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»Zielone” ptytki PCB

Plytki drukowane sg podstawowym elementem niemal kazdego modutu elektronicznego. Stanowig podloze do rozmieszcze-
nia elementéw oraz realizujg polaczenia elektryczne pomiedzy tymi elementami. Zapewne kazdy elektronik przynajmnie;j
raz zmierzy! sie z zadaniem zaprojektowania i wykonania obwodu PCB. Nigdy nie zapomne moich pierwszych préb z wytra-
wianiem ptytek. Schematy obwodéw nanositem metoda termotransferu, a jako wytrawiacza uzywalem roztworu chlorku ze-
laza. Po kilku prébach, majacych na celu dopracowanie parametréw procesu, udato mi sie osiagna¢ zaskakujaco dobre efekty.
Przy okazji przekonatem sie, jak destrukcyjnie wytrawiacz dziata na tkaniny...

Dzi$ jest wiele firm oferujacych ustugi produkcji ptytek PCB, zar6wno duzych serii, jak i pojedynczych prototypéw. Za na-
prawde przystepne kwoty otrzymamy profesjonalnie wykonane plytki, z opisem i najpewniej najpopularniejszg zielong sol-
dermaska. Jednak branza ta ma na sumieniu ciezki grzech, ktéremu zielony kolor ptytek jakby zaprzecza, a chodzi o utylizacje
i recykling ptytek PCB. Biorac pod uwage fakt, ze nawyki
konsument6w statly sie nieco przesadzone i nowe urzadze-
nia majg krétszy cykl zycia niz kiedykolwiek wczesniej,
a systemy recyklingu e-odpad6éw znajdujq sig w optakanym
stanie, problem staje sig naprawde powazny. Aktualnie do-
stepne technologie recyklingu i utylizacji ptytek PCB mozna
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy: technologie termiczne
w rodzaju pirolizy, hydrometalurgii i metalurgii oraz tech-
nologie nietermiczne, jak demontaz, rozdrabnianie i obrébka
chemiczna. Obecnie stosowane metody nastawione sg glow-
nie na odzyskiwanie metali, ktére stanowia tylko ok. 28%
wagi PCB. Pozostaly material nie podlega recyklingowi,

poniewaz wymagatby skomplikowanych, nieefektywnych

i kosztowych proces6w. Fotografia 1. Dziatajacy modut elektroniczny zbudowany na bazie
Nadzieja na poprawe sytuacji sa biodegradowalne ptytki  ptytki Soluboard (zrédto: https://bit.ly/3ibj6iA)

PCB. Prace nad odpowiednimi materiatami juz trwaja.

Ciekawe rezultaty zaprezentowaly firmy Jiva i Eco-Techni-

lin, ktére wspdlnie opracowaly rewolucyjny biokompozyt

wytwarzany z taSmy lnianej, nazwany soluboard (https:/

bit.ly/3kRElIc). Ma on zastapi¢ obecny standardowy ma-

terial uzywany w przemysle — laminat FR-4. Glé6wnym

sktadnikiem materiatu jest taSma sktadajgca sie z jedno-

kierunkowych witékien Inianych o gestosci mniejszej niz

el 40,

alternatywne wlékna weglowe i szklane. Jednokierunkowa

orientacja wldkien powoduje, ze mozna je ulozy¢ w wielo-
Fotografia 2. Po zanurzeniu modutu w goracej wodzie elementy elek-

warstwowy biokompozyt o dobrych wiasciwosciach mecha- troniczne mozna tatwo usunac z ptytki (zrédto: https:/ /bit.ly/3ibj6iA)

nicznych i elektrycznych. Nowy materiat jest konkurencyjny
cenowo i w pelni biodegradowalny. W polaczeniu z innymi biodegradowalnymi sktadnikami pozwala wytwarzaé gotowe
plytki z zamontowanymi elementami elektronicznymi i potgczeniami przewodzacymi. Po zanurzeniu w gorgcej wodzie ele-
menty elektroniczne mozna latwo usunaé, a materiat kompozytowy ulega rozwarstwieniu (https:/bit.ly/34kOQ0b). Powstaly
roztwér podlega utylizacji w standardowych systemach oczyszczania §ciekéw komunalnych.

Jak kazda nowa technologia zapewne wymaga dopracowania. Zanim stanie sig¢ bardziej optacalna finansowo i dostepna

u wiekszosci producentéw, doktadajmy starani, aby nasze plytki i urzadzenia byly uzyteczne jak najdtuzej.
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. Nawiedzona ksigzka na Halloween
Projekty Halloween nie jest moze typowym $wigtem, obchodzonym w naszym
Asvstent cvfrowy ZW=1. 30 kraju, ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby zorganizowac dla znajo-

mych impreze w strasznym klimacie. Doskonatym uzupetnieniem
Zegar Nixie. o 34 wystroju imprezy moze by¢ przedstawiony w ponizszym artykule
rekwizyt - elektroniczna nawiedzona ksiega.

Miniaturowy odbiornik FM R 43
Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (1. 48 Wybér konstruktora:
Hybrydowy harvester z superkondensatorem ... 54 Transformatory i elementy iNdUKCY|N€. .o 92
Obwody drukowane. Ptytki PCB o zwyktych
Miniprojekty i niezwyktych zastosowaniach......... .97
Zasilacz liniowy do Raspberry Pi.. I 56
tadowarka kondensatoréw LiCAP R 57  Notatnik konstruktora
Radiowy port szeregowy z modutem Thyone-l ... 60 Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog

Discovery 2 w rekach konstruktora (15).

Sterowanie tasémg LED przez DMX R 61
) Problem stabilnosci.. 82
Regulator balansu tondw.. S 63
System komunikacji bezprzewodowej z uzyciem
Moduty w aplikacjach modutéw ESP32 oraz protokotu ESP-MESH (3).oovc.. 89
Generator symulujgcy impulsy przy$pieszenia ... 66
Kursy
Temat numeru: desktop manufacturig Systemy dla Internetu Rzeczy (42)
Deskton manufacturing 68 Pozyskiwanie energii z fal radiowych ..o, 103
Eksperymenty z FPGA (11).
Prezentacje Operacje mnozenia liczb..... 109
Ewolucja systeméw napedowych. e 76
_ - _ Prenumerata....... L2
Kontraktowa produkcja elektroniki. Jak efektywnie O WY ABWEY st 3
wspotpracowac z dostawca ustug KAP 65
i zmniejszy¢ koszty? e /8 KAP 75
Digilent USB104 A7. Komputer z FPGA Xilinx Kramik i rynek .. 102
w formacie PC/104 S 80 Hity NAStePNEZ0 MUMEIU ... 115

Aby pobrac materiaty dodatkowe do artykulow, zarejestruj sie na https://media.avt.pl

Szczegbty na stronie 90


https://media.avt.pl

Podzespoty NFC: kompletny Swiat nowych mozliwosci

ST25 ST33/ST54 ST25
NFC Readers Secure NFC NFC / RFID Tag

Z

i .

Oferujemy 5 rodzin uktadéw do aplikacji NFC

tagi NFC/RFID

dynamiczne tagi NFC

zintegrowane czytniki NFC

kontrolery NFC

podzespoly do chronionych transmisji NFC

Zaawansowane mozliwosci

obstuga trybu Very High Bit Rate do 6.8 Mb/s
zintegrowany interfejs Automatic Antenna Tuning
modulator AWS (Active Wave Shaping)
wzmacniacz z Dynamic Power Output

Certyfikowane rozwigzania

certyfikaty NFC Forum
certyfikaty EMVCo i PBOC
wybrane podzespoty zgodne z AEC-Q100

JMAMI

DEVELOPMENT BOARD

www.st.com/nfc

ST21NFC ST25
NFC Controller Dynamic NFC Tag

/= Z Z Z
a4 8 € €

Kompletny ekosystem narzedziowy

zestawy narzedziowe X-NUCLEO
pakiety bibliotek X-CUBE
bezptatne srodowisko
programistyczne STM32Cube
konfigurator anten NFC
http://www.st.com/edesignsuite
support dla Linuksa, Androida, iOS

Near Field
Communication

Ly

life.augmented
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NOWE

podzespotiy

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

Tranzystory CoolSiC MOSFET o napieciu 1700V
Infineon Technologies uzupelnia oferte
tranzystor6w CoolSiC MOSFET o ko-
lejng klase napieciows. Po wprowa-
dzonych w tym roku tranzystorach
0 napigciu V. wynoszgcym 650 V,
do oferty firmy wchodzg trzy nowe wer-
sje o napieciu znamionowym 1700 V:
IMBF170R1K0M1, IMBF170R650M1
i IMBF170R450M1. Tranzystory te roz-
nig sie miedzy sobg rezystancjg RDS(on),
wynoszacg odpowiednio 1000, 650
i 450 mQ) oraz maksymalnym pradem
drenu, odpowiednio 5,2 A, 7,4 A19,8 A. Pracuja z napie-
ciem progowym bramki 4,5 V. Sg produkowane w 7-wy-

fi-:

prowadzeniowych obudowach TO-263 o drodze uplywu
i odstepie izolacyjnym powyzej 7 mm. Ich najwazniej-
szymi zaletami sg: duza niezawodno$¢ oraz male straty
przy przewodzeniu i przelaczaniu, wynikajace z matej rezystancji kanatu
imalej pojemnosci wewnetrznej, typowej dla tranzystoréw o strukturze
Trench. Nowe tranzystory sa polecane do zastosowan w falownikach
systeméw solarnych oraz zasilaczach i fadowarkach przemystowych.
Moga pracowa¢ przy maksymalnej temperaturze ztgcza +175°C.
http://bit.ly/2IN71bU

Czytnik RFID nowej generacji do samochodowych
systemow zdalnego dostepu

STMicroelectronics powigksza rodzing czytnikéw NFC ST25R o nowy
uklad oznaczony symbolem ST25R3920, zaprojektowany do zastoso-
wan w samochodowych systemach zdalnego dostepu. Zastosowano
w nim unikalne technologie, takie jak DPO (Dynamic E
Power Output) i NSR (Noise-Suppression Receiver), za-

pewniajace skrécenie czasu nawigzywania polacze- =

nia i wydluzenie zasiegu transmisji. Dzigki DPO ukiad
moze wygenerowac moc ciggla sygnalu w.cz. wynoszaca
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1,6 W (do 2,5 W w impulsie), zapewniajaca stabilne potaczenie NGC
na dlugim dystansie, nawet przy korzystaniu z miniaturowej anteny.
Z kolei NSR zwieksza odpornos¢ na interferencje emitowane przez ze-
wnetrzne zrédla, utatwiajac certyfikacjg produktéw. Funkcja automa-
tycznego strojenia obwodu antenowego zapewnia optymalne parametry
polaczenia ze smartfonem uzytkownika, a obwéd wykrywania sygnatu
klucza z wybudzeniem indukcyjnym ogranicza do minimum pobér mocy
przy braku komunikacji.

ST25R3920 nadaje si¢ idealnie do zastosowan w ciasnych przestrze-
niach, ograniczajacych maksymalne rozmiary anteny, np. w klamkach
drzwi, stupkach nadwozia i centralnej konsoli. Obstuguje standard CCC
Digital Key Standardization Release 2.0 wspierany przez czolowych pro-
ducentéw aut, smartfonéw i komponentéw elektronicznych. Uzyskat tez
certyfikacje NFC Forum oraz jest zgodny ze standardami EMVCo 3.0,
co pozwala na zastosowania w bezkontaktowych terminalach platni-
czych, wykorzystywanych np. w systemach tadowania samochodéw

o napedzie elektrycznym. ST25R3920 moze pracowa¢ w zakresie tem-

peratury otoczenia od —40 do +105°C. Uzyskal kwalifikacje AEC-Q100.

Jest produkowany w obudowie VFQFPN o wymiarach 5xX5x1 mm.
https://bit.ly/33yXTKg

Ztacza duzej niezawodnosci Gecko-SL
z kontaktami sygnatowymi i zasilania
Popularne zlgcza o duzej niezawodnosci Gecko-SL firmy Harwin
sg obecnie dostepne w wersji mixed-layout. Dzieki dodaniu do linii
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Chmura bez ograniczen

Najprostszy sposdb na bezpieczne potgczenie z AWS

Aby umozliwi¢ tworzenie inteligentnych, potaczonych i bezpiecznych aplikacii,
firma Microchip rozszerzyta wspotprace z Amazon Web Services (AWS),
zapewniajgc mozliwos¢ korzystania z chmury przez systemy embedded.
Nasze rozwigzanie umozliwia tatwg integracje i bezpieczne tworzenie weztdw
brzegowych matej mocy korzystajgcych z serwiséw w chmurze, nawet jesli
dopiero zaczynasz korzystac z takich mozliwosci.

Skalowalne ptytki projektowe PIC-loT WA i AVR-loT WA zawierajg

tatwe w uzyciu, ale wydajne mikrokontrolery PIC24FJ128GA705 i
ATmega4808, wstepnie skonfigurowany bezpieczny chip ATECCBE08A
CryptoAuthentication™ oraz w petni certyfikowany kontroler ATWINC1510
Wi-Fi®, Zapewnia to najprostszy i najskuteczniejszy sposdb potgczenia
aplikacji embedded z AWS.

Charakterystyka
+ Gotowe rozwigzanie komunikacji do chmury
w 30 sekund
- Solidny ekosystem zapewniajacy szybkie
generowanie kodu i rozwoj aplikacii

+ Bezpieczne uwierzytelnianie ze sprzetowym
magazynem kluczy prywatnych

SMART | CONNECTED | SECURE

www.microchip.com/loTWA
_______/

Nazwa Microchip i logo oraz logo Microchip sa zastrzezonymi znakami towarowymi, a CryptoAuthentication jest znakiem towarowym firmy Microchip MICRDCHIP
Technology Incorporated w USA i innych krajach. Amazon Web Services i logo ,,Powered by AWS” sg znakami towarowymi firmy Amazon.com Inc. lub jej
podmiotéw zaleznych w Stanach Zjednoczonych i/lub innych krajach. Wszystkie inne znaki towarowe sa wtasnoscig ich zarejestrowanych wiascicieli.

© 2020 Microchip Technology Inc. Wszystkie prawa zastrzezone. DS00003585A. MEG282%:BOL 190120
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sygnalowych 2 lub 4 linii zasilajgcych (w konfiguracjach 14+8+1 lub
2+8+2) pozwalajg znacznie ograniczy¢ wymiary i mase urzgdzen
elektronicznych. Nadajg sie idealnie do zastosowan w lotnictwie, po-
jazdach o zasilaniu elektrycznym, robotyce, dronach oraz w instala-
cjach wojskowych. Sa odporne na udary do 100 g, wibracje do 20 g
i temperature otoczenia od —-65 do +150°C. Producent deklaruje ich
niezawodno$¢ na poziomie 1000 cykli lgczenia/roztgczania. Zlacza
Gecko-SL umozliwiaja przesylanie pradéw o natezeniu do 2 A dla
linii sygnalowych i do 10 A dla linii zasilania. Obecnie w ramach
tej serii dostepne sg wtyki meskie i zeniskie oraz gniazda zeniskie
do montazu pionowego i meskie do montazu katowego. Moga one
pracowaé z maksymalnym napieciem 600 VAC/DC. Charakteryzujg
sig rezystancjg kontaktu nieprzekraczajaca 25 m{ i rezystancja izo-
lacji minimum 1 GQ.

http://bit.ly/2toe AKt

Konwertery DC-DC buck-boost o mocy 300 W
Do oferty firmy TDK wchodzi seria 300-watowych E

[=]

ciepla, pozwalajaca na zastosowania w aplikacjach o ograniczo-

[=]

nieizolowanych konwerteréw DC-DC buck-boost,
przeksztalcajacych napiecie wejsciowe 9...53 V do do-
wolnego napigcia wyjsciowego z zakresu 9,6...48 V.
Konwertery i7C wyrézniaja sie¢ bardzo duza sprawno-
Scia, siegajaca nawet 97%. Wigze sie to z malg emisja

nych mozliwosciach chlodzenia. Znacznie obnizono w nich pobér
pradu w zakresie matych obcigzen. Wynosi on typowo 5 mA przy
braku obcigzenia i moze zosta¢ zredukowany do 0,25 mA po prze-
taczeniu konwertera w tryb standby za pomoca wejscia Remote On/
Off. Do standardowego wyposazenia konwerteréw i7C nalezy wej-
$cie do dostrajania napigcia wyj$ciowego, funkcja pomiaru napiecia
na obcigzeniu (Remote Sense) oraz zabezpieczenie podnapieciowe,

REKLAMA

=
Boanlco Teraz wigksze MOZLIWOSCI

bornico.com.pl
E montaz kontraktowy elektroniki
projektowanie urzadzeri i systemow _,.P
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nadpragdowe i termiczne. Konwertery w wersji full-featured oferujg
dodatkowo wyjscie sygnalizacyjne Power Good i funkcje monito-
rowania pradu wyjsciowego oraz umozliwiajg synchronizowanie
czestotliwosci pracy, pozwalajace na minimalizowanie poziomu za-
burzen elektromagnetycznych.

Produkowane sg w obudowach o wymiarach 36,8xX34 mm i roz-
ktadzie wyprowadzen standardowym dla modutéw 1/16th brick.
Wystepuja w trzech konfiguracjach mechanicznych: open-frame o wy-
sokosci 12,2 mm, baseplate z chlodzeniem przez przewodzenie oraz
z wbudowanym radiatorem, umozliwiajacg chtodzenie przez natu-
ralng konwekcjeg lub wymuszony obieg powietrza. Wszystkie wa-
rianty uzyskatly certyfikaty IEC/UL/EN 62368-1, 60950-1 i zawierajg
oznaczenie CE.

https://bit.ly/35CxRZb

Cewki do réwnoczesnej komunikacji NFC
i transmisji zasilania
Wurth Elektronik powigksza oferte cewek indukceyj- E

cjami identyfikacji i platnosci. Do oferty firmy wchodzi obecnie
nowy model duzej mocy WE-WPCC 760308101311 o pradzie nasy-
cenia 30 A i napieciu znamionowym 20 V, umozliwiajgcy transmi-
sje mocy do 400 W. Z kolei nowe cewki WE-WPCC 760308101411
1760308101410 wyrdzniajg sie dwukrotnie mniejsza gruboscig od in-

[=]

nych do bezprzewodowych systeméw transmisji za-
silania. Cewki serii WE-WPCC, laczace mozliwosé
komunikacji w standardzie NFC i bezprzewodowej
transmisji zasilania, doskonale nadajg sig do zasto-
sowan w stacjach ladowania smartfonéw z funk-

nych cewek nadawczych, wynoszacg odpowiednio 2,8 mm i 3,1 mm.
Moga by¢ produkowane w powlokach z tworzywa PET z powierzch-
nig samoprzylepng. Umozliwiajg transmisje danych z szybkoscig
do 848 kbps i réwnoczesng transmisje mocy do 100 W. Zgodnos§é
ze specyfikacjami Qi (5 W, 15 W) oraz standardami AirFuel Alliance
oznacza mozliwo$¢ zastosowania w elektronice konsumenckiej
i aplikacjach przemystowych. Zastosowanie przewodéw plecionych
i wysokiej jako$ci materialu ferrytowego zapewnia duzg sprawnosé
energetyczng. Z kolei duza przenikalno$¢ magnetyczna ekranu za-
pewnia ochrone wrazliwych podzespotéw elektronicznych i akumu-
lator6éw przed interferencjami.
Aby utatwic¢ projektantom dobdr optymalnych cewek nadawczych
i odbiorczych, firma Wurth Elektronik oferuje narzedzie online ,Mix
and Match” oraz zestawy projektowe Wireless Power Development Kit.
http://bit.ly/38pwtYH
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Czujniki niskiego ciSnienia o zakresie
pomiarowym od 1,25 mbar

Na rynku przemystowym i medycznym rosnie zapo-
trzebowanie na czujniki niskiego ci$nienia. W instala-
cjach HVAG, aparaturze do monitorowania pacjentéw
i systemach wspomagania oddychania CPAP (conti-
nuous positive airway pressure) wykrywanie matych
zmian ci$nienia jest kluczowe. Wymagane s tu czuj-
niki matogabarytowe, charakteryzujace sie duza doktadnoscia i bar-
dzo dobrg stabilnoscig dtugoterminowa. Do tego typu zastosowan
firma TE Connectivity zaprojektowata serie czujnikéw SMI produko-
wanych w technologii MEMS. Wystepuja one w wersjach do pomiaru
ultraniskiego ci$nienia manometrycznego i r6znicowego z zakresu:

* 1,25...6 mbar (seria SM9000),

* 5...98 mbar (SM7000/6000/5000),

¢ 345...2070 mbar (SM4000/1000).

Czujniki SMI zawierajg sensor piezorezystancyjny oraz uklad kom-
pensacji sygnatu wyjsciowego. Ich catkowity btgd pomiaru wynosi
ok. 1% FS. Wystepuja w wersjach z wyjsciem cyfrowym oraz w wer-
sjach redundantnych z wyjéciem cyfrowym i analogowym. Wyjscie
cyfrowe I?C, zapewniajace 16-bitowa rozdzielczo$¢, umozliwia sygna-
lizowanie zmian ci$nienia juz na poziomie 0,0038 Pa. Z kolei wyjscie
analogowe zapewnia bardzo krotki czas odpowiedzi. Czujniki SMI
sg produkowane w obudowach SOIC-16 i SOIC-10 z portami proce-
sowymi wyprowadzonymi pionowo lub poziomo.

http://bit.ly/2u]x0G5

Precyzyjne rezystory chipowe z azotku tantalu
o duzej odpornosci na wilgoc

Precyzyjne rezystory o tolerancji 0,1% i wspélczyn- -
niku TCR 25 ppm/°C lub mniejszym nie sg niczym E
niezwyklym w dzisiejszych urzadzeniach elektronicz- .

nych. Jednak w niektdrych aplikacjach wymagana jest
dodatkowo praca w warunkach wysokiej wilgotnosci,
co moze stwarza¢ problemy w przypadku niektérych
cienkowarstwowych rezystoréw nichromowych, gdyz jest to material
podatny na korozje. Wady tej nie wykazujg rezystory z azotku tan-
talu z warstwa samopasywacyjng. Do oferty firmy Stackpole wchodzi
wlasnie nowa seria precyzyjnych rezystoréw RTAN z azotku tantalu,
przeznaczonych do pracy w srodowiskach o duzej wilgotnosci. Za-
pewniajg one duza odporno$é¢ na wilgo¢, potwierdzong wynikami
testow 85°C/85% RH, a ich dodatkowaq zaletq jest réwniez odpornosc
na dziatanie siarki — w tym zakresie rezystory RTAN przeszly rygory-
styczne testy ANSI/EIA-977 (method A). Nadaja sie one do zastosowan
w aplikacjach wymagajacych duzej niezawodno$ci oraz zapewnienia
diugoterminowej stabilno$ci rezystancji w cigzkich warunkach $ro-
dowiskowych. Przykladem moze by¢ aparatura pomiarowa, elektro-
nika samochodowa i przeno$ne urzadzenia medyczne. Produkowane
sa w obudowach chipowych rozmiaru od 0402 do 1206.
http:/bit.ly/2Xue2xm

REKLAMA

Czesc Polsko!

Jako wiodacy dystrybutor zigczy wtykowych, czujnikow i podzespotow elektromechanicznych prowadzimy
wspotprace z ponad 40 producentami, oferujac szerokie portfolio produktow. Dzieki aktualizowanemu na
biezaco podgladowi stanéw magazynowych mozesz od razu zweryfikowac dostepnosc produktow i
producentow, a takze ztozy¢ zamowienie juz od jednej sztuki. W przypadku pytan nasz dziat sprzedazy
jest przez caty czas do dyspozycji i wspiera klientow osobiscie na miejscu, udzielajac merytorycznej pomacy.

Skorzystaj z szybkiej dostepnosci produktow, wsparcia technicznego i wysokiego poziomu obstugi.
Jestesmy zadowoleni dopiero wtedy, gdy nasi klienci sg zadowoleni.

DISTRIBUTION AS IT SHOULD BE.
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Termoelektryczne ogniwa chtodzace
o zwiekszonej wydajnosci
Termoelektryczne ogniwa chlodzace nowej serii Ultra-
TEC UTX firmy Laird Thermal Systems zostaly zre-
alizowane na bazie nowo opracowanych materiatéw,
pozwalajacych uzyskaé wiekszg o 10% wydajnosé

[=]

stosowanie m.in. w laserach przemystowych, projektorach laserowych
i medycznych systemach diagnostyki. Moga chlodzi¢ elektronike
do temperatury znacznie ponizej temperatury otoczenia i wymagaja

chtodzenia, wieksza réznice temperatury i wiekszg
sprawno$¢ od standardowych ogniw. Znajduja one za-

minimalnych kosztéw konserwacyjnych. Calos¢ oferty ogniw Ultra-
TEC UTX obejmuje obecnie kilkadziesigt modeli o mocy znamiono-
wej do okoto 300 W i maksymalnej réznicy temperatury 72°C. Ich
wymiary wynoszg od 27x24X2 mm do 56X53%3,3 mm.
https://bit.ly/3hzw7SZ

4-kanatowy wzmacniacz audio klasy D
do elektroniki samochodowej

TPA6304-Q1 to 4-kanatowy wzmac-
niacz audio klasy D, zaprojekto-
wany do zastosowan w elektronice
samochodowej, mogacy pracowac
z napieciem zasilania z zakresu
4,5...18 V. Wyréznia sig on duzg cze-
stotliwo$cia taktowania, wynoszaca

2,1 MHz, pozwalajaca na realizacje

kompletnego obwodu na matej po-

wierzchni plytki drukowanej, juz od 2,7 cm?® Maksymalna moc wyj-
$ciowa ukladu wynosi 27 W/kanal przy obcigzeniu 4 ) i napigciu
zasilania 14,4 V.

REKLAMA

ZAURZYJ NA TE STROI

Srcnex s renex
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www.renax.com.pl wwuipctraining.pl www. renaxline.pl

czesci elektroniczne
sprzedaz@piekarz.pl tel. 22599 49 70

Www.gamma.pl

PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

info@gamma.pl

10 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2020

Uklad ma zabezpieczenie przed wyladowaniami
ESD oraz zestaw wbudowanych obwodéw diagno-
stycznych, m.in. wykrywajacych rozwarcie lub

zwarcie wyjécia oraz zwarcie wyjscia do zasilania
lub masy. Zastosowany tu tryb rozpraszania widma
(spread spectrum) pozwolit uzyskaé zgodnosé ze specyfikacijg
CISPR25-L5 w zakresie kompatybilnosci EMC. TPA6304-Q1 jest za-
mykany w obudowie HTSSOP-44 o powierzchni 14,0X6,1 mm. Moze
pracowaé w szerokim zakresie temperatury otoczenia —40...125°C.
Producent oferuje do niego plytke referencyjna.

Pozostate parametry ukladu:

* sprawno$¢: >80%,

e THD+N: <0,1%,

* PSRR: 75 dB,

* wyjéciowe napigcie szumu: 42 V rms,

e wzmocnienie: 10, 16 lub 28 dB,

* asymetryczne wejscie analogowe,

* mozliwo$¢ réwnoleglego taczenia wyjs¢ (PBTL).

http://bit.ly/2kuoTZ9

Kondensatory elektrolityczne o zywotnosci
zwiekszonej do 5000 h
Niskoprofilowe kondensatory elektro-
lityczne o duzej gestosci energii THA/
THAS firmy Cornell Dubilier sg obec-
nie produkowane w nowych wersjach
o zwiekszonej zywotnosci (5000 h v.  *#
3000 h) w stosunku do kondensato-
row z wczesniejszej oferty. To pozwala
rozszerzy¢ ich zakres zastosowan
na aplikacje lotnicze i militarne. W od-
ré6znieniu od tradycyjnych elektrolitycz- o
nych kondensatoréw cylindrycznych sg one zamykane
w szczelnych, spawanych laserowo obudowach alu-
miniowych niewymagajgcych dodatkowych uszcze-
lek zajmujacych duza objeto$¢ wewnatrz obudowy,
dzieki czemu charakteryzujg sie mniejszg nawet
0 60% objetoscia. Zawierajg zaworki do uwalniania
wodoru i obnizania ci$nienia wewnetrznego. Wystepujg w 72 wer-
sjach o réznej kombinacji pojemnosci i napiecia od 140 wF/450 VDC
do 18000 wF/10 VDC. Kondensatory serii THA i THAS ré6znig sie
maksymalng dopuszczalng temperaturg otoczenia, wynoszaca od-
powiednio +85°C i +105°C.

http://bit.ly/2sGgWeU

ICROCON
Tl

Ultraniezawodny mikrokontroler

ARM Cortex-M4F o ultraniskim poborze mocy

W wielu zastosowaniach przemyslowych i aplikacjach IoT powaznym
zagrozeniem moze by¢ bombardowanie struktury uktadéw scalonych
czgstkami wysokoenergetycznymi, moggcymi powodowaé zmiany
zawarto$ci komdrek pamieci podczas normalnej pracy — dotyczy


http://bit.ly/2kuoTZ9
http://bit.ly/2sGgW6U
https://bit.ly/3hzw7SZ
http://renex.com.pl
http://ipctraining.pl
http://renexline.pl
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to zwlaszcza uktadéw wykonywanych w procesie
technologicznym o szeroko$ci bramki 40 nm i mniej-
szych. Aby temu zapobiec, w nowym mikrokontrole-
rze MAX32670 firmy Maxim cata pamie¢ wewnetrzna,
tj. 384 KB Flash i 128 KB SRAM, jest chroniona me-
chanizmem ECC, wykrywajgcym bledy na pojedyn-

czych bitach i zapewniajgcym ich korekcje sprzetows. Do zalet tego
uktadu nalezg tez matle gabaryty i maly pob6r mocy, wynoszacy
40 uW/MHz w stanie aktywnym. W stosunku do najblizszego odpo-
wiednika MAX32670 pobiera mniejsza o 40% moc i charakteryzuje
sie mniejszg o 50% powierzchnig.

Mikrokontroler MAX32670 jest ukladem 32-bitowym, bazujacym
na rdzeniu ARM Cortex-M4 z jednostka obliczen zmiennoprzecinko-
wych. Zawiera 8-kanatowy kontroler DMA, 4 timery 32-bitowe, 2 ener-
gooszczedne timery 32-bitowe (LPTMR), port audio 12S Slave oraz
porty komunikacyjne 3xSPI Master/Slave, 3XUART, Low Power UART
i 3xI2C Master/Slave. Niezawodng prace systemu zapewniajg dwa ti-
mery watchdog z niezaleznymi ukladami zegarowymi oraz detektor
brownout, monitorujgcy warto$¢ napiecia zasilajacego. Za bezpieczen-
stwo danych odpowiada funkcja Secure Boot i akcelerator sprzetowy
AES 128/192/256 z generatorem rzeczywistych liczb losowych.

Uktad moze pracowacé w szerokim zakresie temperatury otoczenia
—40...4+105°C. Jest produkowany w dwé6ch wariantach obudéw: TQF-
N-EP-40 (5X5 mm) i WLP-24 (2,2%1,7 mm). Firma Maxim oferuje tez
zestaw ewaluacyjny MAX32670EVKIT# w cenie 25 USD.

http://bit.ly/2PgfSj6
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Detektor mocy w.cz. na pasmo 100 MHz...70 GHz

o zakresie dynamicznym 35 dB

LTC5597 to precyzyjny detektor mocy w.cz. na pasmo

100 MHz... 70 GHz, mogacy znalez¢ zastosowanie EHE

w systemach komunikacyjnych i aparaturze pomia- =

rowej. Producent poleca go do zastosowan w szcze-

gblnosci przy pomiarze mocy sygnaléw o duzym EI_.-

wspélczynniku szczytu, siggajagcym 12 dB oraz sy-

gnaléw, ktérych wspélczynnik szczytu znaczgco zmienia sie w trak-

cie pomiaru. LTC5597 zawiera wyjsScie napigciowe reprezentujace

$rednig moc sygnatu na wejéciu pomiarowym, charakteryzujace sie

liniowa odpowiedzig w skali decybelowej (28,5 mV/dB). Zapewnia

szeroko$¢ zakresu dynamicznego ré6wna 35 dB i doktadno$¢ pomiaru

+1 dB. Moze by¢ przelaczany w tryb oszczednosciowy, w ktérym

pobér pradu zmniejsza sie z typowych 33,5 mA do zaledwie 50 nA.
Uktad wystepuje w wariantach o dwdch zakresach dopuszczalnej

temperatury pracy: —40...+105°C (wersja I) i —40...+125°C (wersja H).

Jest zamykany w obudowie DFN o powierzchni 2X2 mm.

http://bit.ly/2kFCHzZ

Kontrolery maXTouch do samochodowych
interfejsow dotykowych

Aby zwiekszy¢ komfort kierowcy i pasazeréw, pro-
ducenci aut czesto oprécz centralnej konsoli stosuja E- E
-+

[x=]:

dodatkowe interfejsy dotykowe np. na kierownicy,
drzwiach, podlokietnikach lub mig¢dzy siedzeniami.
Do sterowania takimi elementami firma Microchip
zaprojektowata nowa serig kontroleré6w MXT288UD

stanowigcych rozszerzenie rodziny maXTouch, wyrézniajacych sie

na tle innych tego typu ukladéw bardzo matymi wymiarami. Za-
pewniajg one takze duzy stosunek sygnatu do szumu, co umozliwia
obstuge ekranu réwniez w rekawiczkach o grubosci do 5 mm oraz
przez pokrycie z r6znego rodzaju materiatéw, stanowigce ekwiwalent
warstwy szkla o grubosci do 10 mm.

Kontrolery MXT288UD nadaja sie do wspdlpracy z wyswietlaczami
o przekatnej do 6,5”. Obstuguja do 10 réwnoczesnych dotknig¢ ekranu
w czasie rzeczywistym. Uzyskaly kwalifikacje AEC-Q100 oraz spel-
niajg wymogi normy CISPR 25 w zakresie kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej. Moga sie komunikowacé przez interfejs I°C (do 1 MHz) lub
SPI (do 8 MHz). Wprowadzony w nich energooszczedny tryb wait-for-
-touch pozwala zmniejszy¢ pobér pradu do wartosci ponizej 50 pA,
zapewniajac réwnocze$nie krotki czas reakcji na dotyk, nawet gdy
wys$wietlacz zostanie wylaczony w trybie oszczedno$ciowym lub
przelaczy sig w tryb nocny.

Kontrolery MXT288UD sg zamykane w obudowach VQFN-56 o wy-
miarach 7x7x0,9 mm. Mogg pracowa¢ w szerokim zakresie tempe-
ratury otoczenia —40...+105°C. Nadajg sie do wspéipracy rowniez
z interfejsami pojemno$ciowymi montowanymi na zewnatrz po-
jazd6w, zapewniajac kompensacje wilgoci i kropel wody o $rednicy
do 22 mm.

http://bit.ly/21IKmsBN

Nowy typ obudowy tranzystorow MOSFET
odpornych na promieniowanie jonizujace

Niezawodne mocowanie herme-
tycznych obudéw tranzystoréw du-
zej mocy do plytek PCB jest sporym
wyzwaniem dla projektantéw sys-
teméw przeznaczonych do pracy
w przestrzeni kosmicznej. Czesto
w tego typu aplikacjach moga po-
jawia¢ sie naprezenia zwigzane
ze znaczng réznicg wspolczynni-

k6w rozszerzalno$ci termicznej za-
stosowanych materialé6w. Problem ten rozwigzano
w nowo zaprojektowanej przez Infineona obudowie
SupIR-SMD z kwalifikacjg JANS MIL-PRF-19500. Jest
to innowacyjna obudowa direct-to-PCB, zapewniajgca

i
[=]

wieksza o ponad 30% gestos¢ pradu i znacznie szybsze
odprowadzanie ciepta do ptytki drukowanej dzieki od-
wréconej konstrukeji w stosunku do struktur typu dead bug, w ktoérej
wyeliminowano druciki polaczeniowe pomiedzy struktura potprze-
wodnikows i terminalami lutowniczymi. Ponadto pozwala zreduko-
wac o 37% powierzchnig montazowa oraz o 34% mase w poréwnaniu
z konstrukcjami stosowanymi wczesniej. Obecnie w obudowie SupIR-
-SMD produkowanych jest 14 typéw tranzystoréw n- i p-kanatowych
o napieciu przebicia do 250 V i maksymalnym pradzie drenu 75 A.
Znajduja sie one na liscie QPL (Qualified Products List) podzespolow
zatwierdzonych do pracy w przestrzeni kosmicznej.
http://bit.ly/2IN71bU
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0 potaczeniu rownolegtym stow pare
Na rysunku zostal pokazany przyktadowy obwdd elektryczny. Frag-
ment zaznaczony na czerwono zawiera ogniwo oraz dwa rezystory,
ktére sg umieszczone w taki sposdéb, ze sugerujg polgczenie réwnole-
gle. W rzeczywisto$ci maja tylko jeden potencjal wspélny — pozioma
dolna linia. Drugi potencjat jest inny dla kazdego rezystora, poniewaz
oddziela je element o niezerowej sile elektromotorycznej, tj. niezero-
wej réznicy potencjaléw. Natomiast fragment schematu zaznaczony
na niebiesko zawiera rezystory umieszczone w taki sposéb, ze suge-
rujg polaczenie szeregowe, co oczywiscie jest nieprawdg.
Prawidlowo narysowany schemat powinien by¢ czytelny i latwy
w analizie. Nieuporzadkowane i chaotyczne rozmieszczenie elemen-
téw jest pierwszym krokiem do popelnienia btedu.
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Fale krotkie czy dtugie?

Obliczanie dlugosci fal radiowych dokonywane jest za pomoca zna-
nego w fizyce wzoru, z ktérego wynika odwrotna proporcjonalnos$é
czestotliwosci do diugosci fali. Dla radiostacji FM, nadajacej na wyz-
szej czestotliwosci, dtugoscé fali jest mniejsza niz dla radiostacji AM,
o nizszej warto$ci czestotliwosci. Oczywiscie przy zalozeniu tej samej
predkosci rozchodzenia fali (przyjmujemy 3-10° m/s w prézni). Wy-
niki przykladowych obliczen r6znig si¢ niemal 100-krotnie, dlatego
pasmo FM to fale krétkie, a pasmo AM to fale diugie.
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“1  Unit or device
Input under test
signals ———o T
process? ( ) 5, Waveform viewer
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Input Combinational
signals Circuit monitor outputs
process2
comgonent

Fachowe okreslenie ,,jednostki pod testem”

Stosowane sg trzy okreslenia: UUT (Unit Under Test), DUT (Device
Under Test) oraz EUT (Equipment Under Test). Wszystkie dotycza
egzemplarza testowanego i sg uzywane zamiennie w elektronice.
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Znajdziemy je wér6éd uktadéw cyfrowych, w szczeg6lnosci tych kom-
binacyjnych oraz w partiach plytek PCB. Posréd gotowych urzadzen,
jak smartfony, oraz w jezykach programowania jako tzw. testbench
(VHDL, Verilog).

COMMON PASSIVE SMD PACKAGE DETAILS

SMD PACKAGE TYPE DIMENSIONS DIMENSIONS
MM INCHES

Faz0 Taxh1 N39x0.20
ns BEOxB3 027%025
2512 $3x32 0.25 %0125
2010 5.0u2E 020 x 010
1825 45%64 0182035
1812 4.6x30 DABx 025
1806 45x16 0.18 x D06
1210 32x25 D12sx0a10
1}05‘ 3 0!‘1 1.8 El 2 !.D.fﬁ.
1008 15%20 010%0.08
0805 20Kk13 0.08 x 0.05
0603 15008 0.060.03
402 1.0x05 0.04 x 0,02
owm LBx03 0.02 % 0.07
ooos Dawd: 0016 x 0.008

Rozmiary komponentéw SMD

Dla element6w pasywnych, czyli rezystoréw, kondensatoréw i cewek,
a wlasciwie dla ich opakowan, stosowany jest system 4-cyfrowych
kod6éw. Dwie pary cyfr odpowiadaja kolejno diugosci i szerokosci
tych opakowan, wyrazonych jako dwie pierwsze cyfry po przecinku
dla danego wymiaru podanego w calach. Zasada jest bardzo prosta,
nalezy tylko pamigta¢, ze to przyblizone warto$ci. Dla przykladu:
obudowa 2920 — dlugos¢ 0,29 cala, szeroko$¢ 0,20 cala, natomiast
0201 to dlugos¢ 0,02 cala i szerokosci 0,01 cala (nie pomijamy zer).
Wszystko dzieki standardowi EIA, stad oznaczenia nazywane sg tez
kodami EIA. Wyjatek stanowi pigciocyfrowy kod z konca listy, czyli
01005 wyrazajacy diugosé 0,016 cala i szeroko$é 0,008 cala.

Kodéw jest wiecej, na liscie znajdujg sie tylko niektére z nich.
W zwigzku z tym zachecamy do poszukiwan. W szczegélnosci pole-
camy przyjrzeé sig rzeczywistym rozmiarom, skrywajacym sie pod
tymi kodami, oraz réwnowaznym kodom IEC (standard IEC), wyra-
zajgcym rozmiary w systemie metrycznym.

Co ma wspolnego wafel krzemowy z kozuchem?
Kozuchem jest nazywany defekt powstajacy w czasie rozprowadza-
nia warstwy fotorezystu na powierzchni obracajgcego sig wafla krze-
mowego (zabieg bedacy standardowa procedurg produkcyjng). Jakie
sg tego przyczyny? Najczesciej chodzi o nieréwnomierne rozprowadze-
nie przytoczonego materialu lub
za duze przyspieszenie odsrod-
kowe, spowodowane ruchem
obrotowym. Mogg sie do tego
przyczynic takze czasteczki za-
nieczyszczen na waflu lub w fo-
torezyscie, a nawet molekutly
powietrza. Czasami takze kom-
binacje wskazanych czynnikéw.
Niepoprawne nalozenie foto-
rezystu powoduje niepoprawne

wytworzenie uktadu scalonego,
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a dokladniej, jego Sciezek, tranzystoréw itd. Ma to istotne znaczenie
w dobie coraz mniejszego procesu technologicznego zblizajacego sie
do granicy 1 nm. Wymaga to bardzo precyzyjnych proceséw i nie ma
miejsca nawet na najmniejszg pomylke.

Pokazany rysunek to tylko jedna z mozliwych postaci kozucha.
Inne sg nie mniej interesujace, sami sie przekonajcie. Dla utatwienia
— podpowiedz: po angielsku jest to tzw. spin defect badz coating defect
(ostatnie okreslenie najlepiej oddaje istote problemu). Wigcej informa-
cji mozna znalezé na: https://bit.ly/32vzjL1 (prezentacja po angielsku
- brak polskojezycznej literatury).

Data
rate
1Gb Wireless USB/
Ultrawideband 4
100Mb —

0.01m 0.1m im 10m 100m 1hm 10km  Range

Ktory standard bezprzewodowy wybraé?

Czy istnieje taki standard komunikacji bezprzewodowej, ktéry po-
zwala osiggnaé jak najwieksza przepustowosé i jednoczesnie jak
najwiekszy zasieg? Taki, ktéry nie jest przy tym wytgcznie rozwaza-
niem teoretycznym? Ale nie bierzemy pod uwage sieci komérkowych.

Odpowiedz jest pokazana na rysunku — standard o nazwie WiMax
(Worldwide Interoperability for Microwave Access — Swiatowa Interope-
racyjno$c¢ na rzecz Dostepu Mikrofalowego), zwany fachowo 802.16.
Oferuje przepustowo$é do 100 Mb/s, przy zasiegu do nieco ponad
10 km. I tak jest zwykle w praktyce. Lecz nie w teorii, ktéra méowi
0 75 Mb/s (starsze wersje standardu) czy nawet o 1 Gb/s (najnowsza
wersja standardu), przy zasiegu do 50 km! Omawiany standard byl
projektowany jako konkurencyjny rodzaj dostgpu do internetu obok
sieci komérkowych i dostepu przewodowego. Niestety zadecydo-
wata ekonomia, ktéra okazata sig taskawsza dla sieci Wi-Fi i telefo-
nii komérkowe;j.

Istniejg standardy lepsze od WiMax, tj. 802.20 (MBWA — Mobile
Broadband Wireless Access — Mobilny Szerokopasmowy Bezprze-
wodowy Dostep) i 802.22 (WRAN - Wireless Regional Area Network
— Bezprzewodowe Regionalne Sieci Lokalne), ale nadal nie sg wdra-
zane. Ich przewaga to po prostu wiekszy zasieg, przy zblizonej prze-
pustowodci (relacja w tym wzgledzie to: WiMax < 802.20 < 802.22).

Mysz opiszesz wymiarami
Wymiary 63 wybranych myszek gamingowych zobrazowano na ry-
sunku. Wynika z niego, ze urzadzenia te majg dlugo$¢ w przedziale
10,75...14 cm i szeroko$¢ 5,8...8,2 cm (grupa gtéwna wykresu). Doktad-
niejsza wersja rysunku, wraz z tabelkg uzupelniajgca, jest dostepna
pod adresem: https://bit.ly/35zFCze/.

Rozmiary myszy komputerowych to nie rozmiary dloni - przynaj-
mniej w sensie dtugoéci. Dlon ugina sig na myszce, stajac sig tukiem
wymagajacym podparcia. Natomiast podparcie musi obejmowac dion
na calej szeroko$ci oraz dostatecznej wysokosci. Zatem dlon mozna
zgia¢ do danej dlugosci, ale bez dostatecznie szerokiego i wysokiego
podparcia utrzymanie jej w takiej pozycji jest meczace. Dlatego liczy
sie jeszcze wysoko$¢ myszki, czesto pomijana przez uzytkownikow,
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Gaming Mice Size Chart (Length, Width & Height in CM)
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w tym graczy. Dla wyjasnienia: szerokos¢ dloni jest rozumiana jako
odleglo$¢ w linii prostej miedzy palcem serdecznym a palcem matym,
u ich podstawy odpowiadajacej miejscu taczenia sie paliczkéw bliz-
szych z ko§émi §rédrecza, od strony wewnetrznej (pomijamy kciuk).
Z kolei wysoko$¢ jako odlegltoé¢ w linii prostej od srodka podstawy
dloni zgietej, tworzgcej wtedy tuk, do najdalszego punktu tego tuku
na gorze (jego $rodek), réwniez po stronie wewnetrznej. Zatem rysunek
daje tylko przyblizona informacje o przecigtnej szerokosci dtoni graczy.

| 1990s | 2000s

1960s | 1970s | 1980s
Watch Chip 7 e

Calculator
Static RAM

Microprocessor

DRAM
Server/Mainframe Bipolar | Bi-CMOS : |
RF Device Bipolar / Bi-CMOS “

Technologie potprzewodnikowe w czasie

Oto krétkie podsumowanie, co i kiedy bylo uzywane w okreslonych
ukladach/urzadzeniach elektronicznych wlatach 1960...2010. Od géry:
chipy zegark6w/zegaréw elektronicznych, kalkulatory, pamieci statyczne
RAM, mikroprocesory, pamieci dynamiczne RAM, serwery i komputery
klasy mainframe oraz urzadzenia radiowe. Dla wyja$nienia: okreslenie
Bipolar oznacza technologig tranzystoréw bipolarnych, bez wzgledu
na to, czy to TTL, czy ECL. Natomiast Bi-CMOS (BiCMOS) oznacza po-
Taczenie technologii tranzystor6w bipolarnych z technologia CMOS.

" . l
i [/’_ j;(s)=l+e'“
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A W -0
A5 0 5 _’Go £ 1;: 15 - C.!E"'OS
1 < 50
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Funkcja przydatna w sieciach neuronowych
Dla os6b do$wiadczonych to zadna nowo$¢, lecz dla poczatkuja-
cych jak najbardziej. Funkcja sigmoidalna czesto stosowana jest jako
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funkcja aktywacji perceptronéw wspomnianych w tytule sieci. Jest
to funkcja sigmoidalna unipolarna — dla odréznienia od funkcji sigmo-
idalnej bipolarnej, r6zniacej sig tyko mianownikiem wzoru w gor-
nym prawym rogu rysunku (w miejscu jedynki wystepuje dwdjka).
Jak widag, jest to odwrotno$¢ sumy jedynki i funkcji eksponencjalnej
z ujemnym wspolczynnikiem w potedze. Niemniej to wspolczynnik
jest wazniejszy — decyduje o jej szerokosci przez odwrotng propor-
cjonalno$é. Im jest blizszy zera, tym zbieganie funkcji do 0 i 1 naste-
puje pdzniej, tj. dla coraz mniejszych i coraz wigkszych wartosci s.
A im wigkszy, tym szybciej, czyli dla coraz mniejszych wartosci s,
dazacych z obu stron wykresu do zera. Z kolei dla s=0 poruszana
funkcja jest réwna 0,5.

Na tym mozna by zakoniczy¢, gdyby nie jeszcze jedna wlasno$c¢ wy-
razajaca sens omawianej funkcji w sieciach neuronowych. To réznicz-
kowalnosé¢, tak bardzo pozagdana dla algorytmu propagacji wsteczne;j
bledéw, bedacego podstawa dla nauki sieci neuronowych. Jednak nie
o nig sama chodzi, lecz o tatwe jej wykonanie, prowadzace do nie-
skomplikowanego wyrazenia rownie prostego w implementacji. Jakie
to wyrazenie — pozostawiamy Wam do odnalezienia. W kazdym razie
to ono przesadzilo o popularnoéci funkcji wéréd innych funkcji ak-
tywacji perceptronéw. Dodajmy przy tym, ze to modyfikacja funkcji
skoku (uzywanej w poczatkach sieci neuronowych) o ,rozmyta gra-
nice” miedzy warto$ciami skrajnymi (01 1).

ERERCY CONSLIMED P WATTAGE

T00-2000 LUMENS da e

- L3S
2500-38001LIMENS F TS

4 LME 4 30
15000LLMENS WATTS

20000 UMENS 0
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Swiatta samochodowe

Na rysunku pokazano zestawienie §wiatel samochodowych,
od gory: halogenowych, HID, elektroluminescencyjnych (diodo-
wych, LED) i laserowych. Wszystkie pod wzgledem zasiegu (0§
pozioma rysunku), mocy pobieranej (0§ pionowa rysunku) i warto-
$ci strumienia $wietlnego (przestrzen migdzy osiami). Jak widadg,
$wiatla sg uporzadkowane od najgorszego (halogenowe) do naj-
lepszego (laserowe).

Kierowcy coraz czesciej skarza sie na o$lepianie §wiattami innych
aut. Najbardziej przyczyniaja sie do tego dwa ostatnie typy oswietle-
nia. Firma Audi jest w tej dziedzinie pionierem, w 2009 roku zapre-
zentowalta model R8 V10 ze §wiatlami elektroluminescencyjnymi,
a w 2014 model R8 LMX ze §wiattami laserowymi. Niektore kraje
dostrzegly problem oslepiania i prébujag mu zaradzi¢, na razie jed-
nak bezskutecznie.

Co to znaczy, ze swiatto jest koherentne?
To znaczy, Ze jest spéjne. A co to znaczy, ze jest sp6jne? To znaczy,
ze jego fale sg identyczne pod wzgledem amplitudy, dtugosci (cze-
stotliwosci), fazy (jej stala r6znica w czasie) i polaryzacji (ta sama jej
powierzchnia). W innym razie §wiatlo jest niespéjne, tzn. niekohe-
rentne (wystarczy, ze nie jest spelniony cho¢ jeden ze wspomnia-
nych wymogoéw).

Rysunek obrazuje poréwnanie §wiatla latarki i lasera. Drugie jest
uporzadkowane, czyli sp6jne, natomiast pierwsze to jego catkowite



Koktajl niusow

Regular Light vs. Laser Light

——— e e

REGULAR LIGHT has many colors, or wavelengths,
mixed together, creating white light. The light waves spread out as they travel,

LASER LIGHT is of the same wavelength, with all of the waves in phase, or in step, with one
another. A laser is always a single color because the waves are the same length, Because the
waves are parallel, a laser light stays in a tight beam for long distances.

przeciwienstwo, w dodatku $wiatlo biate to mieszanina fal wielu kolo-
réw (réznych czestotliwosci). Dalej tym tropem, réwniez $wiatlo sto-
neczne nie jest koherentne (rowniez jest biate). Co ciekawe, §wiatto
diody elektroluminescencyjnej (LED), takze jest niespdjne — wystarczy
spojrze¢ na jego widmo, by spostrzec udzial innych fal, inaczej niz dla
$wiatla lasera. Zatem §wiatfo monochromatyczne nie musi by¢ swiatlem
sp6jnym, staje si¢ nim dopiero po spelnieniu oméwionych warunkéw.

I pandemii (koronawirusa) potrzebna moc

do dziatania

Na rysunku pokazano spadki zuzycia energii elektrycznej w kwiet-
niu biezacego roku. Przemyst zwolnil, restauracje zostaly zamkniete,
sklepy, szkoly oraz inne miejsca i instytucje czy urzedy réwniez,
nie méwiagc o odwotanych lotach samolotowych. Jednak wydawa-
toby sig, ze wymuszony pandemig pobyt w domu spowoduje wzrost
konsumpcji energii. Nic bardziej mylnego — taki pobyt nie oznacza
bowiem naglego rozpoczecia uzywania dotychczas nieuzywanych

How Covid-19 is affecting
electricity consumption

Change in electricity consumption in selected
countries on 8 April 2020 compared to 2019

) italy

& Spain

{) Belgium

= Austria

) France

@ Portugal

4 United Kingdom
M Germany

* Average peak hours consumption, Comparison with corresponding day of the
week (10 April 2019), Percentages are adjusted for differences in temperature
from 2019 ta 2020,

Sources: Bruegel, ENTSO-E

@®E statista ¥a

sprzetéw. Co wiecej, wspoélczesne urzadzenia elektryczne (i elektro-
niczne) sg na tyle energooszczedne, ze gospodarstwa domowe zuzy-
wajg znacznie mniej energii niz fabryki. Do tego zwolnienia z pracy
i wynikajace stad problemy z oplatami i opustoszate biura. Mozna za-
uwazy¢ prawidlowosé, ze tam gdzie najwigcej zachorowan na korona-
wirusa, tam najwigksze spadki zuzycia energii (Wlochy i Hiszpania).
Jakub Tyburski

jakub.tyburski@wat.edu.pl
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Konkurs ,,Elektronika
— by zyto sie tatwiej}"”

Wydziat Automatyki, Elektroniki i Informatyki Politech-
niki Slqskiej wraz z partnerami — firmami SIEMENS
Polska oraz KAMAMI, oglasza konkurs na najciekawszy
projekt z dziedziny elektroniki, informatyki lub automa-
tyki pod hastem: Elektronika — by zylo sie tatwiej.

W konkursie mogg bra¢ udzial zar6wno projekty oryginalne, jak
réwniez projekty juz prezentowane w innych konkursach. Wyjatek
stanowig prace prezentowane juz w poprzednich edycjach konkursu
,Elektronika - by zylo sie fatwiej”. Dopuszczalne sg zar6wno projekty
indywidualne, jak i tworzone w zespolach dwuosobowych — np. be-
dace efektem dzialalnosci két zainteresowan.

Zasady konkursu

Osoby zamierzajace wzig¢ udzial powinny Slaska
zarejestrowac sig na stronie konkursu, po-
dajac proponowany temat projektu, swoje
dane, a takze dane nauczycielaopiekuna.
Termin rejestracji uptywa z dniem 15 grud-
nia 2020, zachecamy jednak do wczesniejszej
rejestracji, co usprawni prace organizacyjne.
Opis zrealizowanego projektu w postaci do-
kumentu PDF o objeto$ci nieprzekraczaja-
cej 6 stron nalezy przesta¢ do organizatora,
do dnia 4 stycznia 2021. Szczeg6ly dotyczace
formy dokumentu okreslono w Regulaminie,
ktéry mozna znalez¢ na stronie Konkursu.
Szablon projektu udostepniono dla zareje-
strowanych uczestnikow.

Sposéréd autoréw przesltanych projektéw
jury wyloni grono finalistéw, ktérzy we-
zma udzial w drugim etapie. Odbedzie sie
on w marcu 2021 na Wydziale Automatyki,
Elektroniki i Informatyki Politechniki Sla-
skiej. Doktadny termin organizator poda
wkrétce. W zwigzku z epidemig COVID-19
dopuszcza sie zdalne przeprowadzenie finalu
w formie telekonferencji. Uczestnicy finalu
przedstawia swoje projekty w formie 10-mi-
nutowej prezentacji. Sposréd finalistow wy-
fonieni zostang laureaci, ktérzy otrzymaja
roczne stypendium fundowane przez dzie-
kana Wydzialu Automatyki, Elektroniki
i Informatyki Politechniki Slaskiej (pod wa-
runkiem, ze podejmg studia na kierunku
elektronika i telekomunikacja na Wydziale
Automatyki, Elektroniki i Informatyki),
a takze nagrody rzeczowe ufundowane przez
sponsoréow. Organizator przewiduje row-
niez nagrody dla szkél, z ktérych wywodza
sie laureaci.

Konkurs odbywa sie pod patronatem Mini-
sterstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Ko-
mitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej
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Politechnika

Akademii Nauk, Prezydenta Miasta Zory, Katowickiej Specjalnej
Strefy Ekonomicznej S.A., a takze Fundacji TEANO. Patronami me-
dialnymi konkursu sg radio eM oraz wydawnictwo AVT.

Wazne daty:

* 15 grudnia 2020 — termin rejestracji uczestnikow,

* 4 stycznia 2021 - termin nadsylania projektéw konkursowych,
* marzec 2021 — uroczysty final konkursu.

Szczeg6lowe zasady okreslone sg w Regulaminie dostepnym
na stronie konkursu: konkurs.aei.polsl.pl.
Kontakt z organizatorem pod adresem e-mail: konkurs_aei@polsl.pl.

SIEMENS
l'uz.ehm'fy-f-'urufv_

Wytdzial Autematyki, Elektroniki | Informatyki Politechniki Slaskiej
w Gliwicach wraz z firmami SIEMENS oraz KAMAMI oglasza konkurs dia
uczniéw szkol ponadpedstawowych na najciekawszy projeki z dziedziny
elektroniki, automatyki lub infermatyki ped hastem:

- by 2yto

g ol 'kl'.'i{_'j

Do kenkursu moina zglaszac projektvzrealizowane indywidualnie lub
w zespolach dwuesobowych. Tematyka projekiow moze ohejmowac m.in.
ukiady elektroniczne, konstrukcje mechatroniczne, roboty, wszelkic
usprawnienia pojazdow, udogodnienia dia osohniepeinosprawnych, pomoce
dydaktyezne, prooramy komputerowe, anlikacie na urzadzenia mobilne.

Na iwyciezcow czekaja cenne nagrody.

Szczegolowe nformacie wrazz terminamidostepne sa na strome

Konkure objely jesl patronalem
Minizterstwa Nauki 1 Szkoiniciwa Wyiszepe,
Komitetu Elektroniki | Telekomunikacii Polskiel Akademil Natik
0ra1 hOn orowym patrexatem Prezydenta Miasta lory.
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Rejestracja zawodnikow
na Mistrzostwa Polski w Lutowaniu
RENEX Soldering Championship 2020

Mistrzostwa Polski w Lutowaniu — RENEX Soldering
Championship sq dorocznym wydarzeniem branzowym,
ktére uzyskato ogromne uznanie i zainteresowanie
wsrdd polskich specjalistéw produkcji i naprawy pakie-
téw elektronicznych i wpisalo sie na state w kalendarz
wydarzen branzy elektronicznej.

Pigta Edycja Mistrzostw Polski w Lutowaniu zostanie zorganizo-
wana w dniach 3...5 listopada 2020, wspélnie z targami Warsaw
Industry Week w Nadarzynie. Rejestracja zawodnikéw rozpoczeta
sie 15 wrzeénia. Organizator — Grupa RENEX, zaplanowal zawody
w dwdch kategoriach:
1. Mlodziezowy Mistrz Polski w Lutowaniu — kategoria dla uczniéw
i studentéw szkét;
2. Mistrz Polski w Lutowaniu — kategoria kierowana do przedstawi-
cieli firm przemystu elektronicznego.
Wkrétce dowiemy sie, ktéra z firm moze szczycic¢ sig¢ Mistrzem
Polski w Lutowaniu oraz by¢ moze przyszlym Mistrzem Europy czy
Swiata. W tej dziedzinie Mistrz Polski z 2017 roku — pan Grzegorz

Szymanczuk zdoby! tytul Mistrza Europy.

RENEX
SOLDERING
CHAMPIONSHIP
POLAND 2020

Organizatorem wydarzenia od samego poczatku jego istnienia jest
RENEX Group - jedna z najwiekszych i najdtuzej dzialajacych pol-
skich firm z branzy elektronicznej, ktéra w tym roku polgczyla sity
z PTAK Warsaw Expo — jedng z najprezniej dzialajacych polskich
spélek wyspecjalizowanych w organizacji wydarzen targowych. Jak
zapowiadajg organizatorzy — nawigzanie tej wspélpracy oznacza jesz-
cze wiecej emocji i atrakcji w jednym miejscu dla wszystkich uczest-
nikéw — zaréwno zawodnikéw, jak i widzow.

Oprécz nagrod pienieznych Grupa RENEX, bedaca sponsorem i or-
ganizatorem reprezentacji Polski w Lutowaniu, zapewni dodatkowo
przygotowania do zawod6w oraz pokrycie kosztéw wyjazdu i pobytu
na Mistrzostwach Europy i Swiata w Lutowaniu.

Wiecej informacji oraz rejestracja dostepna na: www.rsc.zone.

Warsaw Industry Week 2020

Miedzynarodowe targi innowacyjnych rozwiqzan
przemyslowych — Warsaw Industry Week, odbedq sie

w dniach 3...5 listopada w nadarzyfiskim kompleksie
Ptak Warsaw Expo. Ogromna przestrzen i szerokie spek-
trum tematyczne pozwoli poznacé nowosci i rozwiqzania
ze wszystkich kluczowych sektoréw przemystu, rozwija-
jacych sie w Polsce.

Podczas wydarzenia prezentowana jest oferta producentéw i dystry-
butoréw z branzy maszyn do obrébki metali i drewna, obrabiarek
CNC, obrabiarek do obrébki plastycznej, maszyn do cigcia laserem
i wodg, narzedzi do obrébki, drukarek 3D, systeméw CAD/CAM,
oprogramowania dla przemystu, automatyki i robotyki w zaktadach
przemystowych i produkcyjnych, narzedzi pomiarowych i metrologii
przemystowej, inzynierii utrzymania ruchu, osprzetu spawalniczego
oraz innych rozwigzan dla szeroko pojetego przemystu.

Grupa RENEX zapowiedziala wydarzenie specjalne w ramach
targéw Warsaw Industry Week — pojedynki w lutowaniu pomiedzy

@ INDUSTRY
WEEK

NAISZYBCIEl ROZWIIAJACE SIE
TARGI PRZEMYStLOWE W POLSCE

03.- 05 listopada 2020

czotowymi polskimi specjalistami w lutowaniu, reprezentantami
kadry Polski a najwyzszej klasy robotem lutowniczym REECO. Jest
to juz drugie tego rodzaju wydarzenie. Pierwsze odbylo sie w trakcie
tegorocznych Mistrzostw Polski w Lutowaniu, kiedy to z czasem lep-
szym o 3 sekundy nad robotem zwycigzyl Michal Czerwiec — Mistrz
Polski w Lutowaniu z 2018 roku.

Wiecej informacji o targach oraz rejestracji: https:/industryweek.pl.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2020 17


http://www.rsc.zone
https://industryweek.pl

NIE PRZEOCZ

dodaj do

obserwowanych

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

inspiracje do wtasnych prac.

Wysokiej klasy kamera internetowa
do Raspberry Pi Zero

Prezentowany projekt to wysokiej klasy kamera internetowa zbu-

dowana z uzyciem Raspberry Pi Zero W. Szybko sig uruchamia
i prezentuje wysokiej jako$ci obraz z minimalnymi op6znieniami.
Oprogramowanie systemu jest w pelni otwarte i bazuje na projekcie
buildroot. Wspétpracuje z dowolnymi obiektywami i sensorami, je-
§li tylko sg kompatybilne z Raspberry Pi.

,Koniec z majstrowaniem przy drogich lustrzankach cyfrowych
i kartach przechwytujacych obraz!”, zapowiada autor projektu, Huan
Truong. ,Mysélatem o kamerach przez jakis czas po tym, jak przeczy-
talem w wielu artykutach, jak strasznej jakosci sg kamery internetowe
wbudowane w laptopy i to teraz, w czasach telekonferencji z domu”.
Autor zidentyfikowal podstawowe aspekty, z ktérmi kamery inter-
netowe w laptopach majg najwiekszy problem:

* bardzo niska rozdzielczo$¢ i staba jako§¢ obrazu,

* slabe zabezpieczenia, istnieje mozliwo$¢ podstuchiwania nas
przez Internet.

Ludzie radzg sobie z tymi problemami na kilka sposobdw:

* stosujg zewnetrzne kamerki, niestety zwykle maja one podobnie
stabg jako$¢ obrazu,

* uzywajg smartfona, ktéry ma lepsza jakos¢ kamery, do telekon-
ferencji. Niestety uniemozliwia to udostepnianie ekranu, itp.
Ponadto, skonfigurowanie smartfona do pracy w roli kamery in-
ternetowej do komputera to do$é ztozone,

stosuja profesjonalne kamery i karty przechwytujace sygnat
HDMI. To rozwigzanie zapewnia wysoka jakos¢ obrazu, ale nie-
stety nie jest tanie.
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Wielu profesjonalnych streameréw wybiera to ostatnie rozwigza-
nie, niestety jest ono ucigzliwe w konfiguracji, wymaga specjalnej
karty do przechwytywania HDMI oraz urzadzenia, ktére jest w sta-
nie wyprowadzi¢ czysty obraz w czasie rzeczywistym na port HDMI.
Dodatkowo konfiguracja ta w zasadzie nie jest przenosna.

,Postanowilem zbudowa¢ wlasng kamere internetowa. Niedawno
zauwazyltem, ze Fundacja Raspberry Pi udostepnita wysokiej jako-
$ci kamere HD, ktéra jest fantastycznym kandydatem. To profesjo-
nalny aparat z bardzo duzym sensorem i asortymentem wymiennych
obiektywéw. We wlasciwych rekach moze by¢ bardzo poteznym na-
rzedziem”, napisal autor. Mozliwe jest przesylanie strumieniowe z ka-
mery Raspberry Pi przez sie¢, a nastepnie uzycie komputera do zmiany
strumienia na wirtualng kamere internetowa. Jednak ta konfiguracja
zalezy od systemu operacyjnego i nie jest przenosna. Wprowadza réw-
niez opdznienia, ktére powoduja, Ze obraz nie nadgza za glosem. Dla-
tego autor postanowil stworzy¢ kamere bazujacg na RP1i, ktéra bedzie
wykrywana w systemie jak zwykla kamera internetowa USB.

https://bit.ly/2FAoPB6

OpenEEW
Get seismic data, save lives.

OpenEEW - otwarty system wczesnego
ostrzegania przed trzesieniami ziemi

Jedynie kilka krajéw na $wiecie posiada systemy wczesnego ostrze-
gania przed wystapieniem trzesienia ziemi (EEW). Wynika to gléw-
nie z wysokiego kosztu infrastruktury i konieczno$ci tworzenia
dedykowanego oprogramowania. Opisywany projekt to system In-
ternetu Rzeczy (IoT), przeznaczony do wczesnego wykrywania trzg-
sien ziemi. Od 2017 roku jest testowany w Meksyku, gdzie pokazano,


https://bit.ly/2FAoPB6

Dodaj do obserwowanych

ze zastosowane algorytmy i metody przesylania danych w czasie rze-
czywistym sprawdzajg sie.

System jest obecnie wspierany przez Linux Foundation i jest w pelni
otwarty i darmowy dla wszystkich. Strone projektu, wraz z opisem
zastosowanej technologii i oprogramowania, znalez¢é mozna na: ope-
neew.com. Repozytorium Github projektu ze sprzetem i oprogra-
mowaniem znalez¢ mozna na: github.com/openeew. ,,0d 2017 roku
wdrazamy czujniki na obszarach wiejskich w Meksyku do wykrywa-
nia trzesien ziemi. Czujniki te znajduja sie w budynkach i rejestrujg
przyspieszenia. Dzieki nowej generacji niskoszumowych akcelero-
metréw MEMS jesteémy w stanie zmierzy¢ bardzo mate drgania...
Wszystkie te dane sg wysytane do chmury, gdzie uruchamiamy algo-
rytmy wykrywajace, czy ma miejsce trzgsienie ziemi, czy co$ innego,
jak przejezdzajaca cigzaréwka”, opisujg system autorzy. Informacje
na temat wykrytych trzesien ziemi sg wysylane do pobliskiej ludno-
$ci za posrednictwem aplikacji mobilnej. Caly projekt jest wdrazany
réwniez w Nepalu, Nowej Zelandii i Chile.

https://bit.ly/32tXp8Y

o H el

Robot kotowy sterowany przez Arduino
Robotin-6 to zdalnie sterowany pojazd terenowy wy-
posazony w sze$¢ két z niezaleznym zawieszeniem

EEHE

ielektroniczne sterowanie, ktére realizuje wbudowany

modut Arduino Pro Mini. Za naped robota odpowiada
sze$¢ niezaleznie sterowanych wysokoobrotowych
(do 17000 RPM) silnikéw DC, polgczonych z prze-
ktadniami 1:34. Dzieki temu robot moze osigga¢ imponujaca predkosé
w terenie. Do sterowania silnikami uzyto sterownikéw VNH2SP30.

Na stronie zr6dtowej mozna znalezé kompletng instrukcje mon-
tazu takiego pojazdu, razem z informacjami, jakie moduty zostaty
uzyte do jego budowy.

https://bit.ly/35]k2rU
¢ @
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Monitor poboru pradu na INA3222

Prezentowany projekt to monitor zasilania z trzema
kanatami, z ktérych kazdy moze pracowaé¢ w spo-
séb ciagly z pradem do 10 A i napieciem do 24 V.
Jest kompatybilny zaré6wno z Arduino, jak i modu-
tami Feather. Modut bazuje na popularnym uktadzie
scalonym INA3221 firmy Burr Brown. Jest bardziej

wytrzymaly w poré6wnaniu z innymi modutami z tym uktadem scalo-
nym, jakie sg dostepne na rynku. Kazdy kanat jest wyposazony w od-
powiedni filtr RC z transilami, aby zapobiec zniszczeniu INA3221
przez przepiecia oraz wyeliminowac zaklécenia z pomiaru. Do uktadu
mozna podlaczy¢ przewody 12...30 AWG poprzez konektory srubowe
dla pradu do 15 A. Trzeci z kanatéw uktadu ma wbudowany wytacznik
sieciowy TPS1THBO8A, dzieki czemu moze dziata¢ jak zabezpieczenie
nadpradowe i moze odlaczy¢ obcigzenie. Plytka dostarcza zasilanie
do modutu Feather lub Arduino z pierwszego kanatu pomiarowego
poprzez wbudowang przetwornice typu buck.

Pliki projektowe, stworzone w programie KiCAD, sg dostepne
na Githubie. Link do repozytorium autora znalez¢ mozna na stronie
z projektem na portalu Hackaday.

https://bit.ly/3hu6ym?7

Numitron - zegar z lampami Nixie IV-16
Autor zakupil zestaw starych lamp Nixie z cyframi, typu IV-16. Na-
turalnym pomystem do ich zastosowania byt zegar cyfrowy. Lampy
zostaly osadzone na plytce wraz z ukladami sterujagcymi. Wszystkie
sg sterowane niezaleznie — bez multipleksacji. Kazda z lamp ma wta-
sny szeregowy rejestr przesuwny 74HC595, dzigki czemu wszystkie
sze$¢ lamp mozna kontrolowac za pomoca tylko 4 pin6éw (jeden z nich
jest regulatorem jasnosci PWM). Caly wyswietlacz sterowany jest cy-
frowo przez mikrokontroler. Autor umie$cit kompletng dokumentacje
modutlu z lampami na stronie z projektem. Dzigki temu mozna sa-
modzielnie skonstruowaé¢ podobny wyswietlacz i zastosowac go we
wlasnym projekcie. Ponadto, autor planuje umiesci¢ kolejne filmy
pokazujace dzialanie lamp oraz kolejng ptytke z kontrolerem zegara
i interfejsem Bluetooth.

https://bit.ly/35G15]h

Modut z interfejsami przemystowymi na ESP32
ESP32 to dobrze znany, szczeg6lnie wsréd hobbystéw, modut SoM

(System on Module) wyposazony w faczno$¢ z wykorzystaniem inter-
fejséw Wi-Fi oraz Bluetooth Low Energy (BLE). Moze on pelni¢ funkcjg
sterownika przemystowego — na takim zalozeniu opiera sie prezen-
towany projekt. Zaprojektowany system oferuje szerokie mozliwosci
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komunikacyjne. Oprécz interfejséw Wi-Fi oraz BLE, uktad wyposa-
zono w mozliwo$¢ komunikowania sie poprzez LAN, do polgczenia
z Internetem, jak i korzystania z Modbus TCP/IP. System ma takze
pojedynczy port RS485 realizujacy interfejs Modbus RTU. Oprécz
tego zawiera szereg typowo przemystowych wejsé i wyjsc:

* dwa porty 4...20 mA z 16-bitowym przetwornikiem ADC,

* dwa porty 0...10 V z 16-bitowym przetwornikiem ADGC,

* cztery izolowane wejscia cyfrowe,

* cztery wyj$cia przekaznikowe (do 10 A).

Modut programowany jest przez USB. Wymaga dotgczenia zasila-
nia o napieciu z przedziatu 4...35 V. Plytka jest kompatybilna z obu-
dowami uniwersalnymi na szyne DIN.

Oprécz projektu elektroniki autor stworzyt tez firmware dla sys-
temu, ktéry wspétpracuje miedzy innymi z MQTT i Blink i pozwala

na odczyt wejsé, wyjs¢ i komunikacje poprzez Modbus.
https://bit.ly/2ZzuNt6

Zdalny monitor stanu pacjenta

Obecnie niemal kazde urzadzenie elektroniczne jest
podlaczone do Internetu. Internet Rzeczy (IoT) popu-
laryzuje si¢ w domach, ale takze w firmach — niektére
branze bardzo chetnie korzystaja z tych rozwigzan,

inne sg bardziej komercyjne.

Monitor stanu pacjenta to urzadzenie, ktére stale
mierzy parametry zyciowe i pozwala na szybkie wykrywanie nieocze-
kiwanych stanéw zagrazajacych zyciu, ocene odpowiedzi choroby
na leczenie oraz identyfikuje niepozadane reakcje na leki. Prezento-
wany projekt jest systemem umozliwiajagcym zdalne monitorowanie
stanu pacjenta. Wykorzystuje przy tym mozliwosci Internetu Rzeczy
irozwija telemedycyne. Jest to otwarty projekt, bazujacy na Raspberry
Pi Zero, W, ktéry zapewnia wymagang moc obliczeniowg oraz pola-
czenie Wi-Fi i Bluetooth. Niestety ukfad ten nie zawiera przetwor-
nika ADC, wiec konieczne bylo uzycie Arduino Nano do pobrania
danych z czujnikéw i przestania ich do Raspberry Pi poprzez port
szeregowy. Raspberry Pi przetwarza dane za pomocg odpowiedniego
programu i wy$wietla informacje na 5-calowym ekranie oraz prze-
syla informacje do serwera.

Serwer odbiera dane z Raspberry Pi i wysyla je do podiaczonego
do sieci smartfona. Kazdy telefon z Androidem, na ktérym dziata
aplikacja stworzona w ramach projektu, moze polgczyc¢ sie z serwe-
rem i uzyska¢ dostep do zebranych informacji. Monitor obstuguje
EKG, wykrywanie zespoléw QRS serca, wykres fotopletyzmogramu
(PPG), SPO, (nasycenie krwi tlenem), pomiar temperatury ciata,
a takze wylicza tetno (z EKG) i mierzy jego zmienno$c¢ oraz odstep
R-R. Urzadzenie wyposazone jest w port microUSB do zasilania i ta-
dowania baterii, zlacza jack 3,5 mm dla sygnaléw EKG i dla czujnika
temperatury (LM35) oraz pelny port USB dla modutu MAX30100.
Oprogramowanie i schematy systemu dostepne sg na stronie pro-
jektu (patrz nizej).

https://bit.ly/3bWXdSX
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Kopia terminalu ADM-3A
ADM-3A byt weczesnym terminalem wideo, wprowadzo-
nym do sprzedazy w 1976 roku. Zostal wyprodukowany E = E

przez firme Lear Siegler. Byl wyposazony w 12-calowy
ekran wyswietlajacy 12 lub 24 linie po 80 znakéw. Usta-

[=]=ra

Szybko odnidst sukces komercyjny dzigki szybkiemu wzrostowi predko-

lif on nowy poziom odniesienia w tym sektorze, gtéwnie
swoja niska, jak na 6wczesne czasy, ceng — 995 dolaréw.

$ci komunikacji oraz wprowadzeniu na rynek nowych systeméw kom-
puterowych, ktére wymagaty niedrogich konsol operatorskich.
Maszyny te od wielu lat nie sg juz w produkgcji, a technika poszla
do przodu. Jednak na §wiecie jest wielu fascynatéw starym sprzegtem
komputerowym, ktérzy kolekcjonujg takie urzadzenia badz budujg
ich funkcjonalne kopie. Zaprezentowany projekt nalezy do tej dru-
giej kategorii. Alistair z Wielkiej Brytanii projektuje wtasnie kopie
tego legendarnego terminalu. Na portalu Hackaday.io mozna §ledzi¢
jego postepy.
https://bit.ly/2ZD5I0h

EdaNR - ekosystem do nauczania zdalnego

dla dzieci ociemniatych i stabowidzacych
Prezentowany projekt ma na celu pomdéc nauczycielom szkét specjal-
nych w prowadzeniu zdalnych zaje¢ z matematyki dla dzieci niedowi-
dzacych. Wszystko przy uzyciu niedrogiej platformy L e

IoT, wykorzystujacej dotyk jako sposéb komunikacji E E
z uczniem. System ma przynie$¢ mozliwosé takiej =\ or

edukacji milionom dzieci w trudno dostgpnych miej-
scach, takich jak kraj, z ktérego pochodzi autor sys-
temu — Gwatemala.


https://bit.ly/2ZD5I0h
https://bit.ly/2ZzuNt6
https://bit.ly/3bWXdSX

Edukacja matematyczna jest trudna. Sprébujmy wyobrazi¢ sobie

prosta operacje matematyczna, na przyklad dziesie¢ plus pig¢ réwna
sie pie¢. Zamknijmy oczy i powtérzmy te samg operacje. Czy mozemy
wyobrazi¢ sobie co$ innego niz zapis liczbowy tego dzialania: 10+5=15.
Jest to bardzo trudne, a osoby niewidzace sg do tego zmuszone. Wedlug
WHO, ,Na catym $§wiecie co najmniej 2,2 miliarda ludzi ma jakie$ upo-
$ledzenie wzroku lub w ogéle nie widzi”. Uczenie matematyki dzieci
z niepelnosprawnoscig wzroku juz samo w sobie jest trudne. Jeszcze
trudniejsze w tym przypadku jest nauczanie zdalne. Nie ma platform,
ktdre lacza odpowiednie narzedzia, aby umozliwi¢ masows i optacalng
nauke na odleglos¢ dzieciom w obszarach miejskich, nie wspominajgc
o tych z odleglych lub trudno dostepnych miejsc.

Autorzy prezentowanego projektu chcg to zmieni¢. EA1NR jest
pierwszym, z zestawu niedrogich narzedzi open source, ktére majg
na celu wypelnienie luki w edukacji na odlegto$¢. Zostat zaprojek-
towany z uwzglednieniem do$wiadczenia nauczycieli edukacji spe-
cjalnej. Jednym z podstawowych zalozen jest uzyskanie dowolnego
zasiggu dzieki niesamowitej sile Internetu Rzeczy. ,,Chcemy stworzy¢
system oparty na otwartych zZrédtach, majacy na celu wypelnienie
luki w edukacji milionéw, jesli nie miliardéw dzieci na calym swie-
cie”, méwig autorzy. Ich rozwigzanie sklada sig z pary rekawiczek
dotykowych z wbudowanym uktadem ESP32 oraz aplikacja dziatajaca
na komputerze jednoplytkowym Raspberry Pi, ktéra moze stuzy¢ jako
brama IoT, punkt dostepu Wi-Fi i platforma rozwigzan chmurowych.

https://bit.ly/32x0khc

Bezprzewodowe czujniki jakosci powietrza
dziatajace w sieci topologii Mesh
Zaprezentowany bezprzewodowy system

czujnikéw sieci kratowej (Mesh) o ma-

tej mocy przeznaczony jest do mo-
nitorowania zawartoéci CO,
w powietrzu, a takze jego
temperatury i wilgotnosci.
Pierwowz6r systemu miat
by¢ zastosowany w winiarni,
gdzie monitorowanie tych para-
metréw jest niezwykle istotne i ma
wplyw na gotowy produkt.
System powstal na bazie bezprzewo-
dowych sensor6w o minimalnym poborze
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mocy. W celu wydtuzenia zywotnosci
baterii nastepuje jej catkowite odla-
czenie od mikrokontrolera i czujnikéw
w stanie nieaktywnym. Zaprojekto-
wano i wdrozono obwdéd drukowany
ze zintegrowana antena, aby obnizy¢
koszty produkcji sensoréw. Do prze-
sylania informacji do bazy danych,
w celu ich wizualizacji, wykorzystano
bezpieczng brame.

Podczas fermentacji soku cukier
zmienia si¢ w alkohol, powoduje wy-
twarzanie dwutlenku wegla (CO,)
— z jednego litra sfermentowanego
soku okoto 64 litréw czystego dwutlenku wegla. Do-
puszczalna warto$¢ graniczna ekspozycji czlowieka,
na CO, wynosi 5000 ppm przy 8-godzinnej ekspozy-
cji, okoto 10 razy wigcej niz érednia zawartoéé CO,

=

CO, do dopuszczalnego poziomu wymaga 200 litréw §wiezego po-

w atmosferze. Rozcienczenie jednego litra czystego

wietrza. Biorac pod uwage, ze typowy zbiornik fermentacyjny moze
pomiescic¢ okoto 5000 litréw soku, a fermentacja bedzie przebiegala
w wielu zbiornikach jednoczesnie, poziom wytwarzanego CO, sta-
nowi powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa pracownikéw i musi
by¢ kontrolowany. Poniewaz CO, jest ggstszy od powietrza, poza
zmienno$cig dystrybucji go w pomieszczeniu, bedzie istniala takze
separacja pionowa jego stezenia. Istniejace urzadzenia monitorujace
stezenie CO, zazwyczaj skladajg si¢ z pojedynczego czujnika zamon-
towanego na §cianie, zapewniajacego jedynie pomiar punktowy. Jest
to za matoby w realny sposéb ocenic jako$¢ powietrza i jego zgodnosé
z normami. Rozwigzaniem tego problemu jest zaproponowana sie¢
czujnikéw. Skladaja sie one z sensora wilgotnosci, temperatury i ste-
zenia CO, oraz mikrokontrolera CC1352, wyposazonego w interfejs
do komunikacji bezprzewodowej. Sensory rozmieszczane sg na tere-
nie calej winiarni i przesylaja do centralnego serwera dane w czasie
zblizonym do rzeczywistego.

https://bit.ly/3hyisvi

POLON 78821

- komputer na uktadach-retro z Polski

Nie tylko Brytyjczycy fascynuja sig starymi komputerami. Marek Wig-

cek fascynuje sig elektronika- retro i tworzy wiele projektéw z uzy-

ciem starych uklad6éw scalonych i innych elementéw. POLON 7881

jest najnowsza konstrukcjg tego autora. Jest to minikomputer zbudo-

wany na starych ukladach, ktére kiedys produkowane byly w naszym

kraju. Warto $ledzi¢ postepy prac oraz przejrzec jego inne projekty.
https://bit.ly/2ZD5I0h

Ptytka prototypowa dla STM32F446

Jest to minimalistyczna plytka rozwojowa z mikro-

[=]

kontrolerem STM32F446, ktérg mozna wykorzystac

do budowy prototypéw i testowania réznych rozwia- r
zan. Wiekszo§¢ pinéw tego mikrokontrolera jest wy-
prowadzona na listwach kotkowych, co utatwia dostep
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do GPIO i interfejséw cyfrowych czy analogowych ukladu. Caty sys-
tem jest zasilany przez zlacze USB i moze réwniez dziata¢ jako urza-
dzenie USB, zaleznie od wgranego do ukladu programu. Zawiera
na pokladzie pamie¢ Flash dotaczong przez interfejs SPI. Mikrokon-
troler moze by¢ programowany przez interfejs SWD, wyprowadzony
na odpowiednim zlgczu. Projekt jest w peini otwarty i udostepniony
na stronie na licencji GNU GPL.

https://bit.ly/2ZCZNbO

Izolowany sensor do pomiaru pradu do 50 A

Zaprezentowany projekt to bardzo prosty, izolowany

OE={0

sensor do pomiaru pradu o natezeniu £50 A. Szeroko$¢
pasma pomiarowego uktadu wynosi az 1,5 MHz. Sen-
sor bazuje na ukladzie korzystajacym z pomiaru anizo-
tropowego efektu magnetooporowego - MCA1101-50-3. E .
W sensorze tym zrealizowano zalecane polaczenie

Tl

z karty katalogowej z dodatkowym zasilaczem liniowym 3,3 V, wa-
rystorami do ochrony przed wyladowaniami elektrostatycznymi
i kondensatorami dla zwigkszonej odpornosci na zaklécenia elek-
tromagnetyczne, ktére mogg wystepowaé¢ w docelowym srodowisku
pracy, przy monitorowaniu pracy duzych silnikéw elektrycznych.

Jednym z celéw tego projektu bylo uzyskanie bardzo wysokiego
napiecia izolacji, a takze zmniejszenie przenikania magnetycznego
pomigdzy kanatami, aby mozliwe byto zbudowanie kompaktowego,
3-kanalowego ukladu pomiarowego. Schemat jest bardzo prosty
- prawdziwym wyzwaniem w tym projekcie jest zaprojektowanie
plytki PCB oferujacej niski poziom szuméw i bledéw. Ten rodzaj czuj-
nikéw jest bardzo wrazliwy na zewnetrzne pola magnetyczne, ktére
penetrujg uktad scalony prostopadle do jego gérnej ptaszczyzny. Moga
powodowac duzy offset czy nawet nasycenie wyjscia.

W stanie statycznym (np. gdy w poblizu znajduje sig magnes)
to przesunigcie moze zosta¢ skompensowane, ale zazwyczaj pro-
blem ten wystepuje przy duzym obciagzeniu z powodu dynamicznych
p6l magnetycznych na PCB spowodowanych przez elementy magne-
tyczne (cewki indukcyjne, transformatory) lub wysokie prady plynace
w pobliskich §ciezkach. Autor doktadnie opisuje rozwigzania, jakie
zastosowal, by zminimalizowa¢ wplyw tych czynnikéw na pomiar.

https://bit.ly/3hsfWGV
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WetRuler

— uktad do pomiaru poziomu oceanu

Tsunami — fala oceaniczna wywola-
na podwodnym trzesieniem ziemi,
wybuchem wulkanu, osuwaniem sie
ziemi lub dzieleniem sie lodowcdw,
rzadziej w wyniku upadku meteory-
tu. Rozchodzi sie po oceanie z duzq
predkosciq i ulega spietrzeniu przy
brzegu, uzyskujqc wysokos$¢ nawet
kilkudziesieciu metréw. Szybkie
wykrywanie takich fal realizuje sie
za pomocq sejsmometrow, roz-
mieszczonych na dnie oceanu lub
miernikéw poziomu wody umiesz-
czonych przy brzegu.

Fale tsunami rozchodzg sie pierscieniowo
od miejsca wzbudzenia. Na pelnym mo-
rzu poruszajg sie z wielka predkoscia
(do 900 km/h), przez co tatwo je przeoczy¢,
poniewaz ich dtugosé¢ dochodzi do kilkuset
kilometréw, ale wysoko$é nie przekracza kil-
kudziesigciu centymetréw. Dopiero w stre-
fie brzegowe;j fala ulega spigtrzeniu i moze
osiggna¢ wysokos¢ kilkudziesieciu metréw,
niszczac nadbrzezne miejscowosci. Najcze-
$ciej wystepuja na Pacyfiku.

Na poczatku lata tego roku ogloszono,
ze obszar na Alasce, zwany Prince William
Sound, zostanie nieoczekiwanie dotkniety
tsunami, zainicjowanym przez globalne
ocieplenie. Naukowcy, ktérzy dokonali od-
krycia, wskazali na obszar szybko cofajacego
sig lodu. Pozostawil po sobie gére ulomkéw
skalnych, ktére zsunely sie do fiordu i zaini-
cjowaly fale o wysokosci 10 metréw, ktéra
ostatecznie uderzyta w miasto Whittier. Nie
jest to pierwsze tsunami nawiedzajgce Ala-
ske. Obecnie region jest stale monitorowany
przez podwodne sensory, wykrywajace ano-
malie i duze fale, zblizajace sig do brzegu.

WetRuler (Mokra Linijka) to uktad prze-
znaczony do zdalnego monitorowania
poziomu wody. Wyglad takiego systemu po-
kazuje fotografia 1. Jest w stanie mierzyc¢ po-
ziom oceanu i wysyla¢ dane do odbiornika
poprzez sie¢ LoRa lub bezposrednio przez
GSM. Jednostki sa kompaktowe i odporne
na warunki §rodowiskowe. Sag wyposazone
w baterie i zasilane energig stoneczng. Sys-
tem stworzono z my$la o zastosowaniu jako
narzedzie wczesnego ostrzegania przed wy-
stagpieniem tsunami. Jednakze autor miat
okazje przetestowac go tylko jako monitor
wysokosci ptywéw morskich.

Potrzebne komponenty

Autor skonstruowal dwie wersje urzadzenia
- jedna obejmuje wysytanie danych poprzez
GSM (sie¢ komérkows), a druga przez LoRa.
We wlasnej konstrukcji mozna rozwazy¢ réw-
niez polaczenie z radiolatarnig satelitarng,
poniewaz wiele obszar6w nadbrzeznych nie

g An 1 L

ARDUINO

' Ze wzgledu na dtugos¢ listingdw, s3 one dostepne na stro-
nie artykutu: https://ep.com.pl - dla prenumeratoréw,

| jeszcze przed ukazaniem sie wydania papierowego. Row-
nolegle do pobrania ze strony http://media.avt.pl.

i,

ma zasiegu telefonii komdrkowej. Sensorem
jest MS580314BA, czyli specjalistyczny czuj-
nik ci$nienia firmy TE Connectivity. Czesto
stosuje sie go w systemach monitorowania
danych w $rodowisku morskim. Wigcej in-
formacji na jego temat i réznych jego aplikacji
znalezé mozna w [1], [2].

Fotografia 1. Gotowy modut do pomiaru wysokosci wody w oceanie
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Fotografia 2. Sensor ci$nienia i ptytka drukowana, na ktérej jest montowany

Do budowy systemu potrzebne beda:

Fotografia 4. Sensor zalany zywica w obu-

Sensor cisnienia MS580314BA. Mozna
kupi¢ sam czujnik za okoto 13 dolaréw
lub przylutowany na plytce, w formie
modutu SparkFun, za ok. 60 dolaréw.
Wystarczy dobra lutownica i odpowied-
nia plyta uniwersalna, aby samodzielnie
sobie z tym poradzi¢;

Moduty LoRa — autor zastosowal TTGO
LORA32 firmy LILYGO. Sg to moduty ra-
diowe, pracujace przy czegstotliwosci 868
lub 915 MHz, zintegrowane z SoC ESP32.
Modut taki kosztuje okoto 27 dolaréw;
Plytka Arduino MKR GSM 1400
— to $wietna plytka Arduino z komuni-
kacja GSM, kosztuje ok. 55 dolaréw;
Ogniwa stoneczne Uxcell, 2 szt. na urza-
dzenie. Ogniwo takie daje napiecie
6 V przy pradzie do okolo 180 mA,
ma wymiary 133x73 mm i kosztuje
ok. 8 dolarow;

Akumulator 18650;

Y.adowarka na uktadzie TP4056;
Wiacznik zewnetrzny, wodoodporny.
Autor uzyt w tym celu przycisku w wy-
konaniu wandaloodpornym z wbudowa-
nym pod$wietleniem LED;

Tester poziomu natadowania akumula-

tora — Icstation 1S z niebieskim wyswiet-
laczem LED;

-

dowie
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¢ Scalony timer Adafruit TPL5111 - prosty,
maty uktad do pomiaru czasu, zamonto-
wany na ptytce drukowanej;

¢ Tranzystor MOSFET z kanatem typu N
— autor wybral element o napigciu mak-
symalnym 30 Vi pradzie drenu do 60 A;

* Réznicowy przedluzacz I*C typu
PCA9600, pozwalajacy na wydlu-
zenie odlegloéci pomiedzy senso-
rem a mikrokontrolerem. Potrzebne
sg dwa takie moduly. Autor umiescit
sensor w odleglosci okolo 8 metréw
od mikrokontrolera. Do polaczenia
uzyto zwyklego kabla o czterech pa-
rach przewodéw przeznaczonego
do uzytku zewnetrznego;

* Modul Adafruit BMP388 do precy-
zyjnego pomiaru ci$nienia barome-
trycznego i szacowania wysokosci nad
poziomem morza.

Budowa sensora

Czujniki MS580314BA nalezy przylutowaé
do matych ptytek drukowanych, jak poka-
zano na fotografii 2. Dwie wczeéniejsze
prace (patrz linki we wcze$niejszej czg-
$ci artykutu) dajg kilka wskazoéwek, jak
to zrobi¢. Podczas lutowania dobrze jest
skorzysta¢ z niskotemperaturowego luto-
wia, by nie przegrzac sensora, a na koniec

COA
Blue
Fotografia 3. Schemat ideowy podtaczenia
sensora

sprawdzi¢ multimetrem poprawno$¢ mon-
tazu i wyeliminowaé¢ ewentualne zwar-
cia. Pozostala cze$¢ okablowania sensora
jest tatwa do wykonania. Nalezy rozpo-
cza¢ od umieszczenia matego kondensa-
tora (0,1 nF) miedzy przewodami zasilania
i masy. Nastepnie nalezy podciggnac li-
nie CS i PSB, aby zainicjowa¢ I*C i usta-
li¢ adres czujnika (fotografia 3). Istnieja
dwie mozliwoéci adresowania, zalezne
od stanu wyprowadzenia konfigurujacego:
adres 0x76 odpowiada stanowi wysokiemu,
natomiast 0x77 niskiemu. Autor w swojej
konstrukcji uzyt obydwu, aby zbudowac
,16zdzke” z dwoma czujnikami, rozstawio-
nymi o stope (ok. 30 cm) i uzyskac réznice
ci$nienh w pomiarze.

Dla czujnika zostala zaprojektowana i wy-
konana na drukarce 3D obudowa, ktéra
umozliwia jego calkowite zamkniecie (za-
lanie) w przezroczystej zywicy epoksydowe;j
(fotografia 4). Otwér w obudowie idealnie
pasuje do malutkiej, nierdzewnej szyjki
czujnika. Polaczenie to nalezy uszczelnic
np. za pomocy superglue, ktéry bedzie nie
tylko zamykal obudowe, ale utrzymywat
na miejscu sensor. Projekt obudowy dla
MS580314BA mozna znalez¢ na stronie pro-
jektu, na witrynie instructables.com, w po-
staci pliku STL.

P

Fotografia 5. Wszystkie elementy uktadu przygotowane do montazu



Obudowa

Obudowy moduléw z GSM i LoRa sg takie same. Obie wykonano
w technologii druku 3D z bocznymi wstawkami dla paneli slo-
necznych. Jedyna modyfikacja dla modutu z interfejsem LoRa byto
dodanie otworu na antene, ktéry nalezy wywierci¢ tak, aby paso-
wal do posiadanej przez nas anteny. Antena GSM w calo$ci miesci
sie¢ w obudowie, wigc nie ma potrzeby wykonywania dodatko-
wych otworéw.

Srodek obu moduléw jest identyczny, z otworami na wlacznik
i przyciskiem do wlaczania ekranu, pokazujacego poziom baterii.
Stopki obudowy sg drukowane oddzielnie i przyklejane do skrzynek
w rogach, aby zapewnié¢ mozliwo$¢ montazu urzadzenia w terenie.
Matla wiezyczka z gwintem, i pasujaca pokrywka sg przyklejone
wokét otworu na port microUSB, aby chroni¢ go przed wnikaniem
wody. Urzgdzenie jest w zasadzie wodoodporne. Do wydrukéw
nalezy uzy¢ tworzywa PETG, aby zminimalizowaé odksztalce-
nia cieplne.

Elementy wewnetrzne umieszczone sg za pomocg mosieznych
mocowain z gwintem M3, wtapianych w obudowe. W plikach do po-
brania mozna znalez¢ dwa mocowania czujnikéw, poniewaz w sys-
temie sg dwa czujniki, rozstawione na glowicy pomiarowej, ktérg
wykonano ze szkla akrylowego. Opréocz dwéch sensor6w na glo-
wicy znajduje sie réwniez szczelna puszka, w ktérej zamkniety jest
konwerter interfejsu I?C na sygnal réznicowy, co pozwala przestaé
go na wiekszg odleglos¢. Puszka z konwerterem takze zalana jest
zywica epoksydowa w celu zapewnienia szczelnosci.

Odbiornik LoRa jest w gotowej obudowie, wyposazonej w okienko
na wyswietlacz OLED. Obudowe te mozna znalezé w [3]. Wszyst-
kie komponenty systemu przygotowane do polaczenia pokazuje
fotografia 5.

Potaczenia elektryczne

Czujniki ci$nienia sg potaczone réwnolegle z liniami SDA, SCL oraz
liniami zasilania, w pojedynczym kablu, wykorzystujacym skrecone
pary. Po drodze, przy samych sensorach, dotgczone sg wzmacnia-
cze I’C. Sa one bardzo tatwe w instalacji — wystarczy podiaczenie
obu czujnikéw do linii wejsciowych i posredni diugi kabel (o diu-
go$ci do 60 metréw), ktéry podtaczony jest do drugiego wzmac-
niacza — odbiornika. Jesli potrzebne jest wydluzenie polgczenia,
konieczna moze by¢ zmiana rezystoréw, podciggajacych linie SDA
i SCL na plytach. Schematy polaczenia poszczegélnych modutéw
i elementéw pokazano na rysunku 1.

System dziata na bardzo prostej zasadzie — wigcznik doprowa-
dza zasilanie do modulu czasowego Adafruit TPL5111, ktéry usta-
wia wysoki poziom na wyprowadzeniu Enable co 10 minut (mozna
oczywiScie ustawi¢ mniejszg lub wigkszg czestotliwos$¢ transmisji
danych). Modut steruje tranzystorem MOSFET zasilajgcym gtéwny
modut LoRa lub Arduino 400 GSM. Tranzystor to konieczno$¢, po-
niewaz modul TPL5111 nie jest w stanie dostarczy¢ dostatecznie
duzego pradu do dziatania modutu GSM.

Zasilanie czujnikéw i BMP388 pochodzi z plytki gtéwnej, gdy
jest ona wlaczona. Rezystory podciagajace sa we wzmacniaczach
I?C i nie ma konieczno$ci dodawania ich do interfejsu. Modut tado-
warki TP4056 dziala $wietnie z dwoma panelami stonecznymi i do-
taczong baterig 18650 lub podobna. Przycisk taczy wyjscie baterii
z maltym ekranem poziomu baterii. Dwa czujniki dotaczone do za-
nurzonego sensora wykorzystuja dwa dostepne adresy, w tym adres
uktadu BMP388 (0x77), wiec jesli stosuje sig dwa czujniki, to uktad
BMP388 musi by¢ podtgczony do uktadu poprzez SPI.

Oprogramowanie

Oprogramowanie systemu jest naprawde proste. Bazuje na bibliote-
kach przewidzianych dla czujnikéw, ktére dziataja doskonale bez
zadnej ingerencji, oraz na bibliotekach GSM Blynk dla Arduino,
ktére doskonale wspdlpracujg z chmurg Hologram (ustuga moze

REKLAMA

a r'elpol..

Przekazniki interfejsowe
w technologii Push-in

P184P, PI85P
GZP80 -+ RMP84, RMP85

",

PIR2, PIR4
GZP4 + R2N, R4N

P184, P185
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— zaciski Push-in pod katem (w kierunku koryt kablowych),
— przyciski zwalniajace zaciski (wcisniecie/wyjecie),

- otwory pod sondy pomiarowe (swoboda kontroli),

- plytki opisowe na gteboki wpust (ztaczki rzedowe),

— przestrzen do etykietowania (tasmy do 9 mm).
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by¢ niedostepna w Polsce). Wystarczy zare-
jestrowac sie, aby zalozy¢ konto Hologram
i otrzymac karteg SIM, ktéra nalezy nastep-
nie umiesci¢ w plytce Arduino 400 GSM.
Caty proces logowania do sieci i chmury
jest obstugiwany przez biblioteke GSM
Blynk dla Arduino. Szkic Arduino IDE za-
stosowany do kontroli systemu, z wykorzy-
staniem GSM, umieszczono na listingu 1
(wszystkie listingi dostepne sg na stronie in-
ternetowej https://bit.ly/2ZHxPeW i w mate-
riatach dodatkowych na http://media.avt.pl).

Adafruit udostepnia biblioteke dla sen-
soré6w BMP, a do obstugi sensora MS5803,
uzyl biblioteki
przez SparkFun.

autor udostepnionej

Do sterowania czestotliwo$cig przesyla-
nia danych zastosowano timer Blynk, aby
zminimalizowa¢ ilo§¢ przesylanych da-
nych i nie narazac sig na wysokie koszty
przesylu danych przez GSM. Autor przesy-
tat okoto 3 MB tygodniowo, co kosztowato
go ok. 40 centéw za ten okres.

Jednostka z interfejsem LoRa korzysta
z tych samych bibliotek do obstugi senso-
réw. Wylgczono programowo ekran OLED,
aby oszczedzac energie w systemie. Biblio-
teka obstugujaca modul LoRa automatycznie
konfiguruje czestotliwo$¢ pracy interfejsu
zaleznie od kraju, w jakim pracuje. Nastep-
nie tworzy cigg danych z separatorami, ktére
umozliwiajg wysytanie odczytéw czujnika
w jednym podej$ciu, minimalizujac obcig-
zenie interfejsu. Nastepnie aktywuje pin,
aby odlgczy¢ zasilanie od mikrokontrolera,
w celu oszczedzania energii. Na listingu 2
znajduja sie fragmenty szkicu Arduino IDE
do obstugi transceivera LoRa.

Na listingu 3 zaprezentowano kod pro-
gramu, odpowiedzialnego za dziatanie od-
biornika LoRa. Rozbija on odebrane stowo
i wysyla zdekodowane informacje do apli-
kacji Blynk przez zawsze dostepne lgcze
Wi-Fi. Analogicznie do przypadku GSM,
aplikacja Blynk stuzy do zbierania i prezen-
tacji danych. Odbiornik jest niewiarygod-
nie maty — miesci sie w obudowie zasilacza
wtyczkowego, wraz z systemem zasilania
z 230 VAC.

Przyktadowe pomiary

Malutka powierzchnia czujnika MS5803
wychwytuje ci§nienie z duza doktadno-
$cig — calg site nacisku z géry. Obejmuje
to ci$nienie powietrza i wody, znajduja-
cej sig nad sensorem. Okresowe zmiany
wysoko$ci oceanu - takie jak fale — oraz
zmiany ci$nienia powietrza, spowodowane
burzami nad oceanem, majg wptyw na od-
czyt ci$nienia. Dlatego nad poziomem wody
znajduje sie dodatkowy czujnik ci$nienia
barometrycznego w obudowie uktadu (dla-
tego nie moze by¢ ona w 100% szczelna).
Sensor ten sluzy do korekcji pomiaréw
wzgledem ci$nienia atmosferycznego, aby
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Rysunek 1. Schemat potaczenia poszczegolnych modutéw w urzadzeniu

mozliwy byt pomiar tylko ci$nienia wody,
znajdujacej sie nad sensorami.

Sensory poziomu wody sg zakotwiczone
w oceanie na pewnej glebokosci, na kté-
rej beda caly czas pokryte wodg — nawet
podczas odptywu. Glebokos$é umieszcze-
nia czujnikéw jest dowolna, poniewaz
beda mierzy¢ tylko zmiane wysokosci
stupa wody, a nie wysoko$é bezwzgledng.
Autor uzyl obcigznika z zamocowang
ling i plywakiem, aby zamontowaé¢ sen-
sor na ustalonej, statej gtebokosci — okoto
kilku metréw. Nadajnik GSM/LoRa zain-
stalowany zostal na pobliskiej lodzi, ale
mozna umie§ci¢ go na pomoscie, czy in-
nym elemencie nabrzeza.

Wykres z rysunku 2 pokazuje poréw-
nanie zmierzonych danych z wykresem

udostgpnianym przez NOAA (Narodowa
Stuzba Oceaniczna i Atmosferyczna USA)
dla tego samego okresu. Zgodno$¢ danych
jest bardzo dua. Uktad bez problemu dzia-
at przez caty miesigc na zasilaniu bateryj-
nym. Nawet bardzo energochtonny modut
GSM nie roztadowat do konca akumula-
tora, dzieki ciggtemu dotadowywaniu
z ogniw fotowoltaicznych.

Nikodem Czechowski, EP

Zroédlo:
https://bit.ly/3kqsyjE

Linki

[1] https:/bit.1y/330i735
[2] https:/bit.ly/2FKrk3H
[3] https:/bit.ly/3iHDAAY
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Rysunek 2. Poréwnanie zmierzonych danych (u gory) z danymi zebranymi przez amerykan-
ska Narodowa Stuzbe Oceaniczna i Atmosferyczna (NOAA) dla tego samego okresu
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PROJEKTY SOFT

Nawiedzona ksigzka

na Halloween

Halloween nie jest moze typowym $wietem, obchodzonym w naszym kraju,
ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby zorganizowa¢ dla znajomych impreze
w strasznym klimacie. Doskonalym uzupeinieniem wystroju imprezy moze
by¢ przedstawiony w ponizszym artykule rekwizyt — elektroniczna nawie-
dzona ksiega.

Fotografia 1. Efekty swietlne widoczne w trakcie dziatania uktadu

Ponizszy projekt to ksigzka do$¢ nietypowa.
Dzieki zastosowaniu prostego uktadu elek-
tronicznego w jej wnetrzu, wydaje sie...
nawiedzona. Bedzie sie trzesta, $miata
i §wiecilta na zielono, bedzie prébowata roz-
chyla¢ strony i1$ni¢ tajemniczym, blekitnym
blaskiem ze §rodka. Wszystko to sterowane
z poziomu prostego mikrokontrolera w mo-
dule Arduino.

Potrzebne elementy
Do budowy tej nietypowej konstrukcji po-
trzebujemy zwyklych, niemagicznych ele-
mentéw. W pierwszej kolejnosci musimy
odnalez¢ odpowiednia ksigzke, ktéra jed-
noczeé$nie posluzy nam za obudowe sys-
temu. Wybierzmy do tego jaka$ niepotrzebng
ksiazke, najlepiej juz i tak zniszczona, ponie-
waz po przeksztalceniu jej w rekwizyt bedzie
sie nadawata wylacznie do straszenia.

Z moduléw elektronicznych potrzebne sa:

¢ Arduino Nano,

¢ modul z uktadem I1SD1820,
niewielki gltosnik o impedancji 8 €},

* serwomotor (moze by¢ modelarski),
* przekaznik,
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¢ silnik DC (na 5 lub 10 V),

* odwaznik — do zamontowania na osi
silnika, by wywola¢ wibracje (nada sie
kazdy ciezki element, umieszczony nie-
symetrycznie na osi silnika),

* trzy diody LED -
i jedna niebieska,

dwie zielone

* trzy oporniki 220 € i jeden rezystor
1 MQ,

* glosnik piezoelektryczny,

» maly przelacznik bistabilny,

* drobne $rubki, przewody i cienkie li-
stewki drewniane (mozna w tym celu wy-
korzystaé patyczki po lodach i podobne)

* pleksilub podobny przezroczysty plastik
o grubosci 2 mm,

* ta$maizolacyjnalubrurkitermokurczliwe,

e klej.

Przygotowanie ksigzki
Konstruowanie rozpoczniemy od wydraze-
nia ksigzki. Nalezy pozostawic okoto 25 stron
u goéry i u dotu — musza pozostaé niewyciete
i niesklejone z reszta. Pozostala cze$¢ wyci-
namy w §rodku, zostawiajac §cianki o grubo-
$ci okoto 16 mm. Do wycigcia prostokgtnego
otworu mozna wykorzysta¢ néz introligator-
ski/tapicerski i linijke. Jesli nasza ksigzka nie
ma zbyt sztywnej oktadki, mozemy dolng jej
cze$¢ wzmocnié kawaltkiem drewna, wkle-
jonym w wyciety otwér. We wzmocnieniu
wiercimy otwdr wielkosci silnika i wklejamy
razem z nim.

Zielony blask uzyskuje sie dzieki prze-
zroczystemu plastikowi. Nalezy pocigc
go na paski szersze lub r6wne bokom ksigzki
(fotografia 1). Nastepnie trzeba przyklei¢ je
w réznych miejscach migdzy stronami. Pa-
mietajmy aby plastik licowatl ze stronami
ksiazki i wszystko bylo na zewnatrz réwne
oraz nie rzucalo sie w oczy. Przed monta-
zem musimy skonfigurowaé¢ modut z ukta-
dem ISD1820. Autor uzyt odglosu $miechu,
ktéry znalazt w Internecie, ale mozna na-
gra¢ dowolny dzwigk, jaki podpowiada
nam fantazja.

Zastosowany serwomotor jest wyposazony
w ramiona z otworami do sterowania ele-
mentami, np. w samolotach RC. Nalezy wy-
wierci¢ dwa otwory w patyczku do lodéw
i przykrecic¢ go do jednego z ramion. Najlepiej
jest wykorzystaé ramig, ktére wystaje tylko
w jednym kierunku. Nastepnie ustawiamy
serwomechanizm na 0 stopni, na czas mon-
tazu. Umieszczamy go w ksigzce tak, aby
poruszajacy sig patyczek do lodéw otwieral
lekko gérna czes¢ ksigzki. Przekaznik jest
przeznaczony do sterowania silnikiem pradu
stalego. Nalezy podiaczy¢ gtéwny przewod
zasilajacy do wspdlnego zlacza, a dodatni
przewdd silnika pradu statego do normalnie

Listing 1. Fragment szkicu dla Arduino IDE

i #include <Servo.h> // Biblioteka obstugi serwa
i Servo servo; // deklaracja obiektu serwa
int pos = 0; // zmienna pozycji
int i = 0; // zmienna licznika
int val = 0; // wartos$¢ dla sensora
const int KnockSensor = AQ; // sensor pukania
const int THRESHOLD = 350; // Prég aktywacji sensora
int pwmLED = 5; // PWM dla zielonych diod LED

int pwmLED2 = 6;

void setup() {

pinMode(A®, INPUT); // Pin sensora pukania
pinMode(3, OUTPUT); // Otwarcie ksigzki
pinMode(4, OUTPUT); // Silnik poruszania
pinMode(7, OUTPUT); // Niebieskie $wiatlo
pinMode (8, OUTPUT); // Ztowrogi $miech
pinMode(pwmLED, OUTPUT); // Zielona dioda 1
pinMode(pwmLED2, OUTPUT); // Zielona dioda 1

}

void loop() {
sensor(); // sprawdzenie sensora
haunt(); // uruchomienie programu

void sensor() {

val = analogRead(KnockSensor); // odczyt sensora pukania

if (val < THRESHOLD) { // jesli sensor nie jest
sensor(); // aktywowany, program czeka

} else { // jesli sensor jest aktywowany
haunt(); // zaczynamy straszenie

}
void haunt() { // straszenie

delay(5000); // odczekaj 5 sekund

digitalwrite(4, HIGH); // zataczenie silnika

delay(700); // odczekaj 0,7 s

digitalwrite(4, LOW); // zatrzymanie silnika

delay(20000); // odczekaj 20 sekund

digitalWrite(8, HIGH); // odtwarzanie nagrania

delay(3000); // oczekiwanie na zakoriczenie nagrania

digitalwrite(8, LOW); // zakonczenie odtwarzania

delay(17000); // odczekaj 17 sekund

for (int 1 = 0; i < 255; i++) { // PWM diody LED od 0 do 255
analogWrite(pwmLED, i); // zapisz PWM na pin 5
analogWrite(pwmLED2, 1i); // oraz na pin 6
delay(5); // czas pomiedzy iteracjami - 5 ms
analogWrite (pwmLED, HIGH); // po 255 ustaw stan wysoki
analogWrite (pwmLED2, HIGH);

}

//pominiete na tym listingu kolejne efekty straszenia

servo.detach();
delay(140000);

haunt();

// powr6t na poczatek petli straszenia

otwartego pinu przekaznika. Za sterowanie

przekaznikiem odpowiedzialny jest modut
Arduino. Silnik musi by¢ mocno przykle-
jony do podstawy ksigzki, aby calos¢ razem
sig poruszala.

Diody LED nalezy zlutowaé z oporni-
kami 220 Q i kablami, a nastgpnie zaizolo-
wac wszystkie wyprowadzenia w ten sposéb,
aby méc podiaczy¢ kable do Arduino. Diody
LED umieszczamy tak, aby zielone LED-y
o$wietlaty plastikowe przektadki stron —ich
blask bedzie widoczny z zewnatrz. Niebieska
diodg o$wietlamy wnetrze ksigzki. Staramy
sig podczas montazu diod LED, aby §wiecily
one do przodu ksigzki.

Gloénik piezoelektryczny dziata jako czuj-
nik, aktywujacy ksigzke. Nalezy przyluto-
wacé do niego przewody - jeden podigczany

forum.e

jest do masy, a drugi do wejscia analogowego
Arduino. Przewody musza by¢ wystarcza-
jaco dlugie, aby przej$¢ przez strony do we-
wnetrznej strony okltadki ksigzki. Ponadto
nalezy doda¢ opornik 1 M(, réwnolegle
z piezoelementem pomiedzy przewodami,
najlepiej wzdluz przewodéw (moze by¢ przy
glosniku lub przy Arduino). Piezoelement
wklejamy zaraz pod gérng oktadka ksigzki.

Schemat potaczen

Na rysunku 1 zaprezentowano diagram
polaczen elektronicznych w ksigzce. Dla
wygody dobrze jest w pierwszej kolejno-
$ci wykona¢ polgczenia zasilania, a na-
stepnie przylaczyé sygnaly sterujgce.
Modut Arduino Nano ma 5-woltowy stabi-
lizator, ktéry pobiera napigcie z pinu V
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Rysunek 1. Schemat potaczen elektrycznych w systemie

i stabilizuje je do zasilania mikrokontrolera oraz innych, podiaczo-
nych do uktadu elementéw. Modut Arduino i silnik pradu statego
zasilane sg bezposrednio z akumulatora przez wlacznik. Wszystkie
pozostale komponenty pobierajg napiecie 5 V z pinu 5 V na Arduino
Nano i sg podiaczone do pinu masy w module Arduino.

Oprogramowanie

Kod programu dla modutu Arduino jest dosy¢ prosty, jego istotne
fragmenty pokazuje listing 1. System czeka na aktywacje poprzez
pukniecie w ksigzke. W momencie gdy mierzony na wejsciu analo-
gowym sygnal przekroczy zaprogramowany prég, system wywotuje
funkcje, w ktdrej zawarte jest cate straszenie.

Funkcja straszenia uruchamia kolejno rézne efekty w réznym po-
faczeniu i w ré6znych odstepach czasowych (ktére mozna zmienic,
by dopasowaé do swoich preferencji). Bloki réznych efektéw takze
mozna dowolnie przestawia¢, aby zmienia¢ ich kolejnos¢. Dobrze
jest zaprogramowac Arduino docelowym szkicem, zanim zostanie
on na state umieszczony we wnetrzu ksigzki. Po jego umocowaniu
dostep do portu USB moze by¢ utrudniony.

Uruchomienie i konfiguracja

Przy pierwszym uruchomieniu ksigzka powinna od razu dziata¢
w pozadany sposéb. Po dotknieciu ksigzki po kilku sekundach
(zaleznie od ustawionych opdznien) uktad uruchomi poszcze-
golne efekty. Na tym etapie mozna dostosowac czasy oczekiwania
pomiedzy réznymi efektami — predkos$ci mrugania diodami LED,
otwierania ksigzki, itd.

Podczas konfiguracji warto sprawdzi¢ kat ruchu serwomechani-
zmu — czy nie jest on za duzy. Zbyt szerokie otwarcie ksigzki moze
spowodowac, ze widoczna bedzie elektronika w jej §rodku. Mozna
zmniejszy¢ kat zapisany w szkicu lub tez umiesci¢ pod innym katem
drewniany element na serwomechanizmie.

Nikodem Czechowski, EP

rédlo: https://bit.ly/3cm7atg

REKLAMA

FAULHABER

Przektadnie precyzyjne FAULHABER
Rozwin swoje
mozliwosci

Nowa rodzina przekfadni planetarnych

FAULHABER GPT. Wrzu¢ wyzsze przetozenie
tam, gdzie inni zawodza.

faulhaber.com/GPT/en

WE CREATE MOTION
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Asystent cyfrowy ZW-

Prezentowane urzqdzenie lqczy
moc obliczeniowq komputerka
Raspberry Pi Zero W z kilkoma
komponentami umozliwiajqcymi
interakcje z otoczeniem. Calo$¢ pro-
gramowana jest za pomocq jezyka
Python, dzieki czemu ma naprawde
niebagatelne mozliwosci.

Urzadzenie przypomina nietypowsa plytke
ewaluacyjng. Oferuje zasoby sprzetowe ukie-
runkowane na realizacje interfejsu uzyt-
kownika i monitorowanie otoczenia oraz
program inicjujgcy te zasoby i pokazujacy,
jak z nich korzysta¢ we wiasnych progra-
mach. Natomiast docelowa funkcja urzadze-
nia zalezy od kreatywnoéci konstruktora/
programisty. Najwazniejsze funkcje i moz-
liwosci asystenta cyfrowego to:
* odtwarzanie komunikatéw glosowych,
* sygnalizacja dzwiekowa za po-
mocg buzzera,
* wys$wietlanie krétkich tresci na wyswiet-
laczu LCD 2X186,
* o$wietlanie otoczenia za pomoca
diod LED,
¢ pomiar temperatury otoczenia,
* odczytywanie stanu 3 przyciskéw,
* wykrywanie ruchu za pomoca czuj-
nika PIR,
* mozliwo$¢ polaczenia z siecig Wi-Fi,
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* pozwala obserwowaé otoczenie za po-
mocg kamery.

Budowa urzadzenia
Budowe Asystenta cyfrowego ZW-1 mozna
podzieli¢ na dwie czesci. Pierwsza czesc
to komputer Raspberry Pi Zero W oraz kom-
ponenty niezbedne do jego dziatania i roz-
szerzajace jego funkcje multimedialne:
¢ kamera dla Raspberry Pi 8 Mpx + ta-
$ma polaczeniowa do kamery o dlugo-
Sci 150 mm,

* karta dzwigkowa USB + przewdéd OTG
microUSB <USB o dlugosci 120 mm,

¢ karta pamigci mikroSD o pojemnosci
16 GB,

* zasilacz mikroUSB 5 V o wydajnosci pra-
dowej 2 A.

Potgczone komponenty pierwszej czeéci
urzadzenia pokazuje fotografia 1.

Druga cze$¢ to plytka drukowana, na ktdrej
znajdujg sie elementy elektroniczne, dzieki
ktérym asystent cyfrowy ZW-1 komunikuje
sig z uzytkownikiem oraz pobiera dane z oto-
czenia. Schemat ideowy czesci elektronicz-
nej zostal pokazany na rysunku 1. Ztacze J1
stuzy do podlgczenia komputera Raspberry
Pi Zero W. Uktad scalony oznaczony U1 oraz
wspo6lpracujace z nim elementy dyskretne
C1, C2, C3 oraz R1 maja za zadanie wzmac-
niac¢ sygnat audio pochodzacy z karty dzwie-
kowej. Wzmocniony sygnal trafia na ztacze J2

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

ofercie AVT* AVT--———-

* bazuje na komputerku Raspberry Pi
Zero W,

« zawiera komponenty niezbedne
do monitorowania otoczenia i realizacji
interfejsu uzytkownika,

« umozliwia *gcznos$é za pomocg Wi-Fi,

* programowany za pomoca jezyka Python.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

—— Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)

AVT-5776 Miniaturowa czujka ruchu dla
Raspberry Pi, Arduino i nie tylko
(EP 6/2020)

AVT-5770  Arduino i nie tylko (EP 5/2020)

AVT-5761 Czterokanalowy modul przekaznikowy

sterowany I*C (EP 4/2020)
Projekt 249 Karta muzyczna dla Raspberry Pi
(EP 3/2020)
Zasilacz buforowy z superkonden-
satorami dla Raspberry Pi (EP 1/2020)
—— Instalacja zegara czasu rzeczywistego
w Raspberry Pi (EP 9/2019)
- Domowy serwer Network Attached
Storage na Raspberry Pi (EP 9/2019)
Budzetowy interfejs USB-IZS
(EP 7/2019)
Sensor smogu z technologia Bluetooth
Low Energy (EP 4/2019)

AVT-5739

AVT-5689

AVT-5680

* 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 wlutowaé w dokaczong ptytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, Ktéra wersje zamawiasz

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

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

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


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

Asystent cyfrowy ZW-1

Fotografia 1. Komputer Raspberry Pi Zero W oraz komponenty
niezbedne do jego dziatania i rozszerzajace jego funkcje multime-

dialne

ijest nastepnie odtwarzany w gto$niku G1.
Za pomoca potencjometru montazowego P1
jest ustawiany kontrast wyswietlacza LCD1,
a elementy elektroniczne T1, R2 oraz R3
sg odpowiedzialne za sterowanie jego pod-
Swietlaniem. Przyciski S1, S2 i S3 sg dola-
czone do wyprowadzenn GPIO komputerka,
ich funkcje mozna dowolnie zaprogramo-
wacé. Czujnik U2 typu DS18B20 umozliwia
pomiar temperatury otoczenia. Rezystor R4
dotaczony do wyjscia czujnika, magistrali
1-Wire, realizuje podcigganie do potencjalu
dodatniego. Zlacze oznaczone MOD2 stuzy
dotaczeniu gotowego modutu czujnika ru-
chu. Modut ten ma dwa potencjometry,
dzieki ktérym mozna ustawié¢ czas trwa-
nia stanu wysokiego na jego wyjs$ciu po wy-
kryciu ruchu, oraz zasieg jego dzialania.

Elementy R7 i T2 sterujg diodami LED1
i LED2. Prad plynacy przez diody ogra-
niczajg rezystory R5 i R6. Element BUZ1
to sygnalizator dZwigkowy z generatorem,
sterowany jest bezposrednio z wyprowadze-
nia GPIO21 komputerka.

Montaz i uruchomienie
Na rysunku 2 zostal pokazany schemat
plytki drukowanej wraz z rozmieszcze-
niem elementéw. Zmontowana plytka z wy-
prowadzonymi przewodami do podtaczenia
komputerka Raspberry Pi Zero W oraz karty
dzwiekowej zostala pokazana na fotografii 2.
Konstrukcja mechaniczna asystenta cy-
frowego ZW-1 jest wykonana z czarnego
szkla akrylowego oraz niewielkiej liczby
elementéw montazowych. Do tylnej §cianki

Fotografia 2. Wyglad zmontowanej ptytki drukowanej z wypro-
wadzonymi przewodami do podtaczenia komputera Raspberry Pi
Zero W oraz karty dzwigkowej

obudowy przymocowano komputerek
Raspberry Pi Zero W za pomocag tulei dystan-
sowych M3X6 mm o gwincie obustronnie
wewnetrznym. Do zewnetrznych otworéw
przykrecono dluzsze tuleje dystansowe
M3x30 mm o gwincie obustronnie wewnetrz-
nym, beda one potrzebne do montazu ptytki
drukowanej. Karte dzwiekowsq przyklejono
z wykorzystaniem rzepa samoprzylepnego
o wymiarach ok. 25x25 mm (fotografia 3).
Za pomocg tulei dystansowych M3x15 mm
o gwincie obustronnie wewnetrznym pola-
czono wys$wietlacz LCD z plytka, a nastgpnie
plytke przykrecono za pomoca tulei dystan-
sowych M3x20 mm o gwincie wewnetrz-
nym oraz zewnetrznym do przygotowane;j
wczesniej §cianki tylnej obudowy. Do gérnej
czegéci obudowy przykrecono czujnik ruchu
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n +
® J1 i Il]
10 02 U1 5V
oftorm 1 8
5 5 2 ——| GAINT GAIN2 [——
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7 8 6
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu elektronicznego
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Rysunek 2. Schemat ptytki drukowanej z rozmieszczeniem elementéw
i kamerq Za pomocg $rub oraz naqutek M2 Listing 1. Kod programu prezentujacego mozliwo$ci urzadzenia
(fotografia 4). Na zakoniczenie montazu kon- i import os
. . . : from time import sleep
strukcji mechanicznej asystenta cyfrowego | import Adafruit CharLCD as LCD
ZW-1, uchwytami LED RTC51 stabilnie przy- i import wlthermsensor
) : from picamera import PiCamera
mocowano diody LED oraz przykrgcono : import RPi.GPIO as GPIO
gorna czg$¢ obudowy. ! GPIO.setmode (GPIO.BCM)
B} ! GPIO.setup(3, GPIO.OUT)
i GPIO.setup (13, GPIO.OUT)
Rezystory: :{ GPIO.setup(21, GPIO.OUT)
R1: 10 Q : GPIO.setup (12, GPIO.IN)
. Q ! GPIO.setup(1l6, GPIO.IN, pull up_down=GPIO.PUD_UP)
g & { GPIO.setup(19, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP)
R3, R4, R7: 4,7 kQ ! GPIO.setup (26, GPIO.IN, pull_up down=GPIO.PUD_UP)
R5, R6: 220 Q
P1: potencjometr montazowy 10 kQ : led = LCD.Adafruit _CharLCD(9, 11, 8, 7, 5, 6, 16, 2)
: lcd.create_char(1,[7, 5, 7, 32, 32, 32, 32, 32])
lcd.clear ()
Kondensatory: :
Cl: 10 pF/25 V ¢ def Komunikat_glosowy(tekst):
C2: 220 wF/25 V os.system( ‘espeak "’+tekst+’" --stdout -a 200 -s 180 -p 40 | aplay 2>/dev/null’ )
G 47 (lF COremEimy Zmienna_pomocniczal = True
Zmienna_pomocnicza2 = True
P61przewodniki: H .
LED1, LED2: dioda LED 5 mm biala H Komgnlkatfgios‘gwy(”witaj, Nazywam sie Zw-1,
. : jestem asystentem cyfrowym,
ud, 28 Eey : stworzyl mnie Zygmunt Wypich.
Ul: LM386L DIP8 ! Posiadam wiele umiejetnosci.")
U2: DS18B20 :
sleep(2)
Pozostale: : Komunikat_gtosowy("Informuje o zdarzeniach za pomoca buzzera.")
. . : sleep(2)
$1..83: przycisk 6x6 mm o diugosci i GPIO.output(21, GPIO.HIGH)
22,5 mm : sleep(2)
G1: gtosnik 8 Q, 0,5 W, o $rednicy 30 mm ¢ GPIO.output(21, GPIO.LOW)
BUZ1: puzzer z generz.atorem 3V i sleep(2)
J1: gniazdo IDC 46 pin + wtyk IDC katowy i Komunikat_gtosowy('Wyswietlam dane na wyswietlaczu LCD.")
40 pin + przewdéd tasmowy o diugosci : sleep(2)
140 mm i GPIO.output(13, GPIO.HIGH)
LCD1: wyswietlacz LCD 2x16 HD44780 : iigérp"‘(f?age( witaj!’)
MOD2: czujnik ruchu PIR HC-SR501 i lcd.clear()
wtyk jack 3,5 z przewodem o diugos$ci i GPIO.output(13, GPIO.LOW)
240 mm : 1 (2)
: sleep(2
Raspb?rr.’y P 2070 U & eepiragt (uylew ¢ Komunikat_gtosowy("Oswietlam otoczenie za pomoca diod LED.")
w tekscie) i sleep(2)
elementy mocujace - tuleje, $ruby, i GPIO.output(3, GPIO.HIGH)
nakretki, itd. : sleep(7)
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Asystent cyfrowy ZW-1

Oprogramowanie

Przed rozpoczeciem programowania asy-
stenta cyfrowego ZW-1 konieczne jest
zainstalowanie bibliotek jezyka Python
do obstugi wyswietlacza LCD, czujnika
temperatury oraz syntezatora mowy.
W tym celu laczymy sie z komputerkiem
np. za pomocg PuTTY i wpisujemy naste-
pujace polecenia:

pi@raspberrypi:~ $ git

clone https://github.com/adafruit/
Adafruit_Python_CharLCD.git
pi@raspberrypi:~ $ cd
Adafruit_Python_CharLCD
pi@raspberrypi:~ / Adafruit_
Python_CharLCD $ sudo python3
setup.py install

pi@raspberrypi:~ $ sudo apt-get
install espeak

Aby syntezator mowy prawidlowo wy-
mawial polskie litery, nalezy otworzy¢ plik,
w ktérym zapisane sg odpowiednie ustawie-
nia, poleceniem
pi@raspberrypi:~ $ sudo nano /
ust/lib/arm-linux-gnueabihf/
espeak-data/voices/default
a nastepnie zmodyfikowaé tres¢ otwar-
tego pliku:
name default
language pl
gender male
intonation 2

Teraz mozna uruchomié program prezen-
tujacy umiejetnosci urzadzenia, ktérego kod

Fotografia 3. Przygotowanie tylnej $cianki
obudowy

pi@raspberrypi:~ $ pip3 install
wlthermsensor

zostal pokazany na listingu 1. Wiecej infor-
macji na temat asystenta cyfrowego ZW-1
oraz film prezentujacy jego umiejetnosci

Listing 1. cd.
GPIO.output(3, GPIO.LOW)

sleep(2)

Komunikat_gtosowy('"Mierze aktualna temperature otoczenia.')
sleep(2)

GPIO.output(13, GPIO.HIGH)

lcd.clear ()

sensor = wlthermsensor.wWilThermSensor ()
temp = sensor.get_temperature()

temp = round(temp, 1)

temperatura = str(temp)

lcd.message( ‘Temperatura:’)
lcd.set_cursor(0,1)
lcd.message(temperatura + ‘\x01’ + ‘C")
sleep(7)

lcd.clear()

GPIO.output(13, GPIO.LOW)

sleep(2)
Komunikat_gtosowy("Odczytuje stan trzech przyciskow ogolnego przeznaczenia.')
sleep(1)
while (Zmienna_pomocniczal == True):
if GPIO.input(19) == False and Zmienna_pomocnicza2 == True:
sleep(0.2)
Komunikat_gtosowy("Zostat nacisniety gorny przycisk.")
Zmienna_pomocniczal = False
Zmienna_pomocnicza2 = GPIO.input(19)
sleep(1)
Zmienna_pomocniczal = True
Zmienna_pomocnicza2 = True
while (Zmienna_pomocniczal ==True):
if GPIO.input(16) == False and Zmienna_pomocnicza2 == True:
sleep(0.2)
Komunikat_gtosowy("Zostat nacisniety Srodkowy przycisk.'")
Zmienna_pomocniczal = False
Zmienna_pomocnicza2 = GPIO.input(16)
sleep(1)
Zmienna_pomocniczal = True
Zmienna_pomocnicza2 = True
while (Zmienna_pomocniczal ==True):
if GPIO.input(26) == False and Zmienna_pomocnicza2 == True:
sleep(0.2)
Komunikat_gtosowy("Zostat nacisniety dolny przycisk.")
Zmienna_pomocniczal = False
Zmienna_pomocnicza2 = GPIO.input(26)

sleep(2)

Zmienna_pomocniczal = True

Komunikat gtosowy ("Wykrywam ruch w swoim otoczeniu.")

sleep(2)

Komunikat_ giosowy ('Prosze opusc¢ pomieszczenie na dziesiec¢ sekund, a nastepnie ponownie sie
w nim pojaw. Kiedy wykryje twéj ruch, poinformuje cie o tym.")

sleep(10)
while (Zmienna_pomocniczal == True) :
if GPIO.input(12) == True:

Komunikat_giosowy ("Twoj ruch zosta: wykryty.")
Zmienna_pomocniczal = False

sleep(2)

Komunikat gosowy ("Obserwuje otoczenie za pomoca kamery.")
sleep(2)

Komunikat giosowy ('Za piec¢ sekund zaswiece diody LED, a nastepnie zrobie zdjecie, ktore
zapisze na pulpicie.")

sleep(5)

GPIO.output (3, GPIO.HIGH)

Kamera = PiCamera ()

Kamera.start preview ()

Kamera.capture (' /home/pi/Desktop/Zdjecie.jpg’)

Kamera.stop_ preview ()

sleep(5)

GPIO.output (3, GPIO.LOW)

sleep(2)
Komunikat_giosowy ("Dziekuje za uwage.")

znajduje sig na stronie internetowej www.
zw-robotics.pl.

Zygmunt Wypich
zygmunt.wypich@zw-robotics.pl

Fotografia 4. Montaz ptytki drukowanej oraz
przygotowanie gornej czesci obudowy

REKLAMA
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Kompletna platforma do nauki programowania
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Zegar Nixie

Historia lamp Nixie siega poczqtku lat 50. Seryjna produkcja zaczela sie

w roku 1956 i trwala do lat 90. XX w. Niegdys stosowane w urzqdzeniach
pomiarowych czy wojskowych lub jako wskazniki, dzis sq poszukiwane
gléwnie do wykonania zegara cyfrowego. I chociaz w ostatnich latach po-
wstalo wiele réznych zegaréw, w ktérych czas pokazany byl wlasnie na tym
rodzaju wyswietlacza, autor prezentowanego projektu pokusit sie o skon-
struowanie wersji calkowicie zautomatyzowane;.

Konstrukcja urzadzenia zostata ukierunko-
wana tak, aby zegar wyswietlal bardzo do-
ktadny czas. Po wlaczeniu zasilania aktualny
czas zostaje pobrany z ukladu DS3231, ktéry
jest podtrzymywany dodatkowg baterig. Co
dwanascie godzin czas zapisany w ukladzie
RTC jest synchronizowany z czasem pobra-
nym z serwera NTP, za co odpowiada mo-
dut ESPO1.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy ma budowe modutowsg
i sktada sie z czterech zasadniczych czesci.
Pierwszacze$étowyswietlacz, ktérywyswietla
godzine i minuty na czterech lampach Nixie
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Tabela 1. Opis wyprowadzen modutu ESP826601

Reset uktadu aktywowanego stanem niskim. W czasie normalnej pracy

Power down - podanie stanu niskiego powoduje przejscie w tryb

¢ Do aktualizacji oprogramowania oraz komunikacji przez UART nalezy

Do aktualizacji oprogramowania nalezy poda¢ stan niski

RST ......................... nalezy podac stan wysoki 3,3 V
CH_PD : udpienia

................................. podac stan wysoki3,3V
GPIOO Wyprowadzenie GPIO nr 0
GP102 Wyprowadzenie GPIO nr 2

IN4 (rysunek 1a). Drugg stanowi uklad prze-
twornicy typu boost, podwyzszajgcej na-
piecie, zbudowanej na bardzo popularnym
timerze NE555 (rysunek 1b). Przetwornica
w duzej mierze bazuje na projekcie pod
ta samg nazwa, opisanym w ksigzce pt.
,100 projektéw na 555”7, autorstwa Krzysz-
tofa Goérskiego. Trzecia czes$¢ to modul Wi-Fi
ESP826601 (rysunek 1c), zaprogramowany
w ten sposéb, ze jesli jest w stanie nor-
malnej pracy, to co jedng sekunde wysyta
ramke danych, zawierajacg aktualng date,
godzineg oraz dzien tygodnia. Dane pobie-
rane sg z serwera NTP. Wreszcie czwarta
czg$¢, czyli ptyta gtéwna, do ktérej moduty

Listingi do projektu dostepne
sa na stronie www.media.avt.pl oraz
w artykule na stronie www.ep.com.pl

sa podiaczone (rysunek 1d i 1e). Na plycie
umieszczony jest procesor ATmegal28 z po-
pularnej rodziny AVR, odpowiedzialny za
sterowanie pozostalymi modulami. Czgsé
cyfrowa projektu zasilana jest napigciem
3,3 V, a zasilanie przechodzi przez zworke
JP1. Poza procesorem na plycie znajduje sig
uklad zegara czasu rzeczywistego DS3231,
tranzystory sterujace katodami lamp oraz
transoptory sterujace anodami lamp.
Uktad DS3231 to bardzo dokladny ze-
gar czasu rzeczywistego, komunikujacy

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

ofercie AVT* AVT-5812

* odmierzanie czasu za pomoca
specjalizowanego uktadu DS3231,

* automatyczne synchronizowanie zegara
z czasem pobranym z serwera NTP,

* automatyczne przetaczanie pomiedzy
czasem letnim i zimowym,

* wySwietlacz na lampach Nixie typu IN4.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:
AVT-3226 Minizegar Nixie (EP 8/2018)
AVT-5582 Androidowy zegar Nixie

(EP 5/2017, EP 8/2017)
AVT-3141 Zegar Nixie z sekundami (EdwW 6/2016)
AVT-3097 Zegar Nixie (Edw 7/2014)

Projekt 210 Termometr pokojowy z lampami Nixie
(EP 10/2013)

AVT-5390 Zegar w stylu retro z lampami Nixie
typu Z570M/Z573M (EP 4/2013)
AVT-5145 Zegar retro na lampach Nixie
(EP 9/2008)
AVT-521 Zegar Nixie dla oszczednych

(EP 8/2003)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dolaczona 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 plytke PCB)

= wersja [A] - pytka 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 ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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


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

Zegar Nixie

sie z gléwnym procesorem poprzez ma-
gistrale I*C. W momencie braku zasilania
(np. przerwa w dostawie energii elektrycz-
nej) uktad jest podtrzymywany poprzez ze-
wnetrzng baterig lub kondensator o wysokiej

SEP

pojemnosci. W przypadku zastosowania
kondensatora dodatkowo nalezy przyluto-
waé diode D2 oraz rezystor R13. Do uktadu
moze byé podiaczone jednoczesnie tylko
jedno zrédlo podtrzymujace napiecie. Stad
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Rysunek 1. Schemat elektryczny: a) modut wyswietlacza

plytka zaprojektowana jest w taki sposéb,
ze nie ma mozliwosci jednoczesnego przy-
lutowania baterii i kondensatora.

ESP826601 to modul Wi-Fi dziatajacy
w standardzie 802.11 b/g/n, na czestotliwosci
2,4 GHz. Ma osiem wyprowadzen w rastrze
2,54 mm oraz antene umieszczong na plycie
PCB modutu. Jak pokazuje schemat, do wy-
prowadzen modutu dotaczone sg rezystory
R25...R28 umozliwiajace wybranie odpo-
wiedniego trybu pracy. Aby synchronizo-
wacé czas co okreslone przedzialy czasowe,
nalezy przylutowac tylko rezystory R27 oraz
R28 (ustawienie domys$lne). Jezeli zamiast
tych rezystoré6w zostang zamontowane re-
zystory R25 i R26, modul bedzie na stale
polaczony z siecig Wi-Fi. Nie ma koniecz-
nosci montowania diody LED2. Warto nad-
mienié¢, ze w czasie regularnej pracy pobér
pradu przez ESP01 moze wynosi¢ nawet
300 mA. Procesor IC2 (ATmega128) komu-
nikuje sig z tym modulem poprzez interfejs
UART, czyli sygnatami RX i TX (parametry
komunikacji 115200, 8, n, 1). Opis wypro-
wadzen modulu zostal pokazany w tabeli 1
oraz na rysunku 2.

Przetwornica typu boost wytwarza wy-
sokie napiecie odpowiednie dla anod lamp.
Kluczowymi elementami sg: tranzystor
MOSFET, cewka o wartosci 100 pH i pra-
dzie co najmniej 1 A oraz dioda prostow-
nicza. Dziatanie ukladu podwyzszajacego
napiecie polega na cyklicznym zalgczaniu
tranzystora. W momencie kiedy tranzy-
stor jest wlgczony (rysunek 3a), na cewce L
odklada sie napiecie state, uzyskane z na-
piecia wejSciowego, a prad plynacy przez
cewke zaczyna narastac¢. Dioda jest spolary-
zowana w kierunku zaporowym i nie prze-
wodzi - jej anoda jest podlaczona do masy
uktadu. W chwili gdy tranzystor zostaje
wylaczony (rysunek 3b), prad cewki jest
wiekszy od zera. Strumien magnetyczny
indukuje w cewce napiecie o takiej warto-
$ci, aby umozliwi¢ dalszy przepltyw pradu
do obcigzenia. Kiedy warto$¢ pradu plyna-
cego przez cewke bedzie réwna zeru, dioda
przestaje przewodzi¢, wiec energia zgroma-
dzona w cewce nie bedzie przekazywana

REKLAMA
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do obciazenia. Ten stan potrwa do czasu
ponownego zalgczenia tranzystora.

Oprogramowanie modutu ESP

Kod odpowiedzialny za pobieranie danych
z serwera NTP (Network Time Protocol) i wy-
stanie ich na port szeregowy zostal pokazany
na listingu 1. Program napisano w jezyku C,
w §rodowisku Arduino. W duzej mierze prze-
mawiata za tym latwos$¢ w dostepie do bi-
bliotek oraz szybki sposéb przygotowania
srodowiska do programowania konkretnego

Przetwornica do zasilania lamp

modutu. Na samym poczatku nalezy podaé
nazwe sieci Wi-Fi oraz hasto do niej. W za-
leznosci od obecnie obowigzujgcego czasu
(letni/zimowy) nalezy odkomentowaé odpo-
wiednig linie ze zmienng time_zone. War-
tos¢ 3600 (czas zimowy) lub 7200 (czas letni)
oznacza réznice w milisekundach od czasu
wzorcowego UTC. Kolejnym elementem kodu
sg deklaracje zmiennych przechowujacych
czasidate. Sg to zmienne typu string oraz int.
Potem ustawiana jest odpowiednia predkosé¢
interfejsu UART i polaczenie z siecig Wi-Fi.

!_Dodatkowy 12C _l

| Do uktadu moze by¢ podtgczone jednoczes$nie tylko jedno zrédto podtrzymujgce napiecie;
diode D2 oraz rezystor R13 montuje sig tylko w przypadku zostosowania kondensatora

| | |
! | | +3V3 |
| +12V V+ | | | |
| A A i i
I L JP5 ||
| ICO  NIXIE_NE555_CONV K ; i
i VIN vouT | | 02— i
; VINA VOUT2 o O s _
! GND1 GND4 | | O4—<SDA I
i GND2 GND5 i :
: GND3 GND6 s | |
! I |_ GND N ;
! -— -— !
| GND GND |
e _ !
CoTT T T T T T T T T T T T T T T T T nk
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i +3V3 +3V3 | |
| s |
| sys ||
H R3 R4 = H |
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i vec  spA |15 SDA i
! INT  vBAT 12 I
: RST GND |3 : :
! +3V3 5 12 o .
| P$1 P$8 _ . § +==918 | |
| 6 | pg2  pg7 U /5 Tozr ||
i 10 Z{ ps3  Pse [0 ' N
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i GND GND  GND GND | i
L
!

-
I Dodatkowy RS232 |

W petli gtéwnej programu juz w pierwszych
liniach kodu uzyskujemy interesujace nas in-
formacje, tj. date oraz godzine. W tak podsta-
wowej formie mozna by juz to zostawic, ale
chcac w pelni zautomatyzowaé urzadzenie,
trzeba uwzgledni¢ zmiane czasu z zimowego
na letni w marcu i letniego na zimowy w paz-
dzierniku. Zmiana czasu odbywa sig¢ w nie-
dzielg, wiec trzeba uwzgledni¢ takze dzien
tygodnia. Zostanie on obliczony, ale w pierw-
szej kolejnosci z odebranego tancucha teksto-
wego nalezy wyselekcjonowac interesujace nas
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Rysunek 1. Schemat elektryczny cd.: ¢) modut Wi-Fi ESP826601 oraz uktad RTC
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Zegar Nixie

dane, czyli: dzien, miesiac, rok oraz godzing
i zamieni¢ je na typ catkowity int. Na podsta-
wie dnia, miesigca oraz roku, korzystajac z tzw.
algorytmu Zellera, mozna obliczy¢ numer dnia
tygodnia. Po wywotaniu funkgji zeller() otrzy-
muje sig dzien tygodnia w formie: 0 - niedziela,
1 - poniedzialek, ..., 6 — sobota.

W dalszej czesci programu, w funkcji
ChangeTime(), sprawdzana jest aktualna
data wraz z dniem tygodnia. Na tej podsta-
wie ustawia sig obowigzujaca strefe czasowa.
W miesigcach styczen, luty, kwiecien...

wrzesien oraz grudzien sprawa jest prosta.
Nie ma wtedy zmiany czasu, dlatego strefa
czasowa pozostaje ta sama. Sposéb spraw-
dzania i zmiany czasu w marcu i pazdzier-
niku jest bardzo podobny, wigc oméwiona
zostanie tylko zmiana czasu z zimowego
na letni. Zmiana czasu nie odbywa sig tego
samego dnia co roku. Dla wyznaczenia wia-
$ciwego dnia nalezy spelni¢ kilka warun-
kéw: miesigcem musi by¢é marzec; dzien
miesigca musi by¢ wiekszy od 24; dniem
tygodnia musi by¢ niedziela, a godzina,

w jakiej nastgpi zmiana, to 2.00. Wydaje sie,
ze nalezy postawi¢ warunek:
if(month==3 && day_of_month>24 &&
day_of_week==0 && hour>=2) time-
zone = 7200

Nastapita zmiana czasu i wszystko jest w po-
rzadku. Tylko do rozwazenia zostaje jedna
rzecz: zakladajac, ze 20 marca uruchomiono
modul, zmiana czasu nastapila w niedzielg,
26 marca, z godziny 2.00 na 3.00, a 27 marca
nastgpita chwilowa przerwa w dostawie
energii elektrycznej na jedng minute i po jej
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Sterowanie katodami lamp
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uplywie modut sie wlgcza. Co pojawi sie na ter-
minalu w takim przypadku? Po wlaczeniu,
na terminalu, mimo obowigzujgcego juz czasu
letniego, pojawi sig czas zimowy. Kiedy skon-
czy sig marzec i ming 4 dni, wszystko wréci
do normy, czas zmieni si¢ na wlasciwy.

W celu zapobiezenia tej sytuacji awaryjnej
uzyto petli do...while. W petli tej nastepuje
sprawdzanie, czy nie nastgpita przerwa w do-
stepie do Internetu, w dostawie energii lub inny
przypadek. W pierwszej iteracji petli sprawdza
sie, czy dzien miesigca jest wiekszy od 25 oraz
czy nastapil poniedzialek, po ostatniej nie-
dzieli marca. W kolejnej iteracji sprawdza sie,
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Rysunek 2. Modut ESP826601 z podpisanymi wyprowadzeniami
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Rysunek 3. Schemat obrazujacy zasade dziatania przetwornicy boost: a) przy zataczonym kluczu; b) przy otwartym kluczu

czy dzien miesiaca jest wigkszy od 26 oraz czy
nastapit wtorek po ostatniej niedzieli marca.
W kolejnych iteracjach petli wykonywane jest
analogicznie dalsze sprawdzanie, az do konica
miesiaca. Jesli warunek, ktéry jest sprawdzany
w petli, jest prawdziwy, to nastepuje zmiana
czasu, czyli czas zmienia sig z zimowego
na letni. Wyglad odebranych ramek danych
w terminalu pokazuje rysunek 4.

Oprogramowanie procesora
ATmegai28

Mikrokontroler jest taktowany zewngtrznym
rezonatorem 11,0592 MHz. Program steru-
jacy jego praca zostal napisany w jezyku C,

w $rodowisku Eclipse. Ustawiajgc fusebity,
oprécz wyboru taktowania procesora i wyla-
czenia interfejsu JTAG, nalezy takze wylaczy¢
fusebit m103c (m103=1), poniewaz domyslnie
jest kompatybilny z procesorem ATmega103.
Dziatanie programu jest oparte na przerwa-
niach. Czestotliwo$¢ taktowania zostata tak
dobrana, aby uzyskaé¢ malg ilo§¢ bted6w trans-
misji interfejsu UART, przy predkosci dopaso-
wanej do modutu Wi-Fi. Do obstugi interfejséw
I2C (komunikacja z uktadem RTC DS3231)
oraz UART (komunikacja z modutem Wi-Fi
ESP8266-01) zastosowano biblioteki z ksigzki
Mirostawa Kardasia pt. ,Jezyk C. Pasja pro-
gramowania mikrokontroleréw 8-bitowych”.
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PROJEKTY

Funkcje konfigurujacg uktad DS3231
do pracy pokazuje listing 2. Po ustawieniu
czestotliwo$ci magistrali na 100 kHz nalezy
wyzerowaé bit INTCN w rejestrze Register
Control uktadu RTC. Poniewaz pozostale bity
tego rejestru takze sg réwne zero, mozna wy-
zerowac caly rejestr. Po wyzerowaniu reje-
stru na wyjsciu INT/SQW pojawi sig przebieg
o czestotliwoéci 1 Hz, co zostalo wykorzy-
stane przy konfiguracji uktadu czasowego
Timer0, ktéry bedzie zgtaszat przerwanie
od uktadu RTC co jedng sekunde. Dane
przedstawiajace czas wpisuje sie do uktadu
poprzez wystanie ich do odpowiednich re-
jestréw w kodzie BCD przez magistrale I>C.

Biblioteka do obstugi UART zostata nieco
zmodyfikowana w celu obstugi proce-
sora ATmega128. Zmiany, jakie wykonano
w pliku mkuart.c, to m.in. modyfikacja prze-
rwania nadawczego i odbiorczego. Wszystkie
modyfikacje zostaly uwzglednione w ko-
dach zrédiowych dotaczonych do materia-
16w dodatkowych do tego projektu. Funkcja
inicjujaca interfejs UART, gdzie ustawione
sg parametry ramki danych oraz wiaczony
nadajnik i odbiornik poprzez ustawienie
odpowiednich bitéw w rejestrach mikro-
kontrolera, zostala pokazana na listingu 3.
Samego modulu ESP nie trzeba konfiguro-
wacé do pracy. Zostaje on wybudzony, gdy
na jego wejsciu CH_PD pojawi sie stan wy-
soki. W przeciwnym razie uklad jest w sta-
nie udpienia.

Kolejna funkcjonalnosé to konfiguracja
i przygotowanie do pracy wyswietlacza lam-
powego. Wyswietlanie czasu na wyswietlaczu
odbywa sie poprzez multipleksowanie lamp
z odpowiednig czestotliwoscig dobrang tak,
aby pozbyc¢ sie efektu migotania i efektu du-
chéw. Procedura obstugi przerwania od Ti-
mer2 korzysta z instrukcji switch...case, jej
kod zostal pokazany na listingu 4. Anody
lamp sg cyklicznie zalaczane, a czas jest wy-
$wietlany poprzez wysterowanie katod. Na sa-
mym poczatku, w pierwszym przerwaniu
wszystkie anody sa wylaczone. W kolejnym
przerwaniu zalgcza sie pierwszg anode i wy-
nik prezentowany jest na katodach. W nastep-
nym kroku pierwsza anoda jest wylaczona.
Kiedy nadejdzie nastepne przerwanie, zala-
czana jest druga anoda, a czas wySwietlany
jest na katodach. Potem anodeg sie wylgcza
i przy kolejnych lampach proces wyglada ana-
logicznie do opisanego. Lampy wigc zataczane
sg de facto co drugie przerwanie.

Odbiér danych z modulu Wi-Fi od-
bywa sie przez tzw. zdarzenia. Oznacza to,
ze przerwanie nastapi w momencie nadej-
$cia ramki danych. Ramka danych (zapisy-
wana w zmiennej buf) ma postac¢ taka jak
na rysunku 4 i jest to zmienna typu string.
W celu uzycia tych danych nalezy przycho-
dzacy string rozbi¢ na tzw. tokeny i wyod-
rebni¢ z niego zmienne, a nastepnie wystac
je do uktadu RTC. Odpowiedni kod zawarty
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Rysunek 4. Odbierane ramki danych z modutu ESP826601, widok w oknie terminalu

Rysunek 5. Sposéb podtaczenia modutu ESP826601 na czas programowania

jest na listingu 1. Dla otrzymania dni tygo-
dnia z ramki danych nalezy uzyskac string
bez frazy dtime=. Wykonujemy to poprzez
zastosowanie funkcji strncasecmp(). Otrzy-
mujemy wtedy zmienng bez pierwszych
sze$ciu znakéw. Nastgpnie wyodrebniamy
dzien tygodnia do osobnej zmiennej (nadal
typ string) poprzez uzycie funkgji strtok(),
ktéra wyszukuje znak wpisany do drugiego
argumentu funkcji, ze zmiennej podanej jako
pierwszy argument, i w to miejsce wstawia
zero (NULL). Po kolejnym wywolaniu funk-
¢ji, do zmiennej esp_dayofweek zapisuje sie
dzien tygodnia. Dalsze instrukcje pokazujg
wyodregbnienie zmiennych wyrazajacych
godzing, minute i sekunde. Funkcja atoi()

Wykaz elementow:|
Ptyta giéwna
Rezystory:
R1..R4: 10 k() SMD0603
R24, R29: 620 () SMD0603 (nie montowac)
R13: 68 () SMDO603 (montowa¢ w przypadku
montazu kondensatora C18)
R25, R26, R27, R28: 0 () SMDO603 (montowac
tylko R27 i R28)
R14..R23: 6,2 k) SMD0603
R5, R7, R9, R11, R32: 1 kQ SMD0603
R6, R8, R10, R12, R31: 47 k() potencjometry

Kondensatory:

C1..C3, C6, C9..C14, C16: 100 nF SMDO60O3
C4: 47 pF/16 V

C5, C15: 10 wF/16 V

C7, C8: 10 pF SMD0603

C18: 0,22 F superkondensator (w przypadku
rezygnacji z baterii)

P6tprzewodniki:

LED1, LED2: SMD1206 zielona

D1, D3..D12: 1N4148 SMD

D2: BAT54 SO0T23 (w przypadku montazu
kondensatora C18)

D13: dioda Zenera 65 V typu C1702-15 65V
T1.T10: BF820 (S0T23)

IC1: LD1117V33 (T0220)

IC2: ATmegal28 (TQFP64)

IC3..IC7 TLP627 (DILO4)

IC8: DS3231 (S016W)

IC10: modul Wi-Fi ESP-01

Pozostate:

F1: 800mA SH22,5

R30: warystor

L1: 10 pH dtawik L3230M

Q1: kwarc 11,0592 MHz SM49
S1: switch resetujacy DTSM-6

zamienia dane typu ASCII na INT. Uzy-
skane zmienne, jako typ liczbowy, zapisuje
sig w pamieci uktadu RTC.

Gléwna funkcja programu nie zawiera
wielu linii kodu. Na samym poczatku usta-
wia sig przedzial czasu, co jaki ma by¢ syn-
chronizowany uklad DS3231. Dokladnie
co jedng sekunde, na podstawie przerwania
od uktadu DS3231, odczytuje sie dane i wy-
$wietla na wyswietlaczu, za co odpowiada
funkcja show _time().

Montaz i uruchomienie

Schematy ptytek drukowanych zostaly poka-
zane narysunkach 6, 7, 8. Lutowanie kompo-
nentéw zaczyna sie¢ w sposéb standardowy,

JP1: goldpin 1x2
JP2: goldpin 2x5
JP3: goldpin 1x4
JP4: goldpin 2x5
JP5: goldpin 1x4
JP6: goldpin 1x4
SV1, SV2: goldpin 2x5

Przetwornica
Rezystory:
R1: 10 k() SMD0603
R2: 1 k) SMDO603
R3: 56 k() SMD0603
R4: 2,2 kQ SMD0603
R5: 220 k() SMD0603
R6: 470  SMD0O603
R7: 1 kQ potencjometr

Kondensatory:

Cl: 470 wF 5 mm THT

C2: 2,2 nF SMD0603

C3: 100 pF SMD0603

C4: 2,2 pF/400 V 5 mm THT

P61przewodniki:
D1: 1N4148

Q1: IRF740 (T0220)
Q3: BC817 (T092)
Ul: NE555

Pozostate:

L1: 100 pH/1 A 10 mm THT co najmniej 1 A
JP1, JP2: goldpin 1x5

JP3: goldpin 1x2

Wyswietlacz
N1..N4: lampa Nixie IN-4 + podstawki pod
lampy
N5, N6: separator INS-1
J1, J2: goldpin 2x5
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Rysunek 6. Schemat ptyty gtéwnej zegara wraz

zaczynajac od tych najmniejszych, czyli re-
zystoréw i kondensatoréw SMD. W nastepne;j
kolejnosci nalezy zamontowaé uktady sca-
lone (IC2, IC8), a na koniec potencjometry,
transoptory i ztgcza THT. Mimo ze na plytce
jest wiele padéw na komponenty, to nie ma
koniecznos$ci montowania ich wszystkich.
Elementy niezbedne do dzialania znajduja
sig w wykazie elementéw.

Na plycie wyséwietlacza, pod lampami,
zastosowano piny montazowe, ale réwnie
dobrze mozna zastosowac piny z r6znego ro-
dzaju zlaczy, np. LPT DB25.

Szczegblng ostroznos$c¢ nalezy zachowac
przy lutowaniu elementéw przetwornicy,

z rozmieszczeniem elementow

a jej uruchamianie najlepiej przeprowadzic¢
poza uktadem, poniewaz wyprostowane na-
piecie wyjsciowe, w zalezno$ci od ustawien
potencjometru, moze wynie$¢ nawet 300 V.

Przed programowaniem modulu
ESP826601 nalezy zainstalowaé sterowniki
USBUART oraz zmontowaé¢ uktad, umoz-
liwiajacy zaprogramowanie modulu (ry-
sunek 5), albo uzy¢ gotowej przejsciéwki.
Na czas programowania modulu trzeba
zewrze¢ wyjscie GPIOO z masg modutu.
Poprawno$¢ wgrania programu mozna zo-
baczy¢ poprzez podglad odbieranych ramek
danych w dowolnym terminalu (np. terminal
Arduino, PuTTY, itp.)
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Rysunek 8. Schemat ptytki przetwornicy
boost wraz z rozmieszczeniem elementéw:
a) strona TOP; b) strona BOTTOM

Kolejnym krokiem jest zaprogramowanie
procesora AVR. Potrzebny bedzie programa-
tor ISP, ktéry nalezy podlaczy¢ do ztacza JP2.
Do procesu programowania uzywa sie tych sa-
mych wyjs¢ procesora, ktérych uzywa on przy
komunikacji z modutem ESPO01. Dlatego
na czas programowania procesora modul Wi-Fi
powinien znajdowac sie poza plytka gtéwna.

Nie ma koniecznosci lutowania diody
LED1. Zostala ona umieszczona na plytce
w celu sprawdzania odbierania danych z in-
terfejsu I?C. Miga co jedng sekunde z kazdym
nadchodzacym przerwaniem.

Diody D3...D13 zostaly zamontowane
w celu sprzetowej eliminacji efektu duchow
lamp. Dioda Zenera D13, w docelowym ukta-
dzie, pracuje przy napieciu 65 V, ale w za-
leznosci od typu lamp mozna ja dobraé
do$wiadczalnie. Przy pierwszym urucho-
mieniu pomocne beda zworki, przez ktére
podaje sie napiecia zasilajgce.
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Rysunek 7. Schemat ptytki wyswietlacza wraz z rozmieszczeniem elementéw: a) strona TOP; b) strona BOTTOM
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Fotografia 1. Zmontowane komponenty uktadu umieszczone w obu-

dowie

Podczas uruchamiania prototypu zda-
rzalo sie, ze po kilku godzinach dziata-
nia wystgpowalto dziwne zjawisko — cyfra
wys$wietlajgca na lampie godziny prze-
skakiwala godzine do przodu lub do tytu.
Rozwigzaniem problemu bylo dolutowanie
kondensatora ceramicznego przy wypro-
wadzeniach zasilajgcych procesora. Po-
czatkowa wersja projektu nie zapewniata
odpowiedniej filtracji zasilania. Wersja
docelowa jest wolna od tej wady. Zmon-
towane plytki umieszczone w stylowej

wyswietlacza

drewnianej obudowie pokazujg fotogra-
fie 11i 2.

Podsumowanie

Plytka gléwna zegara zostata zaprojekto-
wana z myS$lg o réznych rozwigzaniach
rozwojowych. Po zmianach w progra-
mie mozna zastosowac¢ inny typ wyswiet-
lacza (TFT, OLED), laczac go przez wy-
prowadzone piny. Dzigki zastosowaniu
dotaczanej przetwornicy mozna uzy¢ wy-
Swietlacza zasilanego z innego napiecia.

Fotografia 2. Zmontowane komponenty uktadu, widok na ptytke

Poprzez wyprowadzenia z przetwornika ana-
logowo-cyfrowego, umieszczone na plycie,
mozna mierzy¢ natezenie §wiatla wyswiet-
lacza i na tej podstawie programowo regu-
lowac¢ jasno$c¢ jego $wiecenia. Mozna takze
wykorzysta¢ sam modul Wi-Fi, wysylajacy
komplet danych z godzinag, datg oraz dniem
tygodnia do wlasnego projektu, ktéry be-
dzie potrzebowat tych danych. Niekoniecz-
nie musi to by¢ zegar.
Mateusz Kuliriski
mateuszkulinskior@gmail.com

REKLAMA

KITy AVT

I - El

Wykaz elementdw

http://bit.ly/2BjVMN7

http:/ /forum.ep.com.pl
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PROJEKTY

Miniaturowy odbiornik FM

Odbiorniki UKF-FM kojarzq sie wielu elektronikom z trudnymi do stroje-
nia obwodami rezonansowymi, ktopotliwym montazem Iub niewygodnq
obstugq. Wspéiczesnie mamy do dyspozycji wygodne rozwiqzania, ktére
calkowicie eliminujq potrzebe samodzielnego zajmowania sie obwodami

wysokiej czestotliwosci.

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

ofercie AVT* AVT-5810

odbiér monofoniczny analogowych stacji
radiowych nadajacych w pasmie CCIR UKF
FM (87,5..168 MHz),

cyfrowe wskazywanie aktualnej
czestotliwosci,

krok regulacji czestotliwos$ci: 10 kHz,
mozliwo$¢ recznego i automatycznego
wyszukiwania stacji,

mozliwo$¢ zapamietania dwéch
czestotliwo$ci,

automatyczne przywracanie poprzednio
ustawionej czestotliwos$ci, po zaniku
zasilania,

wskaznik sity sygnatu,

wyjécie na gtodnik (moc ok. 1,2 W),
wyswietlacz OLED,

zasilanie 5 V przez ztgcze Mini USB lub
oddzielne pola lutownicze.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

Projekt 242 Modul tunera radiowego FM (EP 4/2019)

AVT-5627 radioBox - miniaturowy odbiornik
radiowy dla aktywnych (EP 5/2018)

* 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 dolaczona plytke
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 piytke PCB)
= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

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.

Gotowe odbiorniki radiowe, jakie mozna
znalezé w handlu, oferujg mate mozliwoéci,
jezeli chodzi o zintegrowanie z juz istnie-
jacymi systemami czy urzadzeniami. Nasz
modutl, majacy niewielkie rozmiary, mozna
bez trudu zabudowaé np. w witrynce w sa-
lonie. Mozna tez wyposazy¢ go we wilasng
obudowe, aby méc zabieraé¢ takie radyjko
na wyjazdy i zasila¢ je z powerbanku lub
ze zwyklej tadowarki USB. Prosta obsluga
i niewielki, ale czytelny wyswietlacz o du-
zym kontrascie sprawia, ze spodoba sig
nawet osobom starszym. Budowa tego radio-
odbiornika nie wymaga jakiejkolwiek znajo-
mosci uktadéw wielkiej czestotliwosci. Nie
trzeba mie¢ wobuloskopu ani specjalnego
generatora. Wystarczg lutownica oraz pro-
gramator SWD do ukladéw zrodziny STM32.

Budowa
Najistotniejszym dla projektu uktadem jest mo-
dul zawierajacy TEA5767 — gotowy, scalony od-
biornik UKF-FM, ze sterowaniem cyfrowym.
Zawiera w swojej strukturze wszystkie bloki
niezbedne do realizacji w pelni dziatajacego
odbiornika, wymagajac przy tym niewielu
elementéw zewnetrznych. Schemat blokowy
uktadu zostat pokazany na rysunku 1.

Na wejsciu sygnatu pochodzgcego z anteny
znajduje sie szerokopasmowy wzmacniacz

wielkiej czestotliwoéci, ktérego wzmoc-
nienie jest strojone automatycznie (AGC).
Cyfrowy system strojenia, bedacy niczym in-
nym jak generatorem PLL, wytwarza sygnal
heterodyny, do czego stuzy oscylator prze-
strajany napigciowo (VCO). Czgstotliwosé
wzorcowa dla tego generatora jest ustalona
przez dolaczony z zewnatrz rezonator kwar-
cowy o czestotliwosci 32768 Hz lub 13 MHz.

Wzmocniony sygnal wielkiej czgstotli-
wosci oraz wytworzony przez VCO sygnat
heterodyny trafiajg do mieszacza kwadratu-
rowego (I/Q). Obie powstate w nim sktadowe
(synfazowa i kwadraturowa) sq wzmacniane
przez wzmacniacz rezonansowy, ktory jest
niczym innym jak znanym z typowego
ukladu superheterodyny wzmacniaczem po-
$redniej czestotliwo$ci. Ze wzmacniaczem
posredniej czestotliwoséci wspélipracuje ogra-
nicznik amplitudy, eliminujacy niepozadang
modulacje amplitudy. Przy nim znajduje sie

REKLAMA

i SOM

www.somlabs.com

VisionSOM-STM32MP1

Moduly serii VisionSOM z procesorem STM32MP1,
z rdzeniami Cortex-A7 oraz Cortex-M4
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu TEA5767
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Miniaturowy odbiornik FM

Uwazny czytelnik znajdzie na rysunku 1
cewke, a nawet trzy cewki. Moze sie nawet
poczué oszukany — wszak miato nie by¢ zad-
nych cewek! Elektronik, ktéry podejmie sie

wykonania opisanego dalej odbiornika radio-
wego, nie bedzie musiat lutowac zadnej cewki.
Uklad TEA5767 dostepny jest w postaci matego
modutu na plytce drukowanej o wymiarach

11,2x11,2 mm, ktéry zawiera wszystkie ele-

menty niezbedne do dziatania uktadu.
Schemat ideowy miniaturowego od-

biornika mozna zobaczy¢ na rysunku 2.

3
% +
Ao 3
>
™
+ c7
- 1
100k & T R2 Y
100n 10u ] BSS123 10k
= R1
c1 c2 2 GND
o
GND GND GND GND . .
c3 ! SHT  vO2
SDA y 10 ) 7 PAD2
1 DATA ANTHL 5P @5
SCL 2 {ciK MPXO—— H: .
BUSMODE L 10u IN+ VDD
2w R s R3
5 6 c4 4 5
vCC GND | 1 IN- Vo1
PAD3
Ust TEAS767 e 1u 10k LM4871M  US2
10u a3 (o
= 1u I R4
—-— —-— —-— "
GND GND GND GND ook GND 2
[
>
@ ®
s A A zA
cs * * * S1 J16$1 OLED 0,91" SSD1306
us4 MTS101 ==
1000 7 LD1117AS33TR - PAD4 e DISP1 SDA 2
v ) S 112 1o <S4 ?
us3 o el Y I I = -3 SCL
m
SCL 8- scif vce ALY PAD5 410 - _L100n J_mu
—-wr [s 9%
3 2 5 )=
ST A28 grsoa SDA o 18 c12 c13
1 A0 w< GND --C9 --100n |+==|
24C04 1 Imu Ic1o 100u/16V GND GND GND
—_—
GND GND GND  GND GND GND GND A2
el
+
< -
a &}
) 2]
R7 | |IR8 | |R9
. ‘ 10k | 10k| |10k
SRR =
GND c15s L6 uss SWOLK | —3 SWCLK]
o T ~eressaw STM32F051K8T6-TQFP32 oD 2 S—
2 (] wgmmcmg NRST NRST |
>m
1 24 C14
VDD_1 PA14 SWCLK
—2{ PFO-OSC_IN PA13 23— <SWDIO| -_—
—3-| pFi1-0sc_ouT PA12 |22 100n
[NRST = NRST PAN 5o
> VDDA PA10 |20 iR
T e 18 S GND GND
8 17 ?
SHT PA2 VDD_2
N
sxsxxRRg
100n
#mh
1
CHANZ
CHANT GND
[SEARCH+ SEARCH- |
+ I
+ 5 5 - ~
. z z
i i 5 2 2 g
™ L n 0 O O
0 A 5N iR 5N =N
o b | 3 8 g b 5 b

GND

imm!
L]
o v
m

3
=

0]
4
w]
(9]
z
o

Rysunek 2. Schemat ideowy miniaturowego odbiornika
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Rezystory:

R1, R4: 100 kQ SMDO805

R2, R3, R7..R9: 10 kQ SMDO805

R5, R6: 3,3 kQ SMDO805

P1: 1 kQ jednoobrotowy log. 16 mm

Kondensatory:

c1, €8, C10, C12, C14, C16, C17:
SMDO805

C2..C4, C9, €13, C15: 10 WF 16 V SMDO8O5
C5..C7: 1 pyF SMD0O8O5

Ci1: 100 pF 16 V raster 2,54 mm

100 nF

P61przewodniki:

DISP1: OLED 0,91" SSD1306 128x32 px
T1: BSS123

US1: TEA5767 modul (kod: 03547)
US2: LM4871M (S08)

US3: 24C04 (S08)

US4: LD1117S33TR (S0T223)

US5: STM32F051K8T6 (TQFP32)

Pozostate:

J1: USB B MINI

J2: goldpin 4 pin meski 2,54 mm THT
S1: MTS101 lub podobny

S2..87: microswitch 6x6 17 mm THT
goldpin 4 pin meski+zeriski 2,54 mm THT
(do wyswietlacza)

antena (opis w teks$cie)

gtosnik (opis w tekscie)

Komunikacja modutu TEA5767 z mikrokon-
trolerem, nadzorujacym jego prace, odbywa
sie poprzez magistrale I2C. Do poprawnej
pracy modulu potrzebne sg tylko konden-
satory odsprzegajgce zasilanie i blokujace
sktadowaq stalg na wyjsciu audio oraz antena.
Odbiér jest monofoniczny, wigc sygnal z obu
kanaléw jest sumowany i trafia na poten-
cjometr regulujacy site glosu P1. Rezystan-
cja wyjSciowa uktadu TEA5767 wynosi nie
wiecej niz 50 Q, wiec dolna czestotliwosé
graniczna takiego ukladu RC wynosi nie-
cale 8 Hz. To pasmo wystarczajace do po-
prawnego odtwarzania audycji, nadawanych
analogowo w pasmie UKF.

Sygnal audio, o ustalonym przez uzyt-
kownika poziomie, jest wzmacniany przez
uklad LM4871M. Ten maly i relatywnie pro-
sty wzmacniacz pozwala na dostarczenie
mocy rzedu 1,5 W, do obcigzenia 8 Q, przy
zasilaniu napieciem 5 V. Zdecydowalem sie
na zastosowanie tego uktadu zamiast dobrze
znanego i znacznie starszego LM386, ponie-
waz ten drugi cechuje sig bardziej ztozonym
uktadem element6w wspomagajacych jego
prace, a takze subiektywnie gorszym brzmie-
niem, zwlaszcza w zakresie niskich tonéw.
Uktad US2 pracuje w typowej aplikacji. Tran-
zystor T1, poprzez spolaryzowanie wejscia
SHT potencjatem masy, zatgcza wzmacniacz.
Odbywa sig to po catkowitym zalaczeniu od-
biornika, aby nie bylo slycha¢ zgrzytéw wyni-
kajacych z niedostrojenia uktadu radiowego.

Wartos$¢ aktualnie odbieranej czestotliwo-
$ci, a takze zapamietane przez uzytkownika
dwie stacje radiowe sg zapamigtywane w nie-
ulotnej pamigci EEPROM typu 24C04, dola-
czonej réwniez po magistrali I*C. Bez niej,
po kazdorazowym wlaczeniu zasilania, ko-
nieczne byloby wyszukiwanie stacji od nowa.

Stabilizowanego napiecia zasilania
o wartosci 3,3 V dostarcza stabilizator li-
niowy US4. Nie emituje on tylu zaklécen
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw, strona TOP
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw, strona BOTTOM

co przetwornica impulsowa. Ponadto uzy-
cie do tego celu przetwornicy impulsowej
mijaloby sie z celem, poniewaz najwiek-
sze zapotrzebowanie na prad w tym ukla-
dzie ma wzmacniacz glosnikowy, zasilany
wprost z napiecia 5 V. Zrédlem zasilania
moze by¢ tadowarka lub powerbank, podia-
czony do zlacza Mini USB, albo inny zasilacz
o napieciu wyjéciowym 5 V, dolutowany bez-
posrednio do pdl lutowniczych PAD4 i PADS.
Wylaczanie zasilania odbywa sie wylgcz-
nikiem S1, przerywajacym doplyw pradu
do poszczegélnych obwodow.

Do wys$wietlania czestotliwosci nosnej
aktualnie odbieranej stacji oraz sity sy-
gnalu stuzy miniaturowy wyswietlacz
OLED o przekatnej 0,91” i rozdzielczosci
128x32 piksele. Ma wbudowany kontroler
typu SSD1306, ktéry otrzymuje polecenia
od mikrokontrolera, w tym calg zawarto$¢
ekranu, za posrednictwem magistrali I°C.
Obstuga wszystkich trzech urzadzen, do-
Iaczonych do jednej magistrali, nie bylaby
mozliwa, gdyby nie miaty one réznych adre-
séw. Rezystory R5 i R6 podciagajq linie SCL
i SDA do potencjatu 3,3 V, co jest wymagane

do prawidlowego dziatania.

Wszystkim zarzadza mikrokontroler
STM32F051. Pracuje bez zewnetrznego rezo-
natora kwarcowego, poniewaz jego zadania
nie sg krytyczne pod wzgledem czasowym.
Podlaczone przyciski monostabilne nie
majg dodanych rezystoréw podciagajacych
—uzyto tych, ktére sg zawarte w strukturze
mikrokontrolera. Do programowania pamiegci
Flash zostalo przewidziane zlacze J2. Wy-
prowadzono na nie wszystkie trzy sygnaty
(oraz mase), niezbedne do komunikacji przy
uzyciu protokotu SWD. Aby na tych wypro-
wadzeniach nie gromadzily sig fadunki elek-
trostatyczne, dodano zewnetrzne rezystory
podciagajace o wartosci 10 kQ.

Montaz i uruchomienie
Uktad zostat zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 90x30 mm,
ajej schemat $ciezek oraz schemat montazowy
zostaly pokazane na rysunku 3 i rysunku 4.
W odleglosci 3 mm od krawedzi plytki znala-
zly sie otwory montazowe o $rednicy 3,2 mm.
Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
tow lutowanych powierzchniowo, ktére znaj-
duja sie po obu stronach ptytki. Montujac
elementy THT, nalezy pamietac, ze:

E Tabela 1. Funkcje przyciskow umieszczonych pod wyswietlaczem

i Rozpoczecie przeszukiwania od aktualnej czestotliwosci w gére pasma

i Rozpoczecie przeszukiwania od aktualnej czestotliwoéci w d6t pasma

¢ Chwilowe wciéniecie: ustawienie aktualne odbieranej czestotliwosci

! Dtuzsze wcisniecie, minimum 2 s: zapamietanie aktualnej czestotliwo-

Chwilowe wcisniecie: ustawienie aktualne odbieranej czestotliwosci

. Numer przycisku | Hunksia
P 2 anekszame czestotliwosci 0 0,01 MHz.
P 3 i ZmHIEJszanle czestotliwosci 0 0,01 MHz.
_______________ > (do 108 MH2).
_______________ SS(do 87,5 MHz).

6 { zapamietanej pod tym przyciskiem jako CHAN1.
i igcijako CHANT.

7 i zapamigtanej pod tym przyciskiem jako CHAN2.

D{uzsze wcisniecie, minimum 2 s: zapamietanie aktualnej czestotliwo-

i jako CHAN2.
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Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu - strona BOTTOM

* na plytce przewidziano miejsce na po-
ziome ulozenie kondensatora C11,

e zlacze J2 powinno byé¢ wlutowane
od strony tylnej, aby nie przeszka-
dzalo wyswietlaczowi,

* pod wy$wietlacz DISP1 nalezy wlutowaé
zlacze typu goldpin, a wyswietlacz na-
lezy umie$ci¢ w ztaczu na samym koncu,

e w ukladzie prototypowym potencjo-
metr wlutowano od tytu plytki, aby po-
kretlo regulacji gtosnosci byto dostepne
od gory.

Prawidlowo zmontowany uklad mozna zo-
baczy¢ na fotografii tytulowej oraz na foto-
grafii 1. Glo$nik o znamionowej impedancji
8 ) podiacza sig do pdl lutowniczych PAD2
i PAD3. Jego moc powinna wynosi¢ mini-
mum 2 W, aby nie ulegt uszkodzeniu przy
pelnym wysterowaniu. Anteng, podtgczong
do pola lutowniczego PAD1, moze by¢ odci-
nek izolowanego przewodu. Po podigczeniu
zasilania o warto$ci 5 V (stabilizowanego
idobrze filtrowanego) nalezy zaprogramowac
pamiec¢ Flash mikrokontrolera. Potencjometr

regulacji gloénosci polecam uprzednio usta-
wi¢ w polozenie bliskie minimum.

Eksploatacja
Na wys$wietlaczu (fotografia 2) znajduja sie
nastepujace elementy:

* na gorze: czgstotliwosc¢, do ktérej dostro-
jony jest aktualnie odbiornik;

* na dole, po lewej: sita odbieranego sy-
gnatu. Im szerszy jest ten prostokat, tym
lepszej jakosci jest odbiér. Maksymalnie
moze on mie¢ 16 pikseli szerokosci;

* na dole, posrodku: kierunek przeszuki-
wania w postaci strzateczki (jezeli jest
aktualnie wiaczony);

* na dole, po prawej: numer zapamieta-
nego kanatu.

Funkcje przyciskow szczegétowo opisuje
tabela 1. Przyciski S2 i S3 majg zaimplemen-
towane przyspieszanie przewijania, przy
dluzszym ich wcisnigciu. Jezeli ustawiona
recznie czestotliwo$c pokryje sie z ta, ktéra
jest zapamietana jako CHAN1 lub CHANZ2,
na wy$wietlaczu pokaze sig stosowny napis.

Fotografia 2. Zawartos$¢ wyswietlacza

Pobér pradu przy potencjometrze glosno-
$ci skreconym na minimum to ok. 70 mA.
Poniewaz uzyty wzmacniacz glo§nikowy
pracuje w bardzo plytkiej klasie AB, nate-
zenie pobieranego pradu bedzie wzrastaé
wraz z chwilowym poziomem glo$nosci.
Proponuje uzycie glosnika o znamionowe;j
impedancji 8 (), ze wzgledu na mniejsze znie-
ksztalcenia oraz mniejszy pobér pradu. Nie
ma jednak przeciwwskazan, by byt to gtosnik
o impedancji 6  lub nawet 4 Q.

Uwaga eksploatacyjna: znalezienie stacji
poprzez automatyczne wyszukiwanie moze
by¢ nieskuteczne, jezeli w jej bliskim sg-
siedztwie (na widmie czestotliwo$ciowym)
znajduje si¢ inna. Polecam wtedy sprébowac
szukania zaréwno ,w d61”, jak i ,w gére”. Nie-
kiedy jaka$ stacja jest niemozliwa do znale-
zienia przy szukaniu ,w dé1”, a innej moze
nie dac sie znalez¢ ,,w gorg”.

Przedstawiony odbiornik od kilku mie-
siecy dziata po kilka godzin dziennie
w moim warsztacie. Prosta antena, na doda-
tek umieszczona wewnatrz pomieszczenia,
wykonanego z gesto zbrojonego betonu, po-
woduje, Ze jest czuly na zmiany propagacji,
ale wystawienie jej na zewnatrz rozwigzuje
problem. Duzym plusem jest brak odstraja-
nia sie od ustawionej stacji — co jest bardzo
dokuczliwg cechg prostych odbiornikéw su-
perreakcyjnych lub superheterodynowych.

Michat Kurzela, EP

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty

jeszcze przed wydrukowaniem w EP?

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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Odtwarzacz audio
z Raspberry Pi (1)

Komputerek Rasberry Pi stat sie wygodnym zrédlem cyfrowego audio.
Mozna na nim uruchomi¢ specjalizowane darmowe oprogramowanie
odiwarzacza muzycznego, na przykiad Volumio lub podobny, oraz ma
interfejs 12S przeznaczony do przesytania danych audio miedzy innymi
do przetwornikéw cyfrowo-analogowych. Raspbbery Pi moze tez wysylac¢
dane audio przez port USB lub sygnat S/PDIF (AES3). Pozostaje dolqczy¢
przetwornik analogowo-cyfrowy i mozemy cieszy¢ sie muzykq. Tematem
prezentowanego projektu jest wlasnie taki przetwornik, gwarantujqcy od-

twarzanie dzwieku w wysokiej jakosci.

Mato kto pamieta, ze cyfrowy format nagran
muzycznych, o handlowej nazwie Compact
Disc, na poczatku swojego istnienia nie mial
latwo. Czolowe amerykanskie firmy fono-
graficzne CBS Warner i RCA byly w latach
80. XX wieku zdecydowanym przeciwni-
kiem nowej technologii. W firmie CBS po-
wstal system CX (Compatible Expansion),
bedacy rodzajem elektronicznego systemu
reduktora szumoéw, znacznie zwiekszajacego
zakres dynamiki sygnalu (o okoto 20 dB),
odtwarzanego z czarnej plyty analogowej
LP. Wedlug CBS, wszystkie typowe zakl6-
cenia powstajgce przy odtwarzaniu zostaty
wyeliminowane i nie bylo potrzeby wpro-
wadzania nowych rozwigzan. Wtasciciele
miliardéw czarnych krazkéw nie potrzebo-
wali nawet nowego odtwarzacza, tylko nie-
wielkiego urzadzenia, kosztujacego okoto
100 DEM, miedzy odtwarzaczem a wzmac-
niaczem. Dzieki temu ulepszeniu, specjalnie
oznaczone nowe nagrania gramofonowe by-
lyby prawie na poziomie ptyty kompaktowe;.
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Sama plyta CD kosztowala wtedy okoto
2 razy wiegcej niz ptyta LP. Do tego docho-
dzit koszt odtwarzacza Compact Disc, ktéry
mial wynie$¢ ponad 1000 DEM. Z punktu wi-
dzenia konsumenta, nawet zamoznego i wy-
magajacego bardzo wysokiej jakosci, system
CD mdgt sie wydawac fanaberig.

Pomimo staran CBS system CX okazat sig
klapa, réwniez techniczna, a w polowie lat
80. rynek plyt kompaktowych eksplodowat,
przyczyniajac sie do popularyzacji zapisu
cyfrowego. Ma to dzisiaj olbrzymie znacze-
nie, bo chociaz format CD, z zapisem ma-
terialu muzycznego na optycznej plycie,
wyraznie stabnie, to system zapisu cyfro-
wego zaprojektowany i wdrozony w 1982
roku przez firmy Philips i Sony jest dalej po-
wszechnie uzywany. Pliki muzyczne, cho-
ciaz ciagle dostepne na ptytach optycznych
standardu Compact Disc, mogg by¢ zapisy-
wane na dowolnym noéniku: dysku HDD, pa-
mieciach Flash (np. pendrive) czy na coraz
bardziej popularnych wirtualnych dyskach,

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

ofercie AVT* AVT-5811

wspéipracuje ze specjalizowanym
darmowym oprogramowaniem odtwarzacza
muzycznego, na przyktad Volumio,
przetwornik DAC typu PCM1794A firmy
Texas Instrument,

zakres dynamiki 127 dB dla sygnatu
stereo, znieksztalcenia THD+N 0, 0004%,
rozdzielczo$¢ 24 bity,

przesytanie danych audio z odtwarzacza
cyfrowego do przetwornika poprzez
interfejs IZ%S,

uklad przetwornika i komputerka

z osobnymi zasilaczami liniowymi.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

- Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)

AVT-5776 Miniaturowa czujka ruchu dla
Raspberry Pi, Arduino i nie tylko
(EP 6/2020)

AVT-5770 Arduino i nie tylko (EP 5/2020)

AVT-5761 Czterokanalowy modul przekaznikowy

sterowany I*C (EP 4/2020)
Projekt 249 Karta muzyczna dla Raspberry Pi
(EP 3/2020)
Zasilacz buforowy z superkonden-
satorami dla Raspberry Pi (EP 1/2020)
—-—— Instalacja zegara czasu rzeczywistego
w Raspberry Pi (EP 9/2019)
- Domowy serwer Network Attached
Storage na Raspberry Pi (EP 9/2019)
Budzetowy interfejs USB-I?S
(EP 7/2019)
Sensor smogu z technologia Bluetooth
Low Energy (EP 4/2019)

AVT-5739

AVT-5689

AVT-5680

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dolaczona 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 plytke PCB)

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Rysunek 1. Schemat blokowy przetwornika PCM1794A

umieszczanych w chmurze. Szybki rozwdj
Internetu umozliwit przesylanie utworéw
muzycznych strumieniowo, online, bez ko-
niecznosci ich zapisywania na lokalnych
nosnikach. Sa specjalne serwisy muzyczne,
ktére za ceng niezbyt drogiego abonamentu
oferujg praktycznie niewyczerpane zasoby
muzyki z calego §wiata. Oprécz formatu wav,
coraz wieksza popularno$¢ zdobywa format
flac, zapewniajacy bezstratng kompresje pli-
kéw audio wysokiej jakosci oraz lepsze lub
gorsze formaty kompres;ji stratnych, w tym
najbardziej popularny MP3. Dla wielu od-
biorcéw formaty stratne oferujg zupelnie wy-
starczajaca jakos¢ muzyki.

Chociaz nadal nie ma problemu z odtwa-
rzaniem plyt CD, to duzo lepszym i wy-
godniejszym sposobem jest uzywanie, jako
zrodia danych muzycznych, smartfona, kom-
putera lub specjalizowanych playeréw, potra-
figcych odtwarzaé muzyke z r6znych zrédel,
zapisang w réznych formatach, w tym for-
matach stratnych typu MP3 czy OGG. Wy-
godnym Zrédlem sygnatu cyfrowego stat sie
jeden z fenomendéw $wiata mikroelektroniki
— komputerek Rasberry Pi. Na jego temat na-
pisano wiele. Dla nas istotne jest to, ze mozna
na nim uruchomi¢ specjalizowane darmowe
oprogramowanie odtwarzacza muzycznego,
na przyklad Volumio, oraz to, ze ma port I/O,
z mozliwo$cig wygenerowania sygnaléw
szeregowego interfejsu IS, przeznaczonego
do przesylania danych audio, miedzy innymi

do przetwornikéw cyfrowo-analogowych.

Komputerek Raspbbery Pi moze tez wysy-

ta¢ dane audio przez port USB lub sygnal S/

PDIF (AES3).

Oprogramowanie pozwala na odczyty-
wanie danych muzycznych z dyskéw HDD
oraz pendrive, dotgczonych lokalnie po-
przez port USB lub polaczenie z Internetem
(Ethernet lub Wi-Fi), z dyskéw sieciowych
iserwiséw strumieniowych. Dostepne sg tez
stacje radiowe, przesylajace strumieniowo
swoj sygnal w Internecie. Pozostaje dolaczy¢
przetwornik analogowo-cyfrowy i mozemy
cieszy¢ sig muzyks. Tematem projektu jest
wlasénie taki przetwornik, z zalozenia odtwa-
rzajacy muzyke z wysoka jako$cig. W czasie
pracy nad nim przyjeto kilka poczatkowych
zalozen:

1. Do przesylania danych audio z odtwarza-
cza cyfrowego do przetwornika bedzie
wykorzystany interfejs I*S;

. Uklad przetwornika zostanie wyposa-
zony w uktady konwertera prad/napiecie
ifiltra analogowego (rekonstrukcyjnego)
zbudowanego na wzmacniaczach ope-
racyjnych. Réznicowe pradowe sygnaly
z wyjscia przetwornika bedzie mozna
alternatywnie dotgcza¢ do innych ze-
wnetrznych uktadéw analogowych,
przez zworki na plytce drukowane;j;

. Uklad przetwornika bedzie mial swoje
autonomiczne zasilanie, zbudowane
z zasilaczy liniowych. Do zasilania

zostanie uzyty osobny modutl zasila-
cza sieciowego;

4. Rasberry Pi bedzie zasilany z osobnego
sieciowego zasilacza liniowego o wydaj-
noéci 5 A.

Przetwornik cyfrowo-
-analogowy DAC
Na rynku jest wiele scalonych przetworni-
kéw cyfrowo-analogowych réznych pro-
ducentéw. Konstruktorzy audiofilskich
przetwornikéw bardzo sobie cenig stare ,,wie-
lobitowe” uktady R2R z drabinkami rezysto-
réow typu AD1860 czy PCM1704. To prawda,
ze dobrze brzmia, ale sg coraz trudniejsze
do zdobycia i ktopotliwe w aplikacji. Ja zato-
zylem, Ze uzyje nowoczesnego, obecnie pro-
dukowanego przetwornika wysokiej klasy.
Poniewaz juz nie produkuje sie wielobito-
wych przetwornikéw R2R, a jeszcze mozliwy
do kupienia PCM1704 osigga zawrotne ceny,
pozostaly do wyboru przetworniki z konwer-
terami Sigma-Delta. Wybér padl na rewela-
cyjny wedlug mnie uktad PCM1794A firmy
Texas Instruments (Burr Brown). Techniczne
parametry ukladu sg bardzo dobre:

» zakres dynamiki 127 dB dla sygnatu stereo,

e znieksztalcenia THD+N 0,0004%,

* rozdzielczo$¢ 24 bity,

» zaawansowany modul konwertera cyfra/

prad,
* 8-krotne nadprébkowanie we wbhudowa-
nym filtrze,
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Current
Segment

Upper
6 Bits 0-62

ICOB Level

Decoder 0-66
Digital Input Adg:\:l/\r;;ed
24 Bits 3rd-Order
8fs 5-Level

MSB Sigma-Delta 0-4
and Level

Lower 18 Bits
Rysunek 2. Konwerter cyfra/prad

* czestotliwo$¢ probkowania sygnalu wej-
$ciowego od 10 kHz do 200 kHz,

* wyjscie pradowe 7,8 mApp,

* interfejs danych wejsciowych w forma-
tach I*S, left justified,

* wydzielone wyprowadzenia masy i za-
silania cze$ci cyfrowej 3,3 V (linie in-
terfejsu akceptuja poziomy 5 V) i czesci
analogowej 5 V.

Schemat blokowy przetwornika pokazano
narysunku 1. Dane z interfejsu szeregowego
sg poddawane standardowemu 8-krotnemu
nadprébkowaniu w cyfrowym filtrze dolno-
przepustowym. Nadprébkowanie pozwala
uprosci¢ analogowy dolnoprzepustowy filtr
rekonstruujacy, bo moze mie¢ szersze pa-
smo przepustowe i tagodng charakterystyke
opadania. Konwersja cyfra/prad jest wyko-
nywana w zaawansowanym modulatorze,
zbudowanym z dwéch blokéw: dekodera
ICOB i 5-poziomowego modulatora Sigma-
-Delta (rysunek 2).

Sze$é starszych bitéw stowa danych
jest konwertowanych przez modut ICOB,
a 18 mlodszych bitéw — przez modulator

Rezystory: SMD1206, 1%,
nie zaznaczono inaczej
R1: 60 Q SMD1206, 0,5 W
R2, R3: 150 Q

R4..R6, R8..R10, R19, R24..R28, R38: 1 kQ
R7, R16, R29, R37: 820 Q

R11, R22, R30, R40: 330 Q

R12, R20, R31, R39: 680 Q

R13, R15, R32, R36: 620 Q

R14, R35: 100 Q

R17, R18, R21, R23: 27 Q

R42: 10 Q

0,25 W, jezeli

Kondensatory:

C14, C26, C33, C43: 2,2 nF/100 V
polipropylenowy MKP

C16, C25, €35, C39: 2,7 nF/100 V MKT lub
MKP

C23, C37: 8,2 nF/100 V MKT lub MKP

C40: 10 nF X7R SMD1206

c1..c3, c7, c8, ci5, c17, ci8, C22, C27,
C29, C30, C34, C36, C44, C49..C51: 100 nF
X7R, SMD1206

C42, C52: 10 pF/16 V tantalowy SMD3258
c4.C6, C9, C13, C19, C24, C28, C31, C32,
C38, C45: 10 pF/25 V elektrolityczny SME
€10..C12, C20, C21: 47 WF/25 V
elektrolityczny SME

P61przewodniki:

D1: dioda LED czerwona SMD1206
U1..U3: TL431 (S0T23-3)

U5: PCM1794A

U7: ICS570B

Uu9: LT1763 3,3

U6, U10: OPA1611AID

U4, U8: OPA1612AID

Pozostate:

listwy goldpin podwéjne raster 2,54 mm
P9, P10, P12.P14: ziaczki Wago
sprezynowe
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Sigma-Delta. R6znicowe wyjécie pragdowe
z ukladu, pozwala na zastosowanie zewnetrz-
nego konwertera prad/napigcie I/V o lepszych
parametrach niz ten, ktéry mozna zaimple-
mentowaé¢ w strukturze uktadu scalonego.
Przetworniki wyzszych klas najczesciej ko-
rzystajq z takiego rozwigzania. PCM1794A
nie ma interfejsu pozwalajacego na zapisanie
ustawien i ewentualng cyfrowa regulacje po-
ziomu sygnalu przez mikrokontroler — host.
Wszystkie mozliwe konfiguracje sg wykony-
wane przez wymuszanie stanéw logicznych
na wej$ciach konfiguracyjnych uktadu.

Dobre przetworniki DAC maja mozliwo$¢
pracy w trybie dual mono, w ktérym jeden
uktad konwertuje sygnal z jednego kanatu.
Na wyjsciu filtra otrzymujemy napieciowy
sygnal zbalansowany. W systemach audio SE
trzeba go poddawac desymetryzacji. Po kilku
doswiadczeniach z takim rozwigzaniem,
zdecydowalem sig nie stosowac trybu dual-
-mono. Zysk w typowych niezbalansowa-
nych torach audio jest nie do uchwycenia,
a konstrukcja przetwornika zdecydowanie
bardziej skomplikowana i drozsza. Dlatego
przetwornik bedzie pracowal w typowe;j kon-
figuracji stereo.

Wydawato sie, ze PCM1794A spelnia
wszystkie zalozenia i mozna go zastoso-
waé do budowy odtwarzacza wspélpracu-
jacego z Raspberry Pi przez interfejs I%S.
Kiedy szukalem w sieci podobnych opraco-
wan, ze zdziwieniem stwierdzilem, ze pra-
wie nie ma podobnych konstrukcji i wiele
przetwornikéw opartych na wysokiej klasy
DAC, w tym PCM1794A, wspdélpracuje
z Raspberry Pi poprzez konwerter USB/I2S.
Do tego celu stosuje sie, na przyktad bar-
dzo znany uklad nazwany Amanero. Po-
wszechne sg konstrukcje wykorzystujace

Analog Output

DAC

I?S, oparte na ukladzie PCM5122 i podob-
nych, ale z zalozenia s to przetworniki o gor-
szych parametrach z wyj$ciem napieciowym,
co potwierdzajg parametry ukladu. Zatoze-
nia wstepne okreslaja prace przez I°S, dlatego
takie konwertery nie mogly by¢ zastosowane,
choc¢ sg one nieodzowne dla przetwornikéw
wspo6lpracujacych z komputerami PC, dzia-
lajacymi jako cyfrowe Zrédio sygnalu audio.
Po dokladnym zbadaniu sprawy okazalo sie,
ze problemem jest jeden z sygnatéw potrzeb-
nych do pracy przetwornika PCM1794A,
a wlasciwie jego brak. Raspberry Pi gene-
ruje sygnatly cyfrowe zgodne ze standardem
I*S zbudowanym z trzech linii:

1. Linia danych SD (Serial Data), nazywana
tez DATA;

2. Linia zegara WS (Word Select), okresla-
jaca, dla ktérego kanatu (lewego czy pra-
wego) sg przesylane biezace dane. Sygnat
WS, nazywany tez LRCK, ma czestotli-
wo$¢ réwna czestotliwoéci prébkowa-
nia fs;

3. Linia zegara SCK (Serial Clock) taktuja-
cego przesylanie bitéw danych. Czestotli-
wo$¢ tego sygnalu jest réwna 64 xfs. SCK
jest réwniez nazywana BCK.

Z nazwami sygnaléw jest troche bataganu,
bo jak wida¢ sg r6znie nazywane. My przyj-
miemy nomenklature stosowang w danych
technicznych PCM1794A: dane — DATA,
identyfikacja kanaléw LRCK, zegar taktu-
jacy przesytaniem danych BCK.

Przetwornik, do prawidlowego dzialania,
potrzebuje jeszcze jednego sygnaltu zega-
rowego, nazywanego System Clock — SCK,
ktory taktuje uktady cyfrowe filtra oversam-
plingu i uktady cyfrowe konwertera advan-
ced DAC. Jego czestotliwosé, wedlug danych
technicznych, musi by¢ wielokrotnoscia

ICLK . ™S~ .
Phase vCo I/ » CLK
Detector,
S$1:0 charge 7
charge 72 |
and Loop
Filter » CLK2
divide
FBIN > by N »

Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu 1CS570B
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czestotliwosci prébkowania, ale nie moze
by¢ mniejsza niz 128 fs. I tu sie¢ pojawia
klopot, bo Raspberry Pi nie generuje ta-
kiego sygnatu. Zapewne dlatego, Ze nie jest

to sygnal standardu. BCK ma czestotliwo$é
rowng 64 fs i jest przynajmniej dwukrotnie
za niska. To nieco ttumaczy uzywanie kon-
werteréw USB/IS, bo one majg na wyjsciu

réwniez odpowiedni sygnal SCK i mozna
nim taktowaé DAC. Sygnal System Clock
o odpowiedniej czestotliwosci jest réwniez
dostepny na wyjsciu kazdego odbiornika S/

+VADAC +vCet +VADAC +VCC2L +VADAC +VCC2R
R1 l} R2 [} R3 4
60R o Ci i. 150R -ch .—L.‘ 150R -Lcs .—L‘.‘
® 100n % c4 K 100n c5 K 100n cé
R4 10u R5 10u R6 10u
*c10 *c1 *c12
47u U2 47u U1 47u U3
TL431 ;{'g TL431 ;{'g TL431 |1=<|§o
AGND AGND AGND
+VCC1 oot +3,3vDD +VA
c15 c8 +VDDAC 12 +5VDD
. c17 . c18 2c19 T 1000 Lt cq3 ™ 100n i E 3
C20 100n c21 100n 10u 10u N g ouT
47u 47u ca9 G C50
100n 100n
T VCOMR VCOML I 7805<i I
DGND AGND DGND DGND
DGND
PI_CTRL
AGND SCLPI ;
DGND us SDAPI 3
) g +VCC2L MUTEPI g
> MONO veeal (52 MOSIPI
CHsL AGND3L misopr | 4
R17 DEEM 3 | oo loUTL |28 IOUTL- MISOIPI__| ¢
LRCK ~—— 4 . 25 JoUTL+ AGND SCLKPI 5
= LRCK IoUTL+ 52 - ==
27R 5| DATA AGND2 5= PIGNDf—— 7
R18 BCK VCC1 55 —————> +VCCHt
o se vcow [ 20T
5| DeND VCOMR (—55— R19 4
+3'3\|</|DUDTE<: 5| vbD IREF |3
EMTO 11| e oo 18 ouTR- +3,3VPI P11
FMT1 2 7 IOUTR+
FMT1 IOUTR+ AGND 12 +5VPI
ZERO 12 1 Zero AGND3R |2 soAp |4 21
RST VCC2R > +VCC2R i SCLPI 5 6 JrienD
—7 8|
PCM1794A
PIGNDp——— 9 10 |—
AGND | 3 12 [—_BCKPI
- e 7 1t [ Amow
1 2 |__MUTE +5VPI vosier—] 17 18 .
DEEM 5 7 R28 MISOIPI 19 20 4 PIGND
21 22
FMT1 1K SCLKPI
FMTO O RST 23 24—
7 8 DGND L cs2 PIGND|— 25 26 —
Header 4X2 C34 10uF  +3,3VDD — 27 28 |—
100n — gs: gg ——] PiGND
P6 — —
c51 ]
LRCK_ [~ , LRCKPI DGND 100n LRCKPI gg gg —A PiGND
DATA DOUTPI -
3 4 PIGND 15 38 ——
BCK 3 ¢ BCKPI DOUTPI
CLK 17 MCLKPI DGND PIGNDl— 40
+3,3VDD << 9 10 = +3,3VPI PI_connect
+5VDD <+—{ 11 12 —>+5VPI
13 14 PIGND R42
F——1—oeno
DGND 125_ISOL AGND R P4
DGND|— 1
+3,3VDD 2
+VDDAC +3.3VDD BCKPL | 3
U9 ' LRCKPI |
3 8N out |- - MCLKPI| &
7 2 I—l_l
DGNDI—: GND SENSE
5 3 R38 MCLK_MUL
'i t N
i el e L sgoe |
10uF i C40 10uF U7
can 3V3 10n s1 1 ["s1 oLk |-8__MCLKPI
’ +33VDD<3—21 vpD CLK [
—-— N DGNDf 55— GND SO |2 S0
DGND LEDO BCKPL 4 f 0k FBIN -2
ICS5708
+VADAC +5VA
U1
8N ouT |H— .4 p7
7 P
AGND| GND SENSE 50
‘.J_—. I_:g GND  GND [2—] AGND C46J_ ‘J_—.c48 Rat s DGND
Car ISHDN BYP T =0F 3 4 :IDGND
1uF 10n u
5V0 MCLK SET
ps ¥ 02
AGND LEDO
Rysunek 4. Schemat przetwornika dla Raspberry Pi
ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2020 51



PROJEKTY

PDIF (AES3). Sa tez nakladki na Raspberry Pi
z odbiornikiem WM8804 i wyjéciem I°S, po-
zwalajace oming¢ ten problem.

Czes¢ konstruktoréw idzie na skréty, poda-
jac réwnolegle sygnat BCK (64 fs) na wejscie
SCK. Podobno przetwornik w takiej konfigu-
racji dziata poprawnie, ale mam spore watpli-
wosci. Stosowanie przetwornika wysokiej
klasy po to, by potem nie aplikowa¢ go zgod-
nie z do$¢ wrazliwym zaleceniem produ-
centa, wedlug mnie mija sie z celem. Mimo
ze taki uklad dziala, to trudno przewidzie¢,
jakie bedg parametry konwersji, przy takto-
waniu czestotliwoscig przynajmniej 2 razy
nizszg niz zalecana.

Pierwszym pomyslem na rozwigzanie tego
problemu bylo taktowanie SCK z wysokiej

klasy oscylatora kwarcowego. Ale to naj-
prawdopodobniej zly pomyst. Sygnat SCK
musi by¢ zgodny fazowo z sygnatem LRCK.
Nie da sie tego uzyskaé¢ z niesynchronizo-
wanym oscylatorem. Poza tym taki ukiad
bylby wlasciwy tylko dla jednej czestotliwo-
$ci prébkowania.

Naturalnym rozwigzaniem byloby powie-
lenie czestotliwoéci sygnatu LRCK o czestotli-
wosci fs lub sygnatu BCK (64xfs) przez
zewnetrzny ukitad PLL. Tak tez zrobitem
w moim przetworniku.

Uktad ICS570B

Powielenie czestotliwosci i wygenerowa-
nie sygnalu SCK powierzylem ukladowi
ICS570B, produkowanemu przez firme

Renesas. Wybér zostal podyktowany jego
unikalnymi wlasciwoéciami:

* Zastosowaniem rozwigzania ZDB (Zero
Delay Buffer). Powielony sygnal wyj-
$ciowy nie jest op6zniony w fazie z sy-
gnalem wejsciowym. Inaczej méwiac, nie
ma opdznienia pomiedzy zboczami sy-
gnalu wejsciowego i wyjsciowego;

* Niskim jitterem sygnalu wyjsciowego.
Wedlug danych katalogowych mozna
osiggnaé jitter sygnalu wyjsciowego
na poziomie 50 ps.

Schemat blokowy uktadu pokazuje rysu-
nek 3. Do prawidlowego dziatania potrzebne
jest zewnetrzne polaczenie pomiedzy sy-
gnalem wyjsciowym i wejsciem sprzeze-
nia zwrotnego FBIN. Jako sygnat sprzezenia
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Odtwarzacz audio z Raspberry Pi

mozna uzy¢ sygnalu wyjsciowego CLK lub
sygnalu wyjsciowego, o czestotliwosci po-
dzielonej przez dwa CLK2. Jezeli zakres po-
wielanych czestotliwo$ci na to pozwala,
to nalezy wybra¢ sygnal podzielony przez
dwa (CLK2), poniewaz sygnal wyjsciowy
CLK ma w tym przypadku lepsze parame-
try, na przyklad dwa razy mniejszy jitter. Dla-
tego w naszym ukladzie sygnalem sprzezenia
zwrotnego jest sygnal z wyjscia CLK2.
Wspélczynnik powielania ustawiany jest
sprzetowo przez wymuszanie stanéw na wej-
$ciach konfiguracyjnych S0i S1. Mozliwe jest
ustawianie stanu niskiego, wysokiego i wej-
$cia niepodtgczonego (float). W naszym uktla-
dzie, na wejécie ICLK jest podawany sygnal
BCK, o czestotliwosci 64 fs. Wejscia S0 i S1
sg niepodtaczone, a czestotliwos$é wejsciowa
jest mnozona przez 6. Sygnal wyjsciowy CLK
podawany na wejscie SCK przetwornika ma
czestotliwo$é 6x64 fs=384 fs. Zegar syste-
mowy PCM1794A akceptuje mnozniki 128 fs,
192 fs, 256 fs 384 fs, 512 fs i 768 fs. Mamy
teraz wszystkie sygnaly cyfrowe potrzebne
do prawidlowego dziatania przetwornika,
ktérego schemat pokazuje rysunek 4.
Sygnaty magistrali I?S z Raspberry Pi
sg podiaczane przez 40-pinowe zlacze
P11. Wyprowadzenia tego zlacza sg powie-
leniem wyprowadzen ztacza I/O kompu-
terka i mozna je tgczy¢ 1:1. Dalej Sygnaly
IS trafiajg na zlacze P6, w zalozeniu prze-
znaczone dla ukladu izolatora galwanicz-
nego. W czesci konstrukeji DAC stosowane
sg izolatory galwaniczne po to, by zakltéce-
nia generowane w komputerku nie przenosity
sig poprzez mase do uktadu przetwornika.
To troche kontrowersyjne rozwigzanie,
bo bez doktadnych pomiaréw trudno roz-
strzygna¢, czy uklad izolacji nie wprowadza

znieksztalcen, na przyklad réznych przesu-
nig¢ fazowych, pomigdzy sygnatami o r6z-
nych czestotliwo$ciach na liniach I*S. Moze
sig okazagé, ze zysk z tlumienia zakidcen jest
catkowicie niwelowany przez wprowadzane
znieksztalcenia sygnalu cyfrowego albo na-
wet, ze z izolatorem jest gorzej niz przy jego
braku. W prototypowym rozwigzaniu nie ma
izolatora — linie I?S sg polaczone bezposred-
nio do uktadu przetwornika, przez zworki
na zlaczu P6. Szeregowe rezystory 27 (): R17,
R18, R21 i R23 maja za zadanie dopasowac
wyjécia I*S do wejs¢ PCM1794A i zminimali-
zowac zmiany ksztattu sygnatéw cyfrowych.

Wejscia konfiguracyjne MONO i CHSL,
sg na stale podlaczone do masy. Pierwsze
z nich konfiguruje przetwornik do pracy
w trybie STEREO, drugie — na stale ustawia
,ostrg” charakterystyke filtra cyfrowego.
Zlacze P5 jest przeznaczone do konfigu-
rowania formatu cyfrowego sygnalu wej-
Sciowego, deemfazy i uktadu wyciszania
MUTE. Format danych wej$ciowych usta-
wiamy na I?S przez wymuszenie stanéw ni-
skich na wejsciach konfiguracyjnych FMTO0
i FMT1. Demfaze nalezy wylaczy¢ na stale
przez wymuszenie stanu niskiego na wej-
Sciu DEEM. Wejécie wyciszania MUTE jest
polaczone z wyjsciem ZERO. Kiedy uklady
przetwornika wykryja, ze wej$ciowy sy-
gnat cyfrowy jest nieprawidtowy lub zanik-
nie, to wyjscie ZERO wymusza wyciszenie
wyjé¢ przetwornika.

Uktad U7 to opisywany juz uktad z pe-
tlag PLL do 6-krotnego powielania czestotli-
wosci sygnatu BCK o czestotliwosci 64 fs.
Wyjsciowe pradowe sygnaly réznicowe
sg doprowadzone do zlgcza P3. To roz-
wigzanie jest przewidziane do podlacze-
nia innego uktadu konwertera I/U i filtra

dolnoprzepustowego, niz umieszczone
na plytce przetwornika. Stwarza to wiele
mozliwosci — konstruowane sg uktady lam-
powe, tranzystorowe czy na wzmacniaczach
operacyjnych. R6zne rozwigzania majg swo-
ich zagorzalych zwolennikéw i mozna je
w prosty sposdb dotaczy¢ do przetwornika.
Zastosowany na plytce uklad analogowy
konwertera U/I i filtra dolnoprzepustowego
w praktyce nie daje mozliwosci typowych
eksperymentéw z réznymi wzmacniaczami
operacyjnymi, bo jest zaprojektowany
do obudéw do montazu powierzchniowego.
Nie mozna, tak jak w przypadku obudéw DIP,
stosowac podstawek czy tak zwanych ptytek
—stolikéw i wymienia¢ wzmacniaczy opera-
cyjnych. Jezeli kto$ chce eksperymentowad,
to ztacze P3 mu to utatwi. W prototypie sy-
gnaly pradowe sg dolaczane do konwerte-
réw U/I na plytce przez zworki na zlaczu P3.

Podsumowanie
Jest to pierwsza czeé¢ opisu urzgdzenia au-
dio, technicznego opisu —na tym sig gléwnie
skupiliémy. Jednak o przydatnosci kazdego
elementu toru audio decydujg jego walory
brzmieniowe. Zrédlo sygnatu audio jest bar-
dzo waznym elementem toru i od jego jako-
$ci w duzej mierze zalezy konicowa jako$é
dzwieku. Oczywiécie wszystkie zastosowane
techniczne zabiegi, od wyboru interfejsu I*S,
poprzez wybor przetwornika, uktadu analo-
gowego do sposobu zasilania miaty na celu
uzyskanie tej dobrej jakosci. Czy sie udato?
Dalszy opis konstrukcji oraz relacje z testow
przetwornika zaprezentuje w kolejnych wy-
daniach EP.

Tomasz Jabtonski, EP
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Hybrydowy harvester
z superkondensatorem

Pozyskiwanie energii z otoczenia,
nawet w skali mikro, jest dzisiaj
bardzo istotnym zagadnieniem.
Urzqdzenia przenosne, szczegélnie
wszelkie urzqdzenia Internetu Rze-
czy (IoT) oraz noszone (wearable),
wymagajq autonomicznego zasila-
nia o niewielkiej mocy, bazujqcego
na réznych metodach pozyskiwania
energil z otoczenia.

Aby efektywnie wykorzystaé energie pozy-
skang z otoczenia, producenci uktadéw sca-
lonych oferujg specjalizowane kontrolery
zarzadzajace nie tylko samym procesem
gromadzenia energii, ale zapewniajace od-
powiednie zabezpieczenia i rozdzial pozy-
skanej mocy. Przykladem takiego ukladu jest
LTC3588 firmy Analog Devices zastosowany
w opisywanym harvesterze. Jego schemat
wewnegtrzny pokazano na rysunku 1. Uktad
przeznaczony jest do wspélpracy z genera-
torami piezoelektrycznymi lub ogniwami
fotowoltaicznymi oraz ogniwem chemicz-
nym. Pozyskana energia moze zosta¢ zgro-
madzona w superkondensatorze EDLC, ktéry
zapewnia ciagle zasilanie wspélpracujacego
ukladu, gdy nie ma mozliwos$ci wykorzysta-
nia zrédet alternatywnych. Zastosowanie su-
perkondensatora utatwia zasilanie urzadzen
o duzej dynamice poboru pradu, jak przy-
ktadowo czesci radiowe toré6w komunika-
cyjnych. Dzieki wbudowanej przetwornicy
o ustalanym napigciu

prostowane jest we wbudowanym w U1l
mostku Graetza (wyprowadzenia PZ1, PZ2)
i podlega ograniczeniu do 20 VDC. Po wypro-
stowaniu napigcie sluzy do zasilania szyny
DC (wyprowadzenie VIN), do ktérej podia-
czony jest kondensator CE1 gromadzacy ta-
dunek przetwornicy po stronie pierwotne;j.
Do szyny tej moga by¢ podlaczone tez che-
miczne zZrédla zasilania (baterie) zapew-
niajace nieprzerwane zasilanie przy braku
pozyskiwania energii. Dioda D1 zabezpiecza

VlNd] *
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2
sowg realizacje zasila-

nia urzadzen IoT.
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Budowa
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Schemat modelo- 22 2
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kazano na rysunku 2.
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Rysunek 1. Budowa wewnetrzna uktadu LTC3588

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

* napiecie wyjéciowe o wartosci 3,3V,

* wsp6ipraca z generatorem
piezoelektrycznym i ogniwami solarnymi,

* mozliwo$¢ dolaczenia baterii
podtrzymujacej zasilanie,

* mozliwo$¢ zasilania urzadzen o duzej
dynamice poboru pradu, np. zawierajace
radiowe tory komunikacyjne.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-1994 Uniwersalna tadowarka stoneczna
(EP 8/2018)
Stoneczna tadowarka akumulatoroéw
2elowych 12 V (EP 5/2018)

AVT-5621 Sterownik réznicowy kolektora
stonecznego (EP 3/2018)

AVT-5598 Solarna tadowarka akumulatora 12 V
(EP 8/2017)

AVT-1956 S6AE101 - harvester solarny
(EP 7/2017)

AVT-1904 tadowarka akumulatora Li-Po zasilana
energiag stoneczng (EP 3/2016)

AVT-1892 Stoneczna tadowarka akumulatordéw
Li-Po (EP 12/2015)

AVT-5519 PWR_SolarCAP Power bank zasilany
przez storice (EP 11/2015)

AVT-1846 EH_ADP5090 - inteligentna
przetwornica do energy harvesting
(EP 2/2015)

AVT-2944 Bateria stoneczna (EdW 7/2010)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczona ptytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w 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 ukkad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepno$ci

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

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


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

Hybrydowy harvester z superkondensatorem
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wspélpracy z alternatywnym Zrédtem ener- cst

gii. Doskonale wspélpracuje z mikromoco-
wymi ogniwami solarnymi np. AM-5816CAR
Panasonic polaczonymi w zestaw szeregowy
2...3 ogniw z odpowiednimi, zabezpieczaja-
cymi diodami szeregowymi i réwnoleglymi.
Napigcie ogniwa powinno miesci¢ si¢ w za-
kresie 6...15 V. Zamiast fabrycznych ogniw
mozna zastosowa¢ zestaw fotodiod BPW34
polaczonych szeregowo, dla uzyskania odpo-
wiedniego napiecia. Takze nieprodukowane,
ale ciagle jeszcze osiggalne ogniwa scalone
CPC1822 i CPC1824 doskonale wspélpra-
cujg z harvesterem. Oczywiscie mozliwe
jest zastosowanie ogniw o wigkszej mocy,
co znaczgco skrdci czas fadowania superkon-
densatoréw, przyspieszajac gotowos¢ uktadu
do zasilania wspélpracujacych urzadzen.
Napigcie z szyny VIN, po przekroczeniu
progu ULVO (dla 3,3 V, prég wynosi ok. 5 V),
uruchamia wbudowang przetwornice obni-
zajaca. Napiecie wyjSciowe przetwornicy
ustalone wyprowadzeniami DO i D1 wynosi
3,3 V. Wyjscie PG sygnalizuje poprawno$c
napiecia wyj$ciowego, prég zadzialania wy-
nosi 92% Uwy (ok. 3 V dla 3,3 V), stan wysoki
sygnalizuje poprawno$¢ zasilania.

Montaz i uruchomienie
Rozmieszczenie elementéw zostato pokazane
na rysunku 3. Montaz uktadu nie wymaga
szczegbdlowego opisu, ale wazne jest, aby po lu-
towaniu dokladnie umy¢ i odttuscic ptytke, by
wyeliminowac wszelkie uptywnosci.

W zaleznosci od zastosowanego super-
kondensatora zmienia sie spos6b montazu.
W przypadku dwéch osobnych konden-
satoré6w CS1, CS2 montujemy je od strony

Rezystory:
R1: 100 Q SMD1206 1%
R2, R3: 100 k() SMDO805 1%

Kondensatory:

C1, C3: 1 pF SMD0O8O5 ceramiczny
C2: 4,7 pF SMDO805 ceramiczny
CE1l: 47 pF/25 V SMD

CE2: 47 pF/6,3 V SMD A tantalowy
CS: SP-5R5-Z105VYA blok
superkondensatoréw 1 F/5,5 V
CS1, CS2: WE850617030001
superkondensator 3 F/2,7 V

P61przewodniki:
D1: dioda Schottky'ego MBR0530
Ul: LTC3588EMSE-1#P MSOP10_050_TP

Pozostate:

L1: diawik SMD DJNR3015-100

IN: zlacze $rubowe DG381-3.5-6
OUT: zlacze Srubowe DG381-3.5-3

elementéw. Natomiast jezeli zastosujemy
kondensator blokowy CS, to lutujemy
go od strony druku i nie montujemy rezysto-
réow balansujgcych R1iR2, gdyz sa one wbu-
dowane w blok i niepotrzebnie obcigzatyby
przetwornice. Cigzkie obudowy kondensato-
row narazone na drgania nalezy dodatkowo
zabezpieczy( elastyczng masg zalewowa.
Zmontowany modul harvestera, w wersji
z dwoma kondensatorami EDLC, pokazuje
fotografia tytulowa. Natomiast caly eks-
perymentalny system z piezoharvesterem,
ogniwami solarnymi i superkondensatorem
blokowym zostal pokazany na fotografii 1.
Spos6b mocowania elementu piezo zalezy
od jego typu. Dla osiagniecia najlepszych
wynikéw nalezy stosowac sie¢ do wskazéwek
znajdujacych sie w dokumentacji producenta.
Jak kazdy element mechaniczny pracujacy
w rezonansie, modul piezo wymaga dostroje-
nia do czestotliwoéci drgan. W tym celu pod-
Iaczamy oscyloskop do zaciskéw harvestera
i zmieniajac mase obcigzajaca, staramy sie
uzyska¢ maksymalne napigcie wyjsciowe ge-
nerowane z drgajacego obiektu. Pewnym pro-
blemem jest zmienno$¢ czestotliwosci drgan
w rzeczywistych obiektach, majaca wplyw
na ilo$¢ pozyskanej energii. Usta-
lone widmo drgan majg np. wen-
tylatory, sprezarki, transformatory
lub silniki spalinowe pracujace
z okres$long predkoscia obrotowa,
tam mozliwe jest optymalne po-
zyskiwanie energii po dostrojeniu
harvestera. W pozostalych przy-
padkach zaréwno amplituda, jak
i czestotliwo$¢ podlegaja nieprze-
widywalnym zmianom, co zmniej-
sza mozliwa do pozyskania energie,
np. wykorzystywanie energii
wstrzaséw podczas jazdy samo-
chodem (drgania majg charakter
gasnacy) lub drgan pralki lub wiréwki poja-
wiajacych sig tylko okresowo.
Pozyskiwanie energii slonecznej jest
duzo latwiejsze — o ile Swieci stonce. Za-
leznie od mocy wspotpracujacego ogniwa
mozna uzyskac czas tadowania i gotowosci
ukladu w zakresie od kilku godzin do kilku
minut. Podczas wspélpracy z baterig warto
podlaczac ja do harvestera dopiero po pel-
nym naladowaniu superkondensatoréw,

WE850617030001
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw: a) strona TOP,
b) strona BOTTOM

Fotografia 1. Eksperymentalny system z piezo-
harvesterem, ogniwami solarnymi i superkondensato-
rem blokowym

w przeciwnym wypadku bezpowrotnie
zmarnujemy zgromadzong w niej jej energie
na ich natadowanie. Jezeli nie mamy czasu
lub ochoty na odczekanie do momentu pozy-
skania energii z otoczenia, to podczas pierw-
szego ladowania mozna do zaciskéw PV+/
PV-podlaczy¢ zasilacz zewnetrzny i w taki
sposéb natadowaé superkondensatory.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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Zasilacz liniowy do Raspberry Pi

Na wielu forach toczy sie dyskusje

o wyzszosci zasilacza liniowego nad
impulsowym do zasilania Raspber-
ry Pi w aplikacjach audio. Czy jest
to prawda, mozna sie przekonaé

na wiasnych uszach, poswiecajqc
czas na zmontowanie zaprezento-
wanego zasilacza.

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

ofercie AVT* AVT-5813

* napiecie wyjsciowe 5 V z mozliwos$cig
regulacji,

« maksymalne obcigzenie 3 A,

* napiecie wyjéciowe doprowadzone
do ztgcza USB i ziacza $rubowego DC.

Rezystory:

R1: 0 kQ 1% SMDO805

R2: 20 kQ 1% SMD08O5

R3: 2,2 kQ 1% SMDO805

RV: 2,2 kQ potencjometr wieloobrotowy

Kondensatory:

Cc1, C2: 1 uF/63 V foliowy

CE1..CE3: 3300 pF/16 V elektrolityczny
CE4..CE6: 39 wF/25 V polimerowy Low ESR

P61przewodniki:

LD1: LED SMD0805

D1, D2, D3, D4: dioda Schottky'ego Ultra
Low Loss DSB20I15PA (TO-220D)

TVS: transil dwukierunkowy 12 V SMB

Ul: LT1764AET (T0-220-5)

Pozostatle:

FB: koralik ferrytowy BLM21AJ601SN1D
SMD0O805

CMC: dtawik skompensowany WE-CMBNC-L (WE
7448040515)

USB: gniazdo USB A SMD

AC, DC: zlacze DG 3,81 mm 2 pin

MA1, MA2: katownik montazowy WE 7461062

* 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 dolgczong plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

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.

W uktadzie zastosowano liniowy stabilizator
napiecia o niskim spadku typu LT1674AET
(U1), o regulowanym napieciu wyjsciowym.
Zasilany jest z napiecia przemiennego do-
prowadzonego do zlacza AC z transforma-
tora toroidalnego o napigciu wyjsciowym
7 V i mocy 50 VA. Dobér transformatora
jest dosy¢ istotny. Po wyprostowaniu i od-
filtrowaniu konieczne jest zapewnienie za-
pasu min. 400 mV w stosunku do ustalonego
napiecia wyjsciowego, w calym zakresie
napie¢ sieciowych i po uwzglednieniu spad-
kéw na mostku prostowniczym i dlawiku
CMC. Transformator musi by¢ ,sztywny”,

tj. charakteryzowac sie mala zaleznosSciag
napiecia wyjsciowego od obcigzenia. Zbyt
wysokie napiecie wyjSciowe transformatora
przyczynia sig do zwigkszenia i tak juz spo-
rych (w konicu jest to zasilacz liniowy) strat
mocy i moze uniemozliwi¢ osiggnigcie pet-
nego pradu wyjSciowego. Za niskie napie-
cie lub duzy spadek na uzwojeniach moze
zakldci¢ prace stabilizatora i zwiegkszy¢ po-
ziom zakl6cen na wyjsciu przy maksymal-
nym obcigzeniu. Warto zwréci¢ wiec uwage
na jako$¢ transformatora i zastosowac ele-
ment wysokiej jako$ci, spelniajacy deklaro-
wane parametry.

D1 D2 U1
DSB20115PA CE2 CE4 CE6
DSB20115PA 3300uF/16V 39uF/25V LT1764AET 39uF/25V V50 DC
TVS cMC T+ ouT g
12CA WE-CMBNC-L i,: L L i,: ISHDN  ADJ .-l—‘.'
f—GND TAB I I
I I T1I n s
CE1 CE3 PR173/50/SE 2k2
3300uF/16V 3300uF/16V LD1
c2
PWR N/
1uF/63V MA1 MA2
FD2 WE7461062 WE7461062
MH1 MH3 FID SQ D3 D4 ] | ] |
DSB20115PA 1 O L a O L
! DSB20115PA a L a L USB
MH2  MH4

FD1
®_ FID qc);m
Rysunek 1. Schemat elektryczny zasilacza
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Budowa i dziatanie

Schemat zasilacza zostal pokazany na ry-
sunku 1. Napiecie z transformatora poprzez
filtr CMC oraz elementy C1 i C2 podawane
jest na mostek prostowniczy, ztozony z diod
Schottky'ego D1...4 typu DSB20I15PA o ob-
nizonym spadku napiecia. Diody podczas
pracy nagrzewaja sie do temperatury ok.
60°C, co pozwala na utrzymanie niskiego
napiecia przewodzenia.

Za filtracje wyprostowanego napiecia
odpowiadajg kondensatory CE1, CE2 oraz
CE3. Stabilizator U1 dostarcza napigcia wyj-
Sciowego ustalonego dzielnikiem RV+R2,
R1. Potencjometrem wieloobrotowym RV
mozna skorygowaé, w niewielkim zakre-
sie, napiecie wyj$ciowe 5 V. Do zasilania
Raspberry Pi warto ustawic¢ zalecane przez
producenta 5,1 V. Krytyczne do dzialania
U1 sa kondensatory odsprzegajace CE4, CE5.
W modelu zrezygnowano z typowych kon-
densatoré6w ceramicznych na rzecz wyso-
kiej jakosci kondensatoréw polimerowych
o niewielkiej ESR typu 870025574001 Wurth
Elektronik. Napiecie wyjSciowe doprowa-
dzone jest do ztgcza USB i ztgcza srubowego

DC. Dioda LED LD1 sygnalizuje
prace stabilizatora.

Montaz i uruchomienie

Zasilacz zmontowany jest na dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktorej
schemat i rozmieszczenie elemen-
téw pokazano na rysunku 2. Uklad

RSO
' e ‘E

‘ I_ 1)
o)) I - - oc

U1 musi zosta¢ zamontowany na ra-

diatorze o rozmiarach minimum

jak SK645-50SA lub wiekszych,

za pomoca zestawu montazowego e

i podkladki izolacyjnej TO-220,

SN (o)

traman

#O

4k

posmarowanej pastg termoprze-
wodzgcg. Do montazu radiatora
i plytki mozna wykorzystaé¢ ka-
towniki MA1 i MA2, pamigtajac
o nieobcigzaniu mechanicznym wypro-
wadzen U1l.

Prawidlowo zmontowany zasilacz wy-
maga tylko ustalenia napiecia wyjsciowego
potencjometrem RV. Warto przed podlacze-
niem do Raspberry przetestowac zasilacz
z maksymalnym obciazeniem 5,1 V/3 A,
sprawdzajac jako$¢ stabilizacji, poziom za-
klécen na wyjsciu i utrzymanie marginesu

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszcze-
niem elementéw

napiecia przed stabilizatorem w dopusz-
czalnym zakresie napiecia sieciowego, no
i oczywiscie skuteczno$¢ odprowadzania
ciepla z mostka prostowniczego i U1. Jezeli
zasilacz przejdzie proby pomyslnie, mozna
podiaczyé go do RPi i sprawdzi¢, czy sty-
szymy roznice.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

tadowarka kondensatorow LiCAP

Zaprezentowany uktad umozli-

wia rozpoczecie eksperymentéw

z jednym z nowszych typéw super-
kondensatoréw, jakimi sq super-
kondensatory hybrydowe wyko-
nane w technologii LICAP Modut
fadowarki znajdzie zastosowanie

w aplikacjach zasilania awaryjnego
dla urzqdzen IoT, moduiéw SBC itp.

Superkondensator litowy LiCAP (LiC) jest
kondensatorem hybrydowym, ktéry groma-
dzi fadunek nie tylko dzieki wtasciwosciom
dielektryka i elektrod, ale takze dzieki re-
akcjom chemicznym zachodzacym podczas
jego tadowania i roztadowania. Konden-
sator LiC zbudowany jest asymetrycznie,
jedna z elektrod domieszkowana jest litem,
druga tak jak w klasycznym superkonden-
satorze wykonana jest z wegla aktywowa-
nego. Schematyczng budowe kondensatora
hybrydowego w technologii LiCAP poka-
zano na rysunku 1. Jego budowa i wilasci-
wosci sprawiaja, ze jest bardziej podobny
do ogniwa litowego LIB (baterii) niz do kla-
sycznego kondensatora. Hybrydowe kon-
densatory litowe majag wyzsze dopuszczalne
napigcie pracy, wynoszace 3,8 V (max. 4,2 V)
i nizsze samorozladowanie.

Niestety technologia ma pewng wade,
ktéra moze by¢ istotna w niektérych

zastosowaniach. Jest to minimalne napiecie
na zaciskach, zawiera sie ono w przedziale
2,2...2,5 V/kondensator zaleznie od tempera-
tury pracy. Obnizenie napiecia ponizej tego
progu powoduje degradacje kondensatora
prowadzaca do jego zniszczenia. W zwigzku
z tym wszystkie kondensatory LiC dostar-
czane sa w stanie czeSciowego natadowa-
nia (podobnie jak akumulatory litowe),
co utrudnia ich przechowywanie i automa-
tyczny montaz.

«—— QOutptt ———»

Activated
carbon

Li-doped
carbon

Electrolyte

Rysunek 1. Budowa kondensatora hybrydo-
wego LIC

A20.04
02/07

Budowa i dziatanie
Schemat tadowarki superkondensatoréw zo-
stal pokazany na rysunku 2. Uktad bazuje

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

ofercie AVT* AVT-5814

« wspéipracuje z superkondensatorem
hybrydowym LiCAP,

« wymaga zasilania napieciem 3,3 V,

napiecie wyjsciowe w przedziale

2,5.3,6 V,

ograniczenie pradu tadowania do 400 mA,

ma wyjscie sygnalizujgce niski poziom

napiecia wyj$ciowego.

* 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),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke

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 piytke PCB)

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

Kity w ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[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, ktora 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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Rezystory: (SMDE603, tolerancja 1%)
R1: 56 kQ

R2, R6: 1 MQ

R3: 2 MQ

R4: 47 Q

R5: 5,6 MQ

Kondensatory:
C1, C2, C3: 10 uyF  SMDO60O3
SC1: 40 F VLCRS3R0406MG

P61przewodniki:
Ul: LTC3125EDCB (DFN8_045)
U2: LTC6703HVIS5-2 (SOT-23-5)

Pozostate:

F1: bezpiecznik zwtoczny SMD 2 A
J1: zlacze SIP5 2,54 mm

L1: diawik mocy DJNR4018-2R2

na sterowniku przetwornicy podwyzszaja-
cej LTC3125 z ograniczeniem pradu wejscio-
wego. Schemat wewnetrzny uktadu zostal
pokazany na rysunku 3. Ladowarka wspét-
pracuje z kondensatorem VLCRS3R0406MG
firmy VINATECH, o pojemnosci 40 F i mak-
symalnym napigciu pracy 3,8 V, napigciu
rozladowania 2,2 V w zakresie temperatur
—30...4+70°C. Kondensator moze pracowac
w szerszym zakresie temperatur —30...+85°C,
lecz nalezy odpowiednio skorygowac napig-
cia pracy na 3,6 V i rozladowania na 2,5 V.
Rezystancja wewnetrzna kondensatora nie
przekracza 125 m(), a tolerancja pojemno-
§ci wynosi +£10%.

R3

2
U1

|
| S|

DJNR4018-2R2

GND
FB
PROG
VIN

LTC3125EDCB &'Jm
sw i3
6

ISHDN & —— C2

. vouT
.—T_—*. sc1

VOUT

Cs

o

z

O
o
'_l

U2
LTC6703HVIS5
OouT1 NCF—
GND 4
-IN VS

Rysunek 2. Schemat ideowy tadowarki

Uktad fadowarki zasilany jest napigciem
VIN=3,3 V doprowadzonym do zlgcza J1.
Napiecie 3,3 V podnoszone jest w ukta-
dzie przetwornicy U1 do 3,6 V, co zapew-
nia bezpieczny margines uwzgledniajacy
rozrzut warto$ci elementéw, niestety kosz-
tem mniejszej zgromadzonej energii. War-
to$¢ napigcia koiicowego kondensatora

o

(o]
&)
N
N
Py

<

[®)

C

=

I 10uF 40F
I VLCRS3R0406MG

ustalana jest dzielnikiem R2, R3 we-
dlug wzoru:
Vout=1,2:(1+R3/R2)

Za ograniczenie pradu wejsciowego prze-
twornicy, a tym samym posrednio pradu
tadowania CS1 odpowiada rezystor R1 pod-
laczony do wyprowadzenia PROG. Warto$¢
rezystora odpowiadajaca §redniemu pradowi
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Rysunek 3. Schemat wewnetrzny LTC3125
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Average Input Current vs RPROG
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Rysunek 4. Dobdr wartosci rezystora R1

wejsciowemu dobiera sig¢ zgodnie z wykre-
sem z rysunku 4. W modelu ustawiono prad
na ok. 400 mA, co odpowiada R1=56 k().

Uktad LTC3125 ma wbudowane zabez-
pieczenia przed przekroczeniem pradu
klucza, temperatury oraz przeplywem
wstecznym przy braku Vin. Sprawno$é
przetwornicy, w zaleznos$ci od warun-
kéw, przekracza 80%. Dopuszczalna jest
praca z napieciem wej$ciowym wigkszym
od wyjsciowego Vin>Vout, w dalszym ciaggu
utrzymujac ustalone dzielnikiem R2, R3 na-
piecie Vout. Tryb taki jednak nie jest zale-
cany, ze wzgledu na obnizenie sprawnosci
przetwarzania.

Bezpiecznik F1 zabezpiecza kondensa-
tor przed skutkami zwarcia wyjscia. Uktad
tadowarki uzupelniony jest opcjonalnym
niskomocowym komparatorem U2 typu
LTC6703 sygnalizujacym niski poziom na-
pigcia superkondensatora SC1. Wewnetrzne
napiecie odniesienia komparatora ustalone
jest na 400 mV, dzielnik R5, R6 ustala prog

Superkondensatory LiCAP(LIC) s3 ele-
mentami, ktére wymagaja szczegblnej
uwagi podczas uzytkowania i przestrze-
gania kilku zasad:

+ Nigdy nie nalezy zwiera¢ wyprowa-
dzen kondensatora, takze podczas
przechowywania i montazu, grozi
to jego uszkodzeniem i moze dopro-
wadzi¢ do pozaru lub eksplozji;

- Nalezy zabezpieczy¢ kondensator
uktadem ograniczania pradu rozta-
dowania lub bezpiecznikiem o odpo-
wiednio dobranej wartosci;

» Podczas pracy lub przechowywania
nalezy utrzymywa¢ odpowiednia tem-
perature i nie dopuszcza¢ do spadku
napiecia na zaciskach ponizej napie-
cia minimalnego, grozi to nieod-
wracalnym uszkodzeniem drogiego
elementu;

+ Po wycofaniu z eksploatacji superkon-
densatory podlegaja recyklingowi.

zadziatania na ok. 2,6 V, co sygnalizowane
jest zmiang stanu sygnatu PFO na zlaczu J1
imoze zosta¢ uzyte do wprowadzenia wspot-
pracujacego procesora w stan obnizonego
poboru mocy. Podczas przetaczania kompara-
tora, pomimo wbudowanej niewielkiej histe-
rezy, na wyjéciu mogg pojawic sig oscylacje,
szczegblnie gdy napiecie wejsciowe VOUT
zmienia sig bardzo powoli. Dlatego wyjscie
PFO warto podlgczy¢ do przerwania i elimi-
nowac oscylacje na drodze programowej po-
dobnie jak drgania stykéw. Wyjscie PFO jest
zrealizowane jako otwarty dren, jego maksy-
malne napigcie pracy to 40 V. W modelu za-
stosowany jest komparator LTC6703HVIS5-2
z wej$ciem odwracajacym, mozna tez zasto-
sowaé uktad LTC6703HVIS5-3 z wejsciem
prostym lub ich niskonapieciowe odpowied-
niki LTC67031S5-x z ograniczonym do 18 V
dopuszczalnym napieciem wyjscia OUT.

Montaz i uruchomienie

Uklad tadowarki zmontowany jest na nie-
wielkiej dwustronnej ptytce drukowanej. Jej
schemat, wraz z rozmieszczeniem elemen-
téw, pokazano na rysunku 5 i rysunku 6.
Montaz uktadu nie wymaga opisu, po luto-
waniu plytke nalezy oczysci¢ z pozostalosci
topnika i wysuszy¢.

Przed wlutowaniem do ptytki kondensa-
tora CS1 nalezy sprawdzi¢ poprawno$c sta-
bilizacji napigcia wyj$ciowego przetwornicy.
W miejsce kondensatora CS1 lutujemy kon-
densator elektrolityczny o pojemnosci wigk-
szej od 220 wF i napieciu pracy wigkszym
od 6,3 V. Jezeli wykorzystujemy uktad kom-
paratora PFO, nalezy wlutowac elementy wy-
r6znione na schemacie ramka, dobierajac typ
komparatora do wymogéw aplikacji. Po po-
daniu napiecia zasilania 3,3 V na wejscie
VIN fadowarki kontrolujemy napiecie na za-
ciskach CS1, powinno wynosi¢ ok. 3,6 V,
wieksze rozbieznosci nalezy skorygowac re-
zystorem R3. Obnizajgc napiecie wejsciowe,
sprawdzamy poprawnos¢ pracy uktadu PFO,
weryfikujac ustalony prog sygnalizacji. Na-
lezy pamieta¢ o podwieszeniu wyjécia OD
rezystorem do Vout. Jezeli uktad dziata po-
prawnie, wylaczamy zasilanie, wylutowu-
jemy kondensator testowy i w jego miejsce
lutujemy CS1, stosujac sie do uwag. Ponow-
nie podlaczamy tadowarke do zasilacza
3,3 V, w szereg wpinajac amperomierz pradu
statego, dla weryfikacji ograniczenia pradu
wej$ciowego oraz do wyprowadzen CS1 wol-
tomierz pradu stalego, dla weryfikacji napie-
cia fadowania. Po wlaczeniu napiecia 3,3 V
nalezy obserwowac proces fadowania, w po-
czatkowej fazie prad wej$ciowy przetwor-
nicy powinien by¢ ograniczony do warto$ci
ustalonej rezystorem R1, czyli ok. 400 mA,
a napiecie na kondensatorze w koncowej fa-
zie tadowania powinno osiggna¢ 3,6 V. Je-
zeli dysponujemy sztucznym obcigzeniem,
pracujacym w trybie pomiaru pojemnosci
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Rysunek 5. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw, strona TOP
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=

Rysunek 6. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw, strona BOTTOM

baterii, mozemy przeprowadzi¢ cykl rozta-
dowania CS1 i pomiaru zgromadzonego la-
dunku w zakresie dopuszczalnego napigcia
kondensatora, z 3,6 V do 2,5 V (2,2 V), przy
pradzie rozladowania nieprzekraczajagcym
500 mA (ok. 60 mV spadku na Rwew).

Ze wzgledu na odmienne cechy super-
kondensatoréw wykonanych w technologii
LiCAP i relatywnie wysoka rezystancje we-
wnetrzng, nalezy unikaé rozladowania pra-
dem przekraczajacym parametry katalogowe.
Zbyt duzy prad powoduje nagrzewanie kon-
densatora ze wzgledu na straty na rezystancji
wewnetrznej, co znaczaco zmniejsza wyko-
rzystanie zgromadzonego tadunku, a w dtuz-
szym czasie doprowadzi do uszkodzenia
kondensatora. Podczas eksploatacji warto
zwrdci¢ uwage nie tylko na samoroztadowa-
nie, ktére jest w przypadku LiCAP znacznie
ograniczone, ale takze na pobdr pradu spo-
czynkowego, jakim obcigzony jest kondensa-
tor. Na prad ten sktadajg sie prady dzielnikéw
przetwornicy, komparatora, ktére w uktadzie
zmniejszone sg do minimum niezbednego
dla poprawnego dziatania oraz prad pobie-
rany przez wspoéipracujacy uklad. Diuzsze
pozostawanie ukladu bez dotadowania su-
perkondensatora moze doprowadzié¢ do jego
degradacji oraz zniszczenia.

Zaprezentowany eksperymentalny uktad
ladowania kondensatora LiCAP zdecydo-
wanie lepiej nadaje sie do pracy w ukladzie
podtrzymania zasilania podczas czestych,
ale relatywnie krétkich zanikéw napiecia,
przejmujac przyktadowo nadmiar energii po-
zyskanej z miniharwestera solarnego, niz
do dtugotrwatego zasilania uktadu pobieraja-
cego minimalny prad, gdzie lepiej sprawdza
sig inne sposoby magazynowania energii.

Podczas testowania ukladu czas tadowa-
nia CS1 z napiecia 2,2 V do 3,6 V wynosit ok.
180 s. Roztadowanie stalym pradem z prze-
dziatu 5...500 mA wykazalo pojemnosé ok.
15 mAh. Czas ograniczony samoroztadowa-
niem to kilkadziesiat godzin.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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Radiowy port szeregowy z modutem Thyone-I

Nie kazde rozwiqzanie radiowej komunikacji bezprzewodowej musi korzy-
stac ze standardu Wi-Fi lub Bluetooth. W prostszych aplikacjach w zupetnosci
wystarcza wymiana danych oparta na porcie szeregowym przeniesionym

w fale eteru. Zaprezentowany uktad zostat zbudowany z uzyciem minimodutu
radiowego Thyone-I firmy Wurth Elektronik pracujqcym w pasmie 2,4 GHz.

Zastosowany modul radiowy Thyone-I jest
jednym z najmniejszych i najtatwiejszych
w aplikacji rozwigzan komunikacyjnych.
Jego wyglad pokazuje fotografia 1. Modut
bazuje na kontrolerze nRF52840 i dzieki
niewielkim rozmiarom (8X12X2 mm), ma-
tej liczbie niezbednych element6w zewnetrz-
nych oraz prostej konfiguracji jest ciekawg
alternatywa dla innych rozwigzan komuni-
kacji radiowej. W zaleznos$ci od warunkéw,

Fotografia 1. Modut Thyone-I (za nota Wurth
Elektronik)

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

« pracuje w pasmie radiowym 2,4 GHz,

¢ umozliwia uzyskanie zasiegu do 750 m
przy transferze do 400 kbps,

« domy$lne parametry portu szeregowego
115200, 8,N, 1,

*« modut w postaci piytki standardu Xbee.

Rezystory:
R1: 1 kQ SMD6603 0
R2, R3: 1 kQ SMD805

Kondensatory:

C1l: 22 pF SMD0402

C2: 0,1 pF/10 V SMDO603

CE1: 10 pF/10 V SMD3216 tantalowy

P61przewodniki:
LRX, LTX: dioda LED SMDO805
THY: modul radiowy Wurth Thyone-I

Pozostale:

BOOT, BUSY, WAKE, HS: zwora SMD0402

FB: dlawik ferrytowy 120 Q/0,2 A SMD603
MODE: zlgcze SIP2 2,00 mm + zwora

RES: mikroprzetacznik 6x3 mm SMD

RM: zlacza meskie 10 pin 2 mm

UART: zigcze PH 2 mm 4 pin

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz 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] - piytka drukowana bez elementéw 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 ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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konfiguracji i aplikacji mozliwe jest uzy-
skanie zasiggu do 750 m przy transferze
do 400 kbps.

Opisany uktad rozszerza zestaw rozwia-
zan komunikacyjnych zachowujacych zgod-
no$¢ z podstawkg XBee. DomySlnie, bez
dodatkowej konfiguracji, Thyone-I obstuguje
post szeregowy o parametrach 115200,8,N,1.

Budowa i dziatanie
Schemat ukladu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Modul radiowy RM zasilany jest
napieciem 3,3 V z podstawki zgodnej z Xbee.
Interfejs UART, oprécz zlacza Xbee, dodat-
kowo jest wyprowadzony na ztagcze PH UART
wraz z zasilaniem. Ulatwia to zastosowanie
w systemach pozbawionych podstawki XBee.
Zasilanie modutu jest odsprzegane przezFB,
C2, CE1. Diody LTX, RTX sygnalizujg ak-
tywng transmisje. Przycisk RES umozliwia
restartowanie modulu. Modul ma wbudo-
wang antene, do ktérej sygnal doprowa-
dzony jest ze stopnia wyjSciowego poprzez
kondensator C1. Zwora BOOT wprowadza
modul w tryb programowania wewnetrz-
nej pamieci.

Thyone-I ma dwa tryby pracy wybierane
zworg MODE. W podstawowej konfigura-
¢ji modul wykorzystuje tylko sygnaly DIN,

DOUT (TXD, RXD) portu szeregowego, do re-
alizacji transmisji bez potwierdzenia sprze-
towego. W aplikacjach, gdzie zalezy nam
na duzej niezawodnosci transmisji, nalezy
wykorzysta¢ sygnaly potwierdzenia sprze-
towego CTS i RTS. Sygnaly doprowadzone
sg do wyprowadzen XBEE poprzez zwore HS
(0 2, SMD0402), umozliwiajacg krosowanie
sygnaléw CTS i RTS, w zaleznosci od posia-
danej plytki bazowej (zwarte 12 i 34 lub 13
i 24). Do zlacza Xbee doprowadzone sg takze
sygnaly BUSY, WAKE, RES. Dwa pierwsze
moga zostac roztgczone po usunieciu zworek

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB, wraz z roz-
mieszczeniem elementéw
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Rysunek 1. Schemat elektryczny modutu
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Rysunek 3. Oprogramowanie konﬁguracyjne Smart Commander

(0 ©, SMD0402). Thyone-I ma dwa tryby
pracy: Transparent (TM) i Command (CM),
ktére wybierane sg polozeniem zwory MODE.
Zwarcie zwory do zasilania VRF uaktywnia
tryb TM, w ktérym modut pracuje jako ra-
diowy link UART z parametrami 115200,8,N,1
lub innymi ustawionymi w trybie CM. W try-
bie CM (zwora zdjeta) uzyskujemy mozliwosé
pelnej konfiguracji funkcjonalnosci modutu
opisanych w dokumentacji 2611011021000 _
Thyone-I 2611011021000 Manual_rev1.pdf.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na dwustronnej pty-
tce drukowanej, ktérej schemat zostat poka-
zany na rysunku 2. Montaz modulu nie jest
skomplikowany i nie wymaga szczegulowego
opisu, zmontowany modut pokazano na fo-
tografii tytutowe;.

Do uruchomienia modulu przydatny
bedzie konwerter XBee PC (AVT5513).
Po umieszczeniu modutu w plytce XBee
PC mozemy podlaczyé¢ go do komputera

PC. Oczywiscie do realizacji transmisji po-
trzebne sg dwa komplety Xbee PC/Xbee_
Thyone-I. W kazdym z moduléw musi by¢
zalozona zwora TM. Nastepnie nalezy uru-
chomi¢ terminale komunikacji szeregowe;j,
ustawi¢ parametry portu na 115200,8,N,1.
Wysylajac znaki pomigdzy terminalami,
mozemy sprawdzi¢ komunikacje. Diody led
LTX i LTX potwierdza aktywng komunika-
cje i dziatanie linku radiowego z uwzgled-
nieniem ograniczen trybu TM.

Do szybkiej konfiguracji, zmiany para-
metréw transmisji, wyboru kanaléw RF
stuzy udostepnione przez Wurth Elektronik
oprogramowanie Smart Commander (rysu-
nek 3). Oczywiscie modul moze by¢ skonfi-
gurowany w systemie przez wspé6lpracujacy
mikrokontroler. Interesujagcym podej$ciem
Wurth Elektronik do aplikacji modutu Thy-
one-I jest mozliwo$¢ elastycznego dopaso-
wania do potrzeb klienta. Modut moze by¢
dostarczany z niestandardowg konfigura-
cja bazujacg na aktualnym oprogramowa-
niu np. z innymi domy$lnymi parametrami
portu szeregowego itp., z oprogramowaniem
dostosowanym do potrzeb klienta lub wrecz
z oprogramowaniem opracowanym i dostar-
czonym przez klienta.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Sterowanie tasma LED przez DMX

Nowe mikrokontrolery cechujq sie
coraz wiekszymi zasobami i szyb-
kosciq pracy. Dobrym przyktadem
jest STM32G030J6, ktory, co wazne
w prezentowanym projekcie, zawie-
ra stabilny generator zegarowy, ktc-
ry pozwalajqcy na prace interfejsu
UART bez dodatkowego kwarcu. Nie
bez znaczenia jest tez kilkukrotnie
wieksza pojemnosc¢ pamieci FLASH
i RAM. Te cechy pozwolily na zbu-
dowanie taniego interfejsu dla tasm
LED sterowanego protokofem DMX.

W urzadzeniu zastosowano ciekawe rozwia-
zanie programowe. Generator PWM pracuje
z 12-bitowa rozdzielczoscia, ale wprowa-
dzono korekte, podobng do korekty gamma,
ktora ogranicza liczbe pozioméw §wiecenia
do wartosci 8-bitowej. Dzigki temu regulacja
i intensywno$¢ §wiecenia dolgczonego Zré-
dla LED dziataja w sposéb liniowy.

Budowa i dziatanie
Schemat uktadu nie jest skomplikowany,
zostal pokazany na rysunku 1. Napigcie

"LED via Ok
DL 161 0 rev 2001

sﬁ#m? CCIAUT, S as

[ ﬁ'iburm

ol Y
o

zasilajace tasme LED sluzy takze do zasi-
lania mikrokontrolera. Ze wzgledu na maty
pobér pradu przez mikrokontroler (okoto
10 mA) zdecydowano sie na zastosowa-
nie stabilizatora liniowego Ul. Dioda D1

zabezpiecza stabilizator przed skutkami
odwrotnego podlaczenia zasilania. Dioda
LED D2 sygnalizuje obecno$¢ napiecia za-
silajgcego. Uktad U2 konwertuje r6znicowy
sygnal DMX na poziomy wymagane przez
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Rysunek 1. Schemat elektryczny urzadzenia
LED-via-DNX

mikrokontroler. Zworka JP1 pozwala wia-
czy¢ terminator na linii DMX w sytuacji, gdy
interfejs jest ostatnim urzadzeniem na ma-
gistrali DMX. Dioda LED D3 sygnalizuje
obecno$¢ sygnatu DMX. Wyjécie PWM za-
sila diode LED D4 oraz przez bramke T1. Prad

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

ofercie AVT* AVT-5815

* 8-bitowa regulacja poziomu
intensywnos$ci $wiecenia,

maksymalny prad wyjsciowy ok. 4 A,
czestotliwo$¢ PwWM: 3,9 kHz,
rozdzielczo$¢ PWM: 12 bitoéw,
zasilany napieciem 12 V, pobér pradu
bez obcigzenia ok. 10 mA.

Rezystory: (SMD 1206)
R2, R3, R6: 120 Q
R1, R4, R5: 470 Q

(SMD 1206)

Kondensatory:
C1, C2: 10 pF
C3, C4: 100 nF

P61przewodniki:

D1: SM4007

D2: dioda LED zielona SMD1206
D3: dioda LED z6ita SMD1206

D4: dioda LED niebieska SMD1206
T1: A04466

Ul: SPX1117 SMD

U2: ST3485EBD SMD

U3: STM32G030J6M6 SMD

Pozostate:

J1, J3: szpilki typu TB-5.0-PP-2P
+ TB-5.0-PIN2

J2: zljcze typu T821-1-06-S1

J4: zlacze typu NS25-W3P

S1: mikroswitch

JP1, goldpin katowy 1x2 + jumper

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong plytke

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 pytke PCB)

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

Kity w ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

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.
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maksymalny tranzystora T1 wynosi 10 A,
ale ze wzgledu na warunki pracy nie nalezy
przekracza¢ wartosci 4 A. Przycisk S1 po-
zwala ustawi¢ adres interfejsu.

Montaz i uruchomienie

Schemat plytki PCB zostal pokazany na ry-
sunku 2. Montaz jest tradycyjny i nie wy-
maga szczegbétowego opisu. Po podlgczeniu
zasilania nalezy zaprogramowa¢ mikro-
kontroler. Do tego celu wystarczy najtan-
szy programator ST-LINK, ktéry mozna
kupi¢ za kilkadziesiat zlotych. Jest takze
dostepny na wszystkich ptytkach NUC-
LEO i DISCOVERY produkowanych
przez STMicoelectronics.

Domy$lnym adresem interfejsu jest 0.
Nalezy zauwazy¢, ze numeracja kanatéw
w programach konsol DMX moze zaczy-
nac sig od zera lub jedynki. Jesli zaczyna
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementow

sie od jeden, nalezy ten fakt uwzglednié
przy ustawianiu adresu interfejsu. Adres
mozna zmieni¢ za pomoca przycisku S1. Aby
to uczynic, na kanale 0 konsoli DMX czy

LINK Liility
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Rysunek 3. Zawartos¢ pamieci mikrokontrolera z zaznaczonymi istotnymi komorkaml
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w panelu programu komputerowego nalezy
ustawi¢ pozadany adres podzielony przez
2, po czym nacisna¢ przycisk. Adres zosta-
nie zapamigtany w pamigci FLASH. W ten
spos6b mozliwe jest ustawienie tylko adre-
séw parzystych. Jesli zaistnieje koniecznosé
ustawienia adresu nieparzystego, nalezy po-
stuzy¢ sig programatorem ST-LINK. Za jego
pomoca odczytujemy pamie¢ mikrokontro-
lera. Dlugie stowo o adresie 0x7800 zawiera
adres DMX, na ktéry reaguje interfejs. Na ry-
sunku 3 jest to zaznaczone czerwong elipsa
(adres 0xA = 10). Po zaznaczeniu slowa,
zmodyfikowaniu go i potwierdzeniu lawi-
szem ENTER nastgpi zapis pamieci. Warto$¢

slowa pod adresem 0x7808 (niebieskie tlo
na rysunku 3) decyduje o zachowaniu in-
terfejsu przy braku sygnatu DMX. Domyél-
nie (warto$¢ r6zna od 0 i 1) diody LED beda
plynnie pulsowaé. Wartos¢ zero spowoduje,
ze przy braku sygnatu diody zostang wy-
laczone, warto$¢ jeden zapamieta ostatnig
przeslang wartosc.

Podsumowanie

Na zakonczenie warto obali¢ mit, ze STM32
sg trudne do programowania. Na przyktad
— ustawienie bloku PLL generatora kwarco-
wego wydaje sie bardzo trudne, ale w wielu
aplikacjach, jak choéby w tym projekcie,

Regulator balansu tonow

Korektor charakterystyki barwy
dzwieku jest podstawowym elemen-
tem toru audio ,,domowego” studio
Iub systemu naglosnienia. Regulator
balansu tonow jest specjalistycznym
korektorem niespotykanym prak-
tycznie w domowych systemach
audio. Umozliwia on ksztaftowanie
charakterystyki czestotliwosciowej
obrabianego sygnatu, w ktérym
chcemy zmienic jednoczesnie stosu-

PLL nie trzeba ustawia¢, bo uklad pracuje
na domy$lnym taktowaniu 16 MHz. Nato-
miast jesli zajdzie potrzeba ustawienia PLL,
to CubeMX/CubelIDE sprowadza tg czyn-
nos¢ do kilku kliknigé myszkg. Drugim cze-
stym zarzutem jest brak pamieci EEPROM.
Przewaznie w roli nieulotnej pamieci da-
nych mozna wykorzystaé, tak jak w tym
projekcie, pamieé FLASH. Czas zapisu/
kasowania jest dziesiatki czy setki razy
krétszy niz EEPROM, a do pelnej emulacji
EEPROM, STMicroelectronics dostarcza sto-
sowne biblioteki.

Stawek Skrzynski
sas@elportal.pl

BYPASS

nek tonow niskich do wysokich. Jego CE4 R o MIS1102
. 470F N L1
charakterystyka przypomina regu- B vise Iu . vispl o1 1% Nals  BYP o2,
. . 2 al ------ —0
lacje balansu stereo, gdzie poszcze- Sraq visn [ N4148 M -L—ZQ ------------ 4
gdblne kanaly stereo sq zastgpione 1 CES5 1] AZ850 4 |
. } di 470F —C+RL1 C-
asmaii sygnaiu audio. 2 2 2
P " ~ B e iy Tior
4 7
. . : NO1 NO2
Opisany regulator jest zmodyfikowanym
ukladem regulatora barwy dzwieku bazu- 4R$0k
. . . U1A
jacym na ukladzie Baxandalla dla czestotli- SSM2135 CE2 c3
wosci niskich i wysokich, ze sprzegnigtymi N R5 1nF
. o . 7
w prze(lzlwnyclh Poloz?nlac}{ polzen(:]o 91K BAND  aF
metr.am‘l regulacyjnymi. W .srod .owy.m cA _o_%%_l
polozeniu oba zakresy pozostaja z niezmie- O—3A
nionymi amplitudami, w skrajnych potoze- SR102320KAG
niach uwypuklane jest pasmo tonéw niskich cs5
lub wysokich. c6 5.6nF
1nF
L] L] o Ii
Budowa i dziatanie C7 33nF
Schemat regulatora balansu tonéw zostat BA_NCD)_1_B_|_"—‘ gfﬂ
P cB c8 R7 + u
pokazany na rysunku 1. Sygnal wejsciowy 3B] 5.6nF 91K
z gniazda IN doprowadzony jest do stopnia R6 = T t+—e
oregulowanym wzmocnieniu na wzmacnia- —_1—= ! 3 —{_1+—¢
- . 33k TONE C9 RS
czu U1A. Ukiad umozliwia dopasowanie czu- 50kB 0.1uF 33k
tosci wejéciowej za pomoca potencjometru BOOST
L . L LOW/HIGH
LEVO. Przekaznik RL1 jest odpowiedzialny SSM2135
za bypass korektora, przekazuje sygnat z wej- 3
$cia na wyjscie, bez jakiejkolwiek zmiany, _I
gdy ukiad jest pozbawiony zasilania (utatwia c10 I 47pF
to budowg toréw szeregowych) lub gdy wy- |_"_,mN
Iaczony jest przelacznikiem BYPASS, pod- 0.1uF

taczonym do zlacza BYP. Prace korektora  Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5816

umozliwia ksztaltowanie charakterystyki
czestotliwo$ciowej obrabianego sygnaiu
w taki sposéb, aby zmienié stosunek
tonéw niskich do wysokich,

wyposazony w przetgcznik okres$lajacy
czestotliwo$¢ przetamania
charakterystyki regulacji (200 Hz,

1 kHz, 6 kHz),

funkcja bypass, ktérej uruchomienie
przekazuje sygnat z wejscia na wyjscie,
bez jakiejkolwiek zmiany, gdy ukiad
jest pozbawiony zasilania,

wymaga zasilania symetrycznego, dobrze
stabilizowanego +15 V, 100 mA.

Rezystory: (SMD1206, tolerancja 1%)

R1, R3: 10 kQ

R2: 47 kQ

R4: 7,5 kQ

R5, R7: 9,1 kQ

R6,R8: 33 kQ

R9: 470 kQ

LEV: potencjometr 10 kQ lin 9 mm mono
LEVO: helitrim pionowy 10 kQ 3296W
TONE: potencjometr 50 kQ lin. 9 mm mono

Kondensatory:
C1, C2, C11: 47 pF SMD1206 kondensator

C3, C6: 1 nF

C4, C7: 33 nF

Cc5, C8: 5,6 nF

C9, C10: 0,1 pF/25 V SMDE8O5 X7R
CE1, CE2, CE3, CE4, CE5: 47 WF/25 V

P61przewodniki:

D1, D2: 1N4148 SMD1206

INL: dioda LED 3 mm

Ul, U1l: SSM2135 (DIP8) lub NE5532

Pozostate:

RL1: przekaznik 12V AZ850

BAND: przelgcznik obrotowy SR102320KAG
BYP: zlgcze SIP2 kompletne

BYP: przetacznik dzwigniowy 2-pozycyjny
IN, OUT: zlacze Srubowe DG381-3.5-2
PWR: zlgcze $rubowe DG381-3.5-3

* 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 ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

Kktora 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 elementow 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 ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

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

w torze audio sygnalizuje dioda INL. Wzmac-
niacz U1A pracujacy jako bufor, zapewnia
mozliwie malg impedancje sterujaca uktadu
korektora. Potencjometr TONE reguluje sto-
sunek pasm. W skrajnym lewym polozeniu
uwypuklane sg tony niskie, w skrajnym pra-
wym wysokie. Przetacznik BAND okresla
czestotliwos$¢ przelamania charakterystyki
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

regulacji. W lewym polozeniu czestotliwosé
$rodkowa wynosi ok. 200 Hz, w srodkowym
1 kHz, w prawym 6 kHz. Przyktadowe cha-
rakterystyki regulacji osiggnigte w modelu
dla skrajnych polozen potencjometru TONE
iréznych potozen przetacznika BAND poka-
zano na rysunku 2.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na dwustronnej pty-
tce drukowanej, ktérej schemat wraz z roz-
mieszczeniem elementéw zostal pokazany
narysunku 3. Montaz nie jest skomplikowany
inie wymaga opisu. Poprawnie zmontowany
uklad nie wymaga uruchamiania, nalezy
jedynie potencjometrem LEVO wyréwnac

TRADYCYJNA JESIENNA PROMOCJA PRENUMERATY

10=.+.

poziom wyjsciowy przy §rodkowych polo-
zeniach potencjometru TONE i przelacznika
BAND, aby zachowa¢ jednostkowe wzmoc-
nienie korektora. Dla zachowania dokladnosci
regulacji odpowiadajgce pary kondensatoréw
C31iC6,C41C7 C51C8 powinny by¢ dobrane
na minimalng réznice pojemnosci, gdyz ma
to wplyw na symetrig regulacji, co jest wi-
doczne narysunku 2, w postaci przesuniecia
pionowego wykres6w podbicia i ostabienia,
przy czestotliwosci przetamania regulacji.
Po regulacji poziomu pozostaje jedynie wpie-
cie korektora w tor audio i masowe razenie
bebenkéw stuchaczy...
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

PATRZ STRONE 2

ro


http://www.media.avt.pl
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
mailto:adam.tatus@ep.com.pl

Dzigki uprzejmosci firmy Soyter Components mamy dla Czytelnikéw EP moduty ESP32-
WROVER oraz ptytki rozwojowe ESP32-DEVKITC-V4 z modutem ESP-WROOM-32.

SP32-WROVER

Sercem obu komponentéw jest chip ESP32, ale modut ESP32-WROVER rozbudowa-
no o dodatkowa, 32-megabitowa pamig¢ RAM (PSRAM). Zatem w module mamy 4 MB
pamieci SPI flash oraz 4 Mb pamieci PSRAM. Dostepne sa dwa sposoby wykorzystania
toru antenowego - antena na PCB w postaci $ciezki oraz ztgcze IPEX, za pomoca ktdérego
mamy mozliwos$¢ podtaczenia anteny zewnetrznej. Wykorzystany w module dwurdze-
niowy uktad ESP32 ma mozliwos¢ elastycznego ustawienia czestotliwosci taktowania
zegara pomiedzy 80 a 240 MHz. Uzytkownik ma takze mozliwos$¢ odtaczenia zasilania
dla gtéwnego procesora i pozostawienie w trybie pracy jedynie rdzenia
low-power, ktéry bedzie monitorowat peryferia pod katem zmian lub E E
przekroczen wartosci ustalonych parametréw. ESP-WROVER moze by¢ wy-
korzystany do rozwigzan zasilanych bateryjnie oraz wearable. Na module
mozna uruchomi¢ system FreeRTOS z LwIP, dodatkowo ma wbudowana
sprzetowa jednostke szyfrujaca oraz umozliwia bezpieczna (zaszyfrowa- E_ Ly |
na) zdalna aktualizacje oprogramowania (OTA).

https:/ /bit.ly/30140RE

ESP32-DEVKITC-V4

Ptytka rozwojowa pozwala na wykorzystanie mozliwosci uktadu ESP32 firmy Espressif,
ktory umozliwia tatwa realizacje komunikacji poprzez Wi-Fi oraz Bluetooth BLE. Wigkszos¢
linii GPIO zostata doprowadzona do pinéw o rozstawie 2,54 mm, a dodatkowo na ptytce
znajduje sie konwerter USB/UART, ktéry umozliwia programowanie modutu np. w $rodowi-
sku Arduino IDE.
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Wybrane parametry modutu:
+ Protokoty BT: Bluetooth v4.2 BR/EDR oraz Bluetooth BLE
+ Obstuga Bluetooth Audio: CVSD oraz SBC
+ Protokoty Wi-Fi: 80211 b/g/n/d/e/i/k/r (80211n o przeptywnosci do 150 Mbit/s)
+ Tryby pracy Wi-Fi: sta/softAP/SoftAP+sta/P2P
+ Zabezpieczenia Wi-Fi: WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/WPS
+ Szyfrowanie Wi-Fi: AES/RSA/ECC/SHA
+ Protokoty sieciowe: IPv4, IPv6, SSL, TCP/UDP/HTTP/FTP/MQTT
+ Wbudowana antena PCB (MIFA)
» Wbudowany konwerter USB-UART
» Wyprowadzenia GPIO o rozstawie 2,54 mm
+ Zasilanie z USB (gniazdo typu microUSB)
» Wymiary modutu: 54,5x27,9 mm

17 £ 19 19GND B RN TX 23

https:/ /bit.ly/3n6AlzZ

Klub Aplikantéw Prébek

to inicjatywa redakcji ,Elektroniki Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja czesto otrzymuje do przetestowania probki podzespo-
téw, modutéw, a nawet catych urzadzen elektronicznych. Sa to zwykle najnowsze typy/modele produktdéw na rynku. Z checi podzielenia
sie z Czytelnikami tymi prébkami zrodzita sie inicjatywa pod nazwa Klub Aplikantéw Prébek.

Cztonkiem KAP moze stac sie kazdy, kto zgtosi che¢ przetestowania probki. Wykaz i krétki opis probek, ktérymi dysponuje redakcja EP,
mozna znalez¢ na stronie ep.com.pl/nowosci/kap. Wystarczy wybraé probke i zaplanowac jej zastosowanie. Nastepnie nalezy wystaé
wiadomos¢ poprzez formularz kontaktowy, dostepny réwniez na wspomnianej stronie, z prosba o przestanie bezptatnej prébki, opisujac
swoj pomyst oraz podajac dane do wysytki.

Mile widziane, cho¢ nieobowiazkowe, jest tez przystanie do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji probek. Najciekawsze opisy opublikuje-
my na naszej stronie ep.com.pl lub na tamach ,Elektroniki Praktycznej”.

Z uwagi na ograniczona liczbe dostepnych prébek i niemate zainteresowanie nimi, warto opisa¢ swoj pomyst na projekt na naszym forum
internetowym, w dziale po$wieconym Klubowi Aplikantéw Prébek http://bit.ly/2qeN28e. Ponadto, by dodatkowo zwigkszy¢ swoje szanse,
nalezy polubi¢ fanpage ,Elektroniki Praktycznej” na Facebooku (http://bit.ly/2WygFO9) oraz udostepni¢ post, w ktrym opisujemy rozda-
wane proébki.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2020 65


https://bit.ly/30l40RE
https://bit.ly/3n6AIzZ
http://bit.ly/2qeN28e
http://bit.ly/2WygFO9

MODULY W APLIKACJACH

= |

&7 IMANI

VELOPMENT BOARD :

Pressure Tginrature

Blh)‘RBH

A22.06 01/04

Generator symulujacy
iImpulsy przyspieszenia

Projekt powstal na potrzeby takiego zadania: nalezafo skonstruowac uktad
kontrolujqcy dzialanie duzej, trudno dostepnej maszyny. Mechanizm ma-
szyny podczas pracy przyspiesza i zwalnia. Czujnik zintegrowany z me-
chanizmem generuje impulsy, ktérych okres trzeba rejestrowac i mierzyc.
Piszqc oprogramowanie dla uktadu nadzorujqcego, chcemy na biezqco
przeprowadzac testy i usuwac bledy. Poniewaz ciqgly dostep do maszyny
jest niemozliwy, potrzebujemy symulatora, ktéry odwzoruje sygnal z czujni-

ka maszyny.

Zatozenia

Ruch prawdziwej maszyny, np. watu silnika
napedowego, nie jest staly, ale stopniowo
i plynnie przyspiesza lub zwalnia. Nasza
symulacja bedzie wystarczajaco doktadna,
jezeli na potrzeby testu utrzyma staly przy-
rost szybkosci, pomijajac etapy rozpedzania
i hamowania. Zakres czestotliwos$ci genero-
wanych impulséw takze nie bedzie szeroki:

66 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2020

od 10 Hz do 500 Hz. Powinna istnie¢ mozli-
wos¢ wyboru tempa liniowego rozpedzania
lub hamowania. Przyjmijmy, ze bedzie ono
ustawiane w zakresie od 0,1% do 10% przy-
rostu pomigdzy jednym okresem impulséw
a kolejnym.

Jako czes¢ sprzetowa generatora-symula-
tora postuzy kontroler w postaci ptytki Nuc-
leo z STM32F411. Miniaturowy wys$wietlacz

OLED i mikrojoystik bedg petnity funkcje
interfejsu uzytkownika stuzacego do wpro-
wadzania nastaw i wy$wietlania biezacych
parametréw pracy symulatora. Na rysunku 1
pokazano schemat polaczen pomiedzy
trzema elementami symulatora.

Generowanie impulsow

Kontrolery STM32 sg doskonale przygoto-
wane do generowania impulséw. Kilka we-
wnetrznych programowalnych licznikéw
(Timer) pozwala na wytwarzanie zaréwno
pojedynczych impulséw, jak i przebiegow
o stalej czestotliwosci i zmiennym wypel-
nieniu (PWM). Do generownaia przebiegu
o zmiennym okresie symulujgcym impulsy
wytwarzane przez maszyne uzyjemy licz-
nika Timer2 i jego wyjscia OC1 (Output Com-
pare). Timer2 jest 32-bitowym licznikiem,
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Rysunek 2. Ustawienia sygnatow zegarowych w STM32CubeMX

co pozwala bez wigkszych komplikacji uzy-
wac go do generowania zaréwno szybkich
przebiegéw, jak i wolnych, o dtugim okresie.
Dla zapewnienia dobrej rozdzielczosci usta-
wien licznik powinien by¢ taktowany szyb-
kimi impulsami zegarowymi o okresie 1 ps,
co odpowiada czestotliwosci 1 MHz. Na ry-
sunku 2 pokazano ustawienia wewnetrznych
przebiegéw zegarowych procesora przeprowa-
dzone za pomoca programu narzedziowego
STM32CubeMX. Gléwny sygnal zegarowy
HCLK ma czestotliwo$é 80 MHz. Preskaler
Timera2 ustawiony na 79 wytwarza z sy-
gnatu HCLK impulsy zegarowe dla Timera2
o czestotliwosci 1 MHz. Pozostale ustawie-
nia STM32CubeMX dla Timera2 i wyjscia
OC1 sg widoczne na rysunku 3. Dla usta-
wien parametréw: Counter Period 999, Mode
Toggle on match, Pulse 5, symulator bedzie
gotowy do generowania przebiegu o okresie
2 ms (500 Hz) i wypelnieniu 50%. Timer2,
po osiagnieciu warto$ci ustawionej w Coun-
ter Period, zeruje sig i zaczyna liczy¢ od po-
czatku. Po osiggnieciu wartosci zapisanej
w Pulse wyjscie OC1 wyprowadzone na port
PA15 zmienia swéj stan na przeciwny, co za-
deklarowano ustawieniem parametru Mode.
Do wygenerowania pelnego okresu impulsu
potrzebne sa dwa przej$cia Timera?2.
Symulacja przyspieszania lub zwalniania
maszyny wymaga, aby kazdy nastepny ge-
nerowany okres odpowiednio wydtuza¢ lub

skracaé, co pokazano na rysunku 4. Zeby uzy-
ska¢ skrécenie kolejnego okresu n+1 o war-
to$¢ tz, nalezy skrdcic jego pélokresy o V% tz.
W oprogramowaniu symulatora maszyny
dzieje sig to podczas przerwania HAL_TIM_
OC_DelayElapsedCallback, ktérego konstruk-
cje mozna obejrze¢ na listingu 1. W zmiennej
okres_timera przechowywana jest wartos¢,
przy ktérej nastepuje zerowanie Timera2,
co odpowiada pélokresowi generowanego
przebiegu liczonego w mikrosekundach. Re-
jestr ARR okresla zakres zliczania Timera2
i wlasnie dlatego warto$¢ zmiennej okres_
timera przepisywana jest do tego rejestru.
W procedurze wywolywanej w przerwaniu
GeneratorKrokiRampy() obliczana jest nowa
warto§¢ zmiennej okres_timera. Jezeli be-

dzie symulowane ...
zwalnianie pred- { Listing 1
kosci maszyny, | //-----oooooooooon

nastepny okres Ti-
mera2 bedzie wy-
dtuzany o ustawiong
warto$¢ procentowsq
z przedzialu 0,1%
(powolne zwalnia- else {
nie) do 10% (bardzo
szybkie hamowanie).
Do symulowania }
przyspieszenia ko- ) }
lejne okresy Timera2 }

beda skracane. i

Rysunek 3. Ustawienia parametréw Timera2
w STM32CubeMX
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Rysunek 4. Impulsy wyjsciowe generowane
przez symulator

Wieksza cze$¢ oprogramowania sluzy
jako interfejs do wyswietlania stanu symu-
latora maszyny oraz do wprowadzania na-
staw. Na miniaturowym wys$wietlaczu OLED
SSD1306 mozna odczytaé informacje o bie-
zgacej 1 ustawianej czestotliwos$ci oraz o usta-
wionej szybko$ci zmian przy$pieszenia
wyrazonej jako warto$¢ procentowa przyro-
stu dla kolejnych okreséw. Wyswietlany jest
takze wyliczony czas w sekundach potrzebny
na osiagniecie zadanej czegstotliwosci. Mi-
krojoystik stuzy do przemieszczania kursora
na wys$wietlaczu oraz do wprowadzania no-
wych ustawien i wyzwalania cyklu zmiany
przyS$pieszenia. Do przelgczania pomiedzy
kolejnymi ekranami menu stuzy dodatkowy
przycisk podigczony do portu PB12.

Na fotografii tytulowej pokazano dziata-
jacy model symulatora. Do budowy zasto-
sowano plytke KA-NUCLEO-F411 bedaca
odpowiednikiem NUCLEO-F411RE firmy
ST. Ze wzgledu na zamontowany mikrojoy-
stik uzyto takze plytki KA-NUCLEO-Weather.

Ryszard Szymaniak
biuro@ars.info.pl

¢ //obstuga przerwania kanaitow OC TIM2
: void HAL_TIM_OC_DelayElapsedCallback(TIM_HandleTypeDef * htim)

if (htim->Instance ==TIM2){ :
//obstuga przerwania TIM2 CC1l odliczania okresu ustawionej :
//czestotliwosci,
if (htim->Channel == HAL_TIM_ACTIVE_CHANNEL_1){
if (zmiana_polowki_okresu ==TRUE)
zmiana_polowki_okresu =FALSE;

rozdzielczos¢ 1us

zmiana_polowki_okresu =TRUE;

if (ustaw_nowy_okres_timera==TRUE){
TIM2-> ARR = okres_timera-1;
ustaw_nowy_okres_timera =FALSE;
GeneratorKrokiRampy( ) ;
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Desktop manufacturing

Zagadnienie to odnosi sie do procesow tworzenia
fizycznych obiektéw na podstawie cyfrowego modelu.
Popularnq technologiq realizujqcq takie zadanie jest
druk 3D. Z jednej strony, nie zastqpi wiekszosci wspdi-
czesnych proceséw wytwdrezych, a z drugiej strony,

w niektérych obszarach pozostanie jedynq metodq
wytwarzania. W elektronice druk przestrzenny jest zna-
komitym narzedziem pozwalajqcym zaoszczedzié czas
i pieniqdze. Coraz wigkszym zainteresowaniem cieszq
sie takze urzqdzenia frezujqce, grawerujqce i wycinajq-
ce. Majq wezszy zakres zastosowani, ale charakteryzujq
sie wysokq precyzjq oraz doskonalq jakosciq wykona-
nych proceséw. Obok zréznicowania urzqdzen warto tez
zauwazy¢ zréznicowanie materiatéw...

Szeroka tematyka desktop manufacturingu, skupiajqca
zagadnienia sprzetowe, materiatowe i programowe,
oraz dynamiczny rozwdj kazdego z tych dzialéw spra-
wia, ze ta dziedzina wymaga cigglego aktualizowa-

nia wiedzy.

Nowoczesny przemyst wytwoérczy bazuje na maszynach CNC, ktére
pozwalaja na szybkie, precyzyjne i powtarzalne wykonywanie réz-
nych proceséw produkcyjnych. Najczesciej stosowanymi maszynami
sg drukarki 3D i frezarki, ale dostepne sa tez tokarki oraz specjali-
styczne maszyny przeznaczone do wycinania lub zaginania. Obrébka
z uzyciem techniki numerycznej jest bardzo wygodna i precyzyjna
niezaleznie od materialu podlegajacego obrébce. Jeszcze niedawno
technologia ta byla zarezerwowana niemal wylacznie dla duzych za-
ktadéw produkcyjnych, ale w ostatnim czasie coraz bogatsza oferta
urzadzen kierowana jest do biur konstrukcyjnych, matych linii pro-
dukcyjnych, dzialéw R&D oraz hobbystéw.

Jezyk G-code

Skrét CNC pochodzi od stéw Computerized Numerical Control,
co w ttumaczeniu na jezyk polski oznacza komputerowe sterowanie
urzadzen numerycznych. Sterowanie to odbywa sie za posrednictwem
specjalnego jezyka G-code, ktéry stuzy do zapisu polecen dla urzadzen
CNC. Sktada sig on z prostych polecen, wskazujacych, jakie zadania
po kolei ma realizowaé maszyna. Jest generowany programem typu

Fotografia 1. Ploter tnacy ptaski
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Gl X161.450 Y45.962 E2.3039
Rysunek 1. Przyktad polecen sterujacych w jezyku G-code

Slicer na podstawie modelu, najcze$ciej pliku STL. Polecenia czesto
zapisane sg w formie tekstowej i mozna je tatwo otworzy¢ i edyto-
wac. W niektérych sytuacjach znajomo$é polecen tego jezyka moze
sig przyda¢ przy rozwigzywaniu problemoéw.

Fotografia 2. Ploter tngcy bebnowy
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Warning
I Laser !

Fotografia 3. Okulary ochronne i oznakowanie ostrzegajace

Fotografia 5. Przemystowa gietarka do drutu

Uklad sterujacy urzadzenia CNC jest wyposazony w mikrokontro-
ler, ktéry odpowiada za interpretowanie komend G-code i kontrolowa-
nie podzespoléw wykonawczych, takich jak silniki krokowe, silniki
wysokoobrotowe, dysze czy lasery.

Maszyny CNC
Jednym z mniej popularnych typéw urzadzen CNC sg plotery tnace,
ktoére stuza do wycinania ksztattow w arkuszach miekkich materia-
16w. Mozna wyrézni¢ plotery plaskie (fotografia 1), w ktérych glowica
przesuwa sie nad powierzchnig wzdluz dwu osi X i Y, oraz plotery
bebnowe (rolkowe) (fotografia 2), w ktérych rolka przesuwa material
(08Y), a glowica przesuwa sie wzdluz osi bebna (0§ X). Wieksza do-
ktadnosc¢ cigcia uzyskuje sie w ploterach ptaskich, jednak obecnie
plotery rolkowe doré6wnujg im w wigkszoséci zastosowan. Urzadze-
nia tego tupu, w zaleznosci od konstrukcji, umozliwiajg wycinanie
réznych ksztattow w papierze lub innym materiale, takim jak folia,
karton czy filc. Niektére umozliwiaja takze nanoszenie rysunkéw lub
grawerowanie. Przewaznie wyposazone sg w néz oscylacyjny, czyli
ostrze poruszajace si¢ w gore i w dél, i w ten sposéb krojgce mate-
rial. Dostepne sg tez plotery z glowicg laserowa, ktéra wyréznia sie
lepsza jakosciag krawedzi ciecia. Jednak laser moze by¢ nieskuteczny
w przypadku przezroczystych tworzyw, takich jak plexi, a w przy-
padku innym moze powodowaé¢ wydzielanie szkodliwych oparéw.
Jesli odpowiednio zmniejszymy moc lasera, to uzyskamy efekt gra-
werowania, a nie wycinania. Nalezy pamietaé, ze $wiatlo lasera jest
szkodliwe dla wzroku i przy pracy z takimi urzgdzeniami nalezy
uzywac specjalnych okular6w ochronnych (fotografia 3).
Specyficzng i réwnie malo znang maszyng CNC jest gietarka
do drutu. I nalezatoby doda¢ — gigtarka 3D, poniewaz elementy wy-
konane takg maszyna nie ograniczaja sie do jednej plaszczyzny (fo-
tografia 4). Maszyny tego typu sg bardzo skomplikowane, zwlaszcza
mechanicznie i przeznaczone gtéwnie dla zaktadéw produkcyjnych
(fotografia 5). Eksperymentalng, miniaturowa gietarke do drutu
mozna wykona¢ samemu. Na portalu howtomechatronics.com za-
prezentowano taka konstrukcje (fotografia 6) [1]. Urzgdzeniem steruje
mikrokontroler ATmega 328P, a cze$¢ mechaniczna jest stosunkowo
prosta. Na samym poczatku sg walki, ktére prostujg drut, nastepnie
jest zestaw rolek odpowiedzialny za podawanie drutu, napgdzany sil-
nikiem krokowym. Potem jest para zebatek z silnikiem krokowym,
ktéra zajmuje sig obracaniem glowicy wykonujacej gigcie. Sama glo-
wica sklada sig z silnika krokowego, ktdry jest odpowiedzialny za
zaginanie, oraz serwomechanizmu, ktéry chowa bolec zaginajacy.

3D Wire Bending Machine

Fotografia 7. Narzedzia przeznaczone do tokarek
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Fotografia 8. Przyktadowe elementy metalowe wykonane przy
uzyciu tokarki

Fotografia 9. Mata tokarka obstugiwana recznie

Film prezentujacy prace urzadzenia dostepny jest na [2]. Autor urza-
dzenia doktadnie opisal proces budowy oraz wskazal uzyte elementy
mechaniczne i elektroniczne.

Kolejng grupg maszyn, ktére na poczatku nie sg kojarzone z tech-
nikg CNC, sg tokarki. Stuzg one do obrabiania skrawaniem przed-
miotéw obrotowych zewnetrznych, czyli majacych forme bryt
obrotowych: watkéw, stozkéw, kul czy gwintéw zewnetrznych i we-
wnetrznych. Przedmiot obrabiany wprowadzany jest w ruch obro-
towy, a narzedzie obrébcze powoduje skrawanie obrabianej bryty.
Narzedziem obrébczym w tokarce jest najczesciej: n6z tokarski, wier-
tlo badz narzedzie do gwintéw (fotografia 7). Nalezy zwro6ci¢ uwage
na to, ze narzedzia stuzace do obrébki metali muszg by¢ wyposazone
w system chtodzenia, aby nie ulegly zniszczeniu, dlatego np. wiertto
tokarskie ma dwie dziurki na przestrzal, przez ktére ptynie chtodziwo.
Obrabiany przedmiot jest mocowany do specjalnego uchwytu albo jest
umieszczany miedzy tak zwanymi ktami. Obrabianymi materialami

Fotografia 10. Frezarka CNC
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Fotografia 11. Frezarka do wykonywania ptytek PCB

sg zwykle metale (fotografia 8). Najprostsze maszyny tego typu obstu-
guje sig recznie i znajduja zastosowanie jako wyposazenie pracowni
konstrukcyjnej czy warsztatu (fotografia 9), natomiast rozbudowane
modele to sterowane w pelni komputerowo tokarki CNC.

Frezarka

Frezarka stuzy do obrébki skrawaniem réznego rodzaju materialéw,
w szczeg6lnosci metali, tworzyw sztucznych oraz drewna. Elemen-
tem roboczym jest frez, ktéry wykonuje ruch obrotowy i przesuwa
si¢ wzgledem obrabianego materialu, usuwajac jego nadmiar. Cho¢
zasada dziatania wydaje sig¢ nieskomplikowana, to frezarki majg na-
prawde duze mozliwosci i sa najpopularniejszymi obrabiarkami CNC
(fotografia 10). Ze wzgledu na konstrukcje wyrdznia sie rézne rodzaje
tych urzadzen, m.in.: frezarki stolowe (cechujg sig bardzo duzg do-
ktadnoscig), frezarki karuzelowe (ze stolem obrotowym, czesto sto-
sowane w przemys$le motoryzacyjnym) czy frezarki bezwspornikowe
(wrzeciono przesuwa sig tylko pionowo po prowadnicy, stosowane
w przemys$le cigzkim). Niezwykle wazna jest kwestia umiejgtnosci
osoby, ktéra bedzie obstugiwala frezarke. Profesjonalny sprzet wy-
maga specjalistycznej wiedzy i do§wiadczenia, ktéra pozwala na jego
prawidlowe uzytkowanie i zagwarantuje bezpieczenistwo.

Frezarki do prac modelarskich czy do prototypowania prostych
urzadzen chetnie sg budowane przez konstruktoréw. Ja réwniez zbu-
dowalem takie urzadzenie. Byla to pierwsza maszyna, jaka skonstru-
owalem i miala postuzy¢ m.in. do wytwarzania plytek PCB, poniewaz

Fotografia 13.
tozysko w obu-

Fotografia 12. Profile 2040 V-slot dowie SC12UU
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Fotografia 15. Sprzegto

Fotografia 14. Silnik krokowy NEMA 17 elastyczne bezluzowe

na realizacje zaméwionych ptytek musiatem zawsze czekac kilka...
kilkanascie dni. Oczywiscie na rynku jest wiele gotowych rozwigzan
w ré6znym zakresie cenowym (fotografia 11), jednak moim dodatko-
wym celem podczas budowy byto zdobycie wiedzy z konstrukc;ji ta-
kich urzadzen. Nie chciatem budowaé urzadzenia o niewielkim polu
roboczym, a dodatkowo chcialem mie¢ mozliwo$¢ wymiany frezu
i wyrzezbienia czego$ w drewnie.

Tak powstala maszyna o polu roboczym 400x400x150 mm. Do jej
budowy zastosowatem profile aluminiowe 25%25 mm o grubosci
$cianki 1,5 mm. Jednak lepszym rozwigzaniem do budowy takiej
maszyny bylyby profile 2020 i 2040 V-slot (fotografia 12), na kt6-
rych duzo latwiej wypoziomowac elementy. St6l zamontowany jest
na czterech tozyskach liniowych SC12UU (fotografia 13), ktére poru-
szajg sig po watkach & 12. Sté1 napedzany jest silnikiem krokowymi
NEMA 17 o kacie 1,8° na krok (fotografia 14). Silnik polaczony jest
ze stolem za pomocg $ruby trapezowej. Do polaczenia watu silnika
ze §rubg uzytem sprzegta elastycznego (fotografia 15), poniewaz nie
chciatem dopuscic, aby jakiekolwiek niedopasowanie miedzy walem
silnika a $ruba uszkodzito konstrukcje. Sruba ze stolem jest potaczona
za pomoca nakretki trapezowej i bloku (fotografia 16). Po podiacze-
niu silnika do Arduino za pomoca drivera i przetestowaniu mogtem
przej$c do kolejnego etapu.

Projekt i wykonanie samej osi Z zajely mi 2 dni, ale finalnie je-
stem z niego zadowolony. O$§ Z porusza sie za pomocg czterech lo-
zysk SC08UU na watkach liniowych & 8. Tutaj r6wniez napedem jest
silnik NEMA 17 oraz $ruba trapezowa. Wszystko zostalo zamonto-
wane na blasze aluminiowej o grubosci 3 mm. Gotowy modut zostal
pokazany na fotografii 17.

Gdy dwie osie byly gotowe, przyszed! czas na brame, czyli 0§ Y.
Z racji tego, ze caly blok osi Z wazy ok. 1 kg, postawilem uzy¢ watkéow
& 12, po ktérych bedzie sig on poruszal. W tym wypadku napedem
jest réwniez silnik NEMA 17 oraz §ruba trapezowa (fotografia 18).

Fotografia 16. Frezarka wykonana samodzielnie

-t

Fotografia 17. Budowa zespotu osi Z frezarki

Brama jest przymocowana do stolu za pomocg katownikéw i nitéw.
Bardzo wazng kwestig bylo przymocowanie bramy tak, aby byla
ustawiona idealnie prosto wzgledem stolu we wszystkich ptaszczy-
znach (fotografia 19).

Po zlozeniu calej maszyny przyszedl czas na doktadna regulacje.
Ten proces moze zajaé sporo czasu, ja potrzebowalem ponad dwéch
dni, ale finalnie wszystko pracowalo idealnie. Moim wrzecionem dla
tej konstrukcji byt dremel oraz watek gietki. Musiatem tylko dokupié¢
do niego frezy V-ksztaltne.

Mikrokontroler ATmega 328P modulu Arduino Uno odpowiada
za sterowanie wszystkimi podzespotami. Dodatkowo uzylem CNC
Shield, ktéry pozwolil dotgczy¢ drivery oraz silniki w latwy spo-
s6b. Schemat blokowy polaczenia wszystkich elementéw pokazuje
rysunek 2.

Fotografia 18. Napg_d osiY
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i’otograﬁa 19. Potaczenie tzw. bramy z podstawa

Komunikacja z maszyna realizowana jest dzigki darmowemu opro-
gramowaniu na licencji open source - GRBL. Odpowiada ono za in-
terpretowanie pliku polecen jezyka G-code. Do generowania pliku
uzywalem programu FlatCAM, do ktérego tadowatem schemat plytki
pcb a nastepnie ustawialem na polu roboczym. Po wygenerowaniu
pliku *.gcode uzywatem programu SourceRabbit, za pomoca ktérego
sterowalem frezarka.

Jezyk G-CODE zawiera bardzo duzo komend. Poczawszy od stero-
wania silnikiem po zmiane narzedzia, ktérym pracuje. Aby wyko-
rzystac¢ wszystkie komendy G-code, potrzebna jest znacznie bardziej
rozbudowana frezarka. Najprostsza komenda, ktéra spowoduje

Rysunek 2. Schemat blokowy potaczenia wszystkich elementow
elektronicznych
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przemieszczenie osi X z dowolnej pozycji na pozycje wynoszaca
réwno 10 mm, ma postac:
Gl X10 F3600
gdzie:

* G1 oznacza ruch liniowy,

* X10 oznacza odleglos¢ od punktu zadanego do poczatku ukladu

wsp6irzednych, w tym przypadku jest to 10 mm,

* F3600 oznacza predko$é 3600 mm na minute.

Aby wyfrezowaé okrag o srednicy 50 mm, nalezy uzy¢ ponizszego
zestawu komend:
GO0 Z0.5 F70
GOO X-25 YO F70
GO1 Z-1 F50
GO2 I25
GO0 Z0.5 F70
GOO X0 YO F70
M30

Oczywiscie kod ten odpowiedzialny jest za samg $ciezke, na samym
poczatku nalezy pamieta¢ o instrukcjach, ktére ustawiajg maszyne,
miedzy innymi takich jak coming home (G28). Komendy te moga ste-
rowac réznymi maszynami z grupy CNC.

Drukarka 3D
Kolejng grupg maszyn CNC, bardzo popularnych w ostatnich latach
i zaskakujacych swymi mozliwosciami, sg drukarki 3D. Najbardziej
popularng technologig druku jest FDM, polega na naktadaniu warstw
materiatu (filamentu) wyttaczanego z dyszy o matej srednicy. Istnieje
duzo réznych materiatéw do druku 3D, najbardziej popularnymi sa:
PLA, PET-G oraz ABS. Kazdy material ma nieco inne zastosowanie:
* PLA jest materialem, bardzo prostym w druku, ale nie jest zbyt
wytrzymaly. Drukowane z niego figurki nastepnie sie szlifuje
i maluje, a czasami najpierw pokrywa sie je szpachla;

* PET-G jest to PET z dodatkiem glikolu, ktéry nadaje mu elastycz-

noéci wytrzymuje wieksze temperatury niz PLA;

* ABS jest odporny na uderzenia, $cieranie oraz ma dobrg odpor-

nosc¢ na temperature.

Kazdym materiatem inaczej sig drukuje, np. temperatura dyszy,
przez ktérg wytlaczany jest filament, w przypadku PLA wynosi
190...220°C, st61 moze by¢ podgrzewany, lecz nie musi. Natomiast tem-
peratura dyszy podczas druku, w przypadku tworzywa ABS, osigga
nawet 250°C, a st6l musi by¢ podgrzewany do temperatury ok. 95°C.
Warto wspomnieé, ze wydruk nie moze by¢ chlodzony, a drukarka
powinna znajdowac sie w grzanej komorze o temperaturze okoto 60°C.
Ponadto wydruk ulega skurczowi podczas wychtadzania o okoto 1%
(w przypadku PLA prawie wcale). Osobiscie miatem okazjg drukowac
z uzyciem materialu ABS i musze przyznag, ze to jest bardzo trudne.
Jesli zostanie zbyt szybko schtodzony, to moze popekac. Dlatego tak
wazna jest grzana komora, ktéra po skoniczonym druku sama sie wy-
laczy i temperatura wewnatrz bedzie powoli malata.

Druk 3D w znacznym stopniu obniza koszty prototypéw oraz po-
zwala na wykonanie jakich§ skomplikowanych czesci. Drukarki FDM
majg rézne pola robocze od 220x220x200 mm do tak duzych jak
600x600x500 mm. Na fotografii 20 zostal pokazany przyklad wy-
druku w technologii FDM. W tej technologii mozna zainstalowaé
dysze réznej wielkosci, standardowo jest to 0,4 mm, lecz dostepne
sg rowniez dysze 0,8 czy 0,1 mm. Na fotografii 21 zostaly pokazane
efekty drukowania trzema réznymi dyszami. Nalezy pamietac, ze dru-
kowanie z uzyciem coraz wigkszej dyszy jest coraz mniej doktadne.

W drukarkach 3D dwoma najwazniejszymi elementami sg: glowica
i stél. Glowica odpowiada za roztopienie i dozowanie tworzywa. St6t
moze by¢ podgrzewany, wtedy poprawia adhezje materiatu. Dru-
karki 3D majg rézne konstrukcje, moja jest zbudowana na profilach
2020 i 2040 V-slot (fotografia 22). Wczesniej bylem w posiadaniu dru-
karki na watkach liniowych fi 8 i nie moglem na niej osiggnac¢ takiej
predkosci jak na drukarce bazujacej na profilach V-slot, oczywiscie
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Fotografia 21. Poréownanie dysz o réznej srednicy i wydrukow wyko-
nanych przy ich uzyciu

z zachowaniem bardzo dobrej jako$ci. Osie X oraz Y napedzane sq sil-
nikami NEMA 17, a naped przenoszony jest za pomoca paska GT2.
Pasek musi by¢ odpowiednio naciggniety, fatwo to sprawdzi¢ za po-
mocg kostki kalibracyjnej. Taka kostka ma wymiary 20x20X20 mm
jesli po wydrukowaniu zgadzajg sie wymiary X oraz Y, oznacza to,

Fotografia 22. Drukarka 3D wtasnej konstrukgji

Fotografia 23. Czujnik autopoziomowania stotu

ze paski sg wlasciwie naciggniete. Kazda drukarka ma dang toleran-
cje; jesli nie uda nam sie osiggnac¢ idealnego wymiaru, jest to zwia-
zane wlasnie z tolerancjg druku.

Naped osi Z jest zrealizowany za pomocg dwdch silnikéw kroko-
wych NEMA 17 oraz §rub. Wymiar Z zwigzany jest z poziomowa-
niem stotu. Jest to bardzo istotne, poniewaz odleglos¢ dyszy od stotu
powinna wynosi¢ doktadnie 0,1 mm. Poziomowanie najlepiej wy-
kona¢ w czterech punktach — sg to rogi stolu, a doktadnie $ruby, za
pomoca ktérych regulujemy stél. Istnieje takze czujnik autopoziomo-
wania, ktéry bardzo utatwia te czynnosé (fotografia 23). Nalezy pa-
mietac, ze stél nie jest idealnie réwny; aby osiggna¢ idealnie gltadka
powierzchnie, na st6! ktadzie sig szklo o grubosci 4 mm.

Podczas drukowania materialem ABS nalezy maksymalnie wzmoc-
ni¢ adhezjg tworzywa do stotu. Ja w tym celu stosuje klej w sprayu di-
mafix. Stosuje go réwniez do wydrukéw z PLA i PET-G — nie chce, aby
kilkugodzinny wydruk oderwal si¢ od stolu z powodu stabej adhezji.

Gdy zaprojektujemy model w programie do grafiki 3D lub pobie-
rzemy go z biblioteki plikéw dostepnych w Internecie, kolejnym eta-
pem bedzie ustawienie parametréw druku oraz pociecie modelu.
Programéw do cigcia modeli jest kilka, jednymi z popularniejszych
sg Cura oraz Prusa Slicer (rysunek 3), oba darmowe. Taki program
generuje plik *.gcode z instrukcjami, ktére nastgpnie tadujemy
do drukarki, zwykle umieszczajac go na karcie Micro SD, ktérg po-
tem podigczamy do drukarki. W takim programie mozemy zdefi-
niowa¢ kilka réznych profili drukarek, materiatéw i jakosci. Dziegki
temu, gdy zmienimy material na drukarce, to wystarczy tylko zmie-
ni¢ zapisany profil.

Jako$¢ wydruku zalezy od maszyny, na jakiej drukujemy, ale takze,
w znacznym stopniu, od operatora. Slicery majg mndstwo funkcji,
ktére warto przynajmniej kojarzyc. Kazdy model mozemy zobaczy¢,
gdy bedzie pociety warstwa po warstwie. Dzieki temu mozna skontro-
lowac¢ na przyktad suporty. Sam dgzytem do perfekcji w wydrukach,
zajelo mi to sporo czasu i duzo wydrukoéw, ktére ladowaty w koszu,
ale dzieki temu mam wypracowane bezcenne profile. Warto jest

Rysunek 3. Okno programu Prusa Slicer
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Fotografia 25. Ptyta gtéwna drﬁkaki 3D

poswigcié troche czasu na zapoznanie sig z programem oraz z samag
maszyng. Bardzo wazna na samym poczatku jest kalibracja ekstru-
dera (liczba krokéw na mm silnika podajacego filament) oraz flow
(ilosci filamentu). Producenci drukarek 3D wpisuja tylko przyblizone
wartos$ci, do operatora nalezy ustawienie prawidlowych. Dzigki cierp-
liwosci mozna uzyska¢ wydruki takie, jak na fotografii 24.

Drukarki FDM sg samoreplikujace sig, co oznacza, ze za pomoca
drukarki mozna wydrukowaé inng drukarke. Oczywiscie nie da sig
wydrukowa¢ 100% urzadzenia, nie wydrukujemy m.in. plyty glow-
nej sterujacej praca calego urzadzenia (fotografia 25).

Podsumowanie

Istnieje kilka technologii wydrukéw 3D, przeznaczonych do réz-
nych zastosowan. Popularng wéréd majsterkowiczéw jest SLA (Ste-
reo Lithography). W tej technologii materiatem jest ciekla zywica,
ktdra zostaje utwardzana $wiattem lasera. Wydruki z zywicy nie
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- Fotografia 28. Anycubic
Fotografia 27. Drukarka 3D anycubic wash and cure - urza-
photon przeznaczona do wydrukéw dzenie do obrabiania
w technologii SLA wydruku SLA

sg az tak wytrzymale jak wydruki w technologii FDM, ale sg do-
kladniejsze. Technologie SLA wykorzystuje sie gtéwnie do wydruku
detali, na przyklad figurek (fotografia 26). Na fotografii 27 zostala
pokazana drukarka 3D przeznaczona do wydrukéw w technologii
SLA. Drukarka zywiczna musi sta¢ w bardzo dobrze wentylowanym
pomieszczeniu. Dodatkowo wydruk ma na sobie troche ,luznej” zy-
wicy. Wydruki zywiczne poddaje sie myciu i utwardzaniu w przezna-
czonych do tego urzadzeniach (fotografia 28). Pozostale technologie
wydrukéw 3D to m.in.:
* PolyJet — drukowanie element6éw z ciektych zywic fotopolimero-
wych utwardzanych §wiattem UV;

* SLS - selektywne spiekanie proszkéw na bazie poliamidu PA12;

¢ LCM - druk 3D z ceramiki;
* DMLS - selektywne przetapianie laserowe proszkéw metalowych.
inz. Michat Urban
dev.michael.urban@gmail.com

Zrédta:
[1] https:/bit.ly/2FAQIc8
[2] https://bit.ly/35Abnbd
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Dzigki uprzejmosci firmy Kamami mamy dla Czytelnikéw EP zestaw startowy z serii STM32
Nucleo wyposazony w mikrokontroler STM32F446RET6.

Zestaw startowy z serii STM32
Nucleo

Seria STM32 Nucleo jest niedroga i uniwersalna linia zestawéw startowych dla hobbystéw.
Ptytka ma ztacza rozszerzer kompatybilne z Arduino oraz z ST Morpho. Na wyposazeniu jest
programator ST-Link v.2.1.

Wybrane parametry modutu:

« mikrokontroler STM32F446RET6

+ zlacza rozszerzen:

- zgodne z Arduino Uno R3,

STMicroelectronics Morpho,
wbudowany programator/debuger ST-Link v.211,
zasilanie: USB lub zasilacz (3,3V, 5V, 7..12 V),
wspoétpraca z wieloma srodowiskami, m.in.: IAR, Keil, Srodowiska z kompilatorem GCC.

SR AR

Dzieki uprzejmosci firmy Farnell mamy dla Czytelnikéw EP ptytke ewaluacyjna Arduino Uno, wyposazong w mikrokontroler ATmega328.

Arduino Uno

Ptytka ma 14 wej$¢/wyjs$¢ cyfrowych (z ktérych 6 moze byé wykorzystanych jako wyjscia
PWM), 6 wej$¢ analogowych, ztgcze USB, ztacze zasilajace i wszystkie elementy potrzebne

do rozpoczecia pracy z mikrokontrolerem. Dzigki wgranemu bootloaderowi, do programowa-
nia nie jest potrzebny zewnetrzny programator.

Jednak najwazniejsza cecha ptytek rodziny Arduino jest ich kompatybilnos¢ ze srodowiskiem
Arduino IDE. Dzigki temu mnéstwo modutéw i liczne biblioteki moga by¢ w tatwy sposéb
uruchamiane na ptytkach ewaluacyjnych.

Podstawowe cechy zestawu:
« mikrokontroler ATmega328,
+ 14 cyfrowych pinéw 1/0 (w tym 6 z PWM) oraz 6 wejs$¢ analogowych,
» pamigc Flash 16 kB, z czego 2 kB wykorzystywane jest przez bootloader,
+ SRAM 2 kB, EEPROM 1 kB,
 czestotliwosc¢ taktowania 16 MHz,
+ zasilanie poprzez USB lub za pomoca zewnetrznego zasilacza.

Klub Aplikantéw Prébek

to inicjatywa redakcji ,Elektroniki Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja czesto otrzymuje do przetestowania prébki podzespo-
téw, modutéw, a nawet catych urzadzen elektronicznych. Sa to zwykle najnowsze typy/modele produktdéw na rynku. Z checi podzielenia
sie z Czytelnikami tymi prébkami zrodzita sig inicjatywa pod nazwa Klub Aplikantéw Prébek.

Cztonkiem KAP moze stac sie kazdy, kto zgtosi che¢ przetestowania prébki. Wykaz i krdtki opis probek, ktérymi dysponuje redakcja EP,
mozna znalez¢ na stronie ep.com.pl/nowosci/kap. Wystarczy wybra¢ prébke i zaplanowac jej zastosowanie. Nastepnie nalezy wystac¢
wiadomos¢ poprzez formularz kontaktowy, dostepny réwniez na wspomnianej stronie, z prosba o przestanie bezptatnej prébki, opisujac
swoj pomyst oraz podajac dane do wysytki.

Mile widziane, cho¢ nieobowiazkowe, jest tez przystanie do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji prébek. Najciekawsze opisy opublikuje-
my na naszej stronie ep.com.pl lub na tamach ,Elektroniki Praktycznej”.

Z uwagi na ograniczona liczbe dostepnych prébek i niemate zainteresowanie nimi, warto opisa¢ swoj pomyst na projekt na naszym forum
internetowym, w dziale po$wieconym Klubowi Aplikantéw Prébek http://bit.ly/2qeN28e. Ponadto, by dodatkowo zwigkszy¢ swoje szanse,
nalezy polubi¢ fanpage ,Elektroniki Praktycznej” na Facebooku (http://bit.ly/2WygF09) oraz udostepni¢ post, w ktérym opisujemy rozda-
wane probki.
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PREZENTAC)E

Ewolucja

systemow napedowych

System napedowy FAULHABER to cos wiecej niz tylko
suma komponentéw. Silniki elektryczne, przektadnie

i enkodery nie mogq dziatac¢ osobno, muszq perfekcyj-
nie ze sobq wspdlpracowad. Z tego powodu logiczne jest
nabywanie poszczegdlnych komponentéw jako komplet-
nego rozwiqzania. Dzieki idealnie zoptymalizowanym
parametrom i interfejsom ogélna wydajnosc systemu,
sktadajqcego sie z polqczonych ze sobq kompaktowych,
zintegrowanych i wysoko sprawnych rozwiqzan, jest
duzo wyzsza.

FAULHABER, firma specjalizujgca si¢ w dziedzinie napedéw, wyka-
zal sie profesjonalizmem jako dostawca systeméw i rozszerzyt swoja
serig silnikéw ptaskich BXT, dodajac kompatybilne przekladnie, zin-
tegrowane enkodery i sterowniki predkosci o niewielkich wymiarach.
Wszystkie komponenty zostaly zoptymalizowane pod katem prawi-
dlowego funkcjonowania w kompletnym systemie.

Trzy wymiary moga stanowi¢ rozwigzanie dla wielu wyzwan w za-
kresie napgdu. W przypadku protezy przedramienia najmniejszy
naped o Srednicy 22 mm idealnie nadawalby sig do reki, a silnik
o dlugoéci 16 mm - do tokcia. Kolejnym przykiadem zastosowania
malych napedéw kompaktowych sg chwytaki robotéw, automatyka
przemyslowa, roboty humanoidalne a nawet biorobotyka z napedem
silnikowym - np. wspomaganie egzoszkieletu dtoni. Dzigki funkcji
precyzyjnego sterowania predkoscig nadajg sie réwniez do dializa-
tor6w oraz pomp medycznych.
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Innowacyjna technologia uzwojenia

dla wiekszego momentu obrotowego

Silniki zostatly opracowane na podstawie klasycznej konstrukcji
z zewnetrznym rotorem. Dzieki innowacyjnej technologii uzwoje-
nia oraz zoptymalizowanej konstrukcji bezszczotkowe serwomo-
tory generuja momenty obrotowe do 134 mNm przy $rednicy 22 mm,
32 mm oraz 42 mm oraz oferuja ciagltg moc wyjsciows do 100 W przy
wysokim poziomie wydajnoéci. Oznacza to, ze kompaktowe silniki
znacznie wychodza ponad standardy stosowane w tego typu nape-
dach. W szczeg6lnosci stosunek momentu obrotowego do przestrzeni
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instalacyjnej i ciezaru jest lepszy niz powszechnie spotykany
na rynku. Dzigki wysokiemu wspéiczynnikowi wypelnienia mie-
dzig oraz budowie nadbiegunnikéw uzyskujemy bardzo mocne pole
magnetyczne oraz bardzo maly moment pulsacyjny. Silniki pracu-
jace z predkoscig do 10000 min™ sg dostepne w wersji otwartej lub
z obudowa, co réwniez rozszerza zakres potencjalnych zastosowan.

Metalowe przektadnie planetarne

z licznymi przetozeniami

Rodzina metalowych przekiadni planetarnych GPT, ktéra réwniez
imponuje kompaktowymi wymiarami oraz wysokim momentem
obrotowym, nadaje sig¢ do redukcji obrotéw w silnikach ptaskich.
Przekladnie wykonane z czystego metalu uzyskujg doskonale osiggi
poréwnywalne z warto$ciami znacznie drozszych dostepnych tech-
nologii, na przyklad takich, w ktérych stosowane sq komponenty
ceramiczne. Dostepne sg przekladnie o §rednicach dopasowanych
do silnikéw, oferujace przelozenia od 3:1 do 1,294:1 z niezwykle
precyzyjnymi przelozeniami w maksymalnie czterech stopniach.
Kazdy stopien zostal indywidualnie dostosowany do wysokiej wy-
dajnosci w odniesieniu do momentu obrotowego i predkosci. W za-
leznosci od $rednicy przekladnie osiggaja ciggle momenty obrotowe
wynoszace 1,8 oraz 18 Nm. Wigksze momenty obrotowe sg réwniez
mozliwe podczas pracy przerywanej. Co wiecej, przekladnie sg nie-
zwykle wytrzymale i toleruja ciagle obcigzenia oraz nagle zmiany
obcigzenia. Zostaly opracowane z my$lg o ograniczonej osiowej prze-

strzeni montazowej i sg znacznie mniejsze niz inne modele o tej

~2 FAULHA|

samej Srednicy. Na przyklad dtugos¢ wersji o 22 milimetrowej $red-

nicy z pojedynczym stopniem wynosi jedynie okolo 18 mm, a wersji
z czterema stopniami — 37 mm. Z 42-milimetrowg przekladnig diu-
gosci wynosza kolejno ponizej 31 mm i okolo 68 mm.

Zabudowany enkoder z duzj

doktadnoscia pozycjonowania

Wszystkie silniki BXT sg wyposazone w cyfrowe czujniki Halla,
a dzieki duzej liczbie biegunéw ich predkoscig mozna precyzyjnie
sterowac. Enkoder magnetyczny IEF3-4096 jest przeznaczony do
pozycjonowania precyzyjnego. Enkoder jest w pelni zintegrowany
z obudowaq silnika, a dtugo$é¢ calego napedu jest zwiekszona jedynie
0 6,2 mm. Pomimo plaskiej konstrukgji oferuje trzy kanaty z funkcjg
indeksowania, Line Driver oraz duzg rozdzielczo$cig do 4096 linii
na obrét. Polaczenie silnika i enkodera jest idealnym rozwigzaniem
w sytuacjach, gdy musi zosta¢ wykonane niezwykle precyzyjne po-
zycjonowanie w ograniczonych przestrzeniach, a zarazem wymagane
sg duze momenty obrotowe, np. w robotyce, technologii medycznej,
automatyce laboratoryjnej lub automatyce przemystowe;j.

Zintegrowane sterowniki predkosci

uzupetniaja game produktow

Nasza oferta zostala uzupetniona o nowe sterowniki predkosci do sil-
nikéw BXT. Sterowniki predkosci sg zintegrowane z obudowanymi
wersjami silnikéw BXT i zwiekszajg dlugos¢ tych silnikéw jedynie
0 6,2 mm. Dobrze przemys$lana konstrukcja umozliwia zamontowanie
enkodera i sterownika predkosci w tej samej obudowie oraz wykorzy-
stanie wielu czesci wspdlnych. Sterowanie predkoscig odbywa sie za
pomocg cyfrowych czujnik6w Halla zintegrowanych z silnikami. Dla-
tego tez dostepny jest duzy zakres predkosci, od 200 do 10000 min™.
Kompaktowe polgczenie silnika i sterownika predkosci idealnie na-
daje sie do zastosowan, w ktérych przestrzen jest parametrem kry-
tycznym, oraz ulatwia montaz i oddanie urzadzenia do eksploatac;ji.

Kompaktowa budowa, szeroka gama zastosowan
Kiedy przestrzeh montazowa jest bardzo ograniczona, a wymagane
sg napedy z duzym momentem obrotowym, ktére muszg by¢ jak naj-
mniejsze w wymiarze osiowym, FAULHABER BXT to rozwigzanie
systemowe odpowiednie szczegélnie do zastosowan w robotyce, pro-
tezach, automatyce przemystowej, pompach, technologii medyczne;j
lub do wyposazenia kabin samolotéw.

faulhaber.com/evolved/en
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PREZENTACJE

Kontraktowa produkcja

elektroniki

Jak efektywnie wspoétpracowacé
z dostawcq ustug i zmniejszyc koszty?

Istnieje wiele czynnikéw, ktére bezposrednio lub posred-
nio wplywajq na funkcjonowanie firmy. Wsréd tych naj-
wazniejszych mozemy wskazac strategie i zarzqdzanie,
oloczenie zewnetrzne oraz partnerow B2B, czyli dostaw-
cow realizujqcych ustuge produkcji elektroniki dla pro-
ducentéw urzqdzen elektronicznych. Ocena wspdélpracy
z partnerami biznesowymi wymaga wielowymiarowej
analizy, ale moze przynies¢ wymierne korzysci.

Czy potrafimy biznesowo oceni¢ wspélprace z partnerami B2B? Czy
potrafimy w mierzalny i wielowymiarowy sposéb podsumowac naszg
dotychczasowa kooperacje z danym dostawcg elektroniki? I w koficu,
czy taka wspélpraca okazala sig dla naszego biznesu efektywna i opla-
calna? Jak to przeanalizowac i chociazby czgsciowo policzyé, aby méc
oszacowac ewentualne dodatkowe koszty i straty, ktére moga sie po-
jawi¢ w wyniku wspélpracy z partnerem EMS? Zakres i obszary ta-
kiej oceny prezentujemy w dalszej czesci artykutu.

Partnerzy B2B - jakie czynniki wptywaja

na udan3 wspétprace?

Kazdy przedsiebiorca poszukuje takiego dostawcy, ktéremu moze
zaufa¢. U podstaw zaufania lezg twarde dane na temat np. realizacji
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wczesniejszych zaméwien — przede wszystkim w zakresie dotrzymy-
wania gwarantowanej wysokiej jako$ci, terminowo$ci realizacji czy
zakresu ustug, ktéry bedzie pokrywat sie z naszymi oczekiwaniami.
Wskazane czynniki najcze$ciej majg mierzalny wplyw na operacyjna
dziatalnoé¢ przedsiebiorstwa produkcyjnego, jego poszczegélne pro-
cesy i dzialania, ktére w pewnym zakresie mozemy wyrazi¢ po stro-
nie dodatkowych kosztéw operacyjnych czy strat.

Czy wspotpraca z nierzetelnym dostawca moze
byc kosztowna oraz narazi¢ nas na straty?
Najczesciej mozna ustyszeé, ze do tej pory nikt tego nie kalkulowat
i nie analizowal lub, ze koszty zmiany dostawcy bylyby wieksze,
wiec firma kontynuuje kulejaca wspéiprace. Jednak takie decyzje
maja wymierng warto§é. Wystarczy przyjrze¢ sie temu w sposéb wie-
lowymiarowy — tabela 1.

Wymienione czynniki, ktére wptywajg na dodatkowe koszty ope-
racyjne lub okreslone straty firmy produkcyjnej sa w wigkszosci
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Kontraktowa produkcja elektroniki. Jak efektywnie wspdtpracowac z dostawca ustug i zmniejszy¢ koszty?

wzglednie latwe do oszacowania. Jest , realizacji danego projektu. Warto za-
to prosta droga do oceny efektywnosci tem przeanalizowaé po$wiecony czas
wspolpracy z partnerem EMS i opty- i zakres dodatkowych czynnosci, ktére
malizacji kosztéw. Pamietajmy, ze jesli wigzaly sie z obstuga opéznionych za-
korzystamy z wielu dostawcéw naraz, moéwien, reklamacji czy koordynacji
to jeden nierzetelny moze znaczgco dostaw od kilku dostawcow. Wszystko
wplynaé¢ na caly proces, powodujac to przeklada sie na finalng wielko$¢ zy-
opdznienia, straty finansowe czy dalej, sku z danego projektu, dlatego tez pro-
wizerunkowe. Czesto w procesie wy- ponujemy ustuge kontraktowej produkcji
boru dostawcy kluczowym czynnikiem elektroniki, czyli minimalizowanie ry-
jest jedynie cena oferowanej ustugi, na- zyka i optymalizacje proceséw, ktoére
tomiast koszty, o ktérych mowa powy- o™ pozwolg w pelni skupié¢ sie na rozwoju

zej, pojawiaja sie w trakcie wspélpracy wlasnego biznesu.

i nie zawsze sg dostrzezone przy ocenie Zapraszamy do wspélpracy

Tabela 1. Ocena kosztow wspotpracy z nierzetelnym dostawca

S e Jak oceni¢, przeanalizowaé, policzy¢ koszty?

i Planowanie produkcji uwzgledniajace koordynacje
1 i pracy wielu dostawcow (kazdy realizuje odrebny
i zakres ustug)

i Liczba roboczogodzin poswigcona na koordynacje wspétpracy z wieloma do-
stawcami x $rednia stawka wynagrodzenia specjalisty

: Koszty zewnetrzne, np. projektant, inzynier Llczba dodatkowych godzin x $rednia stawka wynagrodzenia specjalisty

3 Wydajnos¢ procesu produkeyjnego E Anallzg yvp{y)/vy nledostgpngsa podzespotéw z powodu opdznien w dostawach
: i czy ztej jakosci na wydajnos¢ procesu produkcyjnego
: Jaki jest koszt wartosci finansowania i przechowywania?
4 i Wzrost wartosci magazynu — zamrozone srodki i Jaki jest koszt obstugi nadwyzek magazynu?

Jaka jest strata w terminach waznosci?

: ! Koszt catkowity partii produkgji przeznaczonej do utylizacji badz ,reworku”
i Koszt analizy, u ktorego dostawcy powstata usterka
i (liczba roboczogdzm x Srednia stawka wynagrodzenia speCJallsty)

Ryzyko btednej produkcji (partia przeznaczona
i do utylizacji badz ,reworku”

Dodatkowe czynnosc ?dmlnl.strac'yjne, WIasMIa” | iczba roboczogodzin x Srednia stawka wynagrodzenia specjalistéw
: ce, np. w dziale zakupéw, logistyki :

L R DL L SRR AL F R e R T R AT I Y “

i g i Przyspieszenie niektdrych dziatan np. wysytki ; i Dodatkowe koszty logistyczne bedace nastgpstwem opoznien na etapie produk-
i _idoklienta ostatecznego CJI np. wysytki ekspresowe

9 Reputacja i wizerunek dostawcy u swoich klientow, Wartosc kar umownych, strata zwigzana z brakiem nowego projektu, kontraktu.

i ” i np.kary umowne, brak kolejnych zamoéwien Koszty wizerunkowe

! Koszt utraconych mozliwosci, wynikajacy ze zwigk- ! Liczba op6znionych nowych projektdw, w wyniku niedostepnosci specjalistow,
szonego zaangazowania operacyjnego ktérzy sa zaangazowani w procesy operacyjne

Koszty kontroli jakosci materiatow/podzespotow i Liczba roboczogodzin x Srednia stawka wynagrodzenia specjalisty
i przychodzacych :

REKLAMA

Jestesmy w branzy od 1981 roku

Printor

Electronic Manufacturing KO n tra k towa p ro d U ij a
elektroniki

@ Produkcja ptytek PCB
wspieramy Twdj biznes @ Montaz SMT i THT

+48 42 652 79 44 @ Montaz koficowy
eprintor@printor.pl () Kompletacja elementow

Gwarantujemy niezawodnos¢,

Printor Sp. z 0.0.
ul. Szczecifska 593, LodZ

— www.printor.pl



http://printor.pl

PREZENTACJE

Digilent USB104 A7

Komputer z FPGA Xilinx w formacie PC/104

Digilent jest najwiekszym na $wiecie producentem
zestawow startowych z FPGA i SoC marki Xilinx. Firma
stopniowo rozszerza swojq oferte o rozwiqzania prze-
myslowe, takie jak prezentowany w artykule komputer
w formacie mechanicznym PC/104, wyposazony w re-
konfigurowalny ukiad FPGA z rodziny Artix-7.

Komputer Digilent USB104 A7 pokazany na fotografii tytutowej (z do-
taczonym ekspanderem Pmod i kartg SYZYGY) jest uniwersalnym,
rekonfigurowalnym systemem cyfrowym, ktéry moze by¢ stosowany
alternatywnie do klasycznych rozwigzan w formacie mechanicznym
PC/104. Modul nie jest wyposazony w charakterystyczny system zla-
czy z magistralg ISA, wyposazono go natomiast w zlagcze SYZYGY,
ktore stuzy do instalacji kart rozszerzen funkcjonalnych, np. ZMOD
ADC1410 (fotografia 1), ZMOD DAC1411 (fotografia 2) lub innych,
zgodnych ze standardem SYZYGY.

Najwazniejszym elementem systemu USB104 A7 jest uklad FPGA
z rodziny Artix-7 firmy Xilinx (XC7A100T-1CSG3241), ktory oferuje
uzytkownikom ponad 100000 rekonfigurowalnych komérek logicz-
nych, 240 rekonfigurowalnych blokéw DSP oraz 8 transceiveréw GTP
o maksymalnej szybkoéci transmisji 6,6 Gb/s. Konfiguracja startowa
ukladu FPGA jest przechowywana w pamigci Flash QSPI o pojem-
nosci 16 MB. Zastosowany przez producenta uklad FPGA, podobnie
jak pozostate komponenty, jest przystosowany do pracy w przemy-
stowym zakresie temperatur —40...+85°C.

Do uktadu FPGA dotaczono pamieé DDR3 o pojemnosci 512 MB
z 16-bitowa magistralg danych, ktéra jest taktowana z maksymalng

Wiecej informacji:
Dystrybutorem sprzetu produkowanego przez
Digilent jest sklep KAMAMI.pl.

czestotliwoscig 800 MHz. Uzytkownik ma do dyspozycji takze dwa
kanaly USB dolaczane do zewngtrznego komputera za pomocy jed-
nego interfejsu, a to dzieki zintegrowanemu w USB104 A7 hubowi
USB. Jeden z kanatéw USB stuzy do konfiguracji i debugowania pracy
FPGA, drugi jest wykorzystywany jako konwerter komunikacyjny
DPTI (Digilent Parallel Transfer Interface) dla aplikacji uzytkownika.

Fotografia 1. Wyglad karty rozszerzajacej przetwornika ADC ZMOD
ADC1410

Cechy 1 parametry zestawu USB104 A7:

+ wbudowany uktad FPGA Artix-7 100T (XC7A100T-1CSG324l):
— komorki logiczne: 101,440,
— bloki DSP: 240,
- wbudowana pamigé: 4860 kb,
- transceivery GTP 6,6 Gb/s: 8,

+ pamieé¢ RAM 512 MB DDR3/DDR3L z 16-bitowa magistrala,

« pamiec Flash 16 MB Quad-SPI do przechowywania konfiguracji
FPGA,

« interfejs USB-JTAG,

» mostek USB-UART,

80 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2020

Fotografia 2. Wyglad karty rozszerzajacej przetwornika DAC ZMOD
DAC1411

« interfejs DPTI/DSPI do szybkiego przesytania danych z hosta
do FPGA,

» wbudowany koncentrator USB,

« 2 przyciski,

» 4 diody LED,

+ zintegrowany port SYZYGY (Zmod),

» 3 porty Pmod,

- ptytka drukowana jest zgodna z formatem PC/104 i zawiera
standardowe otwory montazowe,

« wymiary 95,89x90,17 mm.
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Digilent USB104 A7. Komputer z FPGA Xilinx w formacie PC/104

PC USB104A7

FPGA Fabric

”

> j
AXI_QUAD_SPI |¢—>»|  Microblaze =~ —»|  AXI_GPIO LEDs
oI o—

BTNs

Console App <

A4

COM Port < AXI_VartLite

Rysunek 1. Schemat blokowy przygotowanej przez firme Digilent aplikacji demonstrujacej
uzycie ,migkkiego” mikroprocesora Microblaze w zestawie USB104 A7

Fotografia 3. Komputer USB104 A7 z dotgczonym przetwornikiem ADC ZMOD ADC1410 pod-
czas weryfikacji przyktadu demonstracyjnego przygotowanego przez firme Digilent

Funkcje lokalnego interfejsu uzytkownika
spelniajg dwa przyciski chwilowe oraz
4 diody LED, dotgczone bezposrednio do wy-
prowadzen FPGA.

Oprécz wspomnianego wczesniej zlacza
SYZYGY, komputer USB104 A7 wyposazono
w trzy 12-stykowe ztgcza Pmod, ktére pozwa-
laja na dotaczenie do ukladu FPGA rézno-
rodnych ekspanderéw z wyprowadzeniami
zgodnymi ze standardem firmy Digilent.
W sktad zestawu prezentowanego w arty-
kule, poza komputerem z uktadem FPGA,
wchodzg takze: zasilacz sieciowy, kabel USB
i cztery tuleje montazowe.

Producent przygotowatl dla uzytkowni-
kéw kilka przykladowych projektéw dla
FPGA, w tym takie, ktére bazujg na ,, migk-
kim” mikroprocesorze Microblaze. Jeden
z dostepnych przykladéw dla srodowiska
Vivado Design Suite 2020.1 pokazano w po-
staci schematu blokowego na rysunku 1. Mi-
kroprocesor Microblaze mozna oczywiscie
zastosowaé we wlasnych aplikacjach, odpo-
wiednio modyfikujac wykonywany przez
niego program. Dostepne bezplatnie sg takze
kompletne projekty demonstracyjne dla Vi-
vado, pokazujace wspolprace ekspanderéow
ze zlaczami SYZYGY - Zmod ADC (fotogra-
fia 3)i ZmodDAC z komputerem USB104 A7.

Andrzej Gawryluk
KAMAMI.pl

REKLAMA

A DIGILENT

A National Instruments Compan

Zestawy FPGA
w specjalnych cenach dla odbiorcéw
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POPRZEDNIE ODCINKI
SA DOSTEPNE
NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

P

Symulacja 1 pomiar, czyli
LTspice 1 Analog Discovery 2
w rekach konstruktora (15)

Problem stabilnosci

Inspiracjq przy wyborze tematu tego odcinka cyklu byly
problemy ze wzmacniaczem opisywanym w odcinku
poprzednim. Miaf on wyraznq tendencje do wzbudza-
nia sie, co zresztq jest bardzo czestym utrapieniem
projektantéw wszelkiego rodzaju wzmacniaczy. Klu-
czem do osiqgniecia sukcesu jest zrozumienie zagad-
nien zwiqzanych ze stabilnosciq uktadéw ze sprzeze-
niem zwrotnym.

Nie ma chyba elektronika, ktéry nie zmierzylby si¢ z problemami
zwigzanymi z szeroko rozumiang stabilnoscig. Objawami jej braku

jest tendencja do oscylacji lub przerzutéw sygnalu wyjsciowego
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obserwowanych dla wymuszen impulsowych. Réwnie dobrze poje-
cie to jest znane automatykom. Opis zjawiska jest ogélny, a zastosowa-
nie go do konkretnego przypadku zalezy od interpretacji czynnikéw
wystepujacych w formutach matematycznych.

Teoria opisujaca zagadnienia zwigzane ze stabilnoscia jest dos¢
zlozona. Trudno bedzie wyczerpaé temat w jednym odcinku cyklu.
Zostang wiec przedstawione najbardziej istotne informacje w moz-
liwie skondensowanej postaci.

Objawy niestabilnosci

Rozpatrywanie zagadnienia zaczniemy wyjatkowo od praktyki, nie
od teorii. W uktadach ze wzmacniaczami operacyjnymi zasilanymi
jednym napieciem czesto konieczne jest wytworzenie tzw. sztucznej


http://www.media.avt.pl

Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Problem stabilnosci

masy, czyli napiecia réwnego polowie napiecia zasilajacego. Zastoso-
wanie prostego rezystancyjnego dzielnika napieciowego nie spraw-
dza sie, gdyz impedancja wyjéciowa uktadu musi by¢ mata, najlepiej
réwna zero. Tymczasem rezystory dzielnika maja wartosci rzedu
kilku-kilkudziesieciu kilooméw. Konieczny jest wiec bufor o ma-
tej impedancji wyjéciowej. Najczesciej jest on budowany z uzyciem
wzmacniacza operacyjnego. W naszym przypadku bedzie to uktad
OP491. Przykladowe rozwigzanie zostalo pokazane na rysunku 1.

Sprawdzmy, czy rzeczywiscie na wyjsciu wystepuje napigcie réwne
2,5 V przy zalozeniu, ze napiecie zasilajace jest réwne 5 V. Urucha-
miamy symulacje Transient z czasem 200 mi-

krosekund i wlgczong opcja ,,Start external
DC supply voltages at 0V” (rysunek 1). Dzigki
niej obserwujemy przebieg od chwili wia-
czenia zasilania. Wynik symulacji potwier-
dza, ze faktycznie na wyjsciu uzyskujemy
napiecie réwne polowie napiecia zasilaja-

+uz

cego. Dokladniej méwigc — napigcie wyni-
kajace ze stosunku rezystancji dzielnika R1

R1
10k

iR2, ale w naszym przypadku sg one réwne,
wiec napiecie jest dzielone na pét.

Wyglada na to, ze uklad pracuje zgodnie
~R2
10k

z zalozeniami, z tym Ze jest on nieobcigzony.
W praktyce oczywiscie tak nie bedzie, zo-
baczmy wiec, co bedzie sig dzialo, gdy do wyj-
Scia dolaczymy obcigzenie sktadajace sie

z rezystancji np. 100 k€ i pojemno$ci 100 nF. i s sl
Taki charakter bedzie wykazywata wigkszos¢

ukladéw rzeczywistych. Réznice moga doty-

[ S
2 . 4 O - B = Dwmdsir ook Eeeca Hep
czy¢ ewentualnie wartoéci rezystancji i po STt
[ i o [ i

€ e

jemnosci. Nalezy jednak zauwazyc¢, ze wyjscie
bufora jest zawsze blokowane kondensatorami,
wystepuja ponadto jakie$ pojemnos$ci monta-
. P ],a‘ P .] ‘p ) L. .tran 200u startup

zowe, ktére decydujg o pojemnosciowym cha- ; :

rakterze obcigzenia. Symulowane napiecie

wyj$ciowe pokazano na rysunku 2. Tym ra- g
zem juz tak tadnie nie jest. Pojawily sie nie-
pozadane, na szczeScie gasnace oscylacje (tak <R
przynajmniej wydaje sie na podstawie zgrub- A iy
nej obserwacji) o czestotliwosci ok. 229 kHz i
(rysunek 3). Aby sprawdzi¢, czy rzeczywiscie ~R2

10k

gasng one do zera, wykonamy jeszcze jedna sy-
mulacje Transient. Uruchamiamy jg komenda
.TRAN 0 50m 49.98m startup, co ozna-

pozostaje stabilne. Zgola odmiennie zachowuje si¢ nasz bufor. Powta-
rza on oczywiscie wspomniane wahania napiecia zasilajacego, ale juz
po jego narosnieciu do ok. 0,8 V na wyjsciu bufora zaczynaja by¢ wi-
doczne wyrazne oscylacje. W stanie, ktéry mozna uznac za ustalony,
maja one amplitudg ok. 1 mV i czgstotliwos¢ 79 kHz. Zachowanie
bufora nie odpowiada wigc idealnie symulacji, chociaz jak z niej wy-
nikalo, uklad rzeczywisty réwniez nie jest w pelni stabilny. Drgania
sg na szcze$cie duzo mniejsze, mniejsza tez jest ich czestotliwos¢.
Niestabilno$¢ uktadu mozna tatwo diagnozowac, badajac jego od-
powiedZ na malosygnalowe wymuszenie impulsowe. Sprawdzmy,

ESSRE ]

[ ERR Y B s EE ; - 7 L o

o ==

+uz

-V

o wy491

Rysunek 1. Bufor napigcia referencyjnego (sztucznej masy)
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cza ze obserwujemy 20-mikrosekundowy frag-
ment przebiegu oddalony o0 49,98 milisekundy
od chwili wlaczenia zasilania (rysunek 4).
Okazuje sig, ze oscylacje nie gasng do zera,
a utrzymujg sie na poziomie ok. 44,4 mVpp &
i majg czestotliwosc¢ ok. 281 kHz. Czyzbysmy
mieli jaki$ problem ze stabilnoscig? Troche nie
dowierzajac, sprawdzamy uklad rzeczywisty.
Jego schemat jest dokladnie taki sam jak wsy- | | /
mulacji, a do pomiaru tradycyjnie uzywamy i
zestawu Analog Discovery 2. /

Najpierw sprawdzimy faze rozruchowa.
Do pomiaru potrzebny bedzie oscyloskop
i zasilacz +5 V. Po wstepnych prébach oka-
zalo sie, ze zasilacz AD2 nie jest tak idealny
jak w symulacji. Czas ustalania sig napie- s
cia wynosi ok. 16 ms (rysunek 5). Chwilg |

A : i
il ’f{ \ j/\/"\/"\j\f \N\mmvvwméu

przed osiggnieciem znamionowego napigcia ren
pojawia sie niewielki przerzut, po ktérym
widoczne sg jeszcze wyrazne dwa piki na-

pieciowe i dalej mozna juz uznag, ze napigcie ~ SCIOWYm

P SO e fibe e 10 Whe 15|

Rysunek 3. Okreslenie parametréw oscylacji symulowanego bufora z obciazeniem pojemno-
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Rysunek 4. Pomiar o
lonym

OP491
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Rysunek 5. Pomiar oscylacji rzeczywistego
bufora

jak taki test bedzie wygladal w przypadku na-
szego bufora. W tym celu dotagczamy do wej-
$cia nieodwracajgcego generator wytwarzajacy
przebieg impulsowy o amplitudzie 20 mV

PP
ze sktadowaq statg réwna 2,5 V (polowa napie-

N = o S e o wTa

x2; 194, 7 us AX: 2.353us

CcL 2427V A: -234.3mv

C2: 2427V A: -234.3m¥

RL 2427V 4: -234.3mV !

R2: 2427V 4: -234.3my L0N: -99. 57 miijus

R3: 2427V 4: -234.3my L0 +99.57 mvjus
g e e o g
Dla_ Cowes ek at

cia zasilajacego). Schemat uktadu symulowa-
nego, ktéry nastepnie bedzie mierzony jako
uklad rzeczywisty, pokazano na rysunku 6.
Bufor jest kolejno obcigzany pojemnosciami 100 pF, 1 nF i 47 nF.
Jak wida¢ na wykresie uzyskanym w symulatorze, dla pojemnosci
100 pF i 1 nF widoczny jest przerzut napiecia wyj$ciowego i niewiel-
kie, szybko gasnace drgania. Pojemnos$¢ 47 nF powoduje powstanie
drgan znacznie wiekszych i wolniej gasngcych. Wyjasnienia wymaga
sposdb utworzenia wykresu widocznego na rysunku 6. Na wstepie
utworzono 5 paneli przez klikniecie prawym przyciskiem myszki
w obszarze wykresu i wybranie polecenia ,, Add Plot Pane”. Nastep-
nie, po uaktywnieniu pierwszego panelu wstawiono do niego przebieg
wejsSciowy, klikajac na schemacie na wezel opisany etykietg ,we”. Tg
sama metodg do kolejnych paneli wstawiono przebieg wyjsciowy. Te-
raz, po uaktywnieniu drugiego panelu wybrano przebieg wyjsciowy
dla kondensatora 100 pF. Robimy to, klikajac w obszarze panelu pra-
wym przyciskiem myszki i wybierajac polecenie ,View — Select Steps”,
a nastepnie pod$wietlamy pierwszg pozycje z wy$wietlonej tabeli.
Wazne jest, aby wylaczy¢ przy tym opcje: ,,Auto Range” i ,Apply to All
Panes”. Podobnie postepujemy przy wstawianiu kolejnych dwéch wy-
kreséw dla pojemnosci 1 nF i 47 nF. Ostatni wykres jest utworzony
zinng skalg czasowa, aby pokazac przebieg wyjsciowy dla pojemnoéci
47 nF w szerszym zakresie. Skale ustawiamy, klikajgc prawym przy-
ciskiem myszki w obszarze dolnego panelu, a nastepnie wybierajac
opcje ,,View = Manual Limits”. Nastepnie nalezy rgcznie wprowadzi¢
zadane warto$ci w pola grupy ,,Horizontal Axess”.

Mamy juz wyniki symulacji, jest to dobry moment do weryfikacji
praktycznej. Montujemy uklad, uruchamiamy generator arbitralny,
zasilacz i oscyloskop zestawu Analog Discovery 2. Korzystamy
z 1. kanatu generatora. Wybieramy przebieg prostokatny, ustawiamy
czestotliwo$é 500 Hz, amplitude 50 mV, offset 2,5 V i symetrie
14,8%. Przebieg wyjsciowy obserwujemy w 2. kanale oscyloskopu.

84 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2020

Rysunek 7. Pomiar odpowiedzi bufora na matosygnatowe wymuszenie impulsowe

Ustawiamy w nim czulo$¢ 250 mV/dz i offset 1,5 V. Konieczne jest
jeszcze wlaczenie okna Zoom, w ktérym wygodnie obserwujemy
imierzymy parametry oscylacji (rysunek 7). Zgodnie z przewidywa-
niami wystepuja one w uktadzie rzeczywistym, chociaz majg nieco
inne parametry niz w symulacji. Pomiary zaczynamy od dotaczenia
do wyjscia kondensatora 47 nF i powtarzamy dla nastepnych pojem-
nosci (1 nF i 100 pF). Po kazdej zmianie kondensatora na wyjsciu za-
pisujemy przebieg wyjsciowy (z kanatu 2.) jako referencyjny. W ten
spos6b tworzymy kolekcje pomiaréw. Najwieksze drgania wystepujg
dla pojemnosci 100 pF — amplituda 234 mV,_, czgstotliwos¢ 424 kHz.
Wyniki pomiaru przedstawiono na rysunku 7.

0d praktyki do teorii

Wiemy juz, ze nasz uklad — bufor wzbudza sie. Pytanie dlaczego?
Aby na nie odpowiedzie¢, konieczna bedzie ogélna analiza uktadéw
ze sprzezeniem zwrotnym. Podstawowy schemat blokowy uktadu
ze sprzezeniem zwrotnym pokazano na rysunku 8. Na razie jest nie-
istotne, czy to uklad elektroniczny, czy jakikolwiek inny, chociaz
symbolika sygnaléw moze co$ sugerowaé. Podstawowym elemen-
tem uktadu jest blok wzmacniajacy o wzmocnieniu K. Wzmacnia
on K-krotnie sygnal U podawany do jego wejscia. Sygnat wyjsciowy
U, jest opisany zaleznoscia:

Uu,=K-U, (1)

Sygnal wyjsciowy jest pbdawany z powrotem do wejScia przez
blok B i wezet sumacyjny. Sumowanie odbywa sie jednak ze znakiem
minus. W ten sposéb realizowane jest ujemne sprzezenie zwrotne.
Transmitancja petli sprzezenia zwrotnego jest wyznaczona parame-
trem B, zwanym tez wspélczynnikiem sprzezenia. Transmitancja
ta pozwala okresli¢, jaka czes$¢ sygnalu wyjsciowego jest podawana
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do wezla sumacyjnego sprzezenia zwrotnego. Zaleznos$¢ opisujaca
sygnal sprzezenia zwrotnego U, jest nastgpujaca:

p=s
- Uu{v
U,=U, B

Sygnal podawany na wejécie wzmacniacza jest réwny:
v,=v,-U,=U,-U, -B
Wstawiajac te zaleznosé do wzoru (1), otrzymujemy:
Uwy =K- (Uwe - Uwy : ﬂ)

Po dalszych przeksztalceniach otrzymujemy:

Uw{v = K : Uwe - K ) Uwy ) ﬁ
UW)" + KUW}’ﬁ = KUW{.’
U, (1+KB)=KU

=K =—=
BTy T

Wz6r (2) jest bardzo dobrze znany wszystkim inzynierom zajmu-

-

-

jacym sig ukladami z ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Okresla
catkowite wzmocnienie z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego.
Wzmocnienie samej petli jest réwne K.

Sprawdzmy, czy nasz bufor spelnia opisane wyzej kryteria. Blokiem
wzmacniajacym jest wzmacniacz operacyjny o wzmocnieniu w otwar-
tej petli rownym K. Parametr ten jest na ogél podawany w danych
katalogowych. Blok sprzezenia ma wzmocnienie f=1, gdyz napigcie
wyjSciowe jest podawane bezposrednio na wejécie odwracajgce. We-
zel sumacyjny jest realizowany przez wejSciowy wzmacniacz rézni-
cowy wzmacniacza operacyjnego (rysunek 9).

Zauwazmy, ze dla bardzo duzych wartosci K, a tak jest w rzeczywi-
sto$ci, gdyz wzmocnienie wzmacniaczy operacyjnych w otwartej petli
jestrzedu 10°...10%, catkowite wzmocnienie ukladu z zamknietg petla
jest réwne odwrotno$ci wzmocnienia petli sprzezenia zwrotnego:

= lim I

K, = K = lim ! =—
k>0 (1+ K ) K%(LWJ B
K

-0

1
dyz —
SYZK

Gdzie tkwi zagrozenie?

Wyrazenie (2) jest utamkiem, ktérego mianownik jest réwny: 1+Kp.
Nie trzeba mie¢ wielkiej wyobraini aby zada¢ pytanie: co sig stanie,
gdy czynnik KB bedzie miat wartos¢ —1? Ci, ktérzy ja majg, powiedza:
wzmacniacz sam wysadzi sie w powietrze, gdyz jego wzmocnienie
wzroénie do nieskon-
czonosci. Oczywi-
Scie tak nie bedzie.

PN
L =
'ﬁ

Nie pozwola na to fi-

zyczne ograniczenia
wynikajace chocéby
z warto$ci napiecia

zasilajacego. Zamiast
B takiej tragedii sy-

gnat wyjsciowy osia-

Rysunek 8. Klasyczny schemat blokowy gnie mozliwg warto§c

wzmacniacza z ujemnym sprzezeniem maksymalng i mégtby
zwrotnym w niej pozostac, ale
bardziej prawdopo-

}-ﬁrw = N . dobne jest wpadnie-
| K ~ W, cie w oscylacje, gdyz

L _/ wewnetrzne uktady

- kompensujace i ogra-

U, niczajace beda da-

zyly do zmniejszenia

p=1

Rysunek 9. Przeniesienie modelu teoretycz-
nego na urzadzenie rzeczywiste

sygnalu wyjsciowego,
a wzmacniacz dalej
bedzie je wzmacniat.

No dobrze, ale aby mianownik osiggnal warto$¢ zero, wzmocnienie
petli musi by¢ ujemne, a w naszym przypadku B jest przeciez réwne 1,
za$ sygnal wejSciowy jest podawany na wejscie nieodwracajace, zatem
wzmocnienie tez jest wieksze od zera. Jest to jednak przypadek ogdlny.
W rzeczywisto$ci wzmacniacze operacyjne sa konstruowane tak, aby
odpowiednio zaprojektowane uklady kompensacji zapewniaty stabilng
prace w aplikacjach praktycznych. Skutkuje to wprowadzeniem dominu-
jacego bieguna transmitancji wzmacniacza, ktéry ogranicza maksymalne
wzmocnienie zaledwie do kilku, kilkunastu, najwyzej kilkudziesieciu
hercéw. Po przekroczeniu tej czestotliwosci charakterystyka wzmocnie-
nia spada z szybkoscig 20 decybeli na dekade. Zmienia sig tez przesu-
niecie fazowe sygnatu wyjSciowego. To wlasnie ten parametr wplywa
na mozliwo$¢ zmiany znaku wyrazenia KP. Nalezy je bowiem trakto-
wac jako liczbe zespolona. Przy przesunieciu fazowym réwnym 180°
wzmocnienie petli jest r6wne —1, wiec uklad traci stabilnos¢. Wykres
wzmocnienia w otwartej petli ukladu OP491 pokazano na rysunku 10.
Niestety zostal on sporzadzony, poczawszy od czestotliwosci 100 Hz
inie wida¢ na nim bieguna dominujacego. Zakladajac, ze maksymalne
wzmocnienie ukladu jest réwne ok. 96 dB (co mozna wywnioskowac
z tabeli zawierajacej dane techniczne), przedluzamy prostg wzmocnienia
(niebieska linia) do przecigcia z poziomem 96 dB i mierzymy czestotli-
wos$¢ tak wyznaczonego bieguna. Wynosi ona w przyblizeniu 47 Hz. Wy-
raznie widzimy, ze krzywa opada z szybkoscig 20 decybeli na dekade.
Cecheg te wykazuje wigkszo$¢ popularnych wzmacniaczy operacyjnych.
Niekiedy mozna dopatrzy¢ sig drugiego bieguna charakterystyki, ale wy-
stepuje on dopiero przy czestotliwo$ciach megahercowych.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna wysnué jeden bar-
dzo wazny, wrecz fundamentalny wniosek gwarantujacy bezpieczng
prace wzmacniacza: wzmocnienie petli sprzezenia zwrotnego musi
spelnia¢ warunek:

KB #1dla¢=180°

Jak blisko wybuchu jestesmy,

czyll marglnes fazy 1 wzmocnienia

Transmitancje bloku sprzezenia zwrotnego dobieramy tak, aby po za-
mkniegciu petli uzyska¢ zgdane wzmocnienie. Z oczywistych powo-
déw charakterystyka wzmacniacza bedzie zawsze przebiegata pod
charakterystyka wzmacniacza z otwartg petla. Przykladowe wykresy
asymptotyczne przedstawiono na rysunku 11. Krytyczne warunki
sg osiggane, gdy KB=-1, co mozna zapisa¢ réwniez jako KB=1 przy
przesunieciu fazowym 180°. Wynika z tego, ze K=1/B. Jesli oba para-
metry przedstawimy na wykresie ze skalg decybelowg (rysunek 12),
to operacji dzielenia odpowiada wéwczas odejmowanie logarytméw:

B

2010gK—2010g([13j =20log % =20log(Kp)

160 1T T
Vg = 5V
140 Ta=25C+H
120 ‘%T
& e P
z! a
= | B0 [
é | }‘-‘..._ 2 ;
1 80 B (] 1o/ I
g1 M~ (2 0, "
g - L B4 7]
z | A ! ™~ 0 §
u = ™ L —"a
20 SN 145 =z
1 . '*'
! T s
I . G 0
I-20 -45
|
1—40 -0 .
-4|t| 100 1k 10k 100k i | 10M ;
FREQUENCY (Hz) M g

Rysunek 10. Katalogowy wykres wzmocnienia w otwartej petli
uktadu OP491
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Rysunek 11. Wykresy asymptotyczne wzmocnienia uktadu OP491
i zbudowanego na nim wzmacniacza napigciowego o wzmocnieniu
30dB
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Rysunek 12. Wykresy asymptotyczne wzmocnienia uktadu OP491
i zbudowanego na nim bufora napieciowego

Powrdéémy do naszego bufora. Transmitancja jego petli sprzezenia
zwrotnego jest réwna 1 (0 dB). Wykreslong ja niebieska linig na ry-
sunku 12. Do szybkiego okreslania niebezpieczeiistwa utraty stabil-
no$ci mozna postuzyc¢ sie szybkoscig zblizania sie charakterystyk.
Szybkos¢ opadania charakterystyki wzmacniacza z otwartg petla jest
réwna -20 dB/dek., za$ parametr ten dla petli sprzezenia zwrotnego
jest réwny 0 dB/dek. Szybkos$¢ zblizania charakterystyk co do war-
tosci bezwzglednej jest rowna:

|-20dB / dek —0dB | dek| =|~20dB / dek|=20dB / dek

Jesli parametr ten jest mniejszy lub réwny 20 dB/dek. mamy do czy-
nienia z uktadem stabilnym, jesli osigga on warto$¢ wieksza lub réwng
40 dB/dek., to uktad jest potencjalnie niestabilny.

Biorac pod uwage powyzszy wniosek mozna sadzi¢, ze niestabil-
no$¢ wystapi w ukltadzie, ktérego transmitancja bedzie miata zero
polozone przed ociggnigciem punktu B. Przyklad charakterystyki ta-
kiego ukladu przedstawiono na rysunku 13. Szybkos¢ zblizania sie
charakterystyk jest w tym przypadku réwna:

|—20dB / dek —20dB / dek| = |—40dB / dek| =40dB/ dek

Faktycznie, mamy wiec uklad potencjalnie niestabilny.

Rozwazajac zagadnienia zwigzane ze stabilnoscig ukladéw
ze sprzezeniem zwrotnym, bardzo czesto odwolujemy sie do dwéch
parametréow okre$lajacych, na ile grozna moze by¢ w danym przy-
padku utrata stabilno$ci. Pierwszy parametr to margines fazy (ry-
sunek 14). Okresla on réznice miedzy rzeczywistg fazg uktadu
a teoretyczng wartoscig, przy ktérej powstajg oscylacje, czyli 180°.
Ré6znica ta jest mierzona w punkcie, w ktérym wzmocnienie jest
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Rysunek 13. Wykres asymptotycznej charakterystyki czestotliwo-
$ciowej bufora z obciazeniem pojemnosciowym

réwne 1 (0 dB). Drugi K Id@]
przypadek to margi-
nes wzmocnienia.
Jest on mierzony
w punkcie, w kté-
rym faza jest réwna
180° i podaje, o ile ¢

; Gm
to r6zni sie w odnie- 7
sieniu do 0 dB. >

@D, b,

wzmocnienie ™

Dlaczego bufor

oscyluje?

Jako ze obwdd sprze-

-80° \

jest \\

zlozony ze zwyklego g T
-180" d)m

zenia zwrotnego na-
szego bufora

.

" “‘l\

Rysunek 14. Graficzna interpretacja margi-
nesu fazy i wzmocnienia

polaczenia kawatka

przewodnika, jego
transmitancja jest
réwna 1. Odpowied-
nim dla tego przy-
padku wykresem bedzie ten z rysunku 12. Szybko$¢ zblizania sig
charakterystyk jest réwna co do modutu 20 dB/dek., zatem uktad
powinien by¢ stabilny. Dlaczego wigc oscyluje?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, musimy wnikna¢ do wnetrza
wzmacniacza operacyjnego (rysunek 15). Zaktadamy, ze wzmac-
niacz jest obcigzony jaka$ pojemnoscia C, . Jak juz byto wspomniane,
stanowig ja chociazby pojemnosci pasozytnicze wystepujace w ob-
wodzie rzeczywistym (pojemnosci wyprowadzeni, §ciezek obwodu
drukowanego itp.), ale przede wszystkim dotaczany zwykle do wyj-
$cia bufora kondensator. Sygnat wyjsciowy jest w tym modelu ukryty
wewnatrz uktadu scalonego, a dostep do niego mamy przez rezy-
stancje wyjéciowa wzmacniacza r, oraz rezystancje doprowadzen.
W rzeczywisto$ci obwdd petli sprzezenia zwrotnego bedzie wigc
sktadat sig z opornoéci r , pojemnoéci C, i potaczenia (zaktadamy,
ze idealnego) wyjscia uktadu z wejsciem we . Transmitancja uktadu
jest r6wna:

= sC, _ 1
1 i 1+sC,r,
sC,
Wzmocnienie uktadu z zamknietg petla jest réwne:
K L =1+sC;r,
f ﬂ 1 o
1+sC;r,

Lo
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w pomiarach uktadéw rzeczywistych. Z da-

P M nych katalogowych odczytujemy, ze wzmoc-

u “"-\\ u \'x\\ nienie jednostkowe (GBP — Gain Bandwidth

- "I’-'.-?.\‘\\\ _ L \“\H R Product) jest osiagane dla czestotliwosci

U_=U.-U, (~ él‘)_.L—b{ UL=u,-U, ~) L\“ ’—s‘ Wy b 3 MHz. Z danych katalogowych wnioskujemy
3 i K'U}-;,/’/ 5 l'(’“-..-_-/f"/ L tez (nie jest to podane wprost), ze wzmoc-

+ e el + /,/ nienie w otwartej petli jest réwne ok. 96 dB,

F_// C_ ey c czyli 63095 V/V. Na podstawie tych informa-

(r\/ E (f\/) & cji szacujemy czestotliwo$c bieguna na 47 Hz.
/Ug U, Przyjmujac jednobiegunowy model charakte-
l . l rystyki mozemy zapisa¢ transmitancje uktadu

Rysunek 15. Wzmacniacz operacyjny
zastosowany do budowy bufora napiecio-
wego z pokazaniem obwodu wyjsciowego
uwzglednianego w analizie pracy

Jak widag¢, transmitancja K; ma jedno zero dla czgstotliwosci
1
Gy,
co spowoduje zalamanie charakterystyki 1/B — niestety w gore.

Juz wiemy, czym to grozi. Jesli czestotliwos$¢ zera wypadnie przed
przecieciem sie charakterystyk z otwartg i zamknieta petlg, tak jak
na rysunku 13, mozemy spodziewac sig klopotéw z utrzymaniem
stabilnosci uktadu. Czy jest jakas metoda, aby takiemu przypad-
kowi zaradzi¢?

Przyktadowa metoda eliminacji zera

transmitancji

Skoro transmitancja 1/ ma niepozadane zero, to niemal intuicyj-

nie nasuwa sig pomys! wprowadzenia elementu, ktéry dodawatby

do tej transmitancji kompensujacy biegun. Rozwazmy schemat z ry-

sunku 16. Sprawdzmy, czy takim elementem jest rezystor R ?
Transmitancja petli sprzezenia zwrotnego jest réwna:

RS+L
S S
B = c, RC, +1
R +L+r SCL(R.Y+7;1)+1
s SCL 3

Wzmocnienie uktadu z zamknietg petla jest wiec réwne:
1 1 1+5C, (R +7,)
= ®3)

1+sRC, 1+sR.C,
1+sC, (RS +ro)

Zero i biegun réznig sig o czynnik r, w stalej czasowej, przy czym
wystepuje on w liczniku. Zatem czegstotliwo$é zera, jako wielko$¢é pro-
porcjonalna do odwrotno$ci statej czasowej, wystapi przed czestot-
liwoscig bieguna. Charakterystyka zakrzywi

rera e

T

sie wiec w zerze do gory i zaraz potem zagie-
cie to zostanie zlikwidowane przez biegun.
Jesli z odgieciem charakterystyki zdazymy
przed przecieciem sig charakterystyk, zapew- | i
nimy stabilno$¢ uktadu. Ty
SprawdZzmy w symulacji, czy zastosowanie
tej metody ma szanse powodzenia? Testowa-
nie wykonamy nie na modelach elementéw
z biblioteki LTspice, lecz na wtasnych mo- | g3
delach matematycznych. Skoro planujemy [ g
korzysta¢ z aparatu matematycznego, to oczy- L

wiscie bedziemy musieli przypomnie¢ sobie St 5
przeksztalcenia Laplace’a i praktyczne ich sto- e &

sowanie w symulatorze. By¢ moze trzeba be- SR

dzie wrdci¢ do 12. odcinka cyklu, w ktérym

Rysunek 16. Uktad kompensacji zera trans-
mitancji bufora napieciowego

wyd

® | Laplace=83005/(1+5/300)

wy3 B

| Laplace=(1+s"CL (ro+rs)li{14s°CL'1s) [ ;] 13 L - . L

o e h -
-param ro=200 /7
.param CL=220n il i =i 8 3 o

ac oct 100 1 10000k

OP491 dla pracy z otwartg petla jako:
63095 63095 63095
K, (s) = = =

N N A
I+— 1+ +—
, 27 -47 300

Model matematyczny skompensowanego bufora juz mamy (3). Wy-

stepuje w nim parametr r . Odczytujemy go z danych katalogowych
wzmacniacza OP491 — Open-loop impedance = 200 ). Mamy komplet
danych, mozemy uruchamia¢ symulacje. Bedzie to badanie charak-
terystyki czestotliwo$ciowej: .ac oct 100 1 10000k. Obliczenia
transformaty Laplace’a prowadzimy za pomocg zZrédel napigciowych
sterowanych napieciowo (rysunek 17). W ich wlasciwosciach w polu
»Value” wpisujemy matematyczny zapis transmitancji. Wartoéci C,
r, iR, zapisujemy parametrycznie, aby w razie koniecznosci mozna
bylo tatwo je zmienia¢. Przyjmujemy, Ze rezystor R_bedzie miat opor-
nosci 3 i 15 (2, a pojemnoé¢ C, jest réwna 220 nF.

Jak wida¢ z wykreséw, dla rezystora R =3 () kompensacja wypa-
dla poza punktem przeciecia sie z charakterystykg wzmacniacza
operacyjnego. Uklad ten bedzie wigc niestabilny. Dla rezystancji R,
réownej 15 Q zdgzyliémy skompensowac uklad przed przecigciem
z charakterystykg OP491, uklad powinien by¢ stabilny. Sprawdzmy
to w praktyce.

Praktyczne sprawdzenie skutecznosci
kompensagji
Testowany uklad montujemy na ptytce stykowej zgodnie ze schematem
widocznym na rysunku 18. Tak jak poprzednio wybieramy przebieg
prostokatny o czgstotliwo$ci 500 Hz, amplitudzie 50 mV, offsecie 2,5 V
i symetrii 7,3%. Przebieg wyjSciowy obserwujemy w 2. kanale oscylo-
skopu. Poczatkowo ustawiamy w nim czulo$é 50 mV/dz i offset —2,5 V.

W ukladzie rzeczywistym rezystor R bedzie sig skladat z kolejno
dotgczanych szeregowo rezystoréw 3,3 (), aby sprawdzi¢, jak rezy-
stancja ta wplywa na stabilno$¢ bufora. Kolejne wyniki beda zacho-
wywane jako przebiegi referencyjne.

Pomiary potwierdzily, ze powyzej 10 oméw udaje sig wyga-
si¢ drgania na wyjsciu bufora. Znacznie trudniejsza okazala sie

ESSRE ]

ERE i 88 {s@s 3 vodton Ax tp

T | S s

“R=30

R =150}
)

.step param rs list 3 15

e (i 1t - heia 4 har:

zagadnienia te byly opisane.
Zaczynamy od modelu wzmacniacza
operacyjnego OP491, ktdérego uzywamy

Rysunek 17. Symulacja z zastosowaniem teoretycznego modelu wzmacniacza operacyjnego
OP491 i zbudowanego na nim bufora napigeciowego
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Rysunek 18. Uktad pomiarowy skompensowanego bufora napiecio-
wego

eliminacja przerzutu sygnatu wyjSciowego. Do skutecznego pozby-
cia sig tego efektu konieczne bylo dotgczenie rezystora ok. 100 Q.
Wyniki pomiaréw czasowych przedstawiono
na rysunku 19. Przebiegi dla kolejnych war- ~ #==
toscirezystora Rs zostaly rozsuniete tak, aby
mozna je byto wygodnie poréwnywac.
Jednoczesnie z ogladaniem odpowiedzi
bufora na pobudzenie impulsowe po kazdej
zmianie rezystancji R, zmierzymy charakte-
rystyke czestotliwo$ciowa, korzystajac oczy-
widcie z narzedzia Network zestawu Analog .
Discovery 2.Iw tym przypadku kazdy pomiar .
zachowamy jako przebieg referencyjny, aby -
mozliwe bylo tatwe poréwnanie charaktery- =
styk. Pamigtamy, ze po wlgczeniu narzedzia =
Network odlgczany jest generator arbitralny,
a parametry sygnalu testowego musza by¢
ustawione w oknie ,Wavegen”. Do testu za- m
wsze jest uzywany sygnal sinusoidalny, dla " "
ktérego ustawiamy offset 2,5 V i amplitude / 2K
50 mV. Konieczne jest tez ustawienie zakre- mitancji
s6w dla przebiegéw amplitudy i fazy. W oknie
,Units” ustawiamy Top=10 dB, Bottom=-50 dB, za$§ w oknie ,,Phase”
Offset=0° i Range=360°. Wyniki pomiaréw czestotliwo§ciowych
przedstawiono na rysunku 20.

Podsumowanie
Artykul nie wyczerpat tematyki zwigzanej ze stabilnoscig uktadéw
elektronicznych. Wlasciwie ledwie ja musnelismy. Pozostato jeszcze
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Rysunek 19. Wyniki pomiaréw rzeczywistego bufora napieciowego
z kompensacja zera transmitancji

Rysunek 20. Charakterystyki rzeczywistego bufora napieciowego z kompensacja zera trans-

sporo zagadnien do oméwienia, ale zatozeniem tego cyklu byto przed-
stawianie wielu zagadnien, a nie skupianie sie¢ na jednym. Moze
jeszcze kiedy$ bedzie okazja do powrdcenia do tematu, na pewno
jednak nie bedziemy analizowaé margineséw fazy i wzmocnienia
w kolejnym odcinku, mimo Ze zajmiemy si¢ generowaniem sygna-
16w elektrycznych.

Jarostaw Dolinski, EP
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System komunikacji
bezprzewodowej z uzyciem
modutow ESP32 oraz

protokotu ESP-MESH

Stowo ,,Mesh” — okreslajqce sieci bezprzewodowe o to-
pologii kratowej — przylgnelo do technologii Blue-
tooth. Organizacja Bluetooth SIG na swojej stronie
internetowej reklamuje si¢ haslem ,,Mesh networking
is blue”. Choc topologia kratowa wykorzystywana jest
z powodzeniem od czaséw powstania pierwszych sieci
komputerowych, to dopiero wprowadzenie standardu
Bluetooth Mesh w polowie 2017 roku zaowocowato
wzrostem zainteresowania konstruktorow urzqdzen
IoT tq technologiq. Czy zatem przystepujqc do budowy
sieci czujnikéw, polqczonych w tatwo konfigurowalng
i skalowanq sie¢ Mesh, jesteSmy skazani na Bluetooth?
Oczywiscie, ze nie!

W poprzednich czesciach artykulu oméwione zostaty zagadnienia
zwigzane z architekturg sieci, typami wezléw oraz ,,procesem wy-
borczym” wezla ROOT. Na potrzeby pierwszych testéw sieci przy-
gotowano réwniez prosta aplikacje z obstugg zdarzen protokolu
ESP-MESH. W tej cze$ci zajmiemy sie rozbudowaniem kodu pro-
gramu o proste mechanizmy komunikacji pomiedzy weztami.

ESP-MESH - tablice tras potaczen

W ramach sieci tworzonej z uzyciem protokotu ESP-MESH kazdy
wezel przechowuje i zarzadza wlasng tablicg tras polaczen (routing
table), niezbedng do prawidlowego przekierowania i dostarczenia

WszysTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

(3)

WWW.MEDIA.AVT.PL

Ze wzgledu na dtugos¢ listingdw sa one dostepne na stronie
artykutu: https://ep.com.pl - dla prenumeratoréw, jeszcze przed
ukazaniem sie wydania papierowego. Réwnolegle do pobrania
ze strony http://media.avt.pl.

pakietu danych do wezla docelowego. W skiad tablicy tras polaczen
wchodzg adresy MAC wszystkich urzadzen, podigczonych w ramach
podsieci danego wezla, oraz adres wezla, ktéry te tablice przechowuje.
Dodatkowo tablica moze zosta¢ podzielona na podsieci, a wiec tablice
poszczegdlnych weztéw typu child. Przykladowy podziat na tabele

Maximum Permitted Layers = 4 Router
O Root Node Node B's Routing Table {
© Intermediate Parent Node = . Subtable {_

O Leaf Node

Rysunek 6. Tablice tras potaczen dla sieci ESP-MESH (zrédto: https:/ /docs.espressif.com)
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i podtabele zostal pokazany na rysunku 6. Wezet B w tablicy tras
potaczen zawiera wezty od B do I. Tablica ta moze zosta¢ podzielona
na dwie mniejsze tabele — z weztami od C do F oraz od G do 1.

Zarzadzanie tablicg tras w protokole ESP-MESH jest realizowane
w sposéb automatyczny. O dodaniu lub usunigciu nowego wezla,
program uzytkownika jest informowany poprzez zdarzenia MESH_
EVENT_ROUTING_TABLE_ADD oraz MESH_EVENT_ROUTING_TABLE_
REMOVE. Funkcja obstugi tych zdarzen nie musi podejmowac zadnych
zadan, zwigzanych z zarzadzaniem tablicg. W wigkszo$ci przypad-
kéw ograniczy sie wyltacznie do wy$wietlenia prostych komunika-
téw w konsoli urzadzenia, co pokazuje listing 3.

Uzytkownik moze uzyska¢ dostep do informacji przechowywa-
nych w tablicy tras poprzez wywolanie:
esp_err_t esp_mesh_get_routing_table (mesh_addr_t
*mac, int len, int *size);

Pierwszy argument funkcji stanowi wskaznik na tablice tras (ta-
bela struktur mesh_addr_t). Drugim jest wskaznik na zmienng
typu int, w ktérej zostang umieszczone informacje o wielkosci ta-
blicy (wyrazone w bajtach). Informacje o wielkosci tablicy, bez danych
o adresach poszczegélnych weziéw, mozna uzyskaé réwniez z wy-
korzystaniem funkcji esp_mesh_get_routing_table_size().

Analogiczny zestaw funkcji przygotowano réwniez dla pobrania
danych dotyczacych podsieci wybranego wezla:

* esp_mesh_get_subnet_nodes_1list()

* esp_mesh_get_subnet_nodes_num()

ESP-MESH - komunikacja pomiedzy weztami
Posiadajac juz wiedze o tablicach routingu oraz funkcjach zwigza-
nych z dostgpem do nich, przystapmy do wlasciwej implementacji
programu. Na potrzeby artykulu zrealizujmy najprostszy model ko-
munikacji, w ramach ktérej to wezet ROOT przesyla w sposéb cy-
kliczny komunikaty ,,Hello World!” do wszystkich urzadzen w sieci
(a wiec do wszystkich urzadzen przechowywanych w jego tablicy
tras polaczen).

Wprowadzanie zmian w kodzie rozpoczynamy od modyfikacji
funkcji obstugi zdarzenn mesh_event_handler(), opisanej w pierw-
szej cze$ci artykutu. W tym celu, w obstudze zdarzenia MESH_EVENT_
PARENT_CONNECTED, informujacego wezel, ze zostal podlaczony
do wezla rodzica i stal sig pelnoprawnym uczestnikiem sieci, do-
dajemy teraz wywolanie funkcji mesh_tx_rx_start() (listing 4).

Zadaniem funkcji mesh_tx_rx_start(), jest utworzenie dwéch
nowych zadan: esp_mesh_tx_start oraz esp_mesh_rx_start,
ktére bedg odpowiedzialne za nadawanie i odbidr pakietéw w sieci.
Poniewaz §rodowisko esp-idf bazuje na systemie FreeRTOS, zadanie
to moze zostac zrealizowane za pomoca standardowych dla tego sys-
temu wywotan xTaskCreate() (listing 5).

W przyjetych na potrzeby artykutu zalozeniach, za nadawanie
danych odpowiada wylgcznie wezet ROOT, tak wiec implementa-
cje zadania esp_mesh_tx_task(), rozpoczynamy od sprawdzenia
funkcji, jaka dany wezet pelni w sieci ESP-MESH (listing 6). Po-
niewaz funkcja przypisana do wezla moze w sposéb dynamiczny
ulec zmianie, zadanie to nie jest usuwane dla wezl6w niebeda-
cych weztem ROOT:
Kolejnym zadaniem wezta ROOT jest pobranie danych do tablicy
tras polaczen (listing 7) oraz przygotowanie wiadomosci (tekstu ,.Hello
World!”), ktéra bedzie przestana do wszystkich wezt6w w tablicy.
Dane wysylane i odbierane za pomocg funkcji esp_mesh_send()
oraz esp_mesh_recv() muszg zosta¢ ,opakowane” w strukture
typu mesh_data_t:
struct mesh_data_t {
uint8_t *data,
uintl6_t size,
mesh_proto_t proto,
mesh_tos_t tos

}

Pole data wskazuje na dane do wystania, natomiast pole size okre-
§laich rozmiar. Protoké! transmisji danych moze zosta¢ zdefiniowany
poprzez wyliczeniowy typ danych mesh_proto_t:

* MESH_PROTO_BIN (warto$¢ domy$lna)

* MESH_PROTO_HTTP

* MESH_PROTO_JSON

* MESH_PROTO_MQTT

Ostatnie z pdl struktury mesh_data_t okresla zachowanie sieci
w przypadku wystapienia potrzeby retransmisji pakietu. Aktualnie
protokél ESP-MESH wspiera wylacznie opcje retransmisji na po-
ziomie punkt-punkt (MESH_TOS_P2P) lub pozwala na jej catkowite
wylaczenie (MESH_TOS_DEF). Znajac znaczenie poszczegdlnych pdél
struktury mesh_data_t, mozemy do funkcji wysytania komunika-
téw dopisac kolejne linie kodu, zwigzane z przygotowaniem wiado-
mosci ,,Hello World!”:
mesh_data_t msg;

msg.data = (uint8_t*)"Hello World!";
msg.size = sizeof("Hello World!");
msg.proto = MESH_PROTO_BIN;

msg.tos = MESH_TOS_P2P;

Ostatnim elementem zadania esp_mesh_tx_task() jest wy-
wolanie funkcji esp_mesh_send() (odpowiedzialnej za wystanie
pakietu w ramach sieci) do wszystkich wezléw znajdujacych sieg
w tablicy routingu. Og6lng postac¢ funkcji esp_mesh_send() przed-
stawiono ponizej:
esp_err_t esp_mesh_send (const mesh_addr_t *to,

const mesh_data_t *data,

REKLAMA

IKA

MATERIALY
DODATKOWE

A VIEDIVA

Aby skorzystac z materiatow dodatkowych dotgczonych do numeru, nalezy:

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

3. Wybra¢ wydanie ,,Elektroniki
Praktycznej”, ktdre ma trafic
do biblioteki osobistej,
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int flag,
const mesh_opt_topt[],
int opt_count

)i

Pierwsze dwa argumenty funkcji to adres wezta docelowego (lub
warto$¢ NULL, jezeli pakiet jest adresowany do wezla ROOT) oraz dane
do wystania, w postaci struktury mesh_data_t. Kolejny argument
stanowig flagi wiadomosci, ktdre opisuja kierunek transferu danych,
w tym dwie najwazniejsze: warto$¢ 0, w przypadku wystania wiado-
mosci do wezta ROOT, oraz warto$¢ MESH_DATA_P2P, jezeli dane kie-
rowane sg do wewnetrznego wezla w sieci. Dwa ostatnie argumenty
to opcje dodatkowe, zwigzane z routowaniem pakietéw do grup we-
zI6w oraz na poziomie bramy dostepowej a weztami wewnetrznymi
(w omawianym przypadku opcje nie sg wykorzystywane). Pelny kod
zadania esp_mesh_tx_task() pokazuje listing 8.

Ostatnim i niezbednym etapem do przeprowadzenia poprawnej
kompilacji kodu jest implementacja zadania esp_mesh_rx_task().
Poniewaz tym razem nie stawiamy ograniczen na funkcje, jakg pelni
wezel (wezet ROOT realizuje réwniez odczyt danych), konstrukcja
zadania bedzie wylacznie obudowanym wywolaniem funkcji esp_
mesh_recv(), co pokazuje listing 9.

Po kompilacji i wgraniu oprogramowania za pomocg polecen:
idf.py build
idf.py p <identyfikator_urzadzenia> flash (np. idf.
py p /dev/ttyuUSBO flash)

SprawdZmy nastepnie poprawnos$¢ komunikacji w ramach tworzo-
nej sieci. Zaczynamy od wlaczenia zasilania pierwszego z wezléw,
ktéremu z powodu braku innych urzadzen automatycznie zostaje
przypisana rola wezta ROOT:

ESP-MESH: <MESH_EVENT_PARENT_CONNECTED>layer:0>1,
parent:53:66:50:76:b2:b0<RO0T>, ID:77:77:77:77:77:77
ESP-MESH: <MESH_EVENT_TODS_REACHABLE>state:0
ESP-MESH: <MESH_EVENT_ROOT_ADDRESS>root
address:24:0a:c4:03:ac:85

ESP-MESH: <IP_EVENT_STA_GOT_IP> IP: 192.168.0.17

Zgodnie z implementacja, detekcja zdarzenia MESH_EVENT_PAR-
ENT_CONNECTED powigzana jest z uruchomieniem zadan esp_mesh_
tx_task() oraz esp_mesh_rx_task():

ESP-MESH: [TXTASK][1/1] Sending ‘Hello World’
message to child node (24:0a:c4:03:ac:84)

ESP-MESH: [RXTASK] Received ‘Hello World!’ message
from node (24:0a:c4:03:ac:84)

Poniewaz w tablicy tras polaczen wezta przechowywany jest
réwniez jego wiasny adres, urzadzenie ROOT cyklicznie wysyta
wiadomos¢ ,Hello World!” do samego siebie. Dotgczenie kolej-
nych dwéch wezléw w sieci automatycznie zwieksza rozmiar
tablicy routingu po stronie wezta ROOT i zwieksza liczbe itera-
cji petli for():

ESP-MESH: [TXTASK][1/1] Sending ‘Hello World’
message to child node (24:0a:c4:03:ac:84)

ESP-MESH: [RXTASK] Received ‘Hello World!’ message
from node (24:0a:c4:03:ac:84)

ESP-MESH: <MESH_EVENT_ROUTING_TABLE_ADD>add 1, new:2
ESP-MESH: <MESH_EVENT_CHILD_CONNECTED>aid:1,
bc:dd:c2:c1:d0:d4

ESP-MESH: [TXTASK][1/2] Sending ‘Hello World’
message to child node (24:0a:c4:03:ac:84)

ESP-MESH: [RXTASK] Received ‘Hello World!’ message
from node (24:0a:c4:03:ac:84)

ESP-MESH: [TXTASK][2/2] Sending ‘Hello World’
message to child node (bc:dd:c2:c1:d0:d4)

ESP-MESH: <MESH_EVENT_ROUTING_TABLE_ADD>add 1,
new:3

ESP-MESH: <MESH_EVENT_CHILD_CONNECTED>aid:2,
bc:dd:c2:c2:ca:60
ESP-MESH: [TXTASK][1/3] Sending ‘Hello World’

message to child node (24:0a:c4:03:ac:84)

ESP-MESH: [RXTASK] Received ‘Hello World!’ message
from node (24:0a:c4:03:ac:84)

ESP-MESH: [TXTASK][2/3] Sending ‘Hello World’
message to child node (bc:dd:c2:c1:d0:d4)

ESP-MESH: [TXTASK][3/3] Sending ‘Hello World’
message to child node (bc:dd:c2:c2:ca:60)

Pokazana powyzej przyktadowa realizacja stanowi jedynie niewielki
fragment mozliwosci dostarczanych przez protokét ESP-MESH. Bar-
dziej szczegblowe opisy interfejsu API oraz funkcjonalnosci proto-
kotu zostaly udostgpnione przez firme Espressif pod nastepujacymi
adresami:

* https:/bit.ly/3390cYG

* https://bit.ly/3n2jVxR

tukasz Skalski
contact@lukasz-skalski.com
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Transformatory

Elementy indukcyjne mogq wprawic¢ w zaklopotanie
znacznq czesc elektronikéw. Przyczynq tego stanu jest
prawdopodobnie znaczna liczba parametrow, ktéra
charakteryzuje te podzespoly i utrudnia ich prawi-
dlowq implementacje uktadowq. W wielu wypadkach
unikanie zastosowania wilasnie cewek czy transforma-
toréw jest niewskazane Iub wrecz niemozliwe. Dlatego
warto poglebia¢ wiedze o tych waznych podzespo-
fach elektronicznych.

Elementy indukcyjne (cewki i dta-
wiki) wnosza do obwodo6w elektrycz-
nych okreslong indukcyjnosé¢ (stata
lub regulowang). Na rysunku 1 zo-

staly pokazane popularne symbole
elektryczne tych elementéw dla wa-
riantéw: ze stala indukcyjnoscia, Rysunek 1. Symbole

elektryczne popularnych

z regulowang indukcyjnoscig oraz Zne | r
elementéw indukcyjnych

z rdzeniem ferrytowym. W najprost-
szym przypadku elementy induk-
cyjne wykonuje sig poprzez nawinigcie przewodnika na korpusie
z materialu nieprzewodzacego, przy czym nawinigcie to moze by¢
jedno- lub wielowarstwowe. Cewki i dtawiki mogg by¢ powietrzne
(bezrdzeniowe) lub nawinigte na rdzeniu magnetycznym, przy
czym te drugie pozwalajg na osigganie znacznie wigkszych induk-
cyjnosci przy tych samych wymiarach i liczbie zwojéw, co cewki
powietrzne. Indukcyjnoéci cewek rosng z ich wymiarami i liczbg
zwojow, przy czym regulacja indukcyjnosci cewek zmiennych jest
dokonywana zwykle przez przesuwanie rdzenia lub przelaczanie
aktywnego odczepu.

Parametry elementéw indukcyjnych

Podstawowe modelowanie kluczowych wiasnosci elementéw induk-
cyjnych odbywa sie w oparciu na modelu zastgpczym, pokazanym
na rysunku 2. Gléwnym parametrem jest tu indukcyjnosé L, wyra-
zona w jednostce henr [H] lub (czesto) w jej podjednostkach: [mH]
oraz [wH]. Natomiast pokazane na schemacie z rysunku 2: rezystor
R oraz pojemno$¢ C, to tzw. parametry pasozytnicze, ktérych obec-
nos$¢ zasadniczo pogarsza wlasciwosci cewek i dtawikéw, a na pewno
ogranicza ich zakresy zastosowania. Warto w tym miejscu podkresli¢,
ze rezystancja R reprezentuje nie tylko straty wynikajace z opornosci
szeregowej zastosowanego uzwojenia, ale takze wszelkie inne straty
(np. wynikajace z tzw. efektu naskérkowosci czy strat w zastosowa-
nym rdzeniu magnetycznym i jego korpusie), a jej warto$¢ ro$nie wraz

L R

c
|]
1

Rysunek 2. Model zastepczy elementu indukcyjnego
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z czgstotliwos$cig przeplywajacego pradu. Natomiast pojemnos¢ C re-
prezentuje przede wszystkim skupiong warto$¢ wszelkich rozproszo-
nych pasozytniczych pojemnosci miedzyzwojowych i takze nie jest
stala w funkcji czestotliwosci.

Bardzo waznymi parametrami omawianych podzespolow sa takze:
reaktancja indukcyjna X, [Q] oraz dobro¢ Q, ktéra jest parametrem
bezwymiarowym. Zasadniczo reaktancja indukcyjna przyjmuje war-
tosci czysto urojone (+j:X)), a jej wymiar [€)] wynika z tego, Ze jest
ona dla elementéw indukcyjnych odpowiednikiem tego, czym jest
parametr zwany rezystancja dla elementéw oporowych. Wartosci X,
oraz (Q opisujg wzory:

X =2wfL (1)
oraz
Q=X /R=2mfLR (2)
gdzie:
f—jest czestotliwos$cia sygnatu sinusoidalnego [Hz].

Dobro¢ QQ zmienia sie w funkcji czestotliwosci f, a takze w zalez-
nosci od ksztaltu i wymiaréw cewki, wlasciwosci rdzenia, sposobu
nawiniecia i rodzaju przewodu nawojowego oraz materiatu korpusu.
Zwykle wartoé¢ Q miesci sie w przedziale od 50 do 200, a najwiek-
sze dobroci w zakresie bardzo duzych czestotliwo$ci majag np. cewki
powietrzne, nawinigte na korpusie ceramicznym.

Dlawikaminazywane sg te cewki, ktére majq za zadanie stworzenie
w obwodzie wysokiej impedancji Z dla pradu zmiennego - tak, aby
skutecznie sttumié¢ prady o okreslonych czestotliwosciach. Stosuje
sie je przede wszystkim w filtrach zasilaczy oraz obwodach separuja-
cych zasilanie uktadéw zmiennopragdowych (np. wzmacniaczy pradu
zmiennego czy generatorow). Dlatego, szczeg6lnie w przypadku dla-
wikéw, waznym parametrem jest czgstotliwo$¢ rezonansu wlasnego
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Rysunek 3. Schematy indukcyjnosci w potaczeniu szeregowym oraz
w potaczeniu réwnolegtym

(Self-Resonance Frequency, S.R.F, SRF). W najwiekszym uproszcze-
niu jest to czestotliwoéé, przy ktérej reaktancja X, przestaje rosnac
wraz z czgstotliwo$cig f, tym samym osiggajac swoje maksimum. Za-
tem warto$¢ SRF, jest uzalezniona silnie od parametréw modelu za-
stepczego (rysunek 2) i wyznacza praktyczng granice przydatnosci
danego dtawika w dziedzinie czestotliwosci. Wyznaczanie warto$ci
zastepczych indukcyjnosci (rysunek 3) w potgczeniu szeregowym Ly
oraz w polaczeniu réwnolegtym L, realizujemy analogicznie jak dla
polaczen rezystancji, wg wzoréw:
L=L+L, (3)
oraz
L=(L-L)/(L+L) (4)

Rodzaje cewek oraz dtawikoéw i ich zastosowania
Cewki i dtawiki moga znacznie sig¢ r6zni¢, zaréwno sposobem wyko-
nania, jak i zastosowaniami. W tym miejscu nalezy wyjasnic, ze o ile
kazdy dtawik zasadniczo jest tez cewka magnetyczna, o tyle obu tych
poje¢ zwykle uzywa sig w nieco innych zastosowaniach. W przypadku
dlawikéw zazwyczaj domy$lnym zastosowaniem jest wylgcznie thumie-
nie przebiegéw zmiennych o okreslonych czestotliwosciach (np. zaklé-
cen impulsowych w przewodach zasilajacych), a pozostate parametry
oraz ich doktadno$¢ (tolerancja) czy duza stabilno$¢ w czasie eksplo-
atacji odgrywaja drugorzedna role. Jesli dana cewka zdecydowanie nie
jest nazywana dtawikiem, to zazwyczaj jej gléwne przeznaczenie jest
zupelnie inne, np. praca w filtrach LC czy obwodach rezonansowych,
w ktérych dokladnosé parametréw czy ich stalosé w czasie bedg miaty
wiegksze znaczenie niz w przypadku dlawikéw.

Rézne rodzaje cewek powietrznych, tzn. niemajacych rdzenia ma-
gnetycznego, zostaly pokazane na fotografiach 1...4. Co prawda wpro-
wadzenie rdzenia magnetycznego pozwala na osigganie znacznie
wyzszych wartosci indukcyjnosci przy tej samej liczbie uzwojen,

Fotografia 1. Cewka powietrz-
na stosowana w zwrotnicy
gtosnikowej

Fotografia 2. Cewka powietrzna
do montazu THT

Fotografia 4. Cewka powietrzna
stosowana w systemach tado-
wania bezprzewodowego

Fotografia 3. Cewka powietrzna
do montazu SMD

Fotografia 6. Dtawik osiowy

Fotografia 5. Dtawik z rdzeniem
toroidalnym

Fotografia 7. Dtawik SMD
z otwartym obwodem magne-
tycznym

Fotografia 8. Dtawik SMD z za-
mknietym obwodem magne-

tycznym

a takze na zamykanie strumienia magnetycznego wewnatrz mate-
riatu rdzenia, to jednak w niektérych zastosowaniach uzycie rdzenia
magnetycznego nie jest korzystne. Dzieje sig tak z uwagi na zjawisko
nasycania sig rdzeni magnetycznych a takze tzw. histerezy krzywej
magnesowania, ktore powoduje nieliniowosci charakterystyk takich
cewek. Takie efekty sa niepozadane we wszelkich zastosowaniach,
w ktérych cewka pracuje w obwodach przenoszacych sygnaty elek-
tryczne, od ktérych oczekujemy silnie liniowych charakterystyk
przetwarzania. Dobrym przykladem moze by¢ cewka, ktéra jest prze-
znaczona do pracy w zwrotnicach (filtrach i rozdzielaczach sygna-
16w) zespoléw glosnikowych (fotografia 1). Z kolei na fotografii 4
pokazano cewke na wysokie czegstotliwosci, ktérej jedynym zadaniem
jest praca jako antena nadawczo-odbiorcza urzadzenia o niewielkiej
mocy. W tym przypadku kluczowym parametrem, obok indukcyjno-
§ci, jest charakterystyka kierunkowa promieniowania energii elek-
tromagnetycznej, ktéra z zasady powinna méc swobodnie opuszczac
taka cewke antenowa.

Ro6zne wykonania cewek i dtawikéw, ktére zasadniczo mozna
spotka¢ w handlu i ktére sg stosowane w ré6znych urzadzeniach
produkowanych na skale przemystows, zostaly pokazane na foto-
grafiach 5...12. Pierwsza z nich pokazuje przyktad niewielkiego dta-
wika, nawinietego na rdzeniu toroidalnym, wykonanym z materiatu
ferromagnetycznego. Jego zaleta, précz mozliwo$ci uzyskania dosé
znacznych indukcyjnosci przy niewielkiej liczbie zwojéw (co pozwala
m.in. osigga¢ niewielkie rezystancje dtawika dla sktadowe;j stalej),
jest zamykanie obwodu dla strumienia magnetycznego wewnatrz ma-
terialu rdzenia. Ma to bardzo istotne znaczenie wszedzie tam, gdzie
,wychodzenie” strumienia pola magnetycznego poza rdzen cewki
jest wysoce niepozadane — gtéwnie z uwagi na mozliwosci zakldca-
nia innych obwodéw, wystepowania sprzezen elektromagnetycznych
albo straty energii pola danej cewki i zwigzane z tym pogorszenie czy
zmiany parametréw jej dzialania. Na fotografii 6 widzimy niewielki,

Fotografia 10. Dtawik przysto-
sowany do pracy przy wysokich
czestotliwosciach i ze stosunko-
wo znacznymi pradami

Fotografia 9. Dtawik na pio-
nowym rdzeniu do montazu
przewlekanego
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. Fotografia 12. Dtawik petniacy
funkcje elektromagnesu w prze-

Fotografia 11. Dtawik duzej mocy ~ kazniku

popularny dtawik osiowy, nawinigty na ferromagnetycznym rdze-
niu pretowym. Dlawiki takie wygladem przypominajg klasyczne
rezystory, sg dostepne w bardzo szerokim zakresie wartosci i majg
zastosowanie w réznych obwodach niskopragdowych. Tam, gdzie
godzimy sie na nieco ograniczong dobro¢ czy doktadno$c¢ i stabil-
no$¢ parametréw, mogg tez pelnic¢ funkcje cewek rezonansowych,
np. w wybranych obwodach amatorskich urzadzen radiokomunika-
cyjnych. Dlawik z fotografii 7 jest klasycznym dlawikiem, stosowa-
nym zwykle w obwodach filtrujacych zasilanie lub tory sygnatowe.
Jego wykonanie jest przystosowane do lutowania powierzchnio-
wego na PCB, a otwarty rdzen stanowi stupek z materiatu ferro-
magnetycznego. Z kolei dlawik z fotografii 8 jest takze niewielkim
dtawikiem, wykonanym w technologii SMD, jednak ma zamknigty
obwéd magnetyczny (okragly rdzen jest umieszczony w zewnetrz-
nej obudowie — takze wykonanej z materiatu ferromagnetycznego,
przez ktérg zamyka sig obwdd magnetyczny tego dlawika). Diawik
z fotografii 9 zostal nawinigty na pionowym rdzeniu ferromagne-
tycznym i jest przystosowany do montazu THT. Bardzo ciekawe
rozwigzanie stanowi dtawik pokazany na fotografii 10. W litym
rdzeniu z materiatu ferromagnetycznego wykonano kilka otworéw,
przez ktére przewleczono pojedyncze zwoje. Strumien magnetyczny
zamyka sie wewnatrz rdzenia, a wzajemne sprzezenia pomiedzy po-
szczegblnymi zwojami zwigkszajg efektywng indukcyjnosé. Dodat-
kowo, niewielka liczba oddalonych od siebie do§¢ znacznie zwojéw,
wykonanych z drutu o srebrzonej powierzchni, pozwala zminima-
lizowaé efekty naskdérkowosci, pojemnosci pasozytniczych oraz
znacznej rezystancji szeregowej, co predestynuje dtawik o takim
wykonaniu do skutecznej pracy na co najmniej wysokich czestot-
liwosciach i ze stosunkowo znacznymi pradami. Na fotografii 11
pokazano dlawik, w ktérym zapewne znaczng liczbg zwojéw nawi-
nieto na pionowym karkasie. Z kolei w karkas wprowadzono dzie-
lony rdzen z materialu ferromagnetycznego, w ktérym zamkniety
strumien magnetyczny przechodzi symetrycznie wewnatrz karkasu
oraz dookota niego — po obu stronach rdzenia. Taki dtawik zapewne
bedzie mial znaczng indukcyjnos¢ i moze stuzyé¢ np. do filtracji
zasilania lub korekty impedancji obcigzenia, na co wskazuje zdol-
no$¢ do przenoszenia stosunkowo znacznych pradéw. Ostatnia w tej
grupie fotografia 12 prezentuje zastosowanie cewek indukcyjnych
z rdzeniem magnetycznym w tzw. przekaznikach elektromecha-
nicznych. Widzimy na niej wielostykowy przekaznik, w ktérym

Fotografia 13. Dtawik przezna-
czony do filtracji zaktocen

Fotografia 14. Rdzen pierscienio-
wy sktadany z dwdch potowek

94 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2020

cewka (lub cewki) indukcyjna
ma za zadanie wygenerowac
zewnetrzny strumien magne-
tyczny, ktéry po opuszczeniu
rdzenia przyciagga lub odpycha
odpowiedni element styku (lub
stykéw), powodujgc tym samym

przetaczanie. W przypadku ce-

Fotografia 15. Rdzen pierscie-
niowy zamontowany na przewo-
dzie jako filtr zaktocen

wek tego typu, ktére zazwyczaj,
pod dokonaniu przelgczenia,
pracuja z pradem stalym, zde-
cydowanie mniej istotnymi pa-
rametrami sg np. indukcyjnos¢ L czy dobro¢ Q, natomiast bardzo
istotne sg: znamionowe napiecie i prad zalaczenia, czasy przetacza-
nia oraz dopuszczalne napigcie i prad pracy przetaczanych stykéw.

Specyficzng grupe stanowig dlawiki indukcyjne przeznaczone
do filtracji zakt6cen. Na fotografii 13 widzimy trzyzyltowy przewd6d
polaczeniowy, ktéry przewleczono przez pierscieniowy rdzen ferry-
towy, tym samym nawijajac nim trifilarnie pie¢ uzwojen. Moze to by¢
forma filtracji zasilania, ale w przypadku polaczenia sygnatowego,
moze to by¢ spos6b na ograniczenie szkodliwych sprzezen miedzy
obwodami na czestotliwosciach znacznie wyzszych od czestotliwosci
sygnalow uzytkowych. Z kolei fotografie 14 i 15 obrazujg rozwigzanie
oparte na rozktadanych rdzeniach pier§cieniowych, sktadajacych sig
z dwéch poléwek, ktdre zaciska sig na gotowym przewodzie wielozy-
fowym. Jest to forma realizacji dtawika przeciwzakt6ceniowego (cho-
dzi tu zar6wno o zaklécenia generowane przez poszczegoélne taczone
obwody, jak i indukujace sig¢ w kablach z zewnetrznych pdl elektro-
magnetycznych). Takie rozwigzania sg czesto spotykane np. w ka-
blach sygnalowych monitoréw czy w kablach zasilaczy do laptopéw.

Transformatory

Transformatory réwniez naleza do elementéw indukcyjnych, jed-
nak sktadaja si¢ z co najmniej dwéch uzwojen. Zasadniczo sg one
przeznaczone do przekazywania energii z uzwojenia pierwotnego
do uzwojenia wtérnego. W elektronice transformator stuzy zwykle
do obnizania lub podwyzszania napiecia i jest najczesciej stosowany
w ukladach prostownikéw w zasilaczach lub w uktadach dopaso-
wywania rezystancji obcigzenia (dolgczonego po stronie wtérnej)
do rezystancji zrédta, dotaczonego po stronie pierwotnej. W drugim
zastosowaniu transformatory czesto wykorzystuje sie jako elementy
sprzegajace w réznego rodzaju wzmacniaczach (m.cz., w.cz.), przy
czym zastosowanie sprzezenia transformatorowego moze dotyczyc:
zrédla sygnatu i wejscia wzmacniacza, kolejnych stopni wzmacnia-
cza, a takze wyj$cia wzmacniacza z jego obcigzeniem.

Moce przenoszone przez transformatory, stosowane w elektronice,
zwykle nie przekraczajg 100 W. Z uwagi na trudnosci technologiczne
w konstruowaniu transformatoréw o znacznie wiekszych mocach
(w gre wchodzi gléwnie aspekt skutecznosci chtodzenia catej objeto-
$ci zastosowanego rdzenia oraz nawinigtych na nim uzwojen) pewng
alternatywg moze by¢ taczenie réwnolegle dwéch lub wiecej trans-
formatoréw (jakkolwiek rozwigzanie to nastrecza inne techniczne
problemy do rozwiazania).

Jednym z kluczowych parametréw transformatora jest jego prze-
kladnia p, ktéra wynika ze stosunku liczby zwojéw uzwojenia
wtérnego n, do liczby zwojéw uzwojenia pierwotnego n,. W trans-
formatorze idealnym, czyli bezstratnym (o sprawnosci n=100%; ty-
powo sprawno$¢ transformatoréw m miesci si¢ w zakresie od 80%
do 95% i zwykle spada wraz ze wzrostem obcigzenia wobec wzrostu
strat w uzwojeniach i rdzeniu), zgodnie z oznaczeniami przyjetymi
na rysunku 4, zachodzi zalezno§¢:

p=n,/n=U/U, (5)

Moc przekazywang do obcigzenia R, (przy zatozeniu braku strat

w transformatorze) mozemy wyliczy¢ jako réwna:
P=U?R,=p*U?R, (6)
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Rysunek 4. Prosty model obcigzonego transformatora

Warto wiedzie¢, ze jesli kluczowym aspektem danego zastosowa-
nia transformatora jest przenoszenie przezen maksymalnej mozliwej
mocy ze strony uzwojenia pierwotnego na strone uzwojenia wtérnego,
to nalezy zapewni¢ dopasowanie rezystancji obciazenia R, do rezy-
stancji zrédla R,. Sytuacja ta wystepuje wtedy, gdy rezystancja wi-
dziana od strony zrédla R’, lub (potocznie) przeniesiona na strone
pierwotng transformatora, uzalezniona od przekltadni transformatora
P, jest réwna rezystancji zrédla, czyli zachodzi réwno$é:

R’=R,/p’=R, (7)

Na koniec warto wspomnie¢ o tym, ze skoro transformator jest
elementem indukcyjnym, a jego uzwojenia de facto sg cewkami in-
dukcyjnymi, to jego uproszczony model z rysunku 4 powinien zo-
sta¢ uzupelniony elementami modelu cewki z rysunku 2 dla obu
stron uzwojenia.

Rodzaje i zastosowanie transformatorow

Juz na poczatku tego rozdzialu warto zwrdcic¢ uwage na fakt, ze znako-
mita wigkszo$¢ transformator6w stosowanych obecnie w elektronice
to transformatory sieciowe, czyli takie, ktérych zadaniem jest trans-
formowanie energii pochodzacej z sieci energetycznej 230 V do od-
powiedniego napiecia na uzwojeniu wtérnym. Zazwyczaj za takim
transformatorem znajduje si¢ odpowiedni prostownik a dalej filtry
wygltadzajace i stabilizatory napiecia. Nalezy tu zaznaczy¢, ze za-
réwno zagadnienie projektowania samych transformatoréw siecio-
wych, jak i prostownikéw, filtréw oraz stabilizatoréw (regulatoréw)
napiecia znacznie wykraczaja poza ramy tego artykutu. Jakkolwiek,
w praktyce dzisiejszego elektronika rzadkoscig jest skomplikowane
projektowanie odpowiednich transformatoréw, a stosuje sig zwy-
kle gotowe rozwigzania, pochodzace z obszernej oferty rynkowej.
To, co koniecznie trzeba uwzglednic, dokonujac wyboru stosow-
nego transformatora sieciowego, to oczekiwana przenoszona moc
(z uwzglednieniem jego sprawno$ci), napigecie wyjsciowe (na uzwo-
jeniu wtérnym) oraz mozliwy jego spadek przy znamionowym (mak-
symalnym) obcigzeniu pradowym.

Najprostszy transformator sieciowy ma pojedyncze uzwojenie
wtérne, jednak spotykane sg tez wersje z wielokrotnymi oraz dzie-
lonymi uzwojeniami wtérnymi. Wielokrotne uzwojenia wtérne po-
zwalajg na uzyskiwanie kilku réznych napieé zasilajacych i bywaja
taczone szeregowo w celu uzyskiwania wyzszych lub r6znych napie¢
wyjsciowych. W przypadku symetrycznego podziatu (lub szerego-
wego polaczenia) w uzwojeniu wtérnym mozliwe jest tatwe uzyski-
wanie jednocze$nie dodatnich i ujemnych wyprostowanych napieé
wyjSciowych — w takim przypadku srodkowy odczep jest dotaczony
do masy uktadu za transformatorem. Laczac szeregowo uzwojenia
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Fotografia 16. Popularny trans-
formator sieciowy z rdzeniem
blaszanym

Fotografia 17. Transformator
z uzwojeniem ekranujacym

wtérne, nalezy zdecydowanie pa-
mieta¢ o tym, ze ich maksymalne
obcigzalnosci pradowe powinny
byé zblizone i nie mniejsze
od oczekiwanego wyjsciowego
pradu obcigzenia. Transforma-
tory, o konstrukcjach bardzo

podobnych do sieciowych, sg sto-
sowane, takze we wszelkiego ro-
dzaju przetwornicach — zaréwno
podwyzszajacych, jak i obnizaja-
cych napiecie. Podobne sg takze

8N

Fotografia 18. Transformator
ekranowany

zasady ich doboru do konkret-
nego uktadu.

Na fotografiach 16...18 po-
kazano przyklady klasycznych
rozwigzan transformatoréw sieciowych, ktérych rdzenie wykonano
z wielu warstw blach ksztaltkowych w uktadzie ,EI”. Zostaty one
wykonane ze stali krzemowej sg izolowane od siebie specjalnym la-
kierem, ulozone na przemian a nastepnie $ci§nigte mechanicznie.
Takie rozwigzanie zapewnia dobra izolacjg dla pasozytniczych pra-
déw wirowych, indukowanych w rdzeniu (tzw. magnetowodzie),
ktére powodujg grzanie rdzenia (ryzyko stopienia izolacji uzwojen,
prowadzacego do ich zwar¢) oraz spadek sprawnosci transforma-
tora. Transformator pokazany na fotografii 17, zostal wyposazony
w ekran elektrostatyczny, wykonany z folii miedzianej. Jego zada-
niem jest ochrona przed zakléceniami pola elektrycznego, pochodzg-
cego z transformatora. Taki ekran nie powinien tworzy¢ zamknigtego
zwoju (chyba ze obejmuje on caty rdzen), aby byl skuteczny, powinien
zostaé uziemiony. W przypadku koniecznosci zapewnienia dobrej
izolacji (ekranowania) od pola magnetycznego nalezy caly trans-
formator umiesci¢ w puszce, wykonanej ze stali niskoweglowej lub
permaloju. Fotografia 19 pokazuje alternatywne i popularne wyko-
nanie transformatoréw sieciowych — z zastosowaniem litych rdzeni
toroidalnych. Wykazujg one szereg zalet ponad oméwione uprzed-
nio transformatory z rdzeniami blaszanymi (wynikajg one zar6wno
z ksztaltu, jak i z wlasno$ci materiatu ferromagnetycznego, uzytego
do konstrukcji rdzenia) i dlatego sg w obecnych czasach znacznie
chetniej stosowane od tych uprzednio oméwionych.

Dalszych przyktadéw rozwigzan technicznych i zastosowan
transformatoréw jest jeszcze wiele, warto przynajmniej wspomnie¢
o kilku z nich. Na fotografiach 20 i 21 zostaly pokazane transforma-
tory miniaturowe, zalewane w obudowach z tworzywa sztucznego.
Abstrahujac nieco od ich przeznaczenia oraz sposobu wewnegtrz-
nego wykonania, taka konstrukcja umozliwia bezposredni montaz
na plytce drukowanej czy listwie montazowej. Tu warto podkre-
§li¢, ze takie kompaktowe wykonanie jest mozliwe w zasadzie tylko
dzieki temu, ze sa to transformatory malych i bardzo malych mocy.
W przeciwnym wypadku umieszczenie transformatora w niewen-
tylowanej obudowie i zalanie go tworzywem sztucznym lub zZywicg
spowodowaloby niewatpliwie znaczne trudnosci z odprowadzaniem
wydzielonego ciepla.

Fotografia 20. Miniaturowy
transformator zalany w obu-
dowie

Fotografia 19. Transformator sie-
ciowy z rdzeniem toroidalnym
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Fotografia 21. Transformator
toroidalny zalany w obudowie

Fotografia 22. Dtawik skompen-
sowany pragdowo

Ciekawe wykonanie transfor-
matora z rdzeniem ferrytowym
zostalo pokazane na fotogra-
fii 22. Element taki jest nazywany
dlawikiem skompensowanym
pradowo (common mode choke
— CMCQ). Sktada sie z rdzenia
z materialu magnetycznego

5
Fotografia 23. Transformatory

o duzej przenikalnosci oraz
wysokiej czestotliwosci

dwéch uzwojen o identycznej
liczbie zwojow. Jest on wigczony
w uktad zasilania w szereg w ten sposéb, aby prad roboczy ptynacy
przez jedno uzwojenie i powracajgcy drugim uzwojeniem generowat
wzajemnie kompensujace sig pole magnetyczne. Dla pradu roboczego
dlawik skompensowany stanowi nieistotng przeszkode, sprowadza-
jaca sie do jego rezystancji oraz znikomej indukcyjnosci rozproszenia.
Dla przebiegéw szybkozmiennych, pojawiajacych sie réwnoczesnie
na obu przewodach wejsciowych (tzw. zakt6cenia wspélne), dlawik
skompensowany stanowi przeszkode trudna do przejscia.
Transformatory wysokiej i bardzo wysokiej czegstotliwosci, wy-
konane na rdzeniach pier§cieniowych z proszku ferrytowego (maja
one zazwyczaj $rednice od kilku milimetréw do kilkunastu centy-
metréw), zostaly pokazane na fotografii 23. Jak nietrudno zauwazyg¢,
nie stosuje si¢ tu rozdzielnego wykonywania uzwojen: pierwotnego

. 1B t e =
Fotografia 24. Przyktadowe zastosowanie transformatoréw wysokiej
czestotliwosci

oraz wtérnego, lecz réwnoczesne ich nawijanie w sposéb bi- lub tri-
filarny, natomiast przektadnie transformatora r6zng od p=1 uzyskuje
sig poprzez taczenie (lutowanie) koficéw odpowiednich uzwojen.
W szczegdlnosci, transformatory pokazane na fotografii 24, nawi-
niete na niebieskich rdzeniach pierscieniowych, zostaty zastosowane
we wzmacniaczu mocy w.cz. wysokiej klasy: trzy mate (po lewej
stronie) sprzegaja elementy stopnia sterujacego, natomiast dwa duze
(po prawej stronie) sg odpowiedzialne za dopasowanie wyjscia mocy
do obcigzenia.

Podsumowanie
W artykule podjeto prébe przyblizenia Czytelnikom zagadnien, zwia-
zanych z praktycznymi zastosowaniami szerokiej gamy elementéw
indukcyjnych i transformatoréw. Z uwagi na znaczng obszernosc tego
zagadnienia skoncentrowano sig na aspektach czysto praktycznych
oraz przykladach. Takie podejscie wymusito ograniczenie do mini-
mum zakresu przekazanych wiadomosci teoretycznych.
Adam Sobczyk SQ5RWQ
sqsrwq@gmail.com

REKLAMA

KITy AVT na wideo http

/bit.ly/2ScLZTy

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

AVTEDUG3T - Wakaznik

kierunku LED

AVTEDUG3S - Minipianing

0 - Bomnbka LED dia
ago - montak

AVT3165 - Ods

AVTITT - Sterownik
miniwiertarki modelarskiej

AVT1960 - Termometr 7
termoparsg i alarmem

AVTMODO1 - Uniwersalny
regulator impulaowy SA

=

AVT1B53 - lluminctonia LED
RGB

AVT2042 - Koot
dyskolekowy

AVT3125 - Wigernik
sterowany dowolnym piletem

policyjny LED

AVTEDUG21 - Stroboskop AVTEDUGE30 - TermoEmotek AVT1996 - Bedlight -

sterowmik oswietlenia..

AVT1484 - W, ik
temperatu ry silnika

Inie sterowany
ik A-kanatowy
Eerioan

BVTATA - Raqui atar obrotéw
wentylatordw 12V

AWTS554 - Gra elektroniczna
SNAKE

AVT720 - Blekitno-biaty
mrygacz

o E‘:j
AVT78E - Lampka LED
reagujaca na klagnigeie -...

AVT1900 - Animowany

balwanek LED

AVT1651 - Gra - Ko pierwszy
ten lepszy



mailto:sq5rwq@gmail.com
http://bit.ly/2ScLZTy
http://bit.ly/2BjVMN7

Obwody drukowane

Ptytki PCB o zwyktych 1 niezwykiych

zastosowaniach

Plytki drukowane stanowiq podstawe budowy urzqdzen
elektronicznych. Obecnie rzadko kiedy sq to zwykle la-

minaty z miedzianq foliq i epoksydowym dielektrykiem.
Firmy produkujqce PCB oferujq coraz nowoczesniejsze

ustugi i gwarantujq wysokq jakos¢ produktéw. Wykona-
nie plytek specjalnego przeznaczenia z zastosowaniem

nietypowych materiaféw i konstrukcji dzis nie stano-

wi problemu.

Budowa wszystkich ptytek drukowanych (PCB - printed circuit board)
jest podobna. W przekroju pionowym mozna wyszczeg6lnic¢ co najmniej
dwie warstwy, zjakich sa wykonane: dielektryczny substrat oraz przewo-
dzaca warstwa $ciezek (rysunek 1). Warstwy zostaja ze sobg polaczone
w procesie laminowania (stad nazwa — laminat), a nastepnie sg wy-
trawiane $ciezki (lub w inny sposéb usuwana jest nadmiarowa czg$c
warstwy przewodzacej). W kolejnych etapach wiercone sg otwory, itd.

Plytki drukowane mogg rézni¢ sie niemalze wszystkimi pozo-
stalymi parametrami. Majg jeszcze szereg dodatkowych warstw
technologicznych. Warstwa lub warstwy, w przypadku PCB wielo-
warstwowych czesto pokrywane sa maska przeciwlutowa (solder-
mask), ktéra ma chroni¢ warstwe miedzi przed utlenianiem oraz
niepotrzebnym pokryciem spoiwem lutowniczym w procesie luto-
wania. Sciezki laminatu lub same pady moga by¢ dodatkowo pokry-
wane warstwa metalizacji (cyny, zlota technicznego, itd.), a ptytka
dodatkowo zadrukowywana jest warstwg opisowa.

Konstrukcja PCB i stosowane technologie sg do siebie podobne i pa-
sujg do powyzszego opisu. To, co je odrdznia, to uzyte do produkcji
plytki drukowanej materialy i ich wlasciwosci.

Klasyczne laminaty

W elektronice najpopularniejsze sa laminaty epoksydowe i fenolowe
z materialami takimi jak papier czy wiékno szklane jako wypeinie-
nie. Istnieje wiele rodzin tych materiatéw — FR, CEM, itp. Sposréd
nich najczeéciej stosowane w przemysle sg laminaty: CEM-1, CEM-3,
FR-2 oraz FR-4.

Plytka jedniwarstwowa Masa przeciwlutowa

»
1
<+ Warstwa miedzi

Substrat dielektyczny

Plytka dwuwarstwowa

Goérna warstwa miedzi

s DOIN2 warstwa miedzi
Rysunek 1. Budowa typowej ptytki drukowanej jedno- (u géry)
i dwuwarstwowej (na dole)

Wszystkie laminaty pokrywane sg przewodzaca folig, w znakomi-

tej wiekszosci miedziang. Typowo folia taka ma grubo$¢ 35 pm. Na-
zywana jest folig 1 oz. (uncja) od faktu, ze stopa kwadratowa takiej
folii wazy doktadnie jedng uncje. Jednak mozliwe jest zastosowanie
grubszych folii, na przykiad 70 pm lub 105 pm, jesli konieczne jest
uzyskanie np. mniejszej rezystancji ciezek przy zadanej ich szero-
kosci w projekcie.

Laminaty kompozytowe (CEM)

Laminaty tej grupy produkowane sg z kompozytéw wielu materia-
I6w. Najczesciej sa to tkaniny z widkien szklanych oraz inne ma-
teriaty, ktére sa wspdlnie laminowane za pomoca syntetycznej
zywicy epoksydowe;j.

Laminat CEM-1 jest najtanszym z laminatéw typu CEM. Wyko-
nywany jest z jednej warstwy papieru celulozowego, ktéra jest la-
minowana z pojedynczg warstwg tkaniny z wiékien szklanych.
Przyklad ptytki drukowanej zrobionej z laminatu CEM-1, pokazano
na fotografii 1.

Laminat CEM-3 wykonywany jest z wielu warstw wiékien szkla-
nych (nietkanych), nasgczonych zywica epoksydows. Jest on tafiszym
zamiennikiem dla opisanych dalej laminatéw FR-4. Charakteryzuje
sig wlasciwoéciami bardzo zblizonymi do FR4, a ustepuje jedynie
wytrzymaloscig mechaniczng. Szczegdlnie widoczne w przypadku
laminatéw wielowarstwowych jest to, ze CEM-3 ma zmniejszong od-
porno$¢ na delaminacje warstw. Laminaty typu CEM majg najcze-

Sciej kolor biaty.

Fotografia 1. R6zne rodzaje laminatéw - CEM-1, FR-2 oraz FR-4 (patrz
podpisy)
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Laminaty fenolowe (FR-2)

Laminat typu FR-2 powstaje (podobnie jak
laminat FR1, ktéry odr6znia nizsza mak-
symalna temperatura pracy) poprzez la-
minowanie papieru nasaczanego zywica
fenolowg (najczesciej fenoplastem fenolowo-
-formaldehydowym) z folig miedziang po jed-
nej lub obu stronach laminatu. Fenoplasty
sg sztywne i odporne na zwigzki chemiczne
stosowane w obrébce PCB, niestety mimo do-
brych parametré6w mechanicznych materiaty
te sg bardzo kruche. Czg$ciowo jest to kom-
pensowane poprzez zastosowanie papiero-
wego wypelniacza, co jednak nie zapewnia
idealnych wtasnosci mechanicznych, utrud-
nia wykonywanie metalizowanych otworéw,
itp. Laminaty FR-2 sg jednymi z najpopular-
niejszych w przemysle, zwlaszcza w formie
niedrogich, jednowarstwowych plytek PCB
w sprzecie konsumenckim. Przyktad PCB wy-
konanego z laminatu FR-2 zaprezentowano
na fotografii 1.

Laminat FR-2 charakteryzuje sie stalg diele-
ktryczng réwna 4,5 (przy 1 MHz) i wsp6iczynnikiem ttumienia w za-
kresie od 0,024 do 0,26 (przy 1 MHz). Napiecie przebicia dielektryka
fenolowo-celulozowego wynosi okoto 29 kV/mm, co dla typowej ptytki
drukowanej o grubosci dielektryka r6wnej 1,6 mm daje napiecie
przebicia pomiedzy warstwa gérng a dolng laminatu réwne 46,4 kV.

Laminat szklano-epoksydowy (FR-4)

Laminat typu FR4 jest drugim co do popularnoéci laminatéow w sprze-
cie elektronicznym. Oferuje on lepsze wlasno$ci mechaniczne i die-
lektryczne niz laminat typu FR-2 i inne. Powstaje z nalozonych
na siebie kilku warstw tkaniny (dla standardowej PCB o grubosci
1,6 mm jest to osiem warstw) wykonanej z wtékien szklanych po na-
sgczeniu jej zywica epoksydowsa. Przykiad pltytki drukowanej, wy-
konanej z laminatu FR-4, pokazano na fotografii 2.

Laminat szklano-epoksydowy charakteryzuje sie¢ bardzo dobrymi
parametrami mechanicznymi, duzo lepszymi niz laminaty CEM czy
FR-2, dzigki czemu mozna go obrabia¢ ze znacznie wigkszg doklad-
no$ci i jakoéciag wykonczonej powierzchni. Dzieki temu duzo fatwiej
jest wykonywaé metalizacje otworéw w plytce drukowanej, a to po-
zwala na tatwiejsza produkcje ptytek dwu- i wielowarstwowych.

Laminaty FR-4 oferujg rowniez lepsze parametry elektryczne niz
inne materialy. Charakteryzuja sie stalg dielektryczna ré6wna 4,4
i wspolczynnikiem tlumienia wynoszgcym zaledwie, 0,017. Wy-
trzymato$¢ dielektryczna tego materialu wynosi okoto 20 kV/mm,
ale napiecie przebicia typowej plytki drukowanej szacowane jest
na powyzej 50 kV.

Laminat typu FR-4 jest najbardziej rozpowszechnionym rodzajem
materiatu do produkc;ji plytek drukowanych, jesli chodzi o popular-
no$¢ w zaktadach produkcyjnych, szczegdlnie tych, ktére nastawiajg
sig na produkcje krétszych serii.

Na rynku dostepnych jest wiele rodzajéw laminatéw FR-4, r6z-
nigcych sig cechami, takimi jak na przyktad palnos$é. Generalnie la-
minaty z serii FR sg trudno palne w zgodzie z normg UL94V-0, ale
dostepne sg laminaty o podwyzszonym poziomie odpornoéci na wy-
sokg temperature (np. zwiekszona temperatura zaplonu lub tempe-
ratura zeszklenia) czy tez pozbawione halogen6w w swoim sktadzie,
ktére nie emitujg niebezpiecznych gazéw podczas spalania.

Ptytki elastyczne - flex oraz flex-rigid

Plytki drukowane typu flex zawierajg elastyczne laminaty, produ-
kowane ze specjalnych materiatéw, ktére majg zapewnic elastycz-
no$¢ gotowej ptytki. Tego rodzaju laminaty najcze$ciej wytwarza sig
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Fotografia 2. Przyktadowe urzadzenie elektroniczne (aparat cyfrowy) zawierajace duza ilos¢
laminatu elastycznego typu flex

z uzyciem, jako substratu, cienkiej folii z poliimidu (PI). Jest on du-
romerem o szczegblnie duzej odpornosci na dziatanie wysokich tem-
peratur. Zachowuje duzg trwatos¢ ksztattu nawet przy diugotrwatych
obcigzeniach w wysokich temperaturach. Cechy te czynig go ideal-
nym do zastosowania jako dielektryk w cienkich, elastycznych plyt-
kach drukowanych.

Typowe laminaty poliimidowe majg grubos$¢ zaledwie kilkudzie-
sieciu mikron6éw. Gotowe plytki drukowane, majg PI réwniez jako
dielektryczne pokrycie $ciezek — spelnia on wtedy réwniez funkcje
soldermaski. Przyklad laminatu elastycznego pokazano na fotogra-
fii 2. Wida¢ na nim urzadzenie (aparat cyfrowy) niemalze zupeltnie
skonstruowane na bazie laminatu elastycznego, do ktérego przylu-
towano wszystkie wymagane w systemie elementy elektroniczne.

Fotografia 3. Przyktadowa ptytka drukowana typu flex-rigid



Obwody drukowane. Ptytki PCB o zwyktych i niezwyktych zastosowaniach

Elektrycznie laminaty elastyczne wykorzystujace poliimidowe sub-
straty i maski przeciwlutowe majg podobne wlasnosci jak np. ptytki
FR-4. Tego rodzaju PCB ma wspélczynnik dielektryczny réwny okolo
4,2 i wspélczynnik tlumienia réwny ok. 4 (przy 1 GHz). Wytrzyma-
tos¢ dielektryczna jest znacznie wyzsza — 57,1 kV/mm, dzieki czemu
nawet bardzo cienki laminat z PI moze pracowac z relatywnie wy-
sokim napieciem.

Laminat flex-rigid to odmiana zwyklych elastycznych lamina-
téw. Technologia ta zaktada laminowanie warstwy poliimidowego
substratu z dodatkowg warstwa tzw. usztywniacza. Moze by¢ to po-
jedyncza warstwa substratu z np. laminatu FR-4 lub wrecz dodat-
kowa PCB z tego materiatu. Usztywniacze na ogét maja inny ksztalt
niz laminat elastyczny, tj. usztywniajg tylko niektére obszary — po-
zostale sg nadal elastyczne. Przyktadowy laminat typu flex-rigid po-
kazano na fotografii 3.

Laminaty elastyczne stosuje sie wszedzie tam, gdzie plytka dru-
kowana musi zosta¢ wygieta — jednorazowo, podczas montazu, lub
zginac sig wielokrotnie, podczas pracy urzadzenia. Ptytki drukowane
wykonane w technologii flex-rigid charakteryzujq sie doskonatymi
wlasno$ciami mechanicznymi i bardzo elastyczng aplikacja, co czyni
je ciekawym rozwigzaniem do bardziej ztozonych implementac;ji.

Ptytki drukowane o wysokiej integracji (HDI)
Norma IPC-2226 definiuje ptytki HDI jako PCB o wigkszej gestosci
polaczen (Sciezek) na jednostke powierzchni niz w przypadku kon-
wencjonalnych ptytek drukowanych (PCB). Cechuje si¢ ona ciefiszymi
Sciezkami i odstepami pomiedzy nimi— ponizej 100 wm, mniejszymi
otworami przelotek (<150 wm) i polami ich miedzi (<400 pm), a takze
zwigkszong gestoscig pol lutowniczych — w liczbie powyzej 20 p6l/
cm?. Przyktadowa ptytka drukowana o wysokim stopniu integra-
cji pokazana jest na fotografii 4. Jest to o§miowarstwowa ptytka
PCB o grubosci zaledwie 1 mm. Wykonana jest z laminatu FR-4, ale
wszystkie elementy na PCB maja duzo mniejsze wymiary niz typowo
na tego rodzaju ptytkach - $ciezki 4 mils (0,1 mm), otwory 0,1 mm
etc. Obecne sg takze §lepe i zagrzebane przelotki.

Mikroprzelotki, przelotki $lepe i zagrzebane

Plytki drukowane o wysokim stopniu integracji, oprécz bardzo ma-
tych rozmiaréw wszystkich detali, charakteryzuja sie wystepowa-
niem typowych elementéw: mikroprzelotek, przelotek slepych oraz
zagrzebanych. Schematycznie elementy te zostaly pokazane na ry-
sunku 2. Przelotka w technologii druku PCB to otwér (zazwyczaj
przelotowy), ktéry ma metalizacje na swojej wewnetrznej plaszczyz-
nie. Dzieki tej warstwie metalu przez przelotke moze ptynac¢ prad po-
miedzy poszczegélnymi warstwami. W plytkach wielowarstwowych
typowa przelotka przebiega przez wszystkie warstwy elektryczne
iltaczy wszystkie pola w danym miejscu ze sobg. W PCB HDI stosuje
sig ponadto szereg innych przelotek, ktdre 1acza warstwy bardziej se-
lektywnie. Najprostszym ich rodzajem sg tzw. przelotki zagrzebane,

LB

Fotografia 4. Przyktadowa ptyta drukowana o wysokiej integracji

Mikroprzelotki naprzemienne

Mikroprzelotki
w stosie

Przelotka

Przelotka
zagrzebana

Mikroprzelotka
(Slepa)
Rysunek 2. R6zne rodzaje przelotek w ptytkach drukowanych HDI

ktore umieszczone sg wewnatrz plytki drukowanej. Sg one wykony-
wane i metalizowane podczas produkcji PCB przed laminowaniem
wszystkich warstw ze soba.

Mikroprzelotki to zazwyczaj przelotki duzo mniejsze od zwyktych,
ktore wykonywane sa w PCB najczesciej za pomoca lasera, a nie me-
chanicznego wiertla. Przewaznie sg to §lepe przelotki (fgczace tylko
dwie sgsiadujace ze soba warstwy w obrebie ptytki drukowane;j).
Mikroprzelotki w ptytce HDI moga by¢ ulozone na wiele sposobdw.
Najczesciej ukladane sg one albo naprzemiennie, albo w stos, jak po-
kazano na rysunku 6.

Laminaty o zwigkszonej przewodnosci cieplnej
Wiele aplikacji w systemach mocy wymaga wydajnego chtodzenia
elementéw elektronicznych, znajdujacych sig na plytce drukowane;j.
Nie zawsze istnieje mozliwo$¢ zastosowania radiatora, zamontowa-
nego na takim elemencie i wtedy trzeba stosowac inne rozwigzania.
Jednym z nich sg plytki drukowane o zwiekszonej przewodnosci
cieplnej. Typowy laminat FR-4 nie ma zbyt duzej przewodnosci
cieplnej — wynosi ona okoto 0,3 W/(m-K) w osi PCB i od 0,8 do po-
nad 1 W/(m'K) w plaszczyznie plytki drukowanej. Rozwigzaniem
tego problemu sg laminaty z metalowym rdzeniem. Na rysunku 3
pokazano schemat budowy tego rodzaju laminatu na przyktadzie
jednowarstwowej plytki PCB ($ciezki elektryczne znajduja sie tylko
na jednej warstwie).

Dzieki zastosowaniu metalowego rdzenia, ktéry ma znacznie wyz-
szg przewodno$c cieplng niz szklano-epoksydowy laminat, cata plyta
drukowana ma znacznie lepsze parametry termiczne. Typowa plytka
tego rodzaju charakteryzuje sig¢ przewodnoscia cieplng réwng 1 W/
(m-K) w osi PCB oraz 2 W/(m-K) w plaszczyznie ptytki drukowane;j.
Elementy elektroniczne w takim systemie oddaja cieplo do Sciezek
ipéllutowniczych na warstwie miedzi. Cienka warstwa dielektryczna
(zazwyczaj o grubosci od 100 do 200 pm) nie stanowi duzej rezystan-
cji termicznej, wiec cieplo jest dalej przewodzone do grubszej war-
stwy metalu (najczesciej aluminium, ale produkowane sg takze tego

Folia miedziana

Termoprzewodzacy
dielektryk

Rysunek 3. Schematyczna budowa laminatu z metalowym rdzeniem
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Fotografia 5. Ptytki drukowane dla diod LED mocy z laminatu z rdze-
niem z aluminium

typu laminaty z miedzianym rdzeniem). Cieplo moze by¢ nastepnie
usuwane z metalowego rdzenia z wykorzystaniem radiatora lub tez
sam metalowy rdzen moze pelni¢ funkcje radiatora. Przyklad takiego
laminatu pokazano na fotografii 5.

Materiaty dla systeméw RF
Laminat FR-4 niezbyt dobrze nadaje si¢ do wykonywania obwodéw
radiowych. Oczywiscie mozna z powodzeniem stosowac go do pro-
dukcji tego rodzaju urzadzen, ale jego ograniczenia wplywajg nieko-
rzystnie na parametry urzadzenia lub ekonomig produkc;ji.

Ograniczenia laminatu szklano-epoksydowego wynikaja gtéwnie
z niestabilno$ci wspo6tczynnika dielektrycznego w funkcji czestotli-
wosci, ale takze jego wariancji od producenta do producenta i nawet
pomiedzy poszczegélnymi partiami tego samego producenta. Przy-
klad zmiennosci tego parametru w funkcji czestotliwosci pokazano
na wykresie na rysunku 4a. Dodatkowo, nawet w obrebie jedne;j
plytki drukowanej, wspétczynnik dielektryczny laminatu moze sig
zmieniaé, z uwagi na budowe laminatu z wykorzystaniem tkaniny
o makroskopowym wzorze — wi6kno szklane ma inny wspélczynnik
dielektryczny niz zywica, wiec linie nad wléknami majg inng impe-
dancje falowa niz linie nad przerwami we wiéknach. Przyklad takiej
sytuacji schematycznie zaprezentowano na rysunku 5.

Nie tylko zmienno$¢ wspétczynnika dielektrycznego moze by¢ pro-
blemem. Jak pokazano na rysunku 4b, zmianie ulega wspétczynnik

a) Variation of FR-4 Er Versus Frequency

Source: Various/Composite
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Fiber Weave Effect

Rysunek 5. Sciezki biegnace po laminacie FR-4 z luznej tkaniny
szklanej. Sciezki biegnace bezposrednio nad wtoknami maja inna
impedancje falowa niz $ciezki pomiedzy nimi

tlumienia sygnatu w funkcji czestotliwosci, ktéry dodatkowo jest
istotnie wyzszy niz dla laminatu do sygnaléw radiowych.

Wymagania stawiane przez systemy

wysokich czestotliwosci

Z uwagi na konieczno$¢ utrzymania statej dobrze zdefiniowanej im-
pedancji wszystkich §ciezek na plytce drukowanej, a takze mozliwie
malego ttumienia sygnaléw, od laminatu przeznaczonego do systeméw
wysokiej czestotliwo$ci wymaga sieg:

* Stabilnosci impedancji §ciezek, co wymaga stalego wspélczynnika
dielektrycznego na calej ptytce, a takze matego rozrzutu produk-
cyjnego tego parametru. Zapewnia to relatywnie tatwe projekto-
wanie systemu, gdyz zmniejsza wymogi co do tolerancji projektu.

Niskiego ttumienia RF w szerokim zakresie czestotliwosci pracy.
Wysokiej przewodno§ci cieplnej — elementy RF czesto emitujg bar-
dzo duzo ciepta podczas pracy. Wysoka przewodno$¢ cieplna PCB

redukuje szanse na powstawanie szczegélnie gorgcych obszaréw
w urzadzeniu.

* Stabilnosci wymiarowej plytki drukowanej, takze przy duzych
zmianach temperatury. Jest to istotne, poniewaz zmiana wymia-
row charakterystycznych elementéw na PCB powoduje zmiany
ich impedancji.

Na rynku dostepnych jest wiele laminatéw, speiniajacych powyzsze
wymagania. Sg one produkowane w oparciu na substratach wykona-
nych ze §cisle monitorowanych laminatéw szklano-epoksydowych oraz
ze specyficznych materialéw przeznaczonych do systeméw radiowych.
Na rynku dostepnych jest wiele substratéw do laminacji PCB, ktére de-
dykowane sg do systeméw radiowych. Przyktadem moze by¢ laminat
4350B firmy Rogers. Firma ta produkuje szerokie spektrum réznych
laminatéw do produkcji radiowych obwodéw elektronicznych. Spet-
niajg one wiele z powyzszych wymagan. Rogers 4350B to laminat wy-
korzystujacy tkane w opatentowany sposob geste wiékno szklane, ktére
wzmacniane jest materialem ceramicznym i organicznymi zywicami.
Osiaga parametry podobne do drozszych laminatéw teflonowych i ce-
ramicznych. Charakteryzuje si¢ stratami mniejszymi o ponad potowe
przy 6 GHz niz laminat FR-4, a r6znica ta poglebia sie wraz ze wzrostem

b) PCB Material Loss Vs. Frequency
0 T T

‘
FR4 ——
RO43508 ——

10 000 0 1 2 3 4 5 6 7

Frequency (GHz)

Rysunek 4. a) Wspétczynnik dielektryczny (2r) przyktadowego laminatu FR-4 w funkcji czestotliwosci sygnatu; b) ttumienie sygnatu w lami-
nacie FR-4 (czerwona krzywa) i laminacie przeznaczonym do sygnatéw radiowych (zielona krzywa) w funkcji czestotliwosci
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Obwody drukowane. Ptytki PCB o zwyktych i niezwyktych zastosowaniach

czestotliwo$ci. Laminat ten ma stalg dielek-
tryczng réwna 3,48 +0,05, ktdra jest niemalze
plaska w funkcji czgstotliwosci. Ttumienie tego
laminatu, przy 10 GHz, jest o rzad wielkosci
mniejsze niz w przypadku typowych lamina-
téw FR-4 i wynosi 0,0037. Podobne parametry
osiaga laminat Rogers 4003, ktéry dodatkowo
przeznaczony jest do produkcji wielowarstwo-
wych plytek drukowanych. Plytki drukowane
bazujgce na tych laminatach (fotografie 6a i 6b)
dzialajg poprawnie z sygnalami o czgstotliwo-
$ci do ok. 20 GHz. Wykazujg sie one stabilnym
wsp6élczynnikiem dielektrycznym, ktéry nie
zmienia sie wraz z czestotliwo$cig ani parame-

trami srodowiska pracy laminatu.

Jesli zaawansowane laminaty ceramiczno-e-
poksydowe z wiéknem szklanym nie spelniajg
wymagan konkretnej aplikacji, w ofercie firmy
Rogers znalez¢é mozna réwniez m.in. laminaty ceramiczno-teflonowe z se-
rii RO3000, ktére charakteryzuja sie wspélczynnikiem dielektrycznym
od 3 do 10 i niskim tfumieniem (0,0017 i nizej). Dzigki ceramicznemu wy-
pelnieniu ptytki drukowane produkowane w oparciu na tych substratach
charakteryzujg sie réwniez wyzszg przewodno$cig cieplnag.

Niestety wysokie parametry tych laminatéw przekladajg sig na ich
cene. Koszt tego rodzaju PCB moze by¢ nawet kilkakrotnie wyzszy niz
klasycznych ptytek drukowanych FR-4. Jednakze dla niektérych sys-
temoéw (np. uklady radarowe) sg one niezbedne. Jednym ze sposobéw
ograniczenia tych kosztéw jest tworzenie wielowarstwowych ptytek
hybrydowych. W tego rodzaju strukturach tylko gérna warstwa — gdzie
znajduja sie linie paskowe oraz uklady RF — wykonywana jest z sub-
stratu przeznaczonego do systeméw wysokiej czestotliwosci. Do niej
laminowany jest dalej juz np. zwykly laminat szklano-epoksydowy
(FR-4). W ramach tych warstw prowadzone sg pozostale sygnaly — za-
silania i sterujace, a takze tutaj lutowa¢ mozna inne, niekrytyczne
elementy uktadu (procesory sterujace, systemy zasilania etc). Na foto-
grafii 7 zaprezentowano przekroj takiej hybrydowej ptytki drukowane;.

Podsumowanie

Na rynku dostepna jest duza ilo$¢ laminatéw, uzywanych w elektro-
nice do produkcji ptytek drukowanych. W zaleznosci od wymagan
konkretnej aplikacji mozna dobra¢ odpowiedni substrat zapewnia-
jacy to, co jest w danym przypadku istotne — niska cene, wysoka

Fotografia 6. Ptytka drukowana urzadzenia przygotowana w oparciu na laminacie: a) Rogers
4350B, b) Rogers 4003C

Fotografia 7. Przekréj hybrydowej ptytki drukowanej

przewodno$c¢ elektryczna lub cieplng, kompaktowe wymiary systemu
lub wysoka czestotliwo$é pracy. W szczeg6lnych przypadkach mozna
sigga¢ nawet po rozwigzania hybrydowe — PCB taczace w sobie kilka
rodzajow laminatéw, by wykorzystaé ich zalety.

Nikodem Czechowski, EP
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Systemy dla Internetu

Rzeczy (42)
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FIP

Pozyskiwanie energii z fal radiowych

Internet Rzeczy obiecuje potaczy¢ miliardy urzadzen
ze soba i z Internetem, lecz kazde takie urzadzenie
potrzebuje energii elektrycznej do dziatania. Baterie
i akumulatory wymagaja regularnej obstugi, nalezy je
natadowac lub wymienia¢. Na chwile obecna urza-
dzenia loT wigza sie ze statymi kosztami utrzymania.
Problem mozna wyeliminowac¢ w przysztosci, ponie-
waz otaczajace nas srodowisko jest bogate w ener-
gie odnawialng, ktéra mozna pozyskiwac ze zrédet
kinetycznych (ruchowych), termicznych, chemicznych,
elektromagnetycznych i stonecznych. W potaczeniu
pozyskiwania energii z czystych zrodet i optymalizacji
rozwigzan w zakresie projektowania obwod6éw mozna
doprowadzi¢ do wyeliminowania baterii, akumulato-
row i wszelkich innych zrédet zasilania.

Poniewaz na §wiecie jest coraz wiecej elektroniki, to pozyskiwa-
nie energii z otoczenia bedzie konieczne w celu ustalenia bardziej
wydajnego ogblnego zuzycia energii. Proces pozyskiwania energii
z sygnaléw RF, takich jak stacje radiowe, telewizyjne i urzadze-
nia bezprzewodowe, nie jest rozpowszechniony, ale szybko zyskuje
na popularnosci. Umozliwia zrezygnowanie z baterii w aplikacjach
o niskim poborze mocy, takich jak czujniki IoT i znaczniki iden-
tyfikacji radiowej RFID. Ponadto moze obnizy¢ koszty operacyjne
i poprawi¢ wydajno$¢ istniejacych systemow
i urzadzen elektronicznych.

Energia fal radiowych
Pozyskiwanie energii z fal radiowych jest
mozliwe w szerokim zakresie czestotliwo-
$ci: 868/915 MHz (ISM), 2,4 GHz (Wi-Fi),
925...960 MHz (GSM), 1805...1880 MHz
(GSM), 2110...2170 MHz (3G). Pozwala na ge-
nerowanie nawet do 100 mW w bliskim sa-
siedztwie nadajnika, do 10 mW energii
w jego poblizu (np. na tym samym stole) lub
do 10 pW w tym samym pokoju [2]. Jest to ide- 100mW
alne rozwigzanie do aplikacji takich jak iden-
tyfikatory, metki produktéw i elektroniczne
poéiki sklepowe oraz automatyka domowa
i budynkowa (rysunek 1).

Wiele aplikacji IoT wymaga duzego zasiegu, P emitted
ale bardzo malej przepustowosci, przesylajac
dane tylko sporadycznie. Przyktadowo nowy
standard protokotu Bluetooth 5 oferuje 4 razy
wiekszy zasieg, 2 razy wieksza predkosc i 8 IRl Gy
razy wiekszg przepustowo$¢ niz tradycyjny
Bluetooth. Ulepszenia zmniejszyty zapotrze-
bowanie na energie dziesigciokrotnie.

Proximity

I))) Losses in the air (((L

Pozyskiwanie energii z sygnaléw RF nie jest skomplikowanym
procesem. Mozna to wykonac za pomocg uktadéw scalonych PMIC
(Power Management IC), przeznaczonych do tego celu. Zawierajg
podstawowe elementy, takie jak odbiornik radiowy i przetworniki
podwyzszajace, ktére przeksztalcajg energie sygnatu RF z anteny
na napiecie przemienne lub stale, a nastgpnie przenosza energie
do urzadzenia magazynujacego, takiego jak akumulator lub kon-
densator (rysunek 2).

Table Top Room

Rysunek 1. Pozyskiwanie energii w sasiedztwie nadajnika RF [2]

Rectifier
&

Matching

P received network

Application

Rysunek 2. Pozyskiwanie energii z fal radiowych [4]
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Rysunek 3. Uproszczony schemat uktadu AEM40940 firmy E-peas [4]

Proste konstrukcje anten typu Vivaldi wykazaly doskonatg zdol-
no$¢ do zapewniania obstugi szerokiego zakresu czestotliwosci,
np. 100 MHz...6 GHz) [1]. Energie mozliwe do odzyskania w try-
bie pozyskiwania sg bardzo male i nieciggte, dlatego nie nadajg sie
bezposrednio do zasilania np. procesora lub wzmacniacza. Super-
kondensatory sg koniecznym warunkiem technologicznym, aby po-
zyskiwanie energii mogto by¢ zastosowane.

Obecnie mamy duze zainteresowanie zasilaniem sieci bezprzewo-
dowych czujnikéw energia fal radiowych. Za pomocg bezprzewodo-
wych system6éw dystrybucji energii mozliwe jest szybkie zbudowanie
infrastruktury sktadajace;j sie z setek lub tysiecy wezléw zasilanych
z jednego zrédla transmisji [9].

Uktady AEM30940 i AEM40940 firmy Epeas

Nazwa firmy E-peas (e-groszek) to skrét od Electronic Portable Energy
Autonomous Systems [4]. Firma kladzie podwaliny pod rozwigza-
nia, ktére w niedalekiej przyszlosci pozwolg zasili¢ tryliony pod-
laczonych wezt6w IoT. Istnieja tylko dwa sposoby osiagniecia tego
celu: poprzez zwiekszenie ilo$ci pozyskanej energii lub drastyczne

=

AEM40940

LBUCKI CBUCK

zmniejszenie zuzycia energii przez wszystkie elementy w syste-
mie. E-peas opracowala rodzing uktadéw o nazwie AEM (Ambient
Energy Managers). Zarzadzaja one energig dostarczang do elementu
magazynujacego i ostatecznie do urzadzenia o niskiej mocy. Umoz-
liwiajg pozyskiwanie energii ze Zrédet dostosowanych do urzadzen
IoT. Uklad AEM10941 pozyskuje energie z paneli fotowoltaicznych,
a AEM2094 wykorzystuje energie termalng.

Niedawno firma opracowata pare uktad6w poétprzewodnikowych:
AEM30940 oraz AEM40940, do pozyskiwania energii ze Zrédet RF
[1]. Uklad AEM30940, do przetwarzania wejSciowego napiecia prze-
miennego, wymaga zastosowania zewnetrznego prostownika. Umoz-
liwia to pozyskiwanie energii z r6znych zrédel, takich jak generator
piezo (wibracja), mikroturbina oraz RF. Uklad AEM40940 jest prze-
znaczony do pozyskiwania energii tylko z fal RF i ma wewnetrzny
uklad prostowniczy bardzo niskiej mocy.

Sposéb dziatania obydwu ukladéw jest niemal taki sam. Majg zin-
tegrowane przetworniki podwyzszajace napiecie, ktére dostarczajg
fadunek do akumulator6w i kondensatoré6w. Sercem uktadéw sg dwa
impulsowe przetworniki napiecia o bardzo wysokiej sprawnosci

NON-RECHARGABLE (

SUPERCAPACITOR
AEM
Y PRIM| «—— I II I | LIioN CELL
e-Peas
./gj 125mA MAX L 4,5V MAX NiMH BATTERY
AL > | SRC EISOOSST > BATT| <——> III I < SOLID STATR BATTERY
\% 1/ CAPACITOR
HV Lv DUAL CELL SUPERCAP
MPTT strategies e A l l1,8V
: 80mA 10mA | LIFEPO4
Ratios of Voc:
—60% Voc —_—D —N
—65% Voc N ok
— 70% Voc

Constant impedance

Yo irel
MAX Vmpp = 5V our wireless

device/application

Rysunek 4. Spos6b dziatania uktadu AEM40940 firmy E-peas [5]
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Rysunek 5. Przyktadowy schemat zastosowania uktadu AEM40940 firmy E-peas [9]

(do 94%) nazywane Boost i Buck (rysunek 3). Przetwornik Boost
(tranzystory M3 i M4) podwyzsza napiecie uzyskane z prostownika
(tranzystor M1) do wymaganego w ukltadzie zakresu 2,2...4,5 V (wyj-
$cie BOOST). Dotaczony do wyjscia BATT element magazynujacy
energie jest ladowany poprzez tranzystor M2 do zadanego poziomu
natadowania (Vovdis). Prad dostepny na wyjsciu przetwornika Bo-
ost jest dzielony pomiedzy tadowaniem magazynu energii (wyjécie
BATT) oraz ukladem HLDO, ktéry dostarcza napiecie o maksymal-
nym pradzie 80 mA i ustawianej wartosci 1,8 V, 2,5 V lub 3,3 V.
Do wyjscia przetwornika Boost dolgczony jest przetwornik impul-
sowy Buck, dostarczajacy state napiecie 2,2 V (tranzystory M5 i M6).
Natomiast uktad LLDO, dolaczony do wyjscia przetwornika Buck,
dostarcza napigcie o maksymalnym pradzie 20 mA i ustawianym
napieciu 1,8 V1ub 1,2 V. Istnieje mozliwo$¢ dotaczenia zewnetrznej
baterii (0,6...5 V, 125 mA max.) do wejscia PRIM (rysunek 4). Wtedy
tranzystor M1 jest otwarty, a napiecie jest doprowadzone bezposred-
nio do przetwornika Boost, poprzez tranzystor M9.

Jako element magazynujacy energie mozna do wyjécia BATT do-
laczy¢ superkondensator pojedynczy i podwéjny, akumulator NiMH
lub Li-Ton, baterig¢ tadowalng lub LiFePO,, albo zwykty konden-
sator co najmniej 150 pF. Istotnym elementem uktadu jest modut
MPPT (Maximum Power Point Tracking) [4]. Prostownik jest odla-
czany od przetwornika Boost co okoto 0,33 s i mierzone jest napig-
cie Voc na nieobcigzonym wyjSciu. Napigcie pracy Vmpp zalezy
od dostepnej energii wejSciowej. Moze wynosi¢ od 50 mV do 2,5 V.
Wejsciami konfiguracyjnymi mozna ustawic r6zny stosunek napieé
Vmpp/Voc: 60, 65 lub 70%.

Uktad ma stosunkowo wysoka ogélng sprawno$¢ (mierzong
od portu wejSciowego do wyjscia przetwornika podwyzszajacego),
zwykle lepszg niz 20% — dla pozioméw mocy wejSciowej —20...0 dBm
przy 8681915 MHz — i zwykle lepszg niz 10% — dla wejsciowego po-
ziomu mocy -10...5 dBm, przy 2,45 GHz [1].

Uktad ma dosy¢ skomplikowang budowe i wiele trybéw pracy:
glebokiego uspienia, wybudzania, pracy normalnej, wylaczenia oraz
przepiecia i pracy z baterig zewnetrzna [4]. Poczatkowo znajduje
sie w trybie glebokiego uspienia. Jesli uklad zimnego startu wy-
kryje wystarczajacy poziom energii radiowej na wejSciu — co naj-
mniej 14,1 pW, —18,5 dBm/868 MHz, co daje napiecie wyjSciowe
prostownika od 380 mV - to uktad przechodzi do stanu wybudzania.
Jesli napiecie na elemencie magazynujacym energie bedzie mniej-
sze niz warto$¢ progowa, rozpoczyna sie tadowanie (nawet od po-
ziomu 0 V). Jedli za$ napiecie przekroczy prég, uktad przechodzi
do trybu normalnego.

Przykladowy schemat zastosowania uktadu AEM40940 poka-
zuje rysunek 5. Do pracy ukladu potrzebne sg dwa takie same dta-
wiki 10 pH (SMD0603) oraz pie¢ takich samych kondensatoréw
10 pF (SMD0402). Przy bardzo matej obudowie uktadu, QFN28
—5X5%0,85 mm, rozmiary plytki drukowanej mogg by¢ bardzo nie-
wielkie. Wiekszo$¢ powierzchni zajmuje ukiad dopasowania wejscia
radiowego i gniazdko SMA [4].

Pozyskana przez uktad AEM40940 energia moze zasila¢ systemy
10T, jednocze$nie magazynujac nadmiar energii. Co wiecej, mozna
uzy¢ dwoch baterii lub urzadzen magazynujgcych i automatycznie
przelaczyc sie z baterii wtérnej na pierwotng, gdy energia zostanie
wyczerpana. Wielka zaletg tego ukladu jest mozliwo$é poltaczenia
go z prawie kazdym uktadem SoC lub mikrokontrolerem. Firma za-
pewnia zestawy rozwojowe dla wszystkich rozwigzan. W szczegélno-
$ci plytka ewaluacyjna AEM40940 to intuicyjne i wydajne narzedzie
do podejmowania wlasciwych decyzji (wybér komponentéw, tryby
pracy) przy projektowaniu wysokowydajnego podsystemu.

Uktady scalone PCC110/114/211

firmy Powercast

Powercast jest pionierem i liderem w technologii bezprzewodowego
tadowania dalekiego zasiegu, przy uzyciu energii emitowanej falami
radiowymi, przeksztalcanej w prad staly. Od 2003 roku firma do-
starcza rozwiazania taczace nadajniki i chipy odbiornika, umozli-
wiajace automatyczne, bezprzewodowe fadowanie wielu urzadzen,
bez mat tadujacych lub bezposredniego zblizania [6].

Powercast dostarcza dwa rodzaje rozwigzan do pozyskiwania ener-

gii z fal RF:

1. Uklady scalone konwertera RF na DC. Sg gléwnym komponentem
konwertujacym energie RF na prad staly. W potaczeniu z kom-
ponentami dostrajajacymi i antena, moga zbiera¢ energie z fal
RF o czestotliwosciach od 10 MHz do 6 GHz.

2. Moduly odbiorcze latwe w integracji. Zalecane w przypadku
projektéw o niskim poziomie produkcji energii oraz fatwych
do wdrozenia. Moduly zawierajg wszystkie pasujace komponenty
do odbioru bezprzewodowego zasilania RF w pasmie 915 MHz.

Uktad scalony PCC114 dostarcza napiecia stalego, pozyskanego

z energii RF. Zostal zaprojektowany z mys$lg o wysokiej wydajnosci
w calym zakresie mocy wejsciowej i czestotliwos$ci. Charakteryzuje
sig bardzo duza, wiodgcg w branzy sprawnoscig konwersji (ponad
75%), umozliwiajac maksymalny transfer mocy i zasieg. Moze jed-
nocze$nie odbieraé energie z wielu czestotliwo$ci oraz przy dowol-
nym typie modulacji. Pracuje w szerokim zakresie wej$ciowej mocy
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Fotografia 1. Uktady scalone PCC110 i PCC114 firmy Powercast [6]

radiowej—17...20 dBm, przy napieciu wyjsciowym do 4,3 V oraz pra-
dzie do 50 mA. Ma nadzwyczaj matg obudowe — SMD o wymiarach
1X0,6x0,3 mm (fotografia 1). Jest 7 razy mniejszy niz poprzedni mo-
del uktadu PCC110 (SC70 — SOT323) o podobnych parametrach. Re-
ferencyjne projekty obejmujg pozyskiwanie energii z r6znych pasm
radiowych, szczegdlnie NFC 13,56 MHz, UHF 915 MHz oraz 4G
1710...1915 MHz. Produkowana jest tez wersja uktadu PCC210 za-
wierajaca przetwornik podwyzszajacy napiecie z regulacjg do mak-
symalnie 5,5 V (50 mA), w obudowie SOT236.

Moduty P1110B/P2110B firmy Powercast
Komercyjne moduty odbiorcze do pozyskiwania energii RF, takie jak
P1110B oraz P2110B Powerharvester firmy Powercast, umozliwiajg
przeksztalcanie sygnatéw RF na napiecie stale. Moduly zaprojek-
towane sg do dolnej cze$ci pasma ISM (902...928 MHz) [6]. Uklad
P1110B jest przeznaczony do tadowania akumulatora Li-Ion lub ba-
terii alkalicznej. Natomiast P2110B przeznaczony jest do rozwigzan
z kondensatorem i bez baterii. P2110B wykorzystuje wewnetrzny
kondensator jako cze$¢ wlasnego kontrolowanego procesu konwersji
energii. Regulowane poziomy napiecia z urzgdzenia do gromadze-
nia energii mozna ustawi¢ w zakresie 2...5,5 V, przy maksymalnym
pradzie 50 mA. Napiecie wyjSciowe jest dostepne dla zewnetrznego
uktadu, gdy kondensator osiggnie wysoki prég naladowania. Kiedy
energia zgromadzona w kondensatorze spadnie do niskiego progu
napiecia, to wyjscie z P2110B zostaje wylaczone. Jak sugeruje pro-
ducent, mikroprocesor moze by¢ uzywany z modutem do optymali-
zacji zuzycia energii i poprawy wydajnosci podiaczonych urzadzen
elektronicznych, takich jak czujniki. Modut P2110B jest wykonany
w technologii SiP, ma bardzo mate wymiary i zawiera wszystkie ele-
menty potrzebne do pracy (rysunek 6).

Ciekawa propozycja jest zestaw uruchomieniowy PowerSpot firmy
Powercast (fotografia 2). Zawiera on kilka element6w:

* nadajnik radiowy 915 MHz, 3 W z anteng 6 dBi,

* plytke z modulem P1110B, anteng PCB oraz akumulatorami

NiMH, LiMn i Li-Ion,

* antene dipolowa,

* detektor pola elektromagnetycznego (890...950 MHz).

Detektor dziata dzieki wykorzystaniu technologii Powerharvester
do efektywnej konwersji energii RF na prad staly. Ta przekonwer-
towana moc pradu statego jest nastepnie dostarczana do wbudowa-
nej diody LED. Im wiecej zebranej energii RF, tym jasniej bedzie
dioda $wiecic.

Bluetooth bez zasilania - uktady ATM3202/
ATM3221 firmy Atmosic

Zesp6t Atmosic, ktéry byl pionierem w projektowaniu CMOS RF
w ciggu ostatnich dziesiecioleci, ma wyjatkowa perspektywe i wie-
dze specjalistyczng w zakresie projektowania rozwigzan bezprze-
wodowych matej mocy. Zesp6t podjal wyzwanie radykalnego
zmniejszenia zaleznos$ci od baterii w IoT. Rozpoczal poszukiwania
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Rysunek 6. Modut P2110B firmy Powercast [6]
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Fotografia 2. Zestaw uruchomieniowy PowerSpot firmy Powercast [6]

najbardziej wydajnego energetycznie sposobu rozwigzania proble-
moéw, zwigzanych z instalacjg i utrzymaniem miliardéw urzadzen
IoT, takich jak sygnalizatory, kontrolery oraz urzadzenia monitoru-
jace zasoby [3]. Atmosic oferuje obecnie dwie serie bardzo podobnych
uktadéw: ATM2 oraz ATM3 (z dodatkowym modutem kontrolowa-
nego pozyskiwania energii). Uktad ATM3201 ma obudowe 40 pin
QFN (5x5 mm), a ATM3221 obudowe 64 pin DRQFN (6x6 mm, do-
datkowe 14 wyprowadzen we/wy). Oferowane sg opcje uktadéw z pa-
miecig Flash lub bez niej.

Uklady serii ATM3 firmy Atmosic umozliwiajg prace urzadzen IoT
z tzw. wieczng baterig (forever battery), czyli jedng baterig na caly
okres eksploatacji lub brak baterii [3]. Do tworzenia ukladéw SoC
tej serii firma wykorzystata trzy technologie:

* radio Bluetooth 5 o najnizszej mocy (w oparciu na wielolet-

nim do$wiadczeniu),

* budzenie na zgdanie (On-demand Wakeup) — unikalne rozwia-

zanie firmowe,

* kontrolowane pozyskiwanie energii.

To umozliwilo zmniejszenie mocy zasilania ukladu od 10
do 100 razy [2].

Modut pozyskiwania energii z sygnalu radiowego ma osobny
port anteny. Pracuje z sygnalem radiowym -7,5...7 dBm, w pasmach
900 MHz oraz 2,4 GHz. Uklad ATM3 ma osobne wejscia do pozyski-
wania energii fotowoltaicznej, mechanicznej i temperaturowe;j. Jed-
nostka zarzadzania energig (PMU) optymalizuje zasilanie rdzenia
i obwodéw we/wy ukltadu SoC. Monitoruje ona i zarzadza pozyska-
niem energii i jej magazynowaniem. Niezalezny odbiornik RF Wa-
keup zostal zaprojektowany do wyszukiwania w sygnale radiowym
przychodzacego sygnatu przywotawczego lub budzacego, podczas gdy
reszta SoC pozostaje w bardzo niskim stanie mocy. Obstuguje odbiér
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Rysunek 7. Schemat blokowy serii ATM3 firmy Atmosic [3]

sygnalu z urzadzenia Bluetooth, telefonu komérkowego lub nadaj-
nika. Podstawowy uktad radiowy jest gteboko u$piony i uruchamiany
tylko wtedy, gdy trzeba wykonaé transmisje sygnalu. Opracowana
przez firme technologia budzenia na zadanie zostala zaprojektowana
do urzadzen, ktére sg zawsze wlaczone i zawsze podlgczone, umozli-
wiajac aplikacjom odbieranie nadchodzacych transmisji, przy zuzyciu
jak najmniejszej mocy. Przez wiekszo$¢ czasu sg w trybie gotowosci,
ktéry prawie nie zuzywa energii.

Zintegrowany, konfigurowalny modul sprzetowy Sensor Hub moze
odczytywaé dane z zewnetrznych czujnikéw, po czym zapisywac
w zewnetrznej pamigci Flash z interfejsem QSPI, podczas gdy wszyst-
kie inne domeny mocy ukladu scalonego sg wylaczone. Modul moze
réwniez wybudzac procesor, jesli odczyt danych wykracza poza za-
programowane progi.

Uktady scalone z serii ATM3 firmy Atmosic majg rdzen ARM
CortexMO (16 MHz) z pamigcig RAM 128 kB (z podtrzymaniem za-
warto$ci), ROM 256 kB i OTP 4 kB (rysunek 7) [3]. Pozostale cechy
uktadow to:

* obstuga protokét transmisji BLE 5.0 (2 Mb/s, 1 Mb/s, 500 kb/s,

125 kb/s),

* programowana moc wyjSciowa w zakresie od -20...4 dBm,

* sprzetowy ukiad AES128 oraz modut TRN,

* pracujg z napieciem zasilania 1,1...3,3 V,

* pob6r mocy: 1,0 ma RX @-95 dBm, 2,5 mA TX @ 0 dBm,
wiele moduléw peryferyjnych: I?C, SPI, QSPI, UART, PWM, ADC,
PDM, KSM, QDEC, XIP.

Uktad radiowy SoC serii ATM3 ma obnizone zapotrzebowanie
na moc do tego stopnia, ze pozyskiwanie energii stalo sie jedynym

realnym zrédlem energii dla bezprzewodowych urzadzen IoT. Seria
ATM3 nadaje sig do szerokiej gamy aplikacji, takich jak urzadzenia
do noszenia, urzadzenia do §ledzenia zasob6w, sygnalizatory, piloty,
urzadzenia lokalizujgce, klawiatury i myszy.

Uktady firmy Wiliot z obstuga Bluetooth

Od momentu powstania w 2017 roku startup Wiliot projektuje chip
Bluetooth, ktéry bylby na tyle maty, aby dac sie¢ na czymkolwiek przy-
czepié, i na tyle tani, aby traktowac go jako produkt jednorazowego
uzytku. Firma zajmuje si¢ péiprzewodnikami i chmura, projektuje
i sprzedaje bezprzewodowe rozwigzania obliczeniowe i czujnikowe.
Rozwigzanie obejmuje zintegrowane technologie krzemowe i techno-
logie przetwarzania w chmurze, ktére umozliwiajg dzialanie bez ba-
terii za utamek kosztéw. Wiliot jest wlascicielem projektu i sprzedaje
uklady scalone, ktére mozna osadza¢ we wkiadkach tagéw. Nie pro-
dukuje i nie sprzedaje wktadek, przywieszek ani metek. W tym roku

.‘I__". ¥ a
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Fotografia 3. Przyktad bezbateryjnej pracy z uktadem Wiliot [7]

firma pokazata pierwszy na §wiecie pasywny (bezbateryjny) czujnik
Bluetooth (fotografia tytutowa) [7]. Do dziatania wystarczy uklad sca-
lony i antena. Rozmiar tagu moze by¢ tak maty jak znaczek pocztowy
USA (<5 cm?). W przeciwienstwie do kodéw RFID, NFC lub QR, nie
trzeba dotykac ani skanowac — przydatne w zastosowaniach korpora-
cyjnych i konsumenckich, szczegélnie w czasie pandemii COVID19.

Uktad scalony integruje procesor ARM CortexMO0+ i sktada sie
z 5 gléwnych komponentéw: odbiornika energii, ktéry przechwy-
tuje energie RF z otoczenia, zintegrowanej jednostki czujnikowej,
jednostki bezpieczenstwa, jednostki przetwarzajgcej i nadajnika
Bluetooth. Generuje dane niskiego poziomu, dotyczace temperatury
i wykrywania ruchu. Rzeczywiste wykrywanie odbywa sie w chmu-
rze. Surowe dane zmierzone przez czujniki fizyczne sg nastepnie
faczone z opartym na chmurze algorytmem uczenia maszynowego,
ktéry przeklada surowe wartosci na odpowiednie domeny fizyczne
(np. podnoszenie, przemieszczanie) za pomocg algorytmoéw, ktére
uczg sie samoczynnie i poprawiajg sie w czasie. W przysztosci Wi-
liot bedzie opierat sie na strukturze sztucznej inteligencji, aby wy-
krywa¢ wiele innych rzeczy.
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Wszystko, co lubisz,
W jednym miejscu

Uklad pobiera energie RF w trzech pasmach jednoczesnie (Blue-
tooth, Wi-Fi, telefon) (fotografia 3) i przechowuje ja przez krotki czas.
Po zgromadzeniu wystarczajacej iloSci energii wysyla cze$¢ wiado-
mosci, a nastepnie czeka, aby zgromadzi¢ wigcej energii. Nastepnie
wysyla kolejng cze$¢ wiadomosci i tak dalej. Zdolnos¢ do dzielenia
wiadomosci i przekazywania jej etapami, gdy chip odbiera energie
z otoczenia, jest przelomowsg innowacjg firmy Wiliot. Do wyslania
danych stosowane sg pakiety rozgtaszania protokotu BLE 4.x/5.x.
Obecna wersja umozliwia zasigg tacznosci typowo do 3 m, a w dobrych
warunkach do 6...8 metréw. Nastepna wersja (2021) ma poprawi¢ za-
sieg do 10...20 m [8]. Dzigki wieloprocesorowemu silnikowi oblicze-
niowemu, ktéry sam sie zasila, zapewnione zostalo bezpieczenstwo
i elastyczno$é, umozliwiajace wykrywanie i tacznosé z przedmio-
tami, ktére wczeséniej nie mogly by¢ podiaczone do Internetu Rzeczy.

Prywatno$¢ jest kluczowa przy podlaczaniu produktu do Inter-
netu, a nic poza systemem tego rodzaju nie gwarantuje, ze tylko wila-
$ciwe osoby beda mogly zobaczy¢ dane. Kazdy wysytany przez uklad
Wiliot pakiet Bluetooth jest szyfrowany 128-bitowym schematem
ECB AES, ktéry zapewnia anonimowo$¢, poufnosé i uwierzytelnia-
nie. Wiliot ma dwie warstwy szyfrowania, aby umozliwi¢ bezpieczne
przesylanie pakietéw w infrastrukturze, przy jednoczesnym zacho-
waniu prywatnosci danych aplikacji. Uktadéw Wiliot nie mozna §le-
dzi¢. Moga by¢ uzywane do uwierzytelniania produktéw i wdrazania
standardéw RODO - RFID nie jest bezpieczny. Firma przestrzega réw-
niez przepiséw dotyczacych prywatnosci obowigzujacych w Stanach
Zjednoczonych oraz Europie i nie bedzie gromadzi¢ danych, chyba
ze konsumenci zdecydujg sie na to [8].

Podsumowanie
Firmy oferujace rewolucyjne rozwigzania uktadéw scalonych
sg typowo fabless, czyli bez wtasnych fabryk produkcyjnych

Frodishs{n Warycans
Fuddne

potprzewodnikéw. Poniewaz technologia Bluetooth jest jednym
z najpopularniejszych standardéw lacznosci, firmy projektujgce
urzadzenia przy uzyciu rozwigzan z tym standardem moga mie¢
pewnosé, ze ich urzadzenia bedg w stanie komunikowac sig z istnie-
jacymi i przysztymi podigczonymi urzadzeniami oraz wdrozeniami.
Nowe firmy beda musialy konkurowaé¢ z gtéwnymi dostawcami
ukladéw Bluetooth, w tym Texas Instruments, Cypress, Dialog i Nor-
dic Semiconductor.

Urzadzenia do pozyskiwania energii sg obecnie dostepne dla wielu
réznych zZrodel energii, w tym §wiatla slonecznego, wiatru, ruchu,
temperatury, a nawet do wychwytywania energii z ciepla ciata uzyt-
kownika. Mozliwosci sg rézne dla kazdego podejécia, przy czym
energia stoneczna jest nadal najbardziej popularng i wydajng formg
pozyskiwania energii juz w srodowisku. Jednak wraz ze Swiatowym
rozpowszechnieniem bezprzewodowych urzadzen komunikacyjnych
i wzrostem energii sygnalu RF w najbardziej zaludnionych obsza-
rach rosng mozliwosci technologii pozyskiwania energii RF jako
sposobu dziatania urzgdzen elektronicznych o niskiej mocy, takich
jak miliardy czujnikéw IoT.

Juz teraz firma Wiliot pokazata etykiety na butelkach wina, pudet-
kach pizzy i kopertach. Mogg one réwniez zastapi¢ metki odziezowe,
umozliwiajgc klientom skanowanie w celu uzyskania dodatkowych
informacgji. Male czujniki Wiliot, wbudowane w produkty i opako-
wania, mogg zmienic¢ sposéb wytwarzania, dystrybucji, sprzedazy,
uzytkowania i recyklingu rzeczy. Czy elektronika jednorazowego
uzytku oparta na bezobstugowych, tanich systemach moze stano-
wié podstawe przyszlych systeméw Internetu Rzeczy?

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

UlubionyKiosk.pl

Oferuje papierowe
i elektroniczne
wydania czasopism
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budownictwo i wnetrza, muzyka
i dzwiek, elektronika i automatyka,
edukacija i hi-tech, rodzina.
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Eksperymenty z FPGA (11)

Operacje mnozenia liczb

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

W artykule zapoznamy sig¢ z operacja mnozenia liczb w uktadach FPGA i przygotujemy modut wykonujacy mno-
zenie liczb zespolonych. Potem przetestujemy go dla liczb przesytanych przez port szeregowy, a w kolejnym

odcinku bedzie to jeden z blokéw budujacych nasza implementacje transformaty Fouriera. Tak jak poprzednio,
przed przystapieniem do wykonywania eksperymentéw, zachecam do aktualizacji repozytorium z przyktadami

[1] (cho¢by poprzez wywotanie polecenia git pull).

Mnozenie to dziatanie, ktérego implementacja z samych tablic LUT
jest dos¢ zlozona. Z drugiej strony, jest bardzo popularna przy cy-
frowym przetwarzaniu sygnaléw. Zauwazyli to takze producenci
ukladéw FPGA i postanowili rozwiagzaé ten problem poprzez do-
danie sprzetowych blokéw, realizujacych funkcje mnozenia. W do-
kumentacji spotyka si¢ je pod ré6znymi nazwami. W produktach
Intela bardziej zaawansowane bloki noszg nazwe DSP (DSP blocks).
W rodzinie MAX10 zaimplementowana zostala uproszczona wersja,
nazwana po prostu ,mnozarkg”’ (embedded multiplier), ktérej opis
znajdziemy na [2].

Uproszczony schemat mnozarki pokazuje rysunek 1. Mamy tam
dwa wej$cia przyjmujace wektory bitéw, interpretowane jako czyn-
niki. Moga one, ale nie musza, zosta¢ zatrzasniete we whudowanym
rejestrze. Jego zastosowanie pozwala na uzyskanie wyzszej czestot-
liwosci pracy. Nastepnie mamy logike kombinacyjna, realizujaca
mnozenie. Iloczyn, podobnie jak czynniki, moze zostac zatrzasniety
w rejestrze wyjsciowym. Dodatkowo, dla kazdego wejScia mozna
skonfigurowac¢ liczbe w formie ze znakiem albo bez znaku.

Pojedyncza mnozarka moze wykonywaé pojedyncze mnozenie
liczb 18-bitowych albo dwa mnozenia liczb 9-bitowych. Do prze-
chowywania wyniku mnozenia dwéch czynnikéw, zapisanych od-
powiednio na N1 i N2 bitach, potrzebnych jest N1+N2 bitéw. Latwo
mozemy policzy¢, ze uzyskane wyniki bedg miaty odpowiednio 36
albo 18 bitéw dlugosci. Mnozarki mogg by¢ uzyte dla czynnikéw
mniejszej dlugosci. Niewykorzystane bity zostang wypelnione bi-
tem znaku.

W ukladach z rodziny MAX10, w zaleznosSci od wersji, moze by¢
od 16 do 144 niezaleznych mnozarek. Plytka Rysino wyposazona
jest w FPGA 10MO04, ktéry zawiera ich 20.

Mnozenie liczb zespolonych

Aby zademonstrowaé sposéb uzycia nowo poznanych blokéw, za-
implementujemy mnozenie zespolone. Zaczniemy wiec od bardzo
krétkiej powtérki z algebry. Mamy dwie liczby zespolone a i b, ktére
rozpiszemy jako:

[ d q—
— ce L
—] rst d E
| ce

| — rst

d q—
—ce
—{ rst

Rysunek 1. Budowa mnozarki wbudowanej w uktad Max10

a=a,+ja,,

b=b,+jb,,

gdzie a  ib, odpowiadajg czeéci rzeczywistej, aa, ib, czesciuro-

jonej; j symbolizuje jednostke urojona, czyli pierwiastek z —1. Jesli
rozpiszemy mnozenie, otrzymamy:

ab= (a,tja;,) (bre v/ bim) = arebre +ja,a;,tj aimbre_aim

(@b —a_b. )+jla a_+a. b )

re-re im™ im re im im” re

bim=

Mnozenie dwéch liczb zespolonych mozemy zatem zrealizowac
jako cztery mnozenia i dwa dodawania. Istniejg wprawdzie sprytne
sposoby zmniejszenia liczby mnozen do 3, lecz pozostaniemy przy
bardziej klasycznym sposobie [3].

Na rysunku 2 pokazano spos6b implementacji uzyskanego przez
nas wzoru w uktadzie FPGA. Modul przyjmuje cztery wektory wej-
Sciowe. Najpierw sg one zatrzaskiwane w rejestrach. W drugim takcie
nastepuje réwnolegle wykonanie czterech mnozen rzeczywistych.
Uzyskane wyniki sg zatrzaskiwane w kolejnych rejestrach. W trze-
cim takcie nastgpuje wykonanie dodawania i odejmowania. Wynik
jest zapisywany w rejestrach wyjsciowych. Tak przygotowany mo-
dul bedzie miat latencje trzech taktéw zegara.

Kod realizujacy mnozenie liczb zespolonych pokazuje listing 1.
Stworzony modutl nosi nazwe c_mul. W liniach 11...13 zdefinio-
wane sg trzy parametry. K definiuje diugo$¢ wektora danych wej-
Sciowych. K_0UT1 i K_0UT2 decyduja, ktére z bitéw koncowego
wyniku majg znalez¢ sig na wyjSciu. Dalej (linie 15...22) znajduja
sie wejscia i wyjscia. Poniewaz chcemy, aby dzialania zostaly wy-
konane na liczbach ze znakiem, przy definicji wektor6w uzywamy
stowa kluczowego signed.

Kolejng czescig jest definicja zmiennych pomocniczych. Tutaj
takze uzywamy stowa kluczowego signed. Pierwsze cztery (linie

are —d qr®
d q
aim—d q d qH cre
d q
bre Hd q
bim—d q
d g
d g Cim
)@d :

Rysunek 2. Realizacja mnozenia liczb zespolonych
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24...27) beda tworzyly rejestry zatrzaskujace wejscia. Ich dtugosc Liiting 1. Implementacja mnozenia liczb zespolonych (12_mul/c_
jest wiec réwna K. Kolejne cztery bedg przechowywaty wyniki po- mul.sv)
module c_mul #(

szczegbélnych mnozen, stad ich dtugo$¢ musi by¢ odpowiednio wigk- paramefer K = 9

sza i wynosi 2K. Na koncu (34...35) znajduja sie rejestry wyjsciowe. parameter K_OUT1 = 8,
R ) ; TR parameter K_OUT2 = 16
Zaréwno dodawanie, jak i odejmowanie wymaga wydtuzenia o je- ) (
. 0 A i i 1k,
den dodatkowy bit, stad otrzymujemy wektory o dtugosciach 2K+1. ﬂgﬁi wire (r:st,

input wire signed [K-1:0]a_re,

Teraz mozemy przej$¢ do implementacji samej logiki modutu. input wire signed [K-1:0]a_im,

=
)
o
=
o
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=
)
o
=
c
A
=
(7))
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Skiadajg sie na nig trzy bloki always_ff. Pierwszy (37...42) odpo- input wire signed [K-1:0]b_re,
) A ) . O input wire signed [K-1:0]b_im,
wiada za zatrzaskiwanie danych wejsciowych. Najciekawszg funk- output logic signed [K OUT2-K OUT1:0]c_re,
. N . . . . tput logic signed [K_OUT2-K OUT1:0]c_i
cje realizuje kolejny blok (44...49), gdzie nastgpuje mnozenie. Jest );OU put logic signed [K - le_im
3 a 3 * g logic signed [K-1:0]a_re_r;
ono realizowane po prostu poprzez uzycie operatora *, podobnie logic signed [K 1.67a im r.
jak w wielu innych jezykach. Dopiero przy budowaniu projektu sro- logic signed [K-1:0]b_re_r;
. . . . 3 . . logic signed [K-1:0]b_im_r;
dowisko Quartus wykryje, ze to dziatanie moze zosta¢ wykonane
w specjalnym bloku i wyinferuje mnozarke. Mozemy takze, poprzez iggig zigggg E*Eig% g:;z:g
dodanie odpowiednich ustawieri, wymusi¢, aby zamiast wykorzy- logic signed [27K-1:0] c_im 1;
K ; . X . logic signed [2*K-1:0] c_im_2;
stania specjalnych modut6w, mnozenie zostato zlozone ze zwyklych
, . logic signed [2*K:0] c_re_tmp;
elementéw logicznych. logic signed [2*K:0] c_im_tmp;
W ostatnim bloku always_ff realizowanie jest dodawanie i odej- always_ff @(posedge clk) begin
mowanie. Na samym koncu (linie 56...57) nastepuje wyciecie zada- 24’97: = g,re;
_im_ = a_im;
nych bitéw wyniku. Za pomoca polecenia assign sg one przypisane b_re_r <= b_re;
Y 1 b_im_r <= b_im;
do wyj$¢ modutu. end
° always_ff @(posedge clk) begin
Testlljemy c_re_l <= a_rer * b_re_r;
. . . c_re_2 <= a_im_r * b_im_r;
Do sprawdzenia dziatania naszego modulu wykorzystamy testbench, c_im 1 <= a_re_r * b_im_r;
ktérego najciek £ ty pok listingu 2. Najpi GAm2 smadnr borer;
go najciekawsze fragmenty pokazane sa na listingu 2. Najpierw end

definiujemy pomocnicze state (linie 12...14). K to dtugos¢ wektoréw always_ff @(posedge clk) begin

reprezentujacych dane wejsciowe, LATENCY to latencja, a TESTS c_re_tmp <= c_re_1 - c_re_2;
. . , . , , c_im_tmp <= c_im_1 + c_im_2;
to liczba dziatan, ktére chcemy wykona¢ w ramach testéw. Nastep- end

nie (wiersze 23...26) tworzymy cztery pomocnicze tablice, o dtugosci

assign c_re

rownej latencji modutu. Wykorzystamy je do przechowywania da- enziiéi’?eum

c_re_tmp[K OUT2:K 0UT1];
c_im_tmp[K_OUT2:K_0OUT1];

nych wejéciowych i poréwnania ich z danymi wyj$ciowymi, otrzy-
manymi po ich propagacji przez modul.

Generowanie przypadkéw testowych znaj- ! Listing 2. Modul testowy dla mnozenia zespolonego (12_mul/c_mul_tv.sv)

dziemy w petli for. Jeden obieg petli odpo- module c_mul_tb;
parameter K = 9;

wiada jednemu przypadkowi testowemu. parameter LATENCY = 3;

wig sie oczekiwane oraz uzyskane wyniki.

Dodatkowe obiegi odpowiadajace latencji parameter TESTS = 10;
ozwalajg nam poczeka¢ na ostatnie wy- T ra_re[LATENCY-1:0];
p Ja p y
niki. Aktualn . ni ner. o wr ra_im[LATENCY-1:0];
1. ualne wymuszenia sg generowane wr rb_re[LATENCY-1:0];
w liniach 52...55 i zapisywane w tablicach wr rb_im[LATENCY-1:0];
pod adresem i%LATENCY. Zostang odczy- initial begin
INT rCc_re, rc_im;
tane przez kod z wierszy 47...50, po uptywie @(posedge clk);
. . @(posedge clk);
LATENCY cykl6w, a nastgpnie wykorzystane @(posedge clk); _ .
do wyznaczenia oczekiwanego wyniku i wy- foé(ééggd;e:c?f‘(ﬁ < TESTS+LATENCY; i++) begin
0 ;
Swietlone razem z wyj$ciem z modutu. if (i >= LATENCY) begin
. . . rc_re = ra_re[i%LATENCY]*rb_re[i%LATENCY]-ra_im[i%LATENCY]*rb_im[i%LATENCY]; E
Symulacje mozemy uruchomi¢, przecho- rc_im = ra_re[i%LATENCY]*rb_im[i%LATENCY]+ra_im[i%LATENCY]*rb_re[i%LATENCY]; E
: : $orspLay("siM: %p+%D3 RTL: %D+%D3",
dzac w programie ModelSim do folderu 12_ ro re, reim ore, c. imy; |
mul i po wywolaniu rozkazu: end =
rb_re[i%LATENCY] = 100; 5
do c_mul.do rb_im[i%LATENCY] = 50; [
Po zakon . lacii w k li voi ra_re[i%LATENCY] = i*511.0/(TESTS-1)-256; S
0 zakonczeniu symulacjl w Kxonsoll poja- ra_im[i%LATENCY] = 255-i*511.0/(TESTS-1); o
.
)
<
P
H
-]
—

gowy. Schemat przygotowanego modulu pokazuje rysunek 4. Aby

o
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a.

=

) a_re = ra_re[i%LATENCY]; E

Tak jak widzimy na listingu 3, najpierw po- a_im = ra_im[i%LATENCY]; =
. . . . . . b_re = rb_re[i%LATENCY]; o
jawia sie wynik z symulacji (oczekiwany), b_im = rb_im[i%LATENCY]; 1)
@(posedge clk); 2

a potem z kodu rtl. W naszym przypadku end ! 3
sg one zgodne. Uzyskane przebiegi czasowe ﬁswpi 2
; 69 T 1 en { [
pokazuje rysunek 3. W liniach 3...6 WIAZIIY  f.o.ououiiiiiiiiiieicc ettt ettt ittt ettt ettt ettt seseaeseaesea e ettt et et et et eseseseseseseseasasasasasasnsasasasess) 3
] . . QU

dane wejsciowe. Na trzecim NATASTAJACYIIL ettt ettt ettt ettt et et es et b s et et n et ese et enens I
: : =b

zboczu zegara, po pojawieniu sie przebiegéw, na wyjsciu widac od- Listing 3. Wynik symulacji &
powiadajacy im wynik. # sim: -38350+ 127003 rtl: -38350+ 12700j o1
# sim: -29800+ 98507 rtl: -29800+ 9850j @

. # sim: -21250+ 70003 rtl: -21250+ 70003 o
Dodajemy UART # sim: -12850+ 4200j rtl: -12850+ 42003 2
) . L # sim: -4300+ 13503 rtl:  -4300+ 13503 e

Aby przetestowac nasz nowy modul, w sprzecie musimy jeszcze do- # sim: 4250+ -15003 rtl: 4250+ -1500j b
daé¢ modut. od iedzial dost e d h weici h # sim: 12800+ -4350j rtl: 12800+ -4350] =
a¢ modul, odpowiedzialny za dostarczanie danych wejsciowyc % oims 31200+ 7150 rtl: 21200+ -7150] -
i odbieranie wyjscia. Do komunikacji wykorzystamy port szere- # sim: 29750+ -10000j rtl: 29750+ -10000] o
# sim: 38300+ -12850j rtl: 38300+ -12850] =

S

o
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Rysunek 3. Przebiegi czasowe uzyskane dla symulacji mnozenia zespolonego

upro$ci¢ odbieranie danych, liczby wej- [7:0]
$ciowe sa 8-bitowe ze znakiem. Na ry- ™ rx dataf—{d q d a4 [data tx tx
sunku, dla uproszczenia, pominigty rst valid Ce p1 [ valid
zostal sygnatl zegarowy — nalezy pamie- 1= ready S bim  Cre ST ady
tac, ze wszystkie przerzutniki sg takto- UART RX g bre  Cim UART TX
. . ) . ce p2 .
wane z jednego zegara. Niektore bloki &im
maja takze wyprowadzone zlacze reset. d q gis _
Wszystkie one sg polaczone razem i re- & ce Mnozenie
Y 4l ot o D3 zespolone
setowane jednym sygnatem. 9
) rst  ov d q
Dane odbierane sg przez znany nam
ce
juz modut odbiornika. Nastepnie trafiajg =
na rejestr przesuwny, zlozony z prze- ¢{ce qH B
o7l 2 q d Hd Hd d
rzutnikéw D1...D4. Przez port po kolei 4 N 4 N [ rst ov
» Yeron 1 . Ce ps||Cc€ Dpe||c® D7| [°© D8 set

przesytamy cze$¢ rzeczywista i urojona,
najpierw dla czynnika a, pézniej b. Dzigki

temu, po wystaniu wszystkich czterech
wartosci, znajda sie w rejestrach podia-
czonych do odpowiednich wej$é¢ modutu. R6wnoczesnie dla kazdej
odebranej danej nastepuje inkrementacja licznika C1. Zlicza on mo-
dulo 5. Kiedy odebrane zostang wszystkie cztery dane, na jego wyj-
$ciu OV pojawi sie stan 1, ktory utrzyma sie doktadnie przez jeden takt
zegara. Bedzie sie on propagowatl przez linie opézniajaca, zlozong
z przerzutnikéw D6, D7 i D8. Dzigki temu plynie on razem z obli-
czeniami w module c_mux. Dlatego, gdy na wyjsciu pojawi sie wy-
nik, multipleksery spowoduja, ze zostanie on przekazany na wejscie
rejestré6w D10...13 i zapisany do nich. Uzyskany wynik ma diugosé¢
dwa razy po 17 bitéw. Aby zmiesci¢ si¢ w 4 bajtach, najstarsze bity
nie bedg przesylane. W kolejnym takcie zegara rejestr D9 zostanie
ustawiony i wpisze do licznika C2 liczbe 4, czyli 100 (w zapisie bi-
narnym). Rozpocznie to proces wysylania danych i multipleksery
przestawia sie w konfiguracji rejestru przesuwnego. Kiedy wszyst-
kie dane zostang przekazane, licznik C2 ,przekreci si¢”, co spowo-
duje wyzerowanie bitu q[3] i zakoficzenie transmisji. Najpierw
wystana bedzie czes$¢ rzeczywista, pézniej cze$¢ urojona wyniku.
Kolejnos¢ wysylania to tak zwane littleendian. Oznacza to, Ze naj-
pierw zostanie wystanych 8 mniej znaczacych, a pézniej 8 bardziej
znaczacych bitéw.

Implementacja logiki z rysunku 4 znajduje sie na listingu 4.
W wierszach 10...17 widzimy definicje modulu. Ma on trzy wejscia:

Rysunek 4. Odbieranie i wysytanie danych przez port szeregowy

zegarowe, reset i rx oraz jedno wyjscie tx. Deklaracje wewnetrznych
polaczen zostaly pominiete — mozna je znalez¢ w calym pliku dostep-
nym w repozytorium. Dalej w liniach 31...34 znajduje si¢ instancja
odbiornika portu szeregowego. Jej wyjscie wchodzi na 4-elemen-
towy rejestr przesuwny (wiersze 36...42). Na rysunku 4 sklada sie
on z przerzutnikéw D1...D4. Nastepnie znajdziemy modut licznika
modulo 5, ktéry zlicza bajty odebrane przez port szeregowy. W li-
niach 51...59 jest nasz modut mnozenia liczb zespolonych. Dalej
w wierszach 61...65 widzimy rejestr przesuwny, op6zniajacy sy-
gnal odebrania danych o latencje mnozenia (przerzutniki D6...D9).
Kolejny blok always_ff (67...73) to wyjSciowy rejestr przesuwny
z zewnetrznym ladowaniem. Multipleksery zostaly zrealizowane za
pomoca operatora ?:. W liniach 81...87 znajduje sie 3-bitowy licz-
nik danych wyjsciowych. Tym razem nie wykorzystaliSmy naszego
starego modulu counter, poniewaz potrzebne nam byto dodatkowe
wejscie, wpisujace do licznika liczbe 4. Na samym konicu znajdziemy
instancje nadajnika portu szeregowego.

Fragmenty kodu stuzacego do symulacji znajdziemy na listingu 5.
W wierszu 15 widzimy liste bajtéw, ktére zostang wystane. Odpo-
wiadajg one dwom przypadkom testowym. Pierwszy z nich to mno-
zenie (4+8j)(2+5j), ktérego oczekiwanym wynikiem jest —32+436;j.
Drugi to (2+4j)(5+10j)=-30+40j. Do generowania sygnatu testowego

|

Rysunek 5. Symulacja przedstawiajaca komunikacje przez port szeregowy
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c_mul:dut
E )y
rst| a_rer[7_0]
a_re [7_0]
_re [7_0] ®
p— SClK Q A0 Multo c_re_1[15..0]
0] j > OUT[15..0]
SCLR B[7.0]{ X L J D
>CLK Q
16'h0)
b_re r[7_0] — SCLR
b_re [7_0]
D =3
>CLK Q c_re_2[15..0] E 1'h0 CIN Addo c_re_tmp[15..0]
0] soiR 5 & A[17_.m OUT[17..0] 5
Mult2 | B[17..0] c_re[15..0]
A[7..0] >CLK Q) = >CLK Q
. /—\ OUT[15..0] 16'h0) 2 16'h0
a_im r[7_0] B[7..0] (\)f/ —SCLR ° — SCLR
a_im [7_0]| e
D Mult1 —
A[7..0] c_im_' b
8h0 S Bt? o; /)—(\ Snieg)
— SCLR _&/ D
Mult3 >ClK Q [15..0]
Al7..0 16'h0) c_im_tmp[15..
b_im r[7_0] {7.0] ( o OUT[15..0] —] SCLR &
) B[7..0] F————
b_im [7_0] D
-im 701 D c_im[15..0]
clk >CLK Q
>CLK Q 16'h0
8'h0 c_im_2[15..0] 1'h0 CIN Add1 — SCLR
—1 SCLR
5 A[16.m OUT[16.0]
B[16..0]
>CLK Q
16h0) SCLR

(.
Rysunek 6. Modut c_mul w widoku RTL
Ipm_mult:Mult2

a_re_r[0_7]
b_im_r[0_7]

mult_tds:auto_generated:mac_out2~DATAOUT[1..15]
mult_tds:auto_generated:mac_out2

Ipm_mult:Mult3

a_im_r[0_7]
b_re_r[0_7]

mult_tds:auto_generated:mac_out2~DATAOUT[1..15]
mult_tds:auto_generated:mac_out2

Ipm_mult:Mult0

a_re rf0_7]
b_re r[0_7]

mult_tds:auto_generated:mac_out2~DATAOUTI1..15]
mult_tds:auto_generated:mac_out2

Ipm_mult:Mult1

a_im_r[0_7]
b_im_r[0_7]

mult_tds:auto_generated:mac_out2~DATAOUT[1..15]
mult_tds:auto_generated:mac_out2

Rysunek 7. Modut c_mul w widoku Technology Map Viewer (Post-
-Mapping)

Ipm_mult:Mult2

mult_tds:auto_genereted

(E] mac_multt b
_0.7) S o out2 1:15 | mac_outz~
| DATAB[7..0] DATAOUT15.0] 0 | macouz
ThiisiGNA DSP_OUT
h1 IsiGne
DSP_MULT
= J

Rysunek 8. Reprezentacja modutu mnozenia w widoku Technology
Map Viewer (Post-Mapping)

mult_tds:auto_genereted

t2
= i ACL“:C_OU
CcLk  DATAOUTH7:0] - 2e 10 10]
mac_multd —| DATAA(17.0)
"TACIR T ENA
LK DSP_OUT

DATAA([8..0]

DATAB[8..0] DATAOUT[17:0]
—ENA

—SIGNA

—SIGNB

7:0 [0}

DSP_MULT

Rysunek 9. Reprezentacja modutu mnozenia w widoku Technology
Map Viewer (Post-Fitting)
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Rysunek 10. Lokalizacja blokéw DSP w widoku Chip Planner

oraz odbierania wyniku wykorzystane sg dodatkowe instancje na-
dajnika i odbiornika portu szeregowego. Samo wysylanie odbywa sie
w petli przedstawionej w wierszach 31...40. Po przestaniu wszyst-
kich danych odczekujemy jeszcze 400 ps. Po tym czasie symulacja
zostanie zakonczona.

Symulacje uruchamiamy poleceniem:
do uart_mul.do

Uzyskany wynik pokazuje rysunek 5. W trzecim wierszu widzimy
wchodzgce dane. Kolejna linia to sygnat valid wyzwalajacy ich
przesylanie. Samg komunikacje mozemy zaobserwowaé w wierszu
sz6stym. Linia siédma to kolejne bajty odbierane przez port szere-
gowy. Wiersz dziewiaty (data_in) pokazuje aktualny stan wejscio-
wego rejestru przesuwnego. Kolejny sygnatl (q) to licznik wejsciowy.
Ciekawe informacje mozemy takze wyczytac z linii 12 — jest to wyj-
$cie z mnozenia. Widzimy, ze nowe wyniki pojawiajg sie co takt
zegara i bazuja na kolejnych wartosciach z wejSciowego rejestru
przesuwnego. Jednak zatrzasniete i wystane z powrotem bedg tylko
wartosci uzyskane dla poprawnego stanu wejsc.

Zwracane dane widzimy w ostatnim wierszu. Dla pierwszego mno-
zenia otrzymujemy —32, -1, 36, 0. Gdy zapiszemy te liczby w bitach,
otrzymamy: 1110 0000, 1111 1111, 0010 1000, 0000 0000. Poniewaz
najpierw przesylamy mniej znaczacy bajt, po zlozeniu otrzymamy
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: Listing 4. Implementacja komunikacji przez port szeregowy (12_mul/

i uart_mul.sv)

module uart_mul #(
parameter F = 8000000
(

input wire clk
input wire rst,
input wire rx,
output logic tx
)i

assign bus_rx.ready = 1'b1;

vart_rx #(.F(F), .BAUD(BAUD)) urx (
rx(rx),
.bus(bus_rx));

always_ff @(posedge clk)
if (bus_rx.valid) begin

.b_re(data_in[1]),
.b_im(data_in[0]),
.c_re(c[0]),
.c_im(c[1]));

always_ff @(posedge clk or negedge bus_rx.rst)
if (!bus_rx.rst)
valid_d <= ‘0;
else
valid_d <= {valid_d[2:0], cnt_in_ov};

always_ff @(posedge clk)
if (select_out | valid_out) begin
data_out[0] <= c[1][15:8];
data_out[1] <= select_out ? c[1][7:0]

: data_out[0];

data_in[0]

data_in[1]

data_in[2]

data_in[3]
end

<= bus_rx.data;
<= data_in[0];
<= data_in[1];
<= data_in[2];

counter #(.N(5)) cnt_in (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(bus_rx.valid | cnt_in_ov),
-a(),

.ov(ent_in_ov));

c_mul #(.K(8),
.clk(clk),
.rst(rst),
.a_re(data_in[3]),
.a_im(data_in[2]),

.K_0UT1(0),

LK_0UT2(15)) dut (

data_out[2] <= select_out ? c[0][15:8] : data_out[1];
data_out[3] <= select_out ? c[0][7:0] : data_out[2];
end

assign bus_tx.valid = valid_out;

assign bus_tx.data = data_out[3];

assign valid_out = cnt_out[2] & bus_tx.ready;

assign select_out = valid_d[2];

always_ff @(posedge clk or negedge bus_rx.rst)

if (!bus_rx.rst)
cnt_out <= 3'b000;
else if (valid_d[3])
cnt_out <= 3’b100;
else if (valid_out)
cnt_out <= cnt_out + 3'b1;

uvart_tx #(.F(F),
.bus(bus_tx),
LEx(tx));

.BAUD(115200)) utx (

liczby: 1111 1111 1110 0000 i 0000 0000
0010 1000. Po zamianie na system dzie-
sigtny, zgodnie z oczekiwaniami otrzymamy
—32+36j. Wynik drugiego mnozenia mozemy

§ Listing 5. Testbench sprawdzajacy dziatanie komunikacji przez port szeregowy (12_mul/

§ uart_mul_tb.sv)

logic [7:0]data[7:0] = {8'd1e, 8’d5, 8'd4, 8'd2, 8'd5, 8'd2, 8'd8, 8'd4};

initial begin

bus_tx.valid = 1'b0;
odczyta¢ analogicznie. #5000;
for (int 1 = 0; i < $size(data); i++) begin

@(negedge clk);

bus_tx.data = data[i];

bus_tx.valid = 1’b1;

@(posedge clk);

@(posedge clk);

bus_tx.valid = 1'h0;

while (!bus_tx.ready)

@(posedge clk);

Sprzet

Mamy juz gotowy projekt. Ostatnim etapem
bedzie budowa w srodowisku Quartus i te-
sty w sprzecie. Przy okazji zobaczymy, w jaki
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sposéb zostanie zinterpretowane mnozenie.

end
Otwieramy wiec projekt 12_mul/mul.qpf a00US:
i rozpoczynamy jego budowe. Kiedy sie za- Egstop ;
en

koniczy, mozemy w panelu Tasks wybrac opcje:
Compile Design/Analysis&Synthesis/Netlist

Viewers/RTL Viewer. Jesli znajdziemy i otworzymy w nim realizacje

modutu ¢_mul, zobaczymy wynik podobny do tego z rysunku 6. Jest

on bardzo podobny do naszego poczatkowego projektu z rysunku 2.
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Rysunek 11. Blok mnozenia w widoku Resource Property
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Jezeli przejdziemy do widoku Technology Map Viewer (Post-Map-
ping), zaobserwujemy (rysunek 7), ze tym razem znak mnozenia
zostal zastapiony nowym modutem. Kiedy go otworzymy, naciska-
jac symbol (+), zobaczymy widok podobny do tego z rysunku 8. Wi-
dzimy na nim bloki DSP_MULT oraz DSP_OUT. Odpowiadajg one
sprzetowemu blokowi, ktéry znajduje sig¢ wewnatrz ukladu FPGA.
Poza wej$ciami danych DATAA i DATAB mamy takze konfiguracje
znaku. W naszym przypadku oba z nich sg na stale ustawione na 1.
Srodowisko przyporzadkowalo te stalag na podstawie parametru
signed, w definicji wejSciowych sygnaléw.

Jezeli przejdziemy do widoku Technology Map Viewer (Post-
-Fitting), zobaczymy schemat podobny do rysunku 9. Widzimy,
ze gtéwna réznica sa dodatkowe sygnaty kontrolne enable oraz re-
set. Jak mozna zobaczy¢ w narzedziu Chip Planner, moduly mno-
zenia rozmieszczone s w ukladzie FPGA w jednej kolumnie. Jest
ona oznaczona kolorem jasnoszarym. Wykorzystane moduly zostaly
zaznaczone kolorem ciemniejszym. Jak widzimy, nasz projekt zuzyt
2 bloki. Doktadniejszy opis bloku znajdziemy w programie Resource
Property Editor. Fragment okna tego programu prezentuje rysu-

i ) = nek 11. Na liscie u géry rysunku, w pojedynczym module (oznaczo-
- it | =i . i o nym jako X21 Y12), umieszczone zostaly dwa 9-bitowe mnozenia.

B wstal camplanon

B v sias marl

B e tars Sy
e
B 50 @nct Uzsge vmeary

Rysunek 12. Lista wykorzystanych zasobow

Warto jeszcze zobaczyd¢, jakie zasoby zuzywa nasz modul. W tym
celu otwieramy raport kompilacji. Jak widzimy na rysunku 12, z za-
kiadki Analysis & Synthesis wybieramy Resource Utilization by
Entity. Na liscie w centralnej czeéci okna rozwijamy uart_mul.
Zobaczymy, ze blok ¢_mul zuzyl 32 bloki ALUT, 128 rejestréw
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) ) L | e T
i4 elementy DSP (czyli mnozarki). = -
Mozemy zmieni¢ konfiguracje

W e Do
. s . . ~ I Assign Comirrains
i wymusi¢, aby mnozenie zostalo it

B 2w Froject and Compiler Smiingn

i Datign Pawtitans {Dpen Design Parstion Tl sast

zrealizowane z elementéw kombi-
nacyjnych, a nie w odpowiednich
blokach. W tym celu z panelu Ta-
sks otwieramy Edit Logic Options.

B mdi Lagis Lack Rmghane [Spen Lags: Lack Fmgions
T Bt Fin Amsigre e 0pe Pin Masners

& Edit Logic Dpacns 10pes: Asigamant Ednar)

I s e ceigrerani

Pojawi sie nowe okno podobne |+ "o :
do tego z rysunku 14. Widzimy, Rysunek13. Dodawanie
ze w tym miejscu takze pojawia O8raniczen

sie konfiguracja wejs¢/wyjsc, ktora

stworzyli$my w narzedziu Pin Planner. Aby doda¢ nowa pozycje, kli-
kamy <<new>> w kolumnie Assignment Name. Z listy wybieramy
opcje DSP BLOCK_BALANCING. W kolumnie Value, z dostepnych
na liscie mozliwosci, wybieramy Logic Elements. Cata konfiguracja
jest pokazana na rysunku 15. Mozemy zapisac¢ i uruchomic¢ budowe
powtérnie. Rysunek 16 pokazuje zuzycie zasob6w. Widzimy, ze obec-
nie liczba elementéw DSP jest réwna 0. Liczba zuzytych rejestrow
nie ulegla zmianie. Natomiast liczba elementéw logicznych wzrosta
ponaddziesigciokrotnie z 32 do 398.

Przywrécimy wykorzystanie sprzetowych mnozarek poprzez
zmiane warto$ci w kolumnie Enabled (rysunek 14) na — No. Teraz
zbudujmy projekt jeszcze raz i zaprogramujmy plytke Rysino.

Do komunikacji uzyjemy programu RealTerm. Po wyborze numeru
predkosci i ustawieniu predkosci na 115200, przejdzmy do zakladki
Display. Tutaj wybieramy tryb wyswietlania (Display As) na int16
—liczba 2-bajtowa ze znakiem. Na koncu jeszcze wylgczamy tryb Big
Endian, odklikujgc znacznik.

=i sl wit P ke " T

AT ey
CLUREY ey

TR s

Aby wysta¢ dwie liczby zespo-
lone, przechodzimy do zakladki
Send (rysunek 18). W polu wpi-
sujemy cztery liczby. Po kolei
sg to czed¢ rzeczywista i urojona
obu czynnikéw. W moim przypadku
mnoze liczby 100+0j i 7+5j. Po klik-
nieciu Send Numbers, w konsoli po-
jawil sie wynik: 700+500j. Niestety,
nie jest obstugiwane przesytanie

=5 ror | copnse] Pie | Send |

A
LsplayAs = | I Hoff Duplen

+ Mn I reviline : Mede
(: o Bits

Doala Frames -
Bytes [2 2]
™ Sipge  Gup

=
B e . Pows
oty Temndfon| [15 3]

Rysunek 17. Konfiguracja
programu RealTerm

liczb ujemnych, dlatego
trzeba samemu ,,zmie-
ni¢” liczbe ujemna,
zapisang w kodzie do-
pelnienia do dwdéch,
na odpowiadajaca jej
liczbe dodatnia. Przy-
ktadowo, na rysunku 19
Display | Pert
przestano liczby 100+0j |,

Bl Realleir: Serial Caplure Program 200,70
e

HiT

Coplue| Pz %00 | EchoPot| 120 | L2 | 12CHisc |

] e
q - - LI - EEra b i
i 7-1j. Przy wyswietla- :l :E..“‘;......j ool |
. . . I v et btien] | Sandaerl |F
niu zgodnie z konfi- |li— ... — ——

guracja, liczby ujemne
sg juz obstugiwane.

Rysunek 18. Wysi/h;mie danych

B PenlTorrc Sarinl Cature Frogram 200,70

Podsumowanie

PoznaliSmy nowy ele-
ment uktadu FPGA
— mnozarke, nazywang
takze blokiem DSP.
Uzylismy jej do imple-

Cisclap | For

Copure| Fine  Sond |EchoPon 120 | oz | izcwie |

mentacji mnozenia ze- |

] 10 p 7 o25s
spolonego. W kolejnym iI
odcinku blok stanie sig¢ ™ al et

fragmentem naszej im-
plementacji dyskretnej

il a | [

Rysunek 19. Przesytanie liczby ujemnej
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Rysunek 15. Konfiguracja wymuszajaca synteze mnozenia z elemen- Rafat Kozik
tow logicznych rafkozik@gmail.com
Compilation Hierarchy Node  Combinational ALUTs  Dedicated Logic Registers  DSP Elements DSP 2x9 DSP18x18 . . .
1w 495 (33) 264 (12) a 0 0 Blbhografla
L Ie_mutevd 39 (<6) 128 (128) ° °o o [1] Repozytorium z przykladami — http://bit.ly/33uYPxs
= |eour ntercnt_ n| 5 IS} 2(4) o o 0 . . . .
5 i = siid . ER [2] MAX 10 Embedded Multiplier Block Overview, https://intel.
4 Jurart_tx-uix] 24111 26(14) ) o 0 ly/ZZZDuXe
Rysunek 16. Zuzycie zasob6w przy mnozeniu w logice [3] Complex Multiplication, https:/bit.ly/2EpkKzo
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Zegar z wyswietlaczem e-ink

Zaprezentujemy zegarek, ktéry bedzie bardzo praktyczny, funkcjonalnoscia potozy na to-
patki wiele urzadzen dostepnych komercyjnie. Zostat wyposazony w czujnik, ktéry pozwala
mierzy¢ ci$nienie atmosferyczne, temperature oraz wilgotno$¢ powietrza. Pomiar cisnienia
umozliwia realizacje funkcjonalnosci wysokosciomierza, a dodanie magnetometru umoz-
liwito realizacje kompasu cyfrowego. Nowoczesny wyswietlacz, ktoéry charakteryzuje sie
perfekcyjna widocznoscia nawet w petnym storicu, jest efektownym dopetnieniem catej
konstrukgji.

Rysino-net - shield z Ethernetem

Chyba najpopularniejszym standardem sieci jest Ethernet. Definiuje on dwie najnizsze war-
stwy stosu sieciowego: fizyczna i tacza danych. Prezentowany projekt realizuje funkcjonal-
nosci warstwy pierwszej dla wersji standardu pozwalajacej na przesyt danych z predkoscia
100 Mb/s. Jest to tak zwany Fast Ethernet. Modut zawiera warstwe fizyczng dla dwéch portéw
Ethernet przystosowana do wspotpracy z ptytka Rysino, wyposazona w uktad FPGA Intel
Max10. Komunikacja odbywa sie poprzez interfejsy RMII.

Sekwencyjny wtacznik oswietlenia

Majac w pomieszczeniu kilka punktéw $wietlnych, warto mie¢ mozliwos¢ niezaleznego
sterowania nimi. Jednak mnozenie liczby przetacznikéw na Scianie powoduje, ze korzystanie
z nich bedzie niewygodne. Opracowane urzadzenie pozwala na zataczanie czterech wyjs¢

w réznych kombinacjach, przy uzyciu tylko jednego przycisku.

Minimodut z pamiecig EERAM i interfejsem 12C

Pamigé EERAM 47xxx firmy Microchip jest kombinacja pamieci SRAM i EEPROM. Pierwsza
gwarantuje nieskorniczona liczbe cykli oraz krétki czas odczytu i zapisu zawartosci, druga stu-
zy jako pamie¢ nieulotna, do ktérej przepisywana jest zawartosci pamieci SRAM w przypadku
zaniku zasilania. Kopiowanie pamigci SRAM do EEPROM moze zosta¢ wymuszone sprzetowo
wyprowadzeniem HS lub poleceniem programowym. Podczas zaniku zasilania uktad, do za-
konczenia cyklu zapisu EEPROM, zasilany jest z dotaczonego kondensatora elektrolitycznego
o odpowiednio dobranej pojemnosci.

a ponadto tematy wiodace EP 11/2020:
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AVT 1830 Sygnalizator temperatury do pieca CO

Termometr oprécz tego, ze wskazuje temperature to dodatkowo czuwa, czy jej warto$¢ nie przekroczyta
ustawionej wartosci gérnej lub nie spadta ponizej ustawionej wartosci dolnej. Doskonale sprawdzi sie w
roli wskaznika temperatury pieca C.O. - bedzie alarmowat gdy temperatura wody w instalacji zblizy sie do
temperatury wrzenia a w innym przypadku zasygnalizuje, ze temperatura spada i w palenisku pieca moze

Ep3

wygasnac.

Wybrane parametry:, .
AT |

* zakres pomiaru temperatur: =55°C do +125°C

 doktadno$¢ pomiaru: +0,5°C (-10°C...+85°C), *2°C (-55°C...+125°C)

o rozdzielczo$¢ odczytu: 0,1°C w catym zakresie pomiarowym

« sygnalizacja przekroczenia ustawionej temperatury granicznej | :

Temperatura

zmierzona

Termometry

Gorna wartos¢
graniczna

« sygnalizacja optyczna i dzwigkowa oraz wyjscie przekaznikowe (8 A / 230 V) 28.6°0
 ustawianie temperatury granicznej dolnej i gornej z rozdzielczoscig 1°C

% 28°C
1T8F, 890 &-1@°C

—

* wymiary uktadu 120x40x30 mm, dopasowany do obudowy KM-50
o zasilanie 9...14 VDC / 0,2 A

Zarejestrowana
wartos¢ skrajna

AVT 1863 Termometr Bluetooth

Termometr umozliwia 2-punktowy, bezprzewodowy pomiar temperatury w [B] iy (8]
zakresie -55...+125°C. Wynik jej pomiaru moze by¢ transmitowany do & )
komputera PC, smartfona lub tabletu dzieki wbudowanemu modutowi
komunikacyjnemu Bluetooth.

- Wybrane parametry:
g dwukanatowy pomiar temperatury,
zakres pomiaru temperatur: =55°C do +125°C
doktadno$¢ pomiaru:
+0,5°C (-10°C...+85°C), *2°C (-55°C...+125°C)
o rozdzielczo$¢ odczytu:
0,1°C w catym zakresie pomiarowym

o czujniki typu DS18B20
o zasilanie 5...15 VDC / 0,1 A lub z tadowarki USB,
e wymiary ptytki: 73x31 mm

AVT 3085 4-kanalowy termometr cyfrowy

Uktad moze by¢ wykorzystywany wszedzie tam, gdzie trzeba na biezaco [W] pa3[m]
kontrolowac temperature w kilku punktach naraz, w duzym zakresie : 3
temperatur. Ukfad potrafi wykry¢ brak lub uszkodzenie czujnika.

\3\/ |

Wybrane parametry:

¢ 4 kanaty pomiarowe
7 e zakres pomiaru temperatur: =55°C do +125°C
doktadno$¢ pomiaru:
+0,5°C (-10°C...+85°C),
42°C (-55°C...+125°C)
rozdzielczo$¢ odczytu:
0,1°C w catym zakresie pomiarowym
nie wymaga kalibracji
zasilanie: 7...16 VDC /0,2 A
wymiary ptytki: 80x36 mm

.

-

AVT 5330 8-kanatowy termometr do PC

o —
Dolna wartos¢
graniczna

AVT 3122 Termometr z wySwietlaczem LED

Uktad jest prostym termometrem z wyswietlaczem LED umozliwiajgcym
pomiar temperatury w zakresie od —55°C do +125°C, do jego budowy
zastosowano tylko elementy przewlekane oraz gotowy, wodoodporny
czujnik temperatury. =]
Wybrane parametry:

O 5200

 zakres mierzonych temperatur: —55°C do +125°C
o aktualizacja wskazan co 2 sek.
« wodoodporny czujnik DS18B20
* nie wymaga kalibragji
o zasilanie: 7...15VDC /0,3 A
* wymiary ptytek:
wyswietlacz: 59%21 mm (wym. z mocowaniem)
ptytka gtéwna: 38x37 mm

AVT 5489 8-kanatowy termometr z alarmem

Uktad stuzy do monitorowania temperatury w oémiu punktach E'E
jednoczesénie za pomocg czujnikdw typu DS18B20. Dla kazdego . :
czujnika mozemy zadeklarowa¢ temperature alarmowa, a o jej
zaistnieniu poinformuje nas wbudowany sygnalizator akustyczny.

Wybrane parametry:

« 8 kanatdéw pomiarowych

zakres pomiaru temperatur: =55°C do +125°C
doktadno$¢ pomiaru:

+0,5°C (—10°C...+85°C),

+2°C (-55°C...+125°C)

rozdzielczo$¢ odczytu: 0,1°C w catym zakresie
sygnalizacja osiggniecia zadanej temperatury
minimalnej albo maksymalnej

zasilanie: 7...16 VDC / 0,2 A

wymiary ptytki: 61x89 mm

Ukfad po podtaczeniu do komputera PC umozliwia pomiar i rejestrowanie temperatury odczytywanej w maksymalnie osmiu punktach. Wymiana danych z komputerem odbywa sie
poprzez interfejs USB. Cato$¢ ma niewielkie wymiary i nieskomplikowang budowe. Dotaczone oprogramowanie umozliwia automatyczny odczyt wynikéw pomiaréw oraz ich

prezentacje graficzng. Dodatkowo mozliwy jest zapis pomiaréw do pliku i ich pdzniejszy
odczyt, oraz obrébka np. w arkuszu kalkulacyjnym.

Wybrane parametry:

» komunikacja i zasilanie poprzez port USB
» wspétpraca z oSmioma czujnikami DS1820, DS18520, DS18B20 (w zestawie 2 czujniki DS18B20)
o doktadnos$¢ pomiaru: +0,5°C (-10°C...+85°C), +2°C (-55°C...+125°C)

o rozdzielczo$¢ odczytu: 0,1°C w catym zakresie pomiarowym

« opcjonalna rejestracja pomiaréw wraz ze znacznikiem czasu

» pomiary automatyczne co 2 sekundy lub wyzwalane za pomoca sygnatu zewnetrznego
« zasilanie: 5 VDC (z portu USB)

o wymiary ptytki: 20x77 mm

AVT 5389 4-kanatowy termometr z wysSwietlaczem LED

Termometr pozwala mierzy¢ temperature jednocze$nie w czterech [m]fpuia[m]
punktach, natomiast wynik z wybranego kanatu pomiarowego
wyswietlany jest na czytelnym wys$wietlaczu LED.

Wybrane parametry:
« ilo$¢ kanatéw pomiarowych (ilos¢ czujnikéw): 1...4
« przetaczanie kanatow:
manualne - przyciskiem lub automatyczne — co 3sek.
 zakres pomiaru temperatur: —=55°C do +125°C
o doktadnos$¢ pomiaru (DS18B20):
+0,5°C (-10°C...+85°C), +2°C (-55°C...+125°C)
o rozdzielczo$¢ odczytu (DS18B20): 0,1°C w catym
zakresie pomiarowym
e zasilanie: 7...16 VDC / 0,3 A
« wymiary ptytek: 71x51 mm i 71x35 mm

AVT 5420 Wielopunktowy termometr z rejestracjg
025400

Os$miopunktowy termometr z rejestracjg pomiaréw na wymiennym
nosniku, oraz zmozliwoscig pracy z }gsilaniem bateryjnym.

Wybrane parametry:

 praca z czujnikami DS1820/18520/18B20

« obstuga max 8 czujnikéw (w zestawie 2 czujniki)

o dhugos¢ kabla czujnikéw: max 30 m

o zasilanie z portu USB komputera lub z baterii

« rejestracja danych na karcie microSD

/e nastawa czasu miedzy kolejnymi pomiarami:

- & od 2s do 23 godz. 59 min. 59 sek

o liczba pomiaréw w pojedynczym cyklu: max 65535
o wymiary plytek: 50x85 mm i 33x28 mm
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