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Rysunek 1. Projekt ptytki PCB wygenerowany na podstawie prostego kodu widocznego w lewej czesci rysunku

Zaprogramowac ptytke PCB

Dysponujemy zaawansowanymi programami do projektowania obwodéw elektrycznych i plytek PCB, a zasady prowadzenia
polaczen i inne reguty dotyczace obwodéw drukowanych sg dosy¢ jasno okreslone. Czy zatem jest mozliwe, aby dwie osoby,
pracujace catkowicie niezaleznie, wykonaly taki sam (lub bardzo podobny) schemat elektryczny i projekt plytki PCB, gdyby
dostaly te same wytyczne do projektu? Raczej nie jest to mozliwe. Efekt, w duzej mierze, zalezatby od wytycznych, ale nawet
jesli ksztatt plytki i rozmieszczenie takich elementow, jak zlgcza czy przyciski, bylby z géry okreslony, to rozmieszczenie po-
zostatych elementéw i polaczen daje naprawde wiele mozliwych kombinacji.

W ostatnim czasie wiele méwi sie o sztucznej inteligencji, o tym, ze programy korzystajace z zaawansowanych algorytméw Al
doskonale radzg sobie z wykonywaniem réznych zadan, ktére ludziom sprawiajg trudnosé¢ lub wymagaja duzego zaangazo-
wania i sg czasochtonne. W te kryteria wpisuje sie projektowanie obwodéw i plytek PCB. W jednym z artykutéw tego wyda-
nia omawiamy nowoczesne narzedzia programowe, ktére mogg usprawniac prace elektronikéw. Od razu nasuwa sig pytanie,
czy w najblizszej przyszlosci elektronicy beda jeszcze potrzebni?

W internecie mozna znalez¢ prezentacje firmy JITX [1]. Jest to startup zalozony przez zespél inzynieréw elektroni-
kéw i mechanikéw, ktérzy pracuja nad zastosowaniem sztucznej inteligencji w szybkim projektowaniu ptytek drukowanych.
Projektowanie PCB jest multidyscyplinarnym wyzwaniem, ktére laczy inzynierig elektrycznag, inZzynierie¢ mechaniczng oraz
wiele aspektéw dotyczacych produkcji. Kazdy problem jest trudny do rozwigzania, poniewaz wymaga analizowania duzej
ilosci informacji, a dodatkowo kazda zmiana w projekcie wptywa na catly jego ksztatt. W efekcie projektowanie PCB jest bar-
dzo czasochlonne i ogranicza prace inzyniera do rutynowych i niezbyt kreatywnych dziatan.

Celem JITX jest przygotowanie takiego narzedzia, ktére uczyni projektowanie PCB bardziej podobnym do tworzenia opro-
gramowania. Zadaniem uzytkownika bedzie okreslenie najwazniejszych zalozen projektu, nawet nie takich, jak typy kompo-
nentéw, ale funkcje, ktére maja by¢ realizowane, np. Bluetooth BLE. Dodatkowo zostanie okreslony ksztalt ptytki i polozenie
zlaczy. Oprogramowanie samo wybierze pasujgce kluczowe komponenty z biblioteki, rozwigze problem zasilania i warto-
$ci komponentéw, zaproponuje przypisanie wyprowadzen gwarantujgce optymalne prowadzenie $ciezek, a na koniec wy-
eksportuje schemat elektryczny i projekt ptytki. Na filmie prezentuje sie to bardzo obiecujaco. W rezultacie praktyczna rola
inzyniera ograniczy sig do roli bardziej nadzorczej, a zaoszczedzony czas bedzie mégl poswieci¢ na rozw6j funkcjonalny
projektu. Niepozadanym efektem moze byc¢ to, ze uzyskana plytka nie bedzie jedyna w swoim rodzaju, bo juz wczesniej ktos
otrzyma identyczny efekt.

Podejscie firmy JITX, aby elektronike uczyni¢ bardziej podobna do inzynierii oprogramowania, wydaje si¢ uzasadnione.
Na filmie wida¢, ze jest jeszcze wiele do zrobienia, zanim takie automatyczne projektowanie spetni wszystkie wymagania
produkcyjne. Warto szukaé rozwigzan tego typu i stosowac je w codziennej pracy. Takie projekty beda rozwijane i bedg mialy

coraz lepsze wyniki.
5
&h«u =i _Sa:a ows [c)
[1] https:/ /youtu.be/ra0SWTrLzhs
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NOWE

podzespotly

Z kilkuset nowosci wybrali$my te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Miniaturowe czujniki inercyjne z whudowanym
mikroprocesorem i algorytmami sensor fusion

Na targach CES 2023 firma
Bosch Sensortec zaprezentowata
dwa nowe czujniki inercyjne,
zamykane w miniaturowych
obudowach SMD. Sg to uklady
o matym poborze mocy, wypo-
sazone w zestaw algorytmow Al,
ulatwiajgcych ich integracje
w urzadzeniach docelowych.

BHI360 to programowalny
czujnik IMU z 16-bitowym 3-osiowym akcelerometrem i zyro-
skopem, oferujgcy duze mozliwosci konfigurowania przez uzyt-
kownika. Zintegrowana biblioteka sensor fusion oferuje funkcje
rozpoznawania gestéw oraz dzwieku 3D z rozpoznawaniem kie-
runku obrotu glowy. Bardziej rozbudowany wariant BHI380 zawiera
dodatkowe algorytmy i samouczgce sie oprogramowanie Al do §le-
dzenia ruchu, w tym do analizy plywania. Algorytm PDR (Peders
Dead Reckoning) pomaga uzytkownikowi dotrze¢ do celu, nawet je-
§li sygnat z satelitow GPS zaniknie na kilka minut. Uklad jest szcze-
goblnie polecany do urzadzen audio i innych, przenoszonych na ciele
uzytkownika. Jego typowe zastosowania obejmujg nawigacje pie-
sza, dzwiek 3D, spersonalizowane aplikacje fitness oraz interakcje
czlowiek-maszyna.

Whbudowany w oba uklady energooszczedny mikroprocesor ARC
EM4 (do 3,6 CoreMark/MHz) moze sam obslugiwaé prostsze algo-
rytmy, np. wykrywania gestéw i liczenia krokéw, unikajac budze-
nia gtéwnego mikroprocesora. Zmniejsza réwniez pobdr mocy przy
wykonywaniu bardziej zaawansowanych algorytméw. Oba czujniki
sg zamykane w obudowach LGA-20 o wymiarach 3,0X2,5X0,95 mm,
co oznacza, ze sg najmniejszymi programowalnymi czujnikamiIMU,
dostepnymi obecnie na rynku. Pobierajg mniej niz 600 pA pradu za-
silania w trybie orientacji 3D. Zawierajg interfejsy SPI (50 MHz) i I2C
(3,4 MHz) do komunikacji z mikrokontrolerem oraz SPI, I2C i GPIO
do komunikacji z zewnetrznymi czujnikami.

www.bosch-sensortec.com

Modut komunikacyjny Bluetooth 5,1 LE
z wbudowanym mikroprocesorem ARM
Cortex-Mg

Do oferty firmy Rutronik wchodzi nowy modut komunikacyjny
Bluetooth 5.1 LE, bazujgcy na kontrolerze Nordic nRF52833. PAN1782
to modut produkcji Panasonic, osiggajacy maksymalng szybko$¢ trans-
misji 2 Mbps. Moze tez pracowaé w trybie maksymalnego zasiggu przy
szybkosci ograniczonej do 500 lub 125 kbps. Nowy algorytm wyboru
kanatu (CSA#2) poprawia jako$¢ transmisji w obszarach o silnych
zaburzeniach elektromagnetycznych.

Ze wzgledu na duza moc nadajnika i duzg czulo§¢ PAN1782 jest szcze-
goblnie polecany do aplikacji wymagajacych dlugiego zasiggu trans-
misji. Maty pobér pragdu pozwala na stosowanie go w urzadzeniach
bateryjnych. Szybki mikroprocesor ARM Cortex-M4, 128 kB pamigci
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RAM 512 kB pamieci Flash umozliwiajg prace w trybie autonomicz-
nym, bez zewnetrznego mikroprocesora, co zmniejsza koszt i wyma-
gang powierzchnie na ptytce drukowane;j.

Uklad obstuguje funkcje okreslania kierunku AOA (Angle of Arrival)

i AOD (angle of departure) oraz komunikacje NFC-A do uproszczo-
nego parowania urzadzen i platno$ci (wymagana jest do tego ze-
wnetrzna antena). Wbudowany koprocesor kryptograficzny z obstuga
standardéw AES/ECB/CCM/AAR zapewnia szyfrowanie pakietéw da-
nych w czasie rzeczywistym przy uzyciu klucza o dlugosci do 128 bi-
téw. Uklad jest kompatybilny pod wzgledem wymiaréw i rozktadu
wyprowadzen z wcze$niejszymi odpowiednikami PAN1026 A,
PAN1762 i PAN1781.

Pozostate cechy:

* do 16 linii GPIO wspéldzielonych przez interfejsy 4xSPI, 2x12C,
2XUART, 4xPWM, 8-kanatowy przetwornik ADC, komparator,
QDEC, NFC-A i nRESET,

* moc nadajnika: do 8 dBm (programowana od -20 dBm w kro-
kach co 4 dB),

* czulo$é: —96 dBm @ 1 Mbps, —103 dBm @ 125 kbps,

* obslugiwane protokoty: Bluetooth Mesh, Thread i Zigbee Mesh,

* napiecie zasilania: 1,7...5,5 V,

* pobér pradu: 4,9 mA w trybie nadawania i 4,7 mA w trybie odbioru,

» zakres temperatury pracy: od —40 do +85°C,

* wymiary: 15,6X8,7X2,0 mm.

www.rutronik24.com

8-kanatowe przetaczniki obciazenia high-side
i low-side do zastosowai przemystowych

Do oferty firmy Toshiba wchodza dwa nowe 8-kanatowe przetaczniki
obcigzenia do zastosowan przemystowych: TPD2015FN typu high-
-side i TPD2017FN typu low-side. Sa to uktady mogace wspétpracowaé
z obcigzeniami o charakterze rezystancyjnym i indukcyjnym: silni-
kami, zaworami elektromagnetycznymi, lampami itp. Zostaly wyko-
nane w technologii BiCD (CMOS + DMOS). Ich zakres dopuszczalnej
temperatury pracy rozciaga sie od -40 do +110°C, a maksymalna tem-
peratura wewnetrznej struktury to +150°C. Oba uklady sg zamykane
w obudowach SSOP30 (9,7%7,6X1,2 mm) o rozstawie wyprowadzen
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Nowe podzespoty

0,65 mm i powierzchni montazowej mniejszej o 24% od wczesniejszych
wersji TPD2005F i TPD2007F. Jesli chodzi o parametry elektryczne,
wykazujg ponad dwukrotnie mniejsza rezystancje RDS(ON), r6wna
0,4 Q. Zawierajg standardowo zabezpieczenie nadpragdowe i termiczne.

www.toshiba.semicon-storage.com

Energooszczedny mikrofon MEMS o matych
gabarytach i matym poborze mocy

Infineon umacnia swojg pozycje na rynku mikrofonéw produ-
kowanych w technologii MEMS. Do jej oferty wchodzi nowy mi-
krofon cyfrowy IM69D128S rodziny XENSIV z wyjSciem PDM
(Pulse Density Modulation), zamykany w obudowie SMD o wy-
miarach 3,5%2,65x0,98 mm. Zostal on zaprojektowany do aplikacji
niskoszumowych, wymagajacych dlugiego czasu pracy na baterii.

—

Charakteryzuje sie wspotczynnikiem SNR ré6wnym 69 dB(A) i pobo-
rem pradu 520 pA, dwukrotnie mniejszym od dostepnych na rynku
odpowiednikéw o zblizonych parametrach. Zaleta tego modelu jest
mozliwos¢ przetgczania pomiedzy réznymi profilami pracy, pozwala-
jacymi balansowa¢ pomiedzy poborem mocy i parametrami audio, bez
slyszalnych trzask6w. Dodatkowo nowo opracowana technika Sealed
Dual Membrane MEMS pozwolila uzyskac stopieni ochrony IP57.

Ze wzgledu na maty pobér pradu i mate gabaryty IM69D128S na-
daje sie idealnie do zastosowan w bezprzewodowych stuchawkach
dousznych, zestawach naglownych, aparatach stuchowych i innych
aplikacjach, w ktérych krytycznym parametrem jest czas dzialania
na baterii.

Pozostale parametry:

* dolna czgstotliwo$¢ graniczna: 30 Hz,

« THD: typ. 1% (1 kHz, 125 dB SPL),

* punkt przesterowania (AOP): 128 dB SPL (10% THD),

* czulosé: typ. —37 dBFS,
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réznice czulo$ci miedzy réznymi egzemplarzami: =1 dB,
* napiecie zasilania: 1,62...3,60 V,

pobér pradu:

* 520 pA w trybie high performance,

* 420 pA w trybie power saving,

* 180 pA w trybie low power.

www.infineon.com

s~ : b ~ v—;"ﬁ- . 4 — S "
RV-3032-C7 TEMPERATURE SENSOR MODULE
Ultra<low Power Digital Thermal and Timing Solution

i

¥

BERAE
Accuracy £ 1°C

MICRO CRYSTAL SWITZERLAND

Energooszczedny czujnik temperatury o zakresie
-40...+105°C i 12-bitowej rozdzielczosci

Firma Micro Crystal wprowadza na rynek ultraenergooszczedny
czujnik temperatury RV-3032-C7 o zakresie pomiarowym od —40
do +105°C, doktadnosci +1°C i 12-bitowej rozdzielczosci (0,0625°C),
wyposazony w interfejs 12C. Moze on by¢ zasilany napieciem z za-
kresu od 1,2 do 5,5 V i pobiera zaledwie 160 nA pradu. Zawiera pre-
cyzyjny zegar RTC z rezonatorem kwarcowym i uklad zarzadzania
zasilaniem, ktérego zdaniem jest automatyczne przelaczenie na za-
silanie bateryjne po zaniku napiecia na wejsciu gtéwnym. Bardzo
matly pobér pradu umozliwia nawet 10 lat pracy na typowej baterii
zegarkowej. Wewnetrzny uklad ladowania umozliwia wspélprace
réwniez z akumulatorem.

RV-3032-C7 nadaje sie do zastosowan wszedzie tam, gdzie wy-
magane jest ciggle monitorowanie temperatury z uzyciem przekro-
czenia warto$ci progowych i rejestracja czasu oraz generowaniem
sygnalu przerwania. Dodatkowo oferuje funkcje rejestracji zdarzen
zewnetrznych (np. naruszenia zabezpieczen) z zapisem znacznika
czasu po ich wystgpieniu. Dostep do wewnetrznej pamieci konfigu-
racyjnej EEPROM jest chroniony hastem.

RV-3032-C7 jest zamykany w hermetycznej, ceramicznej obudowie
SON-8 o wymiarach 3,2x1,5X%0,8 mm. Uzyskat kwalifikacje AEC-Q200.

www.microcrystal.com

2Tmm
# a
CAP-
14mm DMV 750 Supercap - 2|
750mF / 3.0V {
it |
2.2mm L —

Tf i
Ultracienki superkondensator pryzmatyczny
3 V/750 mF
Superkondensatory sg w stanie dostarcza¢ do obcigzenia duze im-
pulsy energetyczne o krétkim czasie trwania, co sprawia, ze stanowig
idealne uzupelnienie akumulatoréw. Dzieki nim projektanci moga
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korzysta¢ z mniejszych i tanszych akumulatoréw oraz nieciaggtych
zrédet energii z harvester6w fotowoltaicznych, wibracyjnych lub po-
bierajacych energie z pola elektromagnetycznego.

Firma CAP-XX, specjalizujaca sie w produkcji superkondensato-
réw pryzmatycznych, cylindrycznych i litowo-jonowych, wprowa-
dzita na rynek nowy ultracienki superkondensator pryzmatyczny
DMV750 o napieciu 3 V i pojemnosci 750 mF, ktérego grubosé¢ wy-
nosi zaledwie 2,2 mm, a powierzchnia 21x14 mm. MozZe on znalez¢
zastosowanie m.in. w uktadach zasilania czujnikéw, sitownikéw, ze-
gar6w RTC i pamieci. Nadaje sie do pracy w temperaturze otoczenia
od —20 do +85°C. Jest w stanie zmagazynowac wiekszg o 23% energie
od superkondensatoréw 2,7 V o tych samych gabarytach i stanowi ide-
alne uzupetnienie 3-woltowych baterii zegarkowych. Moze tez stuzy¢
jako zamiennik superkondensatoréw cylindrycznych.

WWW.Cap-XX.COm
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Najmniejsza na rynku antena Bluetooth AOA
(Angle of Arrival) do systeméw lokalizacji 2D

Firma u-blox zaprezentowala malogabarytowy modut antenowy
ANT-B11 do precyzyjnego wykrywania kierunku. Moze on znalez¢
zastosowanie w systemach lokalizacji kierunkowej 2D w pomiesz-
czeniach o $redniej wielkosci. Podobnie jak wprowadzony wczesniej
na rynek model ANT-B10, stanowi uzupelnienie technologii GNSS
wewnatrz pomieszczen, gdzie widoczno$c satelitéw jest utrudniona.

ANT-B11 bazuje na module radiowym Bluetooth 5.1 NINA-B411 i ob-
stuguje oprogramowanie u-connectLocate, realizujgce algorytmy
obliczania kata. Nie wymaga zadnego dodatkowego przetwarzania
danych, dzieki czemu jest gotowy do pracy na poziomie aplikacji.

W zaleznos$ci od swojej orientacji ANT-B11 wyznacza azymut
lub kat elewacji, umozliwiajac $ledzenie zasobéw w aplikacjach
wizualizacji 2D. Do systeméw wizualizacji 3D polecany jest model
ANT-B10. Nowa antena oferuje dokltadno$¢ odpowiadajaca wersji
ANT-B10. Dzigki malym wymiarom (93,5x29,5 mm) z latwoscig
miesci sie w istniejgcych obudowach, pozwalajac na obnizenie ceny
produktéw koncowych. Doskonale nadaje sie do systeméw §ledze-
nia zasobéw, zdalnego dostepu i antykolizyjnych, w ktérych wy-
starcza lokalizacja dwuwymiarowa.

Wazniejsze dane techniczne:

* pasmo: 2,402...2,480 GHz,

* polaryzacja: pozioma/pionowa,

* zysk energetyczny: -3 dBi,

* kwalifikacja Bluetooth: 5.1 Low Energy,

zakres temperatury pracy: —40...+85°C,

zlgcze: 20-pinowe SMD,

powierzchnia: 93,5X29,5 mm.
www.ublox.com

2-amperowe uktady tadowania ogniw Li-lon

i Li-polymer z interfejsem I°C i trybem boost
BQ25628 i BQ25629 to 2-amperowe uklady tadowania ogniw li-

towo-jonowych i litowo-polimerowych z interfejsem sterujgcym I2C,

przetwornikiem A/C i trybem boost, pracujace w szerokim zakresie


http://www.infineon.com
http://www.microcrystal.com
http://www.cap-xx.com
http://www.ublox.com
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napiecia wejsciowego od 3,4 do 18 V. Sa to uktady o duzym stopniu
integracji, zawierajace czujnik pradowy, uktad kompensacji petlii ze-
staw tranzystoréw FET (wejSciowy blokujacy, przetaczajace high side
+ low-side i wyjsciowy). BQ25628 moze by¢ zasilany z portu USB lub
adaptera sieciowego kompatybilnego z USB. BQ25629 zawiera wejscie
ILIM do programowania maksymalnego pradu wejsciowego i TS_BIAS
do polaryzacji termistora. Jest kompatybilny ze standardami zasila-
nia USB 2.0, USB 3.0i USB OTG do 2.0 A.

BQ25628 i BQ25629 zawieraja Sciezke zasilania, utrzymujaca na-
piecie systemowe nieco powyzej napiecia akumulatora i powyzej
zaprogramowanej, minimalnej warto$ci. Zapewnia to ciagla prace
systemu réwniez po roztadowaniu lub wyjeciu akumulatora. Po osiag-
nigciu warto$ci granicznej pradu lub napigcia wejsciowego uktad
zarzadzania §ciezkg zasilania automatycznie zmniejsza prad tadowa-
nia. Wraz ze wzrostem obcigzenia systemu akumulator zaczyna sig
rozladowywaé, az do osiggniecia wymaganej mocy zasilania sy-
stemu. Taki tryb pracy zapobiega przecigzeniu Zrédta wejsciowego.

BQ25628 i BQ25629 zasilajg urzadzenie podiaczone do linii PMID
bezposrednio z adaptera lub z akumulatora w trybie boost lub bypass
OTG. W trybie Boost OTG energia jest pobierana z akumulatora i sta-
bilizowana za pomoca konwertera. W trybie Bypass OTG energia tra-
fia z akumulatora bezposrednio do PMID, co zapewnia najwieksza
sprawno$¢ energetyczna.

Oba uktady inicjujg i konczg cykl tadowania bez kontroli ho-
sta. W zalezno$ci od napigcia akumulatora moga pracowac w czterech
ré6znych fazach: ladowania podtrzymujacego, tadowania wstep-
nego oraz tadowania stalym pradem (CC) i stalym napieciem (CV).
Cykl jest koniczony automatycznie, gdy prad tadowania spadnie

ponizej ustawionego progu, a napiecie akumulatora przekroczy
warto$¢ progowa.

BQ25628 i BQ25629 oferujg funkcje bezpieczenstwa tadowania
akumulatora i dziatania systemu, w tym monitorowanie temperatury
akumulatora za pomocg termistora NTC, pomiar czasu tadowania
oraz zabezpieczenie przepieciowe i nadpradowe. Funkcja regulacji
termicznej zmniejsza prad fadowania, gdy temperatura zlgcza prze-
kroczy zaprogramowany prég. Wyjscie STAT informuje o stanie
tadowania i wszelkich sytuacjach awaryjnych. Inne funkcje bezpie-
czenstwa obejmujg pomiar temperatury akumulatora w trybie tado-
wania i w trybie doladowania OTG oraz zabezpieczenie termiczne,
podnapieciowe i przepieciowe. Wyjscie INT powiadamia hosta o wy-
stapieniu btedu lub zmianie stanu. BQ25628 i BQ25629 sa zamykane
w obudowach WQFN-18 o powierzchni 3,0%2,5 mm.

www.ti.com
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Matogabarytowe kondensatory rozruchowe
zgodne z nowym standardem bezpieczenstwa
IEC 60335-2-24

TDK wprowadza na rynek serig malogabarytowych kondensato-
réw rozruchowych B3333116x, zgodnych z nowa norma bezpieczenstwa
1IEC 60335-2-24, ktéra zaczyna obowigzywac we wrze$niu 2023 roku.
Sa to kondensatory zamykane w cylindrycznych obudowach alumi-
niowych o wyjatkowo matych wymiarach, wynoszacych w zalezno-
$ciod pojemnosci od & 30x73 mm do & 35X103 mm. Oferta obejmuje
13 modeli o pojemnosci 1...20 pF i napieciu znamionowym 450 VAC.

Kondensatory serii B3333116x sa wypelnione samonaprawiajaca
sig zywicg 1 zawieraja zabezpieczenie nadcisnieniowe. Ich zywot-
nos¢ producent deklaruje na poziomie 10 tys. godzin przy 450 VAC.
Standardowe elektrody 2+2 fast-on (6,3%0,8 mm) moga by¢ mody-
fikowane wedltug specyfikacji uzytkownika. Typowe zastosowania
kondensatoréw rozruchowych B3333116x obejmuja silniki kompre-
soréw w lodéwkach, zamrazarkach i pompach.

www.tdk-electronics.tdk.com
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Dowiedz sie wiecej:
https://hammfg.com/1455f

Skontaktuj sie z nami, aby otrzymac bezptatng
probke ewaluacyjna.
eusales@hammtg.com - + 44 1256 812812

Obudowy z wyttaczanym kotnierzem 1455F
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Tranzystory GaN FET 150/200 V o bardzo matej
rezystancji kanatu do przetwornic DC-DC

EPC2304 i EPC2305 to odpowiednio 200- i 150-woltowe tranzy-
story GaN FET o rekordowo malej rezystancji kanatu (5 mQ i 3 mQ),
zaprojektowane do zastosowan w ukladach konwersji mocy: prze-
twornicach DC-DC, zasilaczach impulsowych, tadowarkach i ukla-
dach napgdowych. Oba sg zamykane w miniaturowych obudowach
SMD o powierzchni 5x3 mm. W poréwnaniu z alternatywnymi
krzemowymi tranzystorami MOSFET charakteryzujg sie 15-krotnie
mniejszg powierzchnig. Wykazujg najmniejszg rezystancje RDS(on)
sposrdd dostgpnych obecnie na rynku 150- i 200-woltowych tran-
zystoréw FET. Ponadto ich tadunki QG, QGD, QOSS sg trzykrotnie
mniejsze niz w krzemowych tranzystorach MOSFET, a tadunek QRR
jest zerowy. Oznacza to nawet 6-krotnie mniejsze straty w aplikacjach
impulsowych pracujacych w trybach hard switching i soft switching.
Dodatkowsq zaletg sg mniejsze oscylacje przy przelaczaniu.

W uktadach sterowania silnikami BLDC, nowe tranzystory po-
zwalajg uzyskac czas martwy ponizej 20 ns i mogg pracowac z duzg
czestotliwo$cig taktowania, co oznacza mniejsze szumy, mniejsze wy-
miary obwodu, pozwalajace na zintegrowanie go wewnatrz silnika,
zmniejszenie wymiaréw filtra wejsciowego, wyeliminowanie konden-
sator6w elektrolitycznych oraz zwiekszenie o ponad 8% sprawnosci
energetycznej, wynikajace z ograniczenia znieksztalcen i wibracji.
Cechy te czynig je idealnymi do zastosowan w wézkach widtowych,
e-skuterach, robotach i elektronarzedziach.

EPC2304 i EPC2305 sg kompatybilne pod wzgledem rozktadu wy-
prowadzen z wprowadzonymi wcze$niej na rynek odpowiednikami
EPC2302 (100 V, 1,8 mQ), EPC2306 (100 V, 3,8 mQ) i EPC2308 (150 V,
4,9 mQ), co zapewnia maksymalng elastycznos¢ projektowa. Ceny hur-
towe EPC2304 i EPC2304 wynoszg odpowiednio 5,25 USD i 4,95 USD
przy zaméwieniach 1000 sztuk. W ofercie firmy EPC sa tez dostepne
plytki ewaluacyjne (ozn. EPC90140 i EPC90143) w cenie 200 USD, za-
wierajace tranzystory EPC2304 i EPC2304 w uktadach p6tmostkowych
wraz z kompletem optymalnie dobranych podzespoléw pasywnych.
Pozwalajg one przetestowaé wlasciwosci obu tranzystoré6w w apli-
kacjach impulsowych.

WWW.epC-C0.com

Szczeliwo o bardzo duzej przewodnosci cieplnej
do nieréownych powierzchni i szczelin

0Oddzial Chomerics firmy Parker Hannifin wprowadza na rynek bar-
dzo migkkie (twardo$¢ 15 w skali Shore’a), dopasowujace sie szczeliwo
termoprzewodzace THERM-A-GAP PAD 70TP do zastosowan prze-
myslowych. Material ten charakteryzuje sig bardzo dobrg przewod-
no$cig cieplng (7,0 W/m-K), zapewniajgcg skuteczne odprowadzanie
ciepla do radiatora, r6wniez w przypadku nieréwnych powierzchni,
szczelin powietrznych i chropowatych tekstur. Zapewnia lepszg
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stabilno$¢ w diugim okresie czasu od konwencjonalnych szczeliw
termoprzewodzacych oraz doskonate parametry termiczne, w tym
impedancje cieplng 0,27°C-in/W (przy 10 psi i grubosci 1 mm) i po-
jemnos¢ cieplng 0,72 J/g-K. Zakres temperatury roboczej rozcigga sie
od -55 do +200°C.

Szczeliwo THERM-A-GAP PAD 70TP jest bardzo dobrym izolato-
rem elektrycznym (1013 Q-cm) oraz zapewnia niewielka sile ugiecia
imale wycieki. Ta ostatnia cecha jest szczegblnie wazna, poniewaz mi-
nimalizuje powstawanie tlustych substancji na powierzchni radia-
tora i podloza podczas uzytkowania. Wycieki oleju mogg prowadzic¢
do obnizenia rezystancji powierzchniowej i powstawania przebié¢
oraz sprzyjaja przywieraniu zanieczyszczen z otoczenia. Szczeliwo
moze by¢ produkowane na wymiar, co utatwia naktadanie na wybrany
element. Dostepna jest tez wersja z tkaning no$ng, zwigkszajaca od-
porno$é¢ na rozerwanie. Zakres grubosci wynosi od 0,76 do 5,0 mm.

www.parker.com

Akcelerometry cyfrowe do przemystowych
systemow lokalizacji i stabilizacji

TDK rozszerza serig akcelerometréw Tronics AXO300 z wyjSciem
cyfrowym. Po sukcesie rynkowym wersji AXO315 o zakresie po-
miarowym =*14 g, wprowadzonej na rynek w 2020 roku, obecnie
do oferty wchodzg dwa nowe modele: AXO301 i AXO305.

AXO0301 to niskoszumowy akcelerometr MEMS o pasmie 15 Hz,
zakresie pomiarowym =*1g i duzej rozdzielczosci (50 pg), mogacy
znalez¢ zastosowanie w licznikach drogi, uzupelniajgcych kolejowe
systemy lokalizacji i pozycjonowania, wysokiej klasy przemystowych
miernikach nachylenia oraz systemach kontroli ruchu maszyn budow-
lanych. Charakteryzuje sie malymi szumami (8 pg/VHz). Jest kompa-
tybilny z wymogami normy kolejowej EN61373 w zakresie odpornosci
na udary i wibracje. Zapewnia stabilno$¢ zera i skali, wynoszace od-
powiednio 1 mgi 600 mg przez 1 rok.

AXO0305 to akcelerometr o zakresie pomiarowym =*5 g, przeznaczony
do systeméw nawigacji, pozycjonowania i kontroli ruchu w transpor-
cie drogowym, szynowym i morskim. Charakteryzuje sig bardzo dobrg


http://www.parker.com
http://www.epc-co.com
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stabilnoscig (blad 4 pg), malym wspélczynnikiem temperaturowym
(*£0,5 mg w zakresie dopuszczalnej temperatury pracy), matymi szu-
mami (8 pg/VHz) i matym op6znieniem (2 ms). Wraz ze wspomaganiem
GNSS pozwala na realizacje precyzyjnych moduléw nawigacyjnych
do pojazdéw zalogowych i bezzalogowych ladowych i morskich, pre-
cyzyjnych robotéw i systeméw stabilizacji dzwigow.

Architektura z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego, zastoso-
wana w czujnikach serii AX0300, zapewnia duza rozdzielczo$¢
i odporno$¢ na wibracje. Uklady te sa zamykane w hermetycznych,
ceramicznych obudowach z wyprowadzeniami J-lead, odpornych
nanaprezenia termiczne. Zawieraja 24-bitowy interfejs SWIFT do in-
tegracji w modutach czujnikéw INS, IMU i AHRS (Attitude and
Heading Reference Systems). Wbudowana funkcja autotestu reali-
zuje wstepng ocene integralnosci czujnika oraz ciggly test funkcjo-
nalnosci podczas pracy.

Dzigki wspélnej architekturze, miniaturowej obudowie i energoo-
szczednej pracy akcelerometry Tronics AX0315, AX0305 i AXO301
stanowig tansza alternatywe dla nieporecznych, drogich i energo-
chionnych komponentéw analogowych, takich jak akcelerometry
kwarcowe klasy militarnej. Stanowia idealne uzupelnienie Zyro-
skopéw cyfrowych GYPRO firmy Tronics, produkowanych w iden-
tycznych, ceramicznych obudowach SMD J-lead (12X12X5 mm)
z identycznym interfejsem cyfrowym.

www.tdk-electronics.tdk.com

Okragty wyswietlacz EPD od E-Ink
Wyswietlacz ET011TT6 to okragly 1,1-ca-
lowy wy$wietlacz EPD o rozdzielczo-

$ci 240%X240 px, na ktérym mozliwe
jest prezentowanie tresci w czte-
rech odcieniach szarosci (2 bity).
Srednica okreslona dla obszaru
aktywnego to 27,96 mm przy wy-
miarach zewnetrznych modutu
31,8(W)x34,6(H)x0,54(D) mm. Modut
moze pracowac w temperaturze 0d 0...50°C,
a sterowanie odbywa sie poprzez in-
terfejs SPIL

Wyswietlacze e-papierowe sg chetnie imple-
mentowane m.in. w aplikacjach konsumen-
ckich. Poza czytnikami e-bookdéw, na rynku
dostepne sg np. smartfony, w ktérych mate
wyswietlacze LCD czy OLED zastepowane
sg ich odpowiednikami w technologii EPD.
Co wiecej, sa to moduly z funkcja dotyku. Podobnie
w przypadku omawianego modelu ET011TTS6,
ktéry moze by¢ stosowany np. w smartwatchach.

Na tle innych technologii wizualizacji danych wyswietlacze EPD
wyréznia m.in.:

* energooszczedno$é — wyswietlacze e-papierowe nie wymagaja pod-
Swietlenia do utrzymywania prezentowanej na nich tresci, a ener-
gia pobierana jest tylko w trakcie zmiany obrazu,

* doskonala czytelnos¢ prezentowanych tresci — technologie
e-papieru mozna poréwnac do tradycyjnych technik drukarskich
— przy zapewnieniu dostgpu do Zrédla §wiatta tresci ekspono-
wane na ekranie i na kartce beda doskonale czytelne z kazdej
plaszczyzny;

* kompaktowos$¢ — wySwietlacze e-papierowe charakteryzuja sie
niewielkg gruboscia (dla omawianego modelu — 0,54 mm) i wagg
(dla omawianego modelu — 0,83+0,08 g).

W ofercie Unisystemu dostepne sa rézne warianty wyswietlaczy e-pa-
pierowych. Poza typowymi rozwigzaniami o standardowych formatach
znalez¢ wéréd nich mozna opisany okraglty model ET011TT6 od E-Ink,
ktéry doskonale sprawdzi sie m.in. w urzgdzeniach ubieralnych.

unisystem.pl

Ly

for massive cellular 1oT applications

Modut komunikacyjny NB-loT z whudowanym
odbiornikiem GNSS

ST87MO01 to modut komunikacyjny LTE Cat NB2 NB-IoT z wbudo-
wanym odbiornikiem GNSS obstugujacym rézne konstelacje satelitéw,
charakteryzujacy sie malymi gabarytami i energooszczedna praca.
Obstuguje pasma LTE we wszystkich lokalizacjach geograficznych.
Pobiera zaledwie 2 pA pradu w trybie low-power. Moze pracowac
z maksymalng moca wyjs$ciowa +23 dBm. ST87MO01 nadaje sig do za-
stosowan w aplikacjach IoT, wymagajacych niezawodnej tgcznosci
LPWAN. Przyktadem mogg by¢ inteligentne mierniki zuzycia mediéw,
aplikacje smart building, smart city i smart infrastructure, logistyka,
przemyst oraz rolnictwo i systemy monitorowania srodowiska.

STM8701 oferuje projektantom duzg elastyczno$é, pozwalajac
w przypadku prostych aplikacji osadzi¢ wlasny kod bezposrednio
w module. Alternatywnie, mozliwa jest wsp6ipraca z zewnetrznym
mikrokontrolerem host. Dostepne sg stosy protokoléw m.in. IPv8,
TCP/UDP, COAP/LWM2M, MQTT, HTTP/HTTPS i TLS/DTLS.
Ponadto ST87M01 zapewnia obstuge zar6wno standardowych pole-
ceni 3GPP AT i komend rozszerzonych.

Modut zawiera réwniez najnowoczesniejszy tzw. element bezpieczny
(eSE) oraz kartg eSIM ST4SIM, certyfikowana zgodnie z najnowszymi
standardami branzowymi, takimi jak GSMA ESA (Security Assurance),
ktora dodatkowo zwieksza miniaturyzacje i bezpieczenistwo produk-
téw koncowych.

Zaréwno sam modul, jak i wszystkie wewnetrzne uktady scalone po-
chodza z oferty ST, co zapewnia pelna kontrole nad listg materiatéw i tan-
cuchem dostaw. Stanowi to unikalng oferte rynkowa pod wzgledem
bezpieczenistwa i wsparcia dlugoterminowego. ST87M01 moze praco-
waé w przemyslowym zakresie temperatury otoczenia od —40 do +85°C.
Jest zamykany w obudowie LGA o powierzchni 12,8x10,6 mm.

www.st.com
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wyboér najciekawszych projektow sposréd ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpa¢ z nich inspiracje
do wtasnych prac.

Integracja Microchip XC32 z PlatformlO i Arduino

Autor zaprezentowanego projektu opracowal oprogramowanie,
ktére pozwala na polaczenie kompilatora XC32 firmy Microchip
z Srodowiskiem PlatformIO oraz Arduino. Kompilator wspétpra-
cuje z modulami ekosystemu Arduino, ale moze réwniez pracowac
na platformach baremetal. Wygenerowany program mozna przesytac
do mikrokontrolera za pomocg programatora PicKit4 lub Snap. Nie
jest obstugiwany zaden bootloader.

Na stronie z projektem autor prezentuje kilka demonstracji
na filmach na YouTube. Sg one uruchamiane gléwnie na plytkach
demonstracyjnych — autor projektu nie zaprojektowatl jeszcze zad-
nego wlasnego sprzetu. Obecnie, jak pisze na stronie, poszukuje
osoby do wspélpracy w zakresie sprzetu, wiec warto dodac projekt
do obserwowanych, a moze nawet odezwac sig¢ do niego z propozycja.

https://github.com/Wiz-I0/XC32
https://bit.ly/3IaQoyt
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Aplikacja przewidujaca rozprzestrzenianie si¢
chorob

0Od czasu pandemii covidu wszyscy potrzebujemy wigcej informa-
cji na temat zagrozen tego typu. Autor zaprezentowanej aplikacji po-
stanowil napisa¢ program, ktéry pozwoli na wygenerowanie r6znych
scenariuszy rozprzestrzeniania sie choréb zakaznych. Obraz w tym
projekcie to wynik wygenerowany przez algorytm. Program automa-
tycznie analizuje i wyraZnie rysuje obszar zachorowan.

Aplikacja powstala, gdy autor byl zamkniety w domu w czasie
pandemii. Kod Zrédlowy zostal ukonczony, ale autor nie prowadzil
wtedy dziennika prac. Teraz stara sie to nadrobic i opisuje proces
powstawania aplikacji.

https://bit.ly/41yO00e

R\ |

Programowalny timer na ATtiny85

Zaprezentowany projekt to prosty timer, bazujacy na mikrokontro-
lerze ATtiny85. Ten kompaktowy mikrokontroler (w obudowie DIP8)
steruje czterema wys$wietlaczami LED i przekaznikiem. Do ustawia-
nia timera stuzg trzy przyciski. Do sterowania siedmosegmentowymi
wys$wietlaczami LED autor zastosowal rejestry przesuwne 74HC595,
ktére umozliwiajg konwersje danych z formatu szeregowego na réw-
nolegly. Jest to idealne rozwigzanie do zwigkszenia liczby cyfrowych
wyjé¢ Arduino - 3 wyprowadzenia mogg z fatwoscig obstuzy¢ ponad
500 wyjé¢. Uklad 74HC595 to zintegrowany rejestr przesuwny, zatrzaski



https://bit.ly/41yOO0e
https://github.com/Wiz-IO/XC32
https://bit.ly/3IaQoyt
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i tréjstanowe interfejsy wyjscia. Rejestry przesuwne i magazynowe
maja oddzielne zegary. Jest jedno wejécie szeregowe, osiem wyjsé
réwnoleglych (8 bitow) i jedno wyjscie szeregowe (Q7S) do faczenia
rejestrow w kaskade i tym samym dalszego rozszerzenia liczby wyjsé
réownoleglych. W ukladzie zastosowano dwa takie rejestry do wyste-
rowania czterech wyswietlaczy.

Mikrokontroler ATtiny kontroluje przekaznik, ktéry pozwala
na sterowanie dowolnym zewnetrznym urzadzeniem. Interfejs ste-
rowania mikrokontrolera sktada sie z trzech przyciskéw, a ustawiony
czas prezentowany jest na wy$Swietlaczach LED. Aby mozliwe byto
zaprogramowanie mikrokontrolera, w pierwszej kolejnosci trzeba
wgra¢ do niego bootloader. Do obu tych krokéw potrzebne jest po-
faczenie ukladu z Arduino UNO, ktére pelni funkcje programatora
ISP. Bootloader pozwala na wgranie do pamigci ATtiny oprogramo-
wania, ktére pozwoli na dalsze programowanie uktadu za pomoca
interfejsu szeregowego.

https://bit.ly/44VKZoH

FreeEEG16-alpha - modut do pomiaru
biopotencjatow i elektroencefalografii

Projekt zawiera modut pomiarowy i zestaw elektrod do realiza-
¢ji pomiaru mézgowych biopotencjalow w systemie o wysokiej ge-
stosci. Typowe uklady do pomiaru biopotencjaléw DIY majg tylko
kilka kanaléw wejsciowych. W tym przypadku zwigkszono ich liczbe
az do 16 w kompaktowym module, co pozwala na obrazowanie mézgu
z wysoka rozdzielczoscig.

Projekt zostal zainspirowany pracq naukowa, w ktérej badacze za po-
mocg wysokiej gestosci EEG dokonujg obrazowania mézgu na tyle
precyzyjnego, ze pozwala na wykrywanie ruchéw poszczegélnych
palcéw. Badacze uwazaja, ze technologia interfejséw cztowiek-ma-
szyna (Brain-Computer Interface — BCI) umozliwi uzytkownikom
obstuge urzadzen zewnetrznych bez fizycznego ruchu. Systemy BCI
majg bazowac wlasnie na elektroencefalografii o wysokiej gestosci
z uwagi na ich wysokg rozdzielczo$¢ czasows, wygode uzytkowa-
nia i przenos$nosc.

Problemem obecnie jest niska gestos¢ elektrod i niedostateczna roz-
dzielczo$é przestrzenna do dekodowania precyzyjnych ruchéw ciata,
takich jak ruchy palcéw. Niska rozdzielczos¢ przestrzenng czujnikéw,

wystepujacg w typowych systemach EEG, mozna poprawié¢, pomijajac

konwencjonalny standard dystrybucji elektrod EEG. Doktadnie ten
problem rozwigzuje FreeEEG16.

Modut bazuje na SoM ESP32-C3 i mikrokontrolerze STM32F103C8
(lub ktéryms z jego zamiennikéw — GD32VF103CB, CH32V103C8 itp.).
Do pomiaru biopotencjaléw zastosowano dwa uklady ADS131M08.
Kazdy z nich to oSmiokanatowy, 24-bitowy przetwornik analogowo-
-cyfrowy typu delta-sigma. Uktad ten jest w stanie prébkowac sygnaty
wej$ciowe z predkoscig do 32 tysigcy prébek na sekunde. Mozliwosé
jednoczesnego prébkowania sygnatéw ze wszystkich 16 elektrod jest
niezwykle istotna w tym projekcie, gdyz konieczna jest synchroniza-
cja pomiaréw wszystkich elektrod w systemie.

https://hackaday.io/project/189739-freeeeg16-alpha
https://bit.ly/41CkgKK

Aircube
- zintegrowany monitor jakosci powietrza

Ten wszechstronny detektor jako$ci powietrza i rodowiska jest
kontrolowany przez ESPhome. Ma sensory do pomiaréw zawarto$ci
pyléw zawieszonych PM2.5, stezenia CO, i temperatury. Strona do-
starczana przez urzadzenie umozliwia wizualizacje aktualnych war-
to$ciréznych danych srodowiskowych. Przetacza¢ mozna sig miedzy
stronami za pomoca lewego i prawego przycisku dotykowego. Interfejs
wy$wietla historyczne dane i trendy dla kazdego elementu danych, reje-
strujac ostatnie 12 godzin i pokazujac dane §rodowiskowe na wykresie.

Wbudowane sensory majg znacznie szersze mozliwoéci niz opi-
sane powyzej. Na przyklad Pantone PMS5003 moze mierzy¢ jed-
nocze$nie zawarto$¢ pytéw PM1.0, PM2.5 i PM10, cho¢ danych
tych nie mozna w pelni wys§wietli¢ na stronie (mozna je wyswietli¢
na stronie szczeg6léw). Interfejs informacji o urzadzeniu moze wy-
$wietla¢ réwniez inne podstawowe informacje, takie jak nazwa
biezacego urzadzenia, polaczenie Wi-Fi, czas pracy itp. Uklad ma
mozliwo$é raportowania danych do zewnetrznych serwiséw, takich
jak Domoticz lub Home Assistant przez MQTT.

https://hackaday.io/project/189742-aircube
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Modut radiowy uDuino - ptytka kompatybilna
z Arduino na mikrokontrolerze NRF52
Modut uDuino to plytka kompatybilna z ekosystemem Arduino,
ktéra ma oferowaé wszechstronng biblioteke, ktéra pozwala wyko-
rzysta¢ w pelni wbudowany w modut transceiver radiowy. Ptytka
wyposazona jest w mikrokontroler z rodziny NRF52 (na stronie z pro-
jektem autor nie podal, ktéry to doktadnie mikrokontroler). Uklady
te integruja w sobie rdzenie ARM Cortex M4F oraz front-end radiowy
2,4 GHz, wspierajacy Bluetooth, ANT i protokoty komunikacji.
https://hackaday.io/project/189788-uduino-radio-enabled-module

Epi 32U4 - kompaktowa ptytka Arduino
ze ztaczem USB-C i mikrokontrolerem
Atmega32Uy

Zaprezentowany modul to prawdo-
podobnie najmniejszy w tej chwili,
kompatybilny z Arduino modut wy-
posazony w zlacze USB-C. Pierwotnie
mial stuzy¢ jako kontroler do klawiatur
DIY, ale nadaje si¢ do wielu innych za-
stosowan. Rozmiar modulu to zaledwie
22,75%12,75%3,25 mm. Nie ma on wbu-

dowanego stabilizatora napiecia, wiec L

ETLLL

nie moze by¢ zasilany inaczej niz przez
USB. Ukfad mimo swojego malego roz-
miaru ma sporo funkcji:
» zlacze USB-C montowane posrodku plytki i azurowe styki
na krawedzi,
* ochrona przed wyladowaniami elektrostatycznymi na liniach
zasilajacych i liniach danych USB,

koralik ferrytowy i bezpiecznik na linii zasilajacej USB,

filtr dolnoprzepustowy dla linii napigcia odniesienia dla sekcji
analogowej,

23 dostepne linie GPIO - kilka wiecej niz wiekszo$¢ typowych
plytek z ATmega 32U4.

Mozna pomysleé, ze w takim module port USB bedzie delikatny
i latwo sie odlamie, jednak — co zaskakujace — tak nie jest. Rozstaw
pinéw wynosi 1,27 mm.

Modutl wydany zostal na licencji CERN-OHL-P. Jest to w pelni ot-
warty projekt hardware,
https://hackaday.io/project/189789-epi-32u4
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Dact nano - modut kompatybilny z Arduino Nano
z funkcjami ochronnymi

Ten projekt jest rezultatem wyzwania, jakie otrzymat autor. Celem
byto opracowanie modutu, kompatybilnego z Arduino Nano, ktéry
bylby wyposazony w szeroka game funkcji ochronnych i zabezpie-
czen. Modul ma zabezpieczenie nadpragdowe, przeciwzwarciowe
i przepigciowe na wszystkich pinach GPIO. Dodatkowo linie zasi-
lania zabezpieczono przed odwrotng polaryzacja i zwarciem. Na li-
nii USB zastosowane sg zabezpieczenia nadpragdowe. Modul ma
réwniez zabezpieczenie przeciwprzepieciowe dla wejscia resetowa-
nia. Obecna wersja modutu ma ztgcze ICSP obrécone o 180° wzgleg-
dem oryginatu Arduino. Autor zamierza zmienié¢ to w kolejnej iteracji
prototypu. Modut dostepny jest na licencji otwartego oprogramowa-
nia CERN-OHL-P.

https://hackaday.io/project/189790-dact-nano

Kontroler obrotnicy anteny dla radioamatoréw

Autor tego projektu jest radioamatorem. W swoim domu ma impo-

nujacy transceiver radiowy, do ktérego dotgczony jest nie mniej impo-
nujacy system antenowy. Zastosowanie anten kierunkowych sprawia,
ze — z jednej strony — system jest bardzo czuly i dobrze skupia emi-
towang moc w konkretnym kierunku. Niestety uzycie takiej anteny
takze znacznie ogranicza to, zkim mozemy sig taczy¢ — antena kierun-
kowa musi by¢ skierowana w kierunku naszego rozméwcy. Problem
ten rozwigzany jest za pomoca obrotnicy — uktadu mechanicznego,
ktéry pozwala w tatwy spos6b obracaé¢ catym systemem antenowym.

Zasadniczg ideg tego projektu bylo skonstruowanie systemu do ste-
rowania obrotnicy antenowej przez Raspberry Pi. System zasilany
jest za pomocg 24 V z transformatora. Dodatkowo, do Raspberry Pi
dolaczono kilka przekaZznikéw oraz ekran dotykowy, dzieki czemu
uzytkownik moze zobaczy¢ aktualny stan anteny, a takze wprowadzic¢
zgdany kierunek, w ktérym ma zosta¢ przesunigta antena. Obrotnica
wyposazona jest w analogowy sensor kata obrotu w postaci potencjo-
metru. Jego wyj$cie podawane jest na przetwornik analogowo-cyfrowy,


https://hackaday.io/project/189790-dact-nano
https://hackaday.io/project/189788-uduino-radio-enabled-module
https://hackaday.io/project/189789-epi-32u4
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dzieki czemu system moze wiedzieé, jaka jest fizyczna pozycja an-
teny. Wyjscie z tego sensora podawane jest rOwniez na wzmacniacz
operacyjny, ktéry pelni tutaj funkcje wzmacniacza btedu — na drugim
wej$ciu podawane jest napiecie, zalezne od zadanej pozycji anteny.

Uzytkownik wprowadza kierunek, w ktérym chce przesunac¢ antene,
lub za pomocg ekranu dotykowego moze nacisng¢ jeden z zaprogra-
mowanych przyciskéw, aby przesunaé¢ antene do jednej z zaprogra-
mowanych pozycji. Za pomoca zestawu przekaznik6w Raspberry Pi
moze dodatkowo wlaczac i wylacza¢ hamulec wirnika czy urucha-
miac silnik w odpowiednim kierunku, aby przesuna¢ anteng do zg-
danej pozyciji.

Theremin na bazie Arduino

Theremin to instrument mu-
zyczny wynaleziony na poczatku
XX wieku przez genialnego Lwa
Teremina. Gra sie na nim, po-
ruszajac dlohmi w powietrzu,
wchodzac w interakcje z po-
lami elektromagnetycznymi
wbudowanych w uktad anten.
Synteza dzwieku jest w pelni
analogowa. Jedna z anten odpo-
wiada za barwe dzwieku (cze-
stotliwo$¢ podstawows), a druga,
obstugiwana druga reka, za po-
ziom dzwieku.

Zaprezentowana w tym projek-
cie wersja zawiera Arduino Nano
ijest troche inna, gra sig na niej §wiattem i ptaskg powierzchnia, jed-
nak réwniez moze tworzy¢ tego rodzaju zabawne czy upiorne dzwieki.
Theremin to wspanialy instrument muzyczny, ktéry moze wydawac
szeroki zakres r6znych dzwigkéw.

Opisana wersja Arduino Theremina wspélpracuje z 2 czujnikami:

e ultradzwiekowym sensorem odleglosci HC-SR04, ktéry mierzy
dystans do poruszanej przez grajacego plaskiej powierzchni,
steruje czestotliwo$cig. Im dalej poruszana plaska powierzch-
nia znajduje si¢ od czujnika, tym wyzsza jest czestotliwo$¢ emi-
towanego dzwieku;

fotorezystorem, ktéry mierzy ilo$¢ §wiatla i steruje glosnoscia
emitowanego dzwigku. Im wigksze jest natezenie §wiatta na sen-
sorze, tym emitowany dZwigk jest glo$niejszy.

Grupa 7 diod na obudowie wyswietla odlegto$¢ plaskiej powierzchni
od czujnika celem wizualizacji dziatania systemu. Wbudowany po-
tencjometr pozwala wybra¢ pomiedzy pigcioma réznymi algorytmami
generowania dzwieku.

Zastosowany gloénik ma impedancje 5 Q. Zostal zdemontowany
z matlego zepsutego radia. Dzwiek theremina mozna odtwarzac¢ réwniez
za pomoca mniejszego glosnika piezoelektrycznego jak w buzzerze,
co oczywiscie bedzie miato wplyw na jego jakos¢. Uklad ma prze-
facznik, ktéry umozliwia wigczanie i wylgczanie catego instrumentu.

Aby poprawic¢ dziatanie systemu, kazdy czujnik jest wielokrotnie
odczytywany i mierzona warto$¢ jest usredniana. Podczas konfiguracji

wykonywana jest krétka sekwencja kalibracji w celu wykrycia mak-
symalnej i minimalnej ilo$ci §wiatla (minimalny poziom $wiatla
otoczenia i maksymalny, jaki pochodzi z np. latarki, ktéra §wieci
na fotoopornik). Caty uklad zamkniety jest w obudowie wykonanej

z drewna i elementéw z druku 3D.
https://github.com/giuliopons/Theremin-Arduino
https://bit.ly/3IbeKYS

Generic Node - prosta, wieloczujnikowa
platforma LoRaWWAN z STM32WL5x

Generic Node to modut, ktéry

zawiera wiele wbudowanych
sensoréw i urzadzen peryfe-
ryjnych. Jest on przeznaczony
do pracy z oszczednym zasila-
niem, w tym do zasilania z ba-
terii, superkondensatoréw czy
ukladéw do zbierania ener-
gii. Specyfikacja modulu jest
nastepujaca:

* dwurdzeniowy mikrokon-
troler STM32WL55CCU6
ARM Cortex-M4/M0+ takto-
wany zegarem 48 MHz,

* 256 kB pamieci Flash
i 64 kB pamigci SRAM,

* modul radiowy do pracy w pasmie ponizej GHz — SX126x,

* moc wyj$ciowa do +22,00 dBm,

» wsparcie dla modulacji LoRa, (G)FSK, (G)MSK i BPSK,

e praca w dwéch pasmach — 868 MHz i 915 MHz,

» zasilanie dwoma bateriami AA o szerokim zakresie napie¢ wej-

Sciowych: 2,2...5,5V,

* ATECC608A-TNGLORA - wstepnie przygotowany bezpieczny

element LoRaWAN,

* LIS2DH12 - 3-osiowy akcelerometr,

* SHTC3 - czujnik wilgotnosci i temperatury,

* MX25R1635 — 16 Mb SPI NOR Flash dla funkcji aktualiza-

cja przez interfejs bezprzewodowy (OTA) oraz do rejestrowa-
nia danych,

» przycisk uzytkownika, dioda LED RGB, buzzer oraz przyjazne

dla uzytkownika opcje rozbudowy i programowania.

Mozliwe jest dzialanie modulu bez baterii przy uzyciu modulu
do zbierania energii z otoczenia i kondensatora litowo-jonowego (LIC).
Kondensatory (LIC) sg doskonatlg alternatywg dla tradycyjnych aku-
mulatoréw litowo-jonowych w wielu zastosowaniach systeméw siecio-
wych o malym zuzyciu energii. Zastosowany modul LIC ma pojemnos¢
250 F i stabilizowane wyjscie napiecia 3,3 V. Istnieje rowniez now-
sza wersja tego modulu zbierajacego energie, ktéry zawiera kontroler
AEM10941. Wersja zasilana energig sloneczng dziata juz od ponad
6 miesiecy (przez zime) bez przerwy. Autorowi ciezko jest zatem
oceni¢ realny czas pracy uktadu czy koniecznos¢ jego dotadowania.

https://bit.ly/3MoPbpw

AstroTracker MINI - kompaktowy tracker
z modutem komunikacyjnym Astrocast i ustuga
u-blox CloudLocate

Zaprezentowane urzadzenie to kompaktowy lokalizator, ktéry
moze przesylac¢ Twojq lokalizacje w dowolnym miejscu na Ziemi, nawet
wtedy, gdy nie ma zadnej sieci naziemnej, takiej jak 2G, 4G, LoRa itp.,
aby przekaza¢ Twoje dane. To urzadzenie §ledzace, ktére moze uzyskac
i przestac lokalizacje przy zuzyciu zaledwie 10 dzuli energii (to bar-
dzo niewiele) mierzy tylko 55x55x10 mm i wazy tylko 44 g z baterig.
Moze on dziataé¢ przez co najmniej 8 miesigcy, wysytajac lokalizacje
raz dziennie. Te szokujace parametry uzyskiwane sg dzieki zastoso-
waniu modutu do komunikacji satelitarnej od Astrocast.
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Astronode S

C ANS2212FL0000877
ASTS0147-00
FCC ID 2A268-01001
Designed in Switzerland

Zasada dzialania jest stosunkowo prosta: dane z GPS sg zbierane
dzieki odbiornikowi GNSS o bardzo matym poborze mocy — zastoso-
wano modut firmy u-blox - MAX-M108S. Modut ten nie generuje tak
zwanej poprawki 3D z szeroko$cig i dlugoscia geograficzna, ale do-
starcza jedynie surowe prébki danych, ktére trzeba przestaé na ser-
wer, ktéry zwrdci lokalizacjg 3D trackera.

Do przesytania danych do chmury stuzy modut komunikacji satelitarnej
firmy Astrocast— Astronode S. Jest to dwukierunkowy modut do komuni-
kacji satelitarnej matej mocy, ktéry wykorzystuje pasmo L do komunikacji
z satelitami. Po pobraniu surowej prébki GPS tracker umiesci jg w ko-
lejce wiadomosci dla Astronode S, a modut automatycznie wyszuka sate-
lite z konstelacji Astrocast. Gdy satelita bedzie w zasiggu anteny, modul
przesyla dane, ktére nastgpnie pojawiajq sie na portalu Astrocast.

Survsrequre
{ Erl e
3 - — :
)
Danica positon
GMSS Your tracking devics CloudLocate ¥our
satallites earvies artarprise

The benefits
of CloudLocate

GNSS an-tima
just 3 seconds

10% powar of
standalone GNSS

Na schematach trackera widac, ze Astronode S i odbiornik GNSS
korzystaja z tej samej anteny, poniewaz pracujg w tym samym zakresie
czegstotliwoscei (1,5...1,6 GHz). Wybrany multiplekser RF to GRF6011
firmy Guerrilla RF. Jego funkcja zabezpieczenia przed awarig umoz-
liwia stworzenie rozwigzania o matym poborze mocy: gdy przelacz-
nik RF nie jest zasilany, jedna z dwdch $ciezek RF bedzie wykazywac
niskie straty wtraceniowe (<0,4 dB). Gdy przelacznik jest zasilany,
druga $ciezka RF przejdzie w stan niskiej ttumiennosci wtracenio-
wej. To rozwigzanie pozwala na utrzymanie aktywnej Sciezki GNSS
RF, gdy przelacznik RF jest wylaczony. Gdy Astronode S chce uzy¢
anteny, pin ANTN_USE wilaczy zasilanie przelgcznika RF i polaczy
Astronode S z anteng.

System kontrolowany jest przez mikrokontroler z rodziny SAMD21,
oprogramowany w srodowisku Arduino. Modut wyposazony jest w in-
terfejs USB do programowania.

https://hackaday.io/project/189798-astrotracker-mini

Komputer jednoptytkowy Aurora do aplikacji
Internetu Rzeczy

Aurora to bazujacy na SoC nRF52840 komputer jednoplytkowy
z wbudowanymi urzgdzeniami peryferyjnymi i dwoma zlgczami
do podlaczenia moduléw rozszerzen. Zintegrowane urzadzenia pe-
ryferyjne obejmuja:
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* pamigé Flash SPI,

¢ akcelerometr,

¢ barometr,

¢ modul GPS,

* buzzer.

Komputer Aurora jest réwniez wyposazony we wbudowany uchwyt
na akumulator w formacie 16650 i fadowarke. Zostat zaprojektowany
z my$lg o réznych projektach o§wietleniowych: §wiattach rowero-
wych, czotéwkach itd., w ktérych Iacznosé Bluetooth i niektére funk-
cje IoT mogg by¢ przydatne do taczenia kilku urzadzen, interakcji
z urzadzeniem w celu np. ustawienia trybéw o$wietlenia, sprawdze-
nia natadowania baterii itp. Jednocze$nie GPS i dodatkowa pamigc
Flash pozwalaja komputerowi §ledzi¢ swoja pozycje i przechowywac
pliki GPX w pamigci. Dodatkowy modut rozszerzeir GPRS moze zo-
sta¢ uzyty do przeksztalcenia modutu w lokalizator pozycji dziala-
jacy na zywo.

Ten projekt sktada sie z trzech czesci. Pierwsza cze$é to sam komputer
jednoptytkowy —uniwersalny modut z uktadem nRF52840 i akumu-
latorem 16650. Nie ogranicza sie do projektéw zwigzanych z o$wiet-
leniem i moze by¢ uzywany do dowolnej aplikacji. Cze$¢ druga
to praktyczne zastosowania Aurory. Obecnie dostepne sa dwa urza-
dzenia z tym modulem:

* tylna lampka rowerowa.

* uniwersalna lampka, ktéra moze stuzy¢ jako czoléwka lub
przednia lampka rowerowa, w zaleznosci od zastosowa-
nego uchwytu montazowego.

Cze$¢ trzecia to zastosowania funkcji Internetu Rzeczy w tych
urzadzeniach. Mozna polaczy¢ sie z urzadzeniem z pomocg interfejsu
Bluetooth, aby np. §wiatla wlaczaly lub wylaczaly sig automatycz-
nie, gdy jedno z nich jest wylaczone. Poprzez Bluetooth mozna zdal-
nie sterowaé systemem, programowac niezliczone tryby natezenia
$wiatla 1 migania, sprawdzac¢ stan naladowania baterii czy sygna-
lizowa¢ niski poziom naladowania baterii poprzez buzzer, miga-
nie diod lub Bluetooth. Po dodaniu modutu GPRS Aurora moze by¢
uzywana jako urzadzenie do §ledzenia pozycji lub ostrzeganie przed
kradzieza roweru.

Dzigki wbudowanemu akcelerometrowi, GPS i pamieci Flash, cie-
kawym zastosowaniem lampki rowerowej Aurora jest gromadzenie
danych o jakosci drogi w postaci plikéw GPX z rozszerzeniami track-
point, ktére mozna nastepnie przetwarzac i wizualizowac.

Aurora jest gotowa do uzycia jako urzadzenie peryferyjne USB
- pamieé Flash wbudowana w modul mozna po prostu zamontowa¢
jako pamie¢ masowg USB w komputerze. Pliki GPX mozna nastgpnie
fatwo wyodrebnié i przetworzy¢.

https://hackaday.io/project/189816-aurora-sbhc


https://hackaday.io/project/189816-aurora-sbc
https://hackaday.io/project/189798-astrotracker-mini

RelAC - modut z przekaznikiem
do systemow inteligentnego domu

RelAC to 2-kanalowy modut z przekaznikami przeznaczony do in-
tegracji z HomeKitem do automatyki domowej. Bazuje na bibliotece
HomeSpan i jest przeznaczony gtéwnie do uzytku z urzadzeniami
zasilanymi napigciem sieciowym sterowanymi réwnolegle z apli-
kacji automatyki domowej i fizycznym przetgcznikiem. Modul ten
mozna ukry¢ np. za wlgcznikiem §wiatla na Scianie.

RelAC jest podtaczony do zwyktego obwodu, w ktérym obcigzenie
(zaréwka itp.) jest podtaczone do Zrédia napiecia sieciowego za po-
moca prostego przelgcznika. Jednak teraz RelAC dziala jako prze-
tacznik, a fizyczny przelacznik jest podiaczony do wejscia RelAC
w celu wykrywania zmiany jego stanu. Umozliwia to réwnolegte ste-
rowanie tego obcigzenia za pomoca fizycznego przelacznika i aplika-
cji HomeKit lub Siri (np. z aplikacji moze je wlaczy¢, a przetacznik
$cienny moze je wylaczy¢, a nastgpnie mozna poprosic aplikacje o po-
nowne wlgczenie). Co wigcej, RelAC ma dwa kanaty, wiec pojedynczy
modul moze wykonac wszystkie powyzsze czynnosci dla dwéch od-
dzielnych obwodéw (np. dwa rézne §wiatla, §wiatlo i wentylator itp.).

Autor zaprojektowal ten modul, poniewaz nie mégt znalezé narynku
niezawodnego modulu, ktéry spetniatby wszystkie jego wymagania:

¢ urzgdzenie obstugujgce HomeKit,

* zasilanie sieciowe 100-240V,

* dwa kanaly przekaznikowe,

* wejscie dla przetgcznika,

* wystarczajgco matly, aby ukry¢ go za przetacznikiem $cien-
nym w puszce.

Autor w projekcie stosuje przekazniki Panasonic ADW1203HLW.
Sag odporne na wyladowania tukowe i pracujg przy napieciu stero-
wania 3,3 V, ktdre jest gléwnym napieciem stalym dla poktadowe;j
elektroniki sterujacej. Kolejng zaleta jest to, ze sa to przekazniki za-
trzaskujace, co oznacza, ze zuzywajg energie tylko podczas zmiany
stanu, a nie do jego utrzymania.

Uktad zostal zaprojektowany w taki sposéb, aby mozna go byto
réwniez zmontowac, jako urzadzenie jednokanatowe, oszczedzajgc

w ten sposoéb koszty, gdy praca dwukanalowa nie jest wymagana.
https://github.com/mr4lexndr/Rel AC
https://bit.ly/42xZXja

REKLAMA

FAULHABER

FAULHABER Motion Control

/Wieksz swoj
zakres ruchu

Dzieki wielu dostepnym opcjom, nowe
kontrolery ruchu pasuja do kazdego
zastosowania.

www.faulhaber.com/mc3603/en
FAULHABER Polska sp. z o.0.
info@faulhaber.pl

WE CREATE MOTION


https://github.com/mr4lexndr/RelAC
https://bit.ly/42xZXja
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Podstawowe parametry:

AT

jakosci wykonania,
energooszczednosé,

W ofercie AVT*

ATa985

« niewielkie wymiary i zwarta konstrukcja,
atrakcyjna wizualnie, bardzo trwata obudowa o wysokiej

obstuga dwoch najpopularniejszych na rynku systemoéw fo-
tograficznych: Nikona (standard pilotéw ML-L1i ML-L3)
i Canona (standard pilotéw RC-1, RC-6).

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Regulator jasnosci podswietlen do fotografii produktowej i makro (EP 1/2023)
Zdalnie sterowany potencjometr (EP 6/2022)

Sterowany dowolnym pilotem potencjometr audio z przekaznikiem (EdW 5/2018)
Zdalnie sterowany potencjometr — sterowany pilotem potencjometr audio

z przekaznikiem (EP 7/2014)

Cyfrowy potencjometr audio z impulsatorem (EP 6/2010)

Zdalnie sterowany potencjometr do aplikacji audio

AVT5968
AVT5935
AVT3222
AVT5460

AVT5237
AVT594

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

» wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

rShutter

— zdalna migawka

Tym razem wychodze naprzeciw
osobom, ktorych jednym z hobby
jest fotografia, co znaczy ni mniej,
ni wiecej, ze wychodze réwniez
naprzeciw... samemu sobie. Wy-
konujqc sporo zdje¢ produktowych
(ale nie tylko), dos¢ czesto korzy-
stam z samowyzwalacza. Musze
przyznac, ze nie jest to ani nazbyt
nowoczesne, ani wygodne rozwiq-
zanie, w zwiqzku z czym zaczqlem
poszukiwania rozwiqzania alter-
natywnego. Od razu pomyslatem
sobie o wyzwalaniu zdalnym, gdyz
wiekszos¢ lustrzanek (ale nie tylko,
takze bezlusterkowce) ma takq
funkcjonalno$é, ktéra jest niczym
innym, jak mozliwosciq zdal-
nego wyzwalania migawki za po-
mocq pilota zdalnego sterowania
na podczerwiei.

Dos¢ szybko okazalo sig, ze oryginalne
urzadzenia tego typu majg absurdalna, jak
na swoje mozliwosci i stopien komplikaciji,
cene, za$ dostepne na rynku zamienniki,
mimo ze bardzo tanie, nie odznaczajg sie
zbyt wysoka jakoscig wykonania, a z pewnos-
cig daleko im do 10 razy drozszych orygina-
16w. Jako ze urzadzenia tego typu sg banalne
w swojej konstrukcji, postanowilem zbudo-
wacé projekt tego rodzaju, ale ze lubig robi¢
wszystko po swojemu, zdecydowatem, ze be-
dzie sie on odznaczal nastepujacymi cechami
uzytkowymi:

* niewielkie wymiary i zwarta konstrukcja,

* atrakcyjna wizualnie, bardzo trwata obu-

dowa o wysokiej jakos$ci wykonania,

* energooszczednosc,
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* obsluga dwoéch najpopularniejszych
na rynku systemoéw fotograficznych:
Nikona (standard pilotéw ML-L1 i ML-L3)
i Canona (standard pilotéw RC-1, RC-6).

Ostatni parametr to nie jest blad. Skoro
podjatem probe wlasnorecznej konstrukeji
tego rodzaju urzadzenia, to chcialem, aby
bylo ono na tyle uniwersalne, Ze mozna by-
loby za jego pomoca obstugiwac sprzet dwéch
gléwnych graczy na rynku fotograficznym.
Oczywi$cie wprowadzajac stosowne zmiany
do oprogramowania, mozna obstugiwac sprzet
innych producentéw.

W tym miejscu dzialania swoje skiero-
walem w strone poszukiwania informacji
na temat stosowanych standardéw trans-
misji przez poszczegdlnych producentéw.
Jak mozna sie bylo domysli¢, na prézno
szuka¢ oficjalnych informacji w tym za-
kresie ze strony producentéw tego rodzaju

urzadzen, jako ze sg to rozwigzania autor-
skie i przez to zamkniete. Pozostaly rozwia-
zania z zakresu inzynierii wstecznej. Sygnat
z dowolnego pilota zdalnego sterowania bar-
dzo tatwo przechwycic, a jako ze wszystkie
rozwigzania tego typu bazujg na prostych
implementacjach, to nietrudno bedzie je
skopiowa¢ i powieli¢ w swoim urzadzeniu.
Ale zaraz, zaraz, po co kupowac oryginalne
urzadzenie, by implementowac¢ wlasne roz-
wigzanie? No i tutaj, jak zwykle, z pomoca
przychodzi Internet.

Bardzo szybko znalazlem stosowne in-
formacje i mimo ze w wielu amatorskich
rozwigzaniach wida¢ byto drobne réznice
w implementacji protokotéw, to byly one
na tyle nieistotne i zapewne wynikaty z wpro-
wadzenia jakiej$ tolerancji czaséw, ze im-
plementacja wlasnego urzadzenia stala sig
wrecz banalna.


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

rShutter - zdalna migawka
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Rysunek 1. Ramka sygnatu zdalnego wyzwalacza migawki dla systemu Nikona
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Protokoty >
komunikacyjne
Przejdzmy zatem do szcze-
g6téw dotyczacych protokotow
komunikacyjnych, zaczyna-
jac od systemu firmy Nikon.
Piloty zdalnego sterowania tej
firmy generujg prostg ramke

transmisji z modulacjg o cze- ]
stotliwoéci 38,4 kHz, jak to ma
miejsce w przypadku pilo-
tow zdalnego sterowania
w sprzecie RTV, co w istocie stu-
zy¢ ma minimalizacji ryzyka potencjalnych
zakl6cen sygnatu i wymaga prostej demodu-
lacji po stronie odbiornika.

Ramka sygnatu zdalnego wyzwalacza mi-
gawki dla systemu Nikona zostala poka-
zana na rysunku 1. Jak wida¢, zastosowano
serig 4 impulséw (modulowanych sygna-
fem nosnej) i 3 przerw o okreslonym czasie
trwania, ktérych transmisja powtarzana jest
dwukrotnie po czasie 63,2 ms. Oczywiscie
czasy, o ktérych mowa, moga by¢ zaimple-
mentowane z pewng tolerancja. Jakg doklad-
nie? Tego nie udato mi sig ustali¢, ale mysle,

Rysunek 2.
ki dla systemu Canona

x16...25

Ramka sygnatu zdalnego wyzwalacza migaw-

ze jej wielko$¢ z powodzeniem mozna przyjac
na warto$¢ co najmniej 5%, gdyz powatpie-
wam, by w oryginalnych rozwigzaniach sto-
sowane byly rezonatory kwarcowe. Podobnie
ma sie sprawa z czestotliwosciag modulacji.
Tutaj zostalo ustalone, Ze czestotliwo$é mo-
dulacji mozna zmienia¢ w do$¢ szerokim
zakresie z przedziatu 36...40 kHz i wynika
to zapewne z duzej czulo$ci demodulatora
po stronie odbiornika aparatu fotograficz-
nego (zwykle stosowane sg scalone odbiorniki
IR). Niemniej jednak pomiary wykonane przy
uzyciu oryginalnego pilota wskazaly warto$é¢

MODE
lo—gd
2[ollol5
3lo?ol6
JS202011SCQN
VCC VCC RES GND
U1
6 CLK SHOT
(RESET/PCINT3)PB3
C1 5 (CLKO/PCINT2)PB2 ‘3‘ T 1'_!_"gL3315NF100Q
VCC  (TPICLK/PCINT1/OCOB)PB1 Q_. r
700nF [ GND  (TPIDATAPCINTO/OCOA)PBO [
ATTINY10 DTA
GND
GND MBATEZ ﬁl IR R2
%
BAT-HLD-001 5 o
GND BC817
GND GND

Rysunek 3. Schemat ideowy urzadzenia rShutter

Ustawienia Fuse-bitow:
CKOUT: 1

WDTON: 1

RSTDISBL: 1

38,4 kHz jako uzytg przez producenta urza-
dzenia. Prawda, ze proste? W poréwnaniu
do niektérych specyfikacji standardéw trans-
misji w podczerwieni, stosowanych przez
producentéw sprzetu RTV, to wrecz banalne
rozwigzanie.

Ale jesli to jest banalne rozwigzanie,
to przyjrzyjcie sig implementacji firmy Canon,
dla ktérego ramke transmisji pokazano nary-
sunku 2. W zasadzie nie mozna tego nawet
nazwac¢ ramka transmisji. To zwyczajnie
16 do 25 impulséw o czasie trwania 28 ps
(okres) i wypelnieniu 50%. Nic wiece;j.
Banalne i troche... prowizoryczne, ale jak
widaé, dziata. Z informacji znalezionych
w Internecie wynika, ze czestotliwosé tych
impulséw mozna dobra¢ w zakresie od 29,8
do 35,5 kHz. Podobnie jak w przypadku stan-
dardu Nikona, tak i tutajramka jest transmito-
wana dwukrotnie po czasie 7,33 lub 5,36 ms.

Skad wziely sig 2 ré6zne czasy przerwy
w transmisji? Wynikajg one z implementacji
2 tryb6éw zdalnego wyzwalania w przypadku
systeméw Canona. Natychmiastowy i z op6z-
nieniem 2 s (w lustrzankach Nikona stosowny
tryb ustawiamy w menu urzadzenia). W na-
szej implementacji wykorzystamy wylgcznie
tryb natychmiastowy.

Przyznacie, ze jest to nad wymiar (za)pro-
ste rozwigzanie, no ale dziala. Oczywiscie
w praktyce okazac sie moze, ze Wasz egzem-
plarz wymaga pewnej parametryzacji cza-
séw ramki transmisji, ale ze udostepniam
peiny kod programu obstugi aplikacji (de
facto banalnie prosty), to w rzeczywistosci
bedziecie mogli we wlasnym zakresie dopre-
cyzowac konieczne wartosci lub... wprowa-
dzi¢ obstuge systeméw innych producentéw.
Tyle w kwestii standardéw transmisji, jesli tak
w og6le mozna méwic¢ w tym przypadku.

Budowa i dziatanie

Przejdzmy zatem do schematu ideowego urza-
dzenia, ktéry pokazano na rysunku 3.

Jak wida¢, zbudowano bardzo prosty, wrecz
banalny, system mikroprocesorowy, kto-
rego sercem jest najmniejszy mikrokontroler
firmy Microchip (dawniej Atmel) o oznacze-
niu ATtiny10 (lub opcjonalnie ATtiny4/5/9)
taktowany wewnetrznym oscylatorem RC
o czestotliwo$ci 1 MHz odpowiedzialny

Rezystory: (SMD0805)
R1: 1kQ
R2:27 Q

Potprzewodniki:
U1: ATtiny4/ATtiny5/ATtiny9/ATtiny10 (SOT-23-6)
T1: BC817 (SOT-23)

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

IR: dioda LED IR (prad minimum 60 mA, $rednica
3mm)

Pozostate:

BATT: koszyk baterii CR2032 SMD typu BAT-HLD-001
SHOT: mikroprzetacznik SMD typu TL3315NF100Q
E-SWITCH (obudowa 4,5x4,5x0,55 mm)

MODE: przetacznik SMD typu JS202011SCQN C&K
OBUDOWA: obudowa plastikowa do pilota typu
13121.44 TEKO (opcjonalne 13121.30, 13121.47,
13121.23)

Kondensatory: (SMD0805)
C1: 100 nF ceramiczny X7R
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za realizacje calej, zalozonej funkcjonalno-
$ci. Mikrokontroler ten realizuje 3 zadania:
1. obstuguje przetacznik MODE wybierajacy
tryb pracy urzadzenia (Nikon/Canon),

2.obstuguje microswitch SHOT od-
powiedzialny =za wybudzanie
mikrokontrolera i przesytanie ramki da-
nych w podczerwieni,

3.steruje (poprzez tranzystor T1)

diodg LED IR.

Jak wida¢, do zasilania mikrokontrolera
przewidziano niewielka baterig pastylkowsa
typu CR2032, w zwiagzku z czym kluczowe
stalo si¢ minimalizowanie zuzycia energii
przez system mikroprocesorowy. W zwigzku
z tym, mikrokontroler nasz pozostaje wigk-
sz0$¢ czasu swojej pracy w trybie Power Down
iwybudzany jest wylacznie na skutek przycis-
niecia przycisku SHOT. Po wybudzeniu trans-
mituje ramke danych i ponownie przechodzi
w stan u$pienia. Ponadto, by dodatkowo ogra-
niczy¢ pobér mocy, ze zZrédla napiecia zasi-
lajacego wylaczane sg nieuzywane peryferia
mikrokontrolera, a mianowicie przetwornik
ADC oraz komparator analogowy AC.

Do oszacowania, jak dtugo urzadzenie be-
dzie pracowalo na pojedynczej baterii CR2032
o pojemnos$ci w granicach 240 mAh, nalezy
zastanowic sie, z jakich etapéw sklada sie
jego praca i jakie sg wtedy prady pobierane
ze zrédta napiecia zasilajacego. Przystepujac
do obliczen, przyjalem nastepujacy podziat
cyklu pracy urzadzenia:

* czas trybu Power Down mikrokontrolera,
ktéry trwa z duzym przyblizeniem 24 h/
dobe i podczas ktérego pobierany jest prad
rzedu 0,15 pA,
czas trybu Active mikrokontrolera, ktéry

trwa maksymalnie 205 ms (dla systemu
Nikona) i podczas ktdérego pobierany jest
prad rzedu 0,35 mA,

czas zalaczenia diody LED IR, ktéry trwa
maksymalnie 3,2 ms (dla systemu Nikona)
i podczas ktérego pobierany jest prad
rzedu 60 mA.

Zalozono, ze wybudzanie urzadzenia
nastepuje 100 razy na dobe. Ponadto przy-
jeto 20% ubytek pojemnosci baterii zasilaja-
cej na skutek obcigzania do§¢é duzym pradem
(przy spadku napiecia baterii do 2,2 V). Przy
tych zaltozeniach otrzymano teoretycznie,
prawie 49 lat pracy na pojedynczej baterii
CR2032, co znacznie przekracza deklaro-
wane przez producenta 10 lat zycia samej
baterii zasilajace;j.

Tematyka roztadowania baterii tego typu
na skutek obcigzania jej dos¢ duzymi (i de
facto zbyt duzymi, jak na jej parametry
katalogowe) pradami jest naprawde cie-
kawa. Zainteresowanym Czytelnikom pole-
cam lekture dokumentu pod tytultem ,High
pulse drain impact on CR2032 coin cell
battery capacit”., gdzie inzynierowie firmy
Energizer i Nordic Semiconductor bardzo
drobiazgowo przedstawili ten interesujacy
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Listing 1. Plik nagiéwkowy programu obstugi aplikacji urzadzenia rShutter

//Definicje portéw sterujacych

#define MODE_PULL_UP_REG PUEB

#define MODE_PIN_REG PINB

#define MODE_NR PB2

#define MODE_IS_NIKON (!(MODE_PIN_REG & (1<<MODE_NR)))
#define MODE_PULL_UP_ON MODE_PULL_UP_REG |= (1<<MODE_NR)
#define MODE_PULL_UP_OFF MODE_PULL_UP_REG &= ~(1<<MODE_NR)

#define SHOT_PULL_UP_REG PUEB

#define SHOT_PIN_REG PINB

#define SHOT_NR PB1

#define SHOT_IS_PRESSED (!(SHOT_PIN_REG & (1<<SHOT_NR)))
#define SHOT_PULL_UP_ON SHOT_PULL_UP_REG |= (1<<SHOT_NR)

#define IR_PORT_REG PORTB

#define IR_DDR_REG DDRB

#define IR_NR PBO

#define IR_AS_OUTPUT IR DDR REG |= (1<<IR_NR)
#define IR_ON IR_PORT_REG |= (1<<IR_NR)
#define IR_OFF IR_PORT_REG &= ~(1<<IR_NR)

//Definicje dla Timera®

//Toggle OCOA on Compare Match

#define BURST_FUNCT_ON TCCROA = (1<<COMOGA®)
#define BURST_FUNCT_OFF TCCROA = 0x00

//Tryb CTC, Preskaler = 1

#define BURST_START TCCROB = (1<<WGMO2) | (1<<CS00)
#define BURST_STOP TCCROB = (1<<WGM02)

//Definicje dla ramki standardu Nikona (ms)
#define START_PULSE 2

#define START_PAUSE 27.83

#define DATA_PULSE 0.4

#define FIRST_PAUSE 1.58

#define SECOND_PAUSE 3.58

#define NIKON_FRAME_PAUSE 63.2

//Definicje dla ramki standardu Canona (us)
//12 zamiast 14 z uwagi na overhead

#define PULSE_LENGTH 12

#define PULSE_NR 20

#define CANON_FRAME_PAUSE 7.33 //(ms)

Listing 2. Fragment funkcji main w zakresie podstawowej konfiguracji mikrokontrolera

//Redukcja poboru mocy przez wylaczenie komparatora analogowego
ACSR |= (1<<ACD);

//Redukcja poboru mocy przez wyiaczenie zasilania przetwornika ADC
PRR = (1<<PRADC);

//Uruchomienie przerwania Pin Change Interrupt

//(wybudzanie procesora w reakcji na nacis$niecie switcha SHOT)
PCICR = (1<<PCIEQ);

//Konfiguracja przerwania, jak wyzej.

//Zmiana stanu wyprowadzenia PB1/PCINT1

//wyzwala przerwanie (i wybudza procesor)

PCMSK = (1<<PCINT1);

//Podciggniecie portu wyzwolenia migawki

//(SHOT -> PB1/PCINT1) pod VCC

SHOT_PULL_UP_ON;

//Port sterujacy diodg IR (PBO),

//jako wyjsciowy (z domy$lnym stanem 0)

IR_AS_OUTPUT;

//Konfiguracja Timera® odpowiedzialnego za generowanie
//przebiegu 38.4 kHz (czestotliwo$Sci nosnej) na wyjsciu diody IR
TCCROB = (1<<WGM0O2); //Tryb CTC

OCROA = 12; //38.4 kHz

Listing 3. Funkcja odpowiedzialna za emisje¢ ramki transmisji dla systemu Nikona

//Czas wykonania: 135ms, w tym zatgczenie
//diody IR: 3.2ms (przy wypeinieniu 50%)
void sendNikon(void) {
//Dwukrotne wystanie ramki z odstepem zdefiniowanym
//standardem Nikon (generowanie nos$nej
//na wyjsciu sterujgcym diodag IR)
for(uint8_t i=0; i<2; i++) {
BURST_FUNCT_ON;
BURST_START;
_delay_ms(START_PULSE);
BURST_STOP;
BURST_FUNCT_OFF;
_delay_ms(START_PAUSE);
BURST_FUNCT_ON;
BURST_START;
_delay_ms(DATA_PULSE);
BURST_STOP;
BURST_FUNCT_OFF;
_delay_ms(FIRST_PAUSE);
BURST_FUNCT_ON;
BURST_START;
_delay ms(DATA_PULSE);
BURST_STOP;
BURST_FUNCT_OFF;
_delay_ms(SECOND_PAUSE);
BURST_FUNCT_ON;
BURST_START;
_delay_ms(DATA_PULSE);
BURST_STOP;
BURST_FUNCT_OFF;

if(i == @) _delay ms(NIKON_FRAME_PAUSE);
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Rysunek 4. Zrzut ekranu analizatora standw logicznych rzeczywistej ramki transmisji standardu Nikona

Listing 4. Funkcja odpowiedzialna za emisje ramki transmisji dla systemu Canona
//Czas wykonania: 8.3ms, w tym zalgczenie diody IR: 0.48ms (przy wypelnieniu 50%)

void sendCanon(void) {
//Dwukrotne wystanie ramki z odstepem
//zdefiniowanym standardem Canon
for(uint8_t 1=0; i<2; i++){
for(uint8_t i=0; i<PULSE_NR; i++) {
IR_ON;
_delay_us(PULSE_LENGTH);
IR_OFF;
_delay_us(PULSE_LENGTH);
}

if(i == @) _delay ms(CANON_FRAME_PAUSE);

Listing 5. Fragment funkcji main odpowiedzialny za wybudzanie mikrokontrolera
i transmisje ramki danych

while(1) {
cli();
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_enable();
sei();
sleep_cpu();
//W tym miejscu $pimy i czekamy na wybudzenie
//przez zmiane stanu przycisku SHOT
sleep_disable();

//Podciggamy przycisk MODE pod VCC
MODE_PULL_UP_ON;

//Sprawdzamy stan przycisku MODE, zeby zdecydowac

//dla jakiego systemu (NIKON/CANON) wysylany

//bedzie sygnal IR. Nastepnie wysylamy stosowng

//ramke poprzez diode IR. Maksymalny czas

//wykonania (Nikon) 135ms, w tym 3.2ms zatgczenia diody IR
if (MODE_IS_NIKON) sendNikon(); else sendCanon();

//Wytgczamy podciggniecie przycisku MODE pod VCC,
//g9dyz zwarty do masy (tryb Nikon) pobieratby
//dodatkowy prad w trybie Power Down
MODE_PULL_UP_OFF;

//Prosta eliminacja drgania stykoéw
_delay_ms(35);

//Czekamy na ewentualne zwolnienie przycisku SHOT
while(SHOT_IS_PRESSED);

//Prosta eliminacja drgania stykoéw
_delay_ms(35);

//Wyczyszczenie flagi przerwania Pin Change Interrupt

//zeby bez potrzeby (potencjalne drgania stykoéw)

//nie zostalo od razu wywotane ponownie

PCIFR = (1<<PCIF0);

//Uruchomienie przerwania Pin Change Interrupt

//(wybudzanie procesora w reakcji na nacis$niecie switcha SHOT)
PCICR = (1<<PCIEQ);

temat. Wspomniany dokument znajduje sie
pod adresem: https://bit.ly/30142zY.

Program sterujacy

Tyle w kwestiach szczeg6léw konstrukeyj-
nych. PrzejdZmy zatem do zagadnien imple-
mentacyjnych, ktérych prezentacje rozpoczne
od pliku nagléwkowego porzadkujacego usta-
wienia sprzetowe. Plik, o ktérym mowa,
pokazano nalistingu 1. Dalej na listingu 2 po-
kazano fragment funkcji main w zakresie pod-
stawowej konfiguracji mikrokontrolera. Z kolei
na listingach 3 i 4 pokazano funkcje odpo-
wiedzialne za emisjg ramki transmisji odpo-
wiednio dla systeméw Nikona i Canona. Dalej
na listingu 5 pokazano fragment funk-
¢ji main odpowiedzialny za wybudzanie
mikrokontrolera i transmisje ramki danych.
I na koniec, na listingu 6, funkcja ISR wywo-
lywana na skutek naci$nigcia przycisku SHOT
(i wybudzenia mikrokontrolera).

Na rysunku 4 pokazano zrzut ekranu
analizatora stanéw logicznych rzeczywi-
stej ramki transmisji standardu Nikona, za$
na rysunku 5 stosowny zrzut ekranu anali-
zatora stanéw logicznych rzeczywistej ramki
transmisji standardu Canona.

Montaz i uruchomienie

W tym miejscu przejdzmy do zagadnien
montazowych. Schemat ptytki PCB urzadze-
nia rShutter pokazano na rysunku 6. Jak wi-
da¢, zaprojektowano bardzo niewielki obwé6d
drukowany z wylgcznym montazem elemen-
téw SMD po obu stronach laminatu.

Listing 6. Funkcja ISR wywolywana na skutek naciéniecia przycisku SHOT (i wybudzenia
mikrokontrolera

//Przerwanie Pin Change Interrupt (wybudzanie procesora

//w reakcji na nacisniecie switcha SHOT)

ISR(PCINTO_vect) {
//Tymczasowe wylgczenie przerwania Pin Change Interrupt,
//by nie zgtaszalo sie wielokrotnie na skutek drgan stykow
PCICR = 0x00;
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Rysunek 6. Schemat ptytki PCB urzadzenia

rShutter

Rysunek 5. Zrzut ekranu analizatora stanow logicznych rzeczywistej ramki transmisji standardu Canona
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Rysunek 7. Szczegoty dotyczace sposobu
montazu diody LED wzgledem obwodu
drukowanego
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Rysunek 8. Szablon utatwiajacy trasowanie
otworu pod przetacznik MODE

Projektujac obwéd drukowany systemu
rShutter, chcialem, by docelowe urzadzenie
wyposazone bylo w gustowna i niewielkq obu-
dowe, przez co etapem wyj$ciowym w proce-
sie projektowania bylo znalezienie atrakcyjnej
wizualnie i tatwo dostepnej obudowy.
Zdecydowatem sig na zastosowanie smuklej,
plastikowej obudowy do pilota typu 13121,44
firmy TEKO w wersji z jednym przyciskiem
sterujacym. W zwigzku z powyzszym caly
projekt laminatu podporzadkowany zostal
wymiarom zastosowanej obudowy. Co wie-
cej, zuwagi na fakt, ze zastosowany typ obu-
dowy umozliwia zamontowanie w nim plytki
z elementami o maksymalnej, sumarycznej
grubosci ok. 7,2 mm, musialem zdecydowac
sie na zastosowanie bardzo niskiego swi-
tcha SMD, wyjatkowo niskiego koszyczka
baterii zasilajacej oraz laminatu o grubos$ci
1,2 mm. Osoby, ktére nie planuja zastosowa-
nia obudowy, o ktérej mowa powyzej, moga
nie zwazac¢ na ponizsze ograniczenia.

PrzejdZzmy zatem do szczeg6léw montazo-
wych dotyczacych obwodu drukowanego.
Montaz urzadzenia rShutter rozpoczynamy
od warstwy TOP, na ktérej przylutowujemy
switch SMD o wyjatkowo niskiej obudowie
rzedu 0,55 mm. Dalej, przechodzimy na war-
stwe BOTTOM, gdzie w pierwszej kolejnosci
przylutowujemy miniaturowy mikrokontroler,
tranzystor T1, nastepnie elementy bierne
a na koncu elementy mechaniczne w ro-
dzaju koszyczka baterii zasilajacej i przycisku
MODE. Ostatnim etapem jest przylutowanie
diody LED IR o $rednicy 3 mm z odpowiednio
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Fotografia 1. Widok zmontowanego urza-
dzenia rShutter od strony warstwy TOP

przygotowanymi koncéwkami, gdyz element
ten montujemy rownolegle i w pewnym od-
daleniu od plaszczyzny obwodu drukowa-
nego (strony BOTTOM). Szczegdly dotyczace
sposobu montazu diody LED wzgledem ob-
wodu drukowanego pokazano na rysunku 7.
Jak mozna sig domysli¢, obecnoé¢ diody
LED i przycisku MODE wymaga pew-
nego przygotowania zastosowanej obudowy,
aby mozliwe stalo sie umieszczenie w niej
zmontowanego obwodu drukowanego urzg-
dzenia. W pierwszej kolejnosci, na srodku
(w poziomie i pionie) krétszego boku obu-
dowy nalezy wywierci¢ otwér o $rednicy
3 mm przeznaczony do umieszczenia w nim
glowki diody LED IR, za§ w spodniej cze$ci
obudowy (tej po przeciwnej stronie przycisku
SHOT) otwor przeznaczony do umieszcze-
nia w nim oséki przetacznika MODE, by byt
dostepny réwniez po zlozeniu urzadzenia.
Oczywiscie otwér ten wykonujemy
tylko wtedy, gdy planujemy uzycie
tego samego pilota dla dwoch réznych sy-
steméw (Nikona i Canona). Jesli urzadze-
nie nasze zamierzamy stosowaé wylgcznie
do sterowania jednym ze wspomnianych
systeméw, otworu wykonywacé nie musimy,

Fotografia 2. Widok zmontowanego urz3a-
dzenia rShutter od strony warstwy BOTTOM

za§ sam przycisk MODE zastapi¢ mozemy
zworka w postaci kropelki cyny na odpo-
wiednich padach lutowniczych przeznaczo-
nych do wlutowania przycisku (i niezbedne
jest to wylacznie dla systemu Nikona).
Aby utatwi¢ trasowanie otworu, na tyl-
nej stronie panelu obudowy przygoto-
wano specjalny, zwymiarowany szablon,
ktéry w skali 1:1 pokazano na rysunku 8.
Szablon ten przykladamy do tylnej cze-
$ci obudowy (zachowujac odpowiednig
orientacje gora/dél) i zaznaczamy miejsce
otworu, za$ sam otwér wykonujemy za po-
mocg ostrego nozyka, positkujac sie dodat-
kowo, jesli zajdzie taka potrzeba, cienkim
i drobnym pilniczkiem. W tak przygoto-
wang obudowe montujemy obwdéd druko-
wany (z umieszczong w podstawce baterig
zasilajgcg), po czym skrecamy ja dotgczong
§rubg. Poprawnie zmontowany uktad nie
wymaga zadnego uruchamiania i powinien
dziata¢ tuz po zasileniu. Widok zmontowa-
nego urzadzenia od strony warstwy TOP po-
kazano na fotografii 1, za$ na fotografii 2
widok tego samego urzadzenia od strony
warstwy BOTTOM.
Robert Wotgajew, EP
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Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Termometr RGB (EP 4/2023)

Podstawowe parametry:
« pomiar dwdch temperatur w zakresie -55...+125°C z roz-

W ofercie AVT*

AVT3966

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

M dzielczoscig 0,1°C, AVT5952 eT - wielokanatowy, bezprzewodowy system pomiaru temperatury (EP 9/2022)
- wyswietlanie réznicy tych temperatur z rozdzielczoscia AVT5949 Energooszczedny termometr LED (EP 8/2022)
0,1°C (1°C dla wartosci 100°C i nizszych), AVT5892 Energooszczedny termometr z kalibracja (EP 10/2021)
- sygnalizowanie btedu w komunikacji z czujnikami, AVT5635 Bezprzewodowy, energooszczedny system pomiaru temperatury (EP 8-9/2018)
- trzy wyswietlacze wskazujace temperatury: pierwsza, druga ~ AVT1999 2-kanatowy termometr MIN-MAX z alarmem (EP 8/2018)
oraz r6znice miedzy nimi (réznicowa), AVT5623  4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi (EP 4/2018)
- duze, czytelne wyswietlacze siedmiosegmentowe LED, AVT5566 THPStation - rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017)
- czujniki temperatury z wyj$ciami cyfrowymi, niewymaga- AVT5535 Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth (EP 4/2016)
jace kalibracji, AVT5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)
- zasilanie napieciem statym 9...35V, pobér pradu do 50 mA. AVT1863 Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015)
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - y, uruch i przet Wy Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

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

Termometr roznicow

Jeden termometr mierzy temperature jednego obiektu. Jezeli interesuje nas
réznica temperatur np. pomiedzy dwoma punktami instalacji CO, to nalezy
uzy¢ dwéch przyrzqdéw i wynik obliczac. Na szczescie istnieje lepsze roz-
wiqzanie — mozna zastosowacé termometr réznicowy, ktdry zmierzy tempe-
rature z dwdch czujnikéw jednoczesnie, wyswietli ich wartosci oraz wartos¢

réznicy tych temperatur.

Na pewno kazdy potrafi sobie wyobra-
zi¢ takaq sytuacje — najpierw musze podejsé
do jednego termometru i odczytaé z niego,
ze w szklarni mamy 22,3°C. Potem prze-
mieszczenie do drugiego przyrzadu, aby
sprawdzié, ze na zewnatrz temperatura po-
wietrza osiggneta 15,6°C. Czy mogg otworzyc
okna w szklarni, zeby ja przewietrzy¢ bez
obawy o uszkodzenie roélin? Jaka wlasciwie
jest r6znica temperatur?

Zaprezentowany uktad w przejrzysty spo-
s6b pokazuje nam trzy warto$ci temperatur:
pierwsza TEMP1, drugg TEMP2 i réznice mie-
dzy nimi TEMP1 - TEMP2. Jezeli TEMP1 >
TEMP2, to wynik jest dodatni, w sytuacji od-
wrotnej, staje si¢ ujemny. Czy to moze upros-
ci¢ zycie? Tak, jezeli kluczowa jest dla nas
wiedza o r6znicy warto$ci miedzy tempera-
turami, nie za§ o samych ich wartosciach
— cho¢ te wiedze tez warto mie¢ pod reka,
stad trzy wyswietlacze.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sie na rysunku 1. Najistotniejszym
elementem jest uktad scalony typu
ATmega8 A-PU. Ten mikrokontroler
mozna znalez¢ w wielu projektach opubliko-
wanych na famach , Elektroniki Praktycznej”,
jego popularnos$é nie stabnie mimo uplywu
lat i pojawiania sie coraz nowoczesniejszych
podzespoléw. Liczba jego wyprowadzen, ktére
mozna programowo obsluzy¢, jak réwniez
iloé¢ pamieci Flash i RAM, sg w 100% wy-
starczajace do realizacji tego zadania.

Kondensatory C1...C3 filtrujg napiecie za-
silajace mikrokontroler i zmniejszajg impe-
dancje obstugujacego go zrédta zasilania. Nie
zastosowano zewnetrznego rezonatora kwar-
cowego do stabilizacji czestotliwosci syg-
natu zegarowego, gdyz uklad niemal w ogéle
nie realizuje zadan krytycznych czasowo.
Wewnetrzny oscylator RC, wytwarzajacy
sygnal zegarowy o czestotliwosci 8 MHz,
jest catkowicie wystarczajacy. Ponadto wtedy
liczba wyprowadzen okazalaby sig zbyt mata.

Wyniki pomiaréw i obliczen sa poka-
zywane przy uzyciu czterocyfrowych wy-
Swietlaczy siedmiosegmentowych LED.
Aktualna warto$¢ temperatury pierwszej
(TEMP1) znajduje sie na wy$§wietlaczu LED1,
temperatury drugiej (TEMP2) na LED3,
za$ LED2 wy$wietla ré6znice miedzy nimi.
Kazdy z tym wys$wietlaczy ma po cztery
cyfry, aby mozna bylo pokazywaé¢ na nich
temperature z rozdzielczoscig 0,1°C i ewen-
tualnym znakiem minus dla temperatury
nizszej od 0°C - jedynie na wyswietlaczu
LED2 rozdzielczo$¢ wskazan moze sie zmie-
ni¢ na 1°C, jezeli temperatura r6znicowa jest
nizsza niz —100°C. Wspélne anody kazdej
z dwunastu cyfr sg zalaczane przez tranzy-
story bipolarne PNP, ktére po kolei wchodzg
w stan nasycenia. Prad segmentéw cyfr oraz
kropek ograniczajg rezystory 330 Q, przez
coich jasno$c¢ jest dostatecznie duza, za$ po-
bér pradu na tyle niski, Zze mozna je zasila¢
wprost z wyj$¢ mikrokontrolera.

Cyfrowe czujniki temperatury typu
DS18B20 nalezy podiaczy¢ do zaciskéw

& % &

Al17.1113/13 @

zlaczy J2 1 J3. Napiecie zasilajace te czuj-
niki jest filtrowane przez proste filtry RC
sktadajgce sig z rezystora 100 Q i konden-
satoré6w 100 nF oraz 100 pF, co poprawia
stabilno$¢ dziatania tychze podzespotow.
Dla ochrony wej$¢ mikrokontrolera przed
uszkodzeniem, do ktérego mogtyby dopro-
wadzi¢ indukujace sig w przewodach zak16-
cenia oraz wyladowania elektrostatyczne,
zostaly dodane diody D1...D4. Ich zadaniem
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jest ograniczenie warto$ci chwilowej na-
piecia na linii danych do zakresu -0,7...
+5,7 V. Rezystory R22 i R27 ograniczajg prad
tych diod. Z kolei rezystory R251i R29
ograniczajg prad diod zabezpieczajacych

wbudowanych w mikrokontroler, gdyz
ich napiecie przewodzenia moze oka-
zaé sie nieco nizsze niz uzytych 1N4148.
Rezystory R24 i R28 sg wymagane do pra-
widlowego dzialania magistrali 1-Wire.

Wprawdzie czujniki majg wbudowane
adresy, dzieki ktérym da sie je podlaczyé
na jednym przewodzie i wywotywac po uni-
kalnym adresie, lecz to rozwiazanie jest mniej
wygodne we wdrozeniu niz dwa odrgbne
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu termometru

24 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2023




Termometr réznicowy

zlacza, do ktérych podtacza sie po jednym
czujniku. Poznawanie ich adresow staje sie
wtedy niepotrzebne.

Napiecie zasilajace uktad podigcza sie
do zaciskéw zlacza J4. Dioda D5 odcina za-
silanie w przypadku pomylenia polaryzacji
owego napiecia. Scalony stabilizator liniowy
typu 7805 dostarcza napiecia 5V dla ukta-
déw cyfrowych, czyli mikrokontrolera i czuj-
nikéw temperatury.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwu-
stronnej ptytce drukowanej o wymiarach
140%x60 mm, ktérej schemat zostal pokazany
na rysunku 2. W odleglosci 3 mm od kra-
wedzi plytki znalazly sig cztery otwory
montazowe, kazdy o $rednicy 3,2 mm. Aby
wykonanie otwor6w w obudowie bylo 1a-
twiejsze, mozna postuzy¢ sie rysunkiem 3,
ktéry pokazuje polozenie trzech wyswiet-
laczy na powierzchni laminatu.

Montaz proponuje rozpoczaé¢ od elemen-
téw o najmniejszej wysokos$ci obudowy,
czylirezystor6w i diod na wierzchniej stronie
plytki. Potem mozna wlutowaé podstawke
pod mikrokontroler US1, ktérej zastosowanie
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor
Sciezek ptytki

szczerze polecam. Nastepnie
warto zamontowaé¢ wyswiet-
lacze LED
Na drugiej (spodniej) stronie

i tranzystory.

1.0

LEDL

1.8

plytki jest miejsce dla ele- i
mentéw o wyzszych obudo-

19

wach: kondensatoréw MKT,
kondensatoréw elektrolitycz-

Cc000CO0OO

HE:HBH

lpoooocoo

TEMP 1

nych, zlaczy J1...J4 1 stabili-
zatora US2. Te podzespoly, QO

——

osadzone na swoich miej-
scach, mozna zobaczy¢
na fotografii 1.

18

Na etapie uruchamia-
nia jest konieczne za-

C0000CO0OO0
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lpoooocoo

programowanie pamigci
Flash mikrokontrolera do-

ED3

DIFFERENCE
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starczonym wsadem oraz
zmiana jego bitéw zabezpie-

19

czajacych. Oto ich nowe war-
tosci: Low Fuse = 0x24, High

0000000

HE:H8

lnoooooo

TEMP 2

—

Fuse = 0xD9. Szczeg6ly sg wi-
doczne na rysunku 4, ktéry
zawiera widok okna konfigu-
racji tychze bitéw z programu
BitBurner. W ten sposéb zosta-
nie uruchomiony wewnetrzny
generator RC o czestotliwosci

585

oscylacji 8 MHz oraz Brown-
Out Detector, ktéry wprowa-
dzi mikrokontroler w stan
zerowania, jezeli jego na-
piecie zasilajace spadnie
ponizej 4 V. To znacznie
zmniejsza ryzyko wystapie- o -
nia probleméw podczas uru-
chamiania mikrokontrolera. ~ Ptki
Poprawnie =zaprogra-
mowany uktad jest gotowy do dzialania
po podlaczeniu dwéch cyfrowych czujni-
kéw temperatury typu DS128B20, zgodnie
z opisami na plytce, do zaciskéw zlgczy
J21 J3. Moze to by¢ gotowy modut z po-
dwdjnie izolowanymi przewodami, gdzie
sam czujnik zostal hermetycznie zacis-

niety w metalowej rurce.

REKLAMA

Rysunek 3. Rozmieszczenie wyswietlaczy na powierzchni

Napiecie zasilajace uklad moze zawierac
sig w przedziale 9...35 V. Zar6wno dolna,
jak i gérna granica tego przedziatu wynika
z konieczno$ci zapewnienia prawidlowych
warunkéw pracy stabilizatora typu 7805.
Pobér pradu przez uktad moze wynosic
nie wigcej niz 50 mA i jest zalezna od tre-
$ci przedstawianych na wyswietlaczach.
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Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

Z tego wzgledu nie jest konieczne stosowanie
radiatora na stabilizator, o ile napigcie zasi-
lania nie przekracza okoto 15 V —dla wyzszej
warto$ci proponuje przykreci¢ do stabili-
zatora niewielki radiator, na przyktad RAD
FK231 SA220 L9 z oferty sklepu AVT.

W ukladzie prototypowym zastosowano
trzy wys$wietlacze LED o ré6znych barwach
Swiecenia: czerwony dla temperatury
pierwszej, niebieski dla drugiej i zielony
dla r6znicowej. W czasie testéw okazalo
sie, ze wy$wietlacz z zielonymi diodami
LED (LED-AF5643FG) $wieci zdecydowa-
nie ciemniej od pozostalych dwéch, mimo
ze pochodzi od tego samego producenta i ma
zapewniony taki sam prad segmentéw. Nic
nie stoi na przeszkodzie, by bez jakichkol-
wiek modyfikacji w uktadzie zastosowac
inne kolory wys$wietlaczy lub wrecz wluto-
wac trzy identyczne wyswietlacze. W ofercie
AVT mozna znalez¢ jeszcze LED-AF5643FY
- §wiecacy na z6tto.

Po wlaczeniu zasilania uklad podejmuje
dwukrotna prébe komunikacji z czujnikami.
W tym czasie wyS§wietlacze pokazujg same
kreski. Jezeli wszystko dziata prawidtowo,
po okolo czterech sekundach termometr
przechodzi do normalnej pracy. Niekiedy
pierwszy odczyt temperatury z DS18B20
po wlaczeniu zasilania nie uaktualnia
jego wewnetrznych rejestréw, pomimo
wczeéniejszego wymuszenia konwers;ji.
W takiej sytuacji temperatura, ktéra poka-
zalby uklad, wynositaby 85°C, poniewaz taka
jest domys$lna zawarto$é rejestrow uktadu
DS18B20, co mogloby wprowadzi¢ obstuge
w btad. Te kreski beda pokazywane tak
dlugo, az nie nastapig dwa poprawne od-
czyty temperatury.

Kiedy ta sztuka juz sie uda, uktad cyklicz-
nie mierzy temperatury TEMP1 i TEMP2
oraz od$wieza zawarto$¢ wszystkich wy-
Swietlaczy. Dzieje sie to co okolo 1,2 s.

By E Ve

LN N B U B N A A

IFERER TR R R

Fotografia 1. Wyglad zmontowanego uktadu
od strony spodniej (Bottom)

Temperatura réznicowa jest pokazy-
wana ze znakiem, czyli stanie sig ujemna,
jezeli TEMP2 przewyzszy warto$cig TEMP1.
Z uwagi na ograniczong liczbe cyfr, tem-
peratura —100°C oraz nizsza jest pokazy-
wana z rozdzielczoscig 1°C, w pozostalych
przypadkach rozdzielczo$¢ wynosi 0,1°C.
Dokladno$¢ pomiaréw jest taka, jak uzy-
tych czujnikéw — szczegély na ten temat
znajdujg sie w nocie katalogowej czuj-
nika DS18B20. Warto zauwazyé, ze wy-
Swietlana temperatura réznicowa bedzie
obarczona dwukrotnie wigkszym blgdem
bezwzglednym niz kazda z temperatur ak-
tualnych (TEMP1 i TEMP2) z osobna.

Z uwagi na cyklicznie wystepujace
przerwania (z czestotliwoscig 1 kHz), kt6-
rych zadaniem jest od§wiezanie zawarto-
$ci wyswietlaczy, niekiedy w t¢ wymianeg
bitow wkradajg sie bledy, wynikajgce

i}

P
I
—
[

Tdiff

Fotografia 2. Wyglad wyswietlacza z komu-
nikatem btedu czujnika

na przyklad z opdéznien. Zostat wigc wdro-
zony mechanizm weryfikacji sumy kontrolnej
(CRQ), ktéry odrzuca kazdy wynik pomiaru,
dla ktérego obliczona suma kontrolna jest
niezgodna z odebrana. Pojedyncze bledy nie
sg raportowane — po prostu wynik pomiaru
zostanie zaktualizowany sekunde lub dwie
pozniej. Gdyby jednak zdarzyly sie przynaj-
mniej cztery takie nieprawidlowosci z rzedu,
w miejscu temperatury pokazywanej przez
jeden z wadliwych czujnikéw (LED1 lub
LED3) oraz w miejscu wy$wietlania tempe-
ratury réznicowej (LED2) pojawi sig infor-
macja o bledzie - fotografia 2. Przywrécenie
poprawno$ci dziatania czujnika tempera-
tury automatycznie przywraca wskazania
temperatury réznicowej i tej, ktéra dotych-
czas niedomagata.

Michat Kurzela, EP

Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W)
R1...R12, R21, R24, R28: 2,2 kQ
R13...R20: 330 Q

R22, R23, R25...R27, R29: 100 Q

Kondensatory:

C1, C2, C4, C6, C9, C10: 100 nF raster 5 mm MKT
C3, C5, C7, C11: 100 pF 16 V raster 2,5 mm
C8:22 pF 50 V raster 2,5 mm

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Potprzewodniki:

D1...D4: IN4148

D5: IN5819

LED1: LED-AF5643FS

LED2: LED-AF5643FG

LED3: LED-AF5643FB
T1..T12: BC556

US1: ATmega8 A-PU (DIP28)
US2: 7805 TO220

dwa czujniki temperatury DS18B20
np. DS18B20-MOD1

Pozostate:

J1: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT
J2, )3: ARK3/500

J4: ARK2/500

jedna podstawka DIP28 waska
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Podstawowe parametry:

nego za pomoca potencjometru,

AD9850.

W ofercie AVT*

ATa960

dwa tryby pracy: generator lub wobulator,

wyjscie sygnatu sinusoidalnego i prostokatnego,
regulacja czestotliwosci w zakresie od 1 Hz do 40 MHz,
z krokiem regulowanym w zakresie od 1 Hz do 1 MHz,
regulacja poziomu wyj$ciowego sygnatu sinusoidal-

mozliwo$¢ zastosowania jednego z dwoch dostepnych
na rynku, gotowych modutéw generatoréw DDS z chipem

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Generator impulséw szpilkowych (EP 11/2022)

Generator pojedynczego impulsu (EP 8/2020)

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

Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego 1 Hz...499 kHz (EP 7/2019)
Generator cyfrowy (EP 3/2019)

Kieszonkowy generator funkcyjny (EP 8/2018)

Cyfrowy generator DDS z uktadem AD9850 - DDS wg SQ5RWQ (SR 9/2014)
Cyfrowy generator sygnatu prostokatnego (EP 10/2013)

AVT5961
AVT5795
AVT5709
AVT5684
AVT5665
AVT1993
AVT3111

AVT5418

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

gramowania, majg nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamoéwienia upewnij sig, ktéra wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

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

Generator-wobulator DDS
na zakres czestotliwosci
od 1 Hz do 40 MHz (3)

Ostatnia czes¢ artykutu to przede wszystkim opis obstugi generatora-wo-
bulatora. Jednak w pierwszej kolejnosci wyjasnimy ostatnie zagadnienia
dotyczqce uruchomienia zmontowanego urzqdzenia.

Zaprogramowanie
mikrokontrolera

Mikrokontroler (U10) jest montowany
od strony wyséwietlacza LCD. Jesli nie ko-
rzystamy z zaprogramowanego MCU, to nowy
uklad mozna zaprogramowac za pomocg pro-
gramatora z gniazdem DIP28. Moze to by¢
popularny i niedrogi programator USBASP,
ktéry dobrze wspéipracuje m.in. z réwnie
popularnym programem avrdude.

W pierwszych linijkach pliku AVT-5980.c,
znajdujacego sie w kodzie zZr6dlowym
do tego projektu, zawarto takze gotowe linijki
polecen programu avrdude, potrzebne do za-
programowania mikrokontrolera. Najpierw
nalezy wustawi¢ bity konfiguracyjne
mikrokontrolera zgodnie z rysunkiem 9

LOWFise Prsets.
) Chock sapus o PORTRI, [CEDMTA]

) Wmtnhvaiog Tever stwmye av MO0
EXTERCED Fime Sresets.
[t conction sespies: BODLEVEL=TVY_____~ ]

3 [moa] [
Ay | o] i ] ofFF_]

Rysunek 9. Ustawienie bitow
konfiguracyjnych

(wygenerowanym na stronie: https://elec-
celerator.com/fusecalc/). Nastepnie nalezy
wgrac do ukladu zawarto$¢ pliku mainfile.hex
(dostepny takze w materiatach do tego pro-
jektu). W przypadku wprowadzenia wlasnych
modyfikacji kod catego projektu nalezy po-
nownie skompilowac.

Po zainstalowaniu mikrokontrolera mon-
tujemy nad nim tymczasowo wy§wiet-
lacz LCD (U11), laczymy elektrycznie obie
PCB, a nastepnie do ptytki gtéwnej pod-
laczamy zasilanie 12 V. Po wlgczeniu za-
silania na LCD powinni$my ujrze¢ ekran
powitalny, widoczny na fotografii tytuto-
wej. Na tym etapie za pomocg potencjometru
PR2 warto dokladnie wyregulowa¢ kontrast
wys$wietlacza LCD. Po wylaczeniu zasilania
montujemy wybrany modut generatora DDS
(tylko jeden z dwéch - U5 lub U6!). Obrysy
moduléw na gérnej stronie ptytki gtow-
nej pomoga w prawidtowym umiejscowie-
niu modulu w przygotowanym do tego celu
gniezdzie. Po ponownym wlgczeniu zasila-
nia powinna zas§wiecic sie takze dioda LED,
umieszczona na module DDS.

Obstuga przyrzadu

Opisane urzgdzenie moze pracowac jako
generator albo jako wobulator, przy czym
ostatnio wybrany tryb jego pracy jest zapa-
migtywany w pamigci EEPROM. Tryb ten
mozna tez wybra¢ za pomoca manipula-
tora SW1 zaraz po uruchomieniu przyrzadu

=== poprzednie odcinki znajduja sie
%~ podadresem:
' https:/ /ulubionykiosk.pl/media

i pozostanie on niezmienny az do ponow-
nego wlaczenia. Inaczej, niz to mialo miejsce
we wczeéniejszej wersji urzadzenia, wyjscie
sygnalu cyfrowego z generatora jest zalgczane
(lub blokowane) sprzetowo — za pomoca jum-
pera JP201, zlokalizowanego na plytce ste-
rowania (rysunek 8, druga czeé¢ artykutu).
Po wejsciu w tryb pracy generatora mamy
do dyspozycji dwa ekrany ustawien, poka-
zane na fotografii 7. Drugi od géry na zdjeciu,
w gérnym wierszu wy$wietlacza LCD prezen-
tuje warto$¢ czestotliwosci pracy generatora

Tryb Pracd:
GEMERATOR

Fotografia 7. Ekrany wyswietlane w trybie
generatora
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Fg. Podawana jest ona, w zalezno$ci od rzedu
wielkosci Fg, w: Hz, kHz lub MHz. Natomiast
w dolnym wierszu tego samego ekranu poda-
wana jest mierzona na biezaco miedzyszczy-
towa warto$¢ napiecia sinusoidalnego Vout
w jednostkach Vpp. Mozna regulowac i ob-
serwowaé zmiany obu parametréw wySwiet-
lanych na ekranie.

Z uwagi na zastosowang metode po-
miaru (detektor szczytowy z dioda
Schottky’ego) mozliwy jest pomiar napie¢
nie mniejszych niz 0,1 Vpp. Warto podkre-
§li¢, ze doktadno$¢ tego pomiaru zostala zna-
czgco poprawiona poprzez wprowadzenie
do oprogramowania wielomianowej funkcji
interpolujacej odwrécong charakterystyke
detektora: Vout=f(Udet). Funkcja ta zostata
skalibrowana pomiarowo dla czestotliwosci
roboczej Fg=1 MHz. Jakkolwiek w prak-
tyce mozna liczy¢ na znaczng doklad-
nos$¢ pomiaru Vout w zakresie juz od okolo
1 kHz az do 10 MHz. Pomiar napiecia Vout
jest mozliwy do wartosci nieprzekraczajacych
4,0 Vpp, powyzej ktérych nalezy spodziewaé
sig istotnych znieksztalcen nieliniowych
we wzmocnionym sinusoidalnym sygnale
wyjsciowym.

Po nacis$nieciu przycisku enkodera przej-
dziemy do ekranu zmiany kroku regulacji cze-
stotliwosci dFg, ktérej dokonujemy za pomoca
pokretla enkodera, iterujgc po dozwolonych,
zapisanych w pamigci programu warto$-
ciach: 1 Hz, 2 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 50 Hz,
100 Hz, 200 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 5 kHz,
10 kHz, 20 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 200 kHz,
500 kHz oraz 1 MHz. Wybrang warto$¢ nalezy
zatwierdzi¢ przyciskiem enkodera, co spowo-
duje takze powrét do wezesniejszego ekranu,
prezentujacego biezace wartosci Fg i Vout.

Wazna czynnosciag, ktérg nalezy wykonac
po uruchomieniu generatora i opanowaniu
jego obstugi, jest wyregulowanie wspétczyn-
nika wypelnienia przebiegu prostokatnego D
na warto$¢ jak najblizszg 50%. Przebieg ten
powstaje w szybkim komparatorze ukladu
AD9850 jako efekt poréwnania odfiltro-
wanego sygnalu sinusoidalnego ze stalym
napieciem referencyjnym, ustalanym po-
tencjometrem montazowym, umieszczonym
na module generatora DDS (fotografie 11 2,
pierwsza cze$¢ artykutu). Wyniki regulacji
mozna weryfikowac za pomocg oscyloskopu
cyfrowego lub multimetru, wyposazo-
nych w odpowiednig funkcje pomiarows.
Mozna tez zastosowac uproszczong (ale cal-
kiem doktadna) metode polegajaca na pomia-
rze odfiltrowanej dolnoprzepustowo $redniej
warto$ci napigcia prostokatnego (filtr RC
z R=10kQ i C=100 nF bedzie wystarcza-
jacy z zapasem dla testowej czestotliwosci
Fg=1 MHz). Przy D=50% odfiltrowane napie-
cie z portu P3 bedzie bardzo bliskie polowie
napiecia zasilania uktadéw cyfrowych w tym
projekcie, czyli okolo 42,5 V. Na fotografii 8,
na jednym oscylogramie zaprezentowano
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Fotografia 8. Przyktadowe przebiegi wygenerowanych réwnolegle sygnatow: sinusoidal-
nego i prostokatnego o czestotliwosci Fg okoto 1 MHz

przyktadowe przebiegi wygenerowanych réw-
nolegle sygnal6w: sinusoidalnego i prostokat-
nego o czestotliwosci Fg okolo 1 MHz. Widaé
na niej prawidlowe ustawienie wspéi-
czynnika wypelnienia sygnalu prosto-
katnego na D=50% oraz zgodno$¢ faz obu
pokazanych sygnaléw, wynikajacag wprost
ze sposobu generowania sygnalu prostokat-
nego w syntezerze AD9850.

Jesli po uruchomieniu przyrzadu wybie-
rzemy tryb pracy wobulatora, to dalej zo-
staniemy wprowadzeni w system menu
ekranowego zaprezentowany na fotografii 9.
Pierwszy ekran roboczy wobulatora (a drugi
od géry na zdjeciu) prezentuje dolng Fli gérna
Fh, graniczne czgstotliwo$ci przemiatania,
przy czym przy pierwszym uruchomieniu
przyrzadu bedg one miaty wartosci domyslne:
F1=20 Hz oraz Fh=20 kHz. Gdy aktywny jest
ten ekran roboczy, wobulator pracuje nor-
malnie i zadne regulacje (poza amplitudg
wyjéciowego napiecia sinusoidalnego) nie
sg mozliwe.

Naci$niecie przycisku enkodera SW1
spowoduje zatrzymanie regularnej pracy
wobulatora oraz przejscie do kolejnych ekra-
néw ustawien parametréw. Naleza do nich
kolejno ekrany ustawien: kroku regulacji
czestotliwoéci dFg, dolnej czestotliwosci
przemiatania Fl, gérnej czestotliwosci prze-
miatania Fh oraz czestotliwo$ci wobula-
cji Fw. Przechodzenie pomigdzy kolejnymi
ekranami (zatwierdzanie ustawient) odbywa
sie po naci$nieciu przycisku enkodera SW1.
Krok regulacji czestotliwosci dFg jest wy-
bierany z listy dozwolonych warto$ci, iden-
tycznie jak to miato miejsce w przypadku
obslugi generatora. Podobnie jest z wybo-
rem czestotliwosci wobulacji Fw, gdzie do-
puszczalne warto$ci mieszcza sig w zakresie
4...10 Hz z krokiem 2 Hz. Natomiast zmiany
czestotliwosci krancowych Fl i Fh odby-
waja sie analogicznie jak w przypadku zmian
czestotliwosci pracy generatora Fg, jednak
z dodatkowg kontrolg warunku ogranicze-
nia na FI<Fh w przypadku zmian obu tych
warto$ci. Ostatni ekran menu wobulatora

Tryb FPracd:
WOBLULATOR

F1=28 Hz
Fh=158 Hz

L=

o =T

=1.23 Upp
Fotografia 9. Ekrany wyswietlane w trybie
wobulatora

pozwala wyregulowa¢ amplitude sinusoidal-
nego napiecia wyj$ciowego Vout w polowie
przemiatanego pasma czestotliwosci, czyli dla
Fg=(FI+Fh)/2. Po wyjéciu z tego ekranu menu
program powraca do regularnego trybu wo-
bulacji, w ktérym wyswietlane sg czestotli-
wosci FliFh, a zadna regulacja programowa
nie jest mozliwa.

Do prawidlowego zastosowania wobula-
torarazem z oscyloskopem pracujacym w try-
bie ,, X/”. konieczne jest ustawienie zakresu
wartos$ci pitoksztaltnego napiecia steruja-
cego wejsciem ,,”. oscyloskopu, wyprowadzo-
nego na port P4 uktadu (wyjscie SYNCHRO
przyrzadu). Do tego celu stuzy potencjometr
montazowy PR1 (fotografia 4, druga czes¢
artykutu). Sygnat SYNCHRO, generowany
w opisywanym przyrzadzie, miesci sig w za-
kresie od 0 do +5 V, jednak z uwagi na dobér
elementéw R15 i PR1 maksymalna warto$¢
szczytowa, mozliwa do uzyskania na porcie



Generator-wobulator DDS na zakres czestotliwosci od 1 Hz do 40 MHz

Fotografia 11. Przyktad rezultatow strojenia i pomiaru charakterystyki przenoszenia filtru

pasmowo-przepustowego KF na pasmo 80 m

P4, to okolo 4,5 V. Poniewaz wspélczesne
oscyloskopy, wyposazone w wejscie od-
chylania poziomego X, majag zwykle mozli-
wo$¢ doé¢ szerokiej regulacji wzmocnienia
ioffsetu takze dla tego kanatu, rozsadne wy-
daje sie wyregulowanie PR1 na takg warto$¢
szczytows sygnalu SYNCHRO, aby uzyskac
jak najlepsze warunki do jego dalszego wy-
korzystania poprzez skalowanie, przesu-
niecie i — finalnie — dogodng obserwacje
pelnego zakresu rysowania interesujacych
nas charakterystyk. Dlatego proponowane
do ustawienia na porcie P4 wartoéci szczy-
towe, to np. 1, 2 albo 4 V.

Fotografia 10 pokazuje przykladowe oscy-
logramy sygnaléw: X (napiecie pitoksztal-

3

tne — odchylanie poziome) oraz ”.(wyjscie
sygnalu sinusoidalnego) w trybie wobula-

tora pracujacego z parametrami: F1=50 Hz,

Fh=500 Hz oraz szybko$cig wobulacji
Fw=10 Hz. Natomiast fotografia 11 poka-
zuje przyklad rezultatéw strojenia i pomiaru
charakterystyki przenoszenia filtru pas-
mowo-przepustowego KF na pasmo 80 m
(czestotliwos¢ srodkowa filtru to 3,65 MHz).
Pomiaru dokonano za pomocg sondy logaryt-
micznej AVT-1962 w zakresie czestotliwoéci
od 3,25 do 4,05 MHz, przy czym jedna podsta-
wowa dziatka na osi X to 100 kHz w dziedzi-
nie czestotliwosci, ana osi Y gtéwna jednostka
to 2 dB w skali logarytmicznej dla transmi-
tancji mierzonego czwérnika. Wobulator
pracowal z czestotliwoscig przemiatania
Fw=4 Hz, natomiast oscyloskop prébko-
wal mierzong charakterystyke z predkos-
cig Sa=12,5 kHz.

Na koniec nalezy dodac, ze jesli jako wyjscie
generatora-wobulatora uzywamy wylgcznie

sygnatu cyfrowego (wyjscie DIGI 0/5 V), to po-
tencjometr regulacji poziomu sygnalu ana-
logowego (sinusoidalnego) mozna ustawic
naminimum (0 Vna wyjéciu SINE). Natomiast
jesli do wysterowania badanego uktadu uzy-
wamy wylacznie sygnalu sinusoidalnego,
to wyjscie cyfrowe DIGI 0/5 ”.mozna catko-
wicie wylaczy¢. Zalaczania i odlaczania
cyfrowego wyjscia przyrzadu dokonujemy
sprzetowo — za pomocg jumpera JP201.

Podsumowanie projektu

Zaprezentowany w artykule przyrzad po-
wstal na drodze modernizacji generatora-
-wobulatora AVT5580. W nowym projekcie
uwzgledniono oczekiwania zglaszane przez
uzytkownikéw. Nalezaly do nich przede
wszystkim optymalizacja parametréw i wa-
runkéw pracy wzmacniacza wyjéciowego oraz
wzmacniacza piloksztaltnego sygnalu od-
chylania poziomego X dla wobuloskopo-
wego trybu pracy. Poprawiono takze obstuge
enkodera obrotowego oraz zwiekszono czy-
telno$¢ i wygode obstugi menu konfigu-
racyjnych. Zastosowanie mikrokontrolera
o nieco wiekszych mozliwoéciach pozwolito
takze na optymalizacje calego oprogramo-
wania sterujacego, ktére zostalo napisane
od zera w jezyku C na platforme AVR i skom-
pilowane kompilatorem AVR-GCC. Takie
podejscie otworzylo tez szerokg droge do dal-
szych prac rozwojowych nad opisanym
przyrzadem.

W nowej odslonie generatora niezmien-
nie zachowano réwniez rozsadny kom-
promis pomiedzy sporym wachlarzem
mozliwosci technicznych, ergonomia ob-
stugi, prostota wykonania oraz niskim
kosztem i latwoscig zdobycia potrzebnych
podzespoléw i elementéw. W szczegdlnosci
podtrzymano takze mozliwo$¢ alternatyw-
nego zastosowania jednego z dwdch tatwo
dostepnych na rynku moduléw generato-
réw DDS z ukladem AD9850. Przydatnymi
uzupelnieniami zaprezentowanego urza-
dzenia w trybie pracy wobulatora moga by¢
projekty: prostej logarytmicznej sondy po-
miarowej AVT1962 (https://bit.ly/30htKOg)
oraz polprofesjonalnej sondy pomiarowej
z ukladem AD8307. Drugi z wymienionych
projektéw w chwili pisania tych sléw jest
w trakcie przygotowania do publikacji.

Adam Sobczyk SQ5RWQ
sq5rwg@gmail.com

REKLAMA

Odwiedz strone
z mnéstwem

doskonatych projektéw

com_pl
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

- rozdzielczo$¢ PWM: 8 bitéw,

ryczne obciazenie: 800 mA),
- sterowanie poprzez I2C.

+ 8 wyjs¢ cyfrowych typu OD z funkcja PWM,

+ maksymalne obciazenie wyj$¢: 100 mA/40 V (maksymalne suma-

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022)

Cyfrowy wzmacniacz audio 2x10 W w formacie RPi Zero (EP 1/2022)
Sterownik czterech mikrosilnikéw dla Pi Zero (EP 12/2021)

Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021)

Interfejs wy$wietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021)

Podwdjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021)

AVT5914
AVT5913
AVT5909
AVT5896
AVT5890
AVT5882

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Expander wyjs¢ z PWM na bazie uktadu

PCA9624

Zaprezentowany modul umozliwia rozszerzenie mozliwosci plytek uruchomie-
niowych, szczegdlnie Raspberry Pi wyposazonego tylko w jeden kanat PWM.
Dodatkowe osiem kanatéw PWM z wyjsciami OD o rozdzielczosci 8 bitow prze-
znaczone jest glownie do sterowania diodami LED. Podwyzszona do 100 mA
obciqzalnosc¢ GPIO i do 800 mA sumaryczny prqd zasilania oraz mozliwos¢é
pracy z napieciem do 40V doskonale sprawdzq sie przy sterowaniu taricu-
chow LED lub duzych wyswietlaczy siedmiosegmentowych. Po spolaryzowaniu
wyj$cé rezystorami nadaje sie takze do innych zastosowar.

Sercem modutu jest uktad PCA9624, kt6-
rego strukture wewnetrzng pokazano na ry-
sunku 1. Wchodzi w skiad szerokiej rodziny
kontroler6w LED firmy NXP. Jest sterowany
i konfigurowany przez interfejs I12C i ma moz-
liwo$¢ zewnetrznego ustawiania adresu
za pomocg wyprowadzen AO0...A6, co daje 126
adreséw I2C. Kilka adreséw magistrali jest zare-
zerwowanych dla sterowania globalnego. Adres

0x03 zarezerwowany jest dlaresetu globalnego,
adres 0x70 domyslnie dla globalnego sterowa-
nia wszystkimi LED. Ulatwia to oprogramowa-
nie uktadéw wyswietlaczy skladajacych sie
zkaskady PCA9624, gdyz wszystkie uklady, nie-
zaleznie od adresu fizycznego, reaguja na jedna
komende globalna, co znaczaco odcigza magi-
strale I2C od zbednych transmisji. Mozliwe jest
takze definiowanie podadreséw grupujacych

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6

sterowane diody LED i utatwiajacych tworze-
nie ekran6w RGB.

Sterowanie uktadem PCA9624,
Oprécz indywidualnego sterowania PWM
kazdego z 8 wyjs¢, mozliwe jest sterowanie
grupowe w trybie globalnego PWM (np. do re-
gulacji jasno$ci wszystkich dotgczonych
diod LED) oraz pracy przerywanej—migania

scL N
INPUT FILTER
SDA [ le—>|
| 12C-BUS
{ CONTROL PCA9624
POWER-ON
Voo RESET "
V _?
> LED
STATE
—;> SELECT
REGISTER
PWM
REGISTER X
BRIGHTNESS | LEDn
CONTROL
97 kHz |- 24.3 kHz | GRPFRE MUX/ FET
4 I REG|STEQR CONTROL DRIVER
GRPPWM
25 MHz REGISTER
OSCILLATOR
'0" — permanently OFF —
'"1' — permanently ON —

OE

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna PCA9624 (za nota NXP)
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Adres

Nazwa
rejestru

Tabela 2. Najwazniejsze bity konfiguracyjne uktadu
PCA9624

Funkcja Bitu

MODE1

B7, 1/0 = autoinkrementacja rejestréw, adreso-
wanie bezposrednie

B4, 0/1= praca/uspienie

Pozostate domyslnie = 0

MODE2

B5 0 = grupowe PWM, 1 = grupowe miganie
B3 0/1 = zmiana stanu wyj$¢ I'C po STOP/ACK
Pozostate domyslnie = 0

2:9

PWMO0:9

Indywidualne PWM 0:7 0x00...0xFF

0A

GRPPWM

Grupowe PWM 0x00...0xFF
W trybie migania okresla wypetnienie procen-
towo GRPPWM /256

0B

GRPFREQ

Grupowe miganie 0x00...0xFF czas
w sekundach
(GRPFREQ+1)/24 [s]

Tabela 1. Rejestry konfiguracyjne uktadu PCA9624
Adres| Nazwa Funkcja

0 MODE1 Rejestr konfiguracji uktadu

1 MODE2 | Rejestr konfiguracji buforéw

2 PWMO Rejestr PWM 0

3 PWM1 Rejestr PWM 1

4 PWM2 Rejestr PWM 2

5 PWM3 Rejestr PWM 3

6 PWM4 Rejestr PWM 4

7 PWM5 Rejestr PWM 5

8 PWM6 Rejestr PWM 6

9 PWM7 Rejestr PWM 7

0A GRPPWM | Rejestr grupowego PWM

0B GRPFREQ | Rejestr grupowego migania

oC LEDOUTO | Konfiguracja trybu grupy LEDO (LDO...3)

oD LEDOUT1 | Konfiguracja trybu grupy LEDO (LD4...7)

OE SUBADR1 | Konfiguracja podadresu globalnego grupa 1

OF SUBADR2 | Konfiguracja podadresu globalnego grupa 2

10 SUBADR3 | Konfiguracja podadresu globalnego grupa 3

11 | ALLCALLADR | Konfiguracja adresu globalnego ALL CALL LED

oc/oD

LEDOUTO/1

Konfiguracja LED3...0/LED7...4
B7/6,B5/4,B3/2,B1/0:

00 = LEDx OFF

01=LEDx ON

10 = LEDx indywidualny PWMx

11 = LEDx indywidualny PWMx z grupowym
PWM/miganiem w zalezno$ci od MODE2:B5

zwypelnieniem definiowanym z 8-bitowg roz-
dzielczos$cig (np. dla cel6w sygnalizacyjnych).

Kazde z wyj$¢é moze by¢ ustawione w stan
GND/VCC. Wewnetrzny oscylator i progra-
mowane dzielniki upraszczaja aplikacje
uktadu. Wejscie sprzetowe !OE umozliwia
sterowanie buforem wyjsciowym. Uklad

slave address

funkcjonuje poprawnie w zakresie zasi-
lania 2,3...5,5 V. Programowo jest zgodny
zPCA9634, z wyjatkiem mozliwosci sterowa-
nia typem OUTDRYV i negacjg wyj$¢ INVRT.

Strukture rejestréw konfiguracyjnych ze-
stawiono w tabeli 1. W zaleznosci od potrzeb
mozliwa jest komunikacja z poszczeg6lnymi

control register

rejestrami poprzez adresowanie indywidu-
alne rejestréw, wskazujace na konkretny
rejestr — zgodnie z rysunkiem 2. Drugim spo-
sobem jest adresowanie grupowe wszystkich
rejestréow pokazane na rysunku 3. Ostatnim
sposobem jest adresowanie grupowe reje-
strow PWM po wczeéniejszej konfiguracji

data for register D[4:0](")

T T T T T T
S |A6|A5|A4|A3|A2|A1|A0J O | A| X | X | X |D4|D3|D2|D1|DO| A AP
1 1 1 1 1 1
. f_ T Auto-Increment options
START condition R/W acknowledge acknowledge
Auto-Increment flag from slave from slave
acknowledge STOP
from slave condition
002aac148

Rysunek 2. Adresowanie indywidualne rejestréw (za nota NXP)

slave address

control register MODE1 register

MODE?2 register

S |A6|A5|A4|A3|A2]A1[AO] O JA|1|O]O0JOo]Oo]ofo]|O]A A A | (cont.)
| I I TN I T N | | I I TN I N B | A
% f— Auto-Increment  MODE1 T
START condition R/W on all registers register ﬁzﬁ%\glsgge acl;poonqulselg\glg acl;poon\;vlstalggg
acknowledge selection
from slave  Auto-Increment on
SUBADRS register ALLCALLADR register
T T T T T T T T T T T T T
(cont.) A Alpr
oo 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1
acknowledge acknowledge
from slave from slave
STOP
condition

Rysunek 3. Adresowanie grupowe rejestréw (za nota NXP)

Rezystory: (5%, SMD0603)
R1: 2,2 kQ
R2, R3, R4: 10 kQ

Kondensatory:
C1: 0,1 uF ceramiczny 10 V (SMD0603)

Wykaz elementdéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

C2: 1 yF ceramiczny 10 V (SMD0603)

Potprzewodniki:
LD: dioda led (SMD0603)
U1: PCA9624BS (HVQFN24)

Pozostate:

AO, A1, A2, A3: listwa goldpin 1x3, 2,54 mm + zwory
12C1: ztgcze JST 1 mm

12C: ztacze EH katowe

J1: listwa goldpin 1x8, 2,54 mm

J2: listwa goldpin 1x9, 2,54 mm
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slave address

control register

PWMO register

PWM1 register

S |A6|A5|A4|A3|A2]A1|A0] O JA1|O]1]o]o]of1]o]A A A | (cont)
| I I I N | [ I I N N N | s
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(cont,) A A Afsee AlP
e 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
acknowledge acknowledge acknowledge acknowledge
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Rysunek 4. Adresowanie grupowe rejestréw PWM (za nota NXP)
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Rysunek 5. Schemat ideowy uktadu

ukladu zgodnie z rysunkiem 4. Odczyt od-
bywa sig podobnie. Dokladniejsze informacje
oczywiscie zamieszczone sg w nocie katalogo-
wej. Najwazniejsze bity konfiguracyjne dla pod-
stawowego trybu pracy pokazano w tabeli 2.

Budowa i dziatanie

Schemat uktadu pokazano na rysunku 5.
Nie jest on skomplikowany — zawiera zale-
dwie kilka elementéw i zestaw szpilek gold-
pin oraz zlgczy udostepniajacych wszystkie
istotne wyprowadzenia uktadu PCA9624.

Montaz i uruchomienie

Montaz ukladu nie wymaga szczego-
towego opisu. Plytka jest dwustronna, jej
schemat zostal pokazany na rysunku 6,
a zmontowany uktad pokazuje fotografia tytu-
towa. Z1gcza interfejsu I2C sg zgodne ze stan-
dardem Arduino i QWIIC, pozostate sygnaty
wyprowadzone sg na zlacza szpilkowe o ra-
strze zgodnym z plytkami prototypowymi
i stykowymi. Poprawnie zmontowany ukiad
nie wymaga uruchamiania. Dioda PWR syg-
nalizuje zasilanie. Przed uruchomieniem
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konieczne jest tylko ustawienie adresu zwor-
kami A0...A3, ze zwréceniem uwagi na adresy
zarezerwowane i ewentualne kolizje z innymi
ukladami I2C.

Przed podiaczeniem diod LED lub wy-
$wietlaczy nalezy sprawdzi¢ warunki pracy
ukladu, tj. maksymalne prady kazdego wypro-
wadzenia GPIO, sumaryczny prad wyprowa-
dzenia masy (uwzgledniajacy tez prady I2C)
oraz maksymalng tracong w ukladzie moc.

Szybkiego sprawdzenia modulu w przy-
padku wspétpracy z Raspberry PI najtatwiej
dokonag, korzystajac z bibliotek i2¢ i konsoli.
W celu wysterowania PCA9624 konieczne
jest dodanie obstugi magistrali 12C, czy po-
przez narzedzie raspi-config, czy bezposred-
nig edycje pliku config.txt i dodanie wpisu:
dtparam=i2c_arm=on

Po ponownym uruchomieniu nalezy po-
bra¢ narzedzia odpowiadajgce za obstuge 12C:
sudo apt-get install i2c-tools

Po zainstalowaniu i restarcie, w pierwszej
kolejnosci sprawdzamy w konsoli prawidlowe
dziatanie I2C komenda:
sudo i2cdetect -y 1

pigere:- 5 |
Rysunek 7. Wykrycie uktadu PCA9624
na magistrali 12C

Efekt powinien by¢ podobny to tego z ry-
sunku 7 — powinno pojawi¢ sie urzadzenie
pod adresem 0x60 (lub innym ustawionym
zworkami A0...A3). Jezeli nie zostaly zmienione
adresy globalne, to powinny by¢ takze wi-
doczne 0x03, 0x70. Korzystajac z polecenia:
sudo i2cset -y 1 Adres_IZ2C,
Adres_Rejestru, Dana_Do_Zapisu
mozemy kolejno skonfigurowac rejestry PCA
w celu sprawdzenia dziatania uktadu, pamie-
tajac o ustawieniu wejscia !|OE w stan niski.
Przykladowa konfiguracja rejestr6w MODEO
(0x00), MODE1 (0x01), GRPPWM (0x0A),
GRPFREQ (0x0B), LEDOUTO (0x0C) wymaga
wpisania polecen:

i2cset -y 1 Ox60 Ox00 0x80
i2cset -y 1 Ox60 0x01 Ox05
i2cset -y 1 Ox60 OXOA OXFF
i2cset -y 1 Ox60 Ox0B 0x00
i2cset -y 1 Ox60 OXOC OXFF

Zmieniajac warto$c¢ rejestru PWMO (0x02):
i2cset -y 1 Ox60 0x02 OXAA
zmieniamy wypelnienie sterujgce diodg pod-
Iaczong do wyprowadzenia LEDO. Po pomysl-
nych testach modut mozna zastosowac we
wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP
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Podstawowe parametry:

8.32V,

- zawiera kontroler mikrokrokowy typu DRV8821, ktéry integruje
dwa petne mostki H z tranzystorami MOSFET,
- dopuszczalny prad uzwojen wynosi 1,5 A, przy napieciu zasilania

- sterowanie odbywa sie w standardowej konwencji STEP/DIR/EN.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy

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

AVT5914
AVT5913
AVT5909
AVT5896
AVT5890
AVT5882

Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022)

Cyfrowy wzmacniacz audio 2x10 W w formacie RPi Zero (EP 1/2022)
Sterownik czterech mikrosilnikéw dla Pi Zero (EP 12/2021)

Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021)

Interfejs wy$wietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021)

Podwdjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021)

* wersja [C] - zi Y, uruch

i dokumentacji.

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

i przet y

samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
o wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

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

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

Sterownik dwoch silnikow krokowych
do Raspberry Pi

W sterowniku zastosowano specjali-
zowany driver sredniej mocy z wbu-
dowanym kontrolerem mikrokroko-
wym typu DRV8821. Zawiera on dwa
pelne mostki H z tranzystorami
MOSFET, z dopuszczalnym prqdem
uzwojen 1,5 A, przy napieciu zasila-
nia 8...32 V. Takie rozwiqzanie bedzie
przydatne w robotyce amatorskiej

i nie tylko...

Strukture wewnetrzng ukladu DRV8821
pokazano na rysunku 1. Zawiera on kon-
troler mikrokroku z podziatem 1/1, 1/2, 1/4
oraz 1/8 a takze uklad zabezpieczen. Uklad
konfigurowany jest sprzetowo, a sterowa-
nie odbywa si¢ w standardowej konwencji
STEP/DIR/EN.

Budowa i dziatanie
Schemat naktadki zostal pokazany nary-
sunku 2. Dzieki niej mozliwe jest sterowanie

dwoma niezaleznymi silnikami kroko-

wymi podlaczonymi do zlgczy MS1, MS2.
Zasilanie silnikéw z zakresu 8...28 V jest

oddzielone od Raspberry Pi i musi by¢ do-
prowadzone do zlagcza PWR. Kondensatory
filtrujgce CE1...CE4 zapewniajg podstawowe

Listing 1. Skrypt testowy w jezyku Python

import RPi.GPIO as GPIO
from time import sleep

# SLP & Mx config
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setwarnings(False)

GPIO.setup(17, GPIO.OUT) #EN1
GPIO.setup(27, GPIO.OUT) #DIR1
GPIO.setup(22, GPIO.OUT) #STP1
GPIO.setup(5, GPIO.OUT) #RES1
GPIO.setup(26, GPIO.OUT) #DEC1
GPIO.setup(13, GPIO.OUT) #M10
GPIO.setup(19, GPIO.OUT) #M11

GPIO.output(5,
sleep(0.2)
GPIO.output(5,

GPIO.LOW) #RES1 pulse

GPIO.HIGH)

x=0

X=x+1

sleep(0.2)

GPIO.output(26,
GPIO.output(17,
GPIO.output(27,
GPIO.output (13,
GPIO.output(19,

while x < 1440:
print("STEP:
GPIO.output(22, GPIO.LOW) # STP+
GPIO.output(22, GPIO.HIGH)
sleep(0.01)

GPIO.output(17, GPIO.HIGH) #EN DRV
GPIO.output(5, GPIO.LOW) #RES DRV
GPIO.cleanup()

GPIO.LOW) #DEC1 slow/mixed
GPIO.LOW) #EN DRV
GPIO.LOW) #DIR set
GPIO.LOW) #MS10=0
GPIO.LOW) #MS11=0, 1/1 step

"X)

Rezystory:
R1, R2: 5,6 kQ (SMD0603)
R3, R4: 4,7 kQ (SMD0805)

Kondensatory:

C1, C2, C3: 0,1 uF/50 V ceramiczny (SMD0805)

CE1, CE2, CE3, CE4: 100 pF/50 V elektrolityczny Low ESR
C4: 10 nF/50 V ceramiczny (SMD0805)

Wykaz elementdéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

C5: 0,47 uF/10 V ceramiczny (SMD0805)
C6: 0,1 uF/10 V ceramiczny (SMD0805)

Potprzewodniki:
U1: DRV8821DCA (HTSSOP48)

Pozostate:
GPI0: ztacze IDC zenskie 2x20

12C: ztacze Grove katowe

MS1, MS2: SIP4 2,54 mm katowe

PWR: ztacze DG 5 mm 2 piny

RA1, RA2, RB1, RB2, RC1, RC2, RD1, RD2, : 1 Q (SMD1206)
dobra¢ do pradu silnika

RM1, RM2: potencjometr montazowy 20 kQ (RV0.2)
TVS: transil 33 V SMAJ28A (SMB_D)
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Rysunek 1. Struktura wewnetrzna DRV8821 (za nota TI)
GPIO 12C CE1 CE2
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

filtrowanie napigcia zasilania silnikéw, tran-
sil TVS zabezpiecza U1l przed skutkami
przepie¢. Rezystory RA1, RA2...RD1, RD2
ustalajg maksymalny prad uzwojen, zgod-
nie ze wzorem:
I = Vref/5 x Rx1||Rx2

gdzie:
Vref — napiecie odniesienia wyprowadzen
ABVRF/CDVRF i wynosi ok. 2,5 V

Plynna regulacja pradu odbywa sie
za pomocy dzielnikéw R1/RM1, R2/RM2.

Kondensatory C3, C4 to elementy przetwor-
nicy polaryzujgcej mostki H. Zasilanie cze-
$ci logicznej U1 podlaczone jest do napiecia
3,3 V Raspberry.

Wszystkie sygnaly sterujgce podlaczone
sg do ztacza GPIO i muszg by¢ generowane
programowo. Standardowo sg to sygnaty:

+ ENx (ENABLE) -
zystory mostka,
STPx (STEP)
ruje krok indeksera,

stan niski zalgcza tran-

- narastajace zbocze gene-

DIRx (DIR) —zmienia kierunek wirowania,
RESx (RESET) — stan niski kasuje logike
indeksera i wyltgcza mostki.

Sygnaty konfiguracyjne to:

* MSxx (MicroSTEP) — okresla prace mi-
krokrokowa zgodnie z tabela 1,

* DECx (Decay) — sygnatl trybu hamowa-
nia, stan niski aktywuje tryb slow decay-
-brake (zwieranie uzwojen silnika), stan

wysoki to tryb mixed rozpoczynajacy sie
trybem fast decay-reverse (hamowanie
przeciwpradem), a koniczacy sie trybem
slow decay-brake (zwieranie uzwojen).
Uklad uzupelnia zlacze magistrali I12C
w standardzie Grove.

Montaz i uruchomienie

Modut zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej o wymiarach zgodnych
z plytka Raspberry Pi, ktérej schemat po-
kazano na rysunku 3. Montaz jest typowy
i nie wymaga opisu, nalezy tylko zwrdci¢
uwage na poprawne przylutowanie padu ter-
micznego uktadu U1. Zmontowana naktadka
nie wymaga uruchamiania. W zalezno$ci
od typu silnika nalezy sprawdzi¢ warto$é
rezystoréw ukladu pomiaru pragdu RAx...
RDx i ewentualnie skorygowaé ich wartosé
zgodnie z notg DRV8821.

Sterowanie silnikami odbywa sig po konfi-
guracji GPIO przez programowe generowanie
sygnat6éw konfiguracyjnych i impulséw kroku
STP. Prosty skrypt testowy w Pythonie dla
silnika MS1 pokazano na listingu 1. Dla
sprawdzenia drugiego silnika wystarczy
w skrypcie zmieni¢ numery wyprowadzen
sterujacych GPIO.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

AT

- zapewnia separacje galwaniczng,

- zasilanie modutu z zakresu 3..5 V.

-+ pomiar pradu przemiennego o zakresie 0..5 A,

» wspotczynnik przetwarzania wynosi 5 A/V,

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Przetwornik pradu przemiennego na DC True RMS (EP 10/2022)

Ampera - miniaturowy miernik pradu statego (EP 5/2020)

Projekt 232 Miliamperomierz TRMS (EP 9/2017)

Dwukanatowy multimetr panelowy (EP 6/2013)

AVT5766

AVT5399

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

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

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

Kity, w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

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

Przetwornik pradu przemiennego
z transformatorem pradowym

Pomiar prqdu przekladnikiem prqdowym jest najprostszq metodq zapewnia-
jacq separacje galwanicznq. Zaprezentowany niewielki modul przetwornika
pragdu przemiennego o zakresie 0...5 A, wspdipracujqcy z przekladnikiem
prgdowym, bedzie przydatny np. w domowej automatyce do pomiaru prqdu
pobieranego przez urzqdzenia zasilane z 230 VAC.

Do pomiaru pradu zastosowano przektad-
nik TA12-200 firmy YDHC wykonany w for-
mie zalewanej cewki toroidalnej z otworem,
przez ktory przeprowadzamy przew6d z mie-
rzonym pragdem. Stanowi on pierwotny zwdj
uzwojenia przekladnika.

Budowa i dziatanie
Schemat uktadu zostat pokazany na ry-
sunku 1. Sygnal wyjsciowy o pradzie z zakresu

0...2,5 mA (przektadnia 1:2000) z przekiad-
nika CT wywoluje spadek napigcia na rezysto-
rach obcigzenia R1, R2, ktéry doprowadzony
jest poprzez filtr R3, R4, C2...C4 do wzmacnia-
cza r6znicowego U1. Dzielnik R10, R11 oraz
bufor na wzmacniaczu U1B zapewnia przesu-
nigcie sygnatu wyjsciowego CSO do 50% za-
silania (VREF), umozliwiajac pomiar pradu
przemiennego. Sygnat wyjSciowy i zasila-
nie modutu z zakresu 3...5 V doprowadzone

Y AV 4V 4V 4V 4 4V 4V 4GV 4V 4

e |UWAGAI’

Pmcujqc z urzqdzemem zasllanrym naplgaem
~230V, nalezy

BHP.

"""""'
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Potprzewodniki:
U1: AD8606AR (S08)

Rezystory: (SMD1206 1%)

R7, R8, R10, R11: 10 kQ

Kondensatory:
C1, C2, C4: 22 pF ceramiczny 25 V (SMD0603)

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Pozostate:

CT: przektadnik pradowy TA12-200 (YHDC 5 A/2,5 mA)
FB: ferryt 600 R/100 mA (SMD0603)

OUT: ztacze Grove proste (110990030)

R1, R2: 1,6 kQ CE1: 10 pFT tantalowy (SMD3216) TVS: transil 6,8 V (SMB)
R3, R4, R9:22 Q (C3: 220 pF ceramiczny COG 25V (SMD0603)
RS, R6: 20 kQ C5: 0,1 uF ceramiczny 25V (SMD0603)

sa do ztgcza OUT w stan- 2R2??

dardzie Grove.

CT
TA12-200

Montaz
i uruchomienie
Uklad wykonany jest

TVS
CA6V8

na dwustronnej plytce
drukowanej, ktorej sche-
mat zostal pokazany nary-
sunku 2. Montaz ukladu
nie wymaga opisu. Po po-
prawnym montazu prze-
twornik nie wymaga
uruchamiania. Przed pod-
taczeniem ukladu nalezy przez otwoér prze-
ktadnika przeprowadzi¢ przewdd z obwodu
mierzonego pradu przemiennego.

Po dolaczeniu zasilania o napiegciu
3...5 V.do wyjscia CSO podigczamy wolto-
mierz pragdu przemiennego lub oscyloskop
i dla kilku wartoséci pradu sprawdzamy
poprawno$¢ konwersji. Dla modelu z prze-
ktadnikiem TA12-200 doktadno$é¢ prze-
twarzania jest lepsza od 2%. Istotny dla
dokladno$ci przetwarzania jest dobér war-
tosci rezystoréw R3...R8 i R10, R11, ktére

R1

1,6k

o L

22R

R2
1,6k

FB

AD8606

OA v+
—IA OB
+IA IB—
V- 1B+

al

R11 VaeralQ

10k 1]

Cso 4[x

Rysunek 1. Schemat uktadu przetwornika

DLKJEE@E%”[E]

7
Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

powinny mie¢ tolerancje minimum 1% lub
lepsza. Ewentualnej korekty wzmocnienia
statycznego mozna dokonaé¢, dobierajac
warto$¢ rezystora R1 lub R2 pozostawiajac

CT

GND
vce
VREF
Csout

niezmienione wartosci R5...R8. W modelu
wspélczynnik przetwarzania po kalibracji
wynosi k=5 A/V.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

AT

dobor rezystora,

sklep

W ofercie AVT*

ATa969

- zabezpiecza tor audio przed skutkami przesterowania,
- dopasowanie progu ograniczania do wymogéw aplikacji odbywa si¢ poprzez

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

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

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

- ograniczenie ustawiane w zakresie 0,2..1Vrms,
- napiecie zasilania modutu: 9...24 VDC, pobér pradu na poziomie kilkuna-
stu miliamperéw.

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

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

Stereofoniczny ogranicznik sygnatu audio

Zaprezentowany limiter/ogranicznik znajduje zastosowanie jako ukiad za-
bezpieczajqcy tor audio przed skutkami przesterowania. Moze by¢ wilqczony
w tor mikrofonowy, zapobiegajqc przesterowaniu przedwzmacniaczy, nadaj-
nikéw radiowych, ukladow rejestrujqcych lub przed wejsciem koricowki mocy;,
zabezpieczajqc zaréwno koficowke mocy, jak i wspélpracujqce glosniki przed
przeciqzeniem przesterowanym sygnalem audio, jest to szczegdlnie wazne

w przypadkach, gdy nie mamy mozliwosci lub znaczqco utrudniona jest wizu-
alna kontrola glosnikéw np. w subwooferze lub w systemach PA.

Limiter zawiera specjalizowany uktad
NJM2761 firmy JRC. Jego strukture we-
wnetrzng pokazano na rysunku 1. Zawiera
dwa wzmacniacze (tor stereo), stopieni regulo-
wanego wzmocnienia oraz detektory poziomu
sygnalu — niezbedne do budowy limitera.
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Budowa i dziatanie

Schemat limitera zaprezentowany jest
na rysunku 2. Sygnal z gniazda wejscio-
wego IN po separacji skladowej statlej
przez C2, C6 doprowadzony jest do wejsc¢
ukladu U1, gdzie po regulacji wzmocnienia,

zaleznej od poziomu sygnalu, wyprowa-
dzony jest poprzez kondensatory separu-
jace C1, C5 do zlacza OUT. Poziom sygnalu


mailto:handlowy@avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://sklep.avt.pl

MINIPROJEKTY

Rezystory: (SMD1206, 1%)
R1: 3,9 kQ
R2: 82 kQ
R3:10 kQ

Kondensatory:
C1, C5: 1 WF foliowy (C7.2X7.2P5.0)
CE1: 22 pF/16 V elektrolityczny (CED5.0P2.0)

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

C2, C6, C8: 0,22 pF foliowy (C7.2X5.0P5.0)

CE2: 22 uF/35V elektrolityczny (CED6.3P2.5)
C3, C4, C9: 0,1 uF/50 V ceramiczny (SMD1206)
C7: 22 nF foliowy (C7.2X2.5P5.0)

Potprzewodniki:
D1: dioda prostownicza 4002 (SMA_D)
U1: NJM2761V (SSOP14)

U2: 7805 (TO-220H)

Pozostate:

IN: CONN ztgcze $rubowe DG381-3.5-3

LIM: CONN ztgcze $rubowe DG381-3.5-2

OUT: CONN ztacze Srubowe DG381-3.5-2

PWR: CONN ztacze Srubowe DG381-3.5-2

RV: 20 kQ potencjometr wieloobrotowy stojacy (VR-64W)

INa (

Rysunek 1. Budowa wewnetrzna uktadu
NJM2761 (za nota JRC)
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw ptyt-
ki limitera

wejSciowego po wyprostowaniu reguluje
wzmocnienie uktadu.

Przy wylaczonym limiterze (rozwarte zla-
cze LIM) maksymalny poziom sygnatu wyjscio-
wego ograniczany jest do 1 Vrms. Dopasowanie
progu ograniczania do wymogoéw aplikacji od-
bywa sie poprzez dobér rezystora podigczo-
nego do wyprowadzenia SNS. Warto$¢ rezystora
powinna zawiera¢ sie w granicach 20...4 kQ,
co odpowiada ograniczeniu 0,2...1 Vrms.

Aktywacja limitera z progiem regulowa-
nym wyprowadzeniem SNS odbywa sie po-
przez zwarcie wyprowadzenia SW do masy,
regulacja progu ograniczenia mozliwa jest
za pomocg potencjometru RV. Sterowanie li-
miterem wyprowadzone jest na ztgcze LIM,
do ktérego nalezy podlgczy¢ przetagcznik
dwupozycyjny ON/OFF. Maksymalny po-
ziom sygnalu wejsciowego wynosi 2 Vrms.
Uklad U1 zasilany jest napigciem stabilizo-
wanym 5 V z uktadu U2. Napiecie zasilania
modulu powinno zawiera¢ sig w zakresie

U2 D1
CE1 c4
220F/16V 7805 oquFisov 4002 PwR
o vo VI
9-24VDC
o | S 5
0,1uF/50V I I o I I
-
co I CE2
0,1uF/50V U1 22uFI38V
NJM2761V
OUTL OUTR
S 4 ) l—
1 s|vec  GNDiE Tu
OUTA OUTB
1uF 3 2
1 INA INB % ce
INL 5| INT SWHo INR
VREF  SNS
c2 0,22uF
0,22uF R3 V50
c7 c8 10k
22nF 0,22uF
o LIM
gok 0| LIMITER
LIMIT LEV ON=GND
0,2-1Vrms
Rysunek 2. Schemat limitera
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Rysunek 4. Przyktadowy przebieg ograniczania

9...24 VDC, przy poborze pradu na pozio-
mie kilkunastu miliamperéw.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktdrej schemat zostat po-
kazany na rysunku 3. Po poprawnym zmon-
towaniu uklad nalezy wyregulowac. Jezeli nie
ma btedéw montazowych, do obu wejsé
ukladu nalezy podlaczy¢ generator sinusa
0,2...1,5 Vrms 1 kHz, wyjécia obcigzy¢ rezy-
storami 47 kQ i podlaczy¢ do oscyloskopu.
Potencjometr VR ustawi¢ w srodkowym po-
lozeniu, zewrze¢ gniazdo LIM, aktywujac
limiter. Potencjometrem VR nalezy ustali¢
wymagany poziom ograniczania, kontrolujac
zachowanie limitera przy zmianie wartosci
sygnalu wejsciowego 0,2...1,5 V. Po regulacji
uklad jest gotowy do pracy. Jezeli limiter jest
stosowany w torze monofonicznym (np. mi-
krofonowym lub subwooferze), monofoniczny
sygnat wejsciowy nalezy doprowadzi¢ do obu

kanal6éw limitera (INL+INR), tylko wtedy po-
prawnie bedzie pracowat detektor i regulator
poziomu sygnalu, sygnat wyjsciowy moze by¢
pobierany z dowolnego wyjscia OUTL, OUTR.
Przykladowy przebieg podczas pracy limitera
zostal pokazany na rysunku 4.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

Regulator obroté
elektrycznego

AIT1007
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

Dziat ,Projekty Czytelnikéw”. zawiera opisy projektéw nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikow.
Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy
ich l[aboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji.

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

PROJEKT
NR 257

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

Gausomierz do pomiaru indukcji
w szczelinach powietrznych
obwodow magnetycznych gtosnikow

Artykul zawiera opis techniczny
gausomierza stuzqcego do pomiaru
indukcji w szczelinach powietrz-
nych obwoddéw magnetycznych
glosnikéw. Urzqdzenie to moze by¢
bardzo pomocne pasjonatom
elektroniki i elektroakustyki zajmu-
jacym sie regeneracjq i pomiarami
glosnikéw do odbiornikéw radio-
wych oraz zestawéw glosnikowych,
szczegdlnie takich, ktére nie sq juz
produkowane seryjnie.

Liczni entuzjadci elektroniki i elek-
troakustyki w naszym kraju bardzo cze-
sto maja zamiar zajmowac sig regeneracja oraz
pomiarami ré6znych rodzajéw glosnikéw.
W wiekszoéci przypadkéw chodzi o glosniki
dynamiczne, zwane takze magnetoelektrycz-
nymi, w ktérych cewka pobudzana do drgan
sygnalem elektrycznym porusza si¢ w polu
magnetycznym o stalej indukcji, najczesciej
wytwarzanym przez magnes trwaly. Glosniki,
ktére byty przechowywane przez bardzo dtugi
czas, ulegajg stopniowemu rozmagnesowa-
niu. W przypadku gdy mamy do czynienia
z dwoma obwodami magnetycznymi gtoéni-
kéw o identycznej budowie mechanicznej, ale
nie znamy chociazby ich roku produkcji, po-
jawia sie problem pomiaru wartosci indukcji
magnetycznej w ich szczelinach powietrz-
nych. Gdy chcemy sprawdzié, czy wartos¢
indukcji magnetycznej miesci sig w toleran-
cji deklarowanej przez producenta lub gdy
chcemy ocenié¢, czy dany obwéd magne-
tyczny kwalifikuje sig do rozmagnesowania,
anastepnie do ponownego namagnesowania
za pomoca magnes$nicy, nieoceniong pomoca
staje sig urzadzenie zwane gausomierzem.

W dzisiejszych czasach w handlu wyste-
puja nowoczesne, profesjonalne gausomie-
rze o bardzo dobrych parametrach. Sg one
jednak bardzo drogie i w wiekszosci przypad-
kéw poczatkujacy elektronik nie moze sobie
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[ GIEGUNPOLUDNIOWY IS] ]

pozwoli¢ na ich zakup. Z drugiej strony ist-
nieje mozliwo$¢ wykonania we wlasnym
zakresie cyfrowego gausomierza, np. bazujg-
cego na platformie Arduino. Problem polega
natym, ze dostepne w handlu tanie czujniki,
zwane hallotronami, majg zakres pomiaru
orzad wielko$cinizszy od tego, ktéry jest po-
trzebny przy pomiarach indukcji w szczeli-
nach powietrznych obwodéw magnetycznych
glosnikéw. Kolejng wadg jest ich bardzo duza
grubosé, praktycznie dyskwalifikujaca je
w tym zastosowaniu (po prostu nie mieszcza
sig one w wigkszosci szczelin powietrznych).

BIEGUN POLNOCNY (M)

DETEKCJA WARTOSCISZCZYTOWE)

Zaprezentowany w artykule projekt pocho-
dzi zroku 2005 ijego pomyslodawca jest pan
Wtodzimierz Pawelkiewicz — byly pracownik
Zakladéw Wytworczych Glosnikéw Unitra-
-Tonsil we Wrzes$ni — znakomity elektronik
i czlowiek bardzo zyczliwy, ktéry udostgpnil
swoje notatki dotyczace tego projektu i wyra-
zil zgode na powstanie tej publikacji. Z uwagi
na to, Ze tego typu rozwiazania sg juz w prak-
tyce rzadko spotykane (urzadzenie jest w ca-
osci analogowe), tym bardziej postanowiono
zabrac sie do pracy i przerysowac¢ udostep-
niong dokumentacje techniczna, zwracajac
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Gausomierz do pomiaru indukeji w szczelinach powietrznych obwodéw magnetycznych gtosnikow

kazdorazowo uwage na to, aby zastgpi¢ nie-
produkowane juz rodzaje elementéw elek-
tronicznych wspotczesnie produkowanymi
odpowiednikami. Urzgdzenie bylo uzy-
wane jeszcze osiemnascie lat temu w zakla-
dzie. Dane zamieszczone w tym artykule

umozliwiajg czytelnikom zbudowanie wtas-
nego egzemplarza.

Budowa i dziatanie
Na rysunku 1 zostal pokazany schemat
ideowy urzadzenia. Gausomierz zasilany
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Rysunek 1. Schemat ideowy gausomierza
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jest z sieci pradu przemiennego o napieciu
znamionowym 230V za posrednictwem
transformatora INDEL TS4/011. Oryginalny
transformator (ZATRA TS4/1), jaki byt zasto-
sowany w tym urzadzeniu, nie jest juz pro-
dukowany i mozna go zastapi¢ dowolnym,
przynajmniej czterowatowym transformato-
rem zawierajacym dwa odseparowane od sie-
bie uzwojenia wtérne i dostarczajacym dwdéch
osobnych napie¢ réwnych 9 V. Uzwojenie
pierwotne nalezy zabezpieczy¢ bezpieczni-
kiem topikowym zwlocznym o pradzie zna-
mionowym réwnym 100 mA.

Jedno z uzwojen stuzy do zasilania Zrédta
pradowego wymuszajacego przeplyw sta-
lego pradu elektrycznego o natezeniu 9 mA
przez strukture hallotronu HN25. Jest
to warunkiem koniecznym do zadzialania
tegorodzaju czujnika i pojawienia sie na dwéch
jego pozostatych zaciskach napiecia propor-
cjonalnego do warto$ci mierzonej indukcji
magnetycznej. Hallotron HN25 ma dwa wy-
prowadzenia oznaczone kolorem czerwonym
(tzw. pradowe), do ktdrych nalezy podlaczyc
uktad Zrédta pradowego oraz dwa wyprowadze-
nia nieoznaczone (tzw. napieciowe), z ktérych
pobieramy sygnal pomiarowy. Na obudowie
hallotronu znajduje sie czerwona kropka uta-
twiajaca rozpoznanie zwrotu wektora indukcji
pola magnetycznego panujacego w szczelinie
powietrznej. W tym momencie warto poczynié¢
pewnego rodzaju zastrzezenie — ukladu zrédta
pradowego pokazanego na schemacie nie wolno
podiaczaé do masy!

Drugie uzwojenie transformatora zasila jed-
nopoléwkowy prostownik oraz filtr ze scalo-
nymi stabilizatorami LM7808 oraz LM7908,
dostarczajacy dwéch symetrycznych wzgle-
dem masy napie¢ potrzebnych do zasilania
ukladu. Takie rozwigzanie upraszcza kon-
strukcje zasilacza i jest mozliwe do zastoso-
wania w tej aplikacji ze wzgledu na bardzo
maly pobér pradu przez uklad pomiarowy.

Sygnat z wyprowadzen napieciowych hal-
lotronu HN25 trafia na wejscie uktadu zlo-
zonego ze wzmacniaczy operacyjnych (US4,
US5 i US6) oraz jednego wzmacniacza trans-
konduktancyjnego (US3). Wzmocnienie na-
pieciowe Ku uktadu US4(A) zostato ustalone
warto$ciami elementéw na 11 V/V. Uklad
zlozony z poduktadéw US5(A) oraz US5(B)
realizuje funkcjonalnosé¢ dwoch tzw. pro-
stownikéw idealnych i umozliwia wizualng
obserwacjeg zwrotu wektora indukcji pola
magnetycznego, ktéry jest sygnalizowany za-
paleniem sig jednej z kolorowych diod LED.
Odpowiednio: czerwonej — w przypadku gdy
naprzeciw powierzchni hallotronu HN25
oznaczonej czerwong kropkg znajduje sig
biegun pétnocny oraz niebieskiej — w przy-
padku gdy naprzeciw powierzchni hallotronu
HN25 oznaczonej czerwong kropka znajduje
sie biegun poludniowy.

Uktad umozliwia pomiar ciggly lub de-
tekcje wartosci szczytowej (do aktywowania
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R1:220 Q

R2, R3:2,2 kQ

R4:270 Q

R5:100 Q

R6: 82 kQ

R7, R20, R21: 22 kQ

R8, R10, R11, R14, R15: 10 kQ, 1%
R18, R19, R23: 10 kQ

R9: 100 kQ, 1%

R12, R13: 4,7 MQ

R16: 1 kQ

R17:330 Q

R22: 4,7 kQ

R24: element dobierany

P1: 10 kQ potencjometr helitrim

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
Rezystory: (0,25 W, 5% - o ile nie wskazano inaczej) P2: element dobierany, potencjometr

Kondensatory:

C1, C5, C9: 470 uF/25V elektrolityczny
C2, C4, C6, C8: 100 nF/25 V foliowy

€3, C7, C10: 100 uF/25 V elektrolityczny
C11, C17: 680 nF/25 V foliowy

C12 47 nF/25 V foliowy

€13, C14, C15, C16: 10 nF/25 V foliowy

Pé6tprzewodniki:

M1: 2W10M-LGE (mostek prostowniczy)
D1, D2: IN4007

D3: TL431

D4, D5, D8, D9, D10: 1N4148

D6, D7: dioda LED 5 mm

T1, T2: BC547
US1: LM7808
US2: LM7908
US3: CA3080
US4, US6: TLO72
US5: TL062

Pozostate:

B1: bezpiecznik WTA-T 100 mA/250 V
MV1: wskaznik wychytowy

Tr1: transformator INDEL TS4/011

H1: hallotron cienkowarstwowy HN25C
wtacznik sieciowy dwusekcyjny
wtacznik chwilowy

wtacznik staty

obudowa

tej funkcji stuzy specjalny przetacznik).
Detekcja wartosci szczytowej umozliwia
odczyt maksymalnej zmierzonej wartosci,
co jest szczegdlnie wygodne w przypadku ma-
nipulowania sondg hallotronowg w szczeli-
nach powietrznych obwodéw magnetycznych
o bardzo malych wymiarach gabarytowych.

Uktad zostal wyposazony takze w zestyk
zwierny chwilowy, ktéry z kolei stuzy do ze-
rowania wskazania ustroju pomiarowego.
Elementy oznaczone jako MV1, R24 oraz P2
sg elementami dobieranymi.

Montaz i uruchomienie

Montaz mozna wykonac na plycie uniwer-
salnej lub zaprojektowaé sobie odpowiedni
obwéd drukowany, np. w programie kompu-
terowym Eagle i wytrawi¢ go samodzielnie
lub zleci¢ jego wykonanie firmie zewngtrzne;.

Po zmontowaniu uklad wymaga dwéch
prostych kalibracji. Nalezy ustawic napiecie
niezréwnowazenia wzmacniacza transkon-
duktancyjnego US3 oraz dopasowac czulosé
wskazan urzadzenia. W tym celu najlepiej
zaopatrzy¢ sie w sklepie elektronicznym
w woltomierz wskazéwkowy przykrecany
na trzy $ruby, o skaliod 0 V do 25 V. Nastepnie

taki wskaznik nalezy rozebra¢ i symbol
wolta zakry¢ naklejkg z napisem x1000 Gs.
Uzyskujemy w ten sposéb skale liniowsg
w gausach. Mozemy tez naklei¢ naklejke
z napisem Xx0,1 T. Woéwczas uzyskamy skale
liniowa w teslach (jedna tesla to dziesie¢ ty-
sigcy gauséw). Po modyfikacji skali musimy
jeszcze odlutowaé od cewki ustroju pomia-
rowego opornik pelnigcy funkcje posob-
nika. Wyprowadzenia cewki lutujemy zatem
bezposrednio do zaciskéw zewngtrznych
wskaznika wychylowego.

Nastepnie musimy dobra¢ wartosé
opornika zabezpieczajacego R24 oraz po-
tencjometru montazowego P2 typu he-
litrim. Przeprowadzamy to w sposéb
nastepujacy. Do zaciskéw zewnetrznych
zmodyfikowanego wskaznika wychyto-
wego doprowadzamy napiecie stale o nie-
wielkiej wartoéci i mierzymy, przy jakiej
warto$ci napiecia wskazéwka wychyli sie
na pozycje 10, czyli w naszym przypadku
10000 Gs (1 T). Nastepnie musimy wstawic
sonde hallotronowa do szczeliny powietrzne;j
wzorcowego obwodu magnetycznego, w ktérej
panuje indukcja magnetyczna o takiej warto-
$ci. Przelacznik rodzaju pracy nalezy ustawicé

HALLOTRON CIENKOWARSTWOWY HN 25
THE THIN FILM HALL PROBE TYPE HN 25

Wykonawca: INSTYTUT TELE- | RADIOTECHNICZNY. 03-450 Warszawa, ul. Ratuszowa 11.
Rysunek 2. Strona tytutowa dokumentacji technicznej hallotronu cienkowarstwo-

wego typu HN25
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na detekcje wartosci szczytowej. Po wykona-
niu pomiaru mierzymy napigcie na zwartych
ze sobg wyprowadzeniach 6 oraz 7 wzmac-
niacza operacyjnego US6(B) wzgledem masy.

Ostatnim etapem jest obliczenie z prawa
Ohma takich warto$ci rezystancji potaczo-
nych ze sobg szeregowo element6w R24 oraz
P2, aby wskazania miernika zgadzatly sig
z warto$cig indukcji w szczelinie powietrz-
nej wzorcowego obwodu magnetycznego.
Potencjometr montazowy P2 typu helitrim
umozliwia dodatkowo wprowadzenie pew-
nej korekty w sytuacji, kiedy urzadzenie jest
juz zmontowane.

Urzadzenie najlepiej zabudowaé¢ w obu-
dowie uniwersalnej, wiercac i frezujac od-
powiednie otwory o wymiarach zgodnych
z wymiarami zastosowanych elementéw.

Sonda hallotronowa typu HN25

Sonde hallotronowa najlepiej jest
wykona¢ za pomoca hallotronu cienkowar-
stwowego typu HN25 produkcji Instytutu Tele-
iRadiotechnicznego w Warszawie. Tego typu
hallotrony nie sg juz produkowane, ale w dal-
szym ciagu istniejg stare zapasy. Ich parame-
try odbiegajg nieco od warto$ci katalogowych,
ale zawsze mozna skorygowaé¢ wynik po-
miaru potencjometrem montazowym P2
typu helitrim. Na rysunkach 2, 3 i 4 poka-
zano oryginalng dokumentacje techniczng
tego hallotronu.

Hallotron cienkowarstwowy typu HN25
charakteryzuje sig bardzo matg gruboscig oraz
zakresem pomiarowym odpowiednim dla
wykonywania pomiaréw indukcji w szcze-
linach powietrznych obwodéw magnetycz-
nych glosnikéw. Nalezy jednak obchodzi¢
sig znim bardzo ostroznie, poniewaz ten ro-
dzaj czujnika jest bardzo delikatny i podatny
na uszkodzenia mechaniczne. Polgczenia

Oznaczenie Wartos$¢ zmierzona
Rx 108 Q
Ry 106 Q
r 28 VIA*T
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Gausomierz do pomiaru indukeji w szczelinach powietrznych obwodéw magnetycznych gtosnikow

HALLOTRON CIENKOWARSTWOWY HN 25

Hallotron HN 25 wykonany jest przez naparowanie warstwy
poiprzewodnikowsj CdHgTe oraz elektrod na ciankg phyt-
ke miki. Istnieje kilka wersji montazowych hallotronu. W
wersji A powierzchnia warstw naparowanych pokryta jest
cienka warstwa lekieru, hallotron ma duZg elastycznosc i
mata grubosc. Hallntron HN 25 moze by¢ rowniez nakle-

Wartodei parametréw hall tw cienk

ych

jony na lami lwe hyeh wersjach el za-
bezpieczony jest cienka blachy z 1afu niemagnetycz:
nago.

HN 26 s3 przaz do celdéw pomiarowych,
m.in. do pomiardw i badania pola mlgnmycznm Illl‘ugu
i zmiennago (pomiary wartosici 9! |
rozktadu w przestrzeni oraz zmian w ezasie).

K keja hallotronu la na Donmr\r nola magna-
tycznego w waskich i krzywolini h, np. w

matych maszynach elaktrycznych. Wysdﬂ jakoéé parame-
tréw  umozliwia mmorudm 2@stosowanie tego hallotronu
w hni j i au Y Sondy hallotrono-
we 2 hnllotronam HN 25 sa stosowane m.ln da pomia-
n rozkbadu pola
dynamicenych.

Yoinik &

90 W @

* —
) IMlnlmaIna grubosé hallotronu w obudowie z laminatu
wynosi ca 0.8 mm; dbugoéé maksymalna laminatu 40 em.

HN 25
(w kach chtodzeni Inega w temperaturze
otoczenia Ty =25 %)
- Rezystancia wejiciowa R, 60+ 0052
- Fla:yﬂ.mu:jn wwimm Ry = Ay
- ¥ prad jiaey Ixr? 15 mA
-Czutesé napigciowa 7 20
- Napigcie reztiows Uyo
‘prz\r}.’,‘-fxq 8 =0) =4mv
e wyj Uyk
Ipny.rx =Tun, B-TT] 0av
- Zakres indukcji magnetycznej & 002107
- Temperaturowy wspdczynnik
rezystancji o 0,05 + +0,16%/°¢C
- Temperaturowy wspotczynnik
napigeia Halla /3 05+-02%°C
- Zakres temperatury pracy 7 10+ 85%
- Powierzehnia czynna S 42mm’
- Rozmiar wg wersji A 8 c
montadowsj a 60mm 60mm 60mm
b 30mm 10mm 30mm
c 40mm 1Zmm 40 mm
o = 80pm 200pm 200pm

Rysunek 3. Dane techniczne hallotronu cienkowarstwowego typu HN25

lutowane wyprowadzen nalezy wykony-
wacé mozliwie krétkotrwale, aby nie prze-
grzaé struktury wewnetrznej hallotronu.
Sygnal nalezy wyprowadzi¢ czterozylowym
przemystowym przewodem ekranowanym.
Ekran nalezy podlaczy¢ do potencjatu masy.
Hallotron najlepiej zabudowaé w obudo-
wie flamastra, zabezpieczajac przew6d syg-
natowy klejem na cieplo oraz dodatkowo
rurg termokurczliwg w taki sposdb, aby
uniemozliwié jego przypadkowe wyrwanie
z obudowy. Pomiary nalezy wykonywac,
zachowujac szczegdélng uwage na to, aby
nie ztamac¢ hallotronu podczas wktadania
go do szczeliny powietrznej obwodu mag-
netycznego badanego glosnika.

Podsumowanie i wnioski

Projekt ten mozna rekomendowaé
nieco bardziej do§wiadczonym pasjona-
tom elektroniki i elektroakustyki. Podczas
montazu urzadzenia oraz przeprowadza-
nia pomiaréw nalezy zwrdci¢ szczegdlng
uwage na to, aby nie uszkodzi¢ hallotronu.
Opracowanie bedace przedmiotem publi-
kacji zostato wykonane ze wzgledu na to,
ze wydzial, ktéry zaprojektowat to urzadze-
nie, juz dawno nie istnieje, a warto podkre-
§li¢, ze tego typu urzadzenia byly jednak
kiedy$ projektowane takze na terenie na-
szego kraju. Opisany w artykule projekt
z dzisiejszego punktu widzenia ma juz ra-
czej znaczenie historyczne, tym niemniej

5
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— )i

L] I

Rysunek 4. Wyglad zewnetrzny hallotronu
cienkowarstwowego typu HN25

warto zauwazy¢, ze jest to urzadzenie
w pelni funkcjonalne, wykonane w tech-
nice analogowej i mozliwe do zbudowania
przy niewielkich nakladach finansowych
przez amatoréw techniki naglo$nieniowe;j.

mgr inz. Tomasz tysek

Wiele praktycznych informacji dotyczacych
pomiaréw gtosnikéw oraz zestawdw
gtosnikowych:

* https://bit.ly/3z138cy

« https://bit.ly/3VYCHgl

« https://bit.ly/3ikG6SL

oraz:

+ https://bit.ly/3BT7i00

+ https://bit.ly/3jPXCyn

+ https://bit.ly/3jWhWhH
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Elektronika

— studia i kariera

Najwiecej kandydatéw na studia wybiera informatyke
jako kierunek ksztafcenia. Nastepne w rankingu sq ta-
kie kierunki, jak psychologia, prawo czy zarzqdzanie.
Sama elektronika zwykle plasuje sie daleko poza pierw-
szq dziesiqtkq w takim zestawieniu. Jednak z elektro-
nikq scisle zwiqzane sq takie kierunki jak automatyka,
robotyka, elektrotechnika i telekomunikacja, ktére
postrzegane sq jako specjalizacje gwarantujqce zatrud-
nienie. Z elektronikq wiqzq sie takze nowe kierunki,
powstale na uczelniach dopiero w ostatnich latach,
takie jak fotonika, inzynieria biomedyczna i inzynieria
Internetu Rzeczy.

Wiele galezi przemystu od dluzszego czasu boryka sig z niedoborem
specjalistow z zakresu elektroniki. Przyczyn takiego stanu rzeczy jest
wiele. Studia powigzane z elektronikg nie sg tatwe — w pierwszych
latach jest duzo matematyki, potem dochodza zajecia w laborato-
riach, ktére w kolejnych latach zajmuja wiecej czasu niz pozostale
zajecia. Niemniej studia zapewniajg przede wszystkim wiedze, a spe-
cjalista elektronik musi mie¢ doswiadczenie w konstruowaniu ukta-
déw elektronicznych oraz programowaniu systeméw wbudowanych.

Podczas wyktad6éw, ¢wiczen i laboratoriéw absolwenci ucza sie przede
wszystkim analizy obwodéw elektrycznych, obstugi urzadzen pomia-
rowych i podstaw programowania. Jednak wiele zalezy od uczelni,
ktére prowadza studia oraz od konkretnych kierunkéw i specjalizacji.
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Elektronika

Celem studiéw na kierunku elektronika jest ksztalcenie specjali-

stéw, ktorzy beda potrafili projektowaé, budowac i testowaé systemy
elektroniczne, fotoniczne i informatyczne. Przeznaczenie takich apli-
kacji moze by¢ bardzo r6znorodne, dlatego elektronik musi umiec¢ za-
stosowac je w wielu gateziach nowoczesnego przemystu oraz musi
wiedzie¢, jak je udoskonala¢, poprawiaé parametry lub zakresy po-
miarowe i jakie technologie stosowaé¢ do danych zagadnien.
Absolwent elektroniki ma szeroka wiedze z zakresu elektroniki oraz
teorii obwoddéw i sygnaléw. Ponadto rozumie zagadnienia z zakresu



Elektronika - studia i kariera

fotoniki, fizyki oraz analizy matematycznej. Jednak kluczows umie-
jetnosciag jest aczenie wiedzy teoretycznej z umiejetnosciami prak-
tycznymi i wspéiczesnymi zdobyczami techniki, takimi jak: systemy
wbudowane, Internet Rzeczy, systemy mikroelektroniczne i mecha-
niczne. Absolwenci sg dobrze przygotowani do zalozenia wlasnej firmy
produkujacej urzadzenia elektroniczne, przyrzady pomiarowe lub

$wiadczgcej ustugi z zakresu programowania systeméw wbudowanych.

obliczeniowe oraz mikrokontrolery i systemy wbudowane.
Zdobyta wiedza pozwala na projektowanie, opracowywanie i uru-
chamianie sieci czujnikowych IoT réznego przeznaczenia, pro-
jektowanie i tworzenie oprogramowania systeméw wbudowanych
ioprogramowania dla systeméw internetowych (backend i frontend).
Dodatkowo absolwenci potrafig korzystac z technologii chmurowych
do gromadzenia i analizy danych.

Automatyka i robotyka

Ksztalcenie na kierunku automatyka i robotyka ma na celu przy-
gotowanie do metodycznego i zgodnego z dobrg praktyka inzynier-
skg projektowania systeméw automatyki i robotyki. Jest to kierunek
interdyscyplinarny, na ktérym uzyskiwane jest wyksztalcenie z za-
kresu informatyki, elektroniki, algorytméw sterowania oraz robotyki.
Wiedze i umiejetnosci studenci zdobywaja nie tylko podczas wykla-
doéw, ale przede wszystkim podczas prac laboratoryjnych i projekto-
wych, czgsto wykonywanych w grupach.

Kompetencje absolwenta to przede wszystkim umiejetno$¢ modelo-
wania, identyfikacji, projektowania i implementacji algorytméw oraz
praktyczna wiedza zwigzana z aparaturg automatyki i robotyki, ste-
rownikami programowalnymi (PLC), rozproszonymi systemami ste-
rowania (DCS) oraz systemami nadzoru i zbierania danych (SCADA).

Inzynieria Internetu Rzeczy

Program studiéw na kierunku inzynieria Internetu Rzeczy polega

na ksztalceniu interdyscyplinarnym oraz na grupowej realizacji pro-
jektéw. Pozwala to na wyksztatcenie i rozw6j umiejetnosci migkkich,
ktore sg szczegblnie cenione przez pracodawc6éw — sprawnego zarza-
dzania projektami, umiejetnosci pracy w zespole, umiejgtnosci sku-
tecznej komunikacji i poczucia wsp6todpowiedzialnosci za projekty.

Technologie, ktére poznajg studenci w trakcie nauki, to przede
wszystkim systemy komunikacji bezprzewodowej i przewodo-
wej, ustugi i aplikacje Internetu Rzeczy, bazy danych i chmury

Elektronika i telekomunikacja

Kierunek elektronika i telekomunikacja pozwala na zdobycie wie-
dzy i umiejetnosci niezbednych do wdrazania uktadéw, urzadzen,
systemo6w elektronicznych i informatycznych oraz sieci telekomuni-
kacyjnych i ustug bazujacych na cyfrowym przetwarzaniu sygnaléw.
W ramach zajeé studenci uczg sie programowania, algorytmaéw, struk-
tur danych i cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Ponadto poznaja dzia-
tanie systeméw operacyjnych i ustug internetowych, projektuja sieci
komputerowe oraz wykonujg pomiary z uzyciem specjalistycznych
przyrzadow.

Absolwenci potrafig projektowac i uruchamiaé¢ uklady i systemy
elektroniczne, w tym rozwigzania bazujace na mikrokontrolerach i sy-
stemach wbudowanych korzystajace z ustug internetowych. W swoich
projektach stosuja rozwiagzania korzystajace ze sztucznej inteligencji
oraz analizy i przetwarzania obrazu.

Elektrotechnika

Jest to kierunek studiéw, na ktérym dowiedza sie, jak jest wytwa-

rzana energia elektryczna, w jaki sposéb nalezy ja dystrybuowac i jakie
zjawiska fizyczne towarzysza tym procesom. Zglebiajac te zagadnie-
nia, absolwent studiéw zyska wiedzg z zakresu energoelektroniki,
metrologii elektrycznej, techniki wysokich napie¢, sieci elektrycz-
nych, energetyki odnawialnej, techniki o§wietleniowej oraz analizy
jakosci energii elektrycznej. Ponadto pozna podstawy modelowania
i komputerowych badan symulacyjnych oraz podstawy programowa-
nia sterownikéw PLC, mikroprocesoréw i ukladéw FPGA.
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Miejsca pracy dla absolwent6w czekaja przede wszystkim w przed-
siebiorstwach elektroenergetycznych i zaktadach produkcyjnych.
Ponad 90% absolwentéw kierunku znajduje prace w ciggu p6t roku

od ukonczenia studiéw.

Elektronika i fotonika

Fotonika staje sie kluczowa technologig zdobywania, przetwarzania
i przesylania informacji. Unia Europejska uznatla fotonike za jedng
z sze$ciu kluczowych technologii, majacych strategiczne znaczenie dla
jej rozwoju. Juz teraz jej zastosowanie jest bardzo szerokie, a ma szanse
stac sie dzwignig rozwoju dla kolejnych sektoré6w przemystowych.

Fotonika znajduje zastosowanie w informatyce i telekomunikacji
ale dotyczy, takze przemystu — w urzadzeniach do laserowego cigcia,
wiercenia czy grawerowania, medycyny — w nowoczesnych narze-
dziach chirurgicznych i sondach $§wiattowodowych, czy fotowolta-
iki - czyli produkcji wydajnych ogniw stonecznych. Otwiera r6wniez
ogromne szanse rozwoju przed takimi dziedzinami jak: lotnictwo,
obronno$é, robotyka, motoryzacja, budownictwo, przemyst wydo-
bywczy czy kosmiczny, a takze nowoczesne rolnictwo, le$nictwo
oraz kosmetologia.

Uczelnie tworza kierunki ksztalcenia z zakresu fotoniki powigzane
z elektronika. Laboratoria s wyposazone w zaawansowang aparature
technologiczng i pomiarowg oraz odpowiednie narzedzia programi-
styczne. Pozwalajg na realizacje prac naukowych, badawczo-roz-
wojowych i zaje¢ dydaktycznych w obszarach elektroniki cyfrowej,
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analogowej, mikrofalowej oraz najbardziej zaawansowanych techno-

logii mikro-, nanoelektronicznych oraz fotonicznych.

Program nauczania jest powigzany z r6znymi dziedzinami nauki,
w tym z matematyka, fizyka klasyczna, fizyka kwantowa, fizyka p6l
ifal, technikq wielkiej czestotliwo$ci i mikrofal oraz optoelektronika.
Ponadto studenci uczg sie elektroniki, elektrotechniki, projektowa-
nia obwodoéw elektronicznych, programowania oraz pomiaréw przy
uzyciu zaawansowanych urzadzen laboratoryjnych.

Inzynieria biomedyczna

Studiowanie tego kierunku jest $cisle zwigzane z nowoczesng apa-
raturg pomiarowa oraz systemami diagnostycznymi i terapeutycznymi
bazujacymina technologiach teleinformatycznych, informatycznych
ielektronicznych. Studenci uczg sig dziatania sensoréw stosowanych
w inzynierii biomedycznej oraz postugiwania sie odpowiednimi
metodami i urzgdzeniami pomiarowymi w celu przeprowadzenia
pomiaru parametréw systemu elektromedycznego lub biomecha-
nicznego. Dodatkowo poznajg metody i narzedzia komputerowe
do projektowania systeméw mechatronicznych stosowanych w in-
zynierii biomedycznej oraz wykonujg prace z zakresu metod obra-
zowania medycznego i przetwarzania i analizy obrazéw cyfrowych.
Zdobywaja takze umiejetnoéci programowania w takich jezykach jak
C, C++, Java oraz potrafig korzystaé ze zrédetl informacji technicznej
i naukowej w celu dobrania podzespoléw do projektowanego urza-
dzenia/systemu elektromedycznego.

Na absolwentéw czekaja firmy eksploatujace i serwisujace apa-
rature medyczna, szpitale i laboratoryjne plac6wki medyczne oraz
firmy bedace przedstawicielami duzych koncernéw wytwarzajacych
sprzet medyczny.

Podsumowanie

Blyskawicznie rozwijajaca sie elektronika od dawna cierpi na brak
wykwalifikowanych inzynieréw. Takie firmy jak Renesas czy Sony ot-
warcie przyznajg, ze muszg otwiera¢ zagraniczne filie badawczo-roz-
wojowe tam, gdzie dostepna jest wykwalifikowana kadra. Nieco lepiej
jest w Europie Zachodniej, ale firmy takie jak NXP czy Infineon réw-
niez cierpig na niedobory kadry technicznej.

W Polsce mamy relatywnie duzg liczbg uczelni technicznych,
jednak studia techniczne sg trudne i wymagajg od studentéw wiel-
kiego wysitku. Dlatego tez w wielu krajach cieszg sie coraz mniejszym
zainteresowaniem. Natomiast elektronika jest pod tym wzgledem
jeszcze trudniejsza — nie wystarczy ukonczy¢ studiéw, potrzebne jest
tez do§wiadczenie w uruchamianiu najnowszych modutéw i ukta-
déw. Nowoczesne komponenty oferujg konkurencyjne parametry
i funkcje, ale minie wiele czasu, zanim stang sie przedmiotem na-
uczania. Dlatego elektronik musi odznaczaé si¢ checig poznawania
nowych technologii oraz musi mie¢ cierpliwo$¢ i determinacje, ktére
moga by¢ kluczowe przy wdrazaniu nowych rozwigzan.

Damian Sosnowski, EP


https://sklep.avt.pl
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Elektronika i fotonika
— Swietlana przysziosc

Elektronika i fotonika to technologie, ktdre w ostat-
nich dekadach zrewolucjonizowaly nauke i przemyst.
Elektronika i fotonika to réwniez nowy kierunek stu-
diéw oferowany na Wydziale Elektroniki, Fotoniki

i Mikrosystemow Politechniki Wroclawskiej. Obejmuje
swoim zakresem najnowsze zagadnienia z obsza-
row m.in. ukladéw pélprzewodnikowych, elektroniki
analogowej i cyfrowej oraz konstrukcji i programowa-
nia urzqdzen elektronicznych, a takze wytwarzania
systemow z uwzglednieniem technik swiatlowodowych,
laserowych i fotowoltaiki.

Opracowujac program studidw, staraliSmy sig dotrzymac kroku roz-
wijajgcej sie technologii i dostosowa¢ do zmian zachodzgcych narynku
pracy. To oferta zgodna z zainteresowaniami mlodych ludzi i potrze-
bami przedsigbiorstw branzy high-tech, konsultowana z Klastrem
Fotoniki i Swiatlowodéw, a wigc gronem przyszlych pracodawcéw na-
szych absolwentéw — méwi dr hab. inz. Tomasz Piasecki, prof. uczelni,
przewodniczacy komisji programowej kierunku.

I 4
Swiatto w komunikacji i medycynie

W trakcie nauki studenci zdobedg nie tylko wiedze z zakresu
elektroniki, lecz takze poznaja podstawy programowania oraz rézne
aspekty wykorzystania §wiatla w urzadzeniach elektronicznych. Ten
ostatni element moze dotyczy¢ nie tylko emiteréw §wiatla, jak choc¢by
wszechobecnych diod LED, ale rowniez zZrédet §wiatla stosowanych
w komunikacji §wiattowodowej i medycynie.

Studenci dowiedzg sie, jak zbudowany jest przyrzad pétprzewod-
nikowy, z czego i jak wykonujemy uktady scalone (bedgce mézgami
uzywanych przez nas urzadzen). Praktycznie poznajg metody montazu
ukladéw scalonych, ich diagnostyki, testowania oraz sposoby bada-
nia niezawodnosci. Jest to niezwykle cenna wiedza, poniewaz nawet
najbardziej skomplikowany uklad scalony musi by¢ zamontowany,
opakowany i przetestowany w urzadzeniu elektronicznym — wyjas-
nia prof. Rafat Walczak, dziekan wydziatu. — Czesto to ten element
technologii uktad6éw elektronicznych decyduje o ich niezawodnosci,
nawet w najbardziej skomplikowanych mikroprocesorach. Jako jeden
z nielicznych kierunkéw w skali §wiata oferujemy studentom zaje-
cia praktyczne laboratoryjne w tzw. cleanroomach, ktére znajduja sie
w naszym kampusie — dodaje prof. Rafala Walczak.

Nauka w zgodzie z zainteresowaniami
W trakcie nauki studenci nie bedg mieli narzuconej z géry specjal-
no$ci. Zamiast tego duzy nacisk potozono na samodzielne ksztattowa-
nie toku studiéw i dostosowywanie go do wlasnych zainteresowan.
Perspektywy zatrudnienia sg bardzo szerokie, a zapotrzebowanie
na tego typu specjalistéw bedzie systematycznie rosto. Pandemia

Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw PWr
wefim.pwr.edu.pl

« Automatyka i robotyka,

- Electronic and Computer Engineering,

« Elektronika,

» Elektronika i fotonika,

« Inteligentna elektronika,

+ Inzynieria mikrosysteméw mechatronicznych.

: B, S i : -,
Laboratorium nanotechnologii i potprzewodnikowych struktur przy-
rzadowych, fot. Politechnika Wroctawska

wymusila na producentach dywersyfikacje tancucha dostaw tak,
aby nie bazowa¢ wylgcznie na wytworniach z Dalekiego Wschodu.
W efekcie produkcja, przynajmniej czesciowo, kierowana jest do USA
i Europy, w tym do Polski. Dodatkowo otwierane sg takze nowe biura
projektowe, w ktérych nasi absolwenci mogg znalez¢ prace — thuma-
czy prof. Tomasz Piasecki.
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Jezyki programowania
w systemach whudowanych

Ogromna wiekszo$c¢ wspdlczesnych urzqdzen
elektronicznych zawiera uktady programowalne.
Mikrokontrolery, procesory, SoC, SoM, FPGA... wszyst-
kie one majq jednq wspding ceche — do dziatania
potrzebujq oprogramowania. Za tworzenie tego kodu
odpowiedzialni sq programisci systeméw wbudowa-
nych. Ten dzial elektroniki ewoluuje w takim tempie,
jakie nieznane jest innym dziedzinom. Technologie

z zakresu oprogramowania wbudowanego zmieniajq sie
niemal z kazdq nowq rodzing/architekturq ukia-

déw programowalnych.

W szybko zmieniajagcym sig $wiecie softwareu nauka nie konczy
sig nigdy. Dobry programista embedded, aby nadgzy¢ za technologicz-
nymi trendami, musi ciggle sie szkoli¢. Od czego jednak ma zaczac
mlody programista, ktéry dopiero stawia pierwsze kroki w §wiecie
system6w wbudowanych? W artykule przyjrzymy si¢ dwém kluczo-
wym obszarom tego sektora i postaramy sie powiedzie¢ o jezykach
programowania w systemach wbudowanych.

°r

Czy C musi przej$¢ na emeryture?
Jezyk programowania C jest bez watpienia jednym z najpopularniej-
szych jezyk6éw w calej historii informatyki. Przyczyn tego jest wiele
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i wykraczaja one poza zakres tego artykulu, dlatego po prostu sku-
pimy sig na wynikach badan dotyczacych popularnosci tego jezyka
programowania.

W ostatnich 20 lat jezyk C uznawany byl nieprzerwanie za jeden
z dwéch najpopularniejszych jezykéw programowania na §wiecie
(rysunek 1) w rankingu TIOBE Programming Index. Jest to réwniez
najpopularniejszy jezyk wsréd twércow systeméw wbudowanych
ijest uzywany w prawie 80% wszystkich projektéw wbudowanych.

Jezyk C wprowadzony zostal na poczatku lat 70. XX wieku. Po raz
pierwszy publicznie zaprezentowano go w 1972 roku, co oznacza,
ze niedawno §wietowal swoje pieédziesieciolecie. Czy po p6t wieku
uzytkowania tego jezyka nadszed! moze czas, aby programisci sy-
steméw wbudowanych przeszli na bardziej nowoczesny jezyk? Czy
nadszed? czas, aby jezyk C przeszed! na emeryture?

Pokusa, aby zrezygnowac z C i przej$¢ na bardziej nowoczesny jezyk
programowania, jest stosunkowo duza z kilku powodéw. Po pierwsze,
poczatkujacy inzynierowie, czesto bardzo poszukiwani przez firmy
technologiczne, majg niewielkie lub zadne do$wiadczenie z pro-
gramowaniem w C. Dodatkowo, wspétczesnie programy nauczania
na uniwersytetach i politechnikach koncentrujg si¢ na nauczaniu
nowszych jezykéw, takich jak Python czy C++. Zdobycie do§wiadcze-
nia w zakresie programowania w C moze w zwigzku z tym wymagac
znacznych inwestycji finansowych i czasowych, a umiejetnoscia tg in-
teresuje sig niewiele firm, szczegélnie poza sektorem oprogramowania
embedded. Po drugie, cho¢ bardzo popularny, jezyk programowania C
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Rysunek 1. Ranking jezykow TIOBE Programming Community Index na przestrzeni ostatnich 20 lat. Wida¢ doskonale, ze C zawsze byt jednym

z dwoch wiodacych jezykow

jest generalnie przestarzaly. Jezyk ten nie obstuguje nowoczesnych
koncepcji programowania, takich jak klasy i dziedziczenie. Jesli po-
réwnamy zestawy funkcji wspélczesnych jezykow, takich jak C++,
Python i Rust, jezyk C mocno od nich odstaje. Oczywiscie C caty
czas ewoluuje, ale ostatni raz dodano nowe funkcje do standardu C
w 2011 roku, a wersja standardu z 2017 roku (zwana C17 lub C18) za-
wierala tylko poprawki techniczne i wyjasnienia. Kolejna wersja stan-
dardu najpewniej ukaze sie w 2023 roku (C23) ale nic nie zapowiada,
aby dodano do niej jakie$ przelomowe funkcjonalnosci.

Zatem wycofywanie C nadal wyglada kuszaco, jednak odejscie
od tego jezyka wigze sie z kilkoma problemami. Po pierwsze — C to
$wietny jezyk dla aplikacji proceduralnych niskiego poziomu, ktére
dzialaja blisko sprzetu. Co w zasadzie doskonale opisuje sektor opro-
gramowania wbudowanego. Jezyk C jest kompaktowy i bardzo wydajny.
Dodatkowo starsi inzynierowie sg mocno zakorzenieni w tym jezyku.
Sa w punkcie, w ktérym uzywaja tego jezyka od dziesigcioleci i nie
sgrealnie zainteresowani naukg nowego jezyka. Tak samo wiele star-
szych bibliotek i duzo starszego kodu uzywa jezyka C. Nie mozna ich
tak po prostu porzucic, a koszty przeniesienia starszego kodu bylyby
po prostu zbyt duze do zaakceptowania.

Czy to oznacza, ze branza systeméw wbudowanych utkneta z C?
Jest to pewien dylemat. Branza powinna wycofywaé C oraz stosowac
bardziej nowoczesne jezyki i techniki, ale czas i koszty tych zmian
oraz ilo§¢ istniejacego starszego kodu, ktdry trzeba utrzymywac, cze-
sto przeszkadzaja w wycofaniu sie ze stosowania tego jezyka.

Istnieje zatem potrzeba implementowania bardziej nowoczesnych
technik, a jednoczeénie potrzeba zatrzymania korzysci, jakie daje
stosowanie C moze skutecznie zniecheci¢ do uzywania jednego do-
minujgcego jezyka i zmusza branze do polegania na wielu jezykach
w tworzeniu oprogramowania embedded.

Uzywanie innych jezykéw do uzupelniania C juz teraz ma miej-
sce. W tabeli 1 zostal pokazany ranking kilku jezykéw w indeksie
TIOBE. W przeszloéci w informatyce dominowat jeden lub dwa je-
zyki. Obecnie wszystkie cztery najlepsze jezyki majg zastosowanie
na poziomie okoto 10%. Oczywiscie, dotyczy to calego sektora IT,
a nie tylko urzadzen wbudowanych, jednak wskazuje to na koniec
pojedynczych dominujacych jezykéw. Zamiast tego programisci sto-
sujg teraz kilku jezykéw, aby osiggnac swoje cele projektowe.

Tabela 1. Ranking wybranych jezykéw programowania

w indeksie TIOBE

Pozycja w rankingu Jezyk Udziat w rynku
1 Python 12,20%
2 C 11,91%
3 Java 10,47%
4 C++ 9,63%
27 Rust 0,52%

Jakie s3 alternatywy dla C?

Oproécz znanych od dawna jezykéw, bedgcych alternatywami dla
C, takimi jak MicroPython, C++ czy Basic, pojawia sig wiele nowych,
ktére stosowane sg w systemach wbudowanych. Go, Rust i ParaSail
to trzy jezyki, ktére pojawily sie okolo 15 lat temu. Kazdy z nich pre-
zentuje wlasne podejécie do zarzgdzania zlozonoscia przy jednoczes-
nym wspieraniu réwnoleglosci. Ten aspekt jest niezwykle istotny,
jako ze wiele obecnych aplikacji wbudowanych dziata na sprzecie
wielordzeniowym, co w naturalny sposéb umozliwia wprowadzanie
réwnoleglosci dziatania kodu.

Jezyk programowania Go

Go, ktéremu patronuje Google, to po-
myst Roba Pika i jego kolegéw z Google.
Rob pracowat w Bell Labs we wczesnych
czasach Unixa i C, a Go pod wieloma wzgledami dziedziczy trady-
cje prostoty i mocy jezyka C. W przeciwienstwie do C, zarzadzanie
pamiecig zostato przejete przez srodowisko uruchomieniowe Go po-
przez ogoélne podejécie do wyrzucania elementéw bezuzytecznych,
ale podobnie jak w C nadal potrzebna jest ostrozno$é¢ w wielu obsza-
rach, aby zapewni¢ og6lne bezpieczenstwo programu.

Go ma kilka niezwyktych funkcji. To, czy deklaracja zostanie wy-
eksportowana, zalezy od tego, czy jej nazwa zaczyna sig od duzej litery
(zgodnie z definicjg Unicode). Jesli deklaracja jest deklaracja na po-
ziomie pakietu lub jest deklaracjg pola lub metody, to, jesli nazwa
zaczyna sie od duzej litery, deklaracja jest widoczna poza biezgcym
pakietem. Kazdy plik Zzrédtowy Go zaczyna sie od specyfikacji pa-
kietu, ktéry definiuje. Jeden plik Zrédtowy moze importowac deklara-
cje z innego, okreslajac Sciezke do pliku zawierajacego deklaracje, ale
w kodzie importujgcym odniesienia do eksportowanych deklaracji im-
portowanego kodu sg przy uzyciu nazwy pakietu importowanego pliku,
ktéra nie musi by¢ zgodna z nazwa pakietu importowanego pliku.
Oczywiscie w realnych projektach zwykle wdrazana jest jaka$ stan-
dardowa konwencja nazewnictwa, ktéra taczy nazwy plikéw zréd-
towych i nazwy pakietow.

W Go nie ma niezainicjowanych zmiennych. Jesli zmienna nie jest
jawnie zainicjowana podczas deklarowania, jest domy$lnie inicjo-
wana na zero (swojego typu), gdzie kazdy typ ma odpowiednio zde-
finiowane zero, zwykle albo zerowg wartos¢ liczbowg, albo zerowsg
(null) wartos$¢ wskaznika lub jakis inny obiekt. W przypadku struk-
tur i bardziej ztozonych typ6éw inicjowane sg one w stanie, w ktérym
wszystkie komponenty majg warto§¢ umownie uznang za zerowa.

Jezyk programowania Rust
Jezyk Rust powstal pierwotnie jako

. . . C The Rust
osobisty projekt jednego z inzynie- Programming
réow z Mozilla Research — Graydona Hoare. Language

Obecnie jego rozwdj jest sponsorowany
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przez Mozille i stat sig swojego rodzaju przedsiewzieciem badaw-
czym. Rust zostal zaprojektowany, by upora¢ sie ze zlozonoscig
budowania komponentéw nowoczesnego oprogramowania zorien-
towanego na przegladarke. Jezyk ten opracowano do kontroli nowo-
czesnego, rozproszonego, wielordzeniowego $srodowiska sprzetowego.

Podobnie jak w Go, w Rust zdecydowano sig uproscic¢ zarzadzanie
pamiecig, wbudowujac wyrzucanie elementéw bezuzytecznych (gar-
bage collector) w jezyk. W przeciwienistwie do Go, w Rust zdecydowano
sig ograniczy¢ jego dziatanie do stert poszczegélnych zadan i przyjac
unikalng polityke wlasnosci danych, ktére mogg by¢ wymieniane mig-
dzy zadaniami. Oznacza to, ze dane, ktére moga by¢ wspoétdzielone
miedzy zadaniami, sa widoczne tylko dla jednego z nich w danym
momencie i tylko za posrednictwem jednego wskaznika naraz (stad
wskaznik bedgcy wlascicielem). Eliminuje to mozliwo$¢ powstawa-
nia hazardéw w pracy w systemach wielowatkowych i eliminuje po-
trzebe od$miecania pamigci dla globalnego stosu wymiany danych.
Po odrzuceniu wskaznika bedacego wilascicielem pamigé wyzna-
czona przez ten wskaznik moze zosta¢ natychmiast odzyskana — wiec
zadne $§mieci nie gromadzg sie na globalnej stercie wymiany danych.

Jezyk programowania ParaSail

Jezyk ParaSail firmy AdaCore wspiera réwnolegt-
0$¢ o krok dalej niz Go czy Rust, traktujac wszystkie
oceny wyrazen w jezyku jako w zatozeniu réwnole-
gle, jednoczesnie obejmujac swojg konstrukcja petne
bezpieczenistwo typowania zmiennych i ochrone
przed wystapieniem hazardéw. Zamiast zwiekszaé¢ zlozonos¢, aby
to osiagnaé, wyraznym celem twércéw ParaSail bylo osiagniecie
bezpieczenstwa i zréwnoleglenia operacji poprzez uproszczenie je-
zyka. Niektére funkcje pominiete w ParaSail obejmuja:

¢ brak wskaznikow,

¢ brak zmiennych globalnych,

* brak obstugi wyjatkéw w czasie wykonywania,

¢ brak jawnych watkéw, jawnego blokowania ani sygnalizacji,

* brak jawnej sterty, co przektada sie na brak koniecznosci odémie-

cania pamieci,
* brak aliasingu parametrow.

Kluczowe narzedzia programistow

W Manifescie Agile czytamy, ze ,Dochodzimy do tego, by bardziej
cenié jednostki i interakcje niz procesy i narzedzi”.. Zwykle okazuje
sig, ze programisci (nie tylko systeméw wbudowanych) nie tylko ko-
chajg swoje narzedzia, ale majg wrecz na ich punkcie obsesje. Czesto za-
dawanym pytaniem w tych kregach jest: ,Jakiego narzedzia uzyles
do tego”.. Blogi i filmy, kt6re omawiajg narzedzia, wydaja sie znacznie
czestsze i lepiej zrealizowane niz te, ktére objasniajg procesy, umie-
jetnosci korzystania z jgzyka itp. Programisci sg bardzo czesto za-
interesowani narzedziami, co rodzi interesujgce pytania. W dalszej
cze$ci artykulu omawiamy pewne obszary, gdzie czesto stosowane
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sg pomocne narzedzia dla programistéw, jednak — intencjonalnie — nie
wymieniamy ich z nazwy. Kazdy programista preferowa¢ moze inne
narzedzia, to kwestia bardzo subiektywna. Ponadto dynamika zmian
w tym sektorze jest ogromna, a chcemy, by ten artykul zachowat ak-
tualno$¢ diuzej niz przez rok czy dwa...

L] ] o L] L) L]
Jakie jest najwazniejsze narzedzie dostepne dla
programistow systeméw whudowanych?

To pytanie moze mie¢ tyle odpowiedzi, ilu jest programi-
stéw embedded. Na og6t otrzymamy na nie odpowiedz: , To zalezy”.
Kazdy napotyka inne wyzwania, wykorzystuje inne srodowiska, ktére
moga radykalnie zmieniac to, jakie narzedzia s mu potrzebne i jakie
sg dla niego najbardziej pomocne. Istnieja jednak trzy obszary — triada
oprogramowania wbudowanego — w ktérych odpowiednie narzedzia
mogg pomaéc zespolom odniesé sukces, pod warunkiem ze pamietaja,
ze narzedzia te nie sg najwazniejsze.

Architektura i projektowanie oprogramowania

Architektura oprogramowania ma kluczowe znaczenie dla kaz-
dego systemu wbudowanego. System taki musi by¢ skalowalny,
elastyczny i nadawac sie do wielokrotnego uzytku. Architektura
oprogramowania to tak jakby plan dzialania tego oprogramowa-
nia. Dlatego korzystanie z narzedzi do tworzenia tego planu ma
kluczowe znaczenie dla programistéw i zarzadzajacych procesem
tworzenia oprogramowania.

Narzedzia do projektowania architektury oprogramowania moga
obejmowaé¢ zaréwno narzedzia, w ktérych architektura jest two-
rzona w jezyku UML, jak i narzedzia, ktére mogg pozwoli¢ na modelo-
wanie systemu czy jego symulacjg. Narzedzia te moga by¢ darmowe lub
open source, komercyjne, a nawet opracowane wewnetrznie przez ze-
spol —czesto stosuje sie tutaj oprogramowanie napisane np. w Pythonie
lub innych wspélczesnych jezykach. Tutaj gtéwne zagadnienie po-
lega na znalezieniu narzedzi, ktére pozwolg na opracowanie, przete-
stowanie, a nawet i wdrozenie czystej i przejrzystej architektury, tak
by zminimalizowaé czas po§wiecony pézniej na samo opracowanie
oprogramowania dla systemu wbudowanego.

Agile, DevOps i procesy

Bez wzgledu na to, jak duzy lub maty jest zesp6t, w ktérym tworzymy
oprogramowanie, potrzebne jest stosowanie proceséw zapewniajacych
sp6jnosé i wysoka jako$¢ opracowywanego oprogramowania. Zespoly
programistéw embedded podchodzg do tego bardzo réznie, od grup,
ktére rozprowadzajg kod jak na Dzikim Zachodzie po zespoly zdy-
scyplinowane i zorientowane na zwinne procesy. Z biegiem czasu
to zespoty, ktére wdrozyly odpowiednie procesy, odniosty najwigk-
sze sukcesy.

Obecnie dostepnych jest wiele doskonatych narzedzi, ktére moga po-
moc zespolom w zarzadzaniu ich codziennymi dziataniami. Niektére
narzedzia beda sig r6zni¢ w zaleznosci od tego, czy stosuje sie meto-
dologie Agile, a nawet w zaleznosci od konkretnej wdrozonej meto-
dologii. Na przyktad niektére narzedzia umozliwiajg wykorzystanie
Test-Driven Development (TDD, gdzie tworzenie oprogramowania jest
sterowane testami) czy Continuous Integration / Continuous Deployment
(CI/CD - ciagta integracja/ciagte wdrazanie, proces, w ktérym oprogra-
mowanie jest po kazdej, drobnej zmianie, integrowane i testowane).

Narzedzia procesowe nieustannie sie zmieniajg i ewoluujg. W ciagu
ostatnich kilku lat narzedzia do zarzadzania projektami staty sig bar-
dziej stabilne, co nie zmienia faktu, ze wszystkie narzedzia, ktére
umozliwiajg CI/CD czy DevOpsing, napedzajg dalsze zmiany w za-
kresie paradygmatow tworzenia oprogramowania.

Rozwoj oprogramowania

Narzedzia do tworzenia oprogramowania to te, ktérymi progra-
misci sg zwykle najbardziej zainteresowani. Narzedzia te umozli-
wiaja edycje, kompilacje, testowanie i analize kodu. Istnieje duzy
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nacisk ze strony programistéw na korzystanie z narzedzi open source.
Dostepne sg §wietne i mogace zapewni¢ wiele wartosci narzedzia,
jednak na ogdét otwarte i darmowe narzedzia majg pewne ogranicze-
nia. Narzedzia komercyjne z kolei mogg powaznie zaszkodzi¢ naszemu
portfelowi, ale moga tez zwigkszy¢ elastycznosé¢ i wygode programo-
wania, dzieki czemu w pewnym momencie inwestycje zwracajg sig
(lub tez nie — wszystko zalezy od rachunku kosztéw i zyskéw).
Nalezy pamietaé, ze narzedzia zwigzane z tworzeniem oprogra-
mowania nieustannie sie zmieniaja. Jesli spojrzymy na narzedzia,
ktére byly uzywane kilka lat temu i por6wnamy je z obecnymi, to wi-
dac, ze nawet polowa z nich sie zmienita. Stopieh wymiany narzedzi
moze nawet bardziej postgpowac, a zblizajace si¢ technologie narzedzi

programistycznych korzystajacych z uczenia maszynowego tylko
przyspiesza tempo tej wymiany.

Podsumowanie

Narzedzia, z ktérych na co dzien korzystaja zespoly zajmujace
sie tworzeniem rozwigzan wbudowanych, nieustannie sig zmie-
niajg i ewoluuja. Mimo swojej dominacji, jezyk C powoli ustepuje
innym jezykom, a gléwna przyczyna niewielkiego tempa tych zmian
jest przyzwyczajenie branzy i ogrom pracy potrzebnej do zmiany je-
zyka, przepisania bibliotek itd.

W zakresie stosowanych narzedzi zmiany sg o wiele szybsze, szcze-
g6lnie ze ich rozw6j napedzany jest przez caly sektor IT. Narzedzia
o kluczowym znaczeniu dla programistéw dzisiaj prawdopodobnie
zostang odrzucone za kilka lat na rzecz nowszego narzedzia oferu-
jacego nizsze koszty, krétszy czas wprowadzania na rynek lub wyz-
szy zwrot z inwestycji dla firmy. To, ktére narzedzie jest w danym
momencie najwazniejsze, bedzie zaleze¢ gtéwnie od wlasnych przy-
zwyczajen, potrzeb i konkretnego zadania, jakie stawiane jest przed
programistg. Z pewnoscig jednak wszystkie narzedzia, wspierajgce
zwinny rozwd6j oprogramowania, beda coraz istotniejsze, réwniez
w sektorze oprogramowania wbudowanego.

Nikodem Czechowski, EP
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Eéhnologie Al dla

elektronikow, na ktore
warto zwrocic uwage

W ostatnich miesiqcach bardzo wiele méwi sie o tech-
nologiach korzystajqcych ze sztucznej inteligencji.

Na topie sq generatywne algorytmy, takie DALL-E, ktéry
potrafi generowac obrazy z prostego opisu czy ChatGPT
— algorytm o szerokiej wiedzy, z ktérym mozemy swo-
bodnie konwersowad, uzywajqc jezyka naturalnego i do-
wiadywac sie niemal dowolnych faktéw. Tego rodzaju
narzedzia bedq coraz popularniejsze, a technologia

Al z pewnosciq w pewnym momencie trafi szeroko

do elektronikéw. Najlepiej juz teraz sie na to przygoto-
wac i poznac zasady korzystania z tych narzedzi i ich
potencjalne mozliwosci.

Rozwdj sztucznej inteligenciji (Al) czy uczenia maszynowego (ML) ma
ogromny wplyw na dzisiejszy §wiat. Technologie te wprowadzajg rewo-
lucyjne zmiany w wielu dziedzinach zycia, w tym réwniez w branzy
elektronicznej. Dzieki tym rozwigzaniom inzynierowie i projektanci
majg dostep do narzedzi i technologii, ktére pomagajag w tworzeniu
innowacyjnych rozwigzan i udoskonalaniu istniejacych produktow.
W zaprezentowanym artykule zostang opisane mozliwosci Al w za-
kresie elektroniki oraz przeanalizowane zostana korzysci, jakie moga
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z nich wynika¢ dla producentéw i uzytkownikéw urzadzen elektro-
nicznych. Zanim jednak przejdziemy do przegladu przyktadowych
narzedzi korzystajacych ze sztucznej inteligencji, sprébujmy odpo-
wiedzie¢ na pytanie, co to w ogdle jest AL

Co to jest Al

Alto skrét od angielskiego terminu Artificial Intelligence, czyli sztucz-
nej inteligencji. Jest to dziedzina informatyki, ktéra zajmuje sie two-
rzeniem systeméw i algorytmoéw komputerowych, ktére w zatozeniu
majg nasladowac inteligencje czlowieka. Ogélnym celem Al jest umoz-
liwienie maszynom podejmowania decyzji, rozwigzywanie proble-
mow, przetwarzanie informacji, rozpoznawanie wzorcéw i uczenie sie.

Algorytmy Al zawierajg r6zne technologie i narzedzia, takie jak
uczenie maszynowe, sieci neuronowe, algorytmy genetyczne, prze-
twarzanie jezyka naturalnego i inne, aby umozliwi¢ maszynom
rozumienie i korzystanie z informacji w sposéb zblizony do ludz-
kiego mys$lenia. A przynajmniej — co istotne — w sposéb, ktéry z per-
spektywy uzytkownika sprawia takie wrazenie.

Tworzenie algorytmu to proces iteratywny, mocno zréznicowany
i uzalezniony od tego, co to doktadnie za algorytm. Istnieje jednak
kilka ogélnych krokéw, ktére mozna wyrézni¢ w procesie opracowy-
wania takiego systemu. Algorytmy sztucznej inteligencji tworzone
sg zazwyczaj poprzez zastosowanie technik uczenia maszynowego lub
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uczenia glgbokiego. Uczenie maszynowe polega na trenowaniu algo-
rytmoéw na duzych zbiorach danych, aby nauczyly sie rozpoznawac
wzorce i podejmowac decyzje na podstawie tych wzorcéw. Uczenie
glebokie jest rodzajem uczenia maszynowego, ktére zawiera sieci neu-
ronowe do przetwarzania danych i generowania wynikéw (méwimy
tutaj tez o sieciach generatywnych).

Proces tworzenia algorytméw Al obejmuje zazwyczaj kilka eta-

pow, takich jak:

1. Zdefiniowanie problemu — nalezy jasno okreéli¢, jakie zadanie
chcemy, aby algorytm wykonywat (tj. jakie dane prezentowat
na wyjsciu) i jakie dane bedziemy mu dostarczac.

2. Zbieranie i przetwarzanie danych - algorytmy AI wymagaja du-
zej iloéci danych, aby nauczy¢ sie rozpoznawac wzorce. Nalezy
wiec zbiera¢ dane z réznych zrédetl i przetwarzaé je w odpo-
wiedni sposéb.

3. Wybor i dopasowanie modelu — istnieje wiele rodzajéw algoryt-
méw Al i konieczne jest wybranie, ktéry z nich bedzie najlepiej
nadawat si¢ do rozwigzania danego problemu. Wybrany model
nalezy dostosowaé¢ do konkretnych danych. Istnieje szeroki wa-
chlarz algorytméw, jednak ich wybdr na ogét jest prosty z uwagi
na to, ze poszczeg6lne algorytmy przeznaczone sg do stosowa-
nia w pewnej klasie probleméw — inne algorytmy stosuje sie
do analizy obrazéw, inne do zrozumienia jezyka, a jeszcze inne
do sterowania procesami czy generowania zdje¢. Na og6t wybér
typowego modelu dla danego zagadnienia zapewnia poprawnie
dziatajacy model.

4. Trenowanie modelu — przeprowadzamy proces uczenia algorytmu
nanaszych danych, aby nauczyl sie rozpoznawac¢ wzorce. Zebrane
dane dzieli sig na trzy grupy — dane treningowe, dane testowe i dane
walidacyjne. Dane treningowe sg uzywane do trenowania modelu
— na nich model jest uczony zaleznosci miedzy wejsciem (dane
wej$ciowe) a wyjsciem (dane wyjéciowe). W przypadku uczenia
nadzorowanego dane treningowe zawierajg zaréwno dane wej-
Sciowe, jak i odpowiadajgce im etykiety lub wartosci wyj$ciowe.
Dane walidacyjne sa uzywane do dostrojenia parametréw mo-
delu. Po przeprowadzeniu kazdej iteracji uczenia na danych tre-
ningowych, model jest testowany na danych walidacyjnych, aby
sprawdzié, jak dobrze sig generalizuje. W zaleznosci od wyni-
kéw testéw parametry modelu sg dostrajane.

m Jakijest masymainy prad wyjsclowy wzmacniacza operacyjnego OPAB4S firmy Texas
Instruments?

Maksymalny prad wyjscicowy wamacniasza operacyjnege OPAB4S firmy Texas Instruments

wynosi 8 ampendw (A)

m Jakiej poemnosc powinien bye kendensator filirujacy zasilanie za prostownikiem cla pradu
A
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wartedé pradu przeptywaigeegs praez obwéd oraz wartodé napipsia, akie ma byé filtrowane
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Rysunek 1. ChatGPT odpowiada na pytania dotyczace elektroniki

5. Testowanie i optymalizacja — finalnie dane testowe sg uzywane
do ostatecznej oceny wydajnosci modelu. Sa to dane, na ktérych
model nie byl trenowany ani dostrajany — stuza one do okresle-
nia, jak dobrze model generalizuje na nowych, nieznanych da-
nych. Wazne jest, aby dane treningowe, walidacyjne i testowe
byly niezalezne od siebie, ale pochodzity z tego samego rozktadu.

6. Wdrozenie — po zakoniczeniu procesu tworzenia algorytmu Al
mozna go wdrozy¢ w $rodowisku produkcyjnym, aby wykony-
wal swoje zadanie.

Jak wida¢ z powyzszych punktéw, dwa kluczowe kroki to zbiera-
nie danych i uzywanie ich do trenowania sieci. Dzieki zebraniu od-
powiedniego zestawu danych uczacych model bedzie mial zdolnosé
do generalizacji na nowe dane — unika sig nadmiernego dopasowa-
nia modelu do danych - overfittingu. Réwniez wazne jest, aby prébki
byly reprezentatywne dla catego zbioru danych, zeby zapobiec z kolei
przesadnej generalizacji.

Al znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach, takich jak prze-
mysl, medycyna, finanse, edukacja, a takze w codziennym zyciu,
w postaci asystentéw glosowych, systeméw rekomendacji czy tez
rozpoznawania twarzy. Znajduje takze swoje miejsce wéréd narze-
dzi stosowanych przez elektronikéw. Cze$¢ z nich trafia do narzedzi
EDA, a cze$¢ to og6lne narzedzia i ustugi, ktérych mozna uzy¢ réw-
niez w pracy elektronika. W dalszej czeéci artykulu przyjrzymy sie,
jak moga by¢ zastosowane poszczeg6lne narzedzia.

Al dla elektronikéw - nowe narzedzia

Tak jak napisaliémy we wstepnie, algorytmy uczenia maszy-
nowego stosowane sg w wielu systemach i programach. Trafity
takze do specjalnych narzedzi dla elektronikéw, jednak nie ozna-
cza to, ze elektronicy nie moga korzystac z uniwersalnych narzedzi
Al Przyjrzyjmy sie, jakiego rodzaju — uniwersalne i specjalizo-
wane — narzedzia korzystajace z AI mogg przydac sie w warsztacie
elektronika.

ChatGPT - jak moze pomoc elektronikowi

ChatGPT to zaawansowany algorytm generatywny bazujacy na ucze-
niu maszynowym z rodziny modeli GPT (Generative Pre-trained
Transformer). ChatGPT zostal opracowany przez OpenAl i jest zdolny
do generowania naturalnie brzmigcych odpowiedzi na r6znego rodzaju
pytaniaiwypowiedzi uzytkownikéw. Dzigki treningowi na ogromnych
zbiorach danych tekstowych, ChatGPT potrafi analizowa¢ kontekst
i generowac dalsze wypowiedzi, co czyni go jednym z najbardziej za-
awansowanych algorytmoéw tego rodzaju, jaki jest obecnie dostepny.
Znajduje on swoje zastosowanie w chatbotach, systemach rekomen-
dacyjnych, analizie sentymentu (metoda przetwarzania jezyka natu-
ralnego, stosowana do identyfikacji i ekstrakcji subiektywnych opinii
i uczud) oraz w wielu innych dziedzinach, gdzie konieczna jest au-
tomatyczna generacja tekstu.

Inzynierowie elektronicy moga korzysta¢ z ChatGPT na rézne
sposoby w trakcie swojej pracy. Na przyktad, mozna uzy¢ ChatGPT
do uzyskania odpowiedzi na pytania zwigzane z projektowaniem
urzadzen elektronicznych, itd. Dzieki swojej zdolnosci do generowa-
nia naturalnie brzmigcych odpowiedzi, ChatGPT moze by¢ przydatny
dorozwigzywania probleméw, ktérych nie mozna tatwo znalezé w do-
kumentacji lub innych Zrédtach informacji — rysunki 11i 2.

Jesli jednak spojrzymy, co o tym my$lg inzynierowie, ich zdania
beda skrajnie odmienne od tego, co mozna pomysle¢, widzac rezul-
taty dziatania algorytmu. ,,Pomylil wszystkie cechy dla wszystkich
urzadzen. Wie, ze musi wystapi¢ jakas liczba i wprowadza losowg
warto$¢”, ,To niesamowite, ze moze generowac spéjny tekst, ale wat-
pie, ze byloby to przydatne w praktyce”, ,To jest problem. Jest bardzo
dobry w kreowaniu bzdur, i niestety jest bardzo trudno stwierdzic,
kiedy jest zle, chyba Ze zna si¢ temat bardzo dobrze. Na przyktad,
mozna poprosi¢ o poréwnanie Zynga [SoC z rdzeniem ARM i ukta-
dem programowalnym FPGA - przyp.red.] z iPhone’em i przynajmnie;j
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n Jaka jest rozdzielczosc tego uktadu: https:fwww.analeg.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/ad1852 pdf

Wedtug specyfikacii, rezdzielezodé konwertera analogows-cyfrowego (ADC) w uktadzie

AD1852 firmy Analog Devices wynosi 24 bity (ang. 24-bit).

n Jaka jest maksyrmalina czestotliwoéé prabkowania tego ukfadu:
https:ffwwwanalog.com/mediafenftechnical-documentation/data-sheets/ad1852 pdf

Maksymaina czestotliwose probkowania tego ukfadu wynosi 192 KHz, co moina znaleicw

sekeji"Absclute Maximum Ratings" w dokumencie na stronje 4,

Rysunek 2. ChatGPT pomaga analizowac karte katalogowa przetwor-
nika DAC AD1852

w moim przypadku algorytm powiedzial, Zze jedng z zalet Zynq byt
SPI, podczas gdy iPhone mial kamere, a kamera nie jest tak dobra jak
interfejs szeregowy. Ale to doé¢ fajne do zabawy. I ma bardzo intere-
sujace implikacje dla przyszlosci sztucznej inteligencji”.

Piszac o Al, w szczegdlnosci o algorytmach takich jak ChatGPT,
zarzadko podkresla sig jedna rzecz —jest to przede wszystkim algorytm
do generowania tekstu. Oczywiscie — jest on wytrenowany na ogromnej
ilosci tekstu (w przypadku ChatGPT-3 bylo to 570 GB tekstu, co odpo-
wiada 300 miliardom stéw), wigc ma calkiem sporg wiedze i catkiem
niezle radzi sobie z jej uzywaniem, jednak, gdy jej nie ma, to nie jest
$wiadomy swojej niewiedzy i konstruuje tekst tak, aby byl on po-
prawny i spéjny z naszymi oczekiwaniami... a nie zawsze prawdziwy.
Jesli spojrzymy na rysunek 1a, to odpowiedz jest w 100% prawdziwa
i poprawna, a juz na pytanie na rysunku 1b nie udzielil on w pelni
poprawnej odpowiedzi, chociaz na pierwszy rzut oka wydaje sie
ona poprawna i zasadniczo daleka od prawdy nie jest. Z kolei na ry-
sunku 2, o ile odpowiedzi na pytania sg poprawne, o tyle chatbot
uparcie (autor konwersowat z ChatGPT dalej na temat AD1852) na-
zywal ten przetwornik ADC, mimo Ze w rzeczywistosci jest to DAC.
Tego typu artefakty nazywane sg zbiorczo halucynacjami i sg jed-
nym z podstawowych probleméw duzych modeli jezykowych (LLM).

Podsumowujgc — ChatGPT doskonale radzi sobie z syntezowaniem
wypowiedzi, jednak nie zawsze to, co pisze, jest prawdziwe, cho-
ciaz brzmi przekonujaco. Zatem korzystajmy z ChatGPT rozwaznie
i nie wierzmy $lepo we wszystko, co zostaje napisane w Internecie.

Inne, podobne narzedzia, to np. wyszukiwarka Bing od Microsoftu,
ktéra zostala wzbogacona o chatbota zawierajacego podobny model
LLM, jak ChatGPT. Dzieki temu, ze Bingowe Al jest przede wszyst-
kim wsparciem dla wyszukiwarki, radzi sobie lepiej w serwowaniu
informacji (rysunek 3) — sa one pelniejsze i dokladniejsze, za to ma
wiekszy problem ze zrozumieniem bardziej skomplikowanych zapy-
tan (rysunek 4). Dodatkowa zaletg tego narzedzia jest to, ze podaje
ono zrédto (linki) swoich informacji.

What is the maximum output current of OFA549

Wy dla: OPABA9 d

« Trwa generowanie odpowiedzl dla Clebie...

According to the datasheet ', the maximum output current of OPAS49 is 8 A continuous and 10 A
peak. However, this depends on the safe operating area (S0A] curve (Figurs 6) which shows the
maximum output current as & function of output voltage and ambient temperature. The OPAS49 also
has an adjustable current limit feature that allows the user to set the maximum output current from 0 A
to 10 A with a resistor or a voltage source.

Dowiedz sig wiges): 1.ticom 2 ticom 3 eZechinaticom 4 alldateshest.com 3zNe
Rysunek 3. Bing udziela informacji na to samo pytanie, ktére posta-
wiono ChatGPT na rysunku 1a. Odpowiedz jest petniejsza, zawiera

dodatkowe informacje, uwagi o zaleznosci pradu wyjsciowego i od-
nosniki do karty katalogowej - link do niej oraz wskazanie miejsca,

skad informacja zostata uzyskana
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Give thee examples of low-noise LDOs available at Digiey. They should be able to handle Input

voltages renging from 1 1o 10 volts, and supply mare than 160mA of current. External components
neaded should ba g2 low ae possibla.

.~ Wyszubiwanie dia: lew-noise LDOs Digi-Key

" Trara generewanie odpowieds dis Cielbe__

Here are three examples of low-nolse LDOs avallable at Dig-Key Tat meet your speciications

« AP7341-18FS4-7 from Diodes Inc ' Ithas an Input voltage range of 1.7 V 1o 5,25 V an output
voltage of 1.8V, and a maximum eutput current of 300 mA. It has a low guiescent current of 50 A
and a low dropout voltage of 200 mV at full load. It requires only twe external capacitors for stability
and nolse reduction,

LP5912-1_BDRVT from Texas Instruments 2 2 |t has an input voltage rangz of 16 V1o 65V an
output veltage of 1.8 W and a maximum output current of 500 maA. It has a very low cutput noise of
12 pV RMS and a high PERR of 75dE at 1 kHz. |t requires only one external input capacitor and one
external output capacitor for stability

LP591203.3DRVRQT from Texas Instruments 2 3 Ithas an nput voltags range of 1.6V 10 6.5V, an
output voltage of 3.3 V! and a maximum output current of S00mA. | has a very low output noise of
12 pV RMS and a high PSRR of 75dE at 1 kHz. i requires only one external input capacitor and one
external output capacitor for stabillity. itis also compliant to AEC-Q100with a Grade 1 (40°C to
+125°C) temperature rating for automotive applications.

| hope this helps you find the right LDO for your project.

Dowiedz sie wiecaj: 1 digikeycom 2 digikey pl

3. digikey com 12208

Rysunek 4. Bing poszukujacy stabilizatoréw LDO w wybranym
sklepie internetowym, ktére spetnia¢ maja okreslone parametry.
Nalezy zwrdci¢ uwage, Zze zaden z trzech wytypowanych uktadéw nie
obstuguje zakresu 1...10 V napiecia wejsciowego

Projektowanie ptytek drukowanych

Zautomatyzowane projektowanie ptytek drukowanych to techno-
logia znana od dawna. Implementowano wiele rodzajéw algorytmoéw,
ktore wspierajg elektronik6w. Historia auto-routeréw siega w zasadzie
samych poczatkéw oprogramowania EDA (oprogramowanie do pro-
jektowania elektroniki, czasami nazywane ECAD), a same algorytmy
stosowane do automatycznego projektowania przebiegu $ciezek znane
sg nawet od lat 60. XX wieku.

Mimo wszystko, auto-routery z rzadka, o ile w ogéle, byly stoso-
wane przez elektronikéw. Wynika to z problemami z brakiem kon-
troli jakosci takiego projektu i brakiem elastyczno$ci auto-routeréw.
Sporym ograniczeniem jest takze czas, potrzebny na korzystanie
z takiego oprogramowania. Z jednej strony, sam auto-router gene-
ruje projekty szybciej niz czltowiek, ale czas potrzebny na nauke ko-
rzystania z systemu oraz kontrolg wynikéw jest znacznie wigkszy,
niz narysowanie PCB recznie.

Narzedzia Al majg to zmieni¢. AI PCB designer to termin, ktéry
odnosi sie do r6znych narzedzi komputerowych korzystajacych
ze sztucznej inteligencji pomagajacych inzynierom w projektowa-
niu plytek drukowanych (PCB). Przyktady narzedzi Al do projekto-
wania elektroniki to:

* DeepPCB - narzedzie, ktére jest w stanie zaprojektowac ztozone
plytki drukowane - tak przynajmniej twierdzi jego producent.
Dostarczamy do aplikacji schematy i inne niezbgdne informacje
iw ciggu mniej niz 24 godziny uzyskujemy ptytke drukowang, ko-
rzystajac wylacznie z Al i obliczent w chmurze. Na moment pisania
artykulu niestety nigdzie nie udalo sig odnalez¢ przykladu takiej
plytki... poza tym w materiatach dotyczacych systemu czytamy,
ze obstuguje plytki majgce do 150 par aczonych punktéw i mak-
symalnie dwie warstwy. Nalezy jednak pamietaé, na razie jest
to wersja beta tego i tak catkiem zaawansowanego narzedzia.

* Flux - jest to asystent Al copilot, ktéry zapewnia w czasie rze-
czywistym istotne informacje czy wskaz6éwki, pozwalajgce na ta-
twiejsze podejmowanie decyzji projektowych. Dodatkowo Flux
eliminuje powtarzajace sig zadania i zapewnia biblioteke kompo-
nentéw i szablonéw. Copilot ma dostep do informacji o projekcie,
ale obecnie nie moze aktywnie go modyfikowaé. Wykorzystuje
informacje projektowe, takie jak opis projektu, lista komponentéow,
lista polaczen i karty katalogowe, aby zrozumie¢ pelny kontekst
urzadzenia. Dzigki tym informacjom Copilot moze poméc w pro-
cesie projektowania, przekazujac informacje na temat kompaty-
bilnych czesci, zidentyfikowa¢ bledy w projekcie i odpowiadac



Technologie Al dla elektronikow, na ktére warto zwrdci¢ uwage

Rysunek 5. Przyktadowy ekran srodowiska Flux z widoczng podpo-
wiedzia, dotyczaca linii CS uktadu

na konkretne pytania projektujacego. Na rysunku 5 pokazano przy-
ktadowy ekran tego srodowiska wraz z generowanymi poradami.

¢ CELUS - to narzedzie generuje schematy, plany PCB i liste ma-
terialowa w formatach kompatybilnych z popularnymi narze-
dziami EDA. Wszystko to w jednym kliknieciu. Ma za zadanie
zautomatyzowac wszystkie reczne kroki w procesie inzynie-
ryjnym, stosujac do tego swoje bogate bazy komponentéw. Jak
wskazujg sami twércy, ma on zmieni¢ zupelnie metodologie
projektowania urzadzen elektronicznych - ,,Mys$l w kategoriach
funkcji, nie komponentéw”. Pakiet sktada sie z kilku modutéw,
ktére stuzg do definiowania funkcji ukladu, co pozwala na gene-
racjg schematu, rozplanowywania PCB itd.

Zaprezentowane przyklady to tylko czes¢ z dostepnych narzedzi
(wybrana dosy¢ subiektywnie) dla elektronikéw, ktére bazujg na al-
gorytmach szeroko pojetej sztucznej inteligencji. Jak wida¢, réznia
sig one poziomem dopracowania i realnej uzytecznosci, ale wszystko
to jest wynikiem faktu, ze narzedzia te dopiero pojawiajg si¢ narynku.

Troche intencjonalnie w powyzszym zestawieniu pominieto duze pa-
kiety. Z jednej strony, wielu ich producentéw jest dosy¢ konserwa-
tywnych we wprowadzaniu tego rodzaju nowinek, a z drugiej strony,
z uwagi na ceny tego rodzaju oprogramowania, ich zastosowa-
nie jest znacznie wezsze niz w przypadku otwartych czy dar-
mowych narzedzi, takich jak DeepPCB czy Flux. ,Potrzebna jest
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Rysunek 6. CELUS Supernova: a) ekran projektowania funkcjonal-
nego (do generacji schematu); b) ekran rozplanowywania PCB

automatyzacja podobna do projektowania cyfrowych ukladéw sca-
lonych, aby wprowadzi¢ bardzo potrzebne zmiany transformacyjne
w sposobie projektowania ptytek drukowanych”, powiedzial Saugat
Sen, wiceprezes ds. marketingu produktéw w firmie Cadence, ktéra
w najnowszym wydaniu pakietu Allegro X dodata narzedzia AL W tym
wypadku narzedzia Al sg moze mniej spektakularne niz w powyzszych
przypadkach, ale z pewnoécig bardziej stabilne i niezawodne - tego na-
lezy sig spodziewac za pakiet kosztujacy okoto 3000 dolaréw rocznie.

Al w tancuchu produkgcji elektroniki

Sektor produkcyjny jest jednym z najbardziej otwartych na sztuczng
inteligencje i uczenie maszynowe. Dlaczego producenci — zwlasz-
cza producenci elektroniki — sg na czele wdrazania sztucznej inteli-
gencji? Bez watpienia technologia ta jest kluczem m.in. do przysztosci
produkcji, a pierwsi, ktérzy z niej skorzystaja, odniosg korzysci w za-
kresie optymalizacji proceséw, oszczednosci kosztéw i generowania
dalszych metod optymalizacji.

Wdrozenie AI ma w tym sektorze wiele zalet. Niedawne badania
wykazaly, ze warto$¢ produktéw sztucznej inteligencji w przemysle
wytwoérczym ma przekroczy¢ 16,7 miliarda dolaréw do 2026 roku.
Kluczowymi korzy$ciami w tym zakresie jest zwiekszenie produk-
tywnosci przy jednoczesnym obnizeniu kosztéw produkcji. Badanie
przeprowadzone przez Infosys wykazato, ze wiekszos¢ responden-
téw wskazuje na zwigkszenie produktywnosci poprzez automatyza-
cje jako jeden z priorytetéw wdrazania Al

Predykcyjne modele na produkcji

Oczywiscie nie oznacza to, ze pracownicy znikng. Wiele firm dazy
do zastosowania sztucznej inteligencji, aby usprawni¢ sposéb wy-
konywania zadan przez pracownikéw, umozliwiajac im wydajniej-
sze i skuteczniejsze dzialanie. Istnieje juz kilka rozwigzan Al ktére
umozliwiajg firmom obnizenie kosztéw produkcji przy jednoczes-
nym zwiekszeniu wydajnosci, takie jak Vanti, ktére usuwa wadliwe
jednostki z procesu.

Celem wdrazania Al jest takze zmniejszenie kosztéw materiato-
wych. Dopuszczenie wadliwej jednostki do dalszego procesu pro-
dukcyjnego oznacza jej dalsze przetwarzanie, zuzycie wiekszej ilosci
materialéw i zajecie miejsca na linii montazowej, ktére mogtoby na-
leze¢ do dziatajacego modutu.

Algorytmy uczenia maszynowego uzywane sg do realizacji zmud-
nych, powtarzalnych zadan, takich jak kontrola jakosci. Systemy
te wspolpracujg z czujnikami w celu jak najszybszej eliminacji wad-
liwych elementéw. Uzbrojona w strumienn danych pochodzacych
z wielu zZrédet, Al moze namierzy¢ wadliwg jednostke wczesniej i fa-
twiej niz jej ludzki odpowiednik. Drobne usterki w elektronice moga
by¢ tatwo przeoczone przez czlowieka, ktéry moze by¢ zmeczony lub
po prostu nie by¢ w stanie dostrzec drobnej usterki. Dodatkowo, roz-
wigzania Al sg w stanie przetwarza¢ dane z wiekszej liczby czujni-
kéw niz czlowiek.

Kolejng zaleta zastosowania tych narzedzi jest ich elastyczno$é.
Klasyczne algorytmy identyfikacji wadliwych jednostek, chociaz mogg
by¢ skuteczne, nie mogg uczy¢ sig na nowych faktach, co moze poten-
cjalnie powodowaé wysoki odsetek wynikéw falszywie dodatnich.
Zamiast polega¢ na statycznych, sztywnych algorytmach w kon-
troli jako$ci, sztuczna inteligencja moze analizowaé wigcej informa-
cjiipodejmowac decyzje bazujace na danych, ktére pomagaja szybko
wykrywac¢ wadliwe jednostki.

Innym zastosowaniem Al w produkc;ji jest optymalizacja tancucha
dostaw w czasie rzeczywistym. Zwigkszanie efektywnosci produkcji
poprzez eliminacje defektéw jest wartoSciowe, ale kluczowe jednak
jest méc produkowaé w ogéle — brak komponentéw jest problemem,
ktéry nadal doskwiera calemu sektorowi produkcyjnemu. Zmniejszenie
liczby niesprawnych urzgdzen na liniach produkcyjnych czy szyb-
sza ich eliminacja z taficucha sprawia, ze jest marnowanych mniej
trudno dostepnych zasobéw. Dodatkowo, predykcyjny model sztucznej
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inteligencji analizuje dane historyczne, aby dowiedzie¢ sig, ktére
anomalie na wczesnym etapie skutkuja defektami na péznym etapie
produkcji. W ten sposéb system ostrzega uzytkownika o okreslonych
defektach, zanim one wystapia. Uzytkownik moze nastgpnie podjaé¢
aktywne kroki, takie jak manipulacja jednostka lub ponowna kalibra-
cja maszyny, aby upewnic sie, ze defekt nigdy nie wystapi.

Al rewolucjonizuje fabryki poprzez paradygmat Przemystu 4,0.
Sam temat wykracza poza ramy tego artykulu, ale warto wiedzie¢,
ze zawiera on sztuczng inteligencje do usprawnienia podejmowania
decyzji na podstawie spostrzezen bazujacych na danych, optymali-
zacji proceséw, obnizenia kosztéw operacyjnych, a nawet pomocy
w zapewnieniu wysokiej jako$ci obstugi klienta. Sztuczna inteligen-
cja przygotowuje branze produkcji urzadzen elektronicznych do ko-
lejnej rewolucii.

Firmy, takie jak Vanti, zapewniajg producentom elektroniki mo-
dele do analizy predykcyjnej, ktére pozwalajg wczesnie wykrywac
wadliwe elementy na liniach produkcyjnych. Dostarczane przez nich
modele wymagaja jedynie niewielkiego doszkolenia i mozna je wdra-
za¢ w ciggu kilku godzin na dowolnej linii produkcyjne;j.

Syntetyczne dane dla testerow

Algorytmy ML znajdujg takze swoje zastosowanie w zakresie
wspomagania bardziej klasycznych systeméw testowania elektro-
niki, na przyklad systemy inspekcji wizyjnej itp. Stosuje sig tutaj
pewne algorytmy widzenia maszynowego, ktére siggaja czasami
po Al do analizy obrazéw. Jedng z kluczowych przeszkéd w stosowa-
niu sztucznej inteligencji do kontroli np. PCB jest zalezno$¢ od du-
zych, oznakowanych zestawéw danych do szkolenia tych systeméw.
Budowa zbioru danych uczacych moze wymagac duzej ilosci zaso-
béw, zwlaszcza dlatego, ze uzyskanie obrazéw defektéw komponen-
téw — nazywanych czasem danymi negatywnymi— moze by¢ trudne
i kosztowne. Co wigcej, nie wszyscy producenci dysponujg wyma-
ganymi mozliwo$ciami obrazowania sprzetowego do gromadzenia
danych w formacie odpowiednim dla aplikacji AL

Generatywna sztuczna inteligencja moze pozwoli¢ na rozwigza-
nie tego problemu. Stosujac te technologie, mozliwe jest tworzenie
syntetycznych danych dotyczacych np. plytek drukowanych i ich
defektéw z imponujaca szczegélowoscia. Dane te mozna nastgpnie
uzywac do szkolenia algorytméw detekcji defektow, umozliwiajac
ich wykrywanie na PCB za pomocg systeméw wizualnej kontroli ja-
kosci. Przeklada sie to na skrdcenie czasu inspekcji i zwigkszenie
przepustowo$ci systemu.

Kluczowym aspektem jest tutaj zastosowanie danych syntetycz-
nych do szkolenia AI. W tym przypadku mozliwych jest wiele po-
dejs¢, np. Transfer learning (transfer poczatkowych wartoéci wag). Jest
to technika uczenia maszynowego, w ktérej model, szkolony na danych
syntetycznych, jest stosowany do wykonania zadania lub dziatania
w innym, podobnym lub bardziej szczegétowym zadaniu. Zamiast
rozpoczynac proces uczenia od zera, transfer learning pozwala mo-
delowi przenie$¢ wiedze i wyuczone reprezentacje z wczesniejszego,

og6lniejszego zadania na docelowy model, przyspieszajac i poprawia-
jac proces uczenia. W technice tej wstepnie wyuczony model stuzy
jako punkt wyjscia lub tzw. ekstraktor cech. Ta metoda jest szczegdl-
nie przydatna, gdy dla zadania docelowego dostepne sg ograniczone,
etykietywane dane lub gdy trening modelu od podstaw na zadaniu do-
celowym bytby zbyt czasochlonny lub wymagat duzych zasob6w da-
nych. Przed takg doktadnie sytuacjg stoimy w wizualnej analizie PCB
- og6lny obraz PCB jest dosy¢ podobny do siebie, a pomigdzy poszcze-
g6lnymi ptytkami wystarczy tylko douczenie systemu.

Podsumowanie
Narzedzia stosujace algorytmy sztucznej inteligencji coraz czes-
ciej stosowane bgdg w przemysle elektronicznym. W powyzszym
artykule zaprezentowalismy zaledwie utamek tych, ktére dostepne
sg na rynku lub niebawem zostang wprowadzone — duza cze$¢ sy-
stem6w Al jest obecnie w fazie beta-testéw itd. Niebawem nie spo-
s6b bedzie uciec od uzywania Al, je$li bedziemy chcieli zachowaé
konkurencyjnoé¢ na rynku pracy. Dlatego warto — juz teraz — uczy¢
sie stosowacé tego rodzaju narzedzia i, przede wszystkim, zrozumiec,
w jaki sposéb dziala sztuczna inteligencja i jak mozna z niej korzystac
w praktyce. Wiedza ta pozwoli na dobieranie odpowiednich rozwig-
zan do naszych probleméw, a jednoczesnie zrozumienie ograniczen
tych algorytméw i tego, w jaki sposéb mozna je sprytnie pokonywac.
Korzystajac z tego rodzaju systemdw, nalezy pamietaé, ze odmiennie
niz typowe algorytmy stosowane w tych zagadnieniach, odpowiedzi
Al nie sg $cisle. Systemy uczenia maszynowego operuja, w pewnym
uproszczeniu, na prawdopodobiefistwach. Oznacza to, z punktu wi-
dzenia uzytkownika, Ze podaja najprawdopodobniejszg odpowiedz,
anie taka, ktéra jest w Scisty sposéb prawdziwa. W pewnych wypad-
kach algorytmy te moga sie¢ po prostu myli¢, a czasami zwyczajnie
zmy$laé (sic! — tak robi ChatGPT, co pokazano na przyktadzie halu-
cynacji). O ile bardzo pomocne, to obecnie narzedzie tego rodzaju
stosowac nalezy z pewng doza ostroznosci.
Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTACJE

Wdrazanie

uwierzytelniania
kryptograficznego

Jako konsumenci stajemy sie biegli w poznawaniu zalet
marki, czy to w przypadku samochodu, elektronarze-
dzia, czy po prostu produktu spozywczego. Firmy inwe-
stujq duze srodki w budowanie, rozwijanie i utrzymywanie
wiarygodnosci swojej marki, aby zdoby¢ uznanie i zaufa-
nie konsumentdéw. Nie tylko producenci produktéw konsu-
menckich budujq swoje marki. Tozsamosé marki dotyczy
réwniez produktow przemystowych, handlowych i me-
dycznych. Specjalisci od marketingu wzmacniajq wartosé
marki na wiele sposobéw i podejmujq aktywne kroki

w celu ochrony swojej marki za wszelkq cene.

Potrzeba uwierzytelniania kryptograficznego
Doktadne powody, dla ktérych preferujemy dang marke, sg r6zne,
od pragnienia przyjecia okreslonego stylu, po bardziej praktyczne przy-
czyny zwigzane z jako$cia, trwaloscig i stosunkiem ceny do jakosci.
Kapital markirozciaga sig nareputacje, zaufanie i wartosci spoteczne,
dzieki ktérym logo firmy staje sie rozpoznawalne na catym $wiecie.
Préby kopiowania lub podszywania sie pod logo i produkty marki po-
dejmowane przez inne firmy spotykaja sie z natychmiastowa uwaga.
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Rysunek 1. Niektére argumenty przemawiajace za tym, ze wdro-
Zenie uwierzytelniania kryptograficznego jest niezbedne w wielu
produktach
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Rysunek 2. Uwierzytelnianie akcesorium peryferyjnego za pomoca
zréznicowanego tajnego klucza i kryptografii symetrycznej

Poza marketingowymi aspektami marki, ochrony wymagajg réw-
niez produkty i ustugi firmy. Na §wiatowych rynkach podrabianie
stalo sie¢ powaznym problemem. Pozbawieni skruputéw fatszerze ko-
piuja wszystko, poczawszy od akumulatoréw do elektronarzedzi,
podzespoléw elektronicznych, e-papieroséw, wkladéw do drukarek
i akcesoriéw do sprzetu medycznego.

Obecnie producenci wprowadzajg techniki uwierzytelniania kryp-
tograficznego, aby chronic¢ klientéw przed podrabianymi produktami.
Na rysunku 1 pokazano wiele czynnikéw zwigzanych z wdrazaniem
technik uwierzytelniania kryptograficznego. By¢ moze jednym z pierw-
szych przypadkéw uzycia uwierzytelniania kryptograficznego byly
akumulatory przenosnych elektronarzedzi. Konsumenci szybko prze-
konali sie, ze podrabiane produkty wygladajg jak baterie producenta,
ale nie wytrzymuja tak dlugo, sa wadliwe i narazajg uzytkownika
na ryzyko pozaru. Uwierzytelnianie kryptograficzne pasuje do kaz-
dego produktu z systemem wbudowanym i jest idealne w przypadku wy-
miennych akcesor6w lub jednorazowych materiatléw eksploatacyjnych.

Podstawy uwierzytelniania kryptograficznego

Inzynierowie moga z latwoscig zaimplementowac proste uwierzytel-
nianie do wiekszos$ci projektéw elektronicznych. Idealna sytuacja jest
wtedy, gdy mamy fizyczny kontakt np. pomiedzy recznym elektro-
narzedziem a akumulatorem. Umozliwia to zrealizowanie elektro-
nicznej komunikacji z urzadzeniem zintegrowanym z akumulatorem.

Uwierzytelnianie moze by¢ przeprowadzane przez producenta, ktéry
ustawia wymiane hasel miedzy urzadzeniem (hostem) a akumulatorem
(akcesorium). Jednak gdy falszerz zdobedzie to hasto poprzez analize
procesu przesyltania danych, zyskuje mozliwo$¢ nieautoryzowanego ko-
piowania urzadzen dodatkowych. Bardziej bezpieczng metodg jest
umieszczenie tajnego kodu w bezpiecznym ukladzie scalonym w ak-
cesorium i uzycie protokotu wyzwanie-odpowiedz w celu ustalenia
autentycznosci. Istniejg juz ustalone algorytmy kryptograficzne, ktére
sprawiajg, ze ten proces jest bezpieczny i stanowig one podstawe dwéch
kryptograficznych metod uwierzytelniania typu wyzwanie-odpowiedz
(challenge-response): symetrycznej i asymetrycznej.

Na rysunku 2 pokazano symetryczne rozwigzanie kryptograficzne
wyzwanie-odpowiedZ bazujgce na tajnym kluczu wspétdzielonym po-
miedzy urzadzeniem hosta a urzadzeniem peryferyjnym. Poczatkowo,
podczas wytwarzania produktu i procesu, zwanego udostepnia-
niem, tajny klucz jest tworzony z klucza nadrzednego wraz z nume-
rem seryjnym produktu koficowego. Nastepnie funkcja haszujaca
tworzy pochodny klucz, ktéry jest unikalny dla kazdego akcesorium
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Rysunek 3. Asymetryczna technika uwierzytelniania kryptograficz-
nego korzysta z algorytmu podpisu cyfrowego krzywej eliptycznej
(ECDSA - Elliptic Curve Digital Signature Algorithms), certyfikatu cy-
frowego, klucza publicznego i prywatnego

peryferyjnego produktu konicowego. Po uzyciu z klientami host wysyla
losowe wyzwanie do akcesorium. Oczekiwang odpowiedzig jest podpis
cyfrowy obliczony z losowej liczby i tajnego klucza. Host réwniez prze-
prowadza ten sam proces, a jesli oba wyniki sg zgodne, akcesorium jest
uwazane za oryginalng czg$¢. Algorytmy bezpiecznego haszowania, takie
jak SHA-2 i SHA-3, to standardowe metody branzowe wydane i zarza-
dzane przez amerykanski Narodowy Instytut Standardéw i Technologii
(NIST — National Institute of Standards and Technology).

Alternatywna metoda korzysta z kryptografii asymetrycznej, ktéra
dodaje mozliwo$¢ kontroli ekosystemu innej firmy. Ta metoda za-
wiera parg kluczy — klucz publiczny i prywatny — powszechnie okre-
§lanych jako infrastruktura klucza publicznego (PKI — Public Key
Infrastructure) — rysunek 3. Klucz prywatny znajduje sie¢ w uktadzie
scalonym uwierzytelniania w akcesorium, podczas gdy host uzywa
klucza publicznego. Jak sama nazwa wskazuje, klucz publiczny
moze zosta¢ ujawniony bez obawy, ze naruszyloby to bezpieczenstwo
i autentyczno$é¢ klucza prywatnego akcesorium. Wiecej informacji
na ten temat mozna znalezé w [1].

Implementacja uwierzytelniania krypto-
graficznego za pomoca linii produktow
CryptoAuthenticationTM firmy Microchip

Na rysunku 4 zaprezentowano game uktadéw scalonych do bez-
piecznego uwierzytelniania firmy Microchip, podzielonych na ka-
tegorie wedlug aplikacji. Przykiady obejmuja serie ATECC608, SHA
104, SHA 105 i SHA106 oraz ECC204 i ECC206.

ATECC608 to wstepnie przygotowany uklad scalony do bez-
piecznego systemu, zaprojektowany z mys$lg o szerokiej gamie
zastosowan, od centréw danych po aplikacje IoT. Bezpiecznie prze-
chowuje tajne, publiczne i prywatne klucze oraz certyfikaty cyfrowe.
Komunikacja z hostem odbywa sie za posrednictwem standardowe;j
magistrali szeregowej 12C lub interfejsu jednoprzewodowego (SWI).

Rosnagce wymagania dotyczace uwierzytelniania kryptograficz-
nego powstajg w sektorach opieki zdrowotnej i medycznej. Rosnace
stosowanie opakowan na leki w formie saszetek, jednorazowych
sond diagnostycznych i jednorazowych plastréw medycznych
zwigksza potrzebg uwierzytelniania przedmiotéw. Nie tylko daje
to medykom pewnos¢, ze lek lub akcesorium pochodzi z legal-
nego zrédla, ale takze zapewnia walidacje prawidtowego leku i daw-
kowania. Moze to by¢ réwniez wymagane ze wzgledu na zgodnosc
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Rysunek 4. Zestaw uktadow scalonych Microchip CryptoAuthentication

eloda A e -_ A e o a A e o a A e o a hd SDA
Obudowa RBH sVSFN UDFN/SOIC WLCSP > X
Liczba wyprowadzen 3 2 4 4 GND
Zas. pasozytnicze Nie Tak Nie Tak
- - - " Zintegrowany
Interfejs SWI 3-piny 2-piny 2 lub 3-piny 2 lub 3-piny kondensator
Interfejs 1°C Nie Nie Tak Tak
Wymiary (mm) 2,5x%6,5%0,5 2x2,35%0,85 UDFN: 2x3x0,55 Kontakt do -
SOIC: 6x4,9%x1,75 Microchip . .
Rysunek 6. Uktady scalone Microchip
Wymagana PCB Nie Nie Tak Tak SHA206 i ECC206 CryptoAuthentica-
Zewnetrzna poj. Nie Nie (wewnetrzna) Zewnetrzna Zewnetrzna tion maja 2 wyprowadzenia i s3 wyposazone

Rysunek 5. Miniaturowe uktady scalone CryptoAuthentication odpowiednie do apli-

kacji bez PCB i z pasozytniczym uktadem zasilania

z przepisami medycznymi i procesem klinicznym. Inne przyklady
obejmujg e-papierosy, kosmetyki i elektroniczne karty do e-roweréw.
Symetryczne uwierzytelnianie kryptograficzne jest reali-
zowane z ukladami SHA104 i SHA105 nalezacymi do portfolio
CryptoAuthentication firmy Microchip. Sa przeznaczone do akceso-
riéw jednorazowego uzycia. Zapewniajg 128-bitowe kryptograficzne
zabezpieczenie symetryczne. Te ultrakompaktowe uklady scalone
komunikuja sig przez I2C lub SWI i zuzywajg okolo 130 nA w czasie
stanu u$pienia. Sg dostepne w formatach 8-pinowych lub 3-pinowych
(zasilanie, dane SWI i masa), co czyni je szczegdlnie odpowiednimi
do zastosowan o ograniczonej przestrzeni. Uklad ECC204 zapewnia
wsparcie sprzetowe dla ECDSA, SHA-256 i kodu uwierzytelniania
wiadomosci hash (HMAC) do aplikacji asymetrycznych.

Na rysunku 5 pokazano kompaktowe symetryczne i asymetryczne
uktady scalone CryptoAuthentication firmy Microchip. Dzieki nie-
wielkim rozmiarom obudowy urzadzenia te moga by¢ uzywane bez
plytki drukowanej, co znacznie upraszcza wlaczanie ich do r6znych
materiatéw eksploatacyjnych i akcesoriéw jednorazowego uzytku.

Uktady scalone SHA106 i ECC206 zmniejszajg liczbe stykow do za-
ledwie dwdch, co wymaga interfejsu z jednym przewodem i masy.
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w wewnetrzny kondensator do przechowywania
energii, ktéra zasila urzadzenie

Rysunek 6 ilustruje prostote uzycia 2-pinowego ukladu scalo-
nego do uwierzytelniania kryptograficznego, w ktérym energia jest
pobierana z SWI w zintegrowanym kondensatorze wystarczajacym
do zasilania procesu uwierzytelniania. Ponadto bez potrzeby stosowa-
nia plytki drukowanej, koszty wdrozenia uwierzytelniania kryptogra-
ficznego zmniejszajq sie, a liczba przypadkéw uzycia znacznie wzrasta.

Uwierzytelnianie kryptograficzne przyspiesza
Dostepnos¢ niewielkich, samozasilajacych sig kryptograficznych
ukladéw scalonych pozwala na przesuniecie granic uwierzytelniania
jednorazowych materialéw eksploatacyjnych i akcesoriéw. Oprécz
wyréznionych urzgdzen CryptoAuthentication, Microchip zapew-
nia ptytki ewaluacyjne, projekty referencyjne oraz kompleksowy
pakiet do projektowania platformy bezpieczenstwa, ktéry obejmuje
wszystko, od zaopatrzenia producenta po wdrozenie.
Nicolas Demoulin
kierownik ds. marketingu w regionie EMEA, Secure Products Group
Microchip Technology, www.microchip.com/cryptoauthentication

Odnosénik: https:/microchipdeveloper.com/authentication:start
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Przetaczniki precyzyjne
Grayhill w Farnel

Farnell zostal autoryzowanym dystrybutorem firmy
Grayhill, wiodqcego producenta precyzyjnych prze-
{qcznikéw stosowanych w szerokiej gamie rozwiqzan

z zakresu interfejséw czlowiek-maszyna (HMI). Do-
stepne produkty obejmujq kodery optyczne i joysticki,
przelqczniki obrotowe, klawiatury, przyciski oraz enko-
dery dotykowe.

Do portfolio Farnell dotaczyta firma specjalizujaca sie w opty-
malizacji interfejsow haptycznych (dotykowych). Zaawansowane
produkty marki Grayhill sa regularnie stosowane w precyzyjnych
urzadzeniach medycznych i aplikacjach zwigzanych z obrong oraz
ochrong, w tym w radiotelefonach dla stuzb ratowniczych, a takze przez
producentéw luksusowych samochodéw oraz wytrzymatych inter-
fejséw do pojazdéw terenowych.

Najlepsze komponenty i szybka dostawa

Keith Forbes, Globalny Manager Produktowy segmentu przetacz-
nikéw w firmie Farnell, powiedziatl: ,Rozw6j haptyki w dziedzinie
ekran6éw dotykowych i wielu innych urzadzen do obstugi interfej-
séw czlowiek-maszyna to dziedzina, w ktérej firma Grayhill ma
duze doSwiadczenie. Ich linia produktéw, obejmujaca przelaczniki

obrotowe i kodery, umozliwi programistom oraz producentom OEM
dostep do najlepszych komponentéw dla ich projektéw, a takze dostawe
znaszych magazynéw w krétkim czasie. Dodanie asortymentu firmy
Grayhill rozszerza naszg oferte komponentéw i umacnia pozycje
Farnell jako lidera w zakresie ustug oraz wsparcia w tych obszarach”.

Karen Entriken, dyrektor ds. marketingu w Grayhill, dodata: ,Nowa
umowa umozliwi dostarczanie produktéw Grayhill w regionie EMEA
i APAC z zaletami, jakie wiazg sig z lokalng dostepnoscia. Nasze pro-
dukty oferuja klientom precyzje i funkcjonalno$é w wyswietlaczach
dotykowych, klawiaturach i przelacznikach obrotowych, ktére mogg
obstugiwac wiele jezykow oraz konfiguracji produktéow konicowych,
a wszystko to wsparte jest doS§wiadczeniem i historig innowacji
firmy Grayhill”.

Od momentu zalozenia firmy w 1943 roku, Grayhill jest zaanga-
zowany w dostarczanie najwyzszej jakosci rozwigzan w zakresie in-
terfejséw ludzkich dla szerokiego zakresu zastosowan. Precyzyjne
przelaczniki Grayhill sg juz dostepne w Farnell w regionie EMEA
i element14 w regionie APAC.

Globalny lider technologii
Farnell jest globalnym liderem technologii z ponad 80-letnim do-
$wiadczeniem w najwyzszej klasy dystrybucji zaawansowanych
technologicznie produktéw i rozwigzan na potrzeby projektowania
elektroniki, produkcji, prowadzenia prac konserwacyjnych i ser-
wisowania. Farnell korzysta z tego do§wiadczenia, by wspiera¢
swoja szeroka grupe klientéw, poczawszy od hobbystéw, a konczac
na inzynierach oraz od specjalistéw ds. pracujemy tak z wiodgcymi
markami, jak i ze startupami, by opracowywac¢ nowe, wprowadzane
na rynek produkty i wspiera¢ branze w procesie ksztalcenia obec-
nego i przyszlego pokolenia inzynierdw.
Farnell

https://bit.ly/30AzNbe
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MODULY W APLIKACJACH

Ball & Beam (1)

Teoria sterowania jest dzialem matematyki zajmujqcym sie modelowaniem
pracy obiektéw oraz generowaniem dla nich sterowania. Jednak poza samq
teoriq ma ona takze czes¢ praktycznq. Istnieje kilka prostych modeli cze-
sto uzywanych do demonstracji réznych technik sterowania. Czesto spoty-
kanymi sq rézne wariacje na temat odwréconego wahadla. Innym popular-
nym rozwiqzaniem jest kulka na belce, czesciej spotykana pod angielskq
nazwq Ball & Beam. Koncepcja jest bardzo prosta, mamy belke, po ktdrej
toczy sie pitka. Mierzymy pozycje kulki i sterujemy kqtem nachylenia belki.
Najprostszym celem jest umieszczenie kulki w zadanej odleglosci.

Przyblize czytelnikom sposéb, w jaki
moga sami zbudowa¢ wlasny egzemplarz.
Sktada sig on z kilku tatwo dostepnych pod-
zespolow. Dzigki zastosowaniu powszech-
nie dostepnego druku 3D sama budowa
takze nie jest trudna. Na koncu zapre-
zentuje eksperymenty, jakie wykonalem,
a dzialanie samego modelu mozna obej-
rzeé na filmie [1].

Mechanika

Dla sprawdzenia koncepcji, najpierw wy-
konatem prosty model z kartonu. Widzimy
go na fotografii 1. Gdy przeszed! on pozy-
tywnie wstepne testy, zaprojektowatem do-
celowy model. Czg$¢ mechaniczna sktada sig
z dwoch elementéw. Zostaly one zaprojek-
towane w programie Oneshape [2]. Obydwa
z nich zostaly wydrukowane na drukarce

Rysunek 1. Model belki

Prusa Mini. Pliki STL znajdujg sie w repo-
zytorium [3] w folderze model.

Pierwszym elementem mechanicznym jest
belka, po ktérej toczy sie kulka. Prezentuje
ja rysunek 1. W poczatkowej czesci wi-
dzimy otwory montazowe dla czujnika
odleglosci. Pod nimi znajduje sig¢ miejsce

Fotografia 1. Pierwszy prototyp sklejony z kartonu
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Ball & Beam

Lista elementéw zastosowanych
do budowy modelu:

serwomechanizm SG90,

« czujnik CJVL53LOXV2,

« Arduino Uno,

» nakretka 4 mm x 2,

+ $ruba o $rednicy 4 mm i dtugosci
25 mm,

+ nakretka 2 mm x 4,

+ $ruba o $rednicy 2 mm i dtugosci
10 mm x 4,

» drut stalowy o $rednicy 1 mm okoto
10 cm,

- piteczka do tenisa stotowego.

Rysunek 2. Podpora belki

35 mm

30 mm

“f—

11 mm
Rysunek 3. Ramie z drutu taczace belke
z serwomechanizmem

do zamocowania nakretki, ktéra bedzie osig
obrotu belki. W drugiej cze$ci widoczny jest
otwor o §rednicy 1 mm na ramie polaczone
z serwomechanizmem. Zostata ona wydru-
kowana z grubo$cia warstwy 0,15 mm.

Drugi element to podstawa. Pokazuje jg ry-
sunek 2. Mieszcza sie na niej podpora dla
belki oraz mocowania dla serwomechanizmu
iplytki Arduino Uno. Poczatkowo sama pod-
pora byla ciefisza, jednak powodowalo to jej
wygiecie w czasie druku. Poniewaz nie za-
wiera ona drobnych detali, zostata wydruko-
wana z grubo$cig warstwy 0,25 mm.

Montaz

Rozpoczynamy go od przykrecenia czuj-
nika odlegltosci do belki. Nastepnie na wcisk
umieszczamy w niej nakretke o $rednicy
4 mm. Wciggamy ja do otworu poprzez wkre-
cenie §ruby z drugiej strony. Serwomechanizm
przykrecamy do podstawy. Ostatnie oczko or-
czyka powiekszamy do $rednicy 1 mm. Za po-
moca $ruby o $rednicy 4 mm mocujemy belke

0 1 2 3 4 1 sl T 8 9

Rysunek 4. Naklejka z linijka

Fotografia 2. Gotowy model

NN w
Do =<
FPr-Ow
1 M
TIHIE
Zo> oo )
3 o
CJVL53LOXV2
GND—GND
5v—VCC
D9—PWM
SG90

Rysunek 5. Potaczenie komponentéw
do Arduino

do podstawy. Zwracamy uwage, aby byla
ona zamocowana na jej srodku. Z drutu sta-
lowego o $rednicy 1 mm wyginamy ksztalt
pokazany narysunku 3, za pomoca ktérego ta-
czymy orczyk serwomechanizmu z belka.

Na koncu do belki naklejamy miarke z pliku
model/beam_sticker.odg (rysunek 4). Jej po-
czatek jest przesuniety tak, aby 0 oznaczato
koncowke czujnika odlegloéci. Bedziemy
jej uzywac do kalibracji modelu, a p6zniej
do wizualnej oceny jego pracy. Gotowy mo-
del pokazuje fotografia tytulowa oraz foto-
grafia 2. Funkcje kulki pelni standardowa
piteczka do tenisa stotowego.

Elektronika

Schemat elektroniczny sklada sig z dwéch
komponentéw poditgczonych do Arduino
Uno. Rysunek 5 pokazuje sposéb ich pota-
czenia. Czujnik odleglosci zasilany jest na-
pieciem 3,3 V i jest podtaczony do interfejsu
12C na plytce Arduino Uno. Drugim kompo-
nentem jest serwomechanizm. Jest on zasilany

10 12 13

14 15 17 18 19

napigciem 5 Visterowany z pinu cyfrowego D9.
Do polaczenia uzywamy przewodoéw z wty-
kami goldpin. Nie jest potrzebna dodatkowa
plytka stykowa. Wszystkie komponenty sg pod-
laczone bezposrednio do Arduino.

Kalibracja czujnika

Po zakoniczeniu budowy mozemy przejs$é
do eksperymentéw. Pierwszym krokiem jest
sprawdzenie dzialania czujnika odleglosci.
Pomoze nam w tym program soft/VL53L0X_
test/VL53L0X _test.ino, ktéry znajdziemy w re-
pozytorium [3]. Do komunikacji mozemy
uzy¢ monitora portu szeregowego dostep-
nego w Arduino IDE. Program po odebra-
niu na porcie szeregowym litery s przesyla
wyniki 100 kolejnych pomiaréw odleglosci.
Ja wykonatem pomiary dla polozenia §rodka
kulki od 30 do 180 milimetréw, przesuwajac
ja co 10 milimetréw. Polozenie bylo wyzna-
czane wzgledem podziatki naklejonejna belke.

Zebrane dane znajdujg sie w notatniku
Jupyter. Znajdziemy go w repozytorium
jako jupiter/Distance sensor VL.ipynb [4].
Zmienna Y to tablica potozen pitki, a x to dwu-
wymiarowa tablica, ktéra zawiera po 100 po-
miaréw dla kazdej odlegltosci.

Dla kazdego pomiaru zostala obli-
czona warto$¢ Srednia. Wyniki prezentuje
rysunek 6. Widzimy na nim, ze dla poloze-
nia 40 mm znajdujemy sig poza zakresem
czujnika, dlatego punkt ten nie zostanie
uzyty do kalibracji.

Nastepnie do zebranych danych dopa-
sujemy wielomian pierwszego stopnia,
czyli funkcje afiniczna:

y=ax+b

Bedziemy jej uzywac w sterowniku do wy-
razenia polozenia kulki w milimetrach.
W tym celu uzyjemy funkcji polyfit z biblio-
teki Numpy:
np. polyfit(xm[1:], y[1:], deg=1)
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Rysunek 6. Srednia warto$¢ zwracana przez czujnik dla réznych potozen kulki wraz z dopa-

sowana funkcja liniowa

Dopasowana prosta jest takze wi-
doczna narysunku 6. Uzyskane przeze mnie
wspdliczynniki to:

Y =0,94x-8,01

Znajac wspoélczynniki funkcji, mozemy
zobaczy¢, jakie odleglosci otrzymalismy dla
poszczegdlnych pomiaréw. W tym celu za po-
moca wyznaczonych parametréw przeliczymy
uzyskane pomiary na milimetry, a nastepnie
narysujemy ich histogramy. Uzyskany wynik
prezentuje rysunek 7. Widzimy, ze im wiek-
sza odleglosé pitki od czujnika, tym otrzymu-
jemy wiekszy rozrzut uzyskanych wynikéw.

Na koncu uzyskane parametry wpisu-
jemy w programie soft/controler/controler.
ino do funkgcji:

int adc_to_mm(int x) {
return (94*x-801)/100;
}

Do obliczen uzywamy liczb catkowitych,
dlatego aby uzyskac lepsza doktadno$¢, wpi-
sujemy wartoséci wspéiczynnikéw pomnozone
przez 100, a na konicu uzyskany wynik z po-
wrotem konwertujemy na milimetry, dzielgc
go takze przez 100. Uzyskujemy w ten sposéb
liczby staloprzecinkowe z dwoma dziesigt-
nymi miejscami po przecinku. Gdybysmy
zamiast potegi dziesigtki uzyli potegi 2,
mogliby$my zastapi¢ dzielenie przez duzo
prostsze obliczeniowo przesunigcie bitowe.
Stracimy jednak wtedy na czytelnosci kodu.
Gdyby sig okazalo, ze nasze obliczenia zajma

liczba uzyskanych wynikow

04 4

03 4

02

01l

0.0 A

|| | / |
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_
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— 30 mm 110 mm
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—— BO mm — 160 mm
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Rysunek 7. Histogram uzyskanych odlegtosci dla ré6znych potozen kulki
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zbyt duzo czasu, jest to jedno z miejsc, gdzie
mozemy go troche zaoszczedzic.

Aplikacja controler
Podczas kolejnych
téw na Arduino bedzie wgrana aplikacja soft/

eksperymen-

controler/controler.ino. Dlatego teraz przyjrzymy
sie jej ogblnej strukturze. Pozwala na stero-
wanie oraz odczytywanie aktualnego stanu
ukladu. Jak kazdy program na Arduino sklada
sig z dwdéch czesci. Funkcja setup jest wywoty-
wana raz na poczatku, a nastepnie w nieskon-
czonej petli wywolywana jest funkcja loop.
W funkcji setup nastepuje konfiguracja pe-
ryferiéw. Predko$¢ transmisji portu szerego-
wego jest ustawiana na 115200B, inicjalizowany
jest serwomechanizm oraz czujnik odleglosci.
Na konicu konfigurowane jest przerwanie
od Timera2. Jest ono wywolywane co 1 ms.
Co 50 wywolan przerwania nastepuje usta-
wienie flagi next_cycle oraz zmiana stanu
wyjscia 12 na przeciwny. Pozwala to za po-
mocg oscyloskopu zbada¢ okres regulatora.
Na poczatku petli gtéwnej program czeka
na ustawienie flagi next_cycle, a nastep-
nie ja resetuje. Dzigki temu kolejne kroki na-
szego regulatora s wykonywane co Ts=50 ms.
Przebieg jednego cyklu pokazuje rysunek 8.
Na poczatku nastepuje sprawdzenie, czy
przyszly nowe dane z portu szeregowego.
Liste przyjmowanych rozkazéw pokazuje ta-
bela 1. Nastepnie odczytywany jest aktualny
stan czujnika odleglosci. Tu wywolywana jest
funkcja adc_to_mm, ktérej wspétczynniki
dobrali$my w poprzednim akapicie.
Kolejnym etapem jest obliczenie sterowa-
nia. Obecnie przygotowane s trzy algorytmy.
Pierwszy z nich to sterowanie w ukladzie
otwartym. Idee jego dzialania prezentuje
rysunek 9. Polega ono na zadawaniu przez
operatora polozenia serwa i nie uzywa w ogéle
sprzezenia zwrotnego od polozenia kulki.

odbidr danych
Z portu szeregowego

¥

odczyt potozenia

]

obliczanie
sterowania

¥

zadanie pozycji
serwomechzniamu

]
wystanie
aktualnego stanu
na port szeregowy

Rysunek 8. Pojedynczy cykl pracy
regulatora
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Rysunek 9. Schemat sterowania w otwartej
petli

Drugi z nich to klasyczny regulator pro-
porcjonalno-rézniczkujacy okreslany
tez od angielskiej nazwy skrétem PD.
Jego schemat widzimy na rysunku 10. Blok
71 oznacza opdznienie sygnatu o jeden krok
regulatora. Operator zadaje warto$¢ zadang z.
Na jej podstawie jest wyznaczany uchyb regu-
lacji e. Czlon r6zniczkowalny jest przyblizony
jako réznica obecnej i poprzedniej warto$ci
uchybu. Sterowanie obliczane jest wzorem:
pid_u = (pid_p*e + pid_d*de) / 10

Obie nastawy sa zapisane jako liczby
dziesietne z jedng cyfra po przecinku, dla-
tego na konicu pojawia sie dzielenie przez 10.
Do wyliczonego sterowania dodawana jest
warto$¢ u0 odpowiadajgca stanowi réwno-
wagi belki. Ostatni regulator korzysta ze stanu
uktadu, ktéry jest wyznaczany za pomoca fil-
tru Kalmana. Przyjrzymy si¢ mu w kolejnej
czedci artykutu.

Ostatnim krokiem petli regulatora jest
przestanie aktualnego stanu uktadu do kom-
putera. Dane majg staty format. W kazdym
takcie regulatora jest przesytanych jedenascie
liczb oddzielonych spacjami. Po kolei sg to:

* nastawa P,

¢ nastawa D,

¢ warto$¢ zadana,

 aktualny pomiar polozenia,

* 1 skladowa estymowanego stanu,

* 2 sktadowa estymowanego stanu,

¢ 3 skladowa estymowanego stanu,

¢ uchyb regulacji,

* wyliczona warto$¢ sterowania,

* zadana pozycja réwnowagi u,,

* warto$¢ sterowania u wystana

do serwomechanizmu.

Do komunikacji na kompute-
rze mozna uzy¢ dowolnego monitora
portu szeregowego, na przyklad tego wbu-
dowanego w Arduino. Przygotowatem
takze aplikacje w postaci strony WWW,
ktérg mozna znalezé w repozytorium w fol-
derze gui albo pod adresem [5]. Jej wyglad
pokazuje rysunek 11. W lewym gérnym
rogu znajduje sig przycisk Connect pozwa-
lajacy na polaczenie plytki. Po kliknigciu
pokaze sie okno dialogowe z lista dostep-
nych portéw szeregowych. Ponizej znaj-
duje sig przetacznik get data, pozwalajacy
na wlaczenie/wylaczenie przesylania da-
nych. Dalej znajduja sie pola tekstowe po-
zwalajace na zmiane nastaw oraz przyciski
do zmiany trybu pracy regulatora. W §rod-
kowej czesci ekranu prezentowane sg wy-
kresy. Pokazujg one aktualny stan modelu.
Na goérze jest to warto$¢ zadana z oraz aktu-
alne dane z czujnika x. Nizej pokazane jest

Tabela 1. Rozkazy przyjmowane przez regulator (x - liczba catkowita)

S <x> 0 - wytacz, 1 - wtacz przesyt danych

r<x> 0 - otwarta petla sterowania, 1 - regulator ze sprzezeniem zwrotnym
k <x> 0 - regulator PD, 1 - regulator ze sprzezeniem od stanu

u <x> X — ustawia pozycje neutralng

z <x> X — ustawia wartos¢ zadang potozenia kulki

p <x> X — wspotczynnik P regulatora/od 1 zmiennej stanu

d <x> x — wspotczynniki D regulatora/od 2 zmiennej stanu

f <x> x — wspotczynniki od 3 zmiennej stanu

e LB
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Rysunek 10. Schemat regulatora PD
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Rysunek 1. Aplukaqa webowa do komunikacji z modelem

sterowanie, a na samym dole estymata stanu
modelu (zostanie ona oméwiona doktadnie;j
w kolejnej cze$ci).

Na samym dole znajduje sie pole tekstowe
z kolejnymi stanami modelu zapisanymi
jako tablica w jezyku Python. Jezeli chcemy
przeanalizowac zebrane dane, mozemy sko-
piowac jego zawarto$é, doda¢ na poczatku
i konicu nawias kwadratowy, usuna¢ ostatni
przecinek i otrzymujemy dwuwymiarowsq
tablice. Mozemy ja wtedy wklei¢ do notat-
nika Jupyter. Przycisk Clear data pozwala
na wyczyszczenie tego pola.

Kolejne zagadnienia i opis aplikacji bedg
kontynuowane w nastepnym wydaniu
,Elektroniki Praktyczne”..

Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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Kontrolery silnikow
bezszczotkowych

Silniki bezszczotkowe niewqtpliwie zastugujq na miano
najbardziej przyszlosciowej technologii sposréd wszyst-
kich stosowanych obecnie odmian napedéw elektrycz-
nych. Z uwagi na doskonate parametry dynamiczne,
jak i statyczne, silniki BLDC $wietnie sprawdzajq sie

w niezliczonych zastosowaniach konsumenckich,
przemysfowych, medycznych, motoryzacyjnych, kos-
micznych i wielu innych. W artykule przyjrzymy sie
pokrdtce najwazniejszym zagadnieniom aplikacyjnym

i konstrukcyjnym silnikéw BLDC, po czym przejdziemy
do oméwienia aspektéw zwiqzanych z réznymi metoda-
mi sterowania uzwojeniami oraz praktycznymi topo-
logiami kontroleréw — zaréwno dla malych, prostych
silnikéw stosowanych m.in. w wentylatorach, jak i prze-
mysfowych oraz transportowych napedéw duzej mocy.
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Lista zalet silnikéw bezszczotkowych jest imponujaco diuga * duza gestos¢ mocy — nawet niewielkie i lekkie silniki BLDC
i mozna bez wigkszej przesady stwierdzi¢, ze obejmuje najlepsze ce- sa w stanie pracowac przy zaskakujagco wysokim poziomie mocy,
chy spotykane w innych rodzajach silnikéw. A to wszystko przy za- niespotykanym w silnikach szczotkowych o poréwnywalnych
ledwie jednej, gléwnej wadzie — skomplikowanym sterowaniu, daleko wymiarach.

bardziej ztozonym, niz ma to miejsce w przypadku silnikéw szczotko-
wych (komutatorowych) czy tez silnikéw AC réznych typéw. Zaceng  Wybrane aplikacje silnikéw bezszczotkowych
konieczno$ci stosowania rozbudowanego kontrolera zyskujemy jednak: Wymienione zalety determinujg gtéwne obszary aplikacji silni-
* bardzo wysoka trwalo$¢ mechaniczna i niezawodnosé — zuwagi  kéw bezszczotkowych. Wymiemy zatem pokrétce kilka zastoso-
na brak komutatora i zespolu szczotek, czas bezawaryjnej pracy ~ wan - zaréwno tych najczesciej spotykanych w codziennej praktyce,
silnikéw BLDC jest ograniczony praktycznie tylko przez zuzy- jak i specjalnych, z ktérymi majg styczno$¢ raczej nieliczni inzy-
cie tozysk; nierowie z wyspecjalizowanych branz high-tech. Przy kazdym
* niski poziom emisji zaklocen elektromagnetycznych i akustycz-  z przykladéw zwracamy uwage na parametry najistotniejsze dla da-
nych - brak iskrzenia na styku szczotek i komutatora sprawia, nego segmentu rynku.

ze silniki BLDC pracujg znacznie ,ciszej” (pod wzgledem EMC) * Wentylatory - brak efektu zuzycia szczotek i stykéw komutatora,

niz klasyczne silniki DC. Co wiecej, prawidlowo wysterowany
silnik BLDC jest takze praktycznie bezglosny (w doslownym zna-
czeniu), co ma znaczenie m.in. w wentylatorach komputerowych
czy tez aplikacjach HVAC oraz AGD;

doskonalg dynamike - silniki bezszczotkowe moga osiggac bardzo

duze predkosci obrotowe i przyspieszenia kgtowe, ale dobrze ra-
dzg sobie takze przy powolnych obrotach — przy zastosowaniu
odpowiedniego sterowania zapewniajg doskonatg ptynnosé ruchu
i zachowujg dobrg stabilno§¢ momentu obrotowego,

* wysoka sprawnos¢ — silniki BLDC osiggajg typowo sprawno$c
energetyczna na poziomie 85...90%, czyli o 10% wiecej w poréw-
naniu do naped6éw komutatorowych;

doskonale kontrolowany moment obrotowy — kolejna zaleta sil-
nikéw BLDC jest zdolnoé¢ do pracy z wysokim momentem obro-
towym, a — co czegsto jeszcze wazniejsze — moment ten moze by¢
swobodnie kontrolowany, co ma znaczenie przede wszystkim
w aplikacjach transportowych i przemystowych;

* mozliwosé pracy w trybie pozycyjnym - w odréznieniu
od wiegkszosci innych rodzajéw silnikéw, napedy BLDC $wiet-
nie sprawdzaja sie w zastosowaniach wymagajacych precy-
zyjnego pozycjonowania walu napedowego, czym zblizajg sie
do silnikéw krokowych (sg jednak praktycznie pozbawione wielu
istotnych wad badz wady te sg znacznie mniej istotne);
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a takze zdolnoé¢ do pracy z wysokimi predkosciami obrotowymi
sprawia, ze silniki BLDC doskonale nadajg sig do budowy wentyla-
toréw — zaréwno tych niewielkich, stosowanych m.in. w sprzecie
komputerowym, jak i wydajnych wentylator6w promieniowych i osio-
wych, stosowanych w branzy HVAC czy w automatyce przemystowe;j
i okreslanych skrétem EC (Electronically Commutate) — rysunek 1.

Parmanent Magnets

Housing Electronics

EC permanent magnet motor exploded view.
[Ca f Rosenberg [3])

Rysunek 1. Widok wentylatora typu EC, stosowanego w systemach

HVAC. Warto zwroci¢ uwage na uzebrowang konstrukcje metalowej
podstawy statora, utatwiajaca chtodzenie uzwojen podczas pracy

ciggtej (t.ly/Eh_k)
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Kontrolery silnikow bezszczotkowych
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Rysunek 2. Schemat potaczen typowego wentylatora EC - jedna wiazka przewod6w zapewnia zasilanie sieciowe (w tym przypadku jednofa-
zowe), druga pozwala na sterowanie niskonapigciowym sygnatem 0...10 VDC lub PWM. Biaty przewéd umozliwia pomiar predkosci obrotowej
przez zewnetrzny kontroler, za$ przewéd czerwony dostarcza napiecie 10 VDC (zwykle przy znikomej wydajnosci pradowej), pozwalajace

np. na bezposrednie zasilanie zewnetrznego potencjometru, sterujacego predkoscia obrotéw (t.ly/owtv))

Niemal zawsze wentylatory EC sg wyposazone w wejScie wspiera-
jace przynajmniej jeden z dwéch najpopularniejszych standardéw:
sygnal PWM lub analogowy sygnal napieciowy 0...10 V (rysunek 2).
Sprzet komputerowy i RTV — mozliwos¢ stabilnej i cichej pracy
bez generowania szkodliwych wibracji, a takze niski poziom ge-
nerowanych zaburzen elektromagnetycznych czynia mate silniki
BLDC doskonatym wyborem do napedu precyzyjnych mechani-
zmo6w, stosowanych w sprzecie komputerowym (tradycyjne dy-
ski twarde HDD - fotografia 1) oraz audiowizualnym (napedy
optyczne ptyt CD/DVD, odtwarzacze kaset VHS, itd.). Dodatkowg
zaleta silnik6w typu outrunner (wiecej na ten temat mozna prze-
czytaé w dalszej czesci artykulu) jest dosy¢ duza bezwtadnosé,
dodatkowo stabilizujaca obroty w sposéb pasywny (mechaniczny).

e

Automatyka przemystowa — doskonata dynamika silnikéw bez-
szczotkowych, duzy moment obrotowy, dtuga trwato$¢ oraz moz-
liwo$¢ precyzyjnej kontroli predkosci, momentu obrotowego lub
pozycji sprawia, ze napedy BLDC sg podstawowym wyborem
w przypadku konstrukcji serwomotoréw, robotéw przemysto-
wych, maszyn CNC itp.

Pojazdy elektryczne — nowoczesne silniki bezszczotkowe,
za sprawg wysokiego momentu obrotowego, sprawnosci i dyna-
miki sterowania, §wietnie sprawdzajg sie w systemach napedo-
wych samochodéw elektrycznych (fotografia 2), wézkéw AGYV,
gokartéw, wozkéw golfowych, hulajnég, roweréw, skuteréw,
jednokolowcéw, a takze... w napedach nowoczesnych todzi elek-
trycznych (fotografia 3).

Elektronarzedzia i sprzet AGD — duza gegsto$¢ mocy i wysoki mo-
ment obrotowy sg parametrami kluczowymi w konstrukcji nowo-
czesnych, ergonomicznych elektronarzedzi recznych. Z tego tez
wzgledu wysokiej klasy wkretarki, klucze udarowe, szlifierki,

e

Fotografia 2. 20-kilowatowy silnik do pojazdéw elektrycznych, wy-

Fotografia 1. Silnik BLDC z napedu talerzy dysku twardego (HDD) posazony w obieg chtodzenia wodnego (t.ly/hqlLx)
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Fotografia 5. Silnik do matych dronéw - model T-MOTOR F1404
(t.ly/Tzxn)
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Rysunek 3. Rysunek wymiarowy silnika T-MOTOR F1404 (t.ly/Tzxn)

lub duzego momentu obrotowego, umozliwiajgcego uzyskanie
wymaganego udzwigu. Przykladowy silnik do tego typu zasto-
sowan zostal pokazany na fotografii 5 i rysunku 3 - pomimo ma-
lenkich wymiar6éw (cato$¢ ma $rednice zewnetrzng 17,9 mm i jest

Fotografia 3. Lekki naped todzi elektrycznych bazujacy na silniku mocowana do ramion drona za pomoca czerech srubek M2) sil-
BLDC (t.ly/OEcC)

nik osigga moc 304 W (przez maksymalnie 60 sekund) i — w za-
leznosci od mocy wysterowania oraz zastosowanego $migta —jest
w stanie uzyskac cigg na poziomie przekraczajacym 320 graméw.
* Gimbale - lekkie i szybkie silniki BLDC sg stosowane jako na-
ped osi w gimbalach — zaréwno tych przeznaczonych do pracy
ze smartfonami, lustrzankami, aparatami bezlusterkowymi, ka-
merami sportowymi itd., jak i tych instalowanych w dronach.
W mniejszych i taniszych gimbalach silniki sg czesto budowane

Fotografia 4. Silnik G2 C5340-190 marki FOXY do zastosowan w lotni-
czych modelach RC (t.ly/LQcZ)

a nawet odkurzacze sg obecnie konstruowane w oparciu o sil-
niki BLDC, zasilane kilkuamperogodzinowymi akumulatorami
litowo-jonowymi.

Modele RC - wysoki moment obrotowy, kompaktowe wymiary,
a takze doskonate osiggi w zakresie predkosci czynia silniki BLDC
doskonatym zrédlem napedu dla zdalnie sterowanych samolo-  nego do smartfonéw. Widoczne trzy ptytki kontroleréw BLDC oraz

téw czy tez modeli samochodéw. Niektére silniki modelarskie (stal\t;)ry sil)nik()w, odpowiedzialnych za ruch poszczegélnych osi
t.ly/MrRL

sg w stanie osigga¢ niebywale wprost wysokg moc szczytowsq
— przykladowo, silnik G2 C5340...190 marki FOXY (fotografia 4),
przy $rednicy korpusu réwnej 63 mm i dlugosci 60 mm, zostal
zaprojektowany w sposéb umozliwiajacy prace z mocg maksy-
malng na poziomie 3300 W (!).

* Drony — wspélczesne bezzalogowce — zar6wno te do uzytku
amatorskiego, jak i profesjonalnych aplikacji wykorzystywa-
nych w operacjach stuzb mundurowych czy monitorowaniu
stanu instalacji przemystowych — wymagajg doskonatej dyna-

miki i wysokich predkosci obrotowych napedu (co bezpoérednio
przeklada sig na zwrotno$é podczas wykonywania manewréw) Fotografia 7. Silniki bezszczotkowe do gimbali (tly/)aKz)
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Fotografia 8. Autoklawowalny serwomotor BLDC marki Faulhaber,
przeznaczony do aplikacji chirurgicznych - seria 2057..BA (t.ly/OACK)

Fotografia 9. Moduty két reakcyjnych CubeWheel dla satelitéw typu
CubeSat, bazujace na silnikach bezszczotkowych z wbudowanym
kontrolerem (t.ly/hltx)

na bazie niewielkich plytek drukowanych (fotografia 6), zas w bar-
dziej profesjonalnych konstrukcjach stosuje si¢ gotowe napedy
specjalnie przystosowane do tego celu (fotografia 7).

* Roboty chirurgiczne — jednym z najbardziej spektakularnych
zastosowan silnikéw bezszczotkowych sg manipulatory robo-
téw chirurgicznych. W tym przypadku szczegélne znaczenie dla
konstruktoréw ma mozliwo$¢ sterowania z uzyciem pozycji lub
momentu obrotowego, wysoka niezawodno$¢ i dynamika oraz nie-
wielkie wymiary i masa silnikéw BLDC. Wér6d najwyzszej klasy
napedéw znajduja sig nawet silniki przeznaczone do uzycia w urza-
dzeniach podlegajacych sterylizacji w autoklawie — przyktadowy
serwomotor marki Faulhaber mozna zobaczy¢ na fotografii 8.
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Rysunek 4. Uproszczona ilustracja zasady dziatania silnika bez-
szczotkowego - rotor obraca sig zgodnie z kierunkiem ruchu wska-

z6wek zegara (t.ly/6BVC)

» Aplikacje kosmiczne — zakres zastosowan silnikéw bezszczot-
kowych w przypadku aplikacji kosmicznych obejmuje m.in. sy-
stemy pozycjonowania napedéw rakietowych (aktuatory TVC),
zawory paliwa, mechanizmy rozkladania paneli stonecznych, zy-
roskopy, a takze tzw. kola reakcyjne — specjalne kota zamachowe,
stosowane do ustalania pozycji satelity w przestrzeni kosmiczne;j.
Co ciekawe, ten typ aktuatora jest stosowany takze w matych sate-
litach (okreslanych mianem CubeSat) — na rynku mozna znalezé
gotowe jednostki, ztozone z wydajnego silnika bezszczotkowego,
masy obrotowej (kola zamachowego), a takze specjalnych tozysk
oraz kontrolera z interfejsami I2C, UART lub CAN (fotografia 9).
Zakres pozadanych parametréw zalezy oczywiscie od rodzaju
aplikacji, w kazdym przypadku jednak kluczowe jest spelnie-
nie wymagan technicznych, stawianych wszystkim komponen-
tom kosmicznym (przystosowanie do pracy w wysokiej prézni,
odporno$¢ na udary mechaniczne, silne narazenia akustyczne,
duze wahania temperatur, itd.).

Zasada dziatania silnika bezszczotkowego

Silnik bezszczotkowy mozna rozpatrywaé jako ,odwrécong”
inieco uproszczong wersje klasycznego silnika komutatorowego z mag-
nesami trwatymi. W zwyklym silniku DC nieruchomy stator zawiera
magnesy, za$ fozyskowany, obrotowy wirnik jest wyposazony w uzwo-
jenia, polaczone elektrycznie z komutatorem. Oddzialywanie pomie-
dzy magnesamia uzwojeniami (zasilanymi za posrednictwem uktadu
szczotki — komutator) powoduje powstawanie momentu obrotowego.
Cowazne, cykliczne przetgczanie zasilania uzwojen (okreslane mianem
komutacji) - zachodzace na drodze czysto mechanicznej— umozliwia
wirowanie wektora pola magnetycznego, wytwarzanego przez rotor.

W przypadku silnikéw bezszczotkowych, jak sama nazwa wska-
zuje, nie znajdziemy ani szczotek, ani wspélpracujacego z nimi ko-
mutatora — wirowanie pola magnetycznego jest zatem realizowane
na drodze aktywnego przelaczania uzwojen poprzez uklad steru-
jacy (peilnigcy funkcje elektronicznego komutatora — rysunek 4).
Wspomniane wcze$niej odwrécenie konstrukeji (wzgledem klasycz-
nego silnika szczotkowego) polega na umieszczeniu magnes6w naro-
torze, a zestawu uzwojen — w statorze napedu.

Dla lepszego zrozumienia zjawisk zachodzacych w czasie pracy
silnika bezszczotkowego warto wyobrazi¢ sobie, ze w prawidlowo
wysterowanym napedzie rotor przez caly czas podaza za wirujgcym
wektorem pola magnetycznego statora— wynika stad stuszny wniosek,
ze silnik BLDC jest maszyng synchroniczng. Matlo tego — jezeli kat

Rysunek 5. Kat (6) pomiedzy wypadkowym wektorem pola mag-
netycznego statora Bsta a wektorem pola magnetycznego rotora
B, ma kluczowe znaczenie dla uzyskiwanego momentu obroto-
wego (t.ly/-GPl)
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Rysunek 6. Konstrukcja 4-biegunowego, 1-fazowego silnika BLDC
(t.ly/luOKS)

Air gap

Permanent
magnets

Stator

Asymmetric air gap

Rysunek 7. Asymetryczny ksztatt nadbiegunnikow statora, stosowa-
ny w silnikach 1-fazowych w celu zniwelowania potozen ,martwych”,
uniemozliwiajacych rozruch (t.ly/cijy)

pomiedzy wektorami obydwu pé6l magnetycznych (rysunek 5) be-
dzie caly czas utrzymywany (w miare mozliwo$ci) na poziomie 90°,
to naped uzyska maksymalny mozliwy w danych warunkach mo-
ment obrotowy. Rzecz jasna, rzeczywisty moment zalezy od kon-
strukcji silnika oraz natezenia pradu uzwojen, ale tylko ortogonalne
ustawienie wektor6w magnetycznych pozwala wycisnaé tak wiele,
jak to mozliwe w danej sytuacji.

Co ciekawe - o ile w przypadku silnikéw szczotkowych odpowied-
nia geometria komutatora oraz utozenie uzwojen sprawiaja, ze warunki
zblizone do optymalnych panujg praktycznie zawsze (komutator jest
wszak sztywno polaczony z blokiem uzwojen przez wat silnika), o tyle
w silnikach BLDC zapewnienie odpowiednich zaleznosci fazowych
jestjuz tylko i wylacznie zadaniem kontrolera. Aby jednak méc spelnic
warunek ortogonalnosci p6l magnetycznych, konieczne jest sterowanie
zuwzglednieniem aktualnej pozycji rotora, czego mozna dokonac za po-
moca metod czujnikowych (z uzyciem sprzezenia zwrotnego w postaci
czujnikéw hallotronowych badz enkoderéw) lub bezczujnikowych (po-
przez pomiar elektrycznych parametréw pracy silnika) — przyjrzymy
im sig blizej w dalszej czesci artykutu.

Podstawy konstrulkgji silnikéow bezszczotkowych

Jedng z podstawowych cech konstrukcyjnych kazdego silnika bez-
szczotkowego jest liczba faz, czyli — innymi stowy — uzwojen, ktére
moga by¢ (niezaleznie lub w grupach) wysterowane przez kontroler.
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Rysunek 8. Przyktadowy kontroler scalony, przeznaczony do stero-
wania jednofazowymi silnikami BLDC przy uzyciu sprzezenia zwrot-
nego z wbudowanego hallotronu - MP6517 (t.ly/hbSbb)
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Rysunek 9. Budowa dwufazowego silnika BLDC z osobnymi uzwoje-
niami (t.ly/vnS80)

Piszac o uzwojeniach, mamy rzecz jasna na mysli osobne zespoty pota-
czonych ze soba cewek, rozmieszczonych symetrycznie na wspélnym
magnetowodzie. I tak, silniki 1-fazowe (rysunek 6) majg wyprowa-
dzone tylko dwa przewody zasilajace uzwojenie, to ostatnie za$ po-
dzielone jest zwykle na 4 polaczone szeregowo cewki. Nietrudno
zauwazyc, ze idealnie symetryczna konstrukcja, przedstawiona nary-
sunku 6, bytaby narazona na efekt samoczynnej blokady w momen-
cie, gdy bieguny rotora zostalyby przyciggniete do najblizszych im,
przeciwnych biegunéw stojana (N-S, S-N). Aby unikna¢ takiej sytu-
acji, silniki jednofazowe konstruowane sa w sposéb, zapewniajacy
pewna asymetrig rdzenia statora — co mozna zobaczy¢ na rysunku 7.
Whbrew informacjom, jakie mozna czasem znalez¢ w sieci, 1-fazowe
silniki DC nie umozliwiajg sterowania kierunkiem obrotéw (np. przez
zmiang polaryzacji impulséw sterujacych) — 6w kierunek jest narzu-
cony konstrukcyjnie, stad tez takg uproszczong budowe mozna spot-
ka¢ gltéwnie w wentylatorach czy niektérych pompach. Wydajnosé
silnikéw 1-fazowych jest niezbyt duza, ale prosta, kompaktowa kon-
strukcja i niski koszt implementacji sa np. w przypadku tanich wen-
tylator6w znacznie wazniejsze niz wysrubowany moment obrotowy.

Poniewaz w silnikach 1-fazowych mamy do czynienia z pojedyn-
czym uzwojeniem, to w celu uzyskania ruchu obrotowego zachodzi
koniecznos¢ cyklicznego odwracania kierunkéw pola magnetycznego,
generowanego przez stojan. Naturalnym wyborem w przypadku bu-
dowy sterownikéw dla takich naped6w okazuje sig zatem zastosowa-
nie mostka H — przyktadowg realizacje mozna zobaczy¢ na rysunku 8.

Silniki 2-fazowe maja juz dwa niezalezne uzwojenia (dwie pary
cewek ulozone ortogonalnie — rysunek 9), jednak w wiekszosci
praktycznych realizacji uzwojenia laczy sie w taki sposéb, ze jedno
z wyprowadzen jest wspélne dla obu sekcji. Napedy tego typu
przypominajg wiec nieco unipolarne silniki krokowe, do ktérych
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Rysunek 10. Bezczujnikowy sterownik dwufazowego silnika bez-
szczotkowego, oparty na mikrokontrolerze PIC16 (t.ly/PpBc2)
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Rysunek 11. Przyktady konstrukgji silnikow 3-fazowych o réznych
liczbach biegunéw rotora i stojana (t.ly/Rmis)

wysterowania wystarczg pojedyncze tranzystory w konfiguracji otwar-
tego drenu — przyklad sterownika, opartego na mikrokontrolerze z ro-
dziny PIC16 marki Microchip, mozna zobaczy¢ na rysunku 10. Silniki
dwufazowe, dzieki mozliwo$ci prostego sterowania z uzyciem jed-
nego hallotronu, bywaja czesto stosowane do budowy wentylatoréw.

Zdecydowanie najwigksze mozliwo$ci i najszerszy zakres zastoso-
wan oferujg silniki 3-frazowe. W zaleznosci od przeznaczenia oraz
preferencji producenta napedy tego typu sa produkowane w bardzo
wielu odmianach, réznigcych sie liczbg biegunéw (a raczej — par bie-
gundéw) magnetycznych rotora oraz konstrukcja statora (rysunek 11).
Zazwyczaj najprostsze napedy 3-fazowe zawierajg trzy pary szeregowo

Rysunek 12. llustracja silnika 9s12p w jednym z ustawien rotora, dla
ktorych wystepuje najsilniejszy moment zaczepowy. Zéttymi mar-
kerami zaznaczono pary biegunéw rotora i nadbiegunnikéw statora,
ustawionych doktadnie naprzeciw siebie (t.ly/jgPj)

Rtor Angle [7]

Fotor Angie ']

{a) B-Pole 12-5lot Motor (| 10-Pobe 12-5iot Motor

Rysunek 13. Zalezno$¢ amplitudy momentu zaczepowego dwdch
silnikéw BLDC o zréznicowanej konstrukcji — 12s8p oraz 12s10p
(t.ly/nvyeé)

polaczonych cewek (petnigcych funkcjg poszczegélnych uzwojen fa-
zowych, oznaczanych zwykle literami U, V oraz W) i rotor o czterech
parach biegunéw (N,S,N,S,N,S,N,S), ale szeroko rozpowszechnione
sg tez wykonania znacznie bardziej rozbudowane. Generalna zasada
jest prosta — im wigcej biegunéw, tym mniejsza predko$é maksy-
malna, osiggalna dla danego silnika — mozna to utozsamia¢ z sil-
nikami krokowymi, w przypadku ktérych wyzsza rozdzielczosé
oznacza takze wyzszg czestotliwo$é impulséw sterujacych (przy
tej samej predkosci obrotowej). Struktura silnika czesto jest okre-
§lana skrétem, np. 9N12P (zapisywanym takze jako 9s12p) oznacza,
ze dziewieciu cewkom (ulozonym w trzy galezie po 3 szeregowe
uzwojenia) odpowiada 12 biegunéw magnetycznych rotora (zreali-
zowanych zwykle za pomocg 12 malych magneséw neodymowych,
zamontowanych w wirniku — fotografia 5).

Co wazne, liczba biegunéw rotora i slotéw (tym mianem okresla
sie szczeling w rdzeniu stojana, w ktérej umieszczone jest uzwoje-
nie) wplywa bardzo wyraznie na kulture pracy silnika, a doktadniej
na tzw. moment zaczepowy (cogging torque). Efekt ten jest wyczuwalny
— np. podczas recznego obracania watu wylgczonego silnika — jako
delikatne przeskoki, wynikajace z przyciggania biegunéw magnetycz-
nych do kolejnych nadbiegunnikéw stojana — dokladnie tak, jak ma
to miejsce w przypadku silnikéw krokowych, cho¢ zwykle znacznie
stabiej (rysunek 12). O ile jednak w przypadku tych ostatnich obec-
no$¢ momentu zaczepowego lezy u podstaw funkcjonowania tego typu
napedoéw, o tyle dla silnikéw BLDC stanowi ona spory problem — po-
woduje niepozadane drgania, hatas i jest Zzrédtem probleméw z pre-
cyzyjnym ustawieniem polozenia katowego watu. Z tego tez wzgledu
silniki, od ktérych wymaga sie bardzo dokladnego pozycjonowania,
sa zwykle budowane przy uzyciu sporej liczby biegunéw i slotéw.
Warto wiedzie¢, ze liczba punktéw zaczepowych (w ramach pojedyn-
czego obrotu wirnika) jest réwna najmniejszej wspélnej wielokrotnosci
(NWW) liczb biegunéw oraz slotéw silnika, np. dla naped6éw 24s22p
wynosi az 264 — im wiecej, tym lepiej, gdyz wraz ze wzrostem NWW
maleje amplituda skokéw momentu obrotowego, co doskonale wplywa
na wynikowg ptynnosé ruchu (rysunek 13).

Budowa stojana i topologia uzwojen

Uzwojenia poszczegdlnych faz (U, V, W) sg najczesciej taczone w to-
pologii gwiazdy, z punktem centralnym (wyprowadzeniem wspélnym)
ukrytym wewnatrz obudowy silnika i niewyprowadzonym na ze-
wnetrzne przewody zasilajace (rysunek 14). Teoretycznie uzwojenia

Stator
U
Motor
windings
\Y
Rotor oW

Rysunek 14. Potaczenie uzwojen 3-fazowego silnika BLDC w topolo-
gii gwiazdy (t.ly/aYCA)
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Rysunek 15. Typowy uktad pracy bezszczotkowego silnika 3-fazo-
wego - przedstawiono stopiei wyj$ciowy na bazie trzech pétmost-
kéw z tranzystorami MOSFET (https://t.ly/6CoV)

Rysunek 16. Uproszczona budowa statora silnika BLDC z uzwojenia-
mi skupionymi (t.ly/MsRu)

moga by¢ takze taczone w tréjkat, co jednak uwazane jest za mniej
efektywne w poréwnaniu do gwiazdy. Poniewaz konstrukcja 3-fazo-
wych silnikéw BLDC wymaga dwukierunkowego przeptywu pradu
przez uzwojenia, do sterowania napgdami stosuje si¢ stopnie mocy
na bazie trzech pétmostkéw (rysunek 15).

Silniki bezszczotkowe mozna klasyfikowaé pod wzgledem spo-
sobu nawiniecia uzwojen oraz budowy rdzenia statora. W klasycz-
nym zespole uzwojen skupionych (concentrated winding) kazdemu
wystepowirdzenia odpowiada jedna cewka (rysunek 16). Taki spos6b
nawijania jest tatwy w produkcji, pozwala osiggngé wyzszy moment
obrotowy, ale wigze sie takze z pewnymi wadami — sita przeciwelek-
tromotoryczna (BEMF — Back ElectroMotive Force), czyli napiecie in-
dukowane w uzwojeniu na skutek zmian strumienia magnetycznego,
w ktérym sig ono znajduje, tworzy przebieg czasowy o ksztalcie zbli-
zonym do trapezoidalnego. To za$ powoduje wprowadzanie do uktadu
wyzszych harmonicznych pradu, ktére zwigkszaja straty (gtéwnie
w laminowanym rdzeniu statora). Pod tym wzgledem znacznie lep-
sze okazuja si¢ uzwojenia nawijane tak, ze sasiadujace cewki zachodzg
na siebie (w literaturze zagranicznej okreéla sie to mianem distributed
winding) —rysunek 17. W tym przypadku przebieg czasowy BEMF ma
juz ksztalt zblizony do sinusoidy, a dodatkowo przebieg momentu ob-
rotowego ulega wygladzeniu, co poprawia akustyczne wlasciwosci
silnika i zwieksza precyzje pozycjonowania.

Kolejna, niezwykle istotng kwestig konstrukcyjng silnikéw BLDC
jest budowa rdzenia statora. W przypadku wykonan z otwartymi lub
pototwartymi ztobkami (tzw. slotted stator) nadbiegunniki rdzenia
zblizone do magnesu rotora i oddzielone od niego jedynie waska szcze-
ling powietrzng umozliwiajg uzyskanie wysokiego momentu obroto-
wego, co jest najwigkszg zaleta tego typu geometrii. Jednak wéwczas
istotne staje sie opisane wczeéniej zjawisko momentu zaczepowego.
Jezeli jednak pozbedziemy sie ztobkéw z rdzenia (tzw. slotless stator),
wspomniany efekt calkowicie zanika, co pozwala uzyskaé¢ niezwy-
kle cichy i plynny ruch, tak wazny w mechanice precyzyjnej (w tym
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Rysunek 17. Uproszczona budowa statora silnika BLDC z uzwojeniami
zachodzacymi na siebie (t.ly/MsRu)
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Rysunek 18. Poréwnanie budowy rdzenia ze ztobkami pototwartymi
- po lewej, oraz rdzenia bezztobkowego - po prawej (t.ly/YInjR)

np. robotach chirurgicznych czy niektérych systemach przemysto-
wych). Poprawa w zakresie ptynnosci obrotéw odbywa sie jednak
za cene nizszego momentu obrotowego. Poréwnanie obydwu kon-
strukcji mozna zobaczy¢ na rysunku 18.

Praktyczne konstrukcje silnikéow BLDC
Zanim przejdziemy do opisu metod sterowania oraz zagadnien do-
tyczacych budowy kontroleréw silnikéw BLDC, warto przesledzi¢
kilka zagadnien konstrukcyjnych zwigzanych z praktycznymi reali-
zacjami samych naped6w — czesto majg one bowiem znaczny wplyw
na to, ktéry sposdb sterowania nalezy wybra¢ oraz jakich parame-
tréw nalezy oczekiwac od kontrolera.
* Topologia ukladu stator-rotor — znaczna czg$¢ napedéw BLDC
to tzw. silniki z zewnetrznym rotorem (Outrunner) — rysunek 19,

Inrunner BLDC

Qutrunner BLDC

Rysunek 19. Poréwnanie konstrukgji silnikow BLDC z wewnetrznym
- po lewej, i zewnetrznym rotorem - po prawej (t.ly/weq1H)
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Fotografia 10. Ptytka drukowana zawierajaca sterownik silnika bez-
szczotkowego oraz petnigca funkcje podstawy konstrukcyjnej dla
catego napedu. Warto zwréci¢ uwage na cztery konektory, wlutowa-
ne wokoét wyciecia po lewej stronie PCB: prawy dolny konektor jest
niepodtaczony do reszty uktadu i odgrywa role wewnetrznego wezta
uzwojen, wykonanych w topologii gwiazdy (oprac. wtasne autora)

Fotografia 11. Blaszana podstawa ptytki drukowanej, widocznej
na fotografii 10

Fotografia 12. Elementy konstrukcyjne silnika, ktorego ptytke przed-
stawiono na fotografiach 10 i 11: na gérze od lewej - rdzen z uzwo-
jeniami i rotor zewnetrzny z watem napedowym, na dole od lewej:
tworzywowy element montazowy z wycieciami pod konektory oraz
zespot tozyska slizgowego

i .'J;I . E : 5 - =
Fotografia 13. Przyktadowe ptytki drukowane z cewkami planarnymi,
przeznaczone do budowy eksperymentalnych mikrosilnikéw bez-
szczotkowych (t.ly/ovap)

w ktérych wirnik ma postaé cienkosciennego kubka z umocowa-
nymi od wewnetrznej strony magnesami, za$ niemal cate wne-
trze wypelnia stator. Silniki tego typu maja wiekszy moment
bezwladnosci, dzigki czemu lepiej radzg sobie z mechaniczng sta-
bilizacjg predkosci obrotéw, cho¢ sg takze przez to daleko mniej
zwrotne. Dodatkowo, najczesciej pracuja ze stosunkowo niskimi
predkosciami w poréwnaniu do silnikéw z rotorem wewnetrznym
—takze (choc¢ nie tylko) z uwagi na spora liczbe biegunéw i ztob-
kéw, wymuszajacg do$¢ wysoka czestotliwo$é komutaciji. Silniki
typu outrunner oferujg za to wigkszy moment obrotowy, ponie-
waz sily magnetyczne dziatajg na wal napgdowy na znacznie
wigkszym promieniu.

Konstrukcja napedu — oprécz silnikéw w samodzielnych, za-
mknietych (fotografia 8) lub pétotwartych (fotografie 4 i 5) obudo-
wach, wiele napedéw jest konstruowanych w formie catkowicie
otwartej — z takg sytuacjg mamy do czynienia m.in. w silnikach
wykorzystywanych do napedu no$nikéw optycznych czy tez glo-
wic w odtwarzaczach VHS. Czesto silniki w tego typu aplikacjach
sa tworzone na bazie PCB (zawierajacej przy okazji kontroler i ze-
sp6! czujnikéw Halla), wykonanej z bardzo cienkiego laminatu,
naniesionego na podloze metalowe — zaletg takiej konstrukcji oka-
zuje sie niewatpliwie doskonata sztywnos$¢ mechaniczna i stabil-
no$¢ wymiarowa (fotografie 10, 11, 12).

* Silniki z cewkami planarnymi — malenkie silniki niskoprofilowe
moga by¢ takze budowane z uzwojeniami zrealizowanymi w po-
staci spiralnych $ciezek na plytce drukowanej. Tego typu napedami
zajmuje sie od dawna znany youtuber, Carl Bugeja, realizujacy
szereg niezwykle ciekawych eksperymentéw na pograniczu elek-
troniki oraz mechaniki (fotografia 13). W przypadku tego typu
napedéw w zupelnosci wystarczajace s niewielkie, scalone kon-
trolery BLDC - wiecej informacji na ich temat mozna znalez¢ w ar-
tykule pt. Zintegrowane sterowniki silnikéw BLDC mafej mocy.

Serwonapedy przemyslowe — najbardziej wymagajace aplikacje
mechatroniczne, np. roboty przemystowe i medyczne, centra ob-
rébcze CNC czy tez precyzyjne automaty montazowe stosowane

Fotografia 14. Przekréj przemystowego serwonapedu bezszczotko-
wego z wbudowanym kontrolerem i czujnikami sprzezenia zwrot-
nego (t.ly/7_Uu)
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Rysunek 20. Opracowany przez inzynieréw Texas Instruments sche-
mat algorytmu decyzyjnego, wykorzystywanego w projektowaniu
kontroleréw silnikéw BLDC (t.ly/nYASG)

w przemysle elektronicznym, intensywnie korzystajg z wyso-
kiej klasy serwonapedéw, ktére w ramach pojedynczej obudowy
integruja nie tylko mocny silnik bezszczotkowy, ale takze kom-
paktowy kontroler oraz czujnik sprzezenia zwrotnego (enkoder)
— fotografia 14. W tego typu urzadzeniach wyzwaniem dla kon-
struktoréw jest zatem opracowanie silnie zminiaturyzowanych
sterownikéw, ktére nie tylko poradza sobie z duzym obcigzeniem
w postaci masywnych uzwojen, ale takze bedg w stanie zapewnic
szereg zaawansowanych trybow pracy, np. niezwykle doktadne
sterowanie polozeniem, predko$cia czy momentem obrotowym
w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego. Standardem stalo sig
juz implementowanie tego typu sterownikéw z uzyciem wydaj-
nych procesoréw sygnatowych DSP.

Zatozenia projektowe podczas opracowywania
sterownilkow BLDC

Projektowanie kontrolera silnika bezszczotkowego od podstaw zdecydo-
wanie nie nalezy do najtatwiejszych tematéw, z jakimi inzynier elektronik
mierzy sig w swojej praktyce. Oczywiscie, jest wiele sytuacji, w ktérych
- dzigki dostgpnosci nowoczesnych kontroler6w scalonych — zadanie
to staje sie wrecz dziecinnie proste i sprowadza sig do umieszczenia
na niewielkiej plytce drukowa-

nej jednego uktadu scalonego oraz

Schemat algorytmu decyzyjnego, zaproponowanego przez inzynie-
réw Texas Instruments w nocie aplikacyjnej SLVAES1 A, mozna zo-
baczy¢ na rysunku 20.

* Krok 1 - podstawowe zalozenia. Okreslenie kluczowych parame-
tréw elektrycznych silnika, ktéry mamy wysterowac — napigcia zasi-
lania oraz pradu szczytowego — pozwala oszacowaé moc wyjsciowq
kontrolera oraz marginesy bezpieczenstwa dla napiecia dren-zrédto
oraz pradu drenu tranzystoréw MOSFET pé6imostka (w wielu przy-
padkach funkcjg elementéw wykonawczych pelnig tranzystory po-
lowe, cho¢ coraz czesciej sg one zastepowane przez IGBT).

* Krok 2 — wybér architektury systemu. Znajac podstawowe pa-
rametry wyjSciowe, nalezy wybra¢ rodzaj zastosowanego kon-
trolera. W przypadku silnikéw matej mocy (do okolo 70 W)
mozna znalez¢ gotowe kontrolery scalone, integrujace w sobie
zaréwno tranzystory wyjsciowe, jak i sterowniki bramek wraz
z obwodami zasilania, a czesto nawet fabrycznie zaprogramo-
wany mikrokontroler. Jezeli zapotrzebowanie na moc jest wyzsze,
takie sterowniki BLDC nie sg juz w stanie sprosta¢ obcigzeniom
pradowym i konieczne okazuje sie zastosowanie osobnych ste-
rownikéw bramek oraz dyskretnych tranzystoréw duzej mocy.

* Krok 3 — wybdr trybu sterowania. Jak wspomnieli$my juz kil-
kukrotnie wczesniej, silniki BLDC mozna wysterowac w sposéb
zorientowany na predko$¢ obrotowa, moment obrotowy lub po-
lozenie katowe. Od tej decyzji zalezy stopien zlozonosci algoryt-
moéw realizowanych przez sterownik (co wplywa na wymagang
wydajno$¢ obliczeniowg MCU), a takze sposéb realizacji sprze-
zenia zwrotnego dotyczgcego pozycji rotora.

* Krok 4 — szczegélowe zalozenia projektowe. Na tym etapie moz-
liwy jest juz wybér sposob6éw pomiaru pradu uzwojen, interfej-
s6w pozwalajacych na sterowanie silnikiem z poziomu ukladu
nadrzednego (np. komputera poktadowego czy sterownika PLC),
konstrukcji obwodéw zasilania, a takze specjalnych funkc;ji re-
alizowanych przez kontroler.

Stata predkosci, a w zasadzie stata sity przeciwelektromotorycz-
nej (BEMF constant, BEMF - Back Electromotive Force), zapisy-
wana zwykle skrotem Ke, oznacza stosunek wartosci szczytowej
napiecia, indukowanego w uzwojeniach na skutek zmian strumie-
nia magnetycznego, do predkosci obrotowej silnika. Jednostka Ke
jest [V/rad] lub [V/rpm], cho¢ w katalogach mozna tez spotkac sie
z zapisem odwrotnym (kV [rpm/V]).

Architektura sterownikow 3-fazowych
L] o »
silnikow BLDC
Ogolny schemat architektury kontrolera silnikéw BLDC zostat pokazany
narysunku 21. Wspomniane wczeéniej trzy pétmostki wyjsciowe sg za-
silane przez sterownik bramek, czesto wyposazony w pompe tadunkowq
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Rysunek 21. Schemat blokowy typowego kontrolera 3-fazowych silnikéw BLDC (t.ly/kDUco)
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Rysunek 22. Schemat aplikacyjny uktadu EPC2104 (t.ly/D9RG)

(pozwalajaca na uzyskanie wlasciwego wysterowania gérnych tranzy-
stor6w napieciem przekraczajacym potencjat dodatniej szyny zasilania).
Pozycyjne sprzezenie zwrotne jest realizowane za pomoca metod czuj-
nikowych (zwykle z uzyciem czujnikéw Halla badZ — w przypadku
precyzyjnych serwomotoréw — z uzyciem enkodera optycznego lub
magnetycznego) albo bezczujnikowych (korzystajacych z pomiaréw na-
pie¢ lub pragd6w uzwojen oraz odpowiednich modeli matematycznych).
Niezbednym (chociazby z punktu widzenia bezpieczenstwa) elementem
kazdego sterownika BLDC jest takze obwdd (lub obwody) monitorowa-
nia pradu uzwojen. Calos¢ pracuje pod kontrolg procesora, odpowie-
dzialnego za sterowanie poszczegélnych tranzystor6w péimostkow,
odbiér danych z czujnikéw oraz komunikacje z systemem nadrzednym.
Obecnie narynku mozna znalez¢ kontrolery scalone, pelnigce funk-
cje niemal dowolnego polaczenia pokazanych na schemacie blokéw.
Ponizej zaprezentujemy przykladowe rozwigzania, nalezgce do kaz-
dej z wymienionych grup.
¢ Stopien mocy - uklad EPC2104 o wymiarach zaledwie
6,05%2,3 mm (fotografia 15) peini funkcje scalonego pétmostka
(rysunek 22) o fenomenalnych wprost parametrach: maksymal-
nym napieciu VDS réwnym 100 V i pradzie drenu do 30 A (cia-
gly) lub 180 A (szczytowy w impulsie 300 ps)!

w Bl ]_T—'i | -
-’§
&
H i_\-r:auuo :l oo
7w
* [‘-]—y—LJ\I" }[

- eow

Rysunek 23. Schemat blokowy scalonego sterownika bramek poét-
mostka - UCC27710 (t.ly/KCGfF)
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Rysunek 24. Schemat aplikacyjny uktadow z serii MP6543/MP6543A/
MP6543B (t.ly/3066)

* Sterownik bramek — uktad UCC27710 marki Texas Instruments
(rysunek 23) to scalony sterownik tranzystor6w p6tmostka, zto-
zonego z dwéch zewnetrznych tranzystoréw MOSFET lub IGBT
o napieciu zasilania nawet do 620 V.

* Stopien mocy + sterownik bramek - seria sterownik6w MP6543/
MP6543 A/MP6543B marki MPS (rysunek 24) zawiera w swo-
jej strukturze trzy 2-amperowe p6imostki, wzmacniacze do po-
miaru pradu uzwojen, sterowniki bramek z pompa fadunkowsa,
a takze podstawowe obwody zabezpieczajace i nadzorujace oraz
prosty kontroler logiczny, umozliwiajacy (w zaleznosci od wer-
sji) sterowanie sygnalami PWM (predkos¢) i ENABLE (zezwo-
lenie) — w przypadku wersji MP6543, bezposrednie sterowanie

poszczeg6lnymi tranzystorami (MP6543 A) lub prace z zewngtrz-

nymi czujnikami Halla (MP6543B) przy sterowaniu z ukladu
nadrzednego za pomocag linii DIR, PWM i nBRAKE (kierunek,
predkosé, hamulec).

* Kontroler logiczny + sterownik bramek — doskonatym przykta-
dem nowoczesnego kontrolera BLDC z wbudowanym sterownikiem
potmostkéw jest zaawansowany uktad A89306 z oferty Allegro
MicroSystems (rysunek 25). W 5-milimetrowej obudowie QFN
znalazl sie kompletny sterownik wektorowy, wyposazony w kilka
wej$c (SPD, BRAKE, DIR) i wyjs¢ (FG, FAULT) oraz wsp6tdzielony
znimi blok konfiguracyjny I2C. Uktad umozliwia sterowanie w try-
bie stalego momentu obrotowego, predkosci lub mocy, pozwala
takze na prace w otwartej petli sprzezenia zwrotnego i obstuguje
funkcje plynnego rozruchu i zatrzymania silnika.

* Kontroler logiczny + sterownik bramek + stopiefn mocy — ul-
tranowoczesne rozwigzanie all-in-one trafito kilka lat temu
do oferty firmy Texas Instruments. Uklad MCF8315 A (rysu-
nek 26) zawiera pelnowartosciowy sterownik wektorowy (FOC),

41 pF IR

BN

Rysunek 25. Schemat blokowy kontrolera A89306 (t.ly/j36d)
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poczatkowego) i wiele in-

nych. Niezwykle ciekawym
rozwigzaniem jest auto- ——=--=

matyczny pomiar parame-
trow silnika (rysunek 27), DACOUTz
wykorzystywanych przez DACOUTQ!SO::

algorytmy sterujace — uktad =i

MCF8315 A potrafi samo-

dzielnie zmierzy¢ rezystan- Rysunek 26. Schemat blokowy zintegrowanego kontrolera BLDC typu all-in-one - MCF8315A marki Texas
cje i indukcyjnosé uzwojen, ~Instruments (t.ly/sbuu)
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Rysunek 27. Przebieg procedury automatycznego pomiaru parametréw elektrycznych uzwojen oraz mechanicznych wielkosci wirnika, reali-
zowanej przez kontroler MCF8315A (t.ly/sbUu)

stala EMF (BEMF), a nawet
bezwladno$¢ mechaniczng

rotora i wspélczynniki tarcia!

Rozbudowane sterowniki

silnikéw BLDC sg dzi$§ rea- i _ %
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’—E E
— Lo
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wane na stale rdzenie oblicze-

niowe), warto jednak wiedziec,
ze budowa dziatajacego kontro-
lera jest takze mozliwa — oczy-

iy

wi$cie w ograniczonym zakresie
— na drodze czysto sprzetowe;j.
Przyktad takiego rozwigzania !
—autonomiczny kontroler logiczny Rysunek 28. Schemat kontrolera silnika BLDC z predkosciowym sprzezeniem zwrotnym, opar-
ze sprzgtowa petla sprzezenia  teg0 nauktadach MC33035 oraz MC33039 (t.ly/yxAe)
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Rysunek 29. Przebiegi wyjsciowe czujnikéw Halla (dA...dC), sygnat
wejsciowy zatrzasku (Latch), napigcie na filtrze RTCT, wynikowy
przebieg PWM (f ) oraz jego odfiltrowana postac V. (AVG) - wy-
kresy obrazuja dziatanie uktadu MC33039 w aplikacji automatycz-
nego regulatora predkosci silnika BLDC (t.ly/yxAe)
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Rysunek 30. Schemat blokowy kontrolera STSPIN32F0 marki STMic-
roelectronics (t.ly/KSjn)

120°

i < » i
PhaseU | + + - - Current U + + _ _ i
PhaseV | — + + Current V/ - + + _
; 4 — —i
Phase W - - Current W - — + +

Rysunek 31. Uproszczone przebiegi napiec i pradow fazowych

w uzwojeniach silnika podczas sterowania trapezowego. Znaki ,,+”

i ,~" 0znaczaja, ze w potmostku danej fazy jest wtaczony odpowied-
nio gorny lub dolny tranzystor. ,Z” oznacza stan wysokiej impedancji
- faza pozostaje odtaczona na czas danego etapu (t.ly/a3Rq)

predkosciowego — mozna zobaczy¢ na rysunku 28. Aplikacja zawiera
gléwny sterownik MC33035 oraz towarzyszacy mu uktad logiczny
MC33039, wyposazony w trzy wej$cia do podtaczenia czujnikéw Halla
oraz sie¢ kilku bramek, zatrzask i uklad wyjsciowy. Podczas gdy
gléwny kontroler jest odpowiedzialny za komutacje bramek p6tmost-
kéw, dekodowanie sygnatéw z hallotronéw oraz generowanie syg-
natéw taktujacych i przebiegéw PWM, to uktad MC33039 zapewnia
biezaca modyfikacje sygnatu wejsciowego wzmacniacza btedu (ozna-
czonego na schemacie literami EA), co pozwala na utrzymanie stabil-
nej predkosci obrotowej bez koniecznosci angazowania do tego celu
mikrokontrolera badZ innego uktadu nadrzednego (rysunek 29).

Jedna z najnowszych propozycji o ogromnym potencjale aplikacyj-
nym zaprezentowata niedawno firma STMicroelectronics. Sterownik
STSPIN32FO0 (rysunek 30) ma zintegrowany, otwarty mikrokontroler,
co oznacza, ze uzytkownik moze uzy¢ rdzenia ARM Cortex-MO (a ra-
czej kompletnego MCU, w ktérego roli wystepuje tu STM32F031C6)
do budowy wtasnej aplikacji, wspoétpracujacej z obwodami przezna-
czonymi stricte do cel6w sterowania silnikami bezszczotkowymi.
Front-end analogowy obejmuje sterowniki bramek zewnetrznych
potmostkéw, podstawows logike sterujaca, cztery wzmacniacze ope-
racyjne RR I/O (z czego trzy sg przeznaczone do obstugi hallotronéw,
za$ jeden ma za zadanie wzmacnia¢ sygnal z bocznika pradowego),
trzy komparatory (takze dla hallotronéw), wbudowany stabilizator
12 V oraz kontroler przetwornicy DC/DC obnizajacej napiecie, wypo-
sazony w zintegrowany tranzystor kluczujacy. Cato$¢ moze pracowac
znapieciem zasilania od 8 V do nawet 45 V. Otwarta architektura, po-
zwalajaca na dowolng implementacje algorytmoéw sterujacych, wspiera
zaréwno rozwigzania bazujace na hallotronach, jak i metody bezczuj-
nikowe — warto w tym miejscu doda¢, ze dla mikrokontroleréw STM32
sg dostepne rozbudowane biblioteki (X-CUBE-MCSDK), przeznaczone
do obslugi silnikéw réznego typu.

Metody sterowania silnikami BLDC
- krétkie przypomnienie

Podstawy algorytméw i strategii sterowania silnikami BLDC byly
juz kilkakrotnie opisywane na tamach ,Elektroniki Praktycznej”
(m.in. EP 02/2020, EP 04/2020, EP 06/2020), dlatego tym razem jedy-
nie pokrétce przypomnimy najwazniejsze metody oraz zagadnienia
z tym zwigzane.

Sterowanie trapezowe

Najprostszg metodg zasilania uzwojen silnikéw bezszczotkowych
jest sterowanie trapezowe. Nieco wbrew nazwie, komutacja odbywa
sig z uzyciem przebiegéw prostokatnych, jednak indukcyjny charak-
ter uzwojen sprawia, ze przebiegi pradowe i napieciowe maja istotnie
ksztalt fali trapezoidalnej (rysunek 31). Do detekcji pozycji rotora mogg
by¢ stosowane czujniki Halla zamontowane w poblizu rotora — przesu-
nigte w fazie (0 120° lub 60°) sygnaly z sensoréw pozwalajg na ustale-
nie stosownej konfiguracji tranzystoréw wyjsciowych, umozliwiajacej
uzyskanie prawidlowej, zgodnej z kierunkiem obrotéw komutacji
uzwojen (rysunek 32). Synchronizacja moze odbywac sie takze na pod-
stawie pomiaru napigcia uzwojen — w tzw. metodzie bezczujnikowej
komparatory, polgczone przez dzielniki napiecia z poszczegélnymi
przewodami fazowymi, wykrywajg przejScia przez zero w sygnale
BEMEF (rysunek 33). Jako odniesienie dla komparatoréw stosowany
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Rysunek 32. Przebiegi sygnatow wyjsciowych z czujnikow Halla, syg-
natéw elektrycznych w uzwojeniach silnika BLDC (sity przeciwelek-
tromotorycznej BEMF i pradu) oraz momentu obrotowego podczas
sterowania metoda trapezowga, bez modulacji PWM (t.ly/7Qhr)

jest potencjal centralnego odczepu uzwojen (polaczonych w topologii
gwiazdy), przy czym -z uwagi na brak dostepu do tego punktu w przy-
padku znakomitej wiekszosci silnikéw — 6w potencjat referencyjny
jest uzyskiwany na drodze prostego usredniania sygnatéw pozyski-
wanych ze wszystkich trzech faz (rysunek 34).

Warto pamigtaé, ze w rzeczywistych ukladach, w ktérych stoso-
wana jest dodatkowo modulacja PWM do sterowania mocag silnika, sygna-
towi BEMF daleko jest do wyidealizowanych przebiegéw z rysunku 33,
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Rysunek 33. Przebiegi napiec i pradéw fazowych z naniesionymi
sygnatami wyj$ciowymi komparatoréw (Zero cross), stosowanych
do detekcji potozenia rotora w metodzie bezczujnikowej (t.ly/8pzx)
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Back-EMF

Virtual Neutral

Rysunek 34. Sposob podtaczenia komparatora, stuzacego do wykry-
wania przejscia przez zero w sygnale BEMF jednej z faz silnika BLDC
(t.ly/0Cx3)
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Rysunek 35. Rzeczywiste przebiegi napigc¢ fazowych silnika ze stero-
waniem trapezowym oraz sygnat potencjatu odniesienia, zarejestro-
wany na wejsciu odwracajacym komparatora z rysunku 34 (t.ly/OCx3)

ale przy zastosowaniu odpowiedniej filtracji i wystarczajaco wysokiej
czestotliwo$ci kluczowania mozna jednak uzyskac uzyteczny sygnat
(rysunek 35). Niestety, im mniejsza czestotliwo$é komutacji (a wiec
tez predkosc silnika), tym stabsze bedg napigcia BEMF indukowane
w uzwojeniach, a co za tym idzie — sterowanie trapezowe metoda
bezczujnikowa nie nadaje sig do aplikacji, w ktérych wymagana jest
praca przy niskich obrotach rotora.

Omawiana metoda sprawdza sig natomiast w aplikacjach, w kt6-
rych obcigzenie (a zatem — takze potrzebny moment obrotowy) ma
charakter silnie zmienny i nieprzewidywalny — np. w elektronarze-
dziach, aktuatorach itp. Pozwala takze maksymalnie wykorzystaé¢
mozliwo$ci napedu w zakresie predkosci obrotowej, oferuje jednak
gorsze (w poréwnaniu do sterowania sinusoidalnego czy FOC) wtas-
ciwos$ci akustyczne (wyzszy poziom szumu) i mniejszg ptynnosé
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Rysunek 36. Sterowanie sinusoidalne: profile modulacji PWM, przy-
ktadowy przebieg wyjsciowy PWM sterujacy bramka jednego z tran-
zystorow fazy A oraz uzyskane w wyniku takiego sterowania prze-
biegi pradéw poszczegélnych uzwojer (t.ly/H3pM)
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Rysunek 37. Przebiegi komplementarnych wyjs¢ PWM podczas stero-
wania sinusoidalnego (t.ly/lbQVv)
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ruchu (cykliczne fluktuacje momentu obrotowego). Skutecznosc,
mierzona maksymalnym momentem osiggalnym dla danego pradu
uzwojen, jest stosunkowo mata, pomimo niewielkich strat mocy wy-
dzielanej w tranzystorach kluczujacych. Niezaprzeczalng zaletg tej
metody jest natomiast prostota algorytmu sterujacego, umozliwiajaca
implementacje nawet na niezbyt zaawansowanych mikrokontrolerach.

Sterowanie sinusoidalne
Metoda sinusoidalna polega na takim sterowaniu bramkami
tranzystor6w (za pomocg wysokorozdzielczej modulacji PWM), by
uzyskane przebiegi pragdéw byly zblizone do czystej sinusoidy (ry-
sunek 36). Do sterowania bramkami poszczegélnych kluczy mostka
mozna stosowaé komplementarne wyj$cia PWM, dostepne w time-
rach zaawansowanych mikrokontroler6w (rysunek 37) — przyktadowsq
realizacje, wykonang na bazie mikrokontrolera PIC18F47(Q43, poka-
zano na rysunku 38. Podstawowym Zrédiem informacji o pozycji
katowej rotora takze w tym przy-
padku sg czujniki Halla, cho¢ ist-
niejg takze mozliwo$ci realizacji
sterownikéw bezczujnikowych.
Niestety, w przypadku me-
tod sinusoidalnych jest to znacz-
nie trudniejsze niz w kontrolerach
trapezowych — trudno$¢ wynika
z faktu, ze warto§¢ BEMF musi
by¢ wyliczana na podstawie zna-
@ jomosci parametréw silnika (rezy-

stancji i indukcyjnosci uzwojen,
stalej Ke) oraz napiecia zasilania
ipredkosci obrotowej, za§ danymi

wejSciowymi sg zmierzone (zwy-

kle za pomocg bocznikéw) prady

poszczegélnych faz (rysunek 39).

Sterowanie sinusoidalne sta-

nowi niejako pomost pomie-
dzy metodami trapezowymi

a algorytmami wektorowymi
(FOC) - cho¢ zlozonosé¢ obli-

czeniowa jest wyraznie wiek-

Uy s2

szaniz w przypadku sterowania
trapezowego, to i tak nieporéw-

nanie nizsza od metod FOC.

H

Co wazne, sterowanie sinusoi-

dalne oferuje bardzo niski po-

ziom szumu akustycznego,
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|

Rysunek 38. Schemat przyktadowego sterownika sinusoidalnego, wykonanego na bazie mikrokontrolera

PIC18F47Q43 (t.ly/lbQV)
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Rysunek 39. Schemat zastepczy obwodu zasilania uzwojenia silnika
BLDC, wykorzystywany do matematycznej rekonstrukcji wartosci
sity przeciwelektromotorycznej na podstawie parametrow silni-
ka, napigcia zasilania, predkosci obrotowej oraz pradu danej fazy
- K =1/K, (t.ly/1RMX)

stad tak czesto mozna je spot-

ka¢ w konstrukcjach wentyla-

toréw stosowanych w sprzecie
komputerowym, urzadzeniach
RTV, instalacjach HVAC czy tez
wyposazeniu AGD. Niestety,
za cene plynnosci ruchu (niskich
wahan momentu obrotowego), sterowanie sinusoidalne cierpi z po-
wodu do$¢ duzych strat komutacyjnych, umiarkowanej skuteczno-
Sci (choc¢ i tak lepszej niz w przypadku sterowania trapezowego)
iznacznych ograniczen w zakresie maksymalnej predkosci obrotowe;j.

Sterowanie wektorowe metod3 FOC

Metoda FOC (Field-Oriented Control) stanowi obecnie bodaj naj-
bardziej zaawansowany sposéb sterowania silnikami BLDC. Jego naj-
wazniejszym celem jest optymalizacja momentu obrotowego poprzez
uzyskanie idealnego odstgpu katowego pomiedzy wektorami pol
magnetycznych statora i rotora — jak wspomnieliémy juz wczes$niej,
ten idealny kat jest réwny 90°. Aby go uzyskac, konieczne jest jednak
wykonywanie w czasie rzeczywistym szeregu obliczen (rysunek 40),
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ktére sprowadzajg sie do nastepu- 0—3 )M pnonall
jacych krokéw: s
* przetworzenie wynikéw po- a4 aps IIUTW;-;
miaru pradéw fazowych IU, x [ESomasiiee]

IV, IW na wektor w ortogonal-

nym uktadzie wspéirzednych
(a, B) metoda tzw. transforma-
cji Clarke’a. Ten wektor re-

prezentuje pole magnetyczne
statora (rysunek 41);

* obrécenie uktadu wspét-
rzednych (a, B) o kat zmie-
rzony np. za pomocy enkodera (transformacja Parka) w celu
uzyskania nowych wspéirzednych (Id, Iq). W ten sposéb od-
nosimy wektor pola magnetycznego statora do aktualnego po-
loZenia kgtowego rotora (rysunek 42), przy czym nowy uklad
wspolrzednych (d, q) jest ustawiony w taki sposéb, ze 0§ d jest
réwnolegta do wektora pola magnetycznego rotora, zas os q jest
do niej prostopadta;

Stator Y axis “B”
A

L L
o 1A \“\\
SN \
"/ _%f‘ ‘l - pe \'\
(’ ; K 120° '\I
' “ \ ‘\Winding U axis
120 . - >
: \ . 7 | Stator X axis
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! W 120 / a
N # >
A .
x b\{\% N e

Rysunek 41. llustracja transformacji Clarke’a z pradow fazowych IU,
IV, IW do postaci wektora (a, B) - t.ly/m3IK

Stator Y axis “B”
A

-

Stator X axis

o

a

Rysunek 42. Ilustracja transformacji Parka z postaci (a, B) do uktadu
wspétrzednych (d, q), przy uwzglednieniu potozenia katowego roto-
ra O (t.ly/m3IK)
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Rysunek 40. Schemat algorytmu sterowania 3-fazowego silnika BLDC metoda FOC (t.ly/GfAy)

* wprowadzenie wspélrzednych (Id, Iq) do dwdch niezaleznych
petli sprzezenia zwrotnego z kontrolerami PI w celu minimaliza-
cji sktadowej d (odpowiedzialnej za stracong cze$¢ oddziatywania
magnetycznego stator-rotor, niegenerujgca momentu obrotowego)
oraz maksymalizacji sktadowej q (bgdgcej naszym wymarzonym
wektorem prostopadlym do wektora pola magnetycznego rotora);

* przetworzenie danych wyjéciowych (Vd, Vq) obu kontroleréw PI
(za pomocg odwrotnej transformacji Parka) na nowy wektor (Va,VB);

* przetworzenie wektora (Va, V) za pomocg odwrotnej transforma-
cji Clarke’a na skorygowane wartosci VU, VV, VW, bedace w prak-
tyce... nowymi nastawami dla poszczegélnych kanatéw PWM
(p6Imostkéw sterujacych uzwojeniami silnika).

Sterowanie FOC daje zdecydowanie najwigkszg kontrole nad para-
metrami pracy napedu BLDC sposrdd wszystkich trzech oméwionych
algorytmow. Pomimo duzej ztozonosci obliczeniowej metoda FOC jest
coraz cze$ciej implementowana w zintegrowanych sterownikach sil-
nikéw BLDC, obejmuja jg takze biblioteki programistyczne, przezna-
czone do tworzenia customowych rozwigzan na bazie popularnych
mikrokontroleréw. Dzigki pracy przy optymalnych zaleznosciach ka-
towych pomiedzy polami magnetycznymi statora i rotora, sterowa-
nie wektorowe cechuje si¢ najlepszym wykorzystaniem mozliwosci
silnika w zakresie generowania momentu obrotowego.

Niestety, podobnie jak w przypadku sterowania sinusoidalnego,
takze w tym przypadku mamy do czynienia z do§¢ duzymi stratami
zwigzanymi z czestym przelaczaniem tranzystoréw (PWM we wszyst-
kich kanatach jednoczes$nie), ale zyskujemy zdecydowanie najbar-
dziej ptynny ruch oraz doskonate wlasciwosci akustyczne. W kwestii
predkosci maksymalnej standardowa metoda FOC plasuje sie gdzies
pomiedzy sterowaniem trapezowym a sinusoidalnym, cho¢ przy
zastosowaniu dodatkowej techniki okreslanej jako ostabianie pola
(field weakening) mozliwe jest znaczne podkrecenie osiggéw silnika.

Réznosci, czyli kilka uwag dot. praktycznej
implementacji sterownikow BLDC

W ramach jednego artykutu nie sposéb poruszy¢ wszystkich waz-
nych dla praktyka aspektéw, zwigzanych z tak ztozong tematyka, jaka
niewatpliwie jest sterowanie silnikami bezszczotkowymi. Dlatego w tej
czesci naszego opracowania opiszemy kilka wybranych zagadnien
dotyczacych sprzezenia zwrotnego w uktadach kontroleréw BLDC.

Wptyw geometrii ustawienia
hallotronéw na sygnaty synchronizacji rotora

W materiatach opisujgcych podstawy sterowania silnikami BLDC
metodami czujnikowymi, ulozenie hallotronéw jest niemal zawsze po-
kazane w sposéb symetryczny (sensory rozmieszczone co 120° wo-
két osi silnika). W praktyce bardzo czesto jednak jest to nieprawda
-z przyczyn praktycznych czujniki Halla instaluje sig blisko siebie,
np. co 60° albo jeszcze blizej (fotografia 10 — duza gesto$¢ biegunéw ro-
tora umozliwila ustawienie sensoréw, oznaczonych jako HE1...HE3,
naniewielkim obszarze PCB). Warto zwréci¢ uwageg, ze zmiana uktadu
czujnikéw (przy tej samej liczbie biegunéw rotora) wplywa na za-
leznosci fazowe pomiedzy sygnatami, ptynacymi z poszczegol-
nych kanaléw - na rysunku 43 mozna zobaczy¢ réznice pomiedzy
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120° Hall sensor sequence

geometriami z rozstawem réwnym 120°1i 60°.

Niektore sterowniki scalone — np. L6235Q Hy Hy Hy H, Hy H,

o ® o o o a
marki STMicroelectronics —umozliwiajg wy-
bér trybu synchronizacji, zas§ w przypadku
kontroleréw bazujacych na standardowym mi-

I o ol lo e |o o |@ of (o of j@ o

krokontrolerze trzeba to oczywiscie uwzgled- Hs H [Hs Hy [Hs Hyl |H H [H: H |Hs H
ni¢ w oprogramowaniu.
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Metody pomiaru pradu uzwojen

Istniejg cztery metody pomiaru pradu

60° Hall sensor sequence

uzwojen z uzyciem bocznikéw i wzmacnia-
czy r6znicowych (mozna rzecz jasna stosowac
takze inne techniki, np. odpowiednio szyb-
kie, hallotronowe czujniki pradu, jednak nie
bedziemy sie nimi w tej chwili zajmowac).
Pomiar moze by¢ dokonywany za pomoca

Ie

i T

A.jednego, wspélnego bocznika, wila-
czonego na przewodzie zasilajgcym

3b 4

caly mostek,

B.jw., ale z bocznikiem wpigtym
od strony masy,

C.trzech niezaleznych bocznikéw, wpigtych
miedzy zrédla dolnych tranzystoréw a mase,

D.trzech niezaleznych bocznikéw, wpietych na liniach prowadza-
cych do uzwojen silnika.

Konfiguracje A, C i D zostaly pokazane na rysunku 44. Wbrew
pozorom, miejsce pomiaru ma ogromne znaczenie dla poprawnosci
dzialania aplikacji, wplywa ponadto na wymagania stawiane wzmac-
niaczowi wspélpracujagcemu z bocznikiem.

Uklad A pozwala mierzy¢ sumaryczny prad wszystkich uzwojen
(wraz z uplywnos$ciami tranzystoréw), jest zatem w stanie wykry-
wacé np. zwarcia obcigzenia do masy. Napiecie wspéibiezne (VCM)
pozostaje praktycznie réwne napieciu zasilania, co wymaga stoso-
wania wzmacniacza réznicowego zdolnego do pracy w trybie high-
-side sensing.

Uktad B (niepokazany na rysunku 44) takze pozwala na pomiar
sumarycznego pradu silnika (wraz z uptywnos$ciami), jednak nie po-
trafi wykrywaé zwar¢ uzwojen do masy. Plusem tego rozwigzania jest
niemal zerowe napigcie wspéibiezne, co znakomicie rozszerza zakres
mozliwych do zastosowania wzmacniaczy ré6znicowych, cho¢ w tym
jedynym przypadku nieco mniej doktadny pomiar mozna zrealizo-
wacé z uzyciem zwyklego wzmacniacza operacyjnego (trzeba jedynie
wybraé model, ktérego zakres napie¢ wejsciowych rozciaga sie w dét
do potencjalu masy lub nieznacznie ponizej 0 V).

Uktad C ma bardzo wazna przewage nad konfiguracjami A iB - po-
zwala na pomiar pradu w kazdej fazie osobno, co umozliwia realiza-
cje uktad6éw sterowania wektorowego oraz pozwala nieco dokladniej

Vsupply

Rysunek 44. Mozliwe umiejscowienia bocznikéw pradowych w stop-
niu mocy sterownika silnika BLDC (t.ly/qi37)

Rysunek 43. Wptyw geometrii umieszczenia czujnikéw Halla na sygnaty otrzymywane na po-
szczeg6lnych etapach obrotu wirnika (t.ly/k_Qf)

identyfikowa¢ Zrédlo awarii, manifestujgcych sie poprzez zwiek-
szenie pradu w danym kanale. Niestety, jest to takze topologia nie-
zdolna do wykrywania zwar¢ do masy, sprawia natomiast pewne
problemy zwigzane z wprowadzeniem dodatkowej rezystancji do §cie-
zek powrotnych w stopniu mocy sterownika. Do jej zalet nalezy
natomiast niski koszt implementacji, zwigzany z niewielkimi wyma-
ganiami stawianymi parametrom wejSciowym wzmacniacza opera-
cyjnego lub réznicowego.

Uktad D stanowi najlepsze rozwigzanie sposréd wszystkich po-
kazanych opcji — pozwala na dokladny pomiar rzeczywistego pradu
kazdej fazy, umozliwia wykrywanie zwar¢ i innych awarii silnika
badz uktadu sterowania. Koszt implementacji jest niestety najwyzszy
z uwagi na wymagania wobec parametrow wzmacniacza — zakresu
obslugiwanych napie¢ wspélbieznych oraz zachowania wyjscia przy
pobudzeniu wielkosygnalowym

Putapki podczas wyboru
wzmacniacza bocznikowego

Wspomnieliémy wyzej, ze dobér wzmacniacza wspélpracuja-
cego z bocznikiem w topologii D — okre$lanej mianem inline sensing
—jest kluczowy dla zachowania dobrych warunkéw pomiaru. Niestety,
nie kazdy wzmacniacz (nawet o wystarczajaco szerokim zakresie wej-
$ciowych napie¢ wspoibieznych) bedzie w stanie poprawnie petni¢
swoja funkcje w sterowniku BLDC. Niektére wzmacniacze nie tylko
generuja wysokie szpilki podczas duzych skok6w napiecia wejsciowego,
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Rysunek 45. Artefakty na wyjsciu wzmacniacza bocznikowego - zafa-
lowania i wysokie szpilki, odpowiadajace zboczom sygnatu napiecia
wspoétbieznego (t.ly/24lc6)
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Rysunek 46. Artefakty na wyj$ciu wzmacniacza bocznikowego - sil-
ne zafalowania w rejonie zboczy sygnatu napiecia wspotbiez-
nego (t.ly/24lc6)
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Rysunek 47. Wysokiej jakosci sygnat na wyjsciu wzmacniacza boczni-
kowego - przebieg o niemal ptaskim przebiegu, praktycznie nieza-
leznym od zmian napigcia wspétbieznego (t.ly/241c6)

ale sg takze podatne na powstawanie zafalowan napiecia wyjsciowego,
pojawiajacych sie podczas pracy z duzym VCM (rysunek 45). W in-
nych przypadkach problemy pojawiajg sie wprawdzie tylko na zbo-
czach przebiegu VCM, ale zamiast waskich szpilek majg one postac
dos¢ szerokich oscylacji, utrudniajgcych prébkowanie spadku napiecia
bocznika w przypadku szybkich sygnatéw PWM, zwlaszcza o matym
wspolczynniku wypelnienia (rysunek 46). Dobrym wyborem sg spe-
cjalizowane wzmacniacze réznicowe o odpowiednio szerokim pasmie

Fotografia 16. Sterownik OEM typu EPOS4 Module 50/5 marki ma-
xon (t.ly/Q4MC)
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i doskonatej stabilnosci, zwlaszcza podczas pracy wielkosygnatowej
—np. INA240 (rysunek 47).

Przyltady kontroleréw BLDC w wykonaniach OEM

Jak nietrudno zauwazy¢, zaprojektowanie i dostrojenie dobrego ste-
rownika silnikéw BLDC jest nie lada wyzwaniem dla konstrukto-
row oraz programistéw embedded. Na szczescie nie zawsze zachodzi
potrzeba tworzenia calego urzadzenia od zera - z pomoca przychodzg
gotowe serwonapedy z wbudowang elektronika. Jedli jednak nie jeste-
$my w stanie dobra¢ odpowiedniego serwa do budowanego systemu,
na polu walki pozostajg jeszcze sterowniki OEM - niewielkie, gotowe
do uzycia moduty, czesto o zaskakujaco duzych mozliwosciach i do-
skonatych parametrach.

Modut EPOS4 50/5 renomowanej marki maxon (fotografia 16)
moze pracowac z napieciami zasilania w zakresie od 10 Vdo 50 Vi z pra-
dem cigglym do 5 A (15 A w impulsie). Modutl wspiera sygnatly pozy-
cyjne z hallotronéw oraz enkoderéw inkrementalnych, ma takze kilka
wej$é i wyjscé cyfrowych oraz analogowych, interfejsy UART, CAN, USB
2,0/3,0 oraz EtherCAT (przy zastosowaniu dedykowanej karty rozsze-
rzen). Podobnie jak inne moduly z tej samej linii produktowej, obstu-
guje szereg automatycznych trybéw pracy, w tym cykliczng kontrole
polozenia katowego (Cyclic Synchronous Position, CSP), predkos$ci
(Cyclic Synchronous Velocity, CSV) oraz momentu obrotowego (Cyclic
Synchronous Torque, CST). Wystarczy zatem wysta¢ do modutu doce-
lowa warto$¢ regulowanej wielkosci fizycznej, a kontroler silnika, przy
uzyciu wielopoziomowej petli sprzezenia zwrotnego, zajmie sie reszta,
dopasowujac parametry sterowania stosownie do potrzeb. Modut ma
postac plytki drukowanej o wymiarach 53,8x38,8x11,1 mm.

Alternatywa dla opisanego wyzej sterownika jest kontroler EPOS4
Disk 60/8 — na okraglej ptytce o srednicy 60 mm (fotografia 17) zna-
lazt si¢ wydajny sterownik o mocy wyjsciowej do 480 W (60 V/8 A),
wyposazony w szybki interfejs CAN, lacze USB 2.0/3.0, dwa zwykle
wyj$cia cyfrowe, jedno szybkie wyjécie réznicowe, a takze jedno wyj-
$cie analogowe (12 bit, =4 V) i dwa wej$cia analogowe (12 bit, =10 V).
Sterownik moze zasila¢ enkodery zewnetrzne za pomoca napiecia
5 VDC przy obcigzeniu do 70 mA. Ksztatt PCB i kompaktowe wymiary
calosci pozwalajg na zabudowe sterownika w customowych konstruk-
cjach serwonapeddéw i to zaréwno w tych bazujacych na silnikach
bezszczotkowych, jak i konwencjonalnych napedach szczotkowych.

Podsumowanie

Silniki bezszczotkowe stanowig niezwykle ciekawy przyktad na-
pedu — praktycznie rzecz ujmujac, jedyna ich wadg jest skompliko-
wane sterowanie. Wlasciwie zasilane silniki BLDC odptacajg sie

Fotografia 17. 60-milimetrowy sterownik do zabudowy w konstruk-
cjach serwonaped6w — EPOS4 Disk 60/8 CAN marki maxon (t.ly/poAv)
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Kontrolery silnikow bezszczotkowych

jednak swoim uzytkownikom praktycznie pod kazdym mozliwym

wzgledem — wysoka wydajnosciag i dynamika, mozliwoécig niemal

g Il

MicrocHIP
LX7720

Fotografia 18. Scalony sterownik BLDC dla aplikacji kosmicznych
i wojskowych, w wykonaniu o podwyzszonej odpornosci radiacyjnej
(t.ly/ALB;j)

dowolnego sterowania pozycja, predkoécig lub momentem obroto-
wym, niewielkg masg wtasng i wymiarami, doskonatymi parame-
trami termicznymi, czy wreszcie — niezawodnoscig i trwatoscia,
bijaca na glowe najlepsze nawet silniki komutatorowe.

W artykule staraliSmy sig przedstawi¢ mozliwie szerokie spek-
trum zagadnien, zwigzanych z silnikami BLDC jako takimi oraz
budowg i algorytmami dzialania przeznaczonych dla nich sterow-
nikéw. Poruszyliémy szereg istotnych zagadnien, ktére nazbyt cze-
sto sg pomijane w notach aplikacyjnych czy poradnikach, a dotyczg
m.in. budowy analogowych front-endéw do pomiaru pradu uzwo-
jen, konfiguracji utozenia czujnikéw Halla, sterowania prostszymi
silnikami 1- i 2-fazowymi czy tez eksperymentalnych konstrukcji
miniaturowych napgdéw z cewkami planarnymi. Przedstawiliémy
takze krotkie, ale intuicyjne wyjasnienia najwazniejszych metod ste-
rowania, ze szczegélnym uwzglednieniem zlozonej pod wzgledem
obliczeniowym metody wektorowej (FOC).

Temat silnikéw i kontroleréw BLDC mozna byloby oczywiscie
znacznie rozszerzy¢, omawiajac go np. z punktu widzenia konkret-
nych branz - do$¢ powiedzie¢, ze powstaly nawet specjalne kontrolery
scalone w wykonaniach rad-tolerant, przeznaczone dla branzy kos-
micznej, lotniczej i wojskowej (fotografia 18). Czytelnikéw doglebnie
zainteresowanych tematyka silnikéw bezszczotkowych zachgcamy
do samodzielnego zglebiania tematu, tym bardziej ze jest to bardzo
dynamicznie rozwijajacy sie obszar technologii — powstajg nawet me-
tody sterowania silnikami bazujace na uczeniu maszynowym i zlo-
zonych algorytmach DSP.

inZ. Przemystaw Musz, EP
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Kontrolery ruchu
do miniaturowych
napedow i mikronapedow

FAULHABER dodat do swojej oferty kolejny niezwy-

kle kompaktowy kontroler ruchu. Nowe rozwiqzanie
idealnie sprawdzi sie w zastosowaniach zwiqzanych

z technologiq medycznq. Modut jest przeznaczony

do silnikéw szczotkowych z enkoderem, napeddw bez-
szczotkowych Iub silnikéw liniowych w dziedzinie Sred-
niego zakresu mocy — do ok. 100 W.

Napedy miniaturowe i mikronapedy mogg tworzy¢ niezawodny
uktad napedowy wylacznie w polaczeniu z odpowiednim kontro-
lerem ruchu. Majac to na uwadze, specjalizujaca sie w produkcji
napedéw firma FAULHABER uzupelnia swojg bogatg oferte silni-
kéw o szeroka game kontroler6w ruchu, przygotowanych do réznorod-
nych zastosowan, pracujacych z zasilaniem o r6znych parametrach
oraz zaprojektowanych w wersji z obudowg lub bez.

Kompaktowy kontroler MC 3603

Kontrolery ruchu bez obudowy zostaly uzupetnione o nowy model:
MC 3603 (fotografia 1), ktéry dzieki kompaktowej budowie idealnie
sprawdzi sie w produkcji sprzetu i zastosowaniach zwigzanych z tech-
nologia medyczna. Dzigki zasilaniu 36 V oraz wydajnosci pradowej
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do 3 A (warto$¢ szczytowa pradu 9 A) nowy kontroler ruchu obejmuje
$redni zakres mocy do ok. 100 W. Nadaje si¢ do szczotkowych silni-
kéw z enkoderem, napedéw bezszczotkowych oraz silnikéw liniowych.
Opcje wejsé/wyjsc i interfejsy enkodera sg takie same jak w pozosta-
tych produktach z tej rodziny. Dostepne sg interfejsy USB, RS232,
CANopen i EtherCAT. Kontroler ruchu jest juz wyposazony w nowsg

Fotografia 1. Kompaktowe wymiary kontrolera MC3603 sprawiaja,
ze idealnie nadaje si¢ on do produkgji sprzetu i zastosowarn zwiaza-
nych z technologia medyczna w zakresie mocy do ok. 100 W



Kontrolery ruchu do miniaturowych napedow i mikronapedow

Rysunek 1. Kontrolery ruchu FAULHABER spetniaja wymagania aktualnych przepiséw dotyczacych kompatybilnosci elektromagnetycznej.
Szczegotowa dokumentacja zapewnia uzytkownikowi wsparcie w procesie certyfikacji urzadzen wtasnych

wersjg oprogramowania ,,M”. Aby zapewni¢ uzytkownikom mozliwos§é
prostej i wygodnej konfiguracji systemu, dostepna jest najnowsza aktu-
alizacja (wersja 6.9) oprogramowania FAULHABER Motion Manager.

Kompatybilnos$é elektromagnetyczna wszystkich
kontroleréw ruchu

Wraz z wprowadzeniem nowego modelu MC 3603, kontrolery
ruchu obejmujg teraz caly zakres zastosowan typowy dla silni-
kéw miniaturowych i mikrosilnikéw, poczawszy od modelu MC
3001 o wielko$ci znaczka pocztowego i parametrach 30 W/ 1 A (prad
szczytowy 2 A), az do najwigkszego w serii modelu MC 5010 o na-
tezeniu 10 A (prad szczytowy 30 A) przeznaczonego do montazu
w szafach rozdzielczych i z powodzeniem stosowanego gléwnie
w sektorze przemystowym.

Wszystkie kontrolery ruchu zostaly przebadane i spetniajg wymaga-
nia aktualnych przepiséw dotyczacych kompatybilnosci elektromagne-
tycznej. Nie tylko urzadzenia zostaly odpowiednio zoptymalizowane,
ale takze dokumentacja zostata dostosowana tak, aby zapewni¢ uzyt-
kownikom jak najlepsze wsparcie (rysunek 1). Wiecej informacji na te-
mat kompatybilno$ci elektromagnetycznej mozna znalezé na stronie:
www.faulhaber.com/en/motion/faulhaber-publishes-specialist-book/

EMC dla miniaturowych napedow

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) opisuje zdolnos¢ ele-
ment6w elektrycznych i elektronicznych do wspétdziatania bez wza-
jemnych zaklécen w okreslonym srodowisku. Konstruktorzy muszg
o tym pamigta¢ podczas pracy z napedami sterowanymi, ale zagad-
nienie jest bardzo zloZone i czesto sprawia trudnosc.

Power supply

W latach 20. XX wieku to konflikt migdzy juz ustalong technologig
napedu elektrycznego w ruchu miejskim a powstajacym sektorem
telekomunikacyjnym doprowadzit do rozwoju ttumienia zakt6cen
radiowych, koncepcji zwiazanej z EMC. Obecnie napedy elektryczne
sg sterowane za pomocg uktadéw elektronicznych. Oprécz konwer-
sji energii zawierajg one rowniez komponenty telekomunikacyjne
wymagane przez czujniki do transmisji danych. Ze wzgledu na za-
kl6cenia emitowane podczas zamiany energii wazne jest zapewnie-
nie niezbednej odpornosci na zaklécenia na matych przestrzeniach.

Podczas gdy dyrektywa EMC 2014/30/UE dotyczy urzadzen na jed-
nolitym rynku europejskim, konkretna ewaluacja jest wykony-
wana na bazie tzw. normy zharmonizowanej. Wymagana jest zgodnos¢
z dyrektywa EMC wskazang przez oznaczenie CE. Jednak urzadzenia,
ktére nie sg wprowadzane na jednolity rynek europejski lub ktére
sg przeznaczone do ponownego uzytku przemyslowego, réwniez
czesto wymagaja dowodu zgodno$ci. W tym przypadku stosuje sig
normy og6lne EN 61000-4-x i EN 61000-6-x — to, ktére majg zasto-
sowanie, zalezy od tego, czy urzadzenia sg przeznaczone do uzytku
przemystowego, czy do sektora konsumenckiego.

Wartosci graniczne dla sterowanych napedéw norma EN 61800-3
stuzy jako podstawa do oceny gotowego do pracy napedu sktadajg-
cego sie z silnika i falownika lub sterownika ruchu, zasilanych bez-
posrednio z sieci elektrycznej. Definiuje réwniez zasady konfiguracji
pomiaréw. Do rodzajow zakl6cen odnosza sig tu rézne ilo§ciowe okre-
$lenia: w zakresie czgstotliwosci od 150 kHz do 30 MHz sg one defi-
niowane jako napiecie zakt6cajace w dB(uV), w zakresie czestotliwosci
od 30 MHz do 300 MHz jako moc zakt6cen w dB(pW) oraz w zakresie
od 30 MHz do 6 GHz jako natezenie pola interferencyjnego w dB(pyV/m).

Actuation

Rysunek 2. Przyktad kompletnego obwodu z kontrolerem ruchu z zastosowanymi filtrami
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Rysunek 3. W przypadku miniaturowych napedéw dodatkowe $rodki
ttumienia zaktécen obejmuja zastosowanie diod ochronnych oraz
filtrow ferrytowych

Podejscie to zaktada, ze wielkosci przemienne o niskiej czestotli-
wosci sg obserwowane przede wszystkim jako napiecie zakléca-
jace nalozone na zasilanie. Pulsujace prady sterowanego napedu
moga wowczas wplywaé np. na dzialanie sterownika PLC podla-
czonego réwnolegle. Podobnie, skok napigcia na zasilaniu podczas
operacji hamowania moze spowodowa¢, ze urzadzenia potaczone
réwnolegle zainicjujg wylgczenie ochronne. Z drugiej strony moc
interferencji i natgzenie pola interferencyjnego opisujg bezprzewo-
dowg propagacje pol elektromagnetycznych.

Sila pola interferencyjnego jako wyzwanie Podczas certyfikacji
urzadzenia ze zintegrowanym miniaturowym napedem czesto wigk-
szym wyzwaniem jest natezenie pola interferencyjnego. Srodki, ktére
mogg temu przeciwdziala¢, to np. filtry na wyj$ciach mocy do ttu-
mienia prgdéw zakl6cajacych o wysokiej czestotliwosci. Kazda linia
zasilajgca silnik musi by¢ zwykle w pelni ekranowana. To samo do-
tyczy kabla czujnika, ktéry jest ulozony oddzielnie od linii zasila-
nia silnika. Wazne jest réwniez, aby wszystkie czeéci przewodzace
byty potaczone z tzw. uziemieniem funkcjonalnym za pomocg ztg-
czy ekranujacych RF.

Opierajac sie na tym funkcjonalnym uziemieniu, oba konce
ekranu mozna nastepnie polaczy¢ plasko. Uziemienie ochronne
z czystego PE jest wystarczajgce tylko w bardzo niewielkiej liczbie
przypadkéw. Podczas gdy natezenie pola interferencyjnego jest sku-
tecznie ttumione przez uziemienie funkcjonalne i kable ekranowane,
w rezultacie powracajgca sktadowa pradu przemiennego w plycie
podstawy ma tendencje do wzrostu. Jezeli te prady przemienne
plyna z powrotem do przeksztaltnika przetgczajacego przez sie¢ lub
zasilacz, sktadowa napiecia przemiennego na przewodzie zasilaja-
cym nieuchronnie wzrasta, a tym samym wzrasta réwniez napiecie
zaklécajace. Dlatego czesto potrzebny jest dodatkowy filtr w linii
zasilajacej, ktéry ogranicza propagacje tych pradéw. To producent
urzadzenia decyduje, czy montuje taki filtr przed kazdym napedem
—w przypadku miniaturowych napedéw, zwykle w linii zasilajgcej
24 V1ub 48 V —czy tylko przed zasilaczem po stronie AC (rysunek 2).
Ten ostatni oszczedza koszty, ale dziata tylko wtedy, gdy same na-
pedy sa zaprojektowane w taki sposéb, aby nie kolidowaly ze soba.

Odpornosc na zaktocenia w testach
standardowych

W przypadku odpornosci na zakiécenia, standardowe testy obej-
muja szeroki zakres efektéw elektromagnetycznych, takich jak od-
porno$¢ na zaklécenia przed wyladowaniami elektrostatycznymi
(ESD) i na pola elektromagnetyczne o wysokiej czestotliwosci z sa-
siedniego emitera, odporno$¢ na zaktcenia przed szybkimi stanami
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przejsciowymi (wytadowaniami), przepigciami, np. spowodowane
przez wytadowania atmosferyczne lub przed zakt6ceniami w trybie
wsp6lnym RF na dluzszych liniach komunikacyjnych.

Dodatkowe testy dla krétszych spadkéw napiecia sa zdefiniowane
przede wszystkim dla napedéw pracujacych bezposrednio w sieci
zasilajgcej. Z drugiej strony, typowe wahania napiecia dla wielu
napedéw dynamicznych w systemie pradu stalego nie sg w rzeczy-
wistosci wykrywane. W przypadku miniaturowych napedéw do-
datkowe $rodki ttumienia zakt6cen obejmuja tutaj uzycie mozliwie
najkrétszych kabli lub zastosowanie diod ochronnych po stronie za-
silania. Mozliwe sg réwniez filtry ferrytowe, takie jak powszechnie
stosowane w kablach analogowych monitoréw komputerowych lub
przewodach komunikacyjnych (rysunek 3).

W przypadku napedéw kompaktowych enkodery stanowig gtéwne
wyzwanie dla odpornosci komponentéw na zaklécenia. Muszg by¢
réwniez umieszczone w minimalnej przestrzeni instalacyjnej. Jednak
nawet w matych enkoderach wystarczajacg ochrone przed wytado-
waniami elektrostatycznymi mozna osiagna¢ dzigki kompaktowym
elementom ochronnym. Natezenia pola okre$lone dla odpornosci
na zakl6cenia zasadniczo nie stanowig problemu ani w zakresie
czestotliwosci RF, ani w zakresie czestotliwoéci sieci. Odpornosé
na zaklécenia w przypadku impulséw lub szybkich stanéw nieusta-
lonych wymaga filtréw zaréwno na polaczeniach zasilajacych, jak
i na kablach sygnatowych.

Stanowi to jednak problem w polgczeniach zasilajacych, ponie-
waz zasilacz jest zazwyczaj bezposrednio podlgczony do obwo-
déw zintegrowanych w enkoderze. Skuteczna ochrona jest mozliwa
tylko w kompletnym urzadzeniu. Petna ochrona bezposrednio w en-
koderach przed standardowymi zakléceniami nie jest zasadniczo
konieczna. W razie potrzeby mozna jednak zainstalowaé¢ diode
ochronng np. w ptytce adaptera.

Sygnal testowy dla przewodzonych zaklécen RF wg IEC 61000-
4-6 jest wiekszy niz uzyteczny sygnal typowych enkoderéw. Filtry
trybu wspélnego w enkoderze dla silnikéw o $rednicach od 20
do 22 mm nie sg jednak mozliwe. W tym przypadku nalezy przepro-
wadzi¢ oceng na poziomie urzadzenia, aby okresli¢, jakich zakl6cen
nalezy sig¢ spodziewaé. W razie potrzeby odpornosé¢ na zaklécenia
mozna poprawic¢ za pomocg zewnetrznie dolgczonych ferrytéw.
Spadki napiecia w zasilaczu uktadu napedowego moga spowodo-
wac wytgczenie ukladu.

W zaleznosci od bufora zasilacza enkodera w kontrolerze ruchu
moze on by¢ wtedy réwniez niedostatecznie zasilany w przypadku
spadkéw napiecia. W takiej sytuacji inkrementalne enkodery tracg
bezwzgledna informacje o polozeniu i muszg ponownie uzyskaé
poprawne odniesienie.
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ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY

EMC- FOR MINIATURE DRIVES
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Projekt i dokumentacja zgodne z EMC
EMC dla miniaturowych naped6éw nie jest zatem zagadnieniem
prostym dla uzytkownikéw. Dlatego specjalisci od napedéow w fir-
mie FAULHABER bardzo szczeg6lowo zbadali ten zlozony temat.
Wszystkie sterowniki ruchu z szerokiej gamy produktéw sa zgodne
z aktualnymi przepisami EMC. Nie tylko sprzet zostal odpowiednio
zoptymalizowany, ale takze przeprojektowano dokumentacje, aby
zapewni¢ uzytkownikom jak najlepsze wsparcie podczas certyfika-
cji ich wlasnych urzadzen.
FAULHABER
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Wygraj zestaw ewaluacyjny Microchip
Explorer 16/32 Development Board

Plytka rozwojowa Explorer 16/32 (DM240001-2)

to elastyczna i wygodna platforma programistycz-
na, demonstracyjna i testowa dla 16-bitowych
mikrokontroleréw PIC24, dsPIC DSC (Digital Signal
Controllers) i 32-bitowych mikrokontroleréw PIC32
firmy Microchip. Zawiera caly niezbedny sprzet

do uruchomienia i debugowania kompletnej aplikacji
wbudowanej.

PIC24FJ256GB410
100-pin Plug-in Module
Part #MA240038

PIC24FJ1024GB6100
100-pin Plug-In Module
Part #MA240023

PIC24FJ128GB204

Plug-In Module
Part #MA240037

Rysunek 1. Przyktadowe moduty PIM

Plytka Microchip Explorer 16/32 zawiera wszystkie niezbedne
komponenty sprzetowe (rozbudowany blok zasilania, prosty interfejs
uzytkownika z wyswietlaczem LCD, wyprowadzone podstawowe in-
terfejsy komunikacyjne oraz ztgcza rozszerzajgce) potrzebne do opra-
cowywania aplikacji wbudowanych. Oprécz funkcji sprzetowych
oferowanych przez plytke, rozbudowa sprzetowa jest mozliwa dzieki
zastosowaniu kart rozszerzajacych PICtail Plus oraz poprzez szerokg
game moduléw dodatkowych mikroBUS. Dodatkowo, na plytce zin-
tegrowany jest programator/debugger PKOB (PICkit-On-Board) oferu-
jacy funkcje debugowania w czasie rzeczywistym, ktéry umozliwia
szybsza analize kodu i tworzenie prototypéw aplikacji.

Plyta pozwala na latwg instalacje gléwnego mikrokontrolera
aplikacji poprzez zamontowanie jednego z wielu gotowych modu-
16w z mikrokontrolerami — PIM (Plug-In Modules), ktére zostaly za-
projektowane dla plyty rozwojowej Explorer 16 lub Explorer 16/32.
Listg kompatybilnych moduléw PIM mozna znalez¢ na stronie:
https://bit.ly/31Jp4rf

Aby mie¢ szanse na wygranie zestawu ewaluacyjnego Microchip
Explorer 16/32 Development Board lub aby otrzymac kupon rabatowy
15% i bezptatng wysylke, nalezy wypeinic¢ formularz zgloszeniowy
na stronie: https://page.microchip.com/E-Prak-Exp1632.html.

Szczegélowe informacje na temat plytki rozwojowej Microchip
Explorer 16/32 mozna znaleZ¢ na stronie: https://bit.ly/3IGSrdO.

X IDE conFIGURATOR coMBiLER

- -
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Zintegrowane sterowniki
silnikow BLDC matej] mocy

Silniki bezszczotkowe prqdu stalego mozna dzis znalezé
w wielu zastosowaniach — na takich komponentach
bazujq bowiem zaréwno malefikie wentylatory, stoso-
wane w systemach chlodzenia procesoréw w laptopach,
jak i kilkudziesieciokilowatowe napedy wspdlczesnych
pojazdow elekirycznych. O ile w przypadku wiekszych
silnikéw BLDC wspdlpracujqce z nimi kontrolery
zawsze majq postacé rozbudowanych urzqdzen, bazu-
jacych na wydajnych procesorach sygnatowych, o tyle
mniejsze silniki mozna z powodzeniem wysterowac

za pomocq malych i niedrogich, zintegrowanych kon-
troleréw. W artykule przyjrzymy sie wybranym przyklta-
dom sposrdd dostepnych na rynku ukladow scalonych,
pelniqcych funkcje kompletnych sterownikéw silni-
kéw BLDC matej mocy.

»Nie kazdy bohater nosi peleryne”,
czyli o aplikacjach matych silnikow BLDC

Przegladajac pobieznie oferty producentéw poélprzewodnikéw,
mozna odnie$¢ wrazenie, ze tematyka silnikéw bezszczotkowych
wigze sig nierozerwalnie z napgdem pojazdéw elektrycznych, maszyn
przemyslowych czy tez nowoczesnych dronéw. Cho¢ niewatpliwie
skojarzenia te sg prawidtowe, warto zwréci¢ tez uwage na ,,cichych
bohater6w” — bowiem to wlaénie zastosowania mniej efektowne,
a czesto nawet wrecz niewidoczne dla mniej uwaznego obserwatora,
tworzg znacznie liczniejszg grupe aplikacji.

Tak dzieje sie przede wszystkim w przypadku wentylatoréw, stoso-
wanych do chtodzenia procesoréw komputerowych, kart graficznych,
zasilaczy modutowych, aparatury pomiarowej i medycznej, falowni-
koéw przemystowych, sprzetu scenicznego, infrastruktury serwerowej,
drukarek 3D, itd. W znakomitej wiekszo$ci przypadkow (fotografia 1)
do budowy wentylatoréw sg bowiem stosowane niewielkie silniki
bezszczotkowe, czesto o uproszczonej konstrukeji (1- lub 2-fazowej),
zoptymalizowanej pod katem pracy ze stosunkowo duza predkosciag
obrotowa, ale za to niewielkim, cho¢ takze zmieniajacym sie w pew-
nych granicach, obcigzeniem mechanicznym.

Co ciekawe, pozornie banalna aplikacja silnika BLDC, jaka jest
wentylator, takze stanowi nie lada wyzwanie dla konstruktoréw.

Fotografia 1. Przyktadowe wentylatory DC (https:/ /t.ly/NxbP)
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W znacznej czeSci przypadkéw urzadzenia takie pracujg w spo-

s6b ciagly i to nie przez kilka...kilkanascie godzin, ale nawet wiele
miesiecy badz lat — do§¢ wspomnieé¢ chociazby o serwerach czy
tez elementach infrastruktury telekomunikacyjnej. Wentylatory
muszg radzi¢ sobie z pewnymi zmianami oporu — wynikajacymi
chociazby z gromadzacego sig kurzu — a takze z ewentualnymi sy-
tuacjami awaryjnymi, np. przypadkowym zablokowaniem watu
silnika. Uwazni Czytelnicy z pewno$cig przypomng sobie w tym
momencie zachowanie niewielkich wentylatoréw po chwilowym za-
trzymaniu ich watu - jezeli sprébujemy stopniowo utrudniaé ruch
silnika, np. przytrzymujac palcem S$rodek $migta, to w pewnym
momencie sterownik nagle odetnie zasilanie, wylaczajac silnik, zas
po chwili podejmie prébe jego ponownego uruchomienia, co bedzie
odczuwalne jako wyrazne szarpnigcie. Jezeli jednak rozruch sig nie

Power on Startup

Normal operation Locked

Current[A]

all

Rotation [min~1]
Speed i

Voltage[V] i

Ripple

~ PP

Rysunek 1. Schematyczne zobrazowanie przebiegéw pradu, napiecia
oraz predkosci obrotowej wentylatora obstugujacego funkcje zabez-
pieczenia przed przecigzeniem mechanicznym. W czasie oznaczonym
kolorem r6zowym kontroler sprawdza wirnik, prébujac go urucho-
mic i sprawdzajac w ten sposob, czy blokada mechaniczna zostata
usunieta (https:/ /t.ly/OFnH)
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powiedzie, to kontroler znéw odczeka kilka sekund i ponowi prébe
—az do skutku (rysunek 1).

Wiele modeli wentylator6w ma ponadto wyprowadzony — oprécz
pary przewodé6w zasilajacych — trzeci przewdd (zwykle w z6ltej izo-
lacji), udostepniajacy urzadzeniu nadrzednemu (np. mikrokontrole-
rowi) informacje o biezacej predkosci obrotowej rotora, co pozwala
na kontrole poprawnos$ci dziatania systemu chtodzenia oraz umozliwia
wlasciwg reakcje na stany awaryjne. Jeszcze bardziej rozbudowane
modele maja takze czwarty przewdd — wejscie PWM do sterowania
predkoscia rotora. W prostszych wentylatorach mozliwe jest nato-
miast modulowanie napiecia zasilania wentylatora w celu regulacji
jego predkosci, co rzecz jasna wymusza zastosowanie uktadu kontro-
lera, ktéry poradzi sobie z duzymi wahaniami napiecia zasilajacego.

Kolejnym waznym aspektem jest kultura akustyczna kontro-
lera. Komutacja uzwojeni za pomocg tranzystoréw, sterowanych
sygnalami PWM o zbyt niskiej czestotliwosci, bedzie niechybnie
prowadzila do generowania nieprzyjemnych (zwlaszcza dla uzyt-
kownikéw o bardziej wyczulonym zmysle stuchu) odgtoséw, wydo-
bywajacych sie z wentylatora. Przesuniecie czestotliwo$ci modulacji
powyzej granicy pasma styszalnosci (tj. okolo 20 kHz) pozwala zatem
zniwelowaé problem piskéw, pozostawiajac konstruktorom wentyla-
tor6w do rozwigzania jedynie problemy zwigzane z szumem, wyni-
kajacym z przeplywu powietrza.

Jak wida¢, sterowniki wentylator6w przeznaczonych do chtodzenia
elektroniki musza spetnia¢ szereg wymogéw technicznych, a dodatko-
wym warunkiem — szczegélnie trudnym do spelnienia w przypadku
najmniejszych wentylator6w — jest miniaturyzacja calego uktadu,
umozliwiajgca zmieszczenie go na niewielkiej plytce drukowane;j
o pierscieniowym lub kolistym ksztalcie, ukrytej wewnatrz ciasnej
przestrzeni pod wirnikiem.

Zintegrowane sterowniki BLDC marki Microchip

Konstruktorzy firmy Microchip dostrzegli wszystkie wymienione
powyzej zagadnienia i opracowali serig doskonalych, a w dodatku ba-
nalnie prostych w implementacji sterownikéw silnikéw bezszczotko-
wych matej mocy. Obecnie seria kontroleréw obejmuje cztery podobne
do siebie modele, przy czym kazdy z nich cechuje sig nieco innym
zestawem funkcji lub parametréw.

MCP8063

Najprostszym — cho¢ i tak $§wietnie wyposazonym — modelem
z tej linii produktowe;j jest sterownik sinusoidalny MCP8063, kt6-
rego schemat blokowy zostal pokazany na rysunku 2. W niewiel-
kiej obudowie DFN o wymiarach 4xX4 mm i wyposazonej zaledwie
w 8 wyprowadzen (nie liczac centralnego padu termicznego) zna-
lazly sig trzy pétmostki DMOS o obcigzalnosci rzedu 1,5 A, uklad
sterujacy bramkami tranzystoréw, obwody zabezpieczen termicz-
nych, przeciwprzecigzeniowych oraz nadnapieciowych, obwéd
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu MCP8063 firmy Microchip
(https:/ /t.ly/dSV8)
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Rysunek 3. Przebiegi pradu (rézowy) i napiecia fazy (z6tty) w cza-
sie rozruchu silnika BLDC za pomoca uktadu MCP8063. Na dole
oscylogramu pokazano sygnat dostepny na wyjsciu kontrolnym FG
(https:/ /t.ly/dSv8)
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Rysunek 4. Przebiegi pradu (r6zowy) i napiecia fazy (zétty) tuz po si-
towym zatrzymaniu rotora silnika BLDC. W prawej czesci rysunku
widoczna udana préba ponownego rozruchu (https:/ /t.ly/dSV8)

bezczujnikowej detekcji fazy, a takze mikrokontroler, odpowiedzialny
za sterowanie uzwojeniami oraz obstuge funkcji zabezpieczajacych.
Do dyspozycji konstruktora jest wejscie PWM z wewnetrznym rezy-
storem podciagajacym, akceptujace sygnaty sterujace o czestotliwosci
od 20 Hz az do 100 kHz. Co wazne, czestotliwo$¢é tego przebiegu nie
wplywa w zaden sposéb na sygnaly sterujgce bramkami tranzysto-
réow wyjsciowych — te sg sterowane przez mikrokontroler sygnatem
o czestotliwosci ustalonej fabrycznie na okoto 23 kHz.

Natomiast jezeli z jakich$ wzgled6w sterowanie PWM jest niemoz-
liwe w docelowej aplikacji, mozna takze skorzysta¢ z funkcji PSM
(Power Supply Modulation), czyli regulowaé¢ predkos$¢ obrotowg po-
przez zmiane napigcia zasilania calego uktadu. W strukturze MCP8063
znalazt si¢ takze stabilizator napiecia zasilania oraz bufor wyjscia
impulsowego (FG) z tranzystorem w konfiguracji otwartego drenu,
udostepniajacy uzytkownikowi sygnat kontrolny, pozwalajacy na wy-
liczenie predkoéci obrotowej rotora (konieczna jest do tego znajomosc
liczby biegunéw i ztobkéw silnika).

Tworcy uktadu uwzglednili ponadto implementacje funkcji auto-
matycznego rozruchu w otwartej petli sterowania (start odbywa sie
w dwéch fazach — wyréwnywania polozenia wirnika oraz zasilania
diugg paczka impulséw PWM, majaca na celu wstepne rozkrecenie
obrotéw przed zamknieciem petli — rysunek 3), a takze zabezpiecze-
nia przed przegrzaniem uzwojen (sterownik co okolo 4,5 sekundy
ponawia prébe rozruchu po niespodziewanym zatrzymaniu wirnika
—rysunek 4). W stanie ustalonym uktad generuje klasyczne przebiegi
sinusoidalne (pradowe) o szerokosci 180° (rysunek 5), co pozwala
na uzyskanie wysokiej kultury pracy silnika i stabilizuje jego moment
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Rysunek 5. Przebiegi pradu (rézowy) i napiecia fazy pierwszej (z6tty)
oraz napiecia na wyjsciach pozostatych faz podczas normalnej pracy
uktadu MCP8063 (https:/ /t.ly/dSV8)
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Fotografia 2. Zestaw ewaluacyjny dla uktadu MCP8063 (12 V 3-Phase
BLDC Sensorless Fan Controller Demonstration Board) marki
Microchip (https:/ /t.ly/Wdynl)

obrotowy, minimalizujac niepozadane szarpniecia (a wiec takze drga-
nia napedu).

Istotng zaleta sterownika MCP8063 jest bardzo prosty uktad pracy
(rysunek 6), ktéry w zasadzie nie wymaga zadnych elementéw ze-
whnetrznych oprécz dwdch kondensatoréw odsprzegajacych (po jednym
na linii zasilania oraz wej$ciu VBIAS) oraz ewentualnego rezystora
szeregowego, podciggajacego wyjscie FG do dodatniej szyny zasilania
ukladu nadrzednego. Jak to jednak bywa w przypadku silnikéw bez-
szczotkowych, kompleksowe przebadanie zachowania napedu, pra-
cujacego pod kontrola danego sterownika, wymaga przyjrzenia sie
wplywowi poszczegblnych parametréw catego uktadu na osiagi silnika
— aby ulatwi¢ to zadanie, firma Microchip przygotowata doskonatg
platforme ewaluacyjna, skladajacy sig z ptytki bazowej (wyposazo-
nej w interfejs USB na bazie mikrokontrolera PIC24F]64GB002) oraz
prostych moduléw z uktadem MCP8063, wpinanych w specjalny slot
zbudowany ze ztaczy szpilkowych (fotografia 2). Jak przystato na po-
rzadny zestaw uruchomieniowy, takze w tym przypadku producent
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Rysunek 7. Wyglad interfejsu graficznego oprogramowania
opracowanego dla zestawu ewaluacyjnego uktadéw MCP8063
(https:/ /t.ly/Wdynl)
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Rysunek 8. Schemat blokowy uktadu MTD6502B (https://t.ly/a86i)
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udostepnia intuicyjne oprogramowanie narzedziowe, umozliwiajace
sterowanie oraz prowadzenie pomiaréw predkoéci i natezenia pradu
uzwojen (rysunek 7).

MTD6502B i MTD6505

Nieco wieksze mozliwoéci daje uktad MTD6502B (rysunek 8)
—w tym przypadku mamy juz do dyspozycji dodatkowe wejscie ste-
rujgce kierunkiem obrotéw (DIR) — cho¢ funkcja ta raczej niezbyt
przyda sig w kontrolerach wentylatoréw, to znakomicie rozszerza za-
kres innych zastosowan ukladu. Sterownik moze by¢ bowiem stoso-
wany np. w niewielkich napedach uzywanych w sprzecie RTV czy
tez pompach wbudowanych w aparaturg laboratoryjna. Uklad pracuje
z napieciami zasilania od 2,0 do 5,5 V i moze dostarczaé prad nie-
przekraczajacy 750 mA — za ceng tych ograniczen udalo sig natomiast
zmniejszy¢ wymiary obudowy uktadu — w tym przypadku wynosza
one juz 3x3 mm (TDFN). Co ciekawe, uklad MTD6502B wystepuje
w trzech wersjach, rozréznialnych na podstawie przyrostka ozna-
czenia (np. MTD6502B-LC1-xx) — ostatnie dwie cyfry kodujg zakres
statej sity przeciwelektromotorycznej (BEMF), okres§lanej tutaj jako
Km i wyrazonej w mV/Hz:
xx = 00: Km = 3,25...6,5 mV/Hz,
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Rysunek 9. Schemat blokowy uktadu MTD6505 (https:/ /t.ly/-ICS)
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Rysunek 10. Schemat blokowy uktadu MTD6508 (https:/ /t.ly/-3x4)

xx = 01: Km = 6,5...13 mV/Hz,
xx = 02: Km = 13...26 mV/Hz.

Uktad MTD6505 (rysunek 9) umozliwia juz regulacje stalej
Km za pomoca zewnetrznego rezystora, dotaczonego do linii RPROG.
Dodatkowym ulepszeniem jest pamie¢ nieulotna, obstugujaca wej-
$cie sterujace kierunkiem obrotéw — niestety, producent nie podaje
zadnych konkretnych informacji na temat tej funkcji, wiadomo na-
tomiast, ze wejécie DIR stuzy raczej do statycznego niz dynamicz-
nego ustawiania kierunku.

MTD6508

Ostatnim czlonkiem rodziny zintegrowanych sterownikéw BLDC
marki Microchip jest uktad MTD6508 (rysunek 10). Nietrudno zauwa-
zy¢, ze stanowi on swego rodzaju hybryde wszystkich opisanych po-
przednio rozwigzan oraz kilku dodatkowych funkcji, zwigkszajacych
mozliwosci aplikacyjne kontrolera. Oprécz znanych juz blokéw za-
bezpieczen termicznych, nadpradowych, przeciwzwarciowych oraz
nadnapieciowych, a takze linii PWM, DIR, FG oraz RPROG, sterow-
nik ma takze kilka dodatkowych wyprowadzen:

* FG3_SEL - polaczenie wejscia z masa badz pozostawienie go w sta-
nie wysokiej impedancji sprawia, ze wyjscie generatora impul-
séw kontrolnych FG pracuje w trybie znanym z poprzednio
opisanych ukladéw. Zasilenie linii FG3_SEL napigciem VBIAS
powoduje jednak wlgczenie wewnetrznego dzielnika, co prowadzi
do 3-krotnego zmniejszenia czestotliwosci sygnatu na wyjsciu FG;

* SR1, SR2 (Slew Rate) — linie stuzace do podlaczenia zewnetrz-
nego rezystora, kontrolujacego szybkos¢ narastania sygnalow ste-
rujacych bramkami tranzystoréw wyjsciowych kontrolera w fazie
rozruchu w otwartej petli. Po przelaczeniu do normalnej pracy

LU

Rysunek 11. Oscylogram pokazujacy procedure rozruchu silnika
w trybie normalnym za pomoca uktadu MTD6508 (https:/ /t.ly/-3x4)

kontroler jest automatycznie przestawiany na staly slew rate réwny
100 ns. Omawiana tutaj funkcja ma na celu redukcje wibracji
podczas startu silnika;

* RT (Regulation Target)-wejsScie umozliwiajgce optymalizacje trybu
pracy sterownika pod wzgledem rodzaju obcigzenia — do wyboru
mamy zakres normalny (dostosowany do pracy z wigkszymi wen-
tylatorami lub niewielkimi pompami) oraz zakres niskiego obcia-
zenia (np. niewielkie wentylatory z lekkimi §migtami). W drugim
z wymienionych trybéw pracy wzmocnienie w petli regulacji
predkosci jest znaczaco obnizone, co ma na celu uzyskanie plyn-
niejszego zachowania silnika;

* SS (Strong Start) — wej$cie umozliwia przetgczenie kontrolera
z trybu normalnego startu (z uzyciem przebiegu sinusoidalnego,
generowanego za pomocg modulacji PWM - rysunek 11) na tzw.
silny start, w ramach ktérego uzwojenia sg zasilane pelng moca,
co pozwala np. na latwiejsze uruchomienie obcigzen o duzej
bezwladnosci.

Ultrakompaktowe sterowniki
silnikéw jednofazowych i dwufazowych

Jak juz wspomnieli§my wczeéniej, w aplikacjach wentylacyjnych
stosowane sg powszechnie uproszczone konstrukcje 1-fazowych oraz
2-fazowych silnikéw BLDC. Jeden z bardziej rozbudowanych ukla-
déw przeznaczonych dla tej wlasnie grupy napedéw to LV8324C marki
onsemi (rysunek 12). Sterownik jest przeznaczony do pracy z ze-
wnetrznym czujnikiem Halla i silnikiem jednofazowym, przy czym
szerokie mozliwosci konfiguracji (uktad ma 30 rejestréw, wbudowang
pamieé EEPROM i interfejs UART, wspierajacy polaczenia jedno- oraz
dwuprzewodowe — rysunki 13 i 14), umozliwiajg prace w bardziej
wymagajacych zastosowaniach, np. systemach chtodzenia serweréw.
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Rysunek 12. Schemat aplikacyjny uktadu LV8324C marki onsemi
(https:/ /t.ly/KQaB7)
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Rysunek 13. Podtaczenie sterownika LV8324C do uktadu nadrzed-
nego za pomoca jednoprzewodowego interfejsu UART half-duplex
(https:/ /t.ly/KQaB7)
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Rysunek 14. Podtaczenie sterownika LV8324C do uktadu nadrzed-
nego za pomoca interfejsu UART w trybie full-duplex
(https:/ /t.ly/KQaB7)

W mniej rozbudowanych aplikacjach powszechnie stosowane
sg kompaktowe sterowniki, czesto wyposazone we wbudowany czujnik
hallotronowy. Takie rozwigzanie nie tylko znakomicie upraszcza kon-
strukcje i obniza koszty, ale takze pozwala na uzyskanie stopnia mi-
niaturyzacji nieosiggalnego przy uzyciu bardziej zaawansowanych
sterownikéw scalonych.

Firma Diodes Incorporated opracowata serig miniaturowych ste-
rownikéw o niezwykle prostym ukladzie pracy i zaskakujaco du-
zych mozliwosciach. Uklad AH5773 (rysunek 15) jest przeznaczony
do sterowania jednofazowymi silnikami BLDC o napieciu zasilania
od 2,4 V do 18 V. Kontroler jest dostepny w kompaktowych obudo-
wach MSOP-8 z padem termicznym oraz U-DFN o wymiarach zale-
dwie 2xX2 mm - pomimo tak malych wymiaréw, w strukturze uktadu
znalaz! sig blok detekcji zablokowania rotora z funkcjg automatycz-
nego restartu, precyzyjny komparator ze skompensowanym termicznie
zrédlem napiecia odniesienia, hallotron ze wzmacniaczem i obwo-
dami dynamicznego przestrajania offsetu, a takze zabezpieczenia ter-
miczne i przeciwprzepigciowe, generator sygnatu tachometrycznego,
1-amperowy mostek H oraz wejscie PWM do sterowania predkoscia.

W ofercie firmy Diodes Inc. znalazl sie takze uktad AH2984 — kom-
paktowy i réwnie prosty w implementacji sterownik, przeznaczony
do pracy z dwufazowymi silnikami o pradzie uzwojen do 500 mA (ry-
sunek 16). Uktad ma wbudowany hallotron wraz ze wzmacniaczem,

é‘_

Vdd

Lock detect,
Shutdown and
Automatic re-start

Control Logic| E:_n DOB

GND

Rysunek 16. Schemat blokowy sterownika AH2984 w obudowie SIP-4
(https:/ /t.ly/0u2Q6)

Fotografia 3. Widok ptytki drukowanej matego wentylatora z dwufa-
zowym silnikiem BLDC. Widoczny uktad sterujacy w obudowie SIP-4,
wpuszczony w wyciecie, wykonane w ptytce drukowanej

obwody zabezpieczajgce przed przegrzewaniem silnika po zabloko-
waniu rotora, a takze zabezpieczenia nadnapigciowe (diody Zenera
na wyjéciach) oraz diode chronigcg przed odwrotng polaryzacja na-
piecia zasilajacego. Uktad wystepuje w dwdch wersjach obudowy
(SIP-4 oraz SOT89-5). Podobne sterowniki w wykonaniu przewleka-
nym sg czesto spotykane w miniaturowych wentylatorach kompute-
rowych — warto dodag, ze dla zmniejszenia calkowitej grubosci PCB
wraz z zamontowanymi na niej komponentami sterowniki sg zwy-
kle umieszczone w odpowiednim wycieciu w plytce, co mozna zo-
baczy¢ na fotografii 3.

Rozbudowane kontrolery z kilkoma interfejsami
sterujacymi

Zaprezentowane do tej pory sterowniki silnikéw BLDC mogly
pracowac jako catkowicie autonomiczne kontrolery, niewymagajace
praktycznie zadnych sygnatéw zewnetrznych (cho¢ niektére z nich
maja mozliwo$¢ prostego sterowania z poziomu ukladu nadrzednego).
Jezeli jednak mamy do czynienia z bardziej zaawansowang aplikacja,
zazwyczaj chcemy mie¢ do wyboru jedng z kilku metod wptywania
na aktualne parametry pracy napedu. Niektore sterowniki sg wypo-
sazone w rozbudowany blok konfiguracyjny i sterujacy, umozliwia-
jacy wybér jednego z kilku rodzajow interfejsu, co daje duzo wieksza
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g I L
, L
B I
: ' : Ll ! e |5 8
E PWMQ? <0 of e
8 | NP Gantiol a 1] |
Hall Offeat Logic Full Bricge |
= AME | Switching x —
: nsor | | | Block Cantrol Diriver |
| Temperature I Posien foed
and Vokage 3 Oetmct ouTe
GND 04— Compensated Over Valtage | [ Stancby and Tharmal 02 L
| Refarance Protection Quick Stert | | | - —_——————————— - —
R R | Rysunek 17. Schemat aplikacyjny sterownika scalonego A5941

Rysunek 15. Schemat blokowy uktadu AH5773 (https:/ /t.ly/eZIw) (https://t.ly/p-uu)

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2023


https://t.ly/KQaB7
https://t.ly/KQaB7
https://t.ly/eZIw
https://t.ly/0u2Q6
https://t.ly/p-uu

Zintegrowane sterowniki silnikow BLDC matej mocy

elastyczno$é projektowa w poréwnaniu do kontroler6w z prostymi
wejéciami predkosci i kierunku obrotéw.

Uktad A5941 (rysunek 17) to kompletny sterownik silnikéw tréjfa-
zowych, bazujacy na sinusoidalnej strategii sterowania bezczujniko-
wego. Do sterowania predkoscig

obrotowg mozna uzyc:
¢ przebiegu PWM podawa-
nego na wejscie SPD, ktéry
jest mierzony przez we-
wnetrzne obwody kontrolera

z rozdzielczos$cig 9-bitows,

* napieciowego sygnaltu analo-
gowego na wejéciu SPD,

* modulacji napiecia zasi-
lania (PSM),

* komend przesylanych przez

Rysunek 18. Schemat potaczen
uzwojen silnika BLDC ze $rodko-
wym odczepem

interfejs 12C.

Loz

IICEEFRGN

Schemat aplikacyjny uktadu A89331 (https:/ /t.ly/pEmeY)

Rysunek 1
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Rysunek 20. Graficzna reprezentacja charakterystyki przejsciowej

sterownika A89331 - numerami oznaczono poszczegdlne parametry,
konfigurowalne za pomoc3j interfejsu I'C (https:/ /t.ly/pEmeY)

©®NDOR N

Co ciekawe, linie SPD oraz FG (wyjscie przebiegu tachometrycz-
nego) sag wspoéldzielone z interfejsem 12C, dzigki czemu liczba wszyst-
kich wyprowadzen uktadu mogta zosta¢ zmniejszona do dziesieciu.
Warto dodaé, ze w sterowniku A5941 producent przewidziat dodat-
kowa linig CTAP, pozwalajacq na podlaczenie srodkowego odczepu,
dostepnego w niektdrych konstrukcjach silnikéw bezszcotkowych
z uzwojeniami polgczonymi w topologii gwiazdy (rysunek 18).
Na szczescie jednak uzycie analogowego wejscia CTAP nie jest obo-
wigzkowe (pin moze pozosta¢ niepodiaczony), gdyz w przypadku
najpopularniejszych silnikéw 3-przewodowych uklad sam wygene-
ruje potencjal odniesienia dla obwodéw detekc;ji fazy.

W ofercie firmy Allegro MicroSystems znalazl sig takze uklad
A89331 (rysunek 19). W tym przypadku sygnat wejsciowy jest juz di-
gitalizowany z 2Xx wyzszg rozdzielczoscig (10 bitéw), a gtéwny blok
kontrolera oferuje znacznie bardziej rozbudowang funkcjonalnosé
w poréwnaniu do A5941. Uzytkownik moze bowiem ustawi¢ szereg
parametréw charakterystyki przejsciowej — innymi stowy, z pomocg
rejestr6w EEPROM (konfigurowalnych za posrednictwem interfejsu
12C) mozna doktadnie zdefiniowa¢ reakcje sterownika na wej$ciowe
sygnaly PWM w réznych podzakresach pelnego przedziatu sterowa-
nia (tj. od 0% do 100%) — rysunek 20. Aby zwigkszy¢ efektywnosé
sterowania, powyzej pewnej (takze zaprogramowanej przez uzyt-
kownika) warto$ci wspélczynnika wypelnienia, uktad przetgcza sie
automatycznie z trybu sterowania sinusoidalnego na trapezowe.
Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze uktad A89331 nie wspiera regu-
lacji predkosci w trybie PSM, stad tez jego zakres napie¢ zasilania
jest stosunkowo waski (od 8 do 15 V) — dla por6wnania, opisany po-
przednio kontroler A5941 moze pracowa¢ przy napieciach zasilania
mostkaréwnych od 4 Vdo 18 V. Duza zalete A89331 stanowi natomiast
obecnos$¢ wbudowanej pompy tadunkowej, pozwalajgcej zwiekszy¢
napiecie sterujgce bramkami tranzystoréw wyjéciowych do poziomu
przewyzszajacego napiecie drenéw gérnych kluczy (czyli VBB) - ta-
kie rozwigzanie pozwala w pelni wykorzysta¢ dostepne napiecie za-
silania i dodatkowo zwiekszy¢ wydajno$¢ pradowa uktadu (w tym
przypadku az do 3 A).

Linia FG/RD moze postuzy¢ do zgtaszania przerwan w sytuacjach
awaryjnych (np. zablokowanie rotora czy tez podejrzany spadek pred-
kosci obrotowej wzgledem nastawy wynikajacej ze wspélczynnika
wypelnienia sygnatu sterujgcego). Do dyspozycji uzytkownika jest
réowniez sprzetowe wejscie hamowania (nBRAKE) oraz blok hamowa-
nia awaryjnego po zaniku napiegcia zasilania. Dzialanie bloku opiera
si¢ na odzyskiwaniu energii z silnika, ktéry po odcigciu zasilania
sterownika zaczyna samoczynnie wytraca¢ energie kinetyczng ro-
tora (coasting) — prad uzwojen zasila wtedy obwody kontrolera przez
diody tranzystoréw wyjsciowych, co powoduje stopniowe narasta-
nie napigcia na kondensatorze podiaczonym do linii VBB. Kiedy na-
piecie przewyzszy prég uruchomienia ukladu, ten wigcza wszystkie
dolne tranzystory stopnia wyj$ciowego, przyspieszajac wytracanie
predkosci przez zastosowanie metody hamowania dynamicznego (ry-
sunek 21). Linia nFAULT pozwala natomiast poinformowa¢ uktad
nadrzedny o wystapieniu bledéw sprzetowych, zwigzanych ze zbyt
niskim lub wysokim napigciem na linii VBB, przegrzaniem ukladu,
problemami z pompag tadunkows, przecigzeniem péimostkéw lub
utratg synchronizacji.

VBBUVLO «+7resessrnessasnmnsnanstiiaii it

VBB |
VIN

VBOOST

COAST B;QEE BRAKE - Hysteretic Boost B?QQE COAST

i4— Extremal Force reduced, VBB drops

Rysunek 21. Przebieg napigcia na linii VBB podczas hamowania z uzy-
ciem funkcji Power LossBrake uktadu A89331 (https:/ /t.ly/pEmeY)
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Rysunek 22. Schemat blokowy sterownika DRV10974 (t.ly/zVBG)

Zaawansowany sterownik BLDC

Na koniec artykutu pozostawili$émy interesujacy przyklad sterownika
zintegrowanego, ktéry wprawdzie wyposazony jest jedynie w prosty in-
terfejs zlozony z kilku wejsc i wyjsé cyfrowych oraz analogowych, ale
za to pozwala na zaskakujaco elastyczna konfiguracjg parametréw prze-
bieg6w sterujacych silnikiem. Mowa o stosunkowo nowym, bezczujni-
kowym sterowniku DRV10974 marki Texas Instruments (rysunek 22).
Obok dwdch wejs¢ stuzacych do wyboru kierunku obrotéw (FR) oraz
predkosci obrotowej (PWM), znalazly sie takze trzy wej$cia analogowe,
polaczone z niezaleznymi przetwornikami ADC o niewielkiej rozdziel-
czo$ci (3 lub 4 bity) i oznaczone jako RMP, CS oraz ADV.

Rezystor podiaczony do linii RMP pozwala ustawi¢ parametry krzy-
wej, wedlug ktérej nastepuje rozpedzanie silnika w fazie rozruchu
w otwartej petli sprzezenia zwrotnego. Aby silnik mégt wygenerowac

Speed = Accell x t + 0.5 x Accel? x ¥

Speed
A
Closed Loop
Align Time Time
i F B
Open Loop Acceleration

Rysunek 23. Krzywa przyspieszenia rozruchowego, zaprogramo-
wana za pomoca rezystora RMP w sterownikach z serii DRV10974
(t.ly/zVBG)

napiecie BEMF o amplitudzie wystarczajacej do zamkniecia petli (tj.
na tyle wysokiej, ze sygnaly odczytane z uzwojenn moga juz postuzyc
do wyznaczania pozycji rotora), nalezy najpierw wykonaé procedure
wyréwnywania (align), a nastepnie stopniowo zwigksza¢ predkosc
az do uzyskania mierzalnych sygnaléw zwrotnych. W przypadku ste-
rownika DRV10974 konstruktorzy przewidzieli mozliwo$¢ ustawienia
parametréw krzywej przyspieszenia za pomoca... prostego wielo-
mianu drugiego stopnia — kazdej z 16 okre$lonych wartosci rezystora
1-procentowego, podigczonego do linii RMP, odpowiada para wspél-
czynnikéw Accell i Accel2 (rysunek 23). Patrzac na tabele 1, mozna za-
uwazy¢, ze niektére pary wartosci wspélczynnikéw powtarzajq sig
—umozliwia to zaprogramowanie (przy uzyciu tego samego rezystora)
takze czas6w przyspieszania i zwalniania, stosowanych juz podczas
pracy w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego.

Zadaniem wejscia CS jest regulacja warto$ci szczytowej pradu
uzwojen silnika podczas rozruchu - stosujac rezystory o warto$ciach
od 7,32 kQ do 182 kQ, mozna uzyska¢ wartosci limitu réwne od 200
do 1600 mA. Warto doda¢, ze w praktyce dla optymalnego startu na-
pedu konieczne okazuje sie takze odpowiednie dobranie parame-
trow krzywej przyspieszenia (duzy wplyw na zachowanie rotora

Tabela 1. Wartosci rezystorow podtaczonych do wejscia RMP uktadu DRV10974 oraz odpowiadajace im nastawy

wspotczynnikéw krzywej rozruchowej (wg rys. 23) oraz czaséw przyspieszania i zwalniania podczas pracy w za-

mknietej petli sprzezenia zwrotnego (t.ly/zVBG)
Numer Warto$¢ Praca w petli otwartej Praca w petli zamknietej
konfiguracji re;;g::ra Wspétczynnik Wspotczynnik Czas przyspieszania Czas zwalniania
RMP [kal Accel2 [Hz/s?] Accell [Hz/s] przy PWM przy PWM
0 - 100% [s] 100 - 0% [s]
0 7,32 0,22 4,6 2,7 44
1 10,7 1,65 9,2 2,7 22
2 14,3 1,65 15 1 22
3 17,8 3,3 25 1 1
4 22,1 7 25 0,2 44
5 28 7 35 0,2 22
6 34 14 50 0,2 22
7 41,2 27 75 0,2 1
8 49,9 27 75 54 1
9 59 14 50 8 22
10 71,5 7 35 1 22
L 86,6 7 25 22 44
12 105 3,3 25 54 11
13 124 1,65 15 8 22
14 150 1,65 9,2 1 22
15 182 0,22 4,6 22 4b
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U phase BEMF

Fi'z}
Rysunek 24. Prawidtowe wyrownanie fazy sygnatu BEMF oraz pradu

fazowego, uzyskane dzieki regulacji kata wyprzedzenia - lead angle
(t.ly/zVBG)
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Rysunek 25. Schemat funkcjonalny detektora blokady rotora, zasto-
sowanego w sterowniku DRV10974 (t.ly/zVBG)

podczas rozruchu bedzie miata jego bezwladnosé, wynikajaca za-
réwno z konstrukcji samego silnika, jak i masy oraz wymiaréw uru-
chamianego przezen obcigzenia mechanicznego).
Rezystor dolgczony do linii ADV pozwala na ustawienie kata prze-
sunigcia fazowego pomigdzy napieciem a sygnalem zwrotnym
BEMF (rysunek 24). Zadaniem tej funkcji jest optymalizacja mo-
mentu obrotowego poprzez zréwnanie fazy przebiegéw BEMF oraz
pradu, gdyz w tych wlasnie warunkach osiagany przez silnik moment
ma najwyzszg warto$¢. Uktad DRV10974 pozwala na ustawienie czasu
wyprzedzenia w zakresie od 10 ps do 1 ms.
Sterownik DRV10974 oferuje szereg funkcji autodiagnostycznych,
umozliwiajacych wykrycie blokady rotora i to w sposéb bardziej za-
awansowany niz w prostszych kontrolerach BLDC. Schemat funk-
cjonalny detektora blokady wirnika zostal pokazany na rysunku 25
—przelaczenie wyjsc¢ (p6tmostkow) w stan wysokiej impedancji oraz
reset logicznych obwodé6w sterujacych nastepuje po wykryciu wysta-
pienia jednego z nastepujacych warunkow:
¢ Lock Kt Measure — sterownik dokonuje pomiaru statej Kt podczas
przechodzenia z rozruchu w petli otwartej do normalnego trybu
sterowania bezczujnikowego, przy czym warto$c stalej jest wyzna-
czana na podstawie catkowania sygnalu BEMF przez czas réwny
potowie okresu komutacji — rysunek 26. Detektor uruchamia proce-
dure restartu, jezeli zmierzona wartos¢ stalej jest nizsza niz 200 mV;

* Lock No Motor — detektor generuje sygnat bledu, jezeli prad w fa-
zie U (w momencie konca procedury wyréwnywania rotora) nie
przekracza warto$ci progowej réwnej 50 mA, gdyz najprawdopo-
dobniej oznacza to odlgczenie silnika lub jego powazne uszko-
dzenie (np. przepalenie uzwojenia);

* Lock Open Loop Abnormal — detektor zglasza blad, jezeli w fa-

A /
J

zie rozruchu w ot-
wartej petli nie
udalo sig osiggnaé

progowej wartosci
estymaty sygnalu
BEMF (niezbed-
nej do rozpoczecia

pomiaru pozycji
rotora), pomimo

Rysunek 26. llustracja metody wyznaczania
statej Kt silnika na podstawie catkowania syg-

natu BEMF w pétokresie komutacji (t.ly/zVBG)

przyspieszenia ko-
mutacji uzwojen po-
wyzej 200 Hz;

Kt

Kt_high = 2 Kt

Kt_low = 0,5 Kt

/ »  time

R . .. Lock detect .
Rysunek 27. Sposob detekceji awarii lub blokady rotora silnika

BLDC poprzez monitorowanie estymaty statej Kt - wartos¢ Ktc jest
obliczana na biezaco podczas pracy w petli zamknietej i poréwny-
wana z referencyjna wartoscia Kt, wyznaczona w trakcie rozruchu
(t.ly/zVBG)

* Lock BEMF Abnormal - jak wspomnieliémy juz wczesniej, sterow-
nik DRV10974 mierzy i zapamietuje warto$¢ statej Kt pod koniec
fazy rozruchu w petli otwartej. Jezeli warto$¢ Ktc, wynikajgca
z obliczen, dokonywanych w czasie rzeczywistym podczas pracy
w petli zamknietej, zbyt mocno odbiega od zapisanej wczeéniej
wartoéci referencyjnej (tj. Ktc < 0,5 Kt lub Ktc > 2 Kt), detektor
zglasza blad (rysunek 27);

* Lock Closed Loop Abnormal - detektor zgtasza blad rotora, je-
zeli okres komutacji (podczas pracy w petli zamknietej) ulega
niespodziewanemu skréceniu;

* Lock Speed Abnormal - sterownik na biezaco oblicza wartosé
BEMF na podstawie aktualnej predkosci obrotowej oraz stalej
Kt. Jezeli w ktérymkolwiek momencie (podczas pracy w petli za-
mknietej) obliczona warto$¢ napigcia BEMF wzro$nie powyzej
150% rzeczywistego napigecia podawanego na faze U, detektor
zglosi blad rotora. Ten tryb monitorowania pozwala wykry¢
bledy wynikajace z rozsynchronizowania komutacji badz bted-
nego obliczenia BEMF.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowali$my szereg wybranych sterownikéw zin-
tegrowanych, przeznaczonych do pracy z jedno-, dwu- oraz tréjfa-
zowymi silnikami bezszczotkowymi. Jak wida¢, nawet najprostsze,
subminiaturowe kontrolery opracowane z mysla o kompaktowych
wentylatorach silg rzeczy integrujag w sobie rozbudowane funkcje
autodiagnostyczne i pomiarowe, ktére nie tylko zabezpieczajg uzwo-
jenia silnika przed spaleniem lub przegrzaniem, ale wrecz umozli-
wiajg niezawodne sterowanie napgdami.

Silniki BLDC, pomimo calej gamy oczywistych zalet, sg jednak dos¢
,chimeryczne” pod wzgledem sterowania, a uzyskanie stabilnych ob-
rotéw w —nierzadko — silnie zmieniajacych sie warunkach zasilania,
temperatury otoczenia czy tez obcigzenia mechanicznego wymaga
monitorowania rzeczywistego polozenia rotora i dopasowywania
parametréw komutacji w sposéb umozliwiajacy uzyskanie optymal-
nego momentu obrotowego. Jak to zwykle bywa, rozwéj technologii
sam rzuca sobie przystowiowe klody pod nogi: przejscie z prostego ste-
rowania trapezowego na bardziej ztozone metody sinusoidalne oraz
wektorowe sprawito, ze tradycyjne metody bezczujnikowe z uzyciem
prostego pomiaru sity przeciwelektormotorycznej sg coraz czesciej za-
stgpowane przez bardzo ztozone algorytmy matematyczne i rozbudo-
wane maszyny stanéw. Warto o tym pamietac, korzystajac z urzadzen
elektronicznych, wyposazonych w ciche wentylatory — czesto bowiem
nie zastanawiamy sie nawet nad tym, jak zaawansowane technolo-
gie zaimplementowano wewnatrz tych komponentéw, znajdujacych
sie w komputerze czy tez niedrogiej podstawce chlodzacej pod na-
szym laptopem.

inZ. Przemystaw Musz, EP
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PROJEKTY SOFT

DIY S$3

Single Chip
Macropa

Ultratania, programowalna
klawiatura makro

Programowalne klawiatury DIY to czesty projekt wsréd
hobbystéw. Na ogdl sq to jednak ztozone, drogie i skom-
plikowane konstrukcje. W tym przypadku jest jednak
inaczej. Zaprezentowana w artykule konstrukcja zostata
zoptymalizowana pod kqtem kosztéw — gotowe, kom-
pletne urzqdzenie kosztowac¢ ma jedynie 3 dolary (nie-
cale 15 z1). Przyjrzyjmy sie, jak udafo sie to osiqgnqc.

Motywacja do zaprojektowania tego urzadzenia byly organizowane
w calej Azji festiwale hobbystéw, elektronikéw itp. Autor postanowil
zrobi¢ co$ wyjatkowego na takie spotkanie, aby podczas wydarzen dla
twércow wymieniac sie z nimi prezentami. Jest to popularna i szeroko
stosowana tradycja, ktdéra rozpoczela si¢ od wykonywania elektro-
nicznych wizytéwek, ktére z czasem byly rozbudowywane o odtwa-
rzanie muzyki, §wiatetka czy wrecz gry wideo.

Zalozenia dla projektu byly proste — urzadzenie ma by¢ czyms$ zu-
pelnie nowym, co jeszcze nie bylo prezentowane na tego rodzaju festi-
walu, a jednoczesnie urzadzenie ma by¢ wystarczajaco tanie, aby autor
mogt sobie pozwoli¢ na zbudowanie kilku takich urzadzen i rozdawa-
nie ich za darmo napotkanym osobom. I tak autor doszed! do pomystu
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,4XMacropad” - mechanicznej klawiatury makro z4 mechanicznymi kla-
wiszami w rozmiarze wizytoéwki (oczywiScie z pominieciem wysokosci).

Nieskomplikowana konstrukcja sprawia, ze autor poleca swdj pro-
jekt nawet, jako pierwszy projekt do wykonania. Uktad zawiera same
podstawowe elementy, a jednocze$nie korzysta z kilku ciekawych
technologii. Gotowa ptytke drukowang do uktadu mozna zaméwic,
wiele element6w mechanicznych uktadu wykonanych jest w techno-
logii druku 3D, a wszystkie komponenty elektroniczne mozna przy-
lutowac recznie — najmniejszy z uktadéw jest w obudowie SOP, ktéra
jest stosunkowo tatwa do recznego lutowania w poréwnaniu z innymi
obudowami SMD, takimi jak SSOP, QFN czy w BGA.

Modul mozna zmontowac w okoto 30 minut, a koszt catosci to okoto
3 dolary (nie liczac kosztéw wysylki poszczegélnych elementéw).
To dla wielu poczatkujacych hobbystéw moze by¢ spora zacheta — nie
trzeba inwestowaé¢ duzych ilosci czasu i pieniedzy w ten projekt.
Kod programu udostepniony jest przez autora, a do zaprogramowania
mikrokontrolera w systemie wystarczy $rodowisko Arduino.

Potrzebne elementy
Do budowy tego modutu potrzebne beda:
* plytka drukowana,



Ultratania, programowalna klawiatura makro

Numer pinu GPIO Podtaczone urzadzenie
11 Przycisk 4
14 Przetacznik trybu
15 Przycisk 1
16 Przycisk 2
17 Przycisk 3
30 Dioda niebieska
31 Dioda zielona
32 Dioda czerwona
33 Dioda B
34 Dioda A

¢ podstawa wydrukowana w 3D do montazu PCB pod katem
(opcjonalna),

* 4 sruby M2Xx5,

¢ mikrokontroler CH552G — uklad z rdzeniem E8051 programo-
walny w §rodowisku Arduino IDE,

* przelacznik do zmiany trybu dzialania,

* przyciski SMD,

¢ zlacze miniUSB,

e 7 rezystoréw 10 kQ (SMD0805),

¢ 2 kondensatory 100 nF (SMD0805),

* 3xdiody LED (zasilanie, tryb A i tryb B),

¢ 4xprzyciski mechaniczne,

* 4xnakladkina przyciski (dowolne, mozna wydrukowac je w 3D),

Ptytka drukowana i elementy

Kluczowym elementem tego projektu jest plytka druko-
wana. Klawiatura makro zostata zaprojektowana z otwartg kon-
strukcjg PCB, co oznacza, ze plytka drukowana jest bezposrednio
odslonieta na gérze urzadzenia. Dzigki temu urzadzenie lepiej pa-
suje swoja stylistyka do §rodowiska hobbystéw, elektronikéw. Autor
w swoim repozytorium na GitHubie umiescit kompletng dokumentacje
plytki PCB w postaci plikéw Gerber. Nie udostepnit schematu urza-
dzenia, ale bez problemu mozna odczyta¢ polgczenia pomiedzy
mikrokontrolerem, a poszczegélnymi peryferiami uktadu z kodu pro-
gramu. Zestawienie tych polaczen zawarto w tabeli 1.

Switch

Blue / Red LED

Power LED

7 x 0805 10k Resistors

4 x Mechanical Key Switches

Elementy do druku 3D mozna edytowaé w programie Autodesk
Inventor. Firma Autodesk zapewnia bezplatng wersje dla studentéw,
w ktérej mozna dowolnie dostosowywaé model w zaleznoéci od po-
trzeb. Elementy te mozemy wydrukowa¢ samodzielnie, jesli mamy
drukarke 3D lub mozemy zaméwié¢ w firmie, ktéra sig tym zajmuje.
Autor projektu zlecit druk 3D tej samej firmie, ktéra przygotowywata
dla niego PCB, co uproscito logistyke.

Majac juz PCB mozna zaczaé montowac urzadzenie. Autor poleca
na poczatek zacza¢ od lutowania najmniejszych element6w. Mozna tez
lutowanie zacza¢ od mikrokontrolera CH552G, nastepnie mozna przy-
lutowac otaczajace go elementy w obudowach SMD0805, a nastepnie
pozostate cze$ci z obudowami przewlekanymi. Wystarczy postepo-
wacé zgodnie z instrukcjami nadrukowanymi na PCB i przylutowac
wszystko we wlasciwych miejscach (rysunek 1).

Modutl wyposazony jest w trzy opcjonalne kanaly RGB, kt6-
rymi mozna sterowac za pomocg zaawansowanego oprogramowa-
nia (mozna je wgra¢ do mikrokontrolera). Jesli chcemy skorzystac
z tej opcji nalezy wlutowaé¢ dodatkowe rezystory 10 kQ i diody LED
SMD0805, zgodnie z opisem.

Uruchomienie i programowanie

Przed podigczeniem modulu do komputera nalezy wykonacé test
zasilania, najlepiej uzywajac zasilacza laboratoryjnego, ktéry wypo-
sazony jest w ograniczenie pragdowe. Do p6l oznaczonych 5 Vi GND
na ptytce drukowanej podtgczamy zasilanie, zanim podepniemy mo-
dul do komputera. Jest to wazne, aby upewnic¢ sie, ze nic nie zostato
zwarte podczas procesu lutowania, a PCB mozna bezpiecznie pod-
laczy¢ do komputera.

Po wilgczeniu ukladu, bez zadnego programu wgra-
nego do mikrokontrolera, dioda LED powinna §wieci¢ z 50% jas-
noscia. Dzieje sie tak, poniewaz piny kontrolne diody LED plywaja.
To normalne zachowanie. Jesli wszystko dziala poprawnie, mozna te-
raz odlaczy¢ modut od zasilacza laboratoryjnego i rozpocza¢ progra-
mowanie z poziomu komputera.

Przed zaprogramowaniem modutlu trzeba zainstalowa¢ na kom-
puterze wymagane biblioteki i sterowniki dla Arduino IDE, aby
mo6c w og6le zaprogramowac ten mikrokontroler. Dokladny opis,
jak doda¢ obstuge ukladéw z serii CH55xdo Arduino IDE, znalez¢
mozna na GitHubie (link znajduje sie na koncu artykutu). Nalezy
postepowac zgodnie z instrukcja, aby doda¢ wymagane zaleznosci

CH552G

2 x 0805 0.1uF caps

Mini-usb port

SMT button

4 x keycaps

Rysunek 1. Rozmieszczenie poszczegolnych elementéw sktadowych modutu
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Listing 1. Uproszczony listing programu

#ifndef USER_USB_RAM

#error “Require USB RAM. Go Tools > USB Setting
and pick the 2nd option in the dropdown list”

#endif

#include “src/userUsbHidMediaKeyboard/USBHIDMediaKeyboard.h”
#include “win-zh_util.h*

// Konfiguracja sprzetowa
// LED trybu

#define LED_A 34

#define LED_B 33

// LED RGB

#define LED_Red 32

#define LED_Green 31
#define LED_Blue 30

// Przetacznik trybu

#define SWITCH 14

// Przyciski klawiatury

// (mechaniczne, od lewej do prawej)
#define BTN_1 15

#define BTN_2 16

#define BTN_3 17

#define BTN_4 11

// Obecny tryb
bool modeA = true;

// Poprzedni stan przyciskiu
bool btlActiveState = false;

// Obecny stan przycisku
bool btlActive = false;

// Specjalny tryb do regulacji gtos$nosci,

// aktywowana w trybie A po przytrzymaniu przycisku 2
// w tym trybie przyciski 3i 4 situzg do

// zmiany gios$nosci zamiast przewijania $ciezek

bool volMode = false;

void setup() {
// Inicjalizacja portu USB
USBINit();
// Przetacznik statusu
pinMode (SWITCH, INPUT);
// Diody LED statusu
pinMode(LED_A, OUTPUT);
pinMode(LED_B, OUTPUT);
// LED czerwony jako wyjscie
pinMode(LED_Red, OUTPUT);
// LED zielony jako wyjscie
pinMode(LED_Green, OUTPUT);
// LED niebieski jako wyjscie
pinMode(LED_Blue, OUTPUT);

if (!digitalRead(SWITCH)){
digitalwrite(LED_A, HIGH);
digitalwrite(LED_B, LOW);

digitalWrite(LED_Blue, HIGH);

digitalwrite(LED_Red, LOW);
Yelse{

digitalWrite(LED_A, LOW);

digitalWrite(LED_B, HIGH);

digitalWrite(LED_Blue, LOW);
digitalWrite(LED_Red, HIGH);

// Zielony LED zarezerwowany dla dwéch
// dtugich nacisnie¢ przycisku 2
digitalwWrite(LED_Green, LOW);

3

void loop() {
// 0dczyt trybu dziatania klawiatury
modeA = !digitalRead(SWITCH);

// 0dczyt stanu przycisku 1
btlActive = !digitalRead(BTN_1);

// Tryb A
if (modeA == HIGH){
// Przycisk 1: Play/Payse
if (btlActiveState != btlActive){
btlActiveState = btilActive;
if (btiActive){
Consumer_press(MEDIA_PLAY_PAUSE);
Yelse{
Consumer_release(MEDIA_PLAY_PAUSE);

3
// Przycisk 2: Zmier playliste / tryb kontroli gios$nos$ci
if (bt2ActiveState != bt2Active){
bt2ActiveState = bt2Active;
if (bt2Active){
volMode = true;
digitalwrite(LED_Green, HIGH);
Yelse{
volMode = false;
digitalWrite(LED_Green, LOW);

// Przycisk 3: Poprzedni utwér / gtos$no$¢ w doi
if (bt3ActiveState != bt3Active){
bt3ActiveState = bt3Active;
if (volMode){

// Wykrywanie przytrzymania przycisku 2

if (bt3Active){
Consumer_press(MEDIA_VOLUME_DOWN) ;

Yelse{
Consumer_release(MEDIA_VOLUME_DOWN);

}
Yelse{
// Tryb domy$lny
if (bt3Active){
Consumer_press(MEDIA_PREV);
Yelse{
Consumer_release(MEDIA_PREV);

}
3
// Przycisk 4: Nastepny utwér / gios$nosSc¢ w gore
if (bt4ActiveState != bt4Active){
bt4ActiveState = bt4Active;
if (volMode){
// Wykrywanie przytrzymania przycisku 2
if (bt4Active){
Consumer_press(MEDIA_VOLUME_UP);
Yelse{
Consumer_release(MEDIA_VOLUME_UP);

}
Yelse{
// Tryb domy$lny
if (bt4Active){
Consumer_press(MEDIA_NEXT);
Yelse{
Consumer_release(MEDIA_NEXT);

}

3

// Kontrola diod LED
digitalwrite(LED_A, HIGH);
digitalwrite(LED_B, LOW);
digitalwrite(LED_Blue, HIGH);
digitalwrite(LED_Red, LOW);

// Tryb B - drukowanie informacji wizytoéwki
Yelse{
// Przycisk 1:
if (btlActiveState != btlActive){
btlActiveState = btlActive;
if (bti1Active){
// Uruchomienie przegladarki
Consumer_press(CONSUMER_BROWSER_HOME ) ;
delay(100);
Consumer_release(CONSUMER_BROWSER_HOME) ;
delay(1500);
// Wpisywanie adresu strony
// (wiekszo$¢ zostata pominieta dla uproszczenia)
Keyboard_write(,h’);
delay(30);
Keyboard_write(,t’);
delay(30);
Keyboard_write(,t’);
delay(30);
Keyboard_write(,p’);
delay(30);
// Klawisz Enter - przejscie na strone
Keyboard_write(KEY_RETURN);
delay(30);
}

}
// Przycisk 2:
if (bt2ActiveState != bt2Active){
bt2ActiveState = bt2Active;
if (bt2Active){
// Wpisywanie chinskich znakoéw
// (wiekszo$¢ pominieta dla uproszczenia)
typeChinese(,45935"); //id
typeChinese(,44111"); ///&

}
// Przycisk 3:
if (bt3ActiveState != bt3Active){
bt3ActiveState = bt3Active;
if (bt3Active){
// Wpisywanie chinskich znakoéw
// (wiekszo$¢ pominieta dla uproszczenia)
typeChinese(,36889"); //id
typeChinese(,26159"); ///

3
// Przycisk 4:
if (bt4ActiveState != bt4Active){
bt4ActiveState = bt4Active;
if (bt4Active){
// Wpisywanie dowolnego tekstu
// (wiekszo$¢ pominieta dla uproszczenia)
Keyboard_write(,S’);
Keyboard_write(,e’);
Keyboard_write(,e’);

}

// Kontrola diod LED

digitalwrite(LED_A, LOW);

digitalwrite(LED_B, HIGH);

digitalwrite(LED_Blue, LOW);

digitalwrite(LED_Red, HIGH);
}

// Proste filtrowanie drgania stykéw przyciskow
delay(50);
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Rysunek 2. Gotowy modut klawiatury makro

i sterowniki tego uktadu do komputera, by srodowisko Arduino mo-
glo skomunikowac sig z mikrokontrolerem.

Programowanie dla poczatkujacych

Autor przewidzial dwa sposoby programowania uktadu. Dla bar-
dziej poczatkujacych programistéw opracowat generator kodu on-line,
ktéry ma interfejs graficzny, w ktérym mozna skonfigurowaé wszyst-
kie klawisze i tryby dziatania makropada. Klawiatura ma dwa tryby
— Tryb A i tryb B, ktére mozna przelgczaé za pomoca przelacznika
w lewym gérnym rogu urzadzenia. Makra w obu trybach mogg by¢
inne, wszystkie je mozna zdefiniowa¢ w internetowym konfiguratorze.

Aby rozpoczg¢ programowanie, wystarczy wej$¢ na strong konfi-
guratora (link na koncu artykutu). Wybieramy tryb A, przycisk, ktory
chcemy zaprogramowac. W polu edycji wprowadzamy przyciski, jakie
chcemy lub wybieramy specjalny klawisz multimedialny z listy roz-
wijanej ponizej. Mozna doda¢ réwniez opcje op6znienia i inne kroki.
Nastepnie wybieramy kolejny klawisz w tym trybie, az wszystkie zo-
stang zaprogramowane. Nastgpnie przechodzimy do trybu B i analo-
gicznie konfigurujemy wszystkie przyciski.

Po skonfigurowaniu wszystkich klawiszy w obu trybach, naciskamy
przycisk, ktéry generuje kompletny szkic Arduino. Wystarczy pobra¢
go i uzy¢ do zaprogramowania mikrokontrolera — opis programowa-
nia z pomocg Arduino IDE znajduje si¢ ponize;j.

Zaawansowane programowanie klawiatury
Zaawansowani programisci, ktéry sa w stanie samodzielnie edy-
towac kod w jezyku C, moga skorzystac ze srodowiska Arduino IDE
do modyfikacji przygotowanego przez autora firmware. W pierwszej
kolejnosci nalezy pobrac z repozytorium kod programu, ktérego uprosz-
czong wersje pokazano na listingu 1. Przyklad w repozytorium im-
plementuje nastepujace elementy:
¢ Tryb A —kontroler multimediéw (praca z Youtube lub inng ustuga
przesylania strumieniowego z lista odtwarzania), patrz zala-
czona instrukcja sekwencji kombinacji klawiszy;
¢ Tryb B - wersja demonstracyjna (automatyczne otwieranie adresu
URL, chinskie znaki Unicode i inne).

Dodatkowe GPIO

Plytka drukowana jest wyposazona w trzy dodatkowe GPIO, ktére
sg wyprowadzone z mikrokontrolera do sterowania diodg LED RGB,
ktéra ulokowana jest na spodzie plytki drukowanej klawiatury.
Odpowiednie piny mikrokontrolera dla tych pinéw to P30, P31 i P32,
zgodnie z oznaczeniami na warstwie opisowej na ptytce drukowa-
nej. Mozna wyj$é tych uzywac réwniez do sterowania innych pod-
zespoléw, takich jak silnik wibracji czy inne moduty elektroniczne,
a nawet do komunikacji z innym mikrokontrolerem, jezeli dodamy

do programu obstuge interfejsu szeregowego lub portu I'C, korzysta-

jac np. z biblioteki softiZc.

Programowanie mikrokontrolera

Aby przeslaé gotowe oprogramowanie do modutu, nalezy w Arduino
IDE w menedzerze plytek wybra¢ uktad CH552. Po skonfigurowaniu
srodowiska wystarczy klikna¢ przycisk przesytania i podczas kom-
pilacji nacisna¢ i przytrzymaj przycisk PROG na plytce drukowane;j,
podiaczajac modut klawiatury do komputera w momencie, gdy kom-
pilacja sie zakonczy. Po podiaczeniu makropada do komputera nalezy
zwolni¢ przycisk PROG i poczeka¢, az skompilowany szkic zostanie
zaladowany do pamieci mikrokontrolera.

Bardzo wazne jest to, aby nie zwolni¢ przycisku PROG zbyt wczes-
nie. W takim wypadku system Windows sprébuje ponownie zaladowac
urzgdzenie i ponownie przetaczy¢ je w tryb USB HID. Jesli przycisk
PROG zostanie zwolniony zbyt p6Zno, to przestanie programu moze nie
by¢ mozliwe, gdyz przycisk ten powoduje zwarcie linii USB D+
do masy. Jesli mamy problem z przestaniem programu, warto sprébo-
waé ponownie. Jak pisze sam autor, jemu programowanie tego uktadu
udaje sie typowo po trzeciej prébie.

Podsumowanie

Po zaprogramowaniu modutu, klawiaturka jest juz gotowa do uzyt-
kowania. Gotowy modut pokazany jest na rysunku 2. Wystarczy podia-
czy¢ Macropad do komputera i juz mozna uzywac go w sposéb zgodny
z zaprogramowanymi trybami. Macropad jest doskonalym gadzetem
dla hobbystéw. Dzieki niewielkim rozmiarom mozna zabrac¢ go ze sobg
na spotkania, festiwale itd., a dzigki niewielkiej cenie mozna go roz-
dawad, jako zamiennik naszej wizytéwki. Jesli skorzystamy z opro-
gramowania z listingu 1 to zobaczymy, ze w drugim trybie (B) modul
po naciénieciu przyciskéw wpisuje adres strony i inne nasze dane.

Wszystkie elementy projektu sg opublikowane na licencji open-so-
urce na GitHubie - zrédlo programu, modele 3D, pliki gerber i inne
szczegblowe informacje mozna znalezé w repozytorium autora. Dzieki
temu z fatwo$cig mozna nie tylko samodzielnie zbudowa¢ taki pro-
jekt, ale takze rozbudowac go — jesli mamy jakie§ pomysty, mozemy
skomentowac projekt autora lub rozdzieli¢ repozytorium (fork) i roz-
budowac nasza wersje o nowe, wlasne pomysty.

Nikodem Czechowski, EP

Bibliografia:

* https://bit.ly/30n03cT

* https://github.com/tobychui/4xMacropa
* https://github.com/DeqingSun/ch55xduin
¢ https://tobychui.github.io/4xMacropad
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Sterownik silnika
z enkoderem kwadraturowym
kontrolowany przez Wi-Fi

Uktady sterowania silnikami elektrycznymi zawsze sq
interesujqcymi aplikacjami zawierajqcymi niestan-
dardowe rozwiqzania. Zwykle sq tez podstawq wielu
wigkszych systemoéw, w ktorych precyzyjna kontrola
pozycji silnika jest krytyczna. Zaprezentowany projekt
silnika i sterownika to ekonomiczne rozwiqzanie, ktére
daje mozliwos¢ kontrolowanego wprawiania réznych
elementéw w ruch.

Zaprezentowany projekt jest cze$ciag wiekszego systemu, ktéry pro-
jektuje jego autor. Ma on integrowac napedy elektryczne w postaci
silnikéw zawierajgcych przektadnie falowe oraz enkodery do zapew-
niania sprzezenia zwrotnego i ustalania pozycji silnika. Opisany
system zostal opracowany z mysla o zastosowaniach budzetowych
i hobbystycznych. Autor konstrukcji polozyl duzy nacisk zwlasz-
cza na ten pierwszy aspekt — silnik i kontroler bazujg na niedrogich
i fatwo dostepnych elementach, a wiekszos¢ komponentéw mecha-
nicznych wykonana zostala na zwyklej drukarce 3D.

Do sterowania napedem konieczne jest:

* zbieranie informacji na temat polozenia osi silnika i kie-

runku jego obrotéw — jest to realizowane za pomocg enkodera
kwadraturowego,
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* kontrolowanie predkosci i kierunku obrotéw silnika — zadanie
to wykonuje sterownik silnika,

* komunikowanie si¢ ze sterownikiem silnika, aby kontrolowaé
jego dzialanie — autor zdecydowal sig na komunikacje Wi-Fi,

* aplikacja do kontroli i wizualnej reprezentacji stanu silnikéw — zo-
stata zrealizowana za pomocg serwera WWW i strony interneto-
wej, hostowanej w samym kontrolerze.

W artykule opiszemy wszystkie elementy tego systemu, zaczynajac
od samego silnika z przektadnig falowa, poprzez enkoder, zapewniajacy
kontrole jego pracy i sterownik, ktéry kontroluje jego prace i zapewnia
dostep do sterowania poprzez sie¢ Wi-Fi. Oczywiscie, nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby uzy¢ tylko czesci tego projektu i np. sterownik zastoso-
wac do kontrolowania innego silnika z enkoderem kwadraturowym.

Silnik harmoniczny

Silniki, ktérych do swojej konstrukcji potrzebowat autor, sa dosé¢
drogie. Wynika to z faktu, ze stawiane sg im wysokie wymagania:

* potrzebujg enkoderéw, aby §ledzi¢ swoja pozycje,

* muszg pracowaé w szerokim zakresie predkosci,

* potrzebuja sporo mocy i musza mie¢ wysoki moment,

* wymagaja przekladni, ktéra ma dokladne pozycjonowanie.

Wszystkie powyzsze problemy rozwigzuje naped z prze-
kladnig falowa. Tego rodzaju silniki wymagaja wielu tozysk i,
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Rysunek 1. Przyktady przektadni falowych

co jeszcze trudniejsze do zrealizowania, wymagajg sprezystego,
elastycznego elementu jako serca systemu. Istnieje wiele projek-
téow w Internecie, ale wigkszo$¢ to klasyczne rozwigzania, ktére
sg kosztowne. Z uwagi na to autor zaprojektowat wlasna przekladnie.
Nie jest to nic nowego — podobne projekty napedéw mozna znalezé
w Internecie, ale w tym przypadku waznym zalozeniem projektu byta
minimalizacja ceny.

Sercem napedu jest maly silnik elektryczny wyposazony w enko-
der. Jego cena to zaledwie ok. 15 zlotych, co pozwala na zredukowa-
nie kosztow calego systemu. Aby dalej zredukowac koszty produkcji
napedu z przekladnia, calo$¢ zostala zaprojektowana do druku z PLA
na drukarce 3D. Nawet fozysko jest drukowane z PLA. Jedyne kupione
czes$ci to (oproécz silnika) polerowany pret o Srednicy 3 mm i dtugosci
31 mm i kilka §rub M1,7X6 mm. Zatem do budowy modutu silnika
potrzebne sg:

* silnik FC130SA Mabuchi z enkoderem,
* szesna$cie wkretéw samogwintujagcych M1,7x6 mm,
* pret ze stali, polerowany, o §rednicy 3 mm, dtugos$¢ 31 mm.

Do wydrukowania elementéw przektadni biegéw wymagana jest
drukarka 3D. Pliki STL z projektami poszczeg6lnych komponen-
téw udostepnione zostaly przez autora w sieci. Na stronie z projektem
znalezé mozna odno$nik do folderu na dysku Google, gdzie umiesz-
czone sg projekty. Pliki te sg dosy¢ duze, szczeg6lnie jak na pliki STL.
Wynika to z faktu, ze autor zaokragla ostre krawegdzie, co ma dawac
tadniejszy wydruk, ktéry wymaga mniejszej obrébki przed montazem.

Zasada dziatania

Podstawowg zasadg napedu harmonicznego jest sprzezenie dwéch
element6w o tej samej dtugosci, kazda z rzedem zebéw wzdtuz tej diu-
gosci. Zeby biegna przez calg dlugos¢ kazdej czesci, ale jeden z ele-
mentéw ma mniej zebéw niz drugi. Na ogdt réznica ta wynosi jeden
zab. Te dwie czesci sg umieszczone obok siebie, réwnolegle w prze-
ktadni. Kolo zebate, ktére sprzega sie swoimi zebami z obiema tymi
zebatkami, biegnie wzdluz zebéw obu czesci. Poniewaz jedna czesé
ma mniej zgb6w niz druga, bedzie musiala sig¢ poruszaé, aby utrzy-
mac zeby w jednej linii z druga, gdy kolo zegbate porusza sig wzdiuz
diugosci catego uktadu. Przyktady tego rodzaju konstrukcji poka-
zano na rysunku 1.

Zaprezentowana konstrukcja jest odmienna od klasycznego sy-
stemu z przekladnig falowsa, dlatego autor okresla jg jako rozwia-
zanie hybrydowe. Najprostsza wersja przekladni falowej ma dwie
czeéci w postaci piericieni, jedna wewnatrz drugiej. Pierscien we-
wnetrzny jest mniejszy i elastyczny, a zewnetrzny jest sztywny. Na ten
drugi podawany jest zewnetrzny naped. Zeby obu przekladni 1acza
sig, tworzac owalny pierscienn wewnetrzny. Gdy owalny ksztalt jest
obracany, pier§cient wewnetrzny obraca sig réwniez, ale z inng pred-
koscig, dlatego ze ma mniej zebéw. Schematycznie takg przektadnie
pokazano na rysunku 2.

Projektowany system jest w caloéci wyprodukowany z PLA. Kazde
tworzywo z czasem staje sig kruche, a PLA do$¢ szybko sig kru-
szy, wiec elastyczny pierScien nie moze by¢ wykonany z uzyciem
tego tworzywa. Innym sposobem na realizacje przekladni tego rodzaju

jest umieszczenie dwoch pier-
$cieni zebow obok siebie i doda-
nie innego zestawu plywajacych
zeboéw, aby utrzymaé dwa pier-
$cienie zeb6éw w jednej linii.
Aby wszystko to mialo punkt
centralny, nalezy zastosowaé
trzy takie zebatki (rysunek 1a).
Umieszczenie kola napedo-
wego posrodku tych trzech

plywajacych ko6t zebatych

Rysunek 2. Podstawowa konstruk-
cja przektadni falowej

umozliwia napedzanie pltywa-
jacych két zebatych. To tworzy
konfiguracje przektadni plane-
tarnej, inny rodzaj czesto stosowanej przekladni.

Zastosowany silnik jest wyposazony w naped slimakowy, zatem
przektadnia napedowa jest napedzana przez przektadnig slimakowa.
0Od wejscia do wyjscia momentu obrotowego uzywane sg trzy rodzaje
przektadni. Dlatego autor nazywa swojg konstrukcje hybrydowsa,
gdyz taczy ona w sobie przekladnie falowa, planetarng i slimakowg
w kompaktowej konstrukcji. Dzigki zastosowaniu przekladni plane-
tarnej mozna bylo zrezygnowac z jakichkolwiek tozysk. Pltywajace
zeby przekladni falowej sa utrzymywane na zewnetrznym pierscie-
niu za pomoca pierscienia dociskowego posrodku.

Zastosowany silnik jest maty i staby, ale ma duzg predkosc¢ obrotowa.
Jest to jedna z przyczyn zastosowania réznych typow przekladni, ktére
zapewnia zwigkszenie stosunku miedzy obrotami silnika a obrotami
na wyjsciu. Zmniejszajac predkos¢ obrotowg uktadu, mozna dodat-
kowo zwiekszy¢ moment na wyjsciu catego uktadu. Aby wyznaczy¢
wynikowy moment obrotowy w funkcji napiecia zasilajgcego silnika,
autor zestawil prosty uklad pomiarowy, skladajacy sie z silomie-
rza iramienia o dlugo$ci 300 mm, ktére zamontowano z jednej strony
do osi silnika, a z drugiej do silomierza (rysunek 3). Przy 10 woltach
sitomierz wskazuje 6 N, co daje moment réwny 1,8 Nm. Dla 13 V mo-
ment wyniést 2,4 Nm, a przy 16 V 3 Nm. Przy 24 V, czyli maksymal-
nym napieciu pracy tego silnika, moment szacowany jest na okolo

4,4 Nm, jednak autor nie mégt tego zmierzy¢, poniewaz zastosowany
sitomierz wyskalowany jest do 10 N.

Rysunek 3. Silnik i pomiar momentu sity
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Potrzebne elementy

Opro6cz samego, opisanego powyzej silnika do ztozenia sterownika
potrzebne beda nastepujace elementy:

¢ dioda LED IR-TX Two IR19-21C/TR8 (SMD1608),

¢ dioda LED IR-RX Two PT19-21B/L41/TR8 (SMD1608),

* dwa oporniki 100 Q (SMD1608),

* dwa oporniki 1 kQ (SMD1608),

* dwa oporniki 57 Q (SMD1608),
plytka drukowana,

* modul z ESP8266 — autor uzywa nowej wersji NodeMCU v3, ale
inne moduly réwniez moga by¢ stosowane, tak samo jak inne
mikrokontrolery, tak dtugo, jak dtugo oferujg wsparcie dla ISPFFS
oraz interfejs Wi-Fi,

scalony sterownik silnika typu L298 (kazdy modut z tym sterow-
nikiem bedzie odpowiedni, je$li moze zasila¢ silnik napieciem
24V i wspélpracuje z logika cyfrowa o napieciu 3,3 V),

stabilizator impulsowy LM2596 — przetwornica DC/DC do stabi-
lizacji napigcia 3,3 V. Mozna zastosowa¢ uklad w wersji regulo-
wanej i ustawic¢ na 3,3 V lub zastosowac uktad z takim napieciem.
Ostatecznie mozna zastosowa¢ dowolny inny stabilizator napiecia
3,3 V o pradzie do 500 mA, ktéry mozna zasila¢ napieciem 24 V,

zasilacz 24 V DC, moze by¢ to zasilacz wtyczkowy, jak i baterie,

przewody polaczeniowe, plytka stykowa itp., ktére przydatne
beda do taczenia elementow.

Potrzebne beda takze elementy z druku 3D do enkodera kwadratu-
rowego. Projekty tych elementéw opublikowane sg na stronie z pro-
jektem (link na koficu artykutu).

Enkoder kwadraturowy

Pierwszym elementem, jaki nalezy zmodyfikowad, jest enkoder sil-
nika. W projekcie zastosowano silnik Mabuchi FC130SA, ktéry wy-
posazony jest w enkoder z 334 liniami. To zdecydowanie za duzo jak
na potrzeby tego urzadzenia - jesli silnik obracat sig zbyt szybko, mi-
krokontroler nie nadgzat ze zliczaniem impulséw. Zamiast tego autor
zdecydowatl sie na zaprojektowanie prostego enkodera kwadraturo-
wego. z czterema przestonami. Taka liczba przeston sprawia, ze przy
dowolnej predkosci, jaka osiaga¢ moze silnik, czestotliwo$é impul-
sow nie przekroczy mozliwoséci mikrokontrolera.

Zasada dziatania

Enkoder kwadraturowy dziala z uzyciem pary czujnikéw, ktére
majg dwa stany — wlaczony i wylgczony. Czujniki te s rozmiesz-
czone w taki sposéb, ze mozna okresli¢ predkosé obrotows i kie-
runek obrotéw. Na rysunku 4 w uproszczeniu pokazano, w jaki
spos6b dziata taki enkoder. Biale i czarne pola na obracajacym sig
dysku symbolizujg okna, ktére zastaniaja/odstaniajg transoptor
zwracajacy jedynkii zera. W enkoderze moze by¢ zastosowana do-
wolna liczba okienek, w zaleznosci od potrzeb konkretnego systemu
w zakresie precyzji mierzonego kata obrotu. Na rysunku 4 poka-
zany jest okrag z o§mioma oknami, ale w omawianym ukladzie
okna sg cztery. Zmienia to tylko czestotliwo$é impulséw. Z enko-
dera wychodzg dwa sygnaty, tzw. A i B. Sa to przebiegi prostokatne,
przesuniete miedzy sobg w fazie o 90°. Czestotliwos$¢ przebiegu
wskazuje predkos$¢ obrotowa watu, a liczba impulséw wskazuje
przebyta odleglo$é, natomiast zaleznos¢ fazowa A-B wskazuje

‘I'
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Rysunek 5. Schematyczne zobrazowanie projektu enkodera

kierunek obrotéw. Pokazano to na rysunku 4c, gdzie widoczny
jest przebieg sygnatlu.

Chociaz w ukladzie sg tylko cztery przeslony, to moze by¢ ich wig-
cej. Istniejg cztery stany, ktére mozna odczytaé¢ z czujnika za kaz-
dym razem, gdy przestona przesuwa sie nad transoptorami. Z uwagi
na to rozdzielczos¢ tego enkodera wynosi w rzeczywistosci szesna-

$cie punktéw na obrét.

Budowa

Sensory zastosowane w uktadzie muszg by¢ dostosowane do wiel-
kosci i ksztaltu przeston w obracajacym sig dysku, jak pokazano nary-
sunku 5. Czujniki musza by¢ ustawione tak, ze gdy jeden czujnik
znajdzie sig nad krawedzig przeslony, drugi czujnik musi znajdowac
sig na $rodku zastonigtej sekcji dysku. Dzigki temu wystepuje prze-
suniecie impulséw o doktadnie pét impulsu, czyli 90°, jak pokazano
na przebiegu na rysunku 4c.

Na rysunku 6 pokazano rozstrzelony widok enkodera, na ktérym
widaé obracajacy sie dysk, dwie ptytki drukowane i elementy me-
chaniczne laczace system w calo$¢. Jedna plytka zawiera dwie diody
LED, a druga dwa fototranzystory, petnigce funkcje sensoréw. Ich
schematy pokazano na rysunkach 7a oraz 7b. Diody zastosowane
w projekcie, jak i fototranzystory, pracuja w podczerwieni.

Do obu ptytek drukowanych podtaczone jest zasilanie (od 3 do 5 wol-
téw) i masa. Plytka odbiorcza ma dwa wyjécia sygnatowe A oraz
B. Plytki zostaly zaprojektowane w KiCadzie. Autor udostepnia
kompletny projekt na stronie z projektem, wiec mozna nie tylko wy-
produkowac te PCB, ale r6wniez wprowadzi¢ zmiany w projekcie,
jesli wystepuje taka potrzeba.

Schemat sterownika

Na rysunku 8 zaprezentowano schemat ideowy systemu, pokazu-
jacy, w jaki sposéb polaczono ze sobg wszystkie moduly. Analizujac
schemat, jak i oprogramowanie z ESP nalezy pamieta¢, ze nu-
mery pinéw na plytce ESP nie zawsze odpowiadajg definicjom pi-
néw w Arduino IDE. W przypadku watpliwosci nalezy odnies¢ sig
do dokumentacji.
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Rysunek 4, Schematyczne dziatanie enkodera kwadraturowego. a) enkoder obracajacy si¢ w prawo, b) enkoder obracajacy sie w lewo;

c) sygnaty wyjsciowe A i B enkodera
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Sterownik silnika z enkoderem kwadraturowym kontrolowany przez Wi-Fi

Rysunek 6. Rozstrzelony widok modutu z silnikiem i enkoderem

W kodzie obecne sg numery pinéw, poniewaz programy napisane
w Arduino odnoszg sig do linii wyj$ciowych poprzez numery GPIO.
Uruchamiajac system, nalezy pamiegtac, ze napigcie wyj$ciowe sta-
bilizatora impulsowego nie moze przekraczac 3,3 V.

Przygotowanie srodowiska Arduino

W systemie zastosowano modut z ESP8266 NodeMcu v3, aby kon-
trolowac silnik przez Wi-Fi. Aby skorzysta¢ z Arduino IDE do opro-
gramowania tego modulu nalezy w pierwszej kolejnosci zainstalowac
te plytke ESP8266 w srodowisku. Nalezy doinstalowac i nastgpnie
wybra¢ do pracy modul NodeMcu 1,0 (modutl ESP-12E).

Oprogramowanie bedzie korzystato z bibliotek firmy
Espressif Systems. Aby bylo to mozliwe, w Arduino IDE potrzebna jest
odpowiednia wtyczka. Podobnie wymagana jest biblioteka, ktéra
umozliwia przesylanie plikéw do SPIFFS (Serial Peripheral Interface
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Rysunek 8. Schemat ideowy kontrolera silnika

Flash File System). Kopia tej biblioteki udostepniona jest przez au-
tora tego systemu na stronie z projektem (link znajduje sig na konicu
tego artykutu). Najnowsze Arduino IDE ulatwia teraz dodawanie
do niego dodatkéw, bez koniecznosci szukania pliku z informacjami
o uzytkowniku.

W kolejnym etapie konfiguracji nalezy w folderze Arduino do-
da¢ folder Tools i umie$ci¢ w nim rozpakowang zawartos$¢ folderu
ESP8266FS (do pobrania z strony projektu). Po tym uruchamiamy po-
nownie Arduino IDE. Mozna teraz skonfigurowa¢ ISFFFS w zakladce
konfiguracyjnej plytki. W tym systemie skonfigurowano tg wartosé
na 2M, co dzieli pamigé¢ na obszar z kodem i obszar z plikami.

Ladowanie plikéw do pamieci przeznaczonej dla ISFFFS jest bardzo
Tatwe. W folderze projektu trzeba utworzyc¢ folder o nazwie Data. Kazdy
plik, ktéry zostanie umieszczony w tym folderze, zostanie przestany
do pamigci ISFFFS. W ten spos6b umieszczone zostang wszystkie klu-
czowe pliki, jakie muszg znajdowac sie w pamieci modutu, aby byt
w stanie dziala¢ jako serwer hostujacy strony www. Nalezy upewnic
sie, ze pliki w folderze Data nie przekraczaja objetoscig przydzielo-
nego rozmiaru pamieci na pliki.

Uwaga - istnieje inna wtyczka ISPFFS o nazwie
,ESP8266LittleFS”, ktéra jednak nie dziala z wersja Board
Manager, ktéorej autor uzywal (2.5.0). Nowsze wersje Board
Managera rowniez nie dzialaly.

Oprogramowanie serwera

Caly kod programu jest dostepny na stronie z projektem (link
na koncu artykutu). Jest na tyle rozbudowany, ze nie zmiescilby sig
w ramach tego artykulu, dlatego tez przyjrzymy sie tylko istotniej-
szym jego fragmentom. Na konicu kodu znajduja sig sekcje Setup i Loop.
Sa to typowe funkcje Arduino, ktére sa tutaj stosowane w ograniczo-
nym zakresie. Kod zaczyna sig od komentarzy z informacja o tym,
do czego stuzy i na jakiej licencji jest udostepniany. Nastepnie wpisane
sg biblioteki, jakich potrzebuje (ESP8266WiFi.h, ESP8266WebServer.h
oraz FS.h). Oprécz tego, na poczatku pliku zdefiniowany jest takze plik
nagléwkowy z kodem strony internetowej, jaka bedzie wyswiet-
lana przez system: Page by val HTML.h.

Kod strony umieszczony jest w osobnym pliku nagtéwkowym, dzigki
temu mozna go tatwiej zmodyfikowac np. za pomoca innego oprogra-
mowania, przeznaczonego do edycji HTML. Korzystanie z oprogramo-
wania do edycji HTML utatwia prace, poniewaz pozwala obserwowac
wyglad strony juz w czasie edycji. Budowa strony jest doktadniej opi-
sana w dalszej czesci artykutu.

Dalej, w liniach 93 i 94 znajduje sie definicja SSID oraz hasta
do sieci, ktérg uruchamia ESP8266.
const char* ESP8266_SSID_ AP = "ESP8266 WiFi Drive";
const char* ESP8266_PASSWORD_AP = "12345678";
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PROJEKTY SOFT

Listing 1. Konfiguracja parametréw sieci Wi-Fi

//IP for AP mode
//IP for AP mode
//IP for AP mode

IPAddress local_ip(192, 168, 4, 1);
IPAddress gateway(192, 168, 100, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255, 0);
ESP8266WebServer server(80);

Listing 4. Przyktad funkcji,
zapytania na adres /0

ktéra wywotywana bedzie po wystaniu

void Handle_0() {
MoveGear (0, true, Request_Speed);
Serial.println(“Angle: 0”);
server.send(200, “text/html”,

}

PAGE_HTML);

Listing 2. Kod funkcji odpowiedzialnej za obstuge przerwania

void PinChange() {

boolean A_val = digitalRead(SENS_A); // Odczyt A
boolean B_val = digitalRead(SENS_B); // Odczyt B
segA <<= 1;

segA |= A_val; // Zapis wartosci A

seqB <<= 1;

seqB |= B_val;
seqgA &= 0b0EOO1111;
seqB &= 0b0OOO1111;
// Poréwnanie sekwencji z spodziewanymi dla zmian wyjs$¢ enkodera
if (segA == 0bOEEO1601 && seqB == 0bOOOOOO11) {

NewPossition++;

if (NewPossition >= PINGS_PER_REV) {

NewPossition = 0;

// Zapis wartoéci B
// Maski bitowe

if (NewPossition >= ReqPossition) {
StopMotor = true;

if (NewPossition >= (ReqPossition - MOTOR_SLOWDOWN)) {
SlowMotor = true;

}
if (segA == 0bOOOOOO11 && seqB == 0bOOOO1601) {
NewPossition--;
if (NewPossition <= -PINGS_PER_REV) {
NewPossition = 0;

if (NewPossition <= ReqPossition) {
StopMotor = true;

}
if (NewPossition <= (ReqPossition + MOTOR_SLOWDOWN)) {
SlowMotor = true;

}

CurPossition = NewPossition;

}

Listing 3. Uruchomienie serwera www

server.on(”/”, Handle_Root);

server.on(”/Front_View_IMAGE”, HTTP_GET, Handle_Front_View_IMAGE);
server.on(”/Get_Speed”, Handle_Get_Speed);
server.on(”/Get_Position”, Handle_Get_Position);

server.on(“/0”, HTTP_GET, Handle_0);

server.on(“/90”, HTTP_GET, Handle_90);

server.on(”/180"”, HTTP_GET, Handle_180)

server.on(”/position”, HTTP_GET, Handle_Position);
server.on(”/Set_Speed”, HTTP_GET, Handle_Set_Speed);
server.onNotFound(Handle_Not_Found);

Oba te parametry mozna zmieni¢, pamietajac o tym, ze haslo musi
mie¢ co najmniej 8 znakéw. W dalszej czesci kodu (listing 1) znaj-
dujg sie standardowe wpisy konfiguracji parametréw sieci Wi-Fi.
Konfigurowane sg adresy IP, maska, port serwera itp.

Zaczynajaca sie w linii 148 funkcja PinChange() (listing 2) od-
powiedzialna jest za obstuge przerwania, wywolywanego zmiang
wartosci pinéw wej$ciowych A i B, ktére odczytuja sygnaly z enko-
dera. Poniewaz zliczane sg wszystkie zmiany stanu, rozdzielczo$¢ en-
kodera zwieksza sig z 4 do 16 impulséw na obrét. Kod ustawia réwniez
warto$¢ logicznag, aby spowolni¢ silnik, gdy zbliza sig on do zadanej
pozycji. Ma to na celu zmniejszenie przesterowania. W funkcji ob-
stugujgcej przerwania najlepiej jest ustawiac tylko flagi czy liczniki.
Decydujg one o dzialaniach w petli gléwnej, ale konfiguracja dziala-
nia systemu realizowana jest poza przerwaniem.

Linie od 580 odpowiedzialne sg za uruchomienie serwera www
(listing 3). To kluczowa czeé¢ dziatania systemu. Oprécz wyswiet-
lanej strony i podstron definiowane sg tutaj funkcje, ktére wywoty-
wane beda po wyslaniu zapytania na konkretny adres (w zaleznosci,
czy jest to GET, czy POST). Na przyklad:
server.on("/0", HTTP_GET, Handle_0);
po wejsciu na adres /0 w domenie systemu uruchomi funkcje Handle 0.
Funkcja ta zostala pokazana na listingu 4. W ramach obstugi tej funk-
cji w API uruchomione zostanie polecenie przesunigcia przektadni
na pozycje 0, wystanie do portu UART tekstu Angle: 01 wystanie
kodu 200 przez serwer, ktéry méwi o powodzeniu dziatania. Serwer
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zwroci takze strone internetowa, zdefiniowang jako tablica charf]
o nazwie PAGE_HTML.

To, co jest istotne w zakresie opisu strony internetowej, to uzycie
SPIFFS do zwracania $ciezek do plikéw, ktére zawiera strona, np. je-
$li w kodzie strony znajduje sig obrazek, w HTML zapisywane jest:
<img src="Front_View_IMAGE">

Dlatego przegladarka odpytuje serwer o obrazek spod adresu /
Front View IMAGE. Zapytanie na ten adres powoduje uruchomienie
funkcji Handle_Front_View IMAGE(), ktéra zwraca $ciezke do pliku.

Biblioteka strony www

Plik nagltéwkowy Page by val HTML.h zawiera strone interne-
towa wyswietlang przez urzadzenie. Plik nagléwkowy musi znajdo-
wac si¢ w tym samym folderze co plik .ino (plik ze szkicem Arduino
dla uktadu). Strona www napisana dla tego urzadzenia pokazana jest
na rysunku 9. Tak jak wskazywano wczesniej, strona jest umiesz-
czona w tablicy znakéw PAGE_HTML:
static const char PAGE_HTML[] = R"rawliteral(-caty
plik-)rawliter

Tworzac przyciski czy inne wej$cia na stronie, pamigtajmy o defi-
niowaniu funkcji wywolywanych przez akcje takie jak onmousedown,
ontouchstart, onmouseup, ontouchend, onmousemove oraz ontouch-
move. Wyglada to w nastepujacy sposéb w Java Scripcie:
window.onload = function () {

Get_Speed();
}

Ten kod powoduje, ze strona internetowa uruchomia funkcje: Get_
Speed() po zaladowaniu okna. Przyjrzyjmy sie teraz tej funkcji i w jaki
sposéb front-end pozyskuje potrzebne dane z back-endu systemu
(listing 5). Strona sama odpytuje odpowiedni punkt w API serwera,
aby uzyska¢ potrzebng warto$¢ i méc jg wyswietlié. Najpierw two-
rzony jest nowy XMLHttpRequest xhttp. Dalej trzeba otworzy¢ i wystac
to zadanie, ale zanim to nastapi, trzeba okresli¢, o co ma ono zapytac
ico zrobi¢ z wynikiem, gdy serwer bedzie gotowy do wystania. Gdy
serwer jest gotowy i wysyta zadane dane, uruchamiana jest funk-
cjaxhttp.onreadystatechange = function () { }, ktéra pobiera odpowiedz
i wylicza odpowiednie parametry do wyswietlenia. Funkcja odnaj-
duje element na stronie o identyfikatorze textSpeedValue i za pomocg
formuty zmienia tekst na warto$¢ predkosci w procentach.

“ m
?TD"

True Position = 0 Ticks = 0.00°
Rysunek 9. Strona sterujaca kontrolera




Sterownik silnika z enkoderem kwadraturowym kontrolowany przez Wi-Fi

Inforn1acje W drllg@ Listing 5. Przyklad funkcji wywolywanej

strong przekazywane function Get_Speed() {

sqg W podobny spo- var xhttp = new XMLHttpRequest();
s6b — XMLHttpRequest
. . var Speed = this.responseText;
0 nazwie xhr jest kon- Speed_Recieved = true;

figurowany jako zapy-

tanie GET do serwera }

}

xhttp.open(“GET”, “Get_Speed”, true);
xhttp.send();

z odpowiednig war-
toscig (listing 6).
Poniewaz zadne dane

xhttp.onreadystatechange = function () {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {

document.getElementById(“textSpeedvalue”).innerHTML = Math.ceil((Speed / 1023) * 100).toString() + “%”;
document.getElementById(“speedSlider”).value = Speed;

przez akcje na stronie www

nie sg wysylane z po-

wrotem, nie ma potrzeby konfigurowania, co zrobi¢ z od-
powiedzig serwera.

Na poczatku mozna wgra¢ do mikrokontrolera plik w wersji
domys$lnej, ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby go modyfiko-
wacé. Pierwszym krokiem do opracowania czego$ nowego jest
uruchomienie wersji juz dziatajacej. Modyfikacje zaczaé

Listing 6. Zapytanie GET do serwera z odpowiednig wartos$cig

function Move_To(x) {

Get_Speed();

var xhr = new XMLHttpRequest();

xhr.open("GET", "/position?value=" + x, true);

xhr.send();

document.getElementById("textPositionvalue").innerHTML = x + "&deg;";
document.getElementById("positionSlider").value = x;

mozna od zmiany obrazu lub tytutu. Dalsze modyfikacje
uzaleznione sg od naszych znajomosci HTML, tworzenia
stron internetowych czy pisania w Java Scripcie.

Dostep przez Wi-Fi

Wi-Fi z ESP udostepniane jest w trybie Punktu Dostepowego (Access
Point). Oznacza to, ze laczac sie z tg siecia, nie tgczymy sie z siecia
lokalna, a taczymy sie z siecig tworzong przez ESP8266. Urzadzenie,
ktérego uzywamy do potgczenia z ESP8266, musi miec¢ interfejs Wi-Fi
oraz przegladarke internetows.

Po podiaczeniu sie do sieci ESP8266 poda¢ musimy hasto. Domyslnie
hasto do dotaczenia to 12345678. Wyswietlang nazwe i uzyte ha-
sto mozna zmieni¢ w kodzie programu. Po nawigzaniu polaczenia
z komputerem lub telefonem otwieramy przegladarke internetowa
i w polu adres wpisujemy adres IP modutu sterownika 192.168.4.1
(to réwniez mozna zmieni¢ w kodzie). Powinno uruchomic to strone
do sterowania silnikiem, na ktérej za pomocg przyciskéw lub suwa-
kéw mozna sterowac silnikiem.

Podsumowanie
Zaprezentowany projekt jest doskonatym szablonem dla tych, kt6-
rzy chca zaprojektowac wlasne urzadzenia z kontrolg poprzez strong
internetowa. Koniec z konieczno$cig korzystania z gotowych kreato-
réow w Internecie — teraz system tego rodzaju mozna napisa¢ samodziel-
nie od podstaw. Projekty te nie muszg dotyczy¢ sterowania silnikami
— poniewaz kontroluje sie w ten sposéb piny GPIO. Nie ma réwniez
zadnego powodu, by nie wymieni¢ mikrokontrolera na ESP32 —trzeba
wtedy uzy¢ innego zestawu bibliotek od Espressif oraz wtyczki ISFFS,
ale poza tym wszystko pozostaje niezmienione.
Nikodem Czechowski, EP

Bibliografia

* https:/bit.ly/42d AE4P
* https://bit.ly/30JhjFF
* https://bit.ly/42dgVCs
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Uktad do badania
wspotczynnika PSRR

PSRR - wspotczynni
odrzucenia wptywu

PSRR to jeden z parametréw uktadéw analogowych,
ktéry czesto nie jest poprawnie rozumiany, a przez

to uwzgledniany w doborze elementéw. Jedni powiedzq,
ze w dobie niskoszumnych LDO i cichych przetwor-

nic DC/DC nie jest to istotne. Inni stusznie zauwazq,

ze elektronika zawsze goni za dalszq minimaliza-

¢jq szumu, jakkolwiek niski by on byl...

Uktady elektronicznie nie dziatajg w pr6zni - sa ze sobg potaczone
i tworzg cale systemy. Z tego powodu nie mozna ich analizowac
niezaleznie. Zasadnicza wigkszo$¢ scalonych elementéw analogo-
wych, takich jak np. wzmacniacze operacyjne, przetworniki ana-
logowo-cyfrowe (ADC) i cyfrowo-analogowe (DAC), zasilana jest
pradem statlym (DC). Jednak w rzeczywistym $wiecie, w kazdym
napieciu zasilajagcym DC znajduje si¢ jakas sktadowa zmienna, po-
chodzaca z tetnien napigcia zasilajacego, szumu itd. Te sktadowe
przenikaja — jako zakl6cenia — do sygnatow, ktore sg przetwarzane
w danym elemencie. Na skutek tego pogarszajg sie parametry toru
sygnatowego, w szczeg6lnosci spada stosunek sygnatu do szumu
(SNR). O tym, jak duzo (badz jak mato) zaklécen z zasilania prze-
nika do sygnatu, méwi tzw. wspélczynnik odrzucenia wptywu za-
silania (power supply rejection rate — PSRR).
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Definicja PSRR
Co do zasady, PSRR definiuje sig jako stosunek zmiany w napieciu
wyjsciowym, powodowany przez zmiane napiecia w napieciu zasilania:

AV
PSRRa —=¢
out (1]
to napiecie wyjsciowe.

gdzie V.
Schematycznie zaprezentowano te napigcia na rysunku 1. Nie

to napigcie zasilania,a V_

istniejg zadne Sciste branzowe normy, ktére méwia, jak dokladnie
obliczany jest ten parametr, dlatego tez r6zni producenci moga wy-
znaczaé ten parametr w nieznacznie inny sposéb. Rézne sg tez spo-
soby jego obliczania dla r6znych elementéw. Wszystko to stanowczo
nie utatwia korzystania z PSRR przy analizie uktadu...

Najpopularniejsza definicja PSRR pozwala podac ten parametr
w decybelach:

2 2
PSRR|dB]= —2OlogA‘A/C7C2AV
out [2)

gdzie A, to wzmocnienie (napigciowe) dla danego elementu.

Poniewaz PSRR mozna zmierzy¢ w réznych warunkach, produ-
cenci nie uwzgledniajg wszystkich warunkéw w swoich kartach da-
nych produktéw. Jako przyktad takiego pomiaru oméwimy metode
pomiarows, ktérg producent ukladu MAX38902A/B (firma Maxim



PSRR - wspotczynnik odrzucenia wptywu zasilania

PSRR = (ZMIANA Vin)/(ZMIANA Vour)

M

Vour

AVAY

@ MAX38902

Rysunek 1. Uproszczony schemat, pokazujacy znaczenie PSRR
w uktadzie

BODE 100

maudema(f o omergy

Brak
podtgczenia

Transformator

wstrzykujgcy Do wejécia lub wyjscia MAX38902

(@ MAX38902

Wzmacniacz

Obcigzenie

Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Integrated, obecnie wykupiona przez Analog Devices) stosuje do po-
miaru PSRR dla tego stabilizatora. Pomiary realizowane sg przy uzy-
ciu wektorowego analizatora obwodéw Bode 100 firmy OMICRON.
Uktad w czasie pomiaru znajduje sie na ptytce ewaluacyjnej, jak po-
kazano na fotografii tytulowej. Oprécz ptytki deweloperskiej z bada-
nym ukltadem oraz wektorowego analizatora obrazéw potrzebny jest
wzmacniacz mocy zdolny do pracy z pradem wyj$ciowym o warto-
$ci co najmniej 2 A oraz specjalny transformator do wstrzykiwania
skladowej zmiennej do sygnatu DC.

Schemat blokowy uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 2.
Dla zmniejszenia szuméw w systemie, tam gdzie mozliwe, pomi-
nigto przewody i polaczono ze sobg poszczegélne elementy bezpo-
$rednio. Aby zapewni¢ prawidlowe potaczenie Bode 100 z modutem
MAX38902 EV, nalezy otworzy¢ aplikacje Bode Analyzer Suite (BAS)
i skonfigurowac analizator do pracy w trybie przemiatania czestotli-
wosci w zakresie od 100 Hz do 10 MHz z logarytmiczng inkrementa-
cjg czestotliwosci. Oznacza to co najmniej 401 punktéw pomiarowych.
Pasmo odbiornika ustawiane jest na 30 Hz, a oba jego tlumiki
na 20 dB. Poziom Zrédla ustawiany jest na —-10 dBm. Ten ostatni pa-

rametr mozna zmienic¢, monitorujac napiecie wejsciowe do modutu.
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Rysunek 3. Konfiguracja kanatéw analizatora obwod6w do pomiaru
PSRR
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Rysunek 4. Przyktadowy przebieg PSRR w funkgji czestotliwosci dla
uktadu MAX38902

Zmierzony przebieg z wzmacniacza powinien wykazywac napigcie
miedzyszczytowe na poziomie od 50 mV do 100 mV. Jesli od tego od-
biega, nalezy zmodyfikowa¢ poziom zrédla, aby sprowadzi¢ to na-
piecie do pozadanego poziomu.

Konfiguracja kanaléw i trybu pomiarowego analizatora po-
kazana jest na rysunku 3. Wystarczy przej$¢ do trybu pomiaru
impedancji/odbicia sygnatu i ustawi¢ przelacznik CH2 w pozycji
ON. Ten kanal uzywany jest tylko do pomiaru V, lub V. w da-
nym momencie.

Teraz mozna rozpocza¢ pomiar od przemiatania czestotliwosci
w trybie pojedynczego przemiatania. Najpierw przemiatane jest V ,
przy podlaczeniu zlagcza BNC MAX38902 do kanalu CH2 Bode 100.
Po zakonczeniu nalezy zapisa¢ wynik. Ten krok powtarzany jest
dla V.
bie odja¢; np. w arkuszu kalkulacyjnym od V,

Pozwala to na pomiar szumu obu napieé, aby go od sie-
our 0dejmujemy Vo
i otrzymujemy w wyniku dziatania wsp6tczynnik PSRR w funkcji
czestotliwosci. Przyklad takiego przebiegu dla wspominanego tutaj

urzadzenia pokazano na rysunku 4.

Uktady analogowe i PSRR
W przypadku réznych uktadéw analogowych PSRR bedzie miato
odmienny wplyw na jako$¢ sygnaléw w systemie. Przyjrzyjmy sie
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Rysunek 5. PSRR w funkcji czestotliwosci stabilizatora LDO dla
poboru pradu réwnego 10 mA (linia r6zowa), 75 mA (linia niebieska)
oraz 150 mA (linia pomarariczowa)

kilku klasom uktadéw analogowych, gdzie PSRR ma czgsto wplyw
na dzialanie systemu.

Stabilizatory LDO
PSRR to stosunek miedzy dwiema funkcjami przejscia:
* funkcjg przejécia z wezla zasilajacego do wyjscia, tj. (A, (w)),
* funkcjg przenoszenia wezla wejsciowego do wezla wyjscio-
wego A(w). A(w) jest réwniez nazywany funkcjg przenoszenia

Alo)
Azasﬂ(w) @)
Z powyzszego réwnania wynika, ze PSRR jest proporcjonalne
(w). W rezultacie, je-
w) maleje, a wzmocnienie A(w) w otwartej petli wzrasta,

w otwartej petli.

PSRR[dB](w) =-20log

do A(w) i odwrotnie proporcjonalne do A
sli A

msil(

zasil

to PSRR wzrosnie. PSRR to w zasadzie zdolno$¢ LDO do odrzucania
tetnien, ktére wystepuja po stronie wejéciowej (réwnanie 4). W ideal-
nym LDO prad staly bylby jedynym napigciem wyjsciowym. Jednak
wzmacniacz btedu w stabilizatorze nie ma idealnej funkcji przej-
$cia ze wzgledu m.in. na mate skoki, ktére wystepujg przy wysokich
czestotliwosciach.

U
PSRR =-20log—*
U, @

gdzie U, to napigcie tgtniet na wejéciu LDO, a U, to napiecie tetnien
na wyjsciu stabilizatora.

Dla przyktadu, LDO, ktéry ma PSRR réwny 55 dB przy czestotliwosci
1 MHz dla napiecia tetnienia réwnego 1 mV (na wej$ciu) moze te za-
ki6cenia przy tej czestotliwosci do zaledwie 1,78 pV na wyjsciu.

Wigkszo$é LDO ma stosunkowo wysoki PSRR przy nizszych czestot-
liwosciach, zwykle w zakresie 10 Hz...1 kHz. Na og6t wspoétczynnik
ten spada wraz ze wzrostem czestotliwosci zaklécen. PSRR zmienia
sie w zalezno$ci od réznych parametréw, takich jak temperatura,
prad wyj$ciowy, napiecie wyjSciowe czy réznica napieé (pomiedzy
wyjsciem a wejSciem ukladu). Na rysunku 5 pokazano przykla-
dowy przebieg PSRR w funkcji czestotliwosci dla stabilizatora LDO.
Zaprezentowano trzy krzywe, zmierzone dla ré6znych warto$ci pradu
wyjsciowego. Widaé, ze wraz ze wzrostem pragdu PSRR pogarsza sie.

Wspélczynnik PSRR jest istotny dla stabilizatora LDO z uwagi
na mozliwo$¢ efektywnego ttumienia szuméw —LDO o wysokim PSRR
w mozliwie szerokim pasmie moze odfiltrowaé szum o bardzo wyso-
kiej czestotliwos$ci, w tym szumy i zakl6cenia pochodzace z wczes-
niejszych, impulsowych stopni zasilania. Dlatego tez czesto stosuje
sie stabilizatory liniowe i LDO, jako ostatni stopiefi w taficuchu za-
silania, za przetwornicami impulsowymi.
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Rysunek 6. PSRR w funkgji czestotliwosci dla wzmacniacza operacyj-
nego OP1177

Wzmacniacze operacyjne

Jesdli zmienia sig zasilanie wzmacniacza operacyjnego, jego wyj-
$cie nie powinno ulec zmianie. Niestety, zazwyczaj mozna zaob-
serwowac pewne zmiany w napieciu wyjsciowym. O tym, jak mate
znaczenie ma napiecie zasilania dla wyj$cia, méwi omawiany tutaj
PSRR. Nalezy pamietaé, ze PSRR jest zalezny od czestotliwo$ci, jak
pokazano na przykladowym wykresie dla wzmacniacza operacyj-
nego OP1177 (rysunek 6). W wiekszosci przypadkow czestotliwosé
graniczna, gdzie zaczyna sig spadek PSRR, odpowiada czestotliwo$ci
granicznej wzmocnienia w otwartej petli, a nachylenie krzywej wy-
nosi okoto 6 dB na oktawe (20 dB na dekade).

Poniewaz PSRR wzmacniacza operacyjnego jest zalezne od czestot-
liwosci, linie zasilania takiego ukladu powinny by¢ dobrze filtrowane.
Przy niskich czgstotliwo$ciach kilka ukladéw moze wspéldzielié je-
den kondensator o pojemnosci 10...50 pF na kazdej linii zasilania,
pod warunkiem ze nie znajduje sig on dalej niz 10 cm (odleglosé li-
czona dla $ciezki na PCB) od ktéregokolwiek z nich.

Przy wysokich czestotliwosciach kazdy ukiad scalony powinien
miec linie zasilania odsprzegniete kondensatorem o niskiej indukcyj-
no$ci i pojemnosci 100 nF (lub mniej) z krétkimi przewodami/$ciez-
kami na PCB. Kondensatory te muszg réwniez zapewnia¢ Sciezke
powrotng dla pradéw wysokiej czestotliwosci do masy w obcigze-
niu wzmacniacza operacyjnego. Typowe obwody odsprzegajace po-
kazano na rysunku 7.

Przetworniki ADC i DAC

W przypadku przetwornikéw analogowo-cyfrowych (ADC) oraz
cyfrowo-analogowych (DAC) PSRR specyfikuje sig¢ podobnie jak dla
typowych elementéw analogowych, z ta tylko r6znica, ze jedna z war-
tosci, ktére wstawiane sg do wzoru postaci analogicznej jak na réw-
naniu 3 czy réwnaniu 4, jest warto$cig cyfrowg (trzeba jg oczywiscie
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Rysunek 7. Techniki filtrowania zasilania dla zaktécen o niskiej i wy-
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Rysunek 8. Widmo sygnatu z widocznymi zaktéceniami po podaniu
zaktécen 1 MHz do linii zasilania: cyfrowej - DVDD (linia zielona) oraz
analogowej — AVDD (linia czerwona)

skonwertowac do fizycznych wartosci, takich samych, w jakich mie-
rzona jest druga z warto$ci).

Tym, co odréznia pomiar i analize PSRR w przypadku uktadéw ADC
i DAG, jest obecno$é czesto dwoch napieé zasilania uktadu - cyfro-
wego i analogowego. W zwigzku z tym, ze do ukladu dostarczane
sg dwa napiecia, zmierzy¢ mozna dwa wspdlczynniki PSRR. Jest
to o tyle istotne, ze zakl6cenia wstrzykiwane w rézne linie zasila-
nia w rézny sposob interferowac bedg w torze sygnatowym uktadu.
Pokazano to na rysunku 8. Pokazuje on zaklécenia zmierzone dla
przyktadowego przetwornika (np. ADC), digitalizujgcego sygnat si-
nusoidalny o czgstotliwosci f,. Do linii zasilania tego ukladu poda-
wane sg zakl6cenia w postaci pojedynczego tonu o czestotliwosci
f- W przypadku wstrzykniecia zakt6cen do linii cyfrowej pojawiajg sie
one w widmie przy czestotliwo$ci f, jak mozna by sie spodziewac.

Jednak, jesli wstrzykniemy te zaklécenia do linii zasilania sekcji ana-
logowej, prazki pochodzace od zakl6cenr zobaczymy nie tylko przy
czestotliwodci f, ale takze f,+f oraz f,—f.

Podsumowanie

Wspélczynnik odrzucenia wplywu zasilania jest czesto pomijany
przy analizie toru sygnalowego. Warto jednak zwréci¢ na niego uwage,
szczegblnie gdy nasz precyzyjny tor analogowy zasilany jest z przetwor-
nicy impulsowej lub innego zaszumionego zrédla zasilania. Zaklécenia
te przenika¢ mogg do sygnalu wyjsciowego w systemie, pogarszajac
jego parametry, w szczeg6lnosci stosunek sygnatu do szumu (SNR) itp.

Opisane powyzej procedury pomiarowe PSRR na ogél korzy-
staja z sygnaléw sinusoidalnych, co pozwala w tatwy sposéb emu-
lowa¢ tetnienia zasilania, jak i inne Zzrédla zaklécen. Nie tylko
tetnienia, ale takze szum termiczny czy 1/f sa tlumione przez PSRR
zasilanego uktadu. Wyliczy¢ mozemy catkowitg kontrybucje linii
zasilania do szumu ukfadu.

Jesli chcemy ograniczy¢ szum, to nalezy pamietaé, ze tgtnienia
sg sprawnie ttumione przez np. koraliki ferrytowe w liniach zasilania,
ale szumy termiczne czy 1/fjuz nie —jesli poziom szumu w torze syg-
nalowym jest zbyt duzy, a nie mozemy wybra¢ ukladu o lepszym PSRR,
mozemy w linii zasilania doda¢ np. LDO, ktéry zmniejszy poziom za-
kldcen —nie tylko tetnien — o warto$¢ swojego wspoétczynnika PSRR.

Nikodem Czechowski, EP
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Urzadzenia zasilajace (2)

Stabilizatory napiecia oraz elementy indukcyjne

W drugiej czesci cyklu zostanq zaprezentowane prak-
tyczne aplikacje stabilizatoréw zbudowanych z uzyciem
elementéw dyskretnych oraz wybranych uktadéw sca-
lonych. Nastepnie przypomnimy podstawowe infor-
macje dotyczqce pola magnetycznego oraz dzialania
cewki indukcyjnej — elementu niezbednego w zasilaczu
impulsowym.

Proste aplikacje stabilizatoréw i stabilizatory
scalone

Na rysunku 1 zostal pokazany prosty stabilizator napigcia z dioda
Zenera i tranzystorem bipolarnym. Zasadniczg wada takiego rozwia-
zania jest duza warto$¢ spadku napiecia na tranzystorze (drop out
voltage), ktéra moze wynosi¢ 1 Vi wigcej. Na rysunku 2 zostal poka-
zany uklad stabilizatora, w ktérym zastosowano tranzystor MOSFET
z kanatem N i dzieki temu uzyskano bardzo niska warto$¢ parame-
tru drop out. Jako tranzystor MOSFET mozna zastosowa¢ dowolny
tranzystor niskonapigciowy np. IRF9530.

Inng wadg rozwigzania z rysunku 1 jest mala stabilnos¢ napigcia
wyj$ciowego. Dla uzyskania lepszej stabilizacji mozna zastosowac¢ inny
uklad. Dobrym przyktadem jest Zrédto napiecia odniesienia LM385,
ktérego schemat wewnetrzny zostal pokazany na rysunku 3. Uktad
ten stosuje sie tak samo jak zwyktg diode Zenera. Jednak warto$é na-
piecia jest bardzo stabilna i odporna na zmiany temperatury. Jest do-
stepny w dwdch wersjach — na napiecie 1,2 V oraz 2,5 V.

Okreslone na stale napiecie wyjsciowe zasadniczo ogranicza obszar
zastosowan ukladu LM385. Interesujacg alternatywa jest regulowane
zrédlo napiecia odniesienia TL431. Jest to bardzo popularny i uni-
wersalny uklad, ktéry moze petni¢ funkcje zaré6wno zrédla napigcia
odniesienia, jak i wzmacniacza bledu. Warto$¢ napiecia referencyj-
nego wynosi 2,5V, ale wyprowadzone wej$cie wzmacniacza blgdu
pozwala na tatwe konfigurowanie napigcia wyjsciowego. Kolejng
jego zaleta jest wysoki prad przewodzenia — wynosi az do 100 mA.

Przykladows aplikacje uktadu TL431 pokazano na rysunku 5.
Napiecie wyjsciowe okreslane jest wzorem:

R
U =U | =2+1
wy ref R

1
gdzieU  =2,5V.
Dla napiecia wyjsciowego 5V mozna zastosowaé nastepu-
jace elementy:

Tl BDI35
Uwe+O ¢ v D 45V
R
&
100R 2 100uF
5V6
Uwe-C @ & o0V

Rysunek 1. Stabilizator 5 V zbudowany z uzyciem jednego
tranzystora
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T: BD135, R: 100 Q, R1: 10 kQ, R2: 10 kQ, C: 1 nF.

Stabilizatory scalone serii 78XX (79XX)

Jedne z najpopularniejszych stabilizatoréw scalonych to seria
78XX i 79XX. Dostepne sa w wersji o maksymalnym pradzie 1,5 A,
0,5 A (78MXX, 79MXX) oraz w wersji 0,1 A (78LXX, 79LXX). Uklady
zaczynajace sig od 78 to stabilizatory napiecia dodatniego, natomiast
79 to stabilizatory napiecia ujemnego. Znaki XX w symbolu ukladu
scalonego oznaczaja napiecie wyjsciowe. Schemat wewnetrzny zostat
pokazany na rysunku 6. Uklady te dostepne sg w niemal wszystkich
typach obudéw zaréwno przewlekanych, jak i SMD.

Stabilizatory scalone LM1117

Zasadnicza wadg uktadéw 78XX/79XX jest duzy spadek napie-
cia drop out. Dlatego duza popularno$¢ zyskat stabilizator low drop
out (LDO) typu LM1117. Jego schemat wewnetrzny zostal pokazany
na rysunku 7, a podstawowgq aplikacje uktadu pokazuje rysunek 8.
Napiecie wyjsciowe jest obliczane ze wzoru:

R
U, = 1,25[%1}
Rl

Uklad dostepny jest w wersjach o napigciu wyjsciowym 1,8V,
2,5V 3,3V, 5V, oraz w wersji regulowanej i r6wniez wystepuje
w wielu typach obudéw.

Elementy indukcyjne stosowane w zasilaczach

Pole magnetyczne powstaje pod wplywem przeplywu pradu elek-
trycznego przez przewodnik. Miarg pola magnetycznego jest induk-
cja magnetyczna, ktérej jednostka jest tesla [T]. Dla cewki warto$é
indukcji magnetycznej okresla wzér:

u-l-z
l

B= -k

gdzie:

B - indukcja magnetyczna [T],

W — przenikalno$¢ magnetyczna,

I - natezenie pradu elektrycznego,

Z - liczba zwojow,

1 - dtugoé¢ linii pola magetycznego,

k — wspéiczynnik wynikajacy z geometrii cewki.
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Rysunek 2. Stabilizator 12 V o bardzo niskim napieciu drop out

O Cathode

==
—
100uF

360 k 10k
Open
for1.235V
S Y
A
600 k
o 600 k
forpfgv 425k ™ ™
500 Q % 100 k
600 k

O Anode

Rysunek 3. Schemat wewnetrzny stabilizatora LM385
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Rysunek 4. Schemat wewnetrzny stabilizatora TL431
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Rysunek 5. Przyktadowy stabilizator napiecia z uktadem TL431

R2

W opisie parametréw pola magnetycznego uzywa sie jeszcze na-
stepujacych wielkosci:
* natezenie pola magnetycznego:

B
H=—
u
¢ strumiefl magnetyczny:
Y =SB

Przenikalno$é¢ magnetyczna u zalezy od materiatu, w ktérym powstaje
pole magnetyczne. Dla powietrza warto$¢ ta jest bardzo niska i wynosi:
V-s
A-m

M, =47 10‘7 H_ =12,566370614...-107

INPUT
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Rysunek 6. Schemat wewnetrzny stabilizatora serii LM78XX
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Rysunek 7. Schemat wewnetrzny stabilizatora LM1117

Rozklad pola magnetycznego w cewce indukcyjnej pokazuje rysunek 9.
Jesli chcemy wytworzy¢ duzy strumienn magnetyczny w cewce, to na-
lezy zastosowac rdzen z materialu o duzej przenikalnosci magnetycz-
nej. Najwiekszg przenikalno$¢ magnetyczng majg tzw. ferromagnetyki.
Jednak wadg tych materiatéw jest ograniczona warto$¢ maksymalnejin-
dukcji pola magnetycznego, ktére wewnatrz nich moze powstac. Innymi
materialami stosowanymi jako rdzenie sg diamagnetyki, ktérych prze-
nikalno$¢ jest mniejsza od przenikalno$ci magnetycznej prézni, oraz
paramagnetyki, ktérych przenikalno§¢ magnetyczna jest nieznacznie
wiegksza od przenikalnosci magnetycznej prozni — rysunek 10.

Kolejng wlasciwoscig pola magnetycznego jest wytwarzanie sity
elektromotorycznej (napiecia) pod wptywem zmian strumienia

magnetycznego:
LMI117=AD)
OT Vi Your o
A0
10 pf o Ri
S 1210
— T~ 100 uf
o </ B2
Cagj T 5 1k

Rysunek 8. Schemat aplikacyjny stabilizatora LM1117 z regulowanym
napieciem wyjsciowym
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Rysunek 9. Cewka indukcyjna i rozktad pola magnetycznego

Uzgz
dt

gdzie:

Y — strumienh magnetyczny,
Z - liczba zwojow,

t—czas.

Cewka indukcyjna

Podstawowym elementem indukcyjnym stosowanym w elektronice
jest cewka indukcyjna (rysunek 11). Jej charakterystycznym parame-
trem jest indukcyjno$¢ wyrazana w Henrach [H], ktéra jest definio-
wana w nastepujacy sposob:

_U
dl
dt

Mozemy te definicje przeksztalci¢ w nastepujacy sposéb, uzysku-

L

jac podstawowa wlasciwo$¢ cewki indukcyjne;j:

di
u=—1L
dt
Wartoé¢ indukcyjnosci wynikajaca z budowy cewki jest okre-
$lana wzorem:

L=uk-S-Z

Jesli przez cewke poplynie prad, pojawia sie na jej zaciskach na-
piecie, ktére nosi nazwe silty przeciwelektromotorycznej. Jednak aby
mozliwy byl przeptyw pradu przez cewke, napiecie na jej zaciskach
nie moze by¢ mniejsze od sity indukowanej poprzez przeptyw pradu.
Z tego wynika, ze po przylozeniu stalego napiecia na zaciski cewki
uzyskujemy liniowy przeplyw pradu:

i(e) =22
L
Cewki indukcyjne stosowane w uktadach mocy nazywane sg dta-
wikami. W praktyce rdzenie stosowane w dtawikach opisuje sie pa-
rametrem o nazwie AL, na podstawie ktérego mozna w prosty sposéb
wyznaczy¢ warto$¢ indukcyjnosci:

>

Fotografia 1. a) dtawik pierscieniowy; b) dtawik pionowy; c) dtawik na rdzeniu EE; d) dtawik na rdzeniu kubkowym
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S

Y

Rysunek 10. Schematyczne poréwnanie przenikalnosci: ferromagne-
tyka (p,), paramagnetyka (p,), prézni (p,) i diamagnetyka (p,)
L=AL-Z*[nH |

Na podstawie tego wzoru i poprzednich mozna wyznaczy¢ war-
tos¢ indukcji pola magnetycznego:

L
i 7 \\”/’ N H\.\
e i i R
u
Rysunek 11. Symbol cewki
g ALlZ_ L
S Z-S
I= B-S

AL

Wzér ten jest bardzo przydatny przy projektowaniu dtawikéw mocy.
Jedna z najwazniejszych czynnosci jest zadbanie o to, aby nie prze-
kroczy¢ maksymalnej wartoéci indukcji pola magnetycznego dla ma-
teriatu rdzenia. Z powyzszych wzoréw wynika, ze aby zmniejszy¢
warto$¢ indukcji w rdzeniu, nalezy zmniejszy¢ jego przenikalnosé
magnetyczng (zapewnia to mozliwo§¢ pracy przy wiekszym nateze-
niu pradu, jednak zwigksza liczbe zwojow). Z tego powodu w dtawi-
kach mocy o rdzeniach o duzej przenikalno$ci magnetycznej stosuje
sie szczeline powietrzng.

Rdzenie w dlawikach moga mie¢ rézne ksztalty. Najczesciej sto-
sowane sg rdzenie kubkowe, osiowe, pierscieniowe lub EE — foto-
grafia 1. Dtawiki pionowe lub osiowe stosuje sig dla stosunkowo
malych indukcyjnosci. W zasilaczach impulsowych duzej mocy naj-
czesciej stosuje sie dlawiki pierscieniowe z rdzeniem proszkowym.
Material ten ma duzg maksymalng indukcje i bardzo dobrze nadaje
sie do tego celu. Ponadto ma niewielka przenikalno$é¢ magnetyczna
dzieki czemu mozna uzyska¢ duzg warto$¢ natezenia pola magne-
tycznego bez koniecznos$ci stosowania szczeliny.

Tomasz Krogulski
krogulzo@gmail.com
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playground

Kurs FPGA Lattice (8)

Symulacja w EDA Playground

Analizator logiczny Reveal, poznany w poprzednim odcinku kursu, pozwala nam badac¢ sygnaty wewnatrz
FPGA. Jednak wymaga on catkiem sporo zasobdw, a jego mozliwosci sa ograniczone dostepnymi zasobami
naszego uktadu. Symulacja, w przeciwienstwie do analizatora, daje nam mozliwos¢ badania nieograniczonej
liczby sygnatéw, a ponadto w ogoéle nie potrzebuje zadnego uktadu FPGA!

Wraz z pakietem Lattice Diamond dostajemy symulator ModelSim.
Jest to popularny program i ma ogromne mozliwosci. Jednak duza
liczba dostepnych opcji ukrytych pod r6znymi przyciskami i zaszy-
tych wréznych miejscach menu moze by¢ przyttaczajaca dla poczat-
kujacych. Dlatego proponuje, by w pierwszej kolejnosci zapoznac sie
z duzo prostszym symulatorem EDA Playground, a kiedy nabierzesz
bieglosci w testowaniu kodu, przesig$¢ si¢ na ModelSim.

EDA Playground dostepny jest za darmo pod adresem www.eda-
playground.com i dziala w przegladarce internetowej. Kiedy pierwszy
raz zobaczylem te strone, pomys$lalem, ze umieszczenie symulatora
Veriloga w przegladarce internetowej to jakas utanska fantazja, jednak
po kilku prébach ten pomyst bardzo mi przypad?! do gustu. Przede
wszystkim ten symulator dziata bez instalacji na dowolnym kompu-
terze. Kod mozemy zapisa¢ w chmurze, wiec mamy do niego dostep
wszedzie tam, gdzie jest internet. Mozemy go udostepni¢ znajomym
w postaci linku, a oni moga go natychmiast zasymulowa¢ i mody-
fikowaé. Mozna takze kod opublikowa¢ dla milionowej spoteczno-
$ci uzytkownikéw EDA Playground oraz mozna tatwo przegladac
kod innych oséb.

Kod, z ktérym bedziemy parcowa¢ w tym odcinku kursu, znajdziesz
pod adresem https://www.edaplayground.com/x/LC9i. Wystarczy,
ze otworzysz te strong i klikniesz Run, a po chwili zobaczysz wyniki
symulacji. Jednak najpierw poznajmy troche teorii...

Testbench

Kod jezyka Verilog podzielony jest na moduty, ktére sg odpowied-
nikiem klas z C++. Kiedy mamy juz napisany kod modutu, musimy
powotac go do zycia, tworzac jedng lub wigcej instancji tych mo-
dutéw. Wyjatkiem jest modut top, bedacy odpowiednikiem funkcji
main(). W module top tworzymy instancje podrzednych modutéw,
a wewnatrz nich kolejne instancje, i tak dalej. W ten sposéb tworzy
nam sie hierarchia projektu od ogétu do szczegétu.

Moduty stosowane w FPGA moga mie¢ takze instancje w specjal-
nych modutach, ktére nazywane sg testbenchami. Sg to moduty,
ktére nie maja zadnych wejsé ani zadnych wyjsé. Prosty testbench
moze zawiera¢ w sobie instancje tylko jednego modulu, ktéry
chcemy przetestowaé, ale moze zawierac takze catg hierarchig in-
stancji. Mozemy zrobi¢ nawet testbench, ktéry zawierat instancje
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Listing 1. Kod modulu testowanego

// Plik up_down_counter.v
module UpDownCounter (
input Clock,
input Reset,
input CountUp,
input CountDown,
output reg [7:0] Data
)i

always @(posedge Clock, negedge Reset)
if(!Reset)
Data <= 0;
else if(Countup)
Data <= Data + 1’b1;
else if(CountDown)
Data <= Data - 1’b1;

endmodule

modutu top, stajac sig tak jakby nadrzednym modulem wzglgdem
modutu top.

W tym momencie musimy wprowadzi¢ rozréznienie pomiedzy
modutami syntezowalnymi i niesyntezowalnymi. Moduly syntezo-
walne to wszystkie te, ktére dotychczas widzieliSmy w tym kursie.
Mozliwa jest ich synteza, czyli wygenerowanie jakiego$ zbioru bra-
mek i przerzutnikéw, ktére mozna umiesci¢ w strukturze FPGA.

Modutly niesyntezowalne nie mogg by¢ zaimplementowane
w FPGA. Moga dziala¢ jedynie w symulatorach. Ich kod nalezy
rozumie¢ jako zwyczajny jezyk programowania. Instrukcje wyko-
nuja sie jedna po drugiej, a ponadto mozemy stosowac petle i op6z-
nienia, tak jakby$my pisali normalny program.

Przesledzmy listingi 1 oraz 2. Pierwszy listing zawiera kod modutu,
ktory bedziemy chcieli testowad, a drugi prezentuje kod modutu te-
stujacego, czyli testbencha. W listingu 1 mamy modul prostego 8-bi-
towego licznika. Kiedy na wej$ciu CountUp jest stan wysoki, wtedy
licznik zwieksza swojg wartos¢ z kazdym zboczem rosnacym sygnatu
zegarowego. Kiedy CountDown ma stan wysoki, to licznik zmniej-
sza swoja warto$¢. Kiedy oba sygnaly sa w stanie niskim, to licznik
nie zmienia sig. Natomiast w sytuacji, gdy oba sygnaly majg stan
wysoki, to licznik liczy w gére, poniewaz warunek if(CountUp) jest
sprawdzany wcze$niej w drzewku decyzyjnym if-else. Ponadto, licz-
nik zostanie natychmiast wyzerowany, niezaleznie od wszystkich
innych sygnaléw, jezeli na linii Reset wystapi stan niski. Listing 2
pokazuje testbench, czyli modut testujacy. Przyjelo sie, ze modut
syntezowalny oraz jego testbench zapisuje si¢ w osobnych plikach
o tej samej nazwie, lecz do nazwy pliku testbencha dodaje sie _tb.

Testbench rozpoczynamy od okreslenia podstawowej jednostki
czasu, ktéra bedzie stosowana w instrukcjach opézniajacych oraz
rozdzielczosci. Rozdzielczo$¢ to najmniejszy mozliwy odstep czasu,
jaki jest mozliwy do zarejestrowania w symulacji. Wszystkie od-
stepy czasowe, mniejsze niz okreslona rozdzielczos¢, zostang za-
okraglone. Ustawienie tych warto$ci zalezy od tego, co zamierzamy
zaobserwowac¢ w symulacji. Kiedy interesuje nas czas propagacji bra-
mek, to moze by¢ konieczne ustawienie rozdzielczosci czasu nawet
na poziomie femtosekund. Im mniejsza rozdzielczosé¢, tym doklad-
niejsze i mniejsze odstepy czasowe mozemy symulowagé, ale symu-
lacja potrzebuje wiecej pamigci komputera.

W linii #1 za pomocg instrukcji “timescale ustawiliSmy jed-
nostke czasu na jedng nanosekunde, a rozdzielczo$é to jedna piko-
sekunda. Zwr6¢ uwage, ze instrukcja “timescale poprzedzona jest
uko$nym apostrofem, a nie apostrofem prostym!

Linia #2 to nazwa modulu. Przyjelo sie, aby testbench nazywac
tak samo jak modul, ktéry jest testowany, ale dodaje sie do jego na-
zwy _tb, podobnie jak w przypadku nazwy pliku. Po nazwie modutu
testbenacha mozna umie$ci¢ nawiasy okragte () bez zadnej zawarto-
Sci, poniewaz testbench nie ma zadnych wejs¢ ani wyjsé. Nawiasy
te mozna takze pominaé.

Zaczynajac od linii #3, definiujemy zmienne robocze. Wszystkie
zmienne typu reg sg zmiennymi, ktére bedg podlgczone do wejsé
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Listing 2. Testbench testujgcy kod z listingu 1

// Plik up_down_counter_tb.v
“timescale 1ns/1ps
module UpDownCounter_tb();

// #1
// #2

reg Clk
reg Rst
reg Up 1'b0;
reg Dn 1'b0;
wire [7:0] Out;

1'b0o;
1'b1;

// #3

// Generator sygnatu zegarowego
always begin
#5; // #4
Clk = ~Clk; // #5
end

// Sekwencja testowa

initial begin
$timeformat(-9, 3, “ns”, 10); // #6
$display(“===== START ====="); // #7
$display(“ Time Cnt Up Dn”); // #8
$monitor(“%t %d %d %d”, $realtime, Out, Up, Dn); // #9

#30 Rst
#55 Rst
#15 Up
#90 Up
#50 Dn
#70 Dn

#10

#50;
$display(“===== ====="); //
$stop; //
end

#11
#12

// Instancja testowanego modutu
UpDownCounter DUT( //
.Clock(Clk),
.Reset(Rst),
.CountUp(Up),
.CountbDown(Dn),
.Data(Out)
);

// Wyswietlanie wynikéw symulacji

initial begin
$dumpfile (“dump.vecd”); //
$dumpvars (

#13

#14

, // #15
clk,
Rst,
up,
Dn,
Out

)i

end

endmodule

testowanego modulu, natomiast sygnaly wire beda podigczone
do jego wyjs¢. Przypominam, ze zmienne reg majg mozliwo$¢ prze-
chowywania danych, natomiast zmienne wire to tylko przewody, ktére
Tacza ze sobg element nadajacy z elementem odbierajacym. Zmienne
robocze w testbenchu nazwaltem troche inaczej, niz nazywajg sie wej-
Scia i wyjscia modulu UpDownCounter. Mozna je nazwac tak samo
—1iwiele oséb tak robi.

Nastepnie w kodzie mamy kilka blok6éw initial i always. Wszystkie
te bloki mogg sie¢ wykonywac¢ réwnolegle. Blok initial wykonuje sie
tylko raz i jego wykonanie rozpoczyna sie w chwili rozpoczecia sy-
mulacji. Blok always juz znamy i widzieliSmy go facznie z jakim§ wa-
runkiem, jak np. posedge Clock oraz negedge Reset. Jednak warunek
nie jest koniecznym elementem bloku always. Jezeli go nie ma, to blok
always bedzie sie wykonywat bez przerwy w nieskonczonosc, tak jak
petla nieskonczona while(1) z C++.

Pierwszy blok always posluzy nam do wygenerowania sygnalu ze-
garowego. Bedzie on dziatal przez caly czas symulacji, niezaleznie
od wszystkich innych blokéw. W linii #4 widzimy nietypowo wygla-
dajacg instrukcje #5. Oznacza to, ze symulator ma poczekac 5 jednostek
czasu zdefiniowanych w instrukcji “timescale, czyli w naszym przy-
padku bedzie to 5 ns. Po uptywie tego czasu zostanie wykonana instruk-
cja z linii #5, czyli negacja sygnatu zegarowego. Tak przygotowany blok
always bedzie nam generowat sygnat zegarowy, ktérego stan wysoki be-
dzie trwal 5 nsistan niskir6wniez bedzie trwal 5 ns. Zatem okres zegara
to 10 ns, a jego czestotliwosé jest odwrotnoscia okresu, czyli 100 MHz.

Istnieje mozliwos¢, by czas opéznienia byt liczbg utamkowa. W ta-
kim przypadku po znaku # podajemy liczbe jako utamek dziesietny,
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pamietajac, ze separatorem cze$ci utamkowej jest kropka, a nie prze-
cinek. Nic nie stoi na przeszkodzie, by czas op6znienia po znaku #
byl podany w postaci parametru parameter lub zmiennej integer.
Wtedy mamy mozliwosé¢, by w trakcie symulacji zmieni¢ czestot-
liwo$¢ zegara, jezeli tylko z jakiego$§ powodu mamy taka potrzebe.

Nastepna cze$¢ kodu to blok initial, ktéry zawiera program symu-
lacji. Tutaj zmieniamy stany sygnaléw sterujacych i umieszczamy
instrukcje printujace rézne komunikaty na konsoli.

W linii #6 umieszczono instrukcje $timeformat, ktéra okre-
§la, w jaki spos6b na konsoli ma by¢ podawany czas symulacji.
Instrukcja $timeformat przyjmuje cztery argumenty. Sa to:

1. Jednostka czasu, wyrazona jako wyktadnik zapisu naukowego.
Moéwiac po ludzku, warto$¢ -3 oznacza, ze chcemy zobaczyc
czas podany w milisekundach, -6 to mikrosekundy, -9 to nano-
sekundy, -12 to pikosekundy, -15 to femtosekundy.

2. Liczba zer po przecinku. Jezeli podamy 0, to wynik zostanie po-
dany jako liczba catkowita bez przecinka.

3. Tekst, jaki ma zosta¢ doklejony do wyswietlanej wartosci licz-
bowej. Najlepiej, by byla to jednostka czasu, czyli w naszym
przypadku ns.

4. Liczba znakéw, jaka ma zostac przeznaczona na caly zapis, wraz
z przecinkiem i jednostka. Caty zwracany tekst jest wyréwny-
wany do prawej.

W liniach #7 i #8 mamy dwie instrukcje $display, ktére podob-
nie jak funkcja printf() w C++, stuza do wy$wietlania tekstu na kon-
soli. Wyswietlanie napiséw START i END w liniach #7 1 #11 jest
pomocne, aby odszukaé¢ poczatek i koniec symulacji w logu, ktéry
opré6cz naszych komunikatéw moze mie¢ jeszcze calag mase logow sy-
mulatora - listing 3. Chcemy, aby interesujace nas zmienne byly wy-
Swietlone w formie tabelarycznej. Instrukcja z linii #8 wy$wietla
naglowek tabeli.

Instrukcja $monitor z linii #9 sluzy réwniez do wyswietlania
komunikatéw na konsoli, podobnie jak $display, jednak ma istotng
réznice. Instrukcja ta monitoruje stan zmiennych, ktére zostaty po-
dane w argumentach i wySwietla tekst za kazdym razem, kiedy kto-
rakolwiek zmienna zostanie zmodyfikowana.

Instrukcje $display oraz $monitor moga wyswietla¢ r6zne zmienne.
Nalezy jest podaé w ciggu tekstowym za pomoca znaku % oraz

Listing 3. Fragment logu z symulacji
# Loading work.UpDownCounter_tb(fast)
# Loading work.UpDownCounter (fast)

#

# vsim -voptargs=+acc=npr

# run -all

# ===== START =====

# Time Cnt Up Dn

# 0.000ns X 0

# 30.000ns O 0 0O

# 100.000ns 0 1 0

# 105.000ns 11 0

# 115.000ns 2 1 0

# 125.000ns 3 1 0

# 135.000ns 4 1 0

# 145.000ns 5 1 0

# 155.000ns 6 1 0

# 165.000ns 7 1 0

# 175.000ns 8 1 0

# 185.000ns 9 1 0

# 190.000ns 9 0 0

# 240.000ns 9 0 1

# 245.000ns 8 0 1

# 255.000ns 7 0 1

# 265.000ns 6 0 1

# 275.000ns 5 0 1

# 285.000ns 4 0 1

# 295.000ns 3 0 1

# 305.000ns 2 0 1

# 310.000ns 2 0 0

# ===== END =====

# ** Note: $stop : testbench.sv(34)
# Time: 360 ns Iteration: © Instance: /UpDownCounter_tb
# Break at testbench.sv line 34

# exit

# End time: 16:27:25 on Jan 21,2023, Elapsed time: 0:00:01
# Errors: 0, Warnings: 0

Finding VCD file...

./dump.vcd

[2023-01-21 16:27:25 EST] Opening EPWave. ..
Done

specyfikatora formatu. Ciag tekstowy jest pierwszym argumentem
tych funkcji, a kolejne argumenty musza odpowiadaé¢ kolejnym
znakom % z tekstu. Dziata to podobnie jak printf() w C++. Mozliwe
sg nastepujace opcje:

* %d - wyswietlanie liczby dziesigtnej,

* %b — wySwietlenie liczby binarnej,

* %h — wyswietlenie liczby szesnastkowej malymi literami
(0123456789abcdef),

* %H - wysSwietlenie liczby szesnastkowej duzymi literami
(0123456789ABCDEF),

* %t — wyswietlenie czasu,

* %f - wyswietlenie liczby zmiennoprzecinkowej w formacie
dziesigtnym,

* %e — wyS$wietlenie liczby zmiennoprzecinkowej w forma-
cie naukowym,

* %s — wySwietlenie zmiennej tekstowej,

* %m - wySwietlenie nazwy modutu, z ktérego printowany jest
komunikat.

Dane liczbowe wyswietlane sg w bloku tekstu o statej szerokosci

i sg wyréwnane do prawej. Przykladowo, liczba 1 zapisana w reje-
strze 8-bitowym, wyswietlona w formacie binarnym, zostanie za-
pisana jako 00000001. Gdybysmy chcieli te zmienng wyswietli¢
w formacie szesnastkowym, to zobaczymy 01. W formacie dziesiet-
nym zostanie wySwietlona cyfra 1, ale bedzie poprzedzona dwiema
spacjami, poniewaz maksymalng warto$cig zmiennej 8-bitowej jest
255, co zajmuje trzy cyfry. Taki spos6b wyréwnywania tekstu po-
zwala na fadne prezentowanie wynikéw w postaci tabelaryczne;j,
jak wida¢ na listingu 3.

Istnieje mozliwo$¢ zmiany liczby poprzedzajacych spacji lub zer.
Oto kilka przyktadow:

* %5d — wys$wietlenie liczby w formacie dziesigtnym, ktéra ma
zajmowac 5 znakow, a jezeli liczba jest zbyt mala, to majg by¢
wys$wietlone przed nig spacje,

* %05d — wyswietlenie liczby w formacie dziesigtnym, ktéra ma
zajmowac 5 znakow, a jezeli liczba jest zbyt mata, to majg by¢
wy$wietlone przed nig zera,

* %5H - wyswietlenie liczby w formacie szesnastkowym, ktéra ma
zajmowac 5 znakow, a jezeli liczba jest zbyt mata, to majg by¢
wy$wietlone przed nig zera,

* %5b — wyswietlenie liczby w formacie binarnym, ktéra ma zaj-
mowacé 5 znakdw, a jezeli liczba jest zbyt mata, to majg by¢ wy-
$wietlone przed nig zera.

W ten sposéb w linii #9 definiujemy ciag znakéw, do kto-
rego maja by¢ wstawiane zmienne liczbowe, podane w kolejnych
argumentach instrukcji $monitor. Jako pierwsza zmienng podalem
$realtime, ktéry zwraca aktualny czas symulacji. Kolejne argu-
menty to zmienne zdefiniowane w linii #3.

Przechodzimy wreszcie do sekwencji testowej, gdzie zmieniajg sie
sygnaly sterujace. W linii #10 i kolejnych zmieniamy stany sygna-
16w Rst, Up oraz Dn. Zmiana tych sygnatéw wplywa na prace te-
stowanego modutu. Przez pewien czas licznik bedzie liczyt w gore,
potem sig zatrzyma, a nastepnie bedzie liczyl w dét. Zwr6¢ uwage
na to, ze w symulacji stosujemy przypisanie blokujace (=).

W linii #11 wySwietlamy komunikat o zakonczeniu sekwencji te-
stowej. W linii #12 poleceniem $stop informujemy symulator, aby za-
konczyl symulacje i wyswietlil wyniki. Nastgpnie musimy utworzy¢
instancje testowanego modulu w podobny sposéb, jak to robilismy
w poprzednich odcinkach kursu. W linii #13 tworzymy instancje
modutu typu UpDownCounter i nazywamy ja DUT, czyli device un-
der test. Tak przyjeto sie nazywac testowane moduty. Mozna spotkac
sig takze z nazwami UUT, czyli unit under test lub MUT, czyli mo-
dule under test.

W kolejnym bloku initial mamy dwie instrukcje, ktére sg wy-
magane przez EDA Playground. Nie sg potrzebne, kiedy uzywamy
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ModelSim. W linii #14 podajemy nazwe pliku, w ktérym prze-
chowywane sg wyniki symulacji. Ten plik nie bedzie nas in-
teresowal —jest on zapisywany na serwerze EDA Playground,
a po zakonczeniu symulacji jest usuwany.

W linii #15 mamy instrukcje $dumpvars, okreslajaca, jakie
zmienne chcemy oglada¢ na wykresie czasowym, ktéry zostanie
wygenerowany po zakonczeniu symulacji. Kluczowe znaczenie
ma pierwszy argument, ktéry przyjmowac moze trzy wartosci:

* 0- w drugim argumencie nalezy poda¢ nazwe instancji,
z ktorej zostang wyswietlone wszystkie zmienne, tgcz-
nie ze zmiennymi we wszystkich podmodutach, ktére
w tej instancji zostaly utworzone. W przypadku bardziej
skomplikowanych testbenchy ta opcja moze wygenero-
wacé bardzo duzo informacji na wykresie, przez co stanie
sie nieczytelny.

* 1 - w argumentach nalezy poda¢ nazwy instancji, z kt6-
rych zostang wySwietlone wszystkie zmienne, ale zmien-
nych w ich podmodutach.

Listing 4.

integer i;
reg [3:0] x;

// Sekwencja testowa
initial begin

end

Inne instrukcje przydatne do symulacji

// Czekaj, az licznik osiggnie wartos$¢ 8'h20
wait(out == 8’h20); / #1
$display("Out osiggneto wartos¢ 8’h20w chwili %t", $realtime);

// Czekaj na zbocze rosngce na Out[7]
@(posedge Out[7]); / #2
$display("zbocze rosnace na Out[7] wykryto w chwili %t", $realtime);

// Czekaj przez 10 taktéw zegara niezaleznie od jego czestotliwoéci
repeat(10)

@(posedge Clk);
$display("10 taktéw zegara pézniej: %t", $realtime);

// W petli for wylosuj 10 liczb z zakresu od 1 do 10
for(i=0; i <10; i =1 + 1) begin // #4
X = $urandom_range(1, 10) // #5
$display("Liczba losowa: %d", x);
end

()

* 2-w argumentach nalezy poda¢ nazwy zmiennych, ktére
nas interesuja. Jezeli zmienna jest wewnatrz jakiej$ instancji, na-
lezy podaé takze nazwe instancji z kropka, na przyktad DUT.Data.

EDA Playground

Wchodzimy na strone www.edaplayground.com. Mozemy od razu
pisac kod, ale warto wcze$niej zalozy¢ sobie konto, aby mie¢ moz-
liwo$¢ zapisania naszych projektéw w chmurze. Po prawej stronie
widzimy podglad pliku design.sv — jest to plik, w ktérym nalezy
umiesci¢ kod modutu testowanego. Po lewej stronie jest testbench.
sv, gdzie umieszczamy modut testujacy. Rozszerzenie *.sv oznacza,
ze sg to pliki w jezyku SystemVerilog. Jest to rozszerzenie Veriloga,
ktére daje r6zne ciekawe mozliwosci. Wprowadzono miedzy in-
nymi operatory inkrementacji ++ oraz dekrementac;ji --, znane z C.
SystemVerilog jest kompatybilny wstecz z Verilogiem.

W menu po lewej stronie musimy wybra¢ symulator, jaki chcemy
zastosowac. Do wyboru mamy kilka komercyjnych symulatoréw oraz
kilka darmowych. Kazdy z nich powinien da¢ nam taki sam wynik
symulacji, ale r6znia sie one komunikatami printowanymi w kon-
soli. Na poczatek mozna wybra¢ dowolny, na przyklad Mentor
Questa. Ponizej zaznacz opcje Open EPWave after run. Bez zazna-
czenia tej opcji nie zobaczymy wykresu z przebiegami badanych

sygnaléw. W ustawieniach profilu mozemy wybra¢, czy chcemy, by
wykres otwieral sig w osobnym oknie przegladarki czy ma by¢ w tym
samym, ale wtedy zastania edytor kodu. Klikamy Run lub wciskamy
kombinacje klawiszy CTRL-ENTER i po chwili powinni$my zoba-
czy¢ logi w konsoli, tak jak na rysunku 1 oraz przebiegi badanych
sygnaléw, jak na rysunku 2.

Domys$lnie w EDA Playground stosowana jest do$¢ mata
czcionka. Jezeli uwazasz, ze powinna by¢ wieksza, mozesz powiek-
szy¢ czcionke, wciskajac przycisk CTRL i krecac kétkiem myszki.
Zwr6¢ uwage, ze na poczatku rejestr Out ma warto$¢ XX. Co to znaczy?
Ot6z po uruchomieniu symulacji wszystkie zmienne reg maja warto$c
nieznang. Ma to symbolizowac przypadkowy stan pamieci, ktéra nie
zostala prawidlowo zainicjalizowana. Rejestr Out przyjmuje warto$é
zerowq dopiero wtedy, kiedy sygnat Reset przyjmie stan logiczny 0.

Istnieje jeszcze kilka ciekawych konstrukgji, ktére warto znac¢, a nie
miatem pomystu, jak je zastosowac w listingu 1 i 2. Zobacz listing 4.
Przyklad z linii #1 pokazuje, jak zatrzyma¢ wykonywanie instruk-
¢ji z bloku always lub initial. W takiej sytuacji inne bloki funkcjo-
nuja dalej. Instrukcja wait(warunek) zatrzymuje wykonywanie kodu
tak dlugo, az warunek podany w nawiasach zostanie spelniony.
W linii #2 pokazano troche inny sposéb, przydatny do wykrywania

@plawrnund a7 b By (# @ + Fiayoouncs~ O Profe

-

“timescale 1ns/ips

Brought to you by

/3\DOULOS

/ Jednestka czazu, precyzja

1 madule UpDewnCountar

» Languages & Libraries ) ) input  Clock,
i module UpDownCounter_th(); input Reset,
. input Countlp,
TeMtbEncti s Desigg reg Clk = 1'ba; : input  CountDawn,
Systerverilog/Verlog et reg Rst = 1'b1; f output reg [7:0] Data
reg Up = 1'hi; r Y
UvM/OVM @ reg bn = 1'b0;
None - wire [7:0] out; always @(posedge Cleck, negedpe Reset)
1F( Reset)
Other Libraries @ // Generator sygnalu zegarowego Data <= 0;
always bagin aelsa if(Countlp
#5; £/ Pblokres 5 ns, czyll czestotliwosc 100 MHz Data <= Data = 1'bl;
3 €1k = —€lk; // odwréé stan sygnatu zegarowego else if(CountDown)
= end Data <= Data - 1'bl:

J/ Sakwencja testowa

E andmadula

[0 Enable initial begin
[C] Enable
- ) ®Log < Share
~ Tools & Simulators @ e L
# 310.000ns 2.0 0
fitor G a2021.3
Mentor Guesta 202 hd # mam== END
Compile Cptions @ # “* note: $stop : testbench.sv(34)
-tmescale 1nsiips # Time: 360 ns Iteration: O Instance: SUpDownCounter_th
Run Options @ # Bresk at testbench.sv line 34
-voplargs=+ace=rg # axit
P # End time: 06:49:50 on Jan 22,2023, Elapsed time: 0:00:01
un Time: .
# Errors: 0, Warnings: @

[ Use run.de Td file Finding veo file...

] Use run,bash snell script < /dump. vod

COpen EPWave afier iun

1 _Nrvaninad filae oftar nin

Dane,
Rysunek 1. Ekran EDA Playground po wykonaniu symulacji
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Rysunek 2. Przebiegi czasowe badanych sygnatéw

Listing 5. Przyktady instrukcji zgtaszajacych ostrzezenia i bledy
$info(0@, “To jest informacja”);
$warning(@, “To jest ostrzezenie”);
$error(@, “To jest biad”);
$fatal(®, “To jest biad krytyczny”);

zboczy sygnatéw. Instrukcje @(warunek) juz znamy z dotychczas
analizowanych uktadéw sekwencyjnych, ktére oczekiwaly na zbo-
cze rosnace sygnalu zegarowego posedge Clock lub zbocze opadajace
sygnalu resetujacego negedge Reset. Dokladnie te samg instrukcje
mozemy zastosowaé wewngtrz sekwencji testowej w testbenchu.

W testbenchach mamy mozliwo$¢ zastosowania petli. Najprostsza
z nich jest petla repeat(), ktéra wykonuje sie okreslong liczbe razy.
W przykladzie z linii #3 zademonstrowano, w jaki sposéb za pomoca
petli repeat() zawiesi¢ wykonywanie programu na 10 cykli zegaro-
wych, niezaleznie od tego, jaka jest czestotliwos¢ zegara. W Verilogu
mamy do dyspozycji takze petle for(), znang z C. Specjalnie napisa-
fem C, a nie C++, poniewaz iterator petli musi by¢ utworzony przed
petla, a nie w jej pierwszym wyrazeniu w nawiasach za stowem
for. Iterator mozemy wykorzystywaé wewnatrz petli. Przyktad tej
petli przedstawiono w linii #4.

Podczas testéw przydaje sie takze funkcja generujaca liczby losowe.
Stuzy do tego #urandom_range(min, max), ktéra zwraca liczbe lo-
sowg bez znaku z przedzialu podanego w argumentach. Testbench
moze takze automatycznie weryfikowaé, czy dane zwracane przez
testowany modul sq prawidlowe, czy nie. Taka funkcjonalnosé

jest przydatna w duzych projektach, kiedy chcemy automatycznie
testowa¢ duzo r6znych modutéw, ale bez recznego ogladania lo-
gow i wykreséw czasowych. Specjalne instrukcje sterujagce méwig
symulatorowi, ze powinien poinformowaé¢ uzytkownika o jakim§
ostrzezeniu, bledzie lub btedzie krytycznym. Blad krytyczny r6zni
sig od zwyktego btedu tym, ze natychmiast zatrzymuje catg symu-
lacje. Zobacz przykiady wymienione na listingu 5.

Zachecam do eksperyment6w z symulatorem EDA Playground, aby
nabrac biegtosci przed przesiadka na ModelSim. Symulacja zdecydo-
wanie oszczedza czas i pozwala §ledzi¢ wszystkie zmienne w kazde;j
chwili. Pisanie testbenchy jest bardzo pomocne, nawet jezeli wydaje
nam sie, ze modut jest prosty i powinien dziata¢ poprawnie.

Jest pewna sprawa, ktérej nie poruszylismy w tym odcinku kursu,
a ma ona kluczowe znaczenie w praktyce. Moze nawet sprawig,
ze nasz kod w FPGA nie bedzie dziatal, pomimo ze w symulato-
rze dziala wy$mienicie. Moze tak sie sta¢ dlatego, ze w dotychczaso-
wych kodach symulacji nie uwzglednilismy czasu propagacji bramek
i przerzutnikéw. Wszystkie instrukcje, umieszczone pomiedzy in-
strukcjami op6znien #, wykonywaly sie w zerowym czasie. Aby sy-
mulacja jak najlepiej odzwierciedlata rzeczywisto$¢, musimy poznac
takie pojecia jak setup time, hold time, slack i skew oraz zaglebi¢ sie
w tematyke statycznej analizy czasowej. O tym bedzie w kolejnych
odcinkach kursu.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com
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Projekt uktadu napedowego duzej mocy

do wyscigowego bolidu klasy Formuta Student
Wykonywany na Politechnice Warszawskiej projekt pozwoli rozwija¢

konstrukcje elektrycznego bolidu Formutly Student. Najwazniejszym

aspektem projektu jest m.in. integracja falownika zasilajacego troj-

fazowy silnik BLDC w ukladzie napedowym. W ramach realizo-
wanego projektu przewidziano zaprojektowanie skomplikowanych
ukladow elektronicznych oraz energoelektronicznych, ktére wspét-
pracuja z falownikiem, wytworzenie odpowiedniego oprogramowania
sterujacego uktadami czy przeprowadzenie pelnej walidacji systemu.
W trakcie realizacji projektu opracowany zostanie kompaktowy
uklad przeniesienia napedu z przekladnig tancuchowa, ktéry w isto-
cie bedzie zawieral mechanizm réznicowy o ograniczonym poélizgu.
Kluczowym wyréznikiem tego ukladu bedzie zastosowanie pé6tosi
napedowych zbudowanych z wiékna weglowego. Réwniez zostang
wykonane badania palnosci materiatéw kompozytowych, ktére moga
by¢ stosowane takze jako elementy podpierajgce urzadzenia energo-
elektroniczne wysokich napie¢. Studenci PW wybuduja stanowisko
do prowadzenia badan zgodnych z norma UL-94 i przebadaja zr6z-

nicowane materiaty.
https://bit.ly/3N111b2

Miniaturowa antena monopolowa pracujaca
w zakresie czestotliwosci
3500...3980 MHz

Rozmiary anteny W3154 wynosza:

3,2x1,56x1,1 mm, a osiggany zysk ener-
getyczny to 2,5dBi i sprawno$é 65%.
Opracowana antena stanowi element SMT
funkcjonujacy w wymagajacych srodowiskach.
Zapewnia ona lgczno$é¢ dla aplikacji CBRS

i rozwigzan, ktére sg ograniczone przestrzen-
nie. Dzieki unikalnej konstrukcji antena W3154
eliminuje wplyw zaklécen elektromagnetycz-
nych ze strony elementéw umieszczonych na ptytkach PCB. Skutkuje
to powigkszeniem zasiggu nadawanych sygnatéw, a takze wydajniej-
szg facznoscig. Ceramiczna obudowa umozliwia prace przy tempera-
turze od —40 do 85°C. Straty odbiciowe na wejéciu anteny W3154 nie
przekraczajg 6 dB. Jej impedancja wejSciowa sigga 50 Q.

Antena W3154 to idealne rozwiazanie do szerokiej gamy aplikacji
CBRS, w tym urzadzen IoT oraz inteligentnej automatyki domowe;j
iautomatyki przemystowej. Jak méwi inzynier bezprzewodowych roz-
wigzan w firmie Pulse Electronics, Gregory Makar: ,Antena W3154
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stanowi efektywne i ekonomiczne rozwigzanie bez wzgledu na apli-
kacje. Nie wymaga ona duzej plaszczyzny uziemienia, zeby do-
brze dziata¢. W przypadku wielu systeméw MIMO mozna zastosowac
kilka anten W3154 na ptytkach PCB dla uzyskania w istocie najlep-
szego zasiggu sygnatu”.

https:/bit.ly/45CWjGE

SEMPER X1 - wydajna pamig¢é LPDDR4 Flash firmy
Infineon Technologies
Wprowadzona do sprzedazy pamieé
SEMPER X1 stanowi kluczowy ele-
ment samochodowych kontroleréw do-
menowych i strefowych. Dzieki niej
mozna zapewnia¢ zaawansowane
funkcje o znacznym bezpieczenstwie
i elastyczno$ci. Pamig¢é SEMPER X1
sprzyja rozwojowi nowoczesnych

rozwigzan E/E w przemys$le motory-
zacyjnym. Wspdlczesne pojazdy nie-
jednokrotnie operujg na pamieciach nieulotnych. Jednak wydajnos¢
tych pamieci jest czasami niedostateczna. Coraz czeSciej tworcy roz-
wigzan musza rozwazac, w istocie, uzycie pamigci NOR do przecho-
wywania kodu. Ma to miejsce gtéwnie w przypadku pojazdowych
procesoréw czasu rzeczywistego. By temu problemowi zaradzi¢, firma
Infineon Technologies opracowata pamig¢ SEMPER X1, ktéra zapewnia
wymiane danych z szybkoscig 3,2 GB/s. Dzieki wielobankowej archi-
tekturze obstugiwane sg m.in. w calosci bezprzestojowe aktualizacje
firmware, a takze szybkie transakcje odczytu. Zapewniona jest zaawan-
sowana korekcja bledéw oraz istotne funkcje bezpieczenstwa. Wszystko
to pozwala na wykonywanie kodu w czasie rzeczywistym bez btedéw.

Pamie¢ SEMPER X1 spelnia wymagania normy: ISO 26262. Dziala
ona efektywniej od pamigci NOR Flash. Jak krétko wyjasnia wice-
prezes ds. marketingu i zastosowan w dziale Flash Solutions firmy
Infineon Technologies, Sandeep Krishnegowda: ,JesteSmy podeks-
cytowani wprowadzeniem na rynek pamieci SEMPER X1. Widzimy
wyraznie obiecujacg przyszlos¢ dla bezpiecznego, niezawodnego i dzia-
tajacego w czasie rzeczywistym rozwigzania dla kontroler6w strefo-
wych. Jako lider branzy pamigci samochodowych jestesmy zachwyceni
wspélpraca z partnerami w celu standaryzacji pamieci oraz wpro-
wadzania ich na rynek”.

https://bit.ly/43yfO0v

Otwarcie niepowtarzalnego salonu Apple Saket
w New Delhi

W niedawno otwartym salonie firmy Apple mozna nie tylko na-
by¢ produkty, lecz takze skorzysta¢ ze wsparcia i uczestniczy¢


https://bit.ly/45CWjGE
https://bit.ly/43yfOOv
https://bit.ly/3N1llb2

Koktajl niusow

w bezptatnych sesjach Today at Apple, podczas ktérych klienci do-
wiaduja sie, jak korzystac z pelnego potencjatu urzadzen. Wszystkich
klientéw Apple Saket witajg debowe stoly z rozwigzaniami i akceso-
riami Apple. Wydzielono specjalny i jedyny w swoim rodzaju punkt
odbioru zaméwien Apple, by klienci mogli jeszcze tatwiej robi¢ zakupy
online i odebra¢ je w dogodnym dla siebie momencie. Salon zatrudnia
ponad 70 os6b. Wystepuje w nim Genius Bar, w ktérym po uméwie-
niu sie klienci moga szybko spotkaé sie ze znanymi w branzy eks-
pertami i otrzymac wsparcie. Wizyta w Genius Bar pozwala uzyskac
np. pomoc w konfiguracji urzadzenia, czy odzyskiwac konto Apple
ID i dobiera¢ plany AppleCare.

Salon Apple Saket ma staé sig tetnigcym zyciem osrodkiem, w kt6-
rym w trakcie codziennych i bezptatnych sesji Today at Apple, klienci
moga poszerzaé swojg wiedze. Takie spotkania sg prowadzone przez
ekspertéw Apple Creative, ktorzy sg utalentowanymi artystami i twér-
cami. Spotkania majg zr6znicowang tematyke: od nauki umiejetnosci,

po lekcje z obstugi waznych i profesjonalnych programéw.
https://bit.ly/43sAEyY

Pilotaz systemu dynamicznej podmiany reklam
(DAI) w wykonaniu firmy Emitel

Testowana bedzie funkcjonalnos$é¢ oraz efektywnos$é catego sy-
stemu. Jego dzialaniem beda objete istotne cyfrowe platformy tele-
wizyjne w Polsce. Implementacja systemu rozpoczeta sig w drugiej
polowie marca 2023 roku. Firma Emitel od lat rozwija rozwigzania
telewizji hybrydowej, w tym rozwigzania Addressable TV. Jednym
z takich rozwigzan jest platforma DAI (Dynamic Ad Insertion), ktéra
pozwala, w istocie, na umieszczanie okre§lonych spotéw w blo-
kach reklamowych. Ogladajac ten sam kanatl telewizyjny, widzimy
rézne spoty reklamowe. Daje to znaczng mozliwo$¢ pokazywania
réznych tresci telewizyjnych w tym samym czasie. Dzieki syste-
mowi podmiany reklam, kampanie reklamowe beda lepiej dociera¢
do wybranego grona odbiorc6w. Wdrozenie rozwigzania oraz jego te-
sty rozpoczely sie w drugiej polowie marca br. i obejmujg telewizje
naziemng oraz kablowa, a takze IPTV. Jak wyjasnia wiceprezes za-
rzadu firmy Emitel, Maciej Staszak: ,Firma Emitel od lat prowadzi
prace dotyczace wdrozenia technologii DAL Wspéipracujac z nadaw-
cami telewizyjnymi, rozumiemy, jak przelomowe moze byc¢ to roz-
wigzanie wlasnie dla naszych partneréw. Na trudnym rynku reklamy
technologia DAI otwiera catkiem nowe pole do znacznie efektywniej-
szego wykorzystywania czasu reklamowego, co powinno przetozyc
sig na lepsze wyniki finansowe nadawcéw, a widzom pozwoli uni-
ka¢ ogladania tych reklam, ktérymi nie sg zainteresowani. Platforma,
ktoérg wdrazamy, obejmuje zasiegiem cyfrowe sposoby dystrybuc;ji ka-
naléw telewizyjnych, w tym naziemna telewizje cyfrows”.

https://bit.ly/3N294Dp

Sztuczna inteligencja pomogta stworzyé
perfekcyine modele samochodow Lexus RX
1 Lexus RZ

W trakcie targéw New York International Auto Show (NYIAS) od-
wiedzajacy wystawe firmy Lexus mieli mozliwo$é odwzorowania
wizji, dokad pojechaliby najnowszymi SUV-ami tej firmy. Goscie

targéw mogli pusci¢ wodze fantazji i opracowaé¢ dla modeli RX

i RZ nawet najbardziej szalone otoczenie. Za pomoca wielu pre-
cyzyjnych komend tekstowych sztuczna inteligencja generowata
obrazy w bardzo dobrej jakosci, ktére byly wyswietlane na ekranie
o przekatnej 98 cali.

Podczas prac nad budowag modelu generatywnej sztucznej inteligen-
cji firma Lexus dziatala wspélnie z inzynierami z Toyota Connected
North America (TCNA) — centrum uczenia maszynowego oraz chmury
obliczeniowej. TCNA uzylo najlepszych modeli z generatywnej sztucz-
nej inteligencji, w tym Stable Diffusion i ControlNet. Tym sposo-
bem powstat innowacyjny model tworzacy fotorealistyczne badz tez
artystyczne obrazy za pomoca precyzyjnych komend tekstowych.
Sztuczna inteligencja nauczyla sig w wy$mienity sposéb wygladu
modeli RX i RZ na podstawie niemal 500 zdje¢ kazdego pojazdu
w najdrobniejszych szczegélach. Jak wyjasnia wiceprezes ds. mar-
ketingu w firmie Lexus, Vinay Shahani: ,Premiery modeli RX i RZ
udowodnily, Zze intuicyjne technologie sg jednym z naszych filaréw.
Zakazdym razem staramy sig¢ w unikalny sposéb zaangazowac osoby
odwiedzajace wszelkie nasze wystawy. Tym razem postuzylismy
sie generatywna sztuczng inteligencja, zeby goscie mogli zobaczy¢,
jak moglyby wyglada¢ ich wymarzone podréze naszymi pojazdami.
Jedynym ograniczeniem byla ich wyobraznia”. Wiceprezes ds. tech-
nologii w Toyota Connected North America, Shravanthi Denthumdas,
jest zdania, ze: ,Generatywna sztuczna inteligencja to zupetnie nowa
dziedzina dla wiekszosci firm. To kolejny sposéb na zastosowanie
technologii do budowy relacji z klientami i go§¢mi targéw”.

https://bit.ly/3q5d50b

Listwa zasilajaca P300 z rodziny Tapo firmy
TP-Link
Firma TP-Link g
rozszerzyla wlasne
portfolio produk-
tow typu smart.
Do jej rodziny = @i
Tapo dotaczyta S~ -
teraz listwa zasi- " .
lajaca P300. Jest o ] /
to produkt uzupet- -
niajacy portfolio smart o nowe mozliwosci. Wyposazona w 3 gniazda
zasilajace listwa P300 zawiera 2 porty USB i port USB-C. Kazdy
z portéw wspiera standard QuickCharge 3.0, oferujac najwiekszg
moc wyjéciowa: 18 W. Pamigé¢ zasilania sprawia, ze po odlgczeniu
pradu listwa nie gubi ustawien, ktére urzadzenia majg by¢ wiaczone,
a ktére nie. Gniazda zasilajgce mogg by¢ kontrolowane z poziomu
aplikacji, a takze komendami glosowymi poprzez: Asystenta Google,
Siri i Amazon Alexa. Gniazdami mozna na dobry sposéb zarzadzac
z kazdego miejsca na §wiecie, w ktérym jest polaczenie internetowe.
Opcja harmonogramu i minutnika pozwala zautomatyzowa¢ wilacza-
nie i wylaczanie urzadzen podlaczonych do listwy. W trosce o bezpie-
czenstwo mieszkancow, w trakcie ich nieobecnoéci w domu, listwa
moze, w losowych chwilach, wlaczaé¢ i wylaczaé urzadzenia, zeby
symulowac¢ i demonstrowaé obecno$é domownikéw.
https://bit.ly/43cduNE
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Bezdotykowa kontrola uktadéw scalonych
w wykonaniu firmy Hexagon

W ostatnich latach nastapit
szybki rozwdj elektroniki, dzieki
ktéremu pélprzewodniki staly sig
istotnymi elementami w kazdym
sektorze przemystu, wliczajac
motoryzacje. Wymagana w po-
jazdach elektrycznych i hy-
brydowych elektronika mocy

stanowi tego najlepszy dowdd.
Popyt na podzespoly elektroniczne nieustannie rosnie. §wiatowi pro-
ducenci coraz bardziej uzaleznieni sg od zautomatyzowanego mon-
tazu uktadéw scalonych czy elementéw biernych. Czgsto konieczne
jest przeprowadzenie kontroli wymiarowej stosowanych podzespotéw.
Proces zaawansowanej miniaturyzacji oznacza, ze $ciezki przewod-
nikéw nieduzych wielkosci i styki elektroniczne nie mogg by¢ spraw-
dzane poprzez klasyczne urzadzenia pomiarowe oraz mikroskopy. Aby
zapewni¢ obiektywne pomiary, wszystkie detale musza by¢ rejestro-
wane w dogodny sposéb. Wielosensorowe, wspélrzednosciowe ma-
szyny pomiarowe z firmy Hexagon oferujg zar6wno pomiary z pomocg
sond bezdotykowych, jak i mozliwo$¢ kontroli ogromnych iloéci partii
produktéw, aby spelni¢ wymogi jakosci. Wraz z oprogramowaniem po-
wstatym dla potrzeb metrologii wizyjnej maszyny te umozliwiajg pro-
ste tworzenie czesci i zapewniajg kompleksowe wyniki pomiarowe.
https://bit.ly/3MwHdcM
. SAMSUNG
o§ e

Firma Samsung prezentuje Health Stack 1.0

Kompleksowy projekt znaczaco wspomaga cyfrowe badania nad

zdrowiem czlowieka. Obejmuje on zestaw SDK aplikacji, portal in-
ternetowy oraz system zaplecza, ktére upraszczaja budowe systemu.
Health Stack 1.0 upraszcza gromadzenie danych podczas badan nad
urzadzeniami noszonymi (wearable). Przydatny przy takich choro-
bach jak cukrzyca i nadci$nienie tetnicze projekt Health Stack 1.0
stanowi sztandarowe przedsigwzigcie firmy Samsung. Budowane
za pomocy zestawu SDK aplikacje mogg realizowaé czesta komu-
nikacje miedzy naukowcami i uczestnikami — to oznacza o wiele
lepsze wyniki badan. Przewidziano funkcjg $ledzenia aktywnosci
i postepow uczestnikéw badan klinicznych. Opcja ankiety, ktéra po-
zwala na otrzymywanie informacji od uczestnikéw, zostata wzboga-
cona o funkcje dynamicznej ankiety, ktéra moze odzwierciedla¢ cel
badan oraz intencje naukowcéw. Zostala réwniez ulepszona doku-
mentacja, zeby ulatwic¢ tworzenie system6éw badawczych.
https://bit.ly/3MI13Ye7

Moc projekcji Epson w nowej bibliotece
w Stezycy

Nowa biblioteka wyznacza standardy multimediéw w sektorze sa-
morzadowym oraz publicznym dzieki rozwigzaniom firmy Epson. Jej
audiowizualny sprzet zapewnia gosciom catkiem nowe mozliwosci.
Wryjatkowa pod wzgledem architektonicznym biblioteka oferuje szereg
dobranych rozwigzan AV, ktére sprawiaja, ze mozna nie tylko wypozy-
czy¢ ksigzki, ale tez przekaza¢ informacje na przystepny sposéb. Jest
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to widoczne zwlaszcza w auli biblioteki, ktéra pozwala wyswietla¢

filmy i prezentacje.

Za prezentacje obrazu w rozdzielczos$ci 4K odpowiada projektor EB-
L12000Q firmy Epson z obiektywem ELPLX02 - rzutujacy na ekran
o szeroko$ci 4,64 m w podstawie. Jest to unikalne rozwigzanie, ktére
wyréznia jasno$¢ 12 000 lm, montaz 360° oraz pokazywanie obrazu
pod dowolnym katem. Wystepujacy w projektorze obiektyw pozwala
np. namontaz EB-L12000Q nad sceng, dzieki czemu unika sig sytuacji,
w ktorej, z racji odleglosci miedzy projektorem a ekranem, nastepuje
spadek jasnosci. Nawet kiedy sporo 0s6b znajdzie sie przed ekranem,
nie ma obaw, ze obraz zostanie zakl6cony rzucanymi cieniami. Jest
to pierwszy w branzy projektor 3LCD, ktéry nie wymaga obslugi ser-
wisowej. Gwarantuje to m.in. wbudowana autokalibracja wraz z ka-
merg. Stalowa obudowa i szczelny uktad optyczny dosy¢ skutecznie
chronig przed kurzem, dzieki czemu projektor EB-L12000Q spraw-
dza sig idealnie, gdy rotacja ludzi, a takze rozmaite konteksty uzycia

testujq jego odpornosé. Oferowany przez Epson projektor moze dzia-

fa¢ co najmniej 20 000 godzin, a gwarancja siega 5 lat.
https://bit.ly/31GtmQk

Energetycy firmy TAURON przenlesll gniazdo
bocianéw w bezpieczne miejsce
Niecodziennego wyzwania podjeli si¢ energetycy firmy TAURON —w ma-
topolskiej wsi Leka bociany wybudowaty gniazdo na stupie linii wyso-
kiego napiecia. Jeszcze zanim odnotowano przylot ptakéw, energetycy
przenieéli gniazdo w bezpieczne miejsce. Spadajace z legowiska ele-
menty zaklécaly prace urzadzen, powodujac spore ograniczenia w do-
stawach pradu dla mieszkanicow okolic Nowego Sacza. Akcja przenosin
gniazda byla do$¢ skomplikowanym wyzwaniem. Aby zdja¢ gniazdo,
energetycy musieli uzy¢ nietypowego sprzetu i podnie$é nim to gniazdo.
Byly to wlasnoreczne urzadzenia, ktére pozwolily sprawnie opusci¢
gniazdo na ziemie. Nalezalo czasowo wylaczy¢ linig energetyczna, a prace
byty wykonywane pod czujnym okiem ornitologa. Sciagniete gniazdo wa-
zylo okoto 200 kg i miato 2 m §rednicy. Zostato ono przeniesione na nowy
stup ze specjalnie przygotowang platforma. Teraz gniazdo bedzie cze-
kato na przylot bocianéw. Sytuacja w Lece byla niecodzienna, gdyz
bociany, same z siebie, wybudowaty gniazdo na slupie wysokiego na-
piecia. Zazwyczaj bociany mieszkajg na szczytach stupéw niskiego na-
pigcia lub sporadycznie §redniego.
https://bit.ly/30vi03g
Jakub Tyburski
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Sansuix - lampowy
wzmacniacz mocy 2x20 W
Wzmacniacz mocy jest jednym z gtéw-
nych elementdéw toru audio decydujacym
o jakosci odtwarzanego dzwieku.
Zaprezentowany projekt to wzmac-
niacz inspirowany jednym z kultowych
wzmacniaczy lampowych - Sansui AU70.
Konstrukcja ta powstata i byta ofero-
wana w potowie lat 60. Stata sie kultowa
ze wzgledu na bardzo dobre brzmienie.
Dzisiaj nawet mocno zaniedbane egzem-
plarze z uszkodzonymi transformatorami
gtosnikowymi osiagaja cene, kilkuna-
stu tysiecy ztotych. W opisanym uktadzie,
ze wzgledu na dostepnosc i ceneg zrezyg-
nowano z oryginalnych lamp mocy 7189A,
zastepujac je pentodami 6P14P-EV. Zre-
zygnowano réwniez z lampy sterujacej
6ANS8. Ta lampa jest jeszcze dostepna,
ale jej cena jest bardzo wysoka. Zamiast
niej zastosowano lampe 6F1P.

Mikroamperomierz miA

W praktyce kazdego elektronika amatora czy profesjonalisty nadchodzi taki moment, kie-
dy musi zmierzy¢ sig¢ z projektem urzadzenia zasilanego bateryjnie, gdzie jednym z kluczo-
wych problemdéw konstrukcyjnych jest minimalizacja zuzycia energii. Poszukiwania specjali-

Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym
numerze ,Elektroniki Praktyczne”.
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stycznego mikroamperomierza przeznaczonego wytacznie do pomiaréw matych pradéw DC
prowadza do przekonania, ze oprdcz archaicznych tablicowych przyrzadéw analogowych ARMEL 1
na rynku dostepne sa wytacznie specjalizowane, bardzo doktadne, ale i bardzo drogie mi- ’
kro/nanoamperomierze. Dlatego postanowitem opracowa¢ wtasny przyrzad na bazie uktadu BORNICO 13
INA226 - z bardzo doktadnym, 16-bitowym, réznicowym przetwornikiem pomiarowym ADC ~ —~ ~ ~ 7T
przeznaczonym do pomiaru pradu i mocy z uzyciem bocznika rezystancyjnego. COMPUTER CONTROLS 7
Autotransformator 5-zakresowy ELMAX e 105

Jest to nieco nietypowy projekt, ktéry powstat z dwdch powodéw: pierwszy to sprawdzanie
pracy urzadzen zasilanych z napiecia sieciowego w zakresie tolerancji 5..10%, drugi to zasi- FARNELL e, 59, 120
lanie urzadzen lampowych i nie tylko, z instalacji o napieciu zanizonym lub przekraczajacym
wartos$¢ znamionowa. Dzigki przyjeciu kilku uproszczen uktad nie reguluje napigcia ptynnie FAULHABER oo 17, 82

i nie zasila urzadzen z laboratoryjna doktadnoscia, ale za to nie wymaga wykonania klasycz-

nego autotransformatora na rzecz uzycia typowego niedrogiego transformatora o napigciu

2x12 V.

Tematy wiodace w EP 7/2023:

- Recykling i utylizacja elektroniki
 Uktady zasilania LED

PIEKARZ 1
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