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Drage bralke, dragi bralci,

konferenca IKTEM je uspela. Covid-19 situacija nam je preprecila, da bi konferenco
organizirali na Rogli. Marsikdo od nas se je namrec veselil prijetnega druzenja na
Rogli. Ampak ne glede na to je konferenca uspela. Preko Zoom platforme smo slisali
veliko zanimivih predavanj. Tudi jaz - ki sem vedel, o ¢em bodo predavatelji govorili,
sem bil pri ve¢ predavanjih prijetno presenecen nad sliSanimi informacijami. Verja-
mem, da ste bili (boste) tudi vi zadovoljni in zato smo konferenco tudi posneli ter je
na voljo na Svet elektronike Youtube kanalu.

Poletje je v polnem zamahu in vecina nas iS¢e hladne prostore. Moja delavnica je v
prijetno hladni kleti in je tako reko¢ idealna za ustvarjanje med poletnimi vroc¢imi
dnevi. Tematik za ustvarjanje je vedno dovolj, nekaj pa jih prinasa tudi tokratna
Stevilka revije Svet elektronike.

Tako boste v njej nasli ¢lanek za enostaven FM radijski sprejemnik — ki preverjeno
deluje. Vezje je zelo enostavno in sestava sprejemnika ne bi smela biti problem tudi
za elektronike - zacetnike.

Malce bolj napredni elektroniki boste z zanimanjem prebrali ¢lanek o digitalnih po-
tenciometrih, ki jih sreCujemo v vsakodnevnih napravah, v katerih je potrebno nas-
tavljati - recimo glasnost avdio signala. Za preklop signalov pa Ze dolgo uporabljamo
tranzistorje razli¢nih vrst: bipolarne in MOSFET-tranzistorje, kar boste lahko prebrali
v tokratni Stevilki.

Naj omenim Se opis nove PICO razvojne plosce, ki je ugledala lu¢ sveta ne dolgo
tega. PICO plosca je zanimiva zato, ker ima vgrajen Cip 2040, ki se nahaja na poznani
Raspberry Pi razvojni plosc¢i. Zato bo marsikateri razvijalec za manj zahtevne naloge
namesto RPi uporabil kar precej cenejSo PICO razvojno plosco.

Vsi tisti, ki pa »stavite« na brezzi¢no tehnologijo, se boste razveselili ¢lanka o nap-
rednem brezzi¢nem polnilniku baterij. Seveda lahko preko spleta nabavite razne »no
-namex« brezzi¢ne polnilnike, ki sicer delujejo, vprasanje pa je s kakSnim izkoristkom.
Predstavljeni brezzi¢ni polnilnik je prav zaradi odli¢nega izkoristka nekaj posebnega,
zato vabljeni k branju.

V Casu, ko piSem ta uvodnik, je poletje v polnem razmahu - in prav je tako. Poletje je
¢as, ko se vse malce upocasni, zato je to toliko bolj primeren ¢as, da vzamete v roke
svoj izvod revije Svet elektronike.

Malo pa se bomo »upocasnili« tudi v urednistvu revije Svet elektronike, saj tudi mi
odhajamo na dopust in se vidimo/beremo v naslednji Stevilki revije, ki izide v 1.
tednu septembra. Takrat se bomo Ze pripravljali na sejemski dogodek leta - MOS v
Celju, kjer bomo prisotni tudi mi. Rezervirajte si ze zdaj ¢as za ogled MOS sejma.

Lep pozdrav!
Jure

1DC-10 Koda: S5ELU0258, Cena: z ddv 24,90 EUR

PROGGY II je USB AVR programator.

Proggv 11

https://svet-el.si
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Farnell pricel s prodajo PICO
razvojne plosce

Cip, ki tvori osréie Raspberry Pi

Pico v vrednosti 4 USD, je zdaj na

voljo kot samostojna komponen-

ta pri podjetiu Farnell. Cip 2040

zagotavlja visoko zmogljivost, je

enostaven za uporabo in je poceni. Mikrokontroler po-

nuja visoko zmogljivost za vecino delovnih...
Stran: 10

Sklenjena zanka med
sprejemnikom brezzicnega
polnilnika in oddajnikom brez
uporabe digitalnih

krmilnikov

7a clanek predstavija metodo za
sklenitev zanke med sprejemnikom
in oddajnikom brez povecanja ste-
vila komponent (in dragocenega
prostora) na plosci sprejemnika. Prototip zaprtozancne-

ga nadzorovanega brezZicnega polnilnika je izdelan...
Stran: 14

Osnove digitalnih potenciometrov
in njihova uporaba

Mehanske potenciometre nacr-
tovalci Ze desetletia uporabliajo
v razlicnih aplikacijah, od nasta-
vitve vezij do nadzora glasnosti.
Vendar imajo svoje omejitve: nji-
hovi gibljivi kontakti se lahko ob-
rabjjo, dovzetni so za vdor viage in lahko se nenamerno

premaknejo iz nastavijenega poloZaja...
Stran: 24

Krmiljenje RGB LED-ic (2)

Shield-A, ucni pripomocek za

programiranje mikrokontrolerjev

(11). V 13. programski nalogi smo

posamicno vkljucevali RGB dio-

de oziroma smo na vseh socasno

vklopili isto barvo - to je naloga,

ki jo lahko resimo na »obicajen«

nacin in to tako, da postavimo prikljucke mikrokontro-
lerja v dolocena...

Stran: 30

46
39

Naslovnica: www.microchip.com
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Brezplacne PocCitniske
sole Akademije FERI
za solarje in dijake

UM FERI
Kontakt: Pia Prebevsek

Maribor, 15. junij — Na Fakulteti za elektrotehniko, racunalnistvo in
informatiko Univerze v Mariboru (FERI) letosnje solanje v tem tednu
zakljucujejo studenti, svoja vrata pa zdaj odpirajo novih znanj Zeljnim
osnovnosolcem in srednjesolcem. Na zacetku in koncu
poletnih pocitnic pripravijajo Ze tradicionalne brezplacne
Pocitniske sole Akademije FERI, ki udeleZence vedno
navdusijo z uporabnimi, aktualnimi in priviacnimi s
tehnicnimi vsebinamij. retunelnte nnformatko

Univerza v Mariboru

Ze tradicionalne pocitnidke $ole prinagajo osnovnogolcem in srednjedolcem priviaéne
in zanimive vsebine iz elektrotehnike, racunalnistva, informatike in telekomunikacij.

Na FERI ze vrsto let, poleg rednih dodiplomskih, magistrskih in doktorskih progra-
mov, mnoga znanja Sirijo v Akademiji FERI, kjer skozi vse leto pripravljajo aktualne
in priviatne vsebine za najrazli¢nejSe skupine udeleZzencev. »Posebej smo ponosni,
da na zelo dober odziv vedno naletijo nase dejavnosti za mlade - pocitniSke Sole,
sobotne delavnice za srednjeSolce, naravoslovno-tehniski dnevi, tekmovanja, ki jih
organiziramo ali soorganiziramo. Z veseljem gostimo tudi uditelje in svetovalne de-
lavce, ki jih zanimajo podrocja delovanja in raziskovanja nase fakultete,« pojasnjuje
prodekan za izobrazevalno dejavnost doc. dr. Bostjan Vlaovic. V ¢asu letosnjih pole-
tnih pocitnic so tako za osnovnosolce in srednjesolce ponovno pripravili brezpla¢ne
pocitniske Sole: »Vanje smo povezali izredno aktualna znanja s tehniskih podrodij,
ki bodo vse vedoZeljne zagotovo pritegnila. Nasi mladi udelezenci bodo tako lahko
pridobili koristna znanja in morebiti dobili tudi navdih za izbiro svoje strokovne poti,«
Se dodaja doc. dr. Bostjan Vlaovic.

Pocitniske delavnice Akademije FERI bodo potekale takoj po koncu Solskega leta,

7/8_2021
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med 28. 6. in 1. 7., ter tik pred zacetkom
novega Solskega leta, od 25. 8. do 27. 8.
Teme delavnic s podrocij elektrotehnike,
racunalnistva, informatike in telekomuni-
kacij so aktualne, zanimive in raznolike:
Vaje z digitalnim osciloskopom(za
srednjesolce; 28. 6. - 1. 7.)
Sodobna elektroenergetika(za sre-
dnjesolce; 29. 6. - 1. 7.)
Programiranje v blocnih in tekstovnih
jezikih za OS(za osnovnosolce; 25. -
27. 8.)
Programiranje za dekleta(za srednje-
Solce; (25. - 27. 8.)
Zakaj Linux v racunalnistvu?(za sre-
dnjesolce; 25. - 27. 8.)
Razvoj interaktivne spletne aplikaci-
je(za srednjesolce; 25. - 27. 8.)
Z umetno inteligenco razpoznavamo
slike(za srednjesolce; 25. - 27. 8.)

Udelezenci se bodo na delavnicah druzi-
li vsak dan med 9. in 14. uro (6 Solskih
ur), poskrbljeno bo tudi za ves material,
prigrizke in kosilo. Stevilo mest je omeje-
no. Prijave so ze odprte in mesta se hitro
polnijo!

Vljudno vas vabimo, da se nam na kateri
izmed delavnic pridruzite in iz prve roke
preverite, kako se imajo udelezenci in
kaksne vsebine spoznavajo.

Za vel informacij smo dosegljivi na
pr.feri@um.sioz. na telefonsko Stevilko
02 220 7110 ali 041 245 122 (Pia Pre-
bevsek).

https://feri.um.si

https://svet-el.si

BK4802 - nov poceni ¢ip za
FM govorno komunikacijo.

Pokriva sledeée frekvence:
24MHz~32MHz * 128MHz~170MHz
35MHz~57MHz » 384MHz~512MHz

6 SVET ELEKTRONIKE
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Infineon in Reality AI ucijo
ADAS avtomobile, kako slisati

Electronic Specifier Ltd.
Avtor: Alex Lynn, Infineon Technologies AG

Danasnji napredni sistemi za pomoc vozniku (ADAS) temeljijo na kamerah, radarju ali lidarju. Posledicno
morajo biti njihovi ciljni objekti znotraj vidnega polja, da jih sistem prepozna. To pa se pri vozilih na nujni
vozZnji spremeni v slabost - slisati jih je mogoce veliko prej, kot jih je mogoce videti, zato so ADAS-u dlje casa

nevidni.

Za reSevanje tega izziva je Infineon Technologies skupaj z Re-
ality AI ustvaril napredno zaznavno resitev, ki vozilom daje
»sluh«. Ta reSitev doda XENSIV MEMS mikrofone obstojecim
senzorskim sistemom. Avtomobilom omogoca, da »vidijo« za
vogalom in opozorijo na premikajo¢e se predmete, skrite v
mrtvi koti, ali blizajo¢a se vozila, ki so Se vedno predale¢, da
bi jih videli.

Nova senzorska resitev, ki bo predstavljena v Infineonovem
dogodku "Virtual Sensor Experience", temelji na XENSIV MEMS
mikrofonih v kombinaciji z AURIX (MCU) mikrokontrolerji in
avtomobilskim sistemom See-With-Sound (SWS) podjetja Re-
ality AI. Z uporabo algoritmov, ki temeljijo na strojnem uce-
nju, lahko sistem zazna vozila na nujni voznji, avtomobile in
druge udelezence na cesti - tudi ¢e jih vozniki ne vidijo ali jih
ne zaznajo senzorji, vgrajeni v ADAS vozilu. Strojno ucenje
zagotavlja tudi, da so sirene vozil na nujni voznji, specifi¢ne za
posamezno drzavo, prepoznane v vseh delih sveta.

Avtomobilski mikrofon XENSIV MEMS IM67D130A ima pove-
¢ano obmocje delovne temperature od -40 do + 105 ° C, kar
omogoca razli¢ne primere uporabe v zahtevnih avtomobilskih
okoljih. Nizka popacenja (THD) in visoka to¢ka zvocne pre-
obremenitve (AOP) 130 dB SPL omogocajo mikrofonu zaje-
manje zvocnih signalov brez popacenja v glasnih okoljih. To
omogoca zanesljivo razvrstitev, tudi e je zvok sirene skrit
v mo¢nem Sumu ozadja ali vetru. Ta tehnologija zaznavanja
zvoka lahko omogodi tudi druge aplikacije v vozilih, kot so
spremljanje stanja ceste, odkrivanje poskodb ali celo predik-
tivno vzdrzevanje.

ARDUINO

PROGRAMIRAJMO Z LAHKOTO

literatura za vsakogar

ARDUINO

RAMIRAJMO ARDUINO 7 LAHKOTO

Avtor: 7

Mirno lahko reéemo, da je Arduino eden najbolj

popularnih razvojnih sistemov zadnjih nekaj let

https://svet-el.si
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Programska oprema Reality Al za obdelavo zvoc¢nega signala
uporablja Infineonovo druzino MCU-jev AURIX TC3x, ki se po-
gosto uporablja v ve¢ avtomobilskih aplikacijah. Prilagodljiva
MCU druzina ponuja obseg od enega do Sestih jeder in do 16
MB Flash spomina s funkcionalno varnostjo do ASIL-D v skladu
s standardom 1S026262 2018 in popolno kibernetsko varnost

EVITA. AURIX TC3x strankam omogoca zmo-
gljivost in prilagodljivost za uporabo XENSIV
MEMS mikrofonov v primerih ADAS uporabe.
XENSIV MEMS IM67D130A mikrofon lahko ze
zdaj narodite v PG-LLGA-5-4 ohisju.

Povzeto po:

° https://www.electronicspecifier.com/
industries/automotive/infineon-an-
d-reality-ai-teach-adas-cars-how-to
-hear

https://www.electronicspecifier.com

Programabilno viakno vsebuje
pomnilnik, temperaturne
senzorje in usposobljen

program za nevronsko mrezo

Science X
Avtorica:Becky Ham, Massachusetts Institute of Technology

MIT raziskovalci so ustvarili prvo viakno z digitalnimi zmozZnostmi, ki lahko shrani, analizira in sklepa o

dejavnosti, potem ko je zasito v majico.

Yoel Fink, profesor materialnih znanosti in elektrotehnike, glav-
ni raziskovalec Raziskovalnega laboratorija za elektroniko in
starejsi avtor Studije pravi, da digitalna vlakna Sirijo moznosti,
s ¢emer tkanine odkrijejo kontekst skritih vzorcev v ¢loveskem
telesu, ki se lahko uporablja za spremljanje telesne zmoglji-

8 SVET ELEKTRONIKE

vosti, sklepanje zdravstvenega stanja in zgodnje odkrivanje
bolezni.

Nekoc v prihodnosti boste lahko shranili svojo poro¢no glasbo v
obleki, ki ste jo nosili na veliki dan - o tem kasneje.
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Slika 1: Raziskovalc/ na MIT So ustvarili prvo thaninsko viakno z digrtalnims zmoznostmyg
A7 Je pripravijerno zbiraty shrarnjevats in analizirati podatke z uyporabo nevrorske mreze.

Zasluge: Slika: Anna Gittelsorn. Foto: Rorni Cnaarir.

Fink in njegovi kolegi opisujejo znacilnosti digitalnih vlaken v
Nature Communications. Do zdaj so bila elektronska vlakna
analogna - in so prenasala neprekinjen analogni elektri¢ni signal
- in ne digitalnega, kjer je mogoce diskretne delce informacij
kodirati in obdelati v ni¢le oziroma enice. "To delo predstavlja
prvo realizacijo tkanine z moznostjo digitalnega shranjevanja
in obdelave podatkov, ki tekstilu doda novo dimenzijo informa-
cijske vsebine in omogoc¢a dobesedno programiranje tkanin,"
pravi Fink. Gabriel Loke doktorski Student na MIT in postdoktor
MIT Tural Khudiyev sta glavna avtorja prispevka.

Spomin in se vecC

Novo vlakno je bilo ustvarjeno z namesti-
tvijo na stotine kvadratnih silicijevih mi-
kroskopskih digitalnih ¢ipov v predobliko,
ki je bila nato uporabljena za ustvarjanje
polimernih vlaken. Z natan¢nim nadzo-
rom pretoka polimerov so raziskovalci
lahko ustvarili vlakno z neprekinjeno ele-
ktricno povezavo med Cipi v dolzini deset
metrov.

Sama vlakna so tanka in fleksibilna in jih
lahko z iglo zaSijemo v tkanine in vsaj
10-krat operemo, ne da bi se zlomila.
Loke pravi: "Ko jih vtke$S v majico, jih
sploh ne cutiS. Ne bi vedel, da so tam."
Izdelava digitalnih vlaken "odpira razli¢-
na podrodja priloznosti in dejansko resu-
je nekatere tezave funkcionalnih viaken,"
pravi. Na primer, ponuja nacin za nadzor
posameznih elementov znotraj vlakna,
in sicer od ene toc¢ke na koncu vlakna.
"Nase vlakno si lahko predstavljate kot
hodnik, elementi pa so kot sobe in imajo
vsak svoje edinstvene digitalne Stevilke
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sob," pojasnjuje Loke. Raziskovalna sku-
pina je razvila metodo digitalnega nas-
lavljanja, ki jim omogoca, da "vklopijo"
funkcionalnost enega elementa, ne da bi
vklopili vse elemente.

Digitalno vlakno lahko shrani tudi veliko
informacij v pomnilnik. Raziskovalci so
lahko napisali, shranili in prebrali podat-
ke o opti¢nem vlaknu, vkljuéno s 767-ki-
lobitno barvno datoteko s kratkimi filmi
in glasbeno datoteko z 0,48 megabajta.
Datoteke lahko brez dodatnega napaja-
nja shranite dva meseca. Ko so sanjali o
"norih idejah" za vlakna, pravi Loke, so
razmisljali o aplikacijah, kot je poro¢na
obleka, ki bi digitalno poro¢no glasbo
shranila v preplet tkanine, ali celo zapi-
sali zgodbo o nastanku vlaken v njene
sestavne dele. Fink ugotavlja, da so razi-
skovalci na MIT tesno sodelovali s tekstil-
nim oddelkom RISD, ki ga je vodila Anais
Missakian. Izredna profesorica Anna Gi-
telson-Kahn je digitalna vlakna vkljucila v pleten oblacilni rokav
in tako utrla pot k ustvarjanju prvega digitalnega oblacila.

Umetna inteligenca na telesu

Vlakno naredi tudi nekaj korakov naprej v umetno inteligenco,
tako da v pomnilnik vlaken vklju¢i nevronsko mrezo s 1.650
povezavami. Potem ko so ga zasili okoli pazduhe srajce, so
raziskovalci z vlakni zbrali 270 minut podatkov o povrsinski
telesni temperaturi osebe, ki je nosila srajco, in analizirali,
kako ti podatki ustrezajo razli¢nim fizi¢nim aktivnostim. Na

Slika 2: "To delo predstavija prvo realizacfjo thanine z zmoznostjo shrarnjevarya in
obdelave podatkov, dodaja nove dimenzije /nformacijjske vsebine teksti/om /11 omogoca
dobesedno programiramya thanin " z enfm samim postopkom za povezavo stolihr
digrtalnify naprav v dolgem prilagodfjivem viaknu, pravi Fink. Zasluge: Slka: Amnna
Gitte/son. Fofo Rori Cnaary.
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podlagi teh podatkov je vlakno lahko s
96-odstotno natancnostjo ugotavljalo, s
katero dejavnostjo se je ukvarjala ose-
ba, ki jo je nosila. Raziskovalci pravijo,
da dodajanje komponente umetne in-
teligence vlaknu Se povecuje njegove
moznosti. Tkanine z digitalnimi kompo-
nentami lahko s¢asoma zberejo veliko
informacij po telesu, ti "veliki podatki"
pa so kot nalas¢ za algoritme strojnega
ucenja, pravi Loke.

"Ta vrsta blaga lahko daje koli¢insko in
kakovostno odprtokodne podatke za pri-
dobivanje novih vzorcev telesa, za kate-
re prej nismo vedeli," pravi.

S to analiticno mocjo bi lahko vlakna ne-

ko¢ v realnem Casu zaznala in opozorila ljudi na zdravstvene
spremembe, kot je upadanje dihanja ali nepravilen srcni utrip,
ali Sportnikom med treningom dostavila podatke o aktivaciji mi-
Sic ali srénem utripu. Vlakno nadzoruje majhna zunanja napra-
va, zato bo naslednji korak oblikovanje novega Cipa kot mikro-
kontrolerja, ki ga bo mogoce povezati znotraj samega vlakna.

"Ko bomo to lahko storili, mu bomo lahko rekli opti¢ni racunal-
nik," pravi Loke.

Drugi soavtorji MIT Wei Yan; Dodiplomski Studentje MIT-a
Brian Wang, Stephanie Fu, Ioannis
Chatziveroglou, @ Syamantak Payra,
Yorai Shaoul, Johnny Fung in Itamar
Chinn; John Joannopoulos, profesor za
fiziko Francis Wright Davis in direktor
Instituta za vojaske nanotehnologije na
MIT; Student magistrskega studija Uni-
verze za znanost in tehnologijo Harris-
burg Pin-Wen Chou; izredna profesorica
Sole za oblikovanje na Rhode Islandu
Anna Gitelson-Kahn in profesorica Ana-
is Missakian.

Povzeto po:

e https://techxplore.com/news/2021-
06-programmable-fiber-memory
-temperature-sensors.html/

https://techxplore.com

Farnell pricel s prodajo
PICO razvojne plosce

Electronic Specifier Ltd.

Cv’ip, ki tvori osrcje Raspberry Pi Pico v vrednosti 4 USD, je zdaj na voljo kot samostojna komponenta pri
podjetju Farnell. Cip 2040 zagotavlja visoko zmogljivost, je enostaven za uporabo in je poceni.

Mikrokontroler ponuja visoko zmogljivost za vecino delovnih
obremenitev, velik pomnilnik na ¢ipu in Siroko paleto I / O
moznosti, zaradi Cesar predstavlja prilagodljivo resitev za Sirok
spekter aplikacij.

Razvojni inzenirji, ki Zze dobro delajo z Raspberry Pi, bodo zlah-

ka sprejeli Raspberry Pi Pico in cenili njeno enostavnost upora-
be in dostopnost.
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e Dve ARM Cortex-MO + jedri s taktom 133 MHz

e 264 kB vgrajenega SRAM-a

e 30 vec¢namenskih GPIO prikljuckov

* Namenska strojna oprema za pogosto uporabljene zuna-
nje naprave skupaj z V' / I programirljivim podsistemom za
podporo razsirjeni zunanji periferiji

« Stirikanalni ADC z notranjim temperaturnim senzorjem

e Vgrajen USB 1.1 s podporo za gostitelja in klienta

Lee Turner, vodja oddelka za polprevodnike in SBC pri Farnellu,
je dejal: »Veseli smo, da se je Raspberry Pi odlocil, da bo ta Cip
na voljo kot samostojna komponenta. Raspberry Pi Pico, kate-
rega jedro je RP2040, je bil zelo priljubljen med kupci in kaze
potencial za preoblikovanje trga mikrokontrolerjev na enak na-
¢in, kot je to storila prvotna Raspberry Pi ploS¢a za racunalnike
na eni plosci. Kupci lahko zdaj uporabljajo Raspberry Pi Pico v
fazi na¢rtovanja in se preusmerijo na RP2040 v proizvodnji, kar
daje razvijalcem izjemno prilagodljivost in priloznost."
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Distributer ponuja celotno paleto Raspberry Pi racunalnikov
na eni plosci, vklju¢no z nedavno predstavljenim Raspberry
Pi Pico, ki strankam omogoca izdelavo Siroke palete naprav
za domaco, profesionalno, izobrazevalno ali komercialno
uporabo.

24/5 tehni¢na podpora je na voljo skupaj z brezpla¢nim dos-
topom do dragocenih spletnih virov na spletnem mestu Farnell
ter skupnosti inzenirjev in proizvajalcev, element14.

Raspberry Pi 2040 je od 1. junija dalje na voljo pri Farnellu v
EMEA, Newarku v Severni Ameriki in element14 v azijsko-pa-
cifiSki regiji.

Povzeto po:

e https://www.electronicspecifier.com/products/micros/far-

nell-brings-raspberry-pi-microcontroller-to-market

https://www.electronicspecifier.com
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Bipolarni tranzistorji

Rutronik GmbH

Avtor: Thomas Bolz, vodja prodaje standardnih izdelkov v podjetju Rutronik

Digitalna stikala se vecinoma izvajajo z MOSFET-tranzistorji. Vmes pa so postali resna alternativa tudi
bipolarni tranzistorji — ko gre za modele z nizko napetostjo nasicenja. Za preklapljanje nizkih napetosti in
tokov od 100 mA do 5 A ne zagotavljajo le vecjega tokovnega ojacenja, ampak tudi stroskovne prednosti.

Izzivalci MOSFET-
tranzistorjev

Pri mocnostnih stikalih mora tranzistor
bazni tok ojacati to¢no toliko, da je iz-
hodna napetost blizu nic¢le oz. je merlji-
va le Se napetost nasic¢enja tranzistorija.
Tukaj se najveckrat uporabljajo MOSFET
-tranzistorji, ker so krmiljeni napetostno
in zato ne potrebujejo krmiljenja baze.
V nasprotju so bipolarni tranzistorji
(tranzistorji z bipolarnim spojem, angl.
Bipolar Junction Transistors — BJT) krmiljeni tokovno in zato
potrebujejo krmiljenje baze, ki lahko neprekinjeno dovaja tok.

Pri bipolarnih tranzistorjih z bistveno vecjim tokovnim ojace-
njem (hFE) in veliko nizjo napetostjo nasi¢enja (VCEsat) pa
zadostuje ze ob¢utno manjsi bazni tok. Njihovo vecje tokovno
ojacenje ga zmanjsa do te mere, da jih je mogoce krmiliti ze z
majhnimi tokovi neposredno iz mikrokontrolerja. Ce naj tran-
zistor preklaplja tok 1 A in ima hFE enako 100, mora znasati
bazni tok najmanj 10 mA, da je zagotovljeno nasi¢enje tran-
zistorja. Ce ima tranzistor tokovno ojacenje 500, zadostujeta
Zze 2 mA.

Poleg tega se s tem bistveno zmanjsajo izgube na preduporu
za bazo in napetosti baza-emitor (VBE).

Ce deluje tranzistor kot nizkofrekvencéno

stikalo, majhne napetosti nasi¢enja

zmanjsajo izgube modi na spoju ko-

lektor-emitor in s tem dopuscajo vecje

kolektorske tokove (IC) na isti povrsini

polprevodnika.

Za popolni vklop potrebujejo bipolarni
tranzistorji z nizko napetostjo nasice-
nja (VCEsat) nizko napetost med bazo
in emitorjem, ki znasa le od 0,3 do 0,9
V, tako da so idealni za uporabo kot sti-
kalo pri nizkih napetostih. Ta krmilna
napetost velja za celotno temperaturno
obmodje.

Ce se bipolarni tranzistorji uporabljajo
kot nasi¢ena stikala, lahko vplivajo tudi
na prevodnost kolektorskega obmodja in
s tem bistveno zmanjsajo upornost ko-
lektor-emitor v nasi¢enem stanju (RCE-

sat). MOSFET-tranzistorjite prevodnosti Shwtterstock)
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nimajo. Vendar pa se s tem podaljsa ¢as odvajanja akumuli-
ranega naboja, kar podaljsa preklopne cikle.

Zaradi svoje tranzitne frekvence so tranzistorji uporabni le za
nacine uporabe s frekvencami do nekaj sto kHz. Ce delimo
tranzitno frekvenco s faktorjem ojacanja, dobimo mejno fre-
kvenco. Dolocena je kot prag, kjer tokovno ojacenje pade za
-3 dB (to je faktor 0,707). Tej frekvenci se ne priblizujemo.

DaljsSi ¢cas delovanja mobilnih
naprav

Zaradi visokega ojacanja imajo bipolarni tranzistorji z nizko
napetostjo nasi¢enja (VCEsat) tudi visji izkoristek v primer-
javi s klasi¢nimi bipolarnimi tranzistorji in MOSFET-i. Skupaj
z baznim uporom lahko tako nadomestijo MOSFET in Schott-
kyjevo diodo. To pomeni predvsem pri mobilnih in/ali bate-
rijskih napravah, kot so elektricne zobne Sc¢etke, brivniki ali
ro¢ni mesalniki, prednosti zaradi daljSega delovanja z baterijo
in manjsih stroSkov za komponente. Poleg tega so bipolarni
tranzistorji bistveno manj obcutljivi na elektrostati¢ne raze-
lektritve (ESD - Electro Static Discharge) kot MOSFET-i: Pre-
nesejo vec kot 8000 V razelektritve in imajo ze sami po sebi
nekaj zascite pred napetostnimi konicami.

Pri viSjih temperaturah se ojacenje tranzistorjev Se poveca.

Stika 1: Bjpolarn/ tranzistorji omogocajo dalise delovaryje mobiinif naprav (vir slike:
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Slika 2: 45-voltrii bipolarni NPN-tranzistor za majhine signale BCE8478FZ iz podjetia
Djodes je za 40 % marysi od primerljivifi komponent v ofiisjifi DFN1006, SOT883 in

SO71123 vendar zagotlavija vecjo zmog/ljivost. (vir slike: Diodes)

Hkrati se zmanjsa delez napetosti baza-emitor (UBE(sat)) pri
najvec¢jem dovoljenem baznem toku.

S tem je upornost kolektor-emitor v nasi¢enju (RCEsat) pri
bipolarnih tranzistorjih manjsa od vklopne upornosti (RDSon)
primerljivega MOSFET-a. Poleg tega pri visokih gostotah toka
in/ali neprekinjenih tokovih bipolarni tranzistorji proizvajajo
manj toplote kot MOSFET-i na enaki povrsini polprevodnika.

Dodatno je napetost nasi¢enja pri dolo¢enem bremenskem
toku sorazmerna izgubni moci. Bipolarni tranzistorji z nizko
napetostjo nasi¢enja (VCEsat) imajo torej tudi manjSo izgub-
no moé¢, kar pomeni, da je treba odvajati manj toplote. Ce
opazujemo skupno izgubno moc¢, pa moramo upostevati tudi
izgube zaradi krmiljenja baze. Te so pri bipolarnih tranzistorjih
z nizko napetostjo nasi¢enja (VCEsat) z visokim ojacanjem
prav tako manjse.

Dodatna prednost bipolarnih tranzistorjev: Izklop deluje v obe
smeri, tako da ni potreben dodaten zaporedni MOSFET. Poleg
tega so cenejsi, kar pomeni ocitno stroSkovno prednost pred
MOSFET-i.

Bipolarni tranzistorji zmorejo stikalno mo¢, ki nekajkrat pre-
sega njihovo najvecjo dovoljeno izgubno mo¢. Tranzistor kot
stikalo ima namre¢ dve stacionarni delovni tocki. Ce v prvi tece
dovolj velik bazni tok, dobimo kolektorski tok, ki pomeni skle-
njeno stikalo. Na njem je preostala napetost. Ker je bazni tok
v drugi delovni tocki ni¢, se tranzistor zapre in je na njem vsa
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delovna napetost. Prehod med delovni-
ma tockama se zgodi zelo hitro. Posle-
di¢no lahko delovno premico dolo¢imo
tako, da seka hiperbolo izgubne moci, e
prehod iz vkljuéenega v izkljuceno stanje
in obratno poteka dovolj hitro ter se ne
dogaja prepogosto. Stacionarne delovne
to¢ke morajo biti vedno pod hiperbolo.

Ker omogocajo bipolarni tranzistorji zelo
hitro preklapljanje v linearnem obmodju
in omogocajo visok impulzni tok pri vi-
soki gostoti toka, so primerni tudi kot
gonilniki za krmiljenje MOSFET-ov. To
pomeni manjSe mere in stroske kot pri
reSitvah s posebnimi gonilniskimi inte-
griranimi vezji.

Bipolarni tranzistorji z nizko napetostjo
nasi¢enja (VCEsat) so obic¢ajno na voljo
v ohiSjih SOT za maksimalno napetost
kolektor-emitor (VCEO) od 10 do 100
V in kolektorski tokovi do ve¢ ampe-
rov. Trenutno najmanjsi bipolarni tranzistorji na svetu imajo
miniaturna ohiSja za diode DFD0606-3. Pri tlorisu 0,36 mm2
in visini le 0,4 mm je 45-voltni bipolarni NPN-tranzistor za
majhne signale BC847BFZ za kar 40 % manjsi od primerlji-
vih komponent v ohisjih DFN1006, SOT883 in SOT1123. Pri
tem zagotavlja vecjo zmogljivost kot primerljivi tranzistorji v
bistveno vedjih ohisjih. Njegovo ohiSje brez svinca s toplotno
upornostjo le 135 °C/W omogoca vecjo gostoto moci. Z mo-
deli podjetja Diodes je mogocle preklapljati napetosti pod 1 V.
To omogoca popoln vklop mobilnih naprav z majhno mocjo. S
kolektorskim tokom 100 mA in izgubno moc&jo 925 mW so Se
posebej primerni za prenosne naprave, kot so pametne ure,
pripomocki za zdravje in fitnes ter potrosniski izdelki, kot so
pametni telefoni in tabli¢ni rac¢unalniki. Ustrezni PNP-tranzis-
tor je BC857BZ.

Za Stevilne nacine uporabe s preklapljanjem so bipolarni tran-
zistorji z nizko napetostjo nasi¢enja ne le ustrezna zamenjava
za MOSFET-e, ampak ponujajo tudi prednosti: Imajo manjso
vklopno upornost, delujejo s krmilno napetostjo pod 1 V, so
zelo temperaturno stabilni in niso obcutljivi na ESD. Ker izklop
deluje v obe smeri, se lahko izognemo drugemu MOSFET-u.
Njihova izgubna moc in s tem segrevanje sta manjsa, enako
kot njihova cena.

Rutronik GmbH,Podruznica v Ljubljani
Motnica 5, 1236 Trzin, Slovenia
E-posta: rutronik_si@rutronik.com
Tel. +386 1 561 09-80
https://www.rutronik.com
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Sklenjena zanka med
sprejemnikom brezzicnega
polnilnika in oddajnikom brez
uporabe digitalnih krmilnikov

Analog Devices, Inc.
Avtor: Wenwei Li, Aplikacijski inZenir

Ta clanek predstavija metodo za sklenitev zanke med sprejemnikom in oddajnikom brez povecanja stevila
komponent (in dragocenega prostora) na plosci sprejemnika. Prototip zaprtozancnega nadzorovanega
brezzjcnega polnilnika je izdelan z uporabo LTC4125 AutoResonant ™ oddajnika in LTC4124 Li-Ton polnilnika

in brezZicnega sprejemnika, ki demonstrira ta koncept.

Brezzi¢no polnjenje se vedno bolj upo-
rablja za majhne nosljive naprave, saj
odpravlja potrebo po kablih ali kakrsnih
koli izpostavljenih konektorjih na napra-
vi. Za aplikacije s polnilnim tokom, nizjim
kot 10 mA, krmiljenje s sklenjeno zanko
med sprejemnikom brezzi¢nega polnil-
nika in oddajnikom ni potrebno, saj so
izgube moci majhne.Vendar pa je za vis-
ji polnilni tok nujno, da oddajnik aktiv-
no prilagaja svojo izhodno mo¢ glede na
zahteve sprejemnika in koeficient sklop-
ke med obema stranema. V nasprotnem
primeru bo sprejemnik morda moral od-
vajati dodatno mo¢ v obliki toplote, kar
bo vplivalo na uporabniSko izkusnjo in
ogrozalo zdravje baterije. Za sklenitev te
zanke se obicajno uporablja digitalna ko-
munikacija od sprejemnika do oddajnika,
vendar digitalno krmiljenje prispeva k zapletenosti celotne za-
snove in povecuje velikost vezja.

Samodejno resonancni
oddajnik z vhodom za nadzor
delovnega cikla

LTC4125 je monolitni brezzi¢ni mocnostni avtoresonancni
oddajnik, ki je zasnovan tako, da poveca razpolozljivo moc¢
sprejemnika, poveca splosno ucinkovitost in zagotovi teme-
ljito zascito sistema za brezzi¢no polnjenje.

LTC4125 uporablja avtoresonancni pretvornik za krmiljenje
serijskega resonancnega nihajnega kroga, sestavljenega iz
oddajne tuljave (LTX) in oddajnega kondenzatorja (CTX).
Krmilnik avtoresonancnega pretvornika uporablja detektor
prehoda skozi ni¢ zato, da svojo frekvenco uskladi z reso-
nancno frekvenco nihajnega kroga. Priklju¢ka SW1 in SW2
sta izhoda obeh polovi¢nih mosti¢ev znotraj LTC4125. Ko
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Slika 1: Oblike avtore.
hkvadraltnim signalom pri mary kot 50% delovnega cik/a.

ne napetosts /n toka LC nihajnega kroga z vhodrim

SWx priklju¢ek zazna, da smer njegovega izhodnega toka
precka nic¢lo z negativne na pozitivno, se SWx nastavi na VIN
za delovni cikel, ki je sorazmeren z ustrezno napetostjo PTHx
priklju¢ka. Ko je SWx priklju¢ek nastavljen na VIN, se tok,
ki teCe v resonancni krog oddajnika, poveca. Zato delovni
cikel vsakega krmilnika mosti¢a nadzoruje amplitudo toka
nihajnega kroga, ki je sorazmerna z oddajno moc¢jo. Slika 1
prikazuje valovne oblike toka in napetosti nihajnega kroga z
delovnim ciklom manj kot 50%. Absolutna vrednost ampli-
tude toka nihajnega kroga je doloCena s skupno impedanco
nihajnega kroga, vklju¢no z reflektirano impedanco bremena
brezzi¢nega sprejemnika.

V tipi¢nem nacinu LTC4125 spremlja obratovalni cikel SWx
z uporabo notranjega 5-bitnega DAC-a, ki nastavi nape-
tost PTHx na iskanje veljavnega bremena. Ce FB priklju¢ek
opazi dolo¢ene vzorce spremembe napetosti, se spremlja-
nje ustavi in obratovalni cikel ostane na tej ravni za nas-
tavljivo ¢asovno obdobje (obi¢ajno nastavljeno na pribliz-
no 3 do 5 sekund). Nato se zacne nov cikel spremljanja,
ki ponavlja iste korake. Ce se med obdobjem spremljanja
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S/ika 2: PTHx krmili virodrni PWM sigrnal.

stanje obremenitve spremeni, se bo LTC4125 odzval na
zacetku naslednjega obdobja spremljanja.

Za oblikovanje sklenjene zanke se mora oddajna mo¢ kr-
milnika mosti¢a prilagoditi glede na krmilni vhod. Ena od
znacilnosti LTC4125 je, da PTHx priklju¢ek ni samo indika-
tor delovnega cikla krmilnika mostic¢a, temvec ga je mogoce
tudi krmiliti kot vhod za nastavitev delovnega cikla. Notranji
5-bitni DAC nastavi napetostni cilj PTHx priklju¢ka z notra-
njim pull-up uporom. Kot je prikazano na sliki 2, je mogoce
vgraditi zunanji pull-down upor zaporedno s FET-om, da se
aktivno izprazni kondenzator na PTHx prikljuc¢ku, s ¢imer se
zmanjsa povprecna napetost PTHx priklju¢ka. Delovni cikel
PWM signala na vratih tega pull-down FET-a nadzoruje pov-
pre¢no napetost na PTHx prikljucku.

LTC4125 je zasnovan tako, da do ustreznega sprejemnika
oddaja vec¢ kot 5 W. Ko je seznanjen z LTC4124 sprejemni-
kom, se lahko oddajna mo¢ zmanjSa z deaktiviranjem ene-
ga od krmilnikov polmosti¢a. To naredimo tako, da pustimo
SW2 priklju¢ek odprt in PTH2 priklopimo na GND. Nato lahko
oddajni resonancni krog povezemo med SW1 priklju¢kom in
GND. Na ta nacin LTC4125 postane polmosti¢ni oddajnik, ki
omogoca nizje ojacenje in SirSi obseg nadzora na PTH1 pri-
kljucku.

LTC4124 je visoko integriran 100 mA brezzi¢ni Li-Ion polnilnik,
zasnovan za prostorsko omejene aplikacije. Vkljucuje ucinkovit
brezzi¢ni krmilnik napajanja, vgrajen linearni polnilnik baterij,
ki ga je mogoce programirati s priklju¢kom, in idealen Power-
Path ™ diodni krmilnik.

Brezzi¢ni mocnostni krmilnik v LTC4124 se prek ACIN prikljuc-
ka poveze z vzporednim resonan¢nim krogom, kar linearnemu
polnilniku omogoca brezzi¢no sprejemanje energije iz izme-
ni¢nega magnetnega polja, ki ga ustvarja oddajna tuljava. Ko
LTC4124 prejme vec energije, kot jo potrebuje za polnjenje
baterije s programirano hitrostjo, se vhodni kondenzator line-

Slika 4:
ernosmerne nNAperosts n1a LTC4124 sprejemimniku.

Usmerjanje /izmernicne napefosti In wuravnavaryje

Slika 3: Popolna resitev za brezzicrn/ polnilnik bateriy z uporabo LTCE124 na 6-milimetrsks razvojrn/ ploscy.
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S/ika 5 Porast napetosts oddajnega nifiajnega kroga (V7X) med
ausernjem sprejemnika LTC4124,

arnega polnilnika na VCC priklju¢ku napolni in tako absorbira
dodatno energijo. Ko napetost VCC priklju¢ka doseze 1,05 V
nad napetostjo akumulatorja, VBAT, brezzi¢ni krmilnik napaja-
nja zadusi resonanc¢ni krog sprejemnika, dokler VCC ne pade
nazaj na 0,85 V nad VBAT. Na ta nacin je linearni polnilnik zelo
ucinkovit, saj je njegov vhod vedno malo nad izhodom.

Dogodek dusSenja LTC4124 prav tako zmanjSa odbojno im-
pedanco obremenitve na oddajnem resonan¢nem krogu, kar
povzroci povec¢anje amplitude toka in napetosti oddajnega ni-
hajnega kroga. Ko dogodek dusenja kaze, da sprejemnik do-
biva dovolj moc¢i od oddajnika, lahko naras¢anje najvelje na-
petosti oddajnega nihajnega kroga sluzi kot povratni signal za
oddajnik za uravnavanje njegove izhodne moci.

Zdaj, ko je signal povratne vezave s strani sprejemnika na
voljo na strani oddajnika, je treba ta signal prevesti in pripe-

S/lika 6: Signal povrafne zanke v demodulaciskem vezju na
stran/ oddajnika.
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ljati v krmilni vhod oddajnika, da sklene zanko. Vr$no nape-
tost nihajnega kroga lahko dobimo iz polvalnega usmernika,
sestavljenega iz diode in CFB1 kondenzatorja, kot je prikaza-
no na sliki 6. To napetost nadalje delita upora RFB1 in RFB2.
Da bi zaznali spremembo najvecjega toka, je signal najvisje
napetosti poprecen preko nizkopasovnega filtra, ki ga tvorita
upor (RAVG) in kondenzator (CAVG). S primerjavo tega po-
precnega signala z izvirnim signalom najvedje napetosti lahko
ustvarimo kvadratni signal. Ta signal se nato vodi v krmilni
vhod delovnega cikla LTC4125 za uravnavanje izhodne modi
oddajnika.

Ko sprejemnik ne dobiva dovolj energije, mora LTC4125 pove-
cati svojo izhodno mo¢. To lahko dosezemo z nastavitvijo no-
tranjega cilja napetosti za PTHx prikljuc¢ek. Notranji napetostni
cilj lahko nastavite z PTHM priklju¢kom, saj nastavi zacetni
5-bitni nivo DAC napetosti pred zacetkom iskalnega obdobja
LTC4125. Na IMON prikljuc¢ek je mozno prikljuciti 1V referen¢no
napetost, da onemogocite iskanje, pri ¢emer med delovanjem
zadrzite ciljno napetost PTHx priklju¢ka na zacetni vrednosti.
Ce sprejemnik LTC4124 zahteva ve¢ modi, se dogodek duse-
nja ustavi in FET za praznjenje PTHx ne bo aktiviran. Napetost
na PTHx se bo dvigovala proti notranjemu napetostnemu cilju,
dokler LTC4124 ne dobi dovolj moci za zacetek dusenja.

Najvedja oddajna moc¢ je dolo¢ena z merjenjem napetosti na
PTHx prikljuc¢ku, ko sprejemnik uravnava najvecji polnilni tok
pri najslabsem polozaju koeficienta sklopke v aplikaciji. Nape-
tost na PTHM priklju¢ku mora biti nastavljena tako, da ustreza
najvedji zahtevani modi oddajanja.

Na sliki 7 je prikazana celotna shema oddajnika s sklenjeno
zanko, ki temelji na LTC4125, in 100 mA sprejemnika na osnovi
LTC4124. Kot je prikazano v shemi, je na strani sprejemnika
potrebno zelo malo komponent, kar zniza stroSke in zmanjsa
prostornino sprejemnika. Na strani oddajnika se v primerjavi s
tipi¢nimi aplikacijami LTC4125 za dosego nadzora v sklenjeni
zanki uporablja le nekaj dodatnih komponent. Vecina LTC4125
funkcij je ohranjenih, vklju¢no s samodejnim preklapljanjem,
drugac¢nimi metodami detekcije, zascito pred previsoko tem-
peraturo in zascito pred prenapetostjo resonancnega kroga.
Podrobnosti o teh funkcijah najdete v podatkovnem listu za
LTC4125.

LTC4125 oddajnik s sklenjeno zanko lahko dinami¢no prilagodi
svojo izhodno mo¢ tako, da ustreza moci sprejemnika. Slika 8
prikazuje obnaSanje tega brezzi¢nega polnilnika, ko se spre-
jemna tuljava odmakne od sredis¢a oddajne tuljave in nato
hitro premakne nazaj v prvotni polozaj. Izhodna mo¢ oddaj-
nika LTC4125, ki je oznacena z najvisjo napetostjo VTX_PEAK
oddajnega nihajnega kroga, se gladko odziva na spremembo
koeficienta sklopke med obema tuljavama, da ohrani konstan-
tni tok.

7/8_2021



Slika 7: 100 mA LTC4124 sprejemnik polnilnika, k7je seznarjen z LTC4125 oddajnikorm z avtoresonancrno sklernjeno zanko.

Slika 8: Odziv brezZicnega polniinika s sklemnjeno zanko na
oSnIovi LTCHI24 Inn LTCHI25 na nenadno spremembo koeficlienta
sklopke med oddajnikorm /11 sprejeminikorns.

Med prehodnim pojavom polnilnega toka se dusenje LTC4124
ustavi, kar LTC4125-ju omogoci, da notranje napolni svoj PTH1
prikljucek. Kot rezultat LTC4125 poveca svoj delovni cikel kr-
milnika polmosti¢a, da poveca prenosno moc¢. Ko je oddajna
moc¢ dovolj velika, da LTC4124 uravnava svoj polnilni tok, se
dusenje nadaljuje in delovni cikel ostane na optimalni ravni.
Med padcem prehodnega pojava polnilnega toka se LTC4124
veliko pogosteje dusi. LTC4125 hitro izprazni kondenzator na
svojem PTH1 priklju¢ku, da zmanjsa delovni cikel in zmanjsa
prenosno moc¢ LTC4125.
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Slika 9: Odzivi brezZicnega polnilnika s sklernjeno zanko 11a
osnovi LTCHI24 in LTCH125 glede na stoprijevarnje polnilnega
foka.

Ker se mo¢ oddajanja vedno ujema z zahtevami sprejemnika,
se splosna ucinkovitost moéno izboljSa v primerjavi s tipi¢ni-
mi konfiguracijami brezzi¢nega polnilnika na osnovi LTC4124
in LTC4125 brez nadzora v sklenjeni zanki. Krivulja ucinkovi-
tosti je gladka brez notranjih DAC korakov v postopku iskanja
optimalne moci LTC4125. Ker se izguba moci moc¢no zmanjsa,
LTC4124 polnilnik in baterija ostaneta v Casu polnjenja blizu
sobne temperature.
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Slika 10: Odzivi brezZicnega polnilnika s sklenjeno zanko na
osnovi LTC4124 [n LTC4125 glede na padajoc polmnilns tok.

LTC4125 lahko nastavimo kot prilagodljiv oddajnik s krmilnim
vhodom. Dogodek dusenja LTC4124 sprejemnika brezzi¢nega
polnilnika lahko uporabite za oddajanje povratnega signala od-
dajniku. Ta povratni signal je nato mogoce demodulirati s pol-
valnim usmernikom, napetostnim delilnikom, nizkopasovnim
filtrom in primerjalnikom. Nato se obdelani signal lahko dovede
v LTC4125 oddajnik, ki mu lahko krmilimo mo¢ in tako skle-
ne krmilno zanko. Za dokazovanje tega koncepta je bil izdelan
prototip.

Ta prototip se hitro in gladko odziva na spremembo sklo-
pnega koeficienta in polnilnega toka. Ta metoda koncénim
uporabnikom omogoca, da sprejemnik postavijo na oddajnik
z viSjo stopnjo neusklajenosti, ne da bi skrbeli, ali bo spre-
jemnik dobil potrebno mo¢. Poleg tega ta metoda s sklenje-
no zanko izboljsa tudi splosno ucinkovitost tako, da izhodno
mo¢ oddajnika vedno prilagodi potrebam po moci sprejemni-
ka, tako da je celotno obdobje polnjenja veliko varnejSe in
zanesljivejSe.

Wenwei Li je aplikacijski inzenir za moc¢nostne izdelke v pod-
jetju Analog Devices v severnem Chelmsfordu, MA. Prejel je
B.E. leta 2014 na univerzi Hunan v Changsha na Kitajskem, in

Slika 11: Povecana valovria oblika za prikaz podrobrnosti
prefiodnega starnya, prikazanega na sliki 10.

Slika 12:
polnilnika na osnovi LTCH125 /n LTCE124 pri zracr/ reZ7 3.5 mm.

Ucinkovitost razlicnifs konfiguracljy brezzZicnega

magistriral leta 2016 na Drzavni univerzi Ohio v Columbusu v
zvezni drzavi OH. Dosegljiv je na wenwei.li@analog.com.

https://www.analog.com
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Trust platforma zagotavlja
varnost od zasnove do uvajanja

Microchip Technology Inc

Avtor: Nicolas Demoulin, EMEA Marketing Manager — Secure Products Group

Varnost je zdaj kljucna zahteva za ugnezdene sisteme. Zelja po povezovanju naprav z internetom, da bi jih
laZje nadzorovali in izvlekli podatke iz njihovih senzorjev v Zivo, prinasa veliko tveganje za vdore. Dejavnost
vdora ne ogroZa samo posameznih naprav, temvec celotna omrezja.

Smer je jasna: prodajalci ne morejo na trg brez IoT izdelka, ki
je zasnovan tako, da je zasnovan varno. Vprasanje proizvajal-
cev naprav, ki zelijo izkoristiti moc¢ interneta stvari za svoje sis-
teme, je zapletenost izvajanja ucinkovitih in ustreznih varno-
stnih mehanizmov. V teh sistemih je enostavno videti temeljno
potrebo po preverjanju pristnosti in Sifriranju. Toda izvajanje je
bilo veliko tezje dosedi.

Obstaja ve¢ komponent, tako programske kot strojne opre-
me, ki so potrebne za ustvarjanje varnih temeljev za ugnez-
den sistem. Slabost katerega koli izmed njih lahko zlahka
povzroli, da je strojna oprema ogrozena z nalozeno zlo-
namerno programsko opremo, ki se uporablja za napad na
omrezje operaterja ali za uhajanje obcutljivih podatkov ki-
bernetskim kriminalcem. Hkrati se Stevilne razvojne skupi-
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ne prvi¢ soocajo z razvojnimi tezavami, ki jih predstavljajo
varnostni pomisleki.

Ena glavnih zahtev za udinkovito varnost je, da mora imeti
vsaka postavljena naprava svojo edinstveno identiteto. Obi-
¢ajna napaka, ki jo izkoris¢ajo hekeriji je, da naprave zagota-
vljajo skupno geslo ali prijavo za uporabo servisov in vzdrze-
vanja. Podrobnosti o tej prijavi je pogosto enostavno uganiti
in tudi ¢e ne, jih navadno zlahka dobi heker. S to prijavo lahko
pridobite dostop ne le do ene naprave, temvec¢ do celotne
flote. Kiberkriminalci so lahko z uporabo preprostih avtoma-
tiziranih skript ustvarili botnete - vojske enakih rac¢unalnikov,
ki se uporabljajo v DNS napadih. Skripte so prepoznali in se
prijavili v vsako napravo dolocene vrste, ki je imela internetno
povezavo.
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Slika 1: Varen element je trezor, ki sciti skrivnosty, to_je spremlfjevalna naprava mikrokontrolerju.

Z edinstveno identiteto lahko vsakemu sistemu dolocite
lastne varnostne poverilnice in mo¢no zmanjsate moznost,
da hekerjem omogocdite enostaven nacin izdelave botnetov.
Dovoljen jim mora biti dostop le, ¢e ima pooblasceni uporab-
nik ustrezne poverilnice za dolo¢eno napravo. Vendar pa ima
ta povecana raven zascite posledice za nacrtovanje, razvoj in
procese upravljanja storitev.

Izvajanje ucinkovite varnosti na nacin, ki olajSa in ne ovi-
ra razvoja, vkljucuje skrbne odlocitve. Prva izbira je osnova
strojne opreme, uporabljena za zascito integritete ciljne na-
prave. Ta osnova zagotavlja, da je nemogoce ne samo dosto-
pati do jedrne programske opreme naprave brez dovoljenja,
temved tudi zagotoviti, da njenih funkcij ni mogoce spodre-
zati in napravo uporabiti za napad na omreZje. Ce je heker
na primer pridobil poverilnice za dostop do ene naprave, ne
sme biti mogoce druge naprave pretvoriti, da bi sprejele te
iste poverilnice, da bi na primer heker tako oblikoval botnet.
Posledi¢no sta identiteta in integriteta tesno povezani.

Infrastruktura z javnimi kljuci (PKI: angl. Public Key Infra-
structure) zagotavlja nacin za vzpostavitev in dokazovanje
edinstvene zaupanja vredne identitete ne samo znotraj same
naprave, temvec tudi v omrezju. PKI se opira na koncept asi-
metri¢ne kriptografije, tehnike, ki matemati¢no poveze dve
Stevilki. Ena je javni klju¢, ki se obi¢ajno uporablja za pre-
verjanje sporocil. Kot ze ime pove, lahko ta klju¢ razsirjamo
brez ogrozanja varnosti. Omogoca preprost nacin posiljanja
varnih sporocil v napravo, e se ve, kateri javni klju¢ mora
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uporabiti. Naprava sama potrebuje zasebni klju¢, ki omogoca
podpisovanje sporocil poslanih vanjo, ki jih bo preveril ustre-
zni javni kljuc.

Iz osnovnih PKI operacij je mogoce izdelati bolj strukturirane
modele preverjanja pristnosti, kot so digitalna potrdila, ki
dokazujejo identiteto naprave. Ce Zelite ustvariti digitalno
potrdilo, naprava podpiSe sporocilo ali ustvari podpis z za-
sebnim klju¢em. Ustrezni javni klju¢ uporablja prejemnik za
dolocitev veljavnosti podpisa.

Zasebni klju¢ ocitno potrebuje mocno zascito. Ni dovolj samo
programirati klju¢a va trajni pomnilnik na napravi, preden je
namescena, saj je lahko dostopen. Zasebnega kljuca nikoli
ne smete razkriti. Ce pride do razkritja, lahko hekerji izdelajo
lastne naprave za kloniranje. Nato se lahko lazno predsta-
vljajo in ponarejajo verodostojno napravo in tako ogrozajo
varnost omreznih aplikacij, ki so odvisne od podatkov, ki jih
poslje naprava.

Tezava obicajne zasnove, ki temelji na mikrokontrolerju je,
da vsaka kriptografska programska oprema, ki se izvaja v
jedru procesorja, potrebuje dostop do zasebnega kljuca, da
lahko izvede potrebne izracdune, ce je klju¢ v mikrokontro-
lerju. Osnovna zahteva strojne opreme je torej varen ele-
ment, ki se uporablja za zlaganje teh kriptografskih operacij
v samostojni del zascitene strojne opreme skupaj z varnim
pomnilnikom za zasebne kljuce. Ker so klju¢ne in kriptograf-
ske funkcije skupaj shranjene znotraj iste fizicne varne meje,
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ni treba poSiljati obcutljivih podatkov po notranjem vodilu
sistema.

Ko mora sistem varno komunicirati ali dokazati svojo iden-
titeto, zahteva od varnega elementa, da se odzove na na-
klju¢ni izziv. Odgovor na ta izziv je koda, ki je aritmeti¢no
pridobljena iz naklju¢nega dela izziva in ustreznega zaseb-
nega klju¢a, shranjenega v zascitenem elementu. Z drugimi
besedami, nakljucni izziv podpiSe zasebni klju¢. Na ta nacin
lahko zasditni element dokaze, da ima ustrezno skrivnost,
vendar mu ni treba razkriti obcutljivega zasebnega kljuca.

Varni element lahko zasditi tudi napravo pred ponarejeno
kodo, ki bi jo napadalci poskusili zagnati, in jo uporabili za
ogrozanje sistema. Zascitni mehanizem, ki je potreben za
preprecitev tega, je preverjanje kode, véasih znano tudi kot
varen zagon ali preverjanje kode izvajanja. V tem primeru
je izziv, poslan varnostnemu elementu podpis, pridobljen
iz podpisane zagonske datoteke, shranjene v napravi. Vse
posodobitve kode mora OEM podpisati z zasebnim klju¢em.
Z zascitenimi postopki preverjanja zagona in izvajalnega
okolja lahko sistem podpira brezzi¢ne posodobitve, ki jih
zagotavlja proizvajalec, brez nevarnosti da posodobitve, ki
jih zagotovi tretja oseba, uporabijo za napad ali podoben
pristop.

Ta klju¢, ki se uporablja za preverjanje podpisa kode, je ob-
Cutljiva poverilnica, ki bo zivela v zas¢itenem in nespremen-

liivem pomnilniskem obmodju. Ce je klju¢ mogode spremeni-
ti, sistem preprosto ne bi deloval. Ce je mogoce spremeniti
par kljucev, lahko podobno spremenite kodo.

Primer uclinkovite zaSlite najdete v Microchip Technology
ATECC608A. To je varen element, ki ga lahko uporabljate v
katerem koli sistemu, ki temelji na mikrokontrolerju, zah-
valjujo¢ uporabi standardne I2C ali enozi¢ne komunikacij-
ske povezave. Naprava zdruzuje NV pomnilnik z ve¢ krip-
to-pospesevalniki, zasnovanimi za podporo algoritmom, ki
temeljijo na algoritmih elipti¢ne krivulje, na primer v varnem
siliciju. Naprava nikoli ne razkrije zasebnih kljucev prek ko-
munikacijske povezave in vkljucuje stevilne funkcije strojne
opreme za preprecevanje nedovoljenih posegov, zaradi kate-
rih odkrivanje njene vsebine prakti¢no ni izvedljivo.

Ceprav varni element, povezan z mikrokontrolerjem, pred-
stavlja ucinkovit temelj za izdelavo povezanih ugnezdenih
naprav, ki lahko zagotavljajo visoko varnost, je ta kombina-
cija le del celotne resitve. Obstaja veliko primerov uporabe,
ki vklju€ujejo izdelavo zapletenih protokolov v ugnezdeni pro-
gramski opremi iz osnovnih funkcij, ki jih zagotavlja varen
element. Na primer, poleg varnega zagona mora IoT naprava
imeti moznost komuniciranja z oddaljenimi gostitelji z upo-
rabo Sifriranih protokolov, kot je TLS, in na zahtevo ustvariti
potrdila, ki kazejo, da naprava ni ogrozena, ko se zeli pove-
zati z novo storitvijo. Ko Zeli proizvajalec ali operater storitve
poslati posodobitev kode, je treba pred posodobitvijo Flash

naslednjo ugnezdeno napravo z AVR DB MCU-ji.

Kljuc¢ne zacilnosti vkljucujejo
Interni 24 MHz oscilator
Do 128 KB Flash in 16 KB SRAM spomina

Na voljo v vec ohisjih, od 28 do 64 prikljuckov

N

Poslovite se od prilagodilnikov nivojev

Izdelava ugnezdene zasnove, ki podpira vec napetostnih standardov, pogosto zahteva dodajanje zunanje strojne opreme za
zagotovitev zdruZljivosti. Druzina AVR DB MCU-jev ima namenska vrata za soCasno ve¢napetostno delovanje, kar jim omogoca, da
se spopadajo z izzivi na ve¢ napajalnih domenah, ne da bi potrebovali zunanje komponente. Ta vrata izvorno podpirajo od 1,8 do
5,5V, kar vam omogoca zmanjsanje stroskov in prostora na plosci. Poslovite se od prilagodilnikov logi¢nih nivojev in zgradite svojo

Inteligentna analogna periferija, ki vkljucuje 12-bit ADC, DAC in vgrajene operacijske ojacevalnike
Komunikacijski vmesniki, ki vklju¢ujejo USART/SPI/dual-mode dvozilni vmesnik (TWI)
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Slika 2 Potek razvoja z Microchip Trust Platform.

pomnilnika in ponovnim zagonom sistema preveriti podpis te
programske opreme.

Nadaljnja zahteva je lahko sposobnost zaznavanja sistemske
opreme ali potrosnih kartu$ in ugotavljanja, ali so verodo-
stojne. To funkcijo lahko izvajate z uporabo protokolov, ki so
podobni tistim, ki se uporabljajo za izdelavo primera prever-
janja kode, vendar z nekaterimi klju¢nimi razlikami. Na pri-
mer, lahko ima vsaka zunanja naprava svoj zascitni element,
s katerim se preveri, ali je gostiteljski sistem, v katerega je
priklju¢en, sam verodostojen.

Ceprav so nacela vsakega od protokolov, ki izvajajo te funk-
cije, dokaj enostavna, je izvajanje lahko tezavno, ker je
zmoznost odpravljanja tezav omejena s potrebo, da sistem
uposteva varne protokole.

Pogosta predpostavka med razvojem je, da bo pritisk na tip-
ko za reset ali brisanje vsebine pomnilnika inzenirjem omo-
gocil dostop do neodzivne naprave. Nacdini za odpravljanje
napak razvijalcem praviloma dajejo privilegiran dostop do
sistema. Toda, ko se uvedejo viSje stopnje varnosti, potreb-
ne za sisteme, ki bodo povezani v internet, nekatere od teh
predpostavk ne veljajo veé. Ce programske opreme ne im-
plementirate na pravi nacin, lahko prototip naprave postane
nedosegljiv. Najbolj tezavni deli razvoja varnega sistema so
v razhrosc¢evanju jedrnih protokolov. Na primer v kodo, ki
se uporablja za obdelavo gesla ali varnostnega potrdila, je
enostavno vnesti napake, zaradi katerih se naprava ne more
odzvati na veljavne zahteve. Ce bi bilo mogoce napravo po-
nastaviti, da bi pridobila dostop, bi objekt hekerjem zago-
tovil lahek dostop v sistem preko stranskih vrat. Posledi¢no
razvoj, usmerjen v varnost in v razvojni proces vnasa ovire.
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Tezko jih je resiti, ¢e ekipa nima izkuSenj s potrebnimi teh-
nikami.

Vendar pa je ena od prednosti sistemov, zgrajenih na PKI
infrastrukturi ta, da lahko aplikacije gradimo nad jedrnimi
protokoli in primeri uporabe, kot sta preverjanje podpisa-
nih izvrsljivih datotek in ustvarjanje potrdil, ki jih je mogoce
ponovno uporabiti v Stevilnih projektih. TakSen vpogled je
privedel do ustanovitve Microchip-ove Trust Platform-e. Ta
platforma ponuja nabor konfiguracij, izvorne kode, strojne in
programske opreme, zasnovane tako, da strankam olajSajo
izvajanje najrazli¢nejsih primerov uporabe v delovnem toku,
ki uporabnika vodi od zasnove do izvedbe na podlagi strojne
opreme, ki vkljuéuje varen element, kot je ATECC608A.

Trust Platform se deli na tri glavne ponudbe. Najenostavnejsi
je Trust & GO, ki ponuja dolo¢en nabor funkcij, na primer
omogocanje dostopa do storitev v oblaku, ki jih gostijo AWS,
Google Cloud, Microsoft Azure ali zasebni oblak. Druga kon-
figuracija, ki jo podpira Trust & GO, je popolna varna resi-
tev za preverjanje pristnosti naprav, ki se morajo povezati z
brezzi¢nim LoRaWAN omrezjem.

TrustFLEX nudi dodatno raven prilagajanja s podporo za Sirok
spekter operacij od varnega zagona do generiranja potrdil.
Tretja moznost je TrustCUSTOM, ki strankam omogoca na-
stavitev ustvarjanja in integracije varnih elementov v njihov
zeleni varnostni model.

Pomemben element Trust platforme, ki olajSa dostop do
varnosti v primerjavi z drugimi ponudbami je nacin, kako
lahko storitev zagotavljanja varnega klju¢a uporabimo v
aplikacijah z majhnim obsegom. Pri konkurenénih dobavnih
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Slika 3: Tok narocarnja / dostave Microchp-ove Trust Platform.

verigah z varnimi elementi je lahko najmanjsa koli¢ina na-
roc¢ila 100.000, ker so rezijski stroSki, povezani z nastavi-
tvijo zacetnih potrdil in kljucev, ki jih je treba programirati v
strojno opremo dobaviteljeve varne proizvodne linije. S sto-
ritvijo Trust & GO lahko kupci kupijo varne elemente od 10
enot na narocilo in imajo vso pod-

poro Trust Platform infrastrukture,

vkljuéno z dobavo. Za TrustFLEX je

najmanjsa koli¢ina narocila najmanj

2000 enot, vklju¢no z dobavo, ven-

dar uporabniku Se vedno zagotavlja

vecjo raven nadzora nad certifikati,

kljuci in aplikacijami, ki bi jih lahko

pricakovali od prilagojenih reSitev

varne dobavne verige.

V okviru Microchip-ove Trust Plat-
form imajo kupci dostop do zelo
prilagodljivih varnostnih mehaniz-
mov z veliko manjSim tveganjem
za razvoj in uvajanje kot obstojece
reSitve. Kombinacija orodij, izvorne
kode in oskrbovalne infrastrukture
razvijalcem ugnezdenih sistemov
omogocajo dostop do celovitega
varno pripravljenega sistema, Ki
deluje od zasnove do uvedbe in
zmanjsuje razvojni proces iz mese-
cev v dneve.
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Opomba: Ime in logotip Microchip sta registrirani blagovni znamki podje
tja Microchip Technology Incorporated v ZDA in drugih drZavah. Vse dru

ge blagovne znamke, ki so morda tu omenjene, so last njihovih podjetij.

https://www.microchip.com

ELEKTRONIKE

23



Osnove digitalnih potenciometrov
in njihova uporaba

Digi-Key Electronics
Avtor: Rolf Horn

Mehanske potenciometre nacrtovalci Ze desetletja uporabljajo v razlicnih aplikacijah, od nastavitve vezij do
nadzora glasnosti. Vendar imajo svoje omejitve: njihovi gibljivi kontakti se lahko obrabijo, dovzetni so za
vdor viage in lahko se nenamerno premaknejo iz nastavljenega poloZaja.

Zaradi vse veclje digitalizacije sve-
ta nacrtovalci potrebujejo alternativo
za izpolnitev zahtev po natanénejSem
nadzoru in visoki zanesljivosti, vkljuc-
no s fleksibilnostjo za oddaljeno pri-
lagajanje vrednosti prek vdelane pro-
gramske opreme.

Integrirana vezja digitalnih potencio-
metrov - pogosto imenovana »digipo-
ti« — odpravijo te tezave tako, da po-
vezejo digitalno podrocje z analognim
uporom. Kot povsem elektronska kom-
ponenta, zdruzljiva z mikrokontroler-
jem, digitalni potenciometri omogocajo
procesorju in programski opremi nad-
zor, nastavitev in spreminjanje njune
uporovne vrednosti ali razmerja delil-
nika napetosti.

Zagotavljajo funkcionalne lastnosti, ki jih mehanske napra-
ve ne morejo, ter so trpeznejsi in zanesljivejsi, saj nimajo
gibljivega kontakta. Ni jih mogoce namerno predelati oziro-
ma nenamerno prilagoditi, s ¢imer se izognemo nerazlozlji-
vim spremembam zmogljivosti. Podrocja uporabe vkljucuje-
jo toplotno stabilizacijo LED-ic, zatemnitev LED-ic, nadzor
ojacenja zaprte zanke, nastavitev glasnosti zvoka, umer-
janje in nastavitve Wheatstonovega mosti¢ka za senzorje,
krmiljenje tokovnih virov in nastavitev programirljivih ana-
lognih filtrov, ¢e jih nastejemo le nekaj.

V tem clanku bodo na kratko predsta-
vljeni potenciometri in njihov razvoj v
smeri digipotov. S pomocjo komponent
proizvajalcev Analog Devices, Maxim
Integrated, Microchip Technology in
Texas Instruments bo pojasnjeno de-
lovanje digipotov, osnovne in napre-
dne konfiguracije ter nacin obravnave
zahtev za prilagoditev vezja. Prika-
zano bo, kako je mogoce z njihovimi
funkcijami, lastnostmi, zmogljivostmi
in moznostmi poenostaviti vezja, za-
gotoviti zdruzljivost vezja/procesorja
in zmanjsati ali celo odpraviti potrebo
po vedjih, manj zanesljivih mehanskih
potenciometrih.
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Stika 1: Standardrn/ potenciometer je uporabriisko nastaviljiv spremenfjiv ypor z vrtljivo
gredjo. (Vir slike: efecfirnog.cor)

Osnove potenciometra
Potenciometer je pomemben sestavni del pasivnega vezja ze
od samih zacetkov elektrike in elektronike. Gre za napravo s
tremi prikljuénimi sponkami z dostopnim uporovnim elemen-
tom, ki zagotavlja funkcijo delilnika napetosti prek svojega
uporabnisko nastavljivega gibljivega kontakta na vrtljivi gredi.
Uporablja se v Stevilnih analognih vezjih in vezjih z mesanimi
signali, s ¢Cimer izpolnjuje najrazli¢nejse zahteve glede uporabe
(slika 1).

Stika 2: Poterciometers koncrima prikfjuciima spornkama A in B ter gibljivim korntaktom
W (fevo) je mogoce preprosto uporabljats kot reostat s katerim koli od tref pristopov
povezave (desrno). (Vir slike: Analog Devices)
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Upornost vezja med katerim koli kon¢nim
kontaktom in nastavljivim gibljivim kon-
taktom znasa od 0 ohmov (nominalno)
do polne stopnje upornosti zice ali filma,
ko se kontakt vrti in drsi vzdolz uporov-
nega elementa. Razpon vrtenja vecine
potenciometrov je priblizno 270 do 300
stopinj, z obi¢ajno mehansko locljivostjo
in ponovljivostjo priblizno 0,5 % in 1 %
vrednosti celotne skale (med enim delom
pri 200 oziroma 100).

Med potenciometrom in njegovim mlaj-
S§im bratom, reostatom, obstaja zelo
majhna, vendar jasna in pomembna
razlika. Potenciometer je naprava s tre-
mi priklju¢nimi sponkami, ki deluje kot
delilnik napetosti (slika 2, levo), reostat
pa je nastavljiv upor z dvema prikljuéni-
ma sponkama, ki nadzoruje pretok toka.
Potenciometer je pogosto ozi¢en, s Ci-
mer se ustvari reostat - to je mogoce izvesti na enega od treh
podobnih nacinov, tako da koncna priklju¢na sponka ostane
nepovezana oziroma se jo poveze neposredno z gibljivim kon-
taktom (slika 2, desno).

Digipoti: potenciometri v
obliki integriranega vezja

Popolnoma elektronski digitalni potenciometer posnema delo-
vanje elektromehanskega potenciometra, vendar to pocne z
uporabo integriranega vezja brez gibljivih delov. Sprejme di-
gitalno kodo v enem od formatov in ustvari ustrezno uporovno
vrednost. Zato se véasih imenuje uporovni digitalno-analogni
pretvornik (RDAC).

Pri tradicionalnem potenciometru z roko (vcasih tudi z majhnim
motorjem) nastavimo polozaj gibljivega kontakta in s tem raz-
merje delilnika napetosti. Pri digipotu pa se racunalniSke kon-
trole prek digitalnega vmesnika povezejo z integriranim vezjem
digipota in vzpostavijo enakovredno vrednost polozaju kontak-
ta (slika 3).

Digipot uporablja standardno tehnologijo CMOS integriranih
vezij in ne zahteva posebne izdelave ali obravnave. Velikost
povrsinsko nastavljivega integriranega vezja digipota, ki obi-
¢ajno znasa 3 x 3 milimetre (mm) ali manj, je precej manjsa
od potenciometra, nastavljivega s tipko, ali celo od majhnega
trimer potenciometra (trimpot), nastavljivega z izvijatem, ter
se uporablja enako kot katero koli drugo integrirano vezje s
tehnologijo povrSinske montaze (SMT) glede na proizvodnjo
racunalniskih plos¢.

Notranja topologija digipota je v osnovi sestavljena iz prepros-
tega zaporednega niza uporov z digitalno naslovljivimi elek-
tronskimi stikali med gibljivim kontaktom in temi upori. Z digi-
talnim ukazom se vklopi ustrezno stikalo, medtem ko so druga
stikala izklopljena, s ¢imer se doloCi zeleni polozaj gibljivega
kontakta. V praksi ima ta topologija nekaj pomanjkljivosti,
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Slika 3: Integrirano vezje digjpota nadomests rocno nastavitev grbliivega kontakita
potenciomeltra z digrtalno nastavijenim stikalom, k7 posnema delovarye mefranskega
grbljivega kontakita. (Vir slike: Circurts101, spremeryjerno)

vklju¢no z velikim Stevilom potrebnih uporov in stikal ter vecjo
velikostjo matrice.

Da bi zmanjsali pomisleke v zvezi s tem, so proizvajalci zasno-
vali pametne nadomestne ureditve uporov in stikal, ki zmanj-
Sujejo njihovo Stevilo, vendar ustvarijo enak ucinek. Vsaka
od teh topologij povzroci majhne razlike v razponu digipota in
njegovih sekundarnih znacilnostih, vendar je vecina tega pre-
gledna za uporabnika. V nadaljevanju tega ¢lanka bomo upo-
rabljali izraz »potenciometer« za elektromehansko napravo in
»digipot« za popolnoma elektronsko napravo.

Specifikacije in funkcije, ki jih
ponujajo digipoti
Kot pri vsaki komponenti je treba tudi pri izbiri digipota uposte-
vati parametre najvisje ravni in sekundarne parametre. Glavna
vprasanja so nazivna uporovna vrednost, locljivost in vrsta di-
gitalnega vmesnika, pomisleki pa vklju¢ujejo toleranco in vire
napak, napetostno obmocje, pasovno Sirino in popacenje.
Potrebna uporovna vrednost, pogosto imenovana nepreki-
njena (end-to-end) upornost, se doloCi glede na izvedbo
vezja. Proizvajalci ponujajo upornosti od 5 do 100 kilohmov
(k2) v zaporedju 1/2/5 z nekaterimi drugimi vmesnimi
vrednostmi. Obstajajo tudi enote z razSirjenim razponom,
z vrednostmi od 1 k2 do 1 megaohma (MS2).
Locljivost doloca, koliko nastavitev diskretnih stopenj ali
prikljuckov ponuja digipot (od 32 do 1024 stopenj), da lah-
ko nacrtovalec zadosti potrebam uporabe. Celo digipot z
256 stopnjami (8-bitni) srednjega razpona ima visjo loclji-
vost kot potenciometer.
Digitalni vmesnik med mikrokontrolerjem in digipotom je
na voljo v standardnih formatih serijske komunikacije SPI
in I2C, skupaj z naslovnimi prikljucki, tako da je mogo-
Ce prek enega vodila povezati ve¢ naprav. Mikrokontroler
uporablja preprosto shemo kodiranja podatkov za prikaz
Zelene nastavitve upornosti. Minimalisticni digipot, kot je
TPLO501 proizvajalca Texas Instruments - digipot z 256
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Slika 4: Osnovri/ digipol. kot je TPLO5O0Z pro/zvajalca Texas Instrumernts z SPI vimesnikorm, je ucinkovita komponenta za uyporabo v

primerify, ko sta prostor in energija omejena ter dodatne funkcije niso potrebne. (Vir slike: 7exas Instruments)

prikljucki z SPI vmesnikom je dobra izbira, kadar sta izguba
energije in velikost bistvenega pomena (slika 4). Na voljo
je v prostorsko varcnih 8-polnih SOT-23 (1,50 mm x 1,50
mm) in UQFN (1,63 mm x 2,90 mm) ohisjih.

Primer njegove uporabe je uporaba v medicinskih pripomoc-
kih za noSenje kliniénega razreda, kot so oksimetri in oblizi s
senzorji, pri ¢emer je povezan z operacijskim ojacevalnikom
OPA320 proizvajalca Texas Instruments (slika 5). S taksno
kombinacijo se ustvari delilnik napetosti za nadzor ojacenja
ojacevalnika, s ¢imer se zagotovi izhod digitalno-analognega
pretvornika (DAC). Ocitno vprasanje je, zakaj ne bi preprosto
uporabili standardnega DAC pretvornika? Razlog je v tem, da
taksna klini¢na uporaba zahteva precizijski, »rail-to-rail« ana-
logni izhod z visokim faktorjem dupSenja signalov (CMRR) in
nizkim Sumom, za katerega je OPA320 ojacevalnik doloc¢en pri
114 decibelih (dB) in 7 nanovoltih na koren herca (V/VHz) pri
10 kilohercih (kHz).

Poleg tega obstajajo razlic¢ice digipot vmesnika, ki poenostav-
ljajo uporabo v primerih, kot so uporabniske nastavitve glas-
nosti. Se dve moZnosti sta: vmesnik s tipko in vmesnik gor/
dol (G/D). Pri vmesniku s tipko uporabnik pritisne eno od dveh

Vi
H Vee
TPLO501
T
o Vo
] 10 kQ

Slika 5: Digipot je mogoce povezals s precizfjskim operacijskim
gjacevalnikom, kotje OPA320 proizvajalca Texas Instrumerts,
s cimer se ustvari DAC ojacevalnik z vrhunsko /izhodrno

zmoglifvostjo. (Vir slike: 7Texas Instruments)
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Slika 6: Vmesnik s tipko ormogoca povezavo dvefr uporabriskify
gumbov brez uporabe procesorja, s katerima se neposredrno
poveca/zmaryjsa nastavitev digipota. (Vir slike: Analog Devices)

razpolozljivih tipk: z eno poveca stopnjo upornosti, z drugo pa
jo zmanjsa. Procesor v to dejanje ni vkljucen (slika 6).

Vmesnik G/D se lahko izvede z minimalno programsko opre-
mo in sprozi prek preprostega rotacijskega enkoderjapodjetja
Microchip Technology, preprosta naprava s 64 stopnjami (6-bi-
tna), ki je na voljo z uporovnimi vrednostmi 2,1 kQ, 5 kQ, 10
kQ in 50 kQ (slika 7).

Uporablja en sam visoko oziroma nizko zmogljiv robni sprozilec
z moznostjo izbire ¢ipov za povecanje ali zmanjSanje upornosti
(slika 8). To omogoca preprosto izvedbo, ki je videti kot tradi-
cionalni kontrolnik glasnosti in se tako tudi obluti - brez tezav,
povezanih s potenciometri, ter s prednostmi digipotov.

Toleranca pri digipotih lahko predstavlja tezavo, saj obic¢ajno
znasa od £10 do +20 % nazivne vrednosti, kar je sprejemlji-
vo v Stevilnih ratiometri¢nih primerih oziroma primerih zaprte
zanke. Vendar pa je lahko kriticen parameter, ¢e se digipot
usklajuje z zunanjim diskretnim uporom ali senzorjem v aplika-
ciji z odprto zanko. Zato obstajajo standardni digipoti z veliko
strozjimi tolerancami, celo do £ 1%. Kot pri vseh integriranih
vezjih, je dejavnik lahko tudi temperaturni koeficient upornosti
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Slika 7: Digipot kot je MCP#011 prosizvajalca Microclijp
Techinology, z robrno gnarno kontrolmno linfjo G/D in /izbiro cijpov,
od mikrokontrolerja gostitefja zahteva minimalno stevilo V,/I
/n virov programske opreme. (Vir slike: Microchijp Teclirnology,
spremeryjenc)

in s tem povezan odklon, ki je posledica spremembe tempera-
ture. Proizvajalci to Stevilko navedejo v svojem podatkovnem
listu, da lahko nacrtovalci ocenijo njen vpliv prek modelov ve-
zij, kot je Spice. Druge moznosti stroge tolerance, ki so na
voljo, so obravnavane v nadaljevanju.

Ceprav pri stati¢nih aplikacijah, kot je nastavitev umerjanja
ali delovne tocke, to ni zaskrbljujoe, pasovna Sirina in po-
pacenje predstavljata tezavo pri zvoc¢nih in sorodnih aplikaci-
jah. Pot upornosti doloc¢ene kode v kombinaciji s parazitsko
kapacitivnostjo ter kapacitivnostjo nozic in ploS¢ ustvari upo-
rovno-kondenzatorski (RC) nizkopasovni filter. Nizje vrednosti
neprekinjenega upora ustvarijo vecjo pasovno Sirino, priblizno
5 megahercev (MHz) za digipot 1 kQ do 5 kHz za enoto 1 MQ.

Nasprotno pa je celotno harmonsko popacenje (THD) v veli-

ki meri posledica nelinearnosti uporov pri razli¢nih uporablje-
nih ravneh signala. Digipoti z ve¢jo neprekinjeno upornostjo
zmanjSajo prispevek upornosti notranjega stikala v primer-
javi s skupno upornostjo, zaradi Cesar se zmanjsa celotno
harmonsko popacenje. Zato je pasovna Sirina v primerjavi s
celotnim harmonskim popacenjem kompromis, ki mu morajo
nacrtovalci pri izbiri nazivne vrednosti digipota dati prednost
in jih pretehtati. Obi¢ajne vrednosti se gibljejo od -93 dB za
digipot 20 kQ do -105 dB za digipote vrednosti 100 kQ.

Dvojne, Ccetverne in linearne
razlicice digipotov v
primerjavi z logaritemskimi

Digipoti poleg svoje »hands-off« (brez poseganja) nadzora
ponujajo Se dodatno preprostost, enostavno nacrtovanje in
precej nizje stroSke kot potenciometri. Nekatere njihove druge
zmogljivosti:
Dvojni digipoti so uporabni, kadar je treba dve upornosti
neodvisno prilagoditi, zlasti pa so koristni, kadar morata
imeti enako vrednost. Ceprav bi lahko uporabili dve loc¢eni
digipot vezji, dvojna naprava doda prednost sledenja upo-
rovnih vrednosti kljub toleranci in odklonu; na voljo so tudi
Cetverne naprave.
Linearne nastavitve v primerjavi z logaritemskimi: Ceprav
je pri nastavljanju in umerjanju obi¢ajno potrebno linearno
razmerje med digitalno kodo in posledi¢no upornostjo, lah-
ko Stevilne zvocéne aplikacije izkoristijo prednost logaritem-
skega razmerja za boljsSo prilagoditev decibelne skale, ki se
zahteva v zvocnih situacijah.

Za izpolnitev te potrebe lahko nacrtovalci uporabijo logaritem-
ske digipote, kot je DS1881E-050+ proizvajalca Maxim Inte-
grated Products. Ta naprava z dvema kanaloma deluje z enim
5-voltnim napajalnikom, ima neprekinjeno upornost 45 kQ in
vklju€uje vmesnik I12C z naslovnimi prikljucki, s ¢imer omogo-
¢a do osem naprav na vodilu. Uporovno vrednost posameznih
kanalov je mogoce nastaviti neodvisno in vklju¢uje vec konfi-
guracijskih nastavitev, ki jih lahko izbere uporabnik; osnovna
konfiguracija ima 63 stopenj s slabljenjem 1 dB na stopnjo, od
0 dB do -62 dB, vklju¢no z dusenjem (slika 9).

DS1881E-050+ zmanjsuje presluh, oba kanala pa ponujata 0,5

Slika 8 Vmesnik G/D dig/pota podpira robro proZerno povecarnyje /11 Z/marnjsaryje uporovne virednosts z uporabo sprozilca 1z enkoderja

za nizko locljivost. (Vir slike: Microchjp Teclinology,)
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Slika 9: Digjpot z dvema kanaloma Maxim DSI881F-050+ je zasnovarn za zvocne signale /11 omogoca nastavitev ojacernja 1 dB/

stoprjo v obmociu 63 dB. (Vir slike: Maxim Integrated Products)

dB ujemanja kanalov za zmanjsanje morebitnih razlik v glas-
nosti med njima. Naprava izvaja tudi preklapljanje uporov z
ni¢elnim prehodom za preprecevanje sliSnih klikov in vkljucuje
NV pomnilnik; njegova splosna uporabnost je obravnavana v
nadaljevanju ¢lanka.

Upostevati je treba tudi najvecjo napetost, ki jo lahko digipot
prenese. Nizkonapetostni digipoti so na voljo za delovanje z
vodili ze od +2,5 volta (oziroma £2.5 volta z bipolarnim napa-
jalnikom), tisti z viSjo napetostjo, kot je MCP41HV31 proizva-
jalca Microchip Technology - naprava z upornostjo 50 kQ, 128
prikljucki in SPI vmesnikom - pa lahko deluje z vodili do 36
voltov (£18 voltov).

Osnovni digipoti imajo Stevilne prednosti, vendar imajo v pri-
merjavi s potenciometri eno neizogibno Sibkost: po izkljucitvi
napajanja se njihova nastavitev izgubi, njihov polozaj ob po-
nastavitvi ob vklopu (POR) pa je dolocen z njihovo izvedbo,
obic¢ajno v srednjem obmodju. Za Stevilne aplikacije ta nasta-
vitev POR Zzal ni sprejemljiva. Vzemimo nastavitev umerja-
nja: ko je uveljavljena, jo je treba ohranjati vse do namerne
prilagoditve, kljub izkljucitvi napajanja ali zamenjavi baterije;
nadalje, v Stevilnih aplikacijah je bila »pravilna« nastavitev
tista, ki je bila nazadnje uporabljena, ko je bilo napajanje
izkljuceno.
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Eden od preostalih razlogov za nadaljnjo uporabo potencio-
metrov je bilo tako dejstvo, da ob ponastavitvi napajanja ne
izgubijo svoje nastavitve, vendar so digipoti to pomanjkljivost
odpravili. Obi¢ajna praksa pri nacrtovanju je bila sprva taksna,
da je sistemski procesor med delovanjem odcital nastavitev
digipota, nato pa to nastavitev znova nalozil ob vklopu napaja-
nja. Vendar je to povzrocilo napake ob vklopu ter je bilo pogos-
to nesprejemljivo za celovitost in delovanje sistema.

V odgovor tem pomislekom so proizvajalci digipotom dodali
tehnologijo NV pomnilnika (NVM), ki temelji na EEPROM tehno-
logiji. Z NV pomnilnikom lahko digipoti ob izkljucitvi napajanja
ohranijo nazadnje nastavljen polozaj gibljivega kontakta, razli-
¢ice OTP (enkratna nastavitev) pa nacrtovalcem omogocajo na-
stavitev polozaja gibljivega kontakta ob ponastavitvi ob vklopu
(POR) na vnaprej dolo¢eno vrednost.

NV pomnilnik omogoca Se druge izboljSave. Na primer, pri digi-
potu AD5141BCPZ10proizvajalca Analog Devices je napaka to-
lerance upora shranjena v njegovem EEPROM pomnilniku (slika
10). Gre za digitalni potenciometer z enim kanalom, 128/256
polozaji in prepisljivim NV pomnilnikom, ki podpira tako I2C
kot SPI vmesnike. Z uporabo shranjenih vrednosti tolerance
lahko nacrtovalci izracunajo dejansko neprekinjeno upornost z
natancnostjo 0,01 % ter na podlagi tega dolocijo razmerje se-
gmentov digipota »nad gibljivim kontaktom« in »pod gibljivim
kontaktom«. Ta natanénost je stokrat boljSa od 1% natancnosti
digipotov s Se vecjo natancnostjo, ki pa ne vklju¢ujejo NV po-
mnilnika.
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https://www.digikey.si/en/products/detail/microchip-technology/MCP41HV31T-503E-ST/3872219
https://www.digikey.si/en/products/detail/analog-devices-inc/AD5141BCPZ10-RL7/3820020
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POWER-ON AD5141
RESET
Y Ceprav se digipoti pogosto uporabljajo
S kot zamenjava za potenciometre, kadar
RESET _Iﬁ _BP‘EE__ OA je tradicionalna naprava manj zazele-
DIS INPUT - na ali neprakti¢na, morajo nacrtovalci
REGISTER i &i i & -
B nekatere njihove znacilnosti uposteva
SCLK/SCL > ti. Na primer, kovinski gibljivi kontakt
SERIAL (758 :
INTERFACE potenciometra se dotakne uporovnega
SDI/SDA > elementa s skoraj ni¢no kontaktno upor-
EEPROM : ; ; -

SYNG/ADDROD MEMORY nos.tJo, .rjje.gov temperaiturnl k.oeﬁC|er?t
— pa je obic¢ajno zanemarljiv. V primeru di-
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—~ upornostjovv zaporedju vec¢ deset ohmov
-~ gl ~ do 1 kQ. Ce skozi gibljivi kontakt 1 kQ
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Slika 10: Digjpot AD5141BCPZ10 pros/zvajalca Analog Devices vkljucuje preplsliiv NV
pomuniinik (EEPROM), ki se /ahko uyporablja za shramnjevanje Zelenifi nastavitev ob

ste¢e tok 1 miliamper (mA), lahko po-
sledi¢ni padec 1 volta po celotnem gib-
ljivem kontaktu omeji dinamiéni razpon
izhodnega signala.

ponastavitvi ob viklopu ter dejaviikov umerjarnja za rnjegovo /astiio uporovino verigo.

(Vir slike: Analog Devices)

Ta nadin linearne nastavitve ojacenja omogoca neodvisno pro-
gramiranje upornosti med priklju¢nimi sponkami digitalnega po-
tenciometra prek serijskih uporov RAW in RWB, kar omogoca iz-
jemno natanc¢no ujemanje uporov (slika 11). TakSna natan¢nost
je pogosto potrebna za razsmerjanje topologij ojacevalnikov,
npr. kadar je ojacenje dolo¢eno z razmerjem dveh uporov.

Slika 11: NV pominiinik v digipotu se lafiko uporablia tudi za
Shranjevarnje umerjentls upornosti nad gibljivim kontaktorm
/n pod rjim za vezja, ki za nastavitev ojaceryja ojacevalintka
uporabljagjo natancna razmerja upornosts. (Vir slike: Analog
Devices)
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Poleg tega je ta upor gibljivega kontakta

funkcija uporabljene napetosti in tempe-
rature - na ta nacin uvaja nelinearnost in s tem popacenje
izmenic¢nih signalov v poti signalov. Obi¢ajen temperaturni ko-
eficient gibljivega kontakta, ki znasa priblizno 300 delcev na
milijon na stopinjo Celzija (ppm/°C), je lahko pomemben in ga
je potrebno upostevati v proracunu napak pri izvedbah z visoko
natan¢nostjo. Na voljo so tudi modeli digipotov s precej nizjim
koeficientom.

Digipot je digitalno nastavljeno integrirano vezje, ki nadome-
Sc¢a klasi¢ni elektromehanski potenciometer v Stevilnih arhi-
tekturah sistema in izvedbah vezij. Ne zmanjsuje le velikosti
izdelka in verjetnosti napak zaradi nenamernega premika-
nja, temvel dodaja tudi zdruzljivost s procesorji in s tem s
programsko opremo, ter hkrati ponuja veéjo natancnost in
visjo locljivost (Ce je potrebno), skupaj z drugimi uporabnimi
funkcijami.

Kot je prikazano v ¢lanku, so digipoti na voljo v Sirokem raz-
ponu nazivnih uporovnih vrednosti, velikosti stopenj in na-
tan¢nosti, dodatek nehlapnega pomnilnika pa poveca njihovo
zmogljivost in premaguje pomembno oviro za njihovo uporabo
v Stevilnih aplikacijah.

ICs Answer the Challenge of Dimming LED Lamps in TRIAC-Dri-

ven Circuits (Integrirana vezja kot odgovor na izziv zatemnit-

venih svetilk LED v vezjih TRIAC)
https://www.digikey.si/en/articles/ics-answer-the-challen-
ge-of-dimming-led-lamps-in-triac-driven-circuits

https://www.digikey.com
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PROGRAMIRANJE

Krmiljenje RGB LED-ic (2)
Shield-A, ucni pripomocek za programiranje
mikrokontrolerjev (11)

Avtorja: mag. Vladimir Mitrovic in Robert Sedak
E-posta: vmitrovicl2@gmail.com

V 13. programski nalogi smo posamicno vkljucevali RGB diode oziroma smo na vseh socasno vklopili isto barvo
- to je naloga, ki jo lahko resimo na "obicajen" nacin in to tako, da postavimo prikljucke mikrokontrolerja v

dolocena logicna stanja.

Ce pa Zelimo na RGB diodah D8-D11 v istem trenutku prikazati
razli¢cne barve, moramo poseci po postopku, ki ga imenujemo
multipleksiranje. O samem postopku smo ze govorili v 9. nada-
ljevanju, tokrat pa ga bomo realizirali v praksi.

Diagram poteka na sliki 41 prikazuje, kako programsko izvaja-
mo postopek multipleksiranja. Program po vrsti preverja, ka-
tera RGB dioda je trenutno vklopljena, nato jo izklopi, pripravi
barvno kombinacijo, ki jo je treba vklopiti na naslednji diodi,
in vklopi naslednjo diodo. Postopek bomo locili v podprogram z
imenom D8_D11. V tem nacinu se RGB diode D8-D11 vklopijo
ena za drugo, zato vsaka "pride na vrsto" Sele pri vsaki Cetrti
izvedbi podprograma. Da bi zavedli oko in dobili vtis, da LED
-ice svetijo hkrati, moramo podprogram izvajati pogosto, vsaj
200-krat na sekundo.

Za nas glavni program bi bilo preveliko breme, ¢e bi moral
skrbeti za pravocCasno "preklapljanje" diod. Torej smo to delo
prepustili vezju znotraj mikrokontrolerja, imenovanemu timer
ali ¢asovnik. Casovnik $teje impulze in v dologenih situacijah
lahko spremeni stanje izhodnega prikljucka ali poklice izvajanje
povezanega podprograma (v tem primeru se podprogram ime-
nuje prekinitvena rutina). Ko ga nastavimo iz nasega progra-
ma na zeleni nacin, ¢asovnik deluje samostojno, tako da lahko
glavni program dela, kar pa¢ mora narediti.

Mikrokontroler ATmega328P na plos¢i Arduino Uno ima tri ¢a-
sovnike, od katerih bomo uporabili 8-bitni Timer2. Konfigurirali
ga bomo, kot je prikazano na diagramu na sliki 42. Mikrokon-
troler deluje na frekvenci 16 MHz, ki jo delimo s faktorjem
64, da bi na izhodu delilnika dobili impulze frekvence 250 kHz.
Timer2 Steje te impulze tako, da vsak impulz poveca stanje
Stevca za 1. Ko stanje Stevca naraste na 255, bo naslednji
impulz ponastavil Stevec in spet bo Stel od 0. Na tej tocki bo
Timer2 povzrocil prekinitev (angl. interrupt): mikrokontroler
bo takoj ustavil izvajanje glavnega programa in zacel izvajati
ukaze povezane prekinitvene rutine. V nasem primeru je to
podprogram D8_D11, Timer2 ga pokli¢e, da se izvede priblizno
976 krat na sekundo; vsaka LED bo utripala priblizno 244 krat
na sekundo - to je vec, kot smo potrebovali! Upostevajte, da
"modre" oblike na sliki 42 kazejo, kaj delajo vezja znotraj mi-
krokontrolerja, programski del (prekinitvena rutina) pa je skrit
za "rumeno" obliko.

Tukaj upostevajte, da se vsi podprogrami koncajo z ukazom
Return, ki bo vrnil nadzor v glavni program takoj, ko bo pod-
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program koné&an. Ce gre za prekinitveno rutino, se lahko pre-
kinitev zgodi kadar koli, pogosto sredi izvajanja nekega ukaza
znotraj glavnega programa. Vsi programski jeziki, vklju¢no z
Bascom-AVR in Arduino, imajo vzpostavljene mehanizme, ki
zagotavljajo, da taksne prekinitve ne ogrozijo celovitosti glav-
nega programa.

14. programska naloga

Na RGB diodah D8-D11 postavite naslednje kombinacije barv:

e D8 = rdecCa, D9 = zelena, D10 = modra, D11 = oranzna,
zals;

UGASI PRIPREMI UKLJUCI
D8 D9 D9

UKLJUCI
D10

PRIPREMI
D9 D10

UKLJUCI
D11

UGASI
D10

PRIPREMI
D11

UGASI
D11

PRIPREMI

Stika 41; Shematsks prikaz postopka multipleksirarnja.
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D8 = zelena, D9 = modra, D10 = rdeca, D11 = modro-ze-
lena, za 1 s;
D8 = modra, D9 = rdeca, D10

zelena, D11 = vijolicna,

zals;

D8 = bela, D9 = izklopljena, D10 = izklopljena, D11 = bela,
za 0,5 s;

D8 = izklopljena, D9 = belo, D10 = belo, D11 = izklopljena,
za 0,5 s.

Poleg tega vsakih 100 ms spreminjajte barve na RGB diodah v
nakljuénem vrstnem redu.

Najprej bomo kot izhod konfigurirali vse priklju¢ke mikrokon-
trolerja, na katere so vezani prikljuc¢ki RGB diode:

Config Portb = &B00001111
Config Portd = &B11100000

Nato bomo konfigurirali Timer2 in delilnik v skladu z uvodnim
opisom:

Config Timer2 = Timer , Prescale = 64
Timerju bomo dodelili prekinitveno rutino D8_D11:

On Timer2 D8 dll
Enable Timer2
Enable Interrupts

Od tega trenutka se bo prekinitvena rutina D8_D11 zacela iz-
vajati 976 krat v sekundi. Prekinitveno rutino napiSemo na sa-
mem koncu programa:

D8 dll:

If Led8 = 0 Then
Led8 = 1

Rdeca = D9.0
Zelena = D9.1
Modra = D9.2
Led9 = 0

Tukaj sta Led8 in Led9 alternativni imeni prikljuc¢kov, katerim
vklju¢ujemo in izklju¢ujemo D8 in D9, pri ¢emer logi¢na nicla
ustreza vklopljenem stanju, logi¢na enica pa izklju¢enemu sta-
nju.

D9 je ime spremenljivke, v kateri je zapisano, katero barvo
Zelimo prikazati na RGB diodi D9. Ce uporabimo zgolj bite 0
(D9.0 = rdeca), 1 (D9.1 = zelena) in 2 (D9.2 = modra); logi¢na
enica ustreza vklopljenemu stanju, nic¢la pa izklopljenemu sta-
nju. Isto logiko imamo za ostale RGB diode, zato spremenljivke
D10, D11 in D8 vsebujejo "Sifro" barve, ki jo zelimo vkljuditi na
istoimenskih diodah:

Elseif Led9 = 0 Then

Led9 =1
Rdeca = D10.0
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Zelena = D10.1
Modra = D10.2

Ledl0 = 0

Elseif Ledl0 = 0 Then
Ledl0 = 1

Rdeca = D11.0

Grn = D11.1

Modra = D11.2

Ledll = 0

Else

Ledll = 1

Rdeca = D8.0
Zelena = D8.1
Modra = D8.2
Led8 = 0

End If
Return

Ukaz Return zakljuéuje prekinitveno rutino in nas vraca v glav-
ni program. Glavni program se nahaja znotraj brezkon¢ne Do
-Loop zanke, v kateri zgolj postavljamo zelene barve v spre-
menljivke D8-D11 v skladu s postavljeno nalogo:

Dim D8 As Byte
Dim D9 As Byte
Dim D10 As Byte
Dim D11 As Byte

Do

D8 =1 'rdeca

D9 = 2 'zelena
D10 = 4 ‘'modra

D11 = 3 'oranzna
Wait 1

D8 = 2 ‘zelena

D9 = 4 ‘modra

D10 = 1 'rdeca

D11 = 6 ‘'modrozelena
Wait 1

D8 = 4 ‘modra

D9 =1 'rdeca

D10 = 2 ‘'zelena
D11 = 5 'vijoliéna
Wait 1

Ocitno vrednosti 1, 2 in 4 ustrezajo rdeci, zeleni oziroma modri
in druge vrednosti njihovim kombinacijam. Na koncu sledi Se
majhna animacija z belimi diodami:

D8 = 7 'bela

D9 =0 'izklopljena
D10 = 0 ‘'izklopljena
D11 = 7 ‘'bela

Waitms 500

D8 =0 'izklopljena
D9 =7 'bela

D10 = 7 ‘'bela

D11 = 0 ‘'izklopljena
Waitms 500

Loop
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Slika 42: Tako konfiguriran timer2 poklice podprogram D8 D11 976 krat na sekundo.

Ce Zelimo barve menjati slu¢ajno, bomo izkoristili Bascom-AVR
funkcijo Rnd(). Do-Loop zanka je sedaj precej enostavnejsa:

Do
D8 = Rnd(999)
D9 = Rnd(999)

D10 = Rnd(999)
D11 = Rnd(999)
Waitms 100
Loop

Vsak Rnd() generira 16-bitno binarno Stevilko, ki bi morala biti
slu¢ajna, oziroma nepredvidljiva. Razpon generiranih Stevilk
lahko omejimo s parametrom v oklepaju: nam ustrezajo Ste-
vilke v razponu od 0 do 7, za kar bi glede na Bascom navodila
morali uporabiti funkcijo Rnd(8). Vendar Stevilke, ki nam jih
generira Bascom-AVR niso popolnoma sluéajne, pac pa so re-
zultat nekakSnega matemati¢nega algoritma. Pokazalo se je
namrec, da na "sluCajnost" generiranih stevilk zelo vpliva para-
meter, ki smo napisali v oklepaju; z ukazom Rnd(8) se dobi ne-
ustrezen rezultat, pri katerem so se nekatere barve pojavljale
precej bolj pogosto od drugih. Zato sem malo eksperimentiral
s parametrom in na koncu izbral ukaz Rnd(999). Tako napisana
funkcija generira Stevilke v precej vedjem razponu, kot potre-
bujemo, od 0 do 998, oziroma od 0 do 1111100110 binarno. Mi
bomo od njih v podprogramu D8_d11 izkoristili samo tri zadnje
bite, ker njihove kombinacije zajemajo vse barve, ki jih lahko
reproduciramo z RGB diodami, "ostanek" generirane Stevilke
nas pa ne zanima. Edino, kar nam je pomembno je to, da se ti
biti postavljajo v "slu¢ajnih" kombinacijah, kar pomeni, da niti
ena od njih ni zastopana veckrat ali manjkrat od drugih kom-
binacij. Sam podprogram, kot tudi ostanek programa so enaki
programu Shield-A_14a.bas!

Arduino IDE definira faktor deljenja frekvence mikrokontrolerja
za Timer2 tako, kot je prikazano na shemi s slike 42; mi zgolj
moramo omogociti uporabo te prekinitve, ki v Arduino IDE ima
ime TIMER2_OVF_vect. Sedaj nam ostane samo Se to, da napi-
Semo funkcijo, ki se bo izvrsila, ko je prekinitev aktivirana. Za to
bomo uporabili posebno prekinitveno rutino (Interrupt Service
Routine ali skrajSano ISR). Kadar piSemo taksne rutine, se mo-
ramo drzati nekaterih vaznih pravil, ki jih tukaj ne bomo podrob-
no obravnavali. Poudarimo zgolj to, da morajo biti ISR rutine ¢im
krajsSe, spremenljivke, ki se uporabljajo tudi v glavhem progra-
mu in v ISR rutini pa morajo biti oznacene kot volatile.
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Pri pisanju imena prekinitve moramo paziti na velike in male
¢rke - v kolikor slu¢ajno neko ¢rko napiSemo za malo namesto
z veliko ¢rko ali obratno, prevajalnik ne bo javi napake, preki-
nitvena rutina pa se ne bo izvrSevala tako, kakor pri¢akujemo.

Sedaj smo spoznali dovolj, da lahko pristopimo reSevanju nalo-
ge. Najprej bomo definirali vse spremenljivke:

byte led8 = 8;
byte led9 = 9;
byte ledl0 = 10;
byte ledll = 11;
byte rde¢a = 5;
byte modra = 6;

byte zelena = 7;

volatile byte D8 =
volatile byte D9 = 0;
volatile byte D10 = 0;
volatile byte D11 = 0

Nato bomo v funkciji setup() vse priklju¢ke mikrokontrolerja,
na katere so vezani priklju¢ki RGB diod, konfigurirali kot iz-
hodne in vse prikljucke, na katere so vezane katode RGB diod,
postavili v stanje logi¢ne enice:

void setup() {
DDRD = B11100000;
DDRB = B00001111;

PORTB = B00001111;

Pred katerimi koli spremembami v registrih, ki so povezani s
prekinitvami, moramo zaustaviti izvrSevanje prekinitev:

noInterrupts();
Moramo Se postaviti bit TOIE2 v registru TIMSK2 v stanje logi¢-
ne enice, da bi s tem aktivirali prekinitev takrat, ko se vrednost
Stevca Timera2 resetira iz 255 na 0.

TIMSK2 |= (1 << TOIE2);

in nato lahko dovolimo izvrSevanje prekinitev:

interrupts(); //omogo&i prekinitve

}

Od tega trenutka dalje se bo prekinitvena rutina ISR(TIMER2_
OVF_vect) zacela izvrSevati 976-krat v sekundi. Prekinitveno
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rutino piSemo na koncu programa, z uporabo algoritma glede
na sliko 41:

ISR(TIMER2_OVF_vect){

if (!digitalRead(led8)){
digitalWrite(led8, HIGH);
digitalWrite(rde¢a, bitRead(D9, 0));
digitalWrite(modra, bitRead(D9, 1));
digitalWrite(zelena, bitRead(D9, 2));
digitalWrite(led9, LOW);

} else if (!digitalRead(led9)){
digitalWrite(led9, HIGH);
digitalWrite(rde¢a, bitRead(D10, 0));
digitalWrite(modra, bitRead(D10, 1));
digitalWrite(zelena, bitRead (D10, 2));
digitalWrite(led10, LOW);

} else if (!digitalRead(ledl0)){
digitalWrite(ledl10, HIGH);
digitalWrite(rde¢a, bitRead(D11l, 0));
digitalWrite(modra, bitRead(D11l, 1));
digitalWrite(zelena, bitRead(D11l, 2));
digitalWrite(ledll, LOW);

} else {

digitalWrite(ledll, HIGH);
digitalWrite(rde¢a, bitRead(D8, 0));
digitalWrite(modra, bitRead(D8, 1));
digitalWrite(zelena, bitRead(D8, 2));
digitalWrite(led8, LOW);

}

}

Opazili boste, da za branje stanja posameznega bita v spre-
menljivkah D8, D9, D10 in D11 uporabljamo funkcijo bitRe-
ad(), ki uporablja dva argumenta: spremenljivko iz katere
Zelimo prebrati stanje posameznega bita in redno Stevilko
tega bita.

Glavni program piSemo znotraj funkcije loop() s tem, da upora-
bimo isti algoritem, kot v Bascom-AVR reSitvi:

void loop() {

D8 = 1; //rdeéa

D9 = 2; //zelena

D10 = 4; //modra

D11 = 3; //oranzna
delay(1000);

D8 = 2; //zelena

D9 = 4; //modra

D10 = 1; //rdeda

D11 = 6; //turkizna
delay(1000);

D8 = 4; //modra

D9 = 1; //rdeda

D10 = 2; //zelena

D11 = 5; //vijoli&na
delay(1000);

D8 = 7; //bela

D9 = 0; //izklopljena
D10 = 0; //izklopljena
D11 = 7; //bela
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delay(500);

D8 = 0; //izklopljena
D9 = 7; //bela

D10 = 7; //bela

D11 = 0; //izklopljena
delay(500);

}

Ce Zelimo barve menjati slu¢ajno, bomo izkoristit funkcijo ran-
dom(). Funkcija loop() je sedaj precej enostavnejsa:

void loop() {

D8 random(0,999);
D9 = random(0,999);
D10 random(0,999);
D11 = random(0,999);
delay(100);

}

Funkcija random() ni popolna in pri vsakem novem zagonu
programa generira isti niz slu¢ajnih Stevilk. Obstajajo nacini,
s katerimi bi to lahko uredili, vendar je za naSe potrebe dovolj
dobra tudi taksna resitev. Ostanek programa je enak programu
Shield-A_14a.ino.

Na isti nacdin, na katerega smo izkoristili Timer2 za klicanje
prekinitvene rutine, ki krmili multipleksiranje, Arduino IDE
uporablja Timer0 za ¢asovne funkcije millis() in delay(). V
datoteki instalacijska_mapa_AdruinoIlDE/hardware/arduino/
avr/cores/arduino/wiring.clahko vidite, da je definiran faktor
deljenja tajmerja nastavljen na 64, kot tudi, da se uporablja
prekinitev glavnega programa takrat, ko se vrednost Stevca
resetira iz 255 na 0, prav tako, kot je prikazano na sliki 42.
Razlika je samo v tem, da se tukaj uporablja Timer0O, ime
prekinitvene rutine pa je drugac¢no. Z vsako prekinitvijo se
povecuje vrednost pridruzene spremenljivke za ena, z njo se
uporabljata funkciji millis() in delay() za definiranje zadane
zakasnitve. Opazili bomo, da se prekinitev ne izvrSuje 1000-
krat, ampak 976-krat v sekundi, in zato bo trajanje zakasni-
tve, ki smo ga zadali funkcijam millis() in delay() vedno malce
daljSe od pric¢akovane.

Bascom-AVR ne uporablja tajmerjev za svoje Casovne ukaze
Wait, Waitms in Waitus, pa¢ pa programske zanke, ki traja-
jo nek dolocCen cas. Potrebno Stevilo izvrsitev zanke se doloca
med prevajanjem programa in je odvisno od zadanega ¢asa za-
kasnitve in frekvence, na kateri dela mikrokontroler ($crystal).
Tudi tukaj ni mozno doseci to¢no zadanega Casa, vendar so
odstopanja praviloma manjsa, kot pri Arduinu.

Opomba: Programi Shield-A_14a.bas, Shield-A_14a.ino, Shield
-A_14b.bas in Shield-A_14b.ino se lahko dobijo brezplacno v ure-

dnistvu revije Svet elektronike.

https://svet-el.si
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PYTHON 6 - SoC

Avtor: Bostjan Suhel
E-posta: bostjan.suhel@gmail.com

Sistem na cipu (Vir:1) je tehnologija, ki je omogocila pametne telefone. Preko malih maticnih plosc (Vir:2)
omogoca hiter razvoj s pomocjo ustreznih modulov. Tehnicno je SoC procesorsko jedro(a), graficna kartica
in vecdina potrebne vhodno izhodne elektronike. Se posebej moramo omeniti GPIO (General-purpose input/
output) (Vir:6) dodatek, ki omogoca krmiljenje, komunikacijo in nadzor.

Po mednarodni predstavitvi krmilnega jedra v okviru sloven-
ske izdaje (Vir:3), je prav, da pokazemo izgradnjo minimal-
nega ucila. Minimalno ucilo predstavlja malo mati¢no plos¢o
(Vir:4) in modul s StirimiLED-icami in Stirimi kapacitivnimi tip-
kami (Vir:5). Za povezavo uporabljamo vti¢ne priklju¢ne zice
(Vir:7).

Slika 1: Sistem na cpu.
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Modul s tipkami in led

Gre za zanimiv modul s Stirimi signalnimi led in Stirimi kapa-
citivnimi tipkami. Signalne LED-ice so priklju¢ene na izhodne
prikljucke. Tipke so tudi priklju¢ene na izhodne prikljucke, ven-
dar preko cca. 5kQ upora. Tako imamo moznost na GPIO vho-
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Stika 2 Modu/ s tipkamy/ in /ed.

du male mati¢ne plosce nastaviti vhod
ali izhod. Ce nastavimo vhod beremo
stanje kapacitivne tipke, Ce nastavi-
mo izhod, zazna stanje signalna LED-.
Stanje tipke se v tem primeru povozi.
To nam daje zanimivo priloznost bra-
nja stanje tipke in obenem neodvisno
izpisovati stanje LED-ice.

Mala maticna
plosca

Male mati¢ne plos¢e imajo GPIO
(Vir:7). Imajo dimenzijo kreditne
kartice in imajo pritrdilne izvrtine,
GPIO konektor in druge standardne
mehanske karakteristike. Imamo 4
porte po 8 bitov. Vsak bit ima stan-
dardno IO, prekinitveno in pulzno
Sirinsko logiko. Skoraj vsak pin ima

Slika 3: Raspberry pr 4

Slika 4: Raspberry pr GPIO

WWW.SVET-EL.SI

AX ELEKTRONIKA
JE ZASTOPNIK ZA
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dodane specialne funkcionalnosti. Funk-
cionalnosti so lahko programsko ali
strojno omejene. Tipi¢ne funkcional-
nosti so komunikacije in dodeljevanje
posebnih nalog, kot je npr. komandne
linije za SD kartico in podobno.

Programsko imamo dostopnih 28 od 32
bitov. Na ploscic¢i je veliko mase (GND),
imamo tudi 5V in 3,3V napajanje. Razpo-
red na 40 pinskem GPIO konektorju je

standard za razne razsiritvene module.

Minimalno udilo

Je sestavljeno iz male mati¢ne plosce in
modulom s tipkami in LED-icami.

Modul in mati¢no plos¢o povezemo s Se-
stimi vodniki. Dva za napajanje (masa in
3,3V) in Stiri za izhode kapacitivnih tipk.
Na Python->Tipke->navodila.py je funk-
cija pin().

Stika 5: Minimalno ucilo povezave.

Program navodila.py vrne nacrt ozienja za vse module, ki jih

uporabljamo v slovenski izdaji.

Sam program navodila.py je napisan tako, da opise prikljucitev

tipk na malo mati¢no plosco.
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Slika 6: Minimalno ucilo

Vidimo, da je tipkal na GPIO pinu 3. V python programih je
ime t1 bool spremenljivka za tipkol Podobno lahko zapiSemo
za tipka2, tipka3 in tipka4.

Minimalno ucilo je odli¢no za osnovne vaje in za vaje povezo-
vanja (konektiranja). Ucenci v zivo prikljucijo mati¢no plosco in
modul s tipkami in LED-icami. Za to porabimo 6 zi¢nih povezav.
Slika 6 kaze enostavnost povezav in mogoco tehnologijo le-

pljenja modula na ohisje s pomoc¢jo vroce plastike. Odli¢no za
kreativne konstrukcije in ceno vsekakor globoko pod 60€.

S/ika 7: gor.py

7/8_2021

Python->Tipke
Python->Tipke->gor.py

Krmilno jedro ima tri elemente. V delu programa, ki doloca

lastnosti, dolo¢imo delovanje tipke t1 na »gor«, kar pomeni, da

je funkcija tap(tl) True pri prvem branju po spremembi stanja
tliz 0 v 1, torej gor. Dolo¢imo tudi zacetno vrednost bool spre-
menljivke tp na True:

« Crno oznaceno je objekt krmilnega jedra, ki se izvaja kadar
je program v stanju start (kar je zacetna vrednost). Ko
pritisnemo tipko t1 (ali gumb g1), se stanje t2 spremeni
na tp. Spremenljivki tp tudi negiramo vrednost. Posledicno
se ob vsakem pritisku na tipko t1 spremeni stanje na led2.

e Rdecle oznacleno je objekt, ki se izvaja kadar je program v
stanju stop. V tem stanju led2 ohranja vrednost, ne glede
na pritiskanje tipke t1.
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PROGRAMIRANJE

Stika 8: all.py

Stika 9: daljsaj.py
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e Zeleno oznacleno je objekt ki se izvaja stalno in vpisuje sta-
nja tipke t1 in bool spremenljivke v diagram. Ce pritisnemo
na gumb »Izris«, dobimo &asovni potek (trend diagram)
stanja tipke t1 in led2. Vidimo da se stanje led2 spremeni
vedno, ko pritisnemo tipko t1.

Python->Tipke->ali.py

Program prizge led1 in led2, ¢e pritisnemo tipko t1 ali tipko t2.
Izris nam pokaze stanje tipke t1, tipke t2 in bool spremenljivke
tp. Ker bool spremenljivka tp nastavlja stanje led1l in led2, je
tretji diagram stanje led1 in led2.

Python->Tipke->daljsaj.py

Program daljsaj.py deluje kot ¢asovni rele za daljSanje pulza.
Casovni releji so uvod v sekvenéna vezja, kjer je izhodno sta-
nje odvisno od predhodnega stanja, oziroma smo v sekven-
ci. Ko pritisnem na tipko t1, se prizgeta ledl in led2 za pred
nastavljeno vrednost, ne glede na dolzino pritiska na tipki t1.
Uporabno npr. za stopnis¢ni avtomat.

Pokazali smo samo tri vaje iz vsakega sklopa. Ce koga zanima-
jo vse vaje, ste vabljeni, da si ogledate Vir:3. Pokazana je tudi
prakti¢na uporaba krmilnega jedra. Krmilno jedro je nadzirano
preko UDP telegramov in omogoca funkcije, ki so opisovane
tudi v tem ¢lanku.

Naslednjic

Naslednji¢ se bomo spustili v delujoe Solske projekte. Na

Spremljajte novice s podrocja znanostiin tehnike

Z revijo !

Aktualna stevilka (julij/avgust)

+ priloga (Paleontologija na Slovenskem)

NAROCITE SE NA REVIJO ZIVLJENJE IN TEHNIKA!

« Narocniki revijo prejemate po ugodnejsi ceni.
« Vsak mesec jo brezpla¢no posljemo na vas naslov.

o Knjige TEHNISKE ZALOZBE SLOVENIJE KUPUJETE Z 20 % POPUSTOM

o Ob narocilu prejmete KNJIZNO DARILO.

-

B M

IZ| Tehniska zalozba Slovenije
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mednarodnih predstavitvah smo govorili o orkestraciji kljuc-
nih tehnologij, ki jih na slovenski izdaji predhodno obdela-
mo. Govor je o html, css, javascript, php, python in c. Zaceli
bomo s klimatom. Klimat pokaze, kako zbiramo meritve in
jih zapisujemo v sql bazo. Kako iz teh meritev prikazemo
tedenske diagrame. Dodan je histrerezni regulator tempe-
rature in tedenski urnik referenc¢ne temperature. Gre za kr-
miljenje, regulacijo in vodenje, sveti troj¢ek regulacij. V la-
boratoriji nove mehatronike so delujoli projekti postavljeni
na lo¢enem udilu, ki je stalno priklju¢en in zbira podatke.
Orkestracija tehnologij je klju¢ni korak k razumevanju ra-
zvojnih tehnologij.

Viri:

e https://en.wikipedia.org/wiki/System_on_a_chip

e https://sl.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi

e http://si.raspberryip.com/

e https://www.galagomarket.com/item/display/1862/5377_
raspberry-pi_raspberry-pi_raspberry-pi-4-model-b,-2gb

e https://www.banggood.com/CIMCU-0401-4-bit-Button-
Capacitive-Touch-Proximity-Sensor-Module-With-Self-loc-
king-Function-p-1118016.htm/

e https://en.wikipedia.org/wiki/General-purpose_input/ou-
tput

e https://www.banggood.com/40pcs-20cm-Female-to-Fe-
male-Jumper-Cable-Dupont-Wire-p-75612.html/

e https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/

https://svet-el.si

Z vami Zze
vec kot
70 let!
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narocila@tzs.si
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AVR, ESP, PIC in drugi Arduino
projekti, ko gre za res!

Avtor: dr. Simon Vavpoti¢
https://sites.google.com/site/pcusbprojects

SpaceX je za sodobna vesoljska plovila Starship v razvoju priredil krmilno elektroniko in programje svojega
»delovnega konja«, rakete Falcon 9, a Sele v peto se mu je posrecil njegov pristanek z visine 10 km. Podobno
velja za domaco elektroniko. Kako hitro in enostavno razvijati? Kako testirati in dopolnjevati ugnezdeno
programsko opremo? Kaj narediti, da bo zanesljivo delovalo tudi, ko gre kaj narobe? Kdaj zaceti vsakodnevno
uporabljati?

Arduino razvojno okolje je primerno za
programiranje skoraj vseh procesor-
sko zmogljivejSih mikrokontrolerjev. V
preteklem nadaljevanju smo spoznali
chipKIT razSiritev za Arduino razvojno
okolje in se nato lotili pogostih napak v
ugnezdeni programski opremi pri grad-
nji uporabniskih vmesnikov, Se posebej,
kako pravilno sprogramiramo ugnezdeno
programsko kodo za nadzor mikro tipk,
pa tudi en digitalni priklju¢ek hkrati upo-
rabimo za priziganje in ugasanje LED-ice
ter zajemanje stanja mikro tipke. Videli
smo tudi, kako preko ene digitalne (mi-
kro) tipke podamo vec kot en bit infor-
macije. Naucili smo se pravilno meriti ¢as
s sistemsko uro in na koncu zgradili digi-
talno preklopno uro z upravljanjem prek
Wi-Fi, ki ne potrebuje 32,768 kHz oscila-
torja, ampak zadovoljivo natan¢no meri
Cas kar s pomocjo glavnega oscilatorja
in sistemskega Stevca ESP8266 modula.
Slika 1: RoDOIsKT traktor, k7 ga skupayj krmilita ESP32 in FESPE266, povezana prek RS232
Tokrat se lotimo bomo preverili Se alter- povezave.
nativno moznosti izdelave tipkovnice,
ki jo povezemo z mikrokontrolerjem le
preko enega analognega vhoda. Nato se
lotimo pogostih napak pri pisanju ugnez-
dene programske opreme, poleg tega
pa Se: na kaj moramo paziti pri krmi-
ljenju graficnega prikazovalnika? Kako
popraviti zamaknjen izpis? Kako izdelati
generator znakov? Kako risati grafi¢ne
elemente? Kako hitro lahko prenasamo
podatke? Kako prilagodimo programsko
kodo za I2C prikazovalnik za SPI prikazo-
valnik in obratno? Ali lahko prikazovalnik
z vodilom SPI premenimo v prikazoval-
nik z vodilom I12C? Zanimalo nas bo tudi,
kako zagotovimo stabilno komunikacijo
med dvema Arduino napravama, Ce za
prenos podatkov pri uporabimo diagno-
stini zaporedni RS232 vmesnik. Kako
lo¢imo komunikacijo naprav od diagno- Srka 2: Tijpkovrica z analognim izhodom iz 1 k uporov, s katero prifiranimo prikfjucke
sti¢nih sporodil? mifkrokontrofera in zaznamo vse kombinacjje osmifi tipk.

40 SVET ELEKTRONIKE 7/8_2021


https://sites.google.com/site/pcusbprojects

Slika 3: Tipkovriica z analogrim /zRodorm iz uporov razlicnifi vrednost] s katero prav
tako dobro zaznamo kombinacjje vec tipk hkraty lahko pa namesto tega dodamo se

vec tipk.

Kako zajemati podatke preko
analognega vhoda?

Sodobni mikrokontrolerji imajo vgrajenih po vec¢ A/D pretvor-
nikov, ki jih lahko s pridom uporabimo tudi za zajem signalov s
tipkovnice. Tipkovnico lahko izdelamo iz uporov in mikrostikal
tako, da deluje po principu A/D pretvornika, tako da je vred-
nost izhodne napetosti tipkovnice odvisna do pritisnjenih tipk.
Resda moramo za branje tipk zrtvovati del zmogljivosti A/D
pretvornika, a prihranimo lahko veliko digitalnih vhodov. Ven-
dar moramo paziti, da za referen¢no napetost A/D pretvornika
izberemo napajalno napetost mikrokontrolerja, saj so spre-
membe vrednosti napetosti proporcionalne pritisnjeni kombi-
naciji tipk v razponu od napajalne napetosti mikrokontrolerja
proti 0 V. Ve¢ kot pritisnemo tipk, nizja je izhodna napetost.

Na sliki 2 prikazani primer je za tipkovnico z 8 tipkami, pri
kateri je mogoce prek enega vhoda zaznati vse kombinacije os-
mih tipk. Ce dovoljeno &tevilo hkrati pritisnjenih tipk omejimo,
je kombinacij napetosti Se bistveno vec in lahko priklopimo do-
datne tipke. Vezje najlazje izdelamo tako, da namesto enakih
1k-ohmskih uporov, vezemo vsako tipko prek lastnega upora
z unikatno vrednostjo. Vendar pri tem ni zagotovila, da bomo
ob pritisku vec tipk hkrati vsakokrat dobili drugacno vrednost
napetosti.

Po drugi strani, je analogna tipkovnica zelo obcutljiva na ne-
zelena nihanja napetosti in zahteva dobro glajenje napajalne
napetosti. Vendar, ¢e namesto osmih tipk na isti vhod priklo-
pimo le 3 ali 4 tipke, lahko njihove analogne vrednosti precej
lazje lo¢imo. Obcutljivost na nezelene napetostne motnje lahko
zmanjSamo s pametno zasnovo algoritma za branje vrednosti
tipk, podobno kot smo to naredili v preteklem nadaljevanju.
Pri branju vrednosti z A/D pretvornika lahko podaljSamo ¢as
pretvorbe in obenem povecamo locljivost A/D pretvorbe. Ker
je tipkanje pocasno opravilo, lahko z A/D pretvornika pri vsa-
kem preverjanju stanja tipkovnice zajamemo po vec vrednosti,
izmed katerih izlo¢imo morebitne anomalije, ali pa namesto
tega dolo¢imo casovni interval (npr. 100 ms), v katerem mora
A/D pretvornik izmeriti priblizno enake vrednosti napetosti, da
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lahko predpostavimo, da je izmerjeno
stanje tipkovnice pravilno. Kot vidimo, je
zanesljivo branje stanja analogne tipkov-
nice podobno branju stanja posameznih
digitalnih tipk, le da moramo locevati tudi
med ve¢ napetostnimi nivoji.

Prenos podatkov
po koaksialnem
kablu namesto po
zraku

Nekatere izvedbe Wi-Fi modulov, kot so
ESP8266, ESP32 in WINC1510, imajo
miniaturni antenski prikljucek, prek ka-
terega jih lahko povezemo z anteno ali
pa kar medsebojno, ¢e prej poskrbimo za
skupno maso. Z zico povezana modula razumljivo zato zaznata
odlicna medsebojna signala, obenem pa tudi signale bliznjih
modulov, ki oddajajo prek anten. Skratka, ustrezen kabel zago-
tavlja bistveno boljSo povezavo kot prenos po zraku, kar pa je
najpomembneje, zadeva deluje. Vsekakor pa boste za nepos-
redno povezavo dveh Wi-Fi modulov, ki oddajata na frekvencah
okoli 2,4 GHz, potrebovali tudi ustrezen koaksialni kabel, ki je
bistveno tanjsi kot tisti za FM radijsko podrocje. Kratek koScek
tovrstnega kabla z ustreznima priklju¢nima konektorjema za
Wi-Fi modul in anteno, prilagajo tudi proizvajalci Wi-Fi anten.
Ce imamo dva taka kabla, lahko priklju¢ka za anteni odrezemo,
preostanka kablov pa povezemo skupaj, tako da dobimo kabel
z dvema priklju¢koma za Wi-Fi modul. Pri tem je pomembno,
da je spoj ¢im manjsi in da ga na koncu elektri¢no izoliramo in
ovijemo s koncema oklopne zice iz obeh koncev kablov. Tako
dobimo skoraj idealen kabel za povezavo dveh Wi-Fi modu-
lov. Pri daljSem kablu je treba biti pri izbiri njegove dolzine
previden, saj lahko pride med napravami, ki se napajajo prek
razli¢nih neozemljenih ali slabo ozemljenih napajalnikov tudi do
razlike elektri¢nih potencialov med Wi-Fi moduloma.

Slika 4: Shema povezave dvelfs Wi-F7 modulov s tankim 2.4 GHz
koaksialnim kablorm.
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Slika 5: Kako povezali zunamjo anteno na Wi-Fi modul brez
antenskega prikljucka.

No, kakorkoli, sam sem preizkusil modula, ki sta bila precej bli-
zu skupaj, vendar povezani kar z 10 cm koskom Zice za 220 V,
saj ustreznega koaksialnega kabla nisem imel pri roki. Slablje-
nje okoli -6 dB jasno kaze, da je signal veliko veliko mocnejsi
kot pri najbolj kakovostnem prenosu preko zraka. Z ustreznim
koaksialnim kablom bi vsekakor dobil boljSe rezultate, verjetno
pa bi obenem zajel manj okoliSkih Wi-Fi postaj, kar je v strnje-
nih blokovskih naseljih ve¢ kot ugodno.

Povejmo Se, da je mogole z ustreznim koaksialnim kablom
povezati tudi Wi-Fi module brez vti¢nic, tako, da njihove PCB
antene razklenemo in na vsakega od modulov prispajkamo ko-
aksialni kabel. Pomembno je le, da pri tem masi povezemo
skupaj, prav tako pa tudi antenska prikljuc¢ka. Podrobnosti si
oglejte na sliki. Nekateri moduli imajo PCB anteno, obenem pa

Slika 6.: Povezava dvefi Wi-Fi FSP32 VROVFER modulov s tankim
2 4 GHz koaksialnim kablom.
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e priklju¢ek za zunanjo anteno. Ce Zelimo uporabiti priklju¢ek
za zunanjo anteno, moramo miniaturni 0-ohmski upor pres-
pajkati v drug polozaj. To je nemalokrat tezko, vendar lahko
izgubljeni ali unic¢eni upor brez skrbi nadomestimo s koS¢kom
Zice ali kepico spajke, saj so kontakti zelo blizu skupaj. Ce niste
dovolj spretni, lahko namesto PCB anteno predelate v antenska
prikljucka in neposredno prispajkan antenski koaksialni kabel.

Kako zamenjati
prednastavijeno SPI
funkcionalno enoto?

Zaceli smo z nekaj zamislimi za nove projekte, zdaj se lah-
ko lotimo Se nekaterih pogostih napak pri pisanju ugnezdene
programske kode. Arduino programske knjiznice razli¢nih pro-
izvajalcev mikrokontrolerjev imajo za dolocene funkcionalnosti
lahko ugnezdene prednastavljene vrednosti. Denimo, Espressif
Systems-ova podporna knjiznica za podporo delovanja ESP32,
ima ugnezdeno konstanto SPI, ki dolo¢a, katero SPI funkcionalno
enoto za serijsko komunikacijo bomo uporabili, ¢e v klicih funk-
cij tega podatka eksplicitno ne navedemo. Pri ESP32, ki ima tri
taksne funkcijske enote, je to VSPI. Kadar zelimo uporabiti dru-
go enoto, moramo spremeniti kodo programske knjiznice, tako
da na koncu programske datoteke SPI.cpp (datoteko najdemo v
mapi: <sistemski_disk>:\Users\<windows_uporabnisko_ime>\
AppData\Local\Arduinol5\packages\esp32\hardware\esp32\<-
razliica>\libraries\SPI\src\SPI.cpp) definiramo SPIClass
SPI(HSPI), s ¢emer to naredimo za vse projekte. Alternativna
moznost je, da definicijo SPIClass SPI(VSPI) zakomentiramo z
»//«, kar pomeni, da bomo morali v lastnih aplikacijah vsakokrat
sami izdelati razred SPI, preden ga bomo lahko zaceli uporabljati
SPI funkcije. Ve kot ocitno je, da so pisci Arduino knjiznice mis-
lili predvsem na manj izkuSene programerje, zato so definicijo
razreda SPI vnesli kar v programsko knjiznico, kar pa morda ni
najbolje niti s staliS¢a racionalne porabe pomnilnika ESP32, ko
SPI komunikacije ne potrebujemo. Vec lahko preberete na sple-
tni strani sites.google.com/site/pcusbprojects v ¢lanku o gradnji
spletnega radija s priklju¢kom na ozi¢eni Ethernet.

Alternativa opisanemu postopku je tudi definicija SPI razreda
(oz. SPIClassa) z drugo oznako, denimo SPIClass hSPI(HSPI),
vendar tu nemalokrat naletimo na tezave, ¢e zelimo uporabiti
programske knjiznice viSjega nivoja, ki uporabljajo prednas-
tavljeno SPI funkcionalno enoto, Se posebej, ¢e zanje nimamo
izvorne kode.

Kako prilagoditi ugnezdeno
programsko kodo za graficni
prikazovalnik?

Segmentni in tekstovni prikazovalniki se poc¢asi umikajo grafic¢-
nim tudi pri enostavnih domacih projektih. Grafi¢ni prikazovalni-
ki dajejo omogocajo nacrtovalcu ugnezdene programske opreme
veliko svobode in skoraj neomejene moznosti pri izbire znakov-
nih naborov. Veliko jih temelji na SH1306 mikrokontrolerju, ki je
zelo podoben starejSemu SH1106 mikrokontrolerju. Oba lahko
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z nadzornim mikrokontrolerjem ali ra¢unalnikom komunicirata
prek SPI ali I2C vodila. K sreci ista Arduino programska knjiznica
podpira tudi starejsi krmilnik, tezava pa je v obstojeci program-
ski kodi spletnega radia, ki je prilagojena za uporabo SH1306.
Zato se slika zamakne. K sreci lahko to popravimo v zagonski
programski kodi tako, da v nabor registrov vnesemo popravljene
zacetne vrednosti.

Nekoliko vec dela je, e Zelimo originalno Arduino program-
sko kodo v knjiznici SSD1306.h za komunikacijo prikazovalni-
ka prek vodila 12C predelati za komunikacijo prek vodila SPI.
V ta namen moramo spremeniti metodi SSD1306::SSD1306
in SSD1306::display. Poglejmo, kako to naredimo pri
SSD1306::SSD1306. Ker spletni radio iste SPI priklju¢ke upo-
rablja za razli¢ne naprave, moramo pred vsako SPI komunika-
cijo pridobiti SPI vodilo za izvedbo ene nedeljive transakcije. To
naredimo z ukazom SPI.beginTransaction, rezervira SPI vodilo
vse do izvedbe ukaza SPI.endTransaction. Vmes lahko komuni-
ciramo s prikazovalnikom.

S5SD1306::5SD1306 (uint8 t sda,uint8 t scl){
esp_err t espRc;
ssdbuf =(page_struct*)malloc(8*sizeof(page_struct)
)i
SPI.beginTransaction(SSD1306_SPI);
pinMode(ini_block.tft cs pin,OUTPUT);
pinMode(ini_block.tft dc_pin,OUTPUT);
digitalWrite(ini_block.tft cs pin,LOW);
select
digitalWrite(ini_block.tft dc_pin,LOW); // command
font = SSD1306font ;
delay(100); // wait 100 ms for display init
SPI.write(OLED_CONTROL BYTE CMD_STREAM);
SPI.write(OLED_CMD_SET CHARGE_PUMP);
SPI.write(0x14); // Enable charge pump
SPI.write(0x4); // lower column address= 4 — SH1106
SPI.write(0x10); // highter clumn address =0 — SH1106
SPI.write( OLED_CMD_SET CONTRAST) ;
SPI.write(255); — SH1106
SPI.write(OLED_CMD DISPLAY ON);
digitalWrite(ini_block.tft cs pin,HIGH); // display
deselect

// display

SPI.endTransaction();
clear(); // Clear the display

Inicializaciji, pri kateri na zaletku kreiramo tudi pomnilniSko
polje za vmesno shranjevanje slike zaslon, sledi uporaba pri-
kazovalnika. Metoda SSD1306::display ob vsakem klicu osvezi
vsebino zaslona iz pomnilniSkega polja za vmesno shranje-
vanje. Zato je poleg prikazane inicializacijske metode edina,
ki uporablja SPI vodilo. Ostale funkcije lahko pri spremembi
nacina komunikacije s prikazovalnikom ostanejo nespremenje-
ne. Omenimo Se, da je pomembna razlika med uporabo I12C
komunikacije in SPI komunikacije pri SH1306 tudi ta, da pri
SPI komunikaciji v prikazovalnik samo piSemo podatke, pri I12C
komunikacijo pa jih lahko tudi beremo. Je pa I2C komunikacija
pri isti hitrosti prenosa podatkov nekoliko pocasnej$a. Ker upo-
rabljamo vmesno shranjevanje zaslonske slike, z I2C komuni-
kacijo ne bi kaj dosti pridobili.
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Omenimo Se, zakaj se splaca uporabljati vmesno shranjevanje
zaslonske slike. Mikrokontroler dostopa do pomnilnika prikazo-
valnika bistveno pocasneje kot do svojega delovnega pomnilni-
ka, ne glede na to ali uporabljamo I2C ali SPI vodilo. Vmesno
shranjevanje se splaca organizirati tako, da ima vsaka pomnil-
niSka banka svojo zastavico pisanja, ki se postavi, ko se spre-
meni njegova vsebina. SH1306 organizira zaslonski pomnilnik
v 8 blokov po 136 bajtov. Zato lahko metoda SSD1306::display
vsakokrat osvezi le spremenjene, kar v praksi pogosto pomeni
veliko manj prenosa podatkov, kot ¢e bi vsakokrat ponovno
zapisali vse pomnilniSke bloke, ali jih prej celo prebrali, spre-
menili njihovo vsebino in jih nato zapisali nazaj.

Ko smo ze pri prikazovalnikih, je prav, da omenimo Se, kako
najenostavneje implementiramo generator znakov. Ker upo-
rabljamo vmesno shranjevanje zaslonske slike, lahko genera-
tor implementiramo izklju¢no kot funkcijo nad pomnilniskim
poljem za vmesno shranjevanje zaslonske slike in ga uporab-
ljamo za poljuben prikazovalnik z enako organizacijo zaslona.

Poglejmo:

void SSD1306::print(char c){
if(( c>=' '")&&(c<='~')){ // Check the legal range
memcpy ( &ssdbuf[ychar].page[xchar], // Copy bytes
for 1 character
&font[ (c-32)*SSD1306FONTWIDTH], SSD1306FON-
TWIDTH );
ssdbuf[ychar].dirty=true;
} else if(c=='\n'){ // New line?
xchar = dsp getvisiblewidth(); // Yes, force next
line
}
xchar+=SSD1306FONTWIDTH; // Move X cursor
if (xchar>(dsp_getvisiblewidth()-SSD1306FONTWIDTH) )
{// End of line?
xchar=0; // Yes, mimic CR
ychar=(ychar+1)&7; // and LF

Funkcija generira en znak na prikazovalniku, pri katerem vsak
pomnilniski blok s 136 bajti predstavlja 8 slikovnih vrstic tako,
da prvi bajt vsebuje bite vrstic od 0 do 7 v stolpcu 0, drugi bajt
bite vrstic 0 do 7 v stolpcu 1 itn. Naslednji blok je sestavljen
enako kot prvi blok 0, le da se za¢ne na zaslonu 8 slikovnih
pod njim. Vse omenjeno vidimo tudi pri zgornji implementa-
ciji generatorja znakov poljubne &irine in visine 8 bitov. Ce bi
hotel viSje znake, bi morali pri njihovem izrisu kombinirati bite
razlicnih blokov, kar je procesorsko zamudno. Zato povejmo
Se, da so prikazovalniki s procesorji SH1106 in SN1306 najpri-
mernejsi za izris 8 pik visokih znakov. Obenem lahko slike zna-
kov hranimo v enotnem pomnilniSkem polju, razporejene po
ASCII abecedi. Tako lahko iz ASCII kode znaka vselej pois¢emo
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tudi njegovo sliko, tako da kodo preprosto pomnozimo s Siri-
no znaka v pikah na prikazovalniku. Prostor med znaki lahko
opredelimo kot del slike znaka, ali pa ga samodejno zapolnimo
s praznim bajtom in na ta nacin prihranimo pomnilnik mikro-
kontrolerja.

Kot vidimo, generatorja znakov ni tezko narediti, precej vec
¢asa pa bi porabili za risanje znakov razli¢nih ¢rkovnih nabo-
rov. K sreci lahko bitne slike razli¢nih ¢rkovnih naborov poi-
S¢emo tudi v spletu, vsekakor pa jih najdete tudi v datoteki
SSD1306.h, ki je prilozena implementaciji spletnega radija na
spletni strani sites.google.com/site/pcusbprojects.

Kako filtrirati podatke
na Arduino programsko/
diagnosticni RS232 vratih?

Arduino zagonski nalagalnik in programske knjiznice ugnez-
dene programske opreme nudijo programersko/diagnosti¢no
podporo prek enih od RS232 vrat mikrokontrolerja. Obenem
je eden ali ve¢ od digitalnih vhodov na ohiSju mikrokontroler-
skega ¢ipa namenjenih izbiri nacina zagona v enem od nacinov
za programiranje ali enem od nacinov normalnega delovanja.

Serijski prikljuc¢ek lahko uporabimo tudi za komuniciranje z dru-
gimi mikrokontrolerji ali napravami s TTL RS232 povezljivostjo.
Vendar moramo pri tem locevati med morebitnimi sistemskimi
sporodili in aplikacijskimi sporocili oddajnega mikrokontrolerja.

Oddajni mikrokontroler sprogramiramo tako, da vsem aplika-
cijskim sporocilom doda znacilno predpono, ki je v sistemskih
sporodili ni. Tako sprejemni mikrokontroler obdela le sporocila
s predpono, ostala sporocila pa lahko zavrze, ali le posreduje
uporabniku. Slednje je smiselno pri napravah z dvema Wi-Fi
moduloma, od katerih eden brezzicno komunicira z glavnim
racunalnikom, drugi pa je v pripravljenosti in hkrati opravlja
druge naloge.

Ukaz serial.print("'#__#c1") preko serijskih vrat za programi-
ranje in diagnostiko odda krmilno kodo »cl« z uporabo pred-

Slika 7: RS232 povezava med diagrnosticnima vinesnikoma
E£SP32 Wi-F7 modulov.
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pone »#__#«. V sprejemnem mikrokontrolerju moramo zato
implementirati programski filter, ki kot krmilne kode uposte-
va le znakovne nize, ki se za¢nejo z »#__#«. Pri tem mora-
mo upostevati, da znake prek RS232 zajemamo zaporedno,
pri ¢emer so kot krmilne kode zanimivi samo znakovni nizi,
daljsi od stirih znakov, kakrsna je dolzina prikazane pripone.
Vsekakor lahko izberemo tudi drugo predpono, pomembno je
predvsem, da ni predolga, saj tako po nepotrebnem zaseda
pasovno Sirino. Pomembno je tudi, da niza znakov, kot ga
ima predpona, ni sistemskih sporocilih Arduino programskih
knjiznic

Je mogoce izklopiti Arduino
sistemska sporocila?

Z ustrezno nastavitvijo konstant programskih knjiznic naj bi
bilo mogoce izklopiti obvescanje prek RS232, vendar se v pra-
ksi izkaze, da nekateri programerji pri tem (vsaj pri ESP32 mo-
dulih) niso bili dosledni, ali pa niso upostevali priporocil. Kakor-
koli, ko ze mislimo, da smo obvescanje izklopili, tu in tam Se
vedno prileti kako sporocilo, na kar mora biti sprejemni mikro-
kontroler pripravljen, saj lahko v nasprotnem primeru v spreje-
tem sporocilu po nakljucju razbere tudi krmilne kode in izvede
napacne akcije. Se posebej pozorni moramo biti v primerih, ki
lahko iz enega Wi-Fi modula zazenemo drug, zmogljivejsi Wi-
Fi modul z vedjo porabo energije. Med zagonom Wi-Fi modula
se zazene njegov zagonski nalagalnik, ki v vsakem primeru
izpiSe uvodne obvestila. Slednjih se lahko znebimo, e zacne-
mo podatke sprejemati s ¢asno zakasnitvijo, vendar s tem ne
izklju¢imo moznosti nehotenega ponovnega zagona oddajnega
mikrokontrolerja, ¢e gre v njem kaj narobe, Se posebej, ¢e v
programski kodi uporabljamo t.i. strojnega psa cuvaja (angl.
hardware watchdog).

Sprejemanja nehotenih sporocil prek diagnostiénega RS232 se
zanesljivo znebimo le, ¢e pred vsako zeleno sporocilo dodamo
predpono, ki je v sistemskih sporocilih ni. Uporaba razli¢nih
predpon hkrati omogoca lo¢evanje sporocil v skupine, ki jih
obdelamo v razli¢nih podprogramih. Denimo, lahko lo¢imo spo-
rocila za krmiljenje pogonskih motorjev robota in sporocila za
upravljanje nastavitev njegove kamere.

Kako prek RS232 prenasati
datoteke?

Medtem, ko je v Arduino razvojnem okolju sorazmerno dobro
poskrbljeno za shranjevanje in branje datotek na in iz SD kar-
tic ali Flash RAM-a, je programskih knjiznic za implementacijo
prenosa podatkovnih datotek prek RS232 povezave sorazmer-
no malo in Se te imajo zaradi uporabe razli¢nih, predvsem ar-
hai¢nih modemskih komunikacijskih protokolov, precej presez-
nega prenosa podatkov.

Ce se implementacije algoritma lotimo sami, moramo uposte-
vati predvsem dvoje: RS232 je asinhroni komunikacijski pro-
tokol, zato morata biti pri hitrem prenosu velikih koli¢in podat-
kov uri oddajne in sprejemne enote RS232 Se posebej dobro
usklajeni.
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To lahko preverimo pri programiranju nove ugnezdene pro-
gramske opreme, ¢e postopno zviSujemo hitrost prenosa pro-
gramske kode in podatkov iz osebnega racunalnika v Arduino
modul. Ce pri tem preseZzemo najviéjo zmogljivost sprejemne-
ga RS232 modula, bomo morda res prenesli nekaj zacetnih
blokov podatkov, kasneje pa bo sinhronizacija padla in pro-
gramiranja ne bomo uspesno zakljucili. Je pa res, da je prenos
podatkov tem zanesljivejsi, tem blizje skupaj sta oddajno in
sprejemi modul.

Drugi problem je detekcija napak pri prenosu podatkov in po-
navljanje prenosa podatkovnih blokov z napakami in morebitno
odpravo manjsih bitnih napak. Za to funkcionalnost potrebuje-
mo algoritem za sprotno izracunavanje CRCC kod podatkovnih
blokov. Obenem je pomembno tudi, da pravilno dolo¢imo nji-
hovo dolzino.

Prenos poljubne datoteke prek RS232 torej poteka v vec fazah:
najprej vsebino datoteke razdelimo na podatkovne bloke pravi-
loma enake dolzine, razen zadnjega, ki je navadno krajsi, ¢e se
deljenje na bloke ne izide na celo Stevilo. Prvi podatkovni blok
lahko prihranimo za opisne podatke datoteke, saj tako spreje-
mni racunalnik ze takoj ve, kako veliko datoteko bo moral po-
ustvariti na podatkovnem mediju, kamor prenasamo podatke
prek RS232. Vsak blok podatkov mora obenem imeti na koncu
pripeto tudi CRCC kodo, na osnovi katere sprejemni ra¢unalnik
preveri pravilnost prenesenih podatkov. Omenimo Se, da lahko
knjiznice za izra¢un CRCC na osnovi razli¢nih polinomov pois-
¢emo v spletu.

Kako sinhronizirati RS232
prenos podatkov?

Ceprav RS232 protokol za sinhronizacijo ur oddajnika in spre-
jemnika uporablja enega ali dva stop bita, je idealno ce uri
sprejemnika in oddajnika ze v osnovi teceta kar se da uskla-
jeno in zato ne potrebujeta niti dveh stop bitov. Hitrosti ur in
s tem prenosa podatkov lahko do neke mere prilagajamo pro-
gramsko. Je pa to odvisno tudi od dolzine Stevcev frekvencnih
delilnikov, s katerimi posamezni mikrokontrolerji ustvarijo in-
terni taktni signal za R$232 funkcijsko enoto. Ce ho¢emo v pra-
ksi zmanjsati napako pri prenosu podatkov, ni pomembno, ali
prenasamo podatke s 921600 ali s standardnimi 921584 baudi,
pomembno je, da imata oddajni in sprejemni mikrokontroler
kar se da enako nastavljeni hitrosti ur. Dostikrat je pri enostav-
nejsih 8-bitnih mikrokontrolerjih s 16-bitnimi in 8-bitnimi Stev-
niki tezko ujeti standardizirano hitrost prenosa podatkov, lah-
ko pa namesto tega pred prenosom izvedemo sinhronizacijo.
Slednja odpravi tudi morebitne tezave z netoc¢nostjo kristalnih
oscilatorjev, ki poganjata oddajni in sprejemni mikrokontroler.

Pred sinhronizacijo je seveda nujno zagotoviti prenos osnovnih
podatkov, denimo okvirne Zelene hitrosti prenosa. Vendar tega
lahko izvedemo pri nizjih prenosnih hitrostih, denimo 115200
baudih, kjer manjse razlike v prenosnih hitrostih Se ne pomeni-
jo prekinitve komunikacije, oziroma se lahko RS232 funkcijski
enoti oddajnega in sprejemnega mikrokontrolerja sorazmerno
enostavno samodejno usklajujeta, cetudi ena oddajan podatke
pri dejanskih 115200 baudih, druga pa jih sprejema pri 115384
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baudih, ali obratno. Taka razlika v urah je pri nizkih hitrostih
prenosa podatkov dopustna, saj sinhronizacija s stop biti sledi
po vsakem prenesenem bajtu.

Se da uporabiti SPI ali I2C
namesto RS232?

SPI in I2C sta sinhrona protokola za serijski prenos podatkov,
zato moramo poleg podatkovnega signala prenasati tudi tak-
tni signal. Pri SPI imamo, podobno kot pri RS232, dvosmeren
prenos podatkov, zato poleg SDI (andl. serial data in, ki na-
domesca signal RxD pri RS232 prenosu) in SDO (angl. serial
data out, ki nadomesc¢a TxD pri RS232 prenosu) potrebujemo
Se taktni signal (CLK). Nasprotno, se pri I2C zadovoljimo ze z
enim dvosmernim podatkovnim kanalom in taktnim signalom.
Zato ne potrebujemo dodatne podatkovne povezave. Slaba la-
stnost I2C je predvsem, da lahko naenkrat prenaSamo podatke
samo v eno smer. Ampak to pri hitrem prenosu datotek niti ni
velik problem, saj naenkrat ze tako ali tako prenaSamo samo
eno datoteko.

Zato preostane edino Se vprasanje, ali lahko med delovanje
Arduino modula spremenim nacin delovanja priklju¢kov RxD in
TxD tako, da postanega del 12C ali SPI vmesnika. Ze omenje-
ni primer z internetnim radijem na primer, pokaze da lahko s
pomocjo ustreznega dodeljevanja vodila s pomocjo nedeljivih
programskih transakcij, iste priklju¢ke mikrokontrolerja enkrat

Slika 8 Robot z ultrazvocnim merilnikom razdalje /n digitalno
kamero
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uporabljamo kot SPI vodilo, drugi¢ pa kot I12C vodilo. Vendar je
primer izdelan za ESP32 module, za druge pa moramo preveri-
ti, ali se da implementirati tak nacin delovanja. No, vsekakor se
da, ¢e omenjene protokole implementiramo programsko, ven-
dar je prestevanje, razstavljanje in sestavljanje bitov v pro-
gramski kodi potratno in procesorsko zahtevno opravilo. Zato
seveda mislimo na moznost strojne implementacije.

Nekaterih novejsi mikrokontrolerji razli¢nih proizvajalcev imajo
USART enote, ki zdruzujejo strojne podpore za RS232, 12C,
SPI in druge protokole. Pomembno pa je, da sistemska pro-
gramska oprema dopusc¢a zamenjavo nacina delovanja USART
med izvajanjem. Vsekakor pa moramo pred spremembo naci-
na delovanja diagnosti¢nega RS232 preusmeriti tok sistemskih
sporodil, kot smo ze omenili. Ce pa ne, lahko le upamo, da ima
USART funkcijska enota za asinhrono oddajanje in sprejemanje
podatkov prek RS232 druge registre kot za sinhrone prenose
prek I2C in SPI. Le tako je vseeno, ¢e »neposlusne« sistemske
funkcije Se naprej piSejo v te registre.

Nekateri mikrokontrolerji imajo za asinhroni prenos podatkov
in sinhroni prenos podatkov lo¢ene funkcijske enote. Pri teh je
pomembno, da si delijo zunanje prikljucke mikrokontrolerja,
saj lahko tako s pomocjo v mikrokontroler vgrajenega multiple-
kserja (kot pri nekaterih PIC32) preprosto preusmerimo tok
podatkov k drugi funkcijski enoti.

Ce se vprasamo $e, ali se splada uporabljati sinhroni prenos
podatkov namesto asinhronega, je odgovor pritrdilen, saj pri
sinhronih protokolih prenasamo tudi taktni signal in zato ni
potrebno usklajevati ur oddajnika in sprejemnika. Zato je lah-
ko prenos podatkov tudi do 100-trat hitrejsi. Vsekakor pa je
zamenjava komunikacijskega protokola potrebna tako v oddaj-
niku kot v prejemniku. Je pa res, da tako vsestranskih mostov
med RS232 in USB ne najdemo. Zato se moramo sami potruditi
do resitve. Prvi korak je preverjanje zmogljivosti in razpolozlji-
vosti mikrokontrolerjev ter zdruZljivosti s CDC podporo opera-
cijskih sistemov. Vsaj za slednje lahko re¢emo, da ni problem,
saj je za USB CDC gonilnik precej vseeno, kako podatki pridejo
vanj. Po drugi strani, omogoc¢a USB 2.0 hitrosti prenosa po-
datkov do ve¢ 100 MB/s. No, mi se bomo za enkrat zadovoljili
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z nekaj MB/s, kolikor lahko dosezemo z PIC32MX, za vec pa
potrebujemo PIC32MZ, ki podpira »high speed« in ne samo
»full speed«. Vel o tem projektu v prihodnjem nadaljevanju.

Kaj je t.i. brow out napetost
in kako jo nastavimo v
Arduino razvojnem okolju?

Mikrokontrolerji potrebujejo za normalno delovanje dovolj viso-
ko napajalno napetost. Ce za napajanje uporabljamo baterijski
vir, se napetost postopno zniza do praga normalnega delovanja.
Zato moramo takrat znizati obremenitev baterijskih virov, po-
membno pa je, da ¢im dlje ohranimo delovanje jedrnega mi-
krokontrolerja. Kakorkoli, tudi dolo¢ene funkcionalne enote je-
drnega mikrokontrolerja zacno pri prenizki napajalni napetosti
odpovedovati. Zato je pomembno, da dolo¢imo prag napajalne
napetosti, pri kateri izvedemo varno zaustavitev mikrokontro-
lerja. To je Se posebej pomembno, e za shranjevanje podatkov
uporabljamo SD kartice, saj moramo pred zaustavitvijo varno
zapreti vse odprte datoteke, tako da ni potrebno naknadno
popravljanje datotecnega sistema z osebnim rac¢unalnikom.

Denimo, brown out napetost pri ESP32 vklapljamo in nastav-
ljamo za vse Arduino projekte v datoteki sdkconfig.h (<sis-
temski pogon>:\Users\<uporabniSsko ime>\AppData\Local\
Arduinol15\ packages\esp32\hardware\esp32\<razli¢ica>\to-
ols\sdk), ki je del Arduino podpore. Prednastavljene vrednosti
so naslednje:

CONFIG_BROWNOUT DET=y
CONFIG_BROWNOUT DET LVL SEL 0=y
CONFIG_BROWNOUT DET LVL SEL 1=
CONFIG_BROWNOUT DET LVL SEL 2=
CONFIG_BROWNOUT DET LVL SEL 3=
CONFIG_BROWNOUT DET LVL SEL 4=
CONFIG_BROWNOUT DET LVL SEL 5=
CONFIG_BROWNOUT DET LVL SEL 6=
CONFIG_BROWNOUT DET LVL SEL 7=
CONFIG_BROWNOUT DET LVL=0

Kot vidimo, s ¢rko »y« vklopimo detekcijo in eno
od ponujenih opcij, s katerimi dolo¢imo prag de-
tekcije.

Ce brown out (porjavitvene) napetosti ne nas-
tavimo, tvegamo nezanesljivo in erati¢no izva-
janje programske kode v ESP32.

Prihodnjic

Tokrat smo odgovorili na kar nekaj pomembnih
vprasanj. V naslednjem nadaljevanju se lotimo
prakti¢nih projektov, v katerih bom uporabili
pridobljeno znanje.

Nekatere funkcionalnosti bomo preizkusili tudi
na raziskovalnem robotu.
https://svet-el.si
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Preprost UKV FM
radijski sprejemnik

Matjaz Vidmar, S53MV
E-posta: matjaz.vidmar@fe.uni-lj.si

Radijski sprejemnik za frekvencno modulacijo visokofrekvencni signal najprej obdela z omejevalnikom in
temu sledi frekvencna demodulacija. Oboje je smiselno izvesti na izbrani medfrekvenci. Iz slednjega razloga
Jje FM sprejemnik obicajno heterodinski sprejemnik. Medfrekvenco dobimo v mesalniku, ki ga krmilimo s
primernim lokalnim oscilatorjem. FM demodulatorju sledi vsaj Se nizkofrekvencni ojacevalnik, v radiodifuznem

sprejemniku Se stereo in RDS dekoder (slika 1).

A4 - -

Nacrt sprejemnika

Radiodifuzni FM sprejemnik za UKV frekvencni pas 88..108MHz
obi¢ajno uporablja medfrekvenco fm=10.7MHz. Taksna iz-
bira medfrekvence zahteva vel nastavljivih gradnikov tako v
medfrekvencni verigi kot v visokofrekvencni glavi sprejemnika.
Preprost UKV FM sprejemnik uporablja dosti nizjo medfrekven-
co komaj fm=200kHz z nhamenom, da se izognemo zahtevnim
gradnikom in pripadajo¢emu uglasevanju. Slaba lastnost zelo
nizke medfrekvence je zrcalni odziv, ki ga ni mozno zadusiti.

TakSen preprost UKV FM sprejemnik se izdeluje ze vrsto let v

Slika 1
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obliki integriranega vezja TDA7000 (tovarna Philips) in njego-
vih naslednikov. Taksna integrirana vezja se danes uporabljajo
v najcenejsih sprejemnikih, ker ne zahtevajo dragih gradnikov
niti Se drazjega uglasevanja. Slaba stran integriranega vezja
je, da njegova notranjost ni dostopna nasim merilnim pripo-
mockom.

V uc¢ne namene zato izdelamo podoben, preprost UKV FM
sprejemnik iz posameznih tranzistorjev in diod. Vse viso-
kofrekvenc¢ne in medfrekvencéne naloge preprostega UKV
sprejemnika lahko izvedemo z nizkofrekvencnimi silicijevimi
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Slika 2

bipolarnimi tranzistorji BC847B (NPN) oziroma BC857B (PNP).
Oba imata tokovno ojacanje B~300 in dosegata mejno fre-
kvenco fT=250MHz. Integrirani nizkofrekvenéni ojacevalnik
LM386M-1 nam prihrani nekaj dela. Podobno nam prihrani
delo integrirani stabilizator napetosti NJM78L08.

Visokofrekven¢ni signal iz antene peljemo najprej skozi vi-
sokoprepustno LC sito (High-Pass Filter ali HPF 47pF-120nH
-47pF) z mejno frekvenco okoli 50MHz. Sito odreze motnje na
nizjih frekvencah, predvsem na medfrekvenci f_=200kHz. Sle-
di ojacevalnik s PNP tranzistorjem BC857B v spoju z ozemljeno
bazo. V takSnem spoju je ojacanje tranzistorja le napetostno in
Se to zelo majhno.

Osnovna naloga stopnje z BC857B je loCitev mesalnika in lo-
kalnega oscilatorja od antene. V spoju z ozemljeno bazo je po-
vratni vpliv (S12) zelo majhen! Locilna stopnja preprecuje, da
bi sprejemnik seval lasten lokalni oscilator skozi anteno. Hkrati
lo¢ilna stopnja omejuje vpliv impedance antene (primer dotik
antene z roko) na frekvenco lokalnega oscilatorja.

Mesalnik izkoriS¢a eksponentno nelinearnost spoja BE NPN
tranzistorja BC847B. Nacrt mesalnika in nastavitev delovne
tocke izgledajo sicer povsem enaki ojacevalniku z ozemljenim
emitorjem. Visokofrekvencni signal in lokalni oscilator sta oba
pripeljana na bazo tranzistorja. Ojac¢ani produkti mesanja so na
voljo na kolektorju.

48 ELEKTRONIKE

Tuljava 270nH in kondenzator 10nF kratko-skleneta medfre-
kvenco na vhodu mesalnika. Nizkoprepustno LC sito (Low-Pass
Filter ali LPF 220pF-2.2mH-470pF-2.2mH-220pF) zaustavi ne-
zeljene ostanke vhodnega visokofrekvenénega signala in lokal-
nega oscilatorja na izhodu mesalnika (slika 2).

Lokalni oscilator uporablja PNP tranzistor BC857B v spoju z
ozemljeno bazo kot ojacevalnik. Frekvenco nihanja dolo¢a ni-
hajni krog z nastavljivo tuljavo 70nH in Stevilnimi kondenzator-
ji v vezju. Povratno vezavo oscilatorja doloca kapacitivni delil-
nik 10pF/47pF iz kolektorja BC857B na emitor.

Nihajni krog oscilatorja uglasujemo z zaporedno vezavo dveh
varikap diod. V preprostem sprejemniku sta kot varikap diodi
uporabljeni kar dve Zener diodi ZMM12, ki se jima z zaporno
napetostjo da nastavljati kapacitivnost v obmocju od priblizno
40pF do priblizno 80pF. Zener diode imajo sicer podoben profil
dopiranja in podobno povrsino PN spoja kot silicijeve stopni-
caste (abrupt) varikap diode. Enosmerno uglasevalno napetost
pripeljemo iz potenciometra preko upora 10kQ, ki je v tem
vezju uporabljen kot visokofrekvencna dusilka.

Manjsi del signala lokalnega oscilatorja peljemo preko (nas-
tavljivega) kondenzatorja komaj 1pF na bazo mesalnega
tranzistorja. Pravilno krmiljenje mesalnika ugotovimo preko
enosmerne napetosti na bazi tranzistorja BC847B. MesSanje za-
gotavlja kvadratni ¢len odziva spoja BE. Isti ¢len odziva hkrati
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usmerja signal lokalnega oscilatorja, kar lahko izmerimo kot
znizanje enosmerne napetosti na toc¢ki LO-TEST.

UKV FM radiodifuzni oddajniki uporabljajo frekvencni koleb
(deviacijo) Af=+/-75kHz. Ce k kolebu pritejemo e stereo
zvok (frekvence do 15kHz in pas okoli 38kHz), pripadajoci pi-
lot 19kHz in RDS podatke (podnosilec 57kHz), znasa skupna
pasovna Sirina UKV FM signala Bx200kHz. Pri medfrekvenci
f =200kHz to pomeni frekvencni pas 100..300kHz. Spodnjo
mejo 100kHz doloc¢ajo kar sklopni kondenzatorji 470pF med
stopnjami medfrekvencnega ojacevalnika/omejevalnika. Gor-
njo mejo 300kHz doloda nizkoprepustno LC sito (LPF 220pF
-2.2mH-470pF-2.2mH-220pF).

200kHz medfrekvenéni ojacevalnik/omejevalnik vsebuje tri
enake stopnje z NPN tranzistorji BC847B. Upor 470kQ med
bazo in kolektorjem nastavlja delovno toc¢ko ojacevalnika in za-
gotavlja Sibko povratno vezavo. Silicijeva PN dioda LL4148 med
bazo in emitorjem BC847B v obratni smeri spoja BE zagotavlja
simetri¢no delovanje omejevalnika. BoljSe lastnosti omejeval-
nika bi tu omogocala Schottky dioda, ker ima nizji prag.

Ojacanje verige treh stopenj je tako visoko, da toplotni Sum
v vsakem primeru izkrmili zadnjo stopnjo do polne amplitude
signala, kolikor omogoca napajanje. Pri krmiljenju s kakrsnim-
koli FM signalom lahko pride do omejevanja ze v drugi ali celo
prvi stopnji medfrekvenc¢ne verige. Omejevalnik na ta nacin
izlo¢i vsakrSne spremembe amplitude vhodnega signala, ki so
pri sprejemu FM oddajnika izkljuéno motnje in Sum.

FM demodulator pretvarja frekvenco signala v sorazmerno
napetost. Usmernik z dvojno silicijevo PN diodo BAV99 je za-
kljucen na breme komaj 1kQ zato, da je njegova vhodna im-
pedanca dosti manjSa od impedance kondenzatorja 100pF za
medfrekvencni signal f_=200kHz. Ker impedanca kondenzator-
ja upada obratno-sorazmerno frekvenci, bo izhodna napetost
usmernika premo-sorazmerna frekvenci.

UKV FM oddajniki uporabljajo tako imenovani preemphasis:
visoki toni analogne modulacije so na oddaji nhamenoma pou-
darjeni. Sprejemnik temu primerno dusi
visoke tone, kar v kon¢nem ra¢unu omo-
goca bistveno boljSe razmerje signal/
Sum. Obratno nalogo v sprejemniku ime-
nujemo deemphasis. Deemphasis zah-
teva nizkoprepustno RC vezje s ¢asovno
konstanto 75ups (Evropa) oziroma 50us
(ZDA).

V opisanem sprejemniku vnasa vedji del
deemphasis-a RC clen 4.7kQ/10nF tik
pred potenciometrom za glasnost. Skup-
no z ostalimi RC ¢leni 1kQ/10nF v usmer-
niku FM demodulatorja in 10kQ/470pF na
vhodu nizkofrekven¢nega ojacevalnika
vsi trije RC ¢leni poskrbijo tudi za izlo¢a-
nje ostankov medfrekvence f =200kHz
(slika 3).

Nizkofrekvencni ojalevalnik je izdelan s  Stika 3
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silicijevim integriranim vezjem LM386M-1. LM386M-1 vsebuje
ojacCevalnik z vgrajeno povratno vezavo, nastavitvijo delovne
tocke in komplementarno izhodno stopnjo (PNP/NPN) v razre-
du B.

LM386M-1 ima dva enakovredna vhoda +INPUT in -INPUT, jas-
no lahko uporabimo samo enega od njih. Sklopni kondenzator
10pF med priklju¢koma GAIN nastavlja napetostno oja¢anje na
vrednost 200. Kondenzator 10pF na priklju¢ku BYPASS omeju-
je Sirjenje motenj z napajanja na izhod ojacevalnika.

Nizkofrekvencni ojacevalnik LM386M-1 lahko krmili zvocnik z
impedanco 8Q ali ve¢. Enosmerna delovna tocka izhodne stop-
nje zahteva sklopni kondenzator 100pF do zvocnika. Ker impe-
danca zvoénika s frekvenco narasca, stabilnost ojacevalnika pri
visokih frekvencah izboljSuje dodatno RC breme 47nF+10Q,
vezano vzporedno z zvocnikom na izhod ojacevalnika.

Radijski sprejemnik je naprava z zelo visokim oja¢anjem. Prep-
rosti UKV FM sprejemnik deluje s signalom jakosti P,=1pW ali
-90dBm na antenskem priklju¢ku in pri tem krmili zvocnik z
mocjo do P,=1W ali +30dBm. Skupno ojacanje sprejemnika od
antene do zvocnika je torej celih 120dB, kar pomeni razmer-
je moci 10*2! Poleg brezhibnega delovanja posameznih stopenj
moramo pri nacrtovanju sprejemnika zagotoviti tudi to, da se
posamezne stopnje ne motijo med sabo, ko jih povezemo v
verigo sprejemnika.

Pri preprecevanju medsebojnih motenj v opisanem sprejemni-
ku najve¢ pomaga dejstvo, da visokofrekvencni, medfrekvenc-
ni in nizkofrekvenc¢ni deli sprejemnika delajo v treh razli¢nih
frekvencnih pasovih. Kljub temu moramo skrbno izvesti razvod
in razklop napajanja posameznih stopenj sprejemnika. Napaja-
nje celotnega sprejemnika je nazivno 12V=, poraba naras¢a od
25mA navzgor na ve¢ 100mA glede na jakost zvoka.

Prvi gradnik v razvodu napajanja je silicijeva Schottky dioda
BYS10-45, ki naj bi Scitila vezja sprejemnika pred napacno pola-
riteto vira napajanja. Sledi elektrolitski kondenzator 470pF, na-

menjen predvsem cisCenju motenj iz vira napajanja, na primer

5
O Vour
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mena do 100mA. Zal isti ojacevalnik vna-

NJM78L08

| N

Sa padec napetosti skoraj 2V, kar zahteva
napajalno napetost celotnega sprejemni-
ka vsaj 10V ali ve¢, da NJM78L08 sploh
lahko opravlja svojo nalogo. Proizvajalec

S

o

A
£
AMA
Vi

integriranega vezja zahteva dva razklop-
na kondenzatorja na vhodu in izhodu za

t

T

—O Vour stabilno delovanje NJM78L08. V opisa-
;f nem sprejemniku sta to dva keramicna
vecslojna kondenzatorja 10pF.

Poleg oscilatorja NJM78L08 napaja s
+ stabilizirano napetostjo +8V Se potenci-
ometer za uglasevanje in vhodno viso-
kofrekvencno locilno stopnjo. Napetost
za varikap diode je pravzaprav tista, ki

Slika 4

nezadostnemu glajenju usmernika. Isti kondenzator zagotavlja
nizko impedanco vira napajanja za ojacevalnik LM386M-1. Naj-
viSja dopustna vrednost napajalne napetosti LM386M-1 je samo
15Vv!

Najvelje ojacanje daje medfrekvencna veriga sprejemnika,
ki zahteva ucinkovit razklop napajanja. Grobo pravilo pravi,
da ne smemo nikoli vezati vec kot dve zaporedni ojacevalni
stopnji na isto to¢ko napajanja. MesSalnik in prva stopnja ome-
jevalnika sta vezana na svoj elektrolitski kondenzator 47pF, ki
ga od ostalih stopenj razklopi upor 470Q. Druga in tretja sto-
pnja omejevalnika imata spet lasten elektrolitski kondenzator
47uF, ki je od napajanja sprejemnika razklopljen z uporom
330Q.

Lokalni oscilator ima najbolj stroge zahteve, kar se ti¢e napaja-
nja. Napajanje oscilatorja mora biti ne samo dobro razkloplje-
no od ostalih stopenj, pa¢ pa tudi dolgoro¢no stabilizirano, da
se frekvenca oscilatorja ne spreminja. Za napajanje lokalnega
oscilatorja poskrbi silicijevo integrirano vezje NJM78L08. Ta v
svoji notranjosti vsebuje napetostno referenco z Zener diodo in
mocnostni ojacevalnik, ki daje na izhodu stabilizirano napetost
+8V (slika 4).

Mocnostni ojacevalnik v NJM78L08 omogoca izhodni tok bre-

oD mora biti v opisanem sprejemniku naj-

bolje stabilizirana in olis¢ena vseh mo-
tenj.

SMD gradniki

Opisani UKV FM sprejemnik je izdelan z gradniki (upori, kon-
denzatorji tuljave, polprevodniki), ki so vecinoma prirejeni za
povrsinsko vgradnjo ali SMD (Surface-Mount Device). Na pre-
lomu tisocletja je vsa elektronska industrija presla na gradni-
ke SMD, ker omogocajo prihranke pri vrtanju lukenj in porabi
prostora na obicajnih tiskanih vezjih.

SMD upori, kondenzatorji in tuljave imajo ve¢inoma obliko kva-
dra. ViSina kvadra za vgradnjo ni tako pomembna kot dolzina in
Sirina. Dolzina in Sirina gradnika se navajata v stotinkah cole.
Opisani sprejemnik uporablja upore in vecino kondenzatorjev
velikosti 0805, kar pomeni 0.08" X 0.05" ali v metri¢nih eno-
tah priblizno 2mm X 1.3mm. Vecslojni kondenzatorji 10pF so
velikosti 1206 ali 3mm X 1.5mm. Se vedji sta tuljavi 120nH in
270nH.

Vrednosti gradnikov so na prvi pogled ¢udna Stevila 22, 47,
120, 270 itd. S staliS¢a proizvajalcev sestavnih delov so ta Ste-
vila skrbno izbrana tako, da prav noben izdelan upor, konden-
zator ali tuljava ne konca v izmetu.

Eksponentna lestvica ima v vsaki dekadi 6, 12 ali 24 vrednosti
glede na dopustno odstopanje vrednosti gradnika 20%, 10%
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ali 5%. Sosednje vrednosti lestvice se razlikujejo za dvakratno
dovoljeno odstopanje, jasno zaokrozene na najblizje dvome-
stno Stevilo. Ko z vrednostmi dosezemo 10, se desetkratna le-
stvica ponovi v naslednji visji dekadi.

Glede na izbrano odstopanje bo prav vsak izdelan upor, kon-
denzator ali tuljava nasel svoj predalcek v pripadajoci ekspo-
nentni lestvici. Primer 10% lestvice E12, vrednosti 1.8 in 2.2:
1.8kQ+10%=1980Q in 2.2kQ-10%=19801. Vrednost 19809
je meja: manjsi upori padejo v predaléek 1.8kQ, vedji upori pa
v predaléek 2.2kQ. Podobno za vse ostale vrednosti lestvice.
Prav noben upor ne gre v smetnjak, ne glede na njegovo to¢no
vrednost upornosti.

Poznavanje lestvic nam pomaga pri iskanju napak v nacrtih.
Upor 77Q ne obstaja v nobeni lestvici, kondenzator 29pF prav
tako ne, torej gre v obeh primerih za napako... Ena dekada

SMD kondenzatorji pogosto sploh niso oznaceni. Pri delu s SMD
kondenzatorji moramo torej zelo paziti, da jih ne pomesamo
med sabo! Edino, kar opazimo na kondenzatorju brez oznak,
male vrednosti do 10pF so iz bele keramike, srednje vrednosti
do 1nF so iz vijolicne keramike (stabilna keramika CG ali NPQ)
in nad 1nF je keramika obic¢ajno rjava (ferokeramika).

Ce SMD kondenzatorji imajo oznako, je to obi¢ajno dvoznakovna
koda, pred njo je lahko Se znak proizvajalca. Vsi znaki so tako
majhni, da brez mikroskopa ne gre! Prvi znak je ¢rka in daje kodi-
rano vrednost iz lestvice E24. Drugi znak je desetiSki eksponent,
ki se racuna od decimalne pike v lestvici E24, torej drugace kot
pri uporih! Vrednost kondenzatorja je izrazena v pF (pikofarad).

V opisanem radijskem sprejemniku so uporabljene naslednje
vrednosti SMD kondenzatorjev, kjer koda ni vedno prisotna:

lestvic E6, E12 in E24 je nazorno prikazana v spodnji tabeli: Vrednost Oznaka na nacrtu Koda kondenzatorja
10pF 10p Al
Lestvica E6 20% é_lezst\llioc;o Lestvica E24 5% | Koda kondenzatorja fo7oppFF 14070pp i;
1.0 1.0 1.0 A 220pF 220p 32
- - 1.1 B 470pF 470p s2
- 1.2 1.2 C 10nF 10n A4
- - 1.3 D 47nF 47n s4
1.5 1.5 1.5 E 100nF 100n A5
- - 1.6 F 10uF 10u A7
- 1.8 1.8 G
- - 2.0 H SMD tuljave imajo Stevilsko oznako kot SMD upori. Pozor, pri
2.2 2.2 2.2 J tem je vrednost tuljave lahko izrazena v nH (nanohenry) ali pa
- 2j7 2: lE v pH (mikrohenry) za vedje tuljave! SMD tuljave imajo lahko
; ; 3.0 M tudi barvne oznake kot upori in drugi gradniki z zi¢nimi izvodi
3.3 3.3 3.3 N za vgradnjo skozi luknjice na tiskanih vezjih.
- - 3.6 P
- 3.9 3.9 Q Barvna koda vsebuje tri, Stiri ali pet barvnih obrockov, pikic ali
. - 4.3 R lis. Obic¢ajna barvna lestvica v elektrotehniki je naslednja:
4.7 4.7 4.7 s
- - >.1 T Barva Izgled Pomen
- 5.6 5.6 u .
: : 6.2 v Crna 0
6.8 6.8 6.8 w Rjava 1
- - 7.5 X Rdeca 2
N 8.2 8.2 Y Oranzna 3
. . 9.1 z Rumena 4
10.0 10.0 10.0 A (naslednji)
Zelena 5
ve: s ow . . . Modra 6
Oznake SMD uporov sestavljajo tri ali stiri Stevilke. Pri tem je —
zadnja Stevilka desetiski eksponent ali bolj preprosto, koliko ni- Vijolicna 4
¢el moramo dopisati prvim dvema ali trem $tevilkam. Vrednost Siva 8
upora je izrazena v Q (ohm). Bela 9
Srebrna 10%
V opisanem radijskem sprejemniku so uporabljene naslednje Zlata 5%

vrednosti SMD uporov:

Vrednost OZ::é(riuna Tridteviléna koda Stiriigedvailéna
10Q 10R 100 ali 10R -
470Q 470R 471 4700
1kQ 1k 102 1001
2.2kQ 2k2 222 2201
4.7kQ 4k7 472 4701
10kQ 10k 103 1002
470kQ 470k 474 4703
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V opisanem sprejemniku so uporabljeni naslednji gradniki z

barvnimi oznakami:

Gradnik Oznaka Pomen
Upor 330Q Obrocki oranzna-oranzna-rjava-zlata 330Q 5%
SMD tuljava 120nH Pikice rjava-rdeca-rjava 120nH
SMD tuljava 270nH Pikice rdeca-vijoli¢na-rjava 270nH
Tuljava 2.2mH Obrocki rdec¢a-rdeca-rdeca-zlata 2200uH 5%

ELEKTRONIKE
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Edino elektrolitski kondenzatorji imajo polno izpisano celot-
no oznako: kapacitivnost v yF (mikrofarad), delovno nape-
tost v V (volt) in temperaturo vrelis¢a elektrolita v °C (stopi-
nja Celzija). Pri elektrolitskih kondenzatorjih moramo paziti
na pravilno polariteto pri vgradnji, da se sloj aluminijeve-
ga oksida AlI203 na pozitivni elektrodi obnavlja. Pri napacni
polariteti se sloj oksida zacne elektrolitsko razgrajevati, tok
skozi kondenzator se povecuje, kondenzator se za¢ne mocno
segrevati, tlak v ohiSju naraséa in varnostni ventil izpusti
elektrolit na tiskano vezje.

Vecji SMD polprevodniki imajo na ohisju izpisano celotno ozna-
ko, manjsi polprevodniki pa enoérkovno ali dvoérkovno kodo.
Kratke ¢rkovne kode niso enoveljavne, ker sploSnega dogovora
med proizvajalci ni. Ista koda je pogosto dodeljena dvema ali
trem povsem razli¢nim polprevodnikom v povsem enakem ohi-
Sju. Poleg kode, ki oznacuje vrsto polprevodnika, so na ohiSju
lahko $e oznaka proizvajalca in koda datuma proizvodnje.

Oznake SMD polprevodnikov v opisanem radijskem sprejemni-
ku so naslednje:

Polprevodnik Opis SMD ohisje | SMD oznaka
LL4148 Si PN dioda 100V 200mA Mini-MELF ¢rn obrocek
ZMM12 Zener 12V 0.5W (varikap) Mini-MELF | moder obrodek
BAV99 Dvojna S o dioda SOT-23 A7

BYS10-45 Si Schottky dioda 45V 1.5A DO-214AC BYS 10 45
BC847B Si NPN B=300 fT=250MHz SOT-23 1F
BC857B Si PNP B~300 fT=250MHz SOT-23 3F

LM386M-1 Si NF ojacevalnik 0.5W SOIC-8 LM386M-1

NIJM78L08 Si stabilizator 8V 100mA SOT-89 8G

Pri vseh diodah obrocek ali ¢rtica vedno oznacuje katodo. Po-
zor, ¢rna barva obrocka na diodi LL4148 je elektri¢no prevodna!
Tranzistorska ohiSja SOT-23 in SOT-89 je nemogoce obrniti.

Integrirana vezja z vec prikljucki imajo vedno nogico 1 v spo-
dnjem levem vogalu, ko se napis na ohisju pravilno bere. Nogi-

UKV FM SPREJEMNIK

MATJAZ VIDMAR

Slika 5
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ca 1 je lahko Se dodatno oznacena s piko, vdolbino ali zarezo.
Ostale prikljucke Stejemo v obratni smeri urinega kazalca, ko
se napis na ohiSju pravilno bere.

Preprost UKV FM sprejemnik je izdelan na enostranskem ti-
skanem vezju z izmeram 50mm X 80mm. Na sliko vezja jasno
napiSemo svoje ime in priimek namesto MATJAZ VIDMAR. Sliko
vezja prenesemo na vitroplast debeline 1.6mm z neposrednim
prenosom tonerja laserskega tiskalnika oziroma s fotopostop-
kom. Bakreno folijo debeline 35pm nato izjedkamo z mesanico
solne kisline (HCI) in vodikovega peroksida (H202) (slika 5).

Po jedkanju ploscico natancno obrezemo. Potem odstanimo za-
Scitni sloj: zapeceni toner oziroma fotolak. Plos¢ico nato vrta-
mo. Vse luknjice za elektri¢ne priklju¢ke gradnikov je smiselno
vrtati s svedrom premera 0.8mm. Vogalne Stiri luknje je smi-
selno vrtati s svedrom premera 3.2mm za pritrditev z vijaki
M3. Po vrtanju povrsino tiskanega vezja zravnamo s fino pilo in
skrbno ocistimo s primerno radirko ali finim brusnim papirjem.

Spajkanje SMD gradnikov zahteva, da je celotna povrsina ti-
skanega vezja vnaprej pocinjena. Na dobro ocis¢eno, svetle-
¢o bakreno povrsino nanesemo tanek sloj stearina (stearinska
kislina). Stearin je vosek, ki ga zlahka stalimo in razmazemo
z manj ogretim spajkalnikom. Pri spajkanju se stearin obnasa
kot fluks, ki dodatno ocisti povrsino, da jo spajka lazje omoci.

PloS¢ico nato pocinimo s spajko iz evtekti¢ne zlitine kositra
(Sn) 63% in svinca (Pb) 37%. Pri uporabi evtekti¢ne spajke
SnPb se priporoc¢a temperatura konice spajkalnika 370°C. Upo-
raba spajke brez svinca je dosti bolj zahtevna, ker ima slednja
visje talis¢e in slabSe kemijske in mehanske lastnosti.

V vsak vogal tiskanega vezja damo kapljo spajke. Kaplje raz-
mazemo najprej ob vseh Stirih stranicah vezja in Sele nato
spajko vle¢emo proti sredini. Pri tem uporabljamo spajkal-
nik z dolgo in plosc¢ato konico tako, da
se ploscice dotika ¢im vedja povrSina
konice. S konico se nikakor ne smemo
predolgo zadrzevati na istem mestu, da
laminat ne razpade in bakrena folija ne
odstopi.

Po pocinjavanju tiskano vezje natanéno
pregledamo pri mocni svetlobi oziroma
Se boljSe pod mikroskopom. Kakrsne-
koli napake jedkanja moramo odkriti in
popraviti. Kratke stike prerezemo z ostro
kovinsko konico. Tezje je s prekinjenimi
vezicami, ¢ez razpoko je treba zaspajkati
koscek pocinjenje zice primerne debeli-
ne. Ostanke stearina stalimo s spajkal-
nikom in odstranimo s krpico, namoceno
v aceton.

Gradnjo sprejemnika za¢nemo s SMD

gradniki na spodnji (pocinjeni) strani ti-
skanega vezja.
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Pri ro¢nem spajkanju vgrajujem vsak
SMD del posebej. Pred vgradnjo nanese-
mo na eno od ofesc majhno kapljo spaj-
ke. Nato s pinceto pritisnemo SMD gra-
dnik ob tiskano vezje in s spajkalnikom
raztalimo kapljo. Kaplja nam zdaj drzi
gradnik na mestu, ¢eprav spoj niti zdale¢
ni zanesljiv niti dokoncen.

S spajkalnikom in primerno tanko spajka-
Ino zico premera med 0.3mm in 0.5mm
nato zacinimo ostale priklju¢ke SMD gra-
dnika. Konc¢no popravimo Se spoj prvega
priklju¢ka na zacetni kaplji spajke. Spaj-
kalna zica vsebuje sredico iz fluksa, obi-
¢ajno je to kolofonija (rosin core), ki nam
olajSa spajkanje. S konico spajkalnika se
vedno najprej dotaknemo tiskanega vez-
ja in Sele nato dodamo spajkalno Zico, da
fluks pravilno ucinkuje (slika 6).

Spajke ne smemo dodati niti prevec niti
premalo. V vsakem primeru mora povrsi-
na spajke ostati sijajno gladka, kar pome-
ni, da je fluks pravilno opravil svoje delo.
Hrapava ali mat povrsina spajke pomeni
nezanesljiv, obi¢ajno pregret spoj brez
fluksa oziroma z izrabljenim fluksom.
Spajka mora omociti vse spajkane dele,
sicer preti nevarnost hladnih spojev.

Pri spajkanju se moramo tudi nauci-
ti popravljati lastne napake. Na primer,
kako odstranimo odvecno spajko? Kdaj
dodajamo fluks? Katere vrste fluksov
moramo po spajkanju odistiti, ker so pre-
vel korozivni oziroma elektri¢no prevo-
dni (slika 7)?

Ko so vsi SMD gradniki prispajkani, lah-
ko za¢nemo s spajkanjem gradnikov na
drugi strani tiskanega vezja. Upor 3309,
tuljavi 2.2mH in vsi Stirje elektrolitski
kondenzatorji imajo zi¢ne prikljucke, ki
jih pretaknemo skozi pripadajoce luknje
na tiskanem vezju. Zi¢ne priklju¢ke nato
s S¢ipalkami skrajsamo toliko, da na dru-
gi strani tiskanega vezja Strlijo najmanj
2mm nad povrsino. V nobenem primeru
ne smemo prikljuckov toliko skrajSati, da
bi jih spajka v celoti zalila (slika 8)!

Tuljavo lokalnega oscilatorja 70nH izde-
lamo sami iz lakirane bakrene Zice pre-
mera 0.7mm (CulL0.7). Ta tuljava ima 5
ovojev z notranjim premerom 4mm. Pri-
ro¢no pomagalo za izdelavo taksne tulja-
ve je palcka premera 4mm, obic¢ajno je
to drzalo spiralnega svedra, kar najdemo
v vsaki delavnici.
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Slika 7

Slika 8
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Slika 9

Slika 10

Pri izdelani tuljavi pustimo Zzi¢na priklju¢ka dolzine priblizno
lcm. Z ostrim nozickom previdno odstranimo lak izolacijo in
priklju¢ka pocinimo z obilico fluksa. Tuljavo nato vtaknemo v
tiskano vezje. Na drugi strani prikljucka primerno skrajSamo in
zacinimo. Natanc¢no induktivnost bomo nastavili pri uglaseva-
nju z raztegovanjem tuljave (slika 9).

Kot sklopni kondenzator 1pF lahko vgradimo keramicni kon-
denzator 1pF z zi¢nimi izvodi, kot je to prikazano na slikah.
Kondenzator male vrednosti lahko izdelamo tudi sami iz dveh
izoliranih zic, ki jih prepletemo na dolzini priblizno 1cm. Ka-
pacitivnost takega kondenzatorja lahko natan¢no nastavimo z
dolzino prepletenega odseka.
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Anteno, zvocnik, napajanje in oba po-
tenciometra priklju¢imo preko preprostih
vti¢nic, izdelanih iz letvic oziroma pod-
nozij za integrirana vezja v DIL ohisjih.
Tiskano vezje sicer dopusca vgradnjo
skoraj katerekoli vti¢nice s prikljuc-
ki v razmaku 2.54mm. Potenciometer
za glasnost naj ima logaritemski potek.
Celotna upornost potenciometra naj bo
med 10kQ in 47kQ.

Potenciometer za uglasevanje naj ima
linearni potek. Celotna upornost poten-
ciometra za uglasevanje ni pomembna,
karkoli med 4.7kQ in 220k je uporabno.
Potenciometri nizjih vrednosti sicer delu-
jejo, a po nepotrebnem vecajo elektri¢no
porabo sprejemnika. Potenciometer za
uglasevanje naj bo kakovosten, ker je od
njega odvisna stabilnost frekvence. Zal
visoko kakovosten potenciometer na 10
obratov (Helipot) stane danes ve¢ kot vsi
ostali gradniki sprejemnika skupaj!

Ce gre pri sestavljanju vse po sredi, bo
sprejemnik takoj po priklopu napajanja,
zvocnika, antene in potenciometrov ozi-
vel. V zvocniku zasliS§imo Sum, s poten-
ciometrom za uglasevanje hitro najdemo
bliznjo moéno radijsko postajo (slika 10).

S11

Obicajno stvari ne grejo prav vse po sre-
¢i. Zvocnik po priklopu napajanja in vr-
tenju obeh potenciometrov ostane tiho.
Kaj zdaj? Popraviti moramo sprejemnik,
ki smo ga sami sestavili. Niti v industrij-
ski proizvodnji ne gre vedno vse po sreci
in tudi tam se vsaj zahtevnejsi in drazji
nedelujodi izdelki popravljajo.

Kako se lotiti popravila? Vezje najprej pregledamo s prostimi
o¢mi. So res vgrajeni vsi deli, ne manjka nobeden? So pravilno
prispajkani vsi prikljuc¢ki gradnikov? Opazimo kje kakSen kra-
tek stik, na primer kaplja spajke na napa¢nem mestu? Sumljiv
ali napacen gradnik obvezno odspajkamo s spajkalno postajo
z vro¢im zrakom, da ne poskodujemo tiskanega vezja in s tem
ne uni¢imo celotnega sprejemnika.

Ce s prostimi o¢mi ne opazimo ni¢ sumljivega, priklju¢imo na-
pajanje in pomerimo enosmerne napetosti z voltmetrom. Vsi
aktivni polprevodniki morajo imeti smiselno delovno tocko. Eno-
smerna napetost na kolektorju mora biti priblizno polovica na-
pajanja pri uporovhem bremenu. Prav tako mora biti enosmerna
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napetost na izhodu LM386M-1 (nogica 5)
polovica napetosti napajanja na nogici 6.
Pri stopnjah z induktivnim bremenom (VF
locitev in oscilator) pomerimo napetosti
na bazah in emitorjih, ali so smiselne?

Ce so delovne toc¢ke smiselno nastav-
ljene, se lotimo Se preizkusa z vnosom
signala. Ce se v laboratoriju dotakne-
mo s prstom vhoda nizkofrekvencne-
ga ojacevalnika, moramo v zvocniku
zasliSati brnenje omrezne frekvence
50Hz, ki se zagotovo od nekod priklati
preko kapacitivnih sklopov iz elektri¢-
ne instalacije.

Medfrekven¢na ojacevalna veriga ima
tako visoko ojacanje, da moramo slisa-
ti $um, ki ga proizvaja na izhodu. Ce se
dotaknemo katerekoli signalne tocke v
verigi, se mora Sum spremeniti. Pri doti-
ku zacetka verige najpogosteje vnesemo
signal mo¢nega lokalnega srednjevalov-
nega ali dolgovalovnega oddajnika, kar
sliSimo v zvocniku.

Slika 11

Lokalni oscilator preverimo s primerno sondo, majhno Zzi¢no
zanko premera priblizno 7mm, ki jo priblizamo tuljavi oscila-
torja. Zanko povezemo s koaksialnim kablom na vhod spek-
tralnega analizatorja, frekvencnega Stevca ali osciloskopa.
Zanko previdno priblizamo tuljavi 70nH na takSno razdaljo, ki
omogoca delovanje merilnega inStrumenta. Premoc¢no skloplje-
na zanka spremeni induktivnost tuljave, premakne frekvenco
oscilatorja in v skrajnem primeru lahko popolnoma zadusi ni-
hanje oscilatorja.

Ce oscilator noce nihati oziroma ne zaniha
zanesljivo v celotnem frekvencénem pasu,
se pravi v celotnem razponu napetosti na
varikap diodah, so lahko vzrok tudi vgra-
jeni polprevodniki. Nizkofrekvenc¢ni tran-
zistor BC857 ni nacrtovan za delovanje v
visokofrekvenénem oscilatorju. Podobno
zener diode ZMM12 niso nacrtovane za
delovanje kot varikap diode.

Protiukrep je preprost: zviSanje eno-
smernega toka skozi tranzistor, kar po-
veca ojacanje. Tok skozi tranzistor zvisa-
mo tako, da SMD uporu 1kQ v emitorju
BC857 vezemo vzporedno upor 2.2kQ ali
manj. Dodatni SMD upor velikosti 0805
preprosto zacinimo na vrh obstojecega
SMD upora 1kQ. S pravimi varikap di-
odami, na primer BB640, in pravim vi-
sokofrekvenénim PNP tranzistorjem bo
taksnih tezav manj (slika 11).

Pri izdelavi tuljavo oscilatorja navijemo

ovoj do ovoja brez razmaka, saj za izo- Stka 12
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lacijo med ovoji poskrbi lak na povrsini zice. TakSna tuljava
ima induktivnost okoli 80nH. Frekvenca lokalnega oscilatorja
bo zato prenizka. Z najviSjo napetostjo +8V na varikap diodah
pridemo komaj do priblizno 100MHz.

Tuljavo oscilatorja uglasimo tako, da ovoje razvle¢emo. Pot sil-
nic magnetnega polja se tedaj podaljSa, zato se induktivnost
tuljave zniza. Ucinek raztegovanja tuljave nadziramo s fre-
kvenc¢nim Stevcem. Tuljavo raztegujemo vse dotlej, da lokalni
oscilator pokrije zeljeno podrocje od 87MHz do 109MHz pri vr-
tenju potenciometra iz ene skrajne lege v drugo.
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Slika 13

Delovanje lokalnega oscilatorja preverimo tudi v mesalniku kot
znizanje enosmerne napetosti na to¢ki LO-TEST. Ce delova-
nje oscilatorja prekinemo, na primer kratko sklenemo tuljavo
70nH, se mora enosmerna napetost na toc¢ki LO-TEST povzpeti
za okoli 100mV, obi¢ajno iz 0.55V na 0.65V. Razlika enosmerne
napetosti na LO-TEST naj ne bo manjsa od 50mV niti vedja od

200mV v celotnem frekvenénem podro-
¢ju delovanja lokalnega oscilatorja.

Enosmerno napetost na tocki LO-TEST
merimo z voltmetrom z notranjo upor-
nostjo vsaj 1MQ, da ne obremenjuje-
mo vezja mesalnika. Upor 10kQ pri tem
deluje kot visokofrekvencna dusilka, da
kapacitivnost tipalke voltmetra ne moti
visokofrekvenc¢nih signalov.

Jakost krmiljenja mesSalnika z lokalnim
oscilatorjem lahko natan¢no nastavimo
tako, da sklopni kondenzator (nazivno
1pF) izdelamo sami iz dveh prepletenih
izoliranih zic. Jakost krmiljenja oziroma
padec enosmerne napetosti na bazi me-
Salnika natan¢no nastavimo z dolzino
prepletenega odseka.

Ko lokalni oscilator, mesSalnik in
medfrekvencna veriga delujejo, mora
sprejemnik sliSati vsaj nekaj mocnih
UKV radijskih postaj. Lokalni UKV radijski oddajniki so tako
mocni, da se jih da sprejemati brez antene. Za kon¢ni pre-
izkus sprejemnika namesto antene priklju¢imo laboratorij-
ski izvor frekven¢no moduliranega signala. Sprejemnik in
merilni nastavimo na nezaseden radiofrekvenc¢ni kanal. V
sprejemniku bi morali razlo¢no slisati signal jakosti -90dBm
(1pW) ali manj.

Koncno sprejemnik priklju¢imo na ante-
no. Za prvi poskus je to lahko kos Zice
dolzine 70cm. Ker preprost UKV FM spre-
jemnik ne dusi zrcalnega odziva, vsak
radijski oddajnik sliSimo pri dveh nasta-
vitvah frekvence lokalnega oscilatorja, ki
se razlikujeta to¢no za dvojno vrednost
medfrekvence oziroma 400kHz. Ce je
oddajnikov vec in se motijo med sabo,
lahko ena od dveh moznih nastavitev
frekvence daje manj moten sprejem od

Slika 14 druge.

+ +

Vhod napajanja Napajalni kabel >1m Zunanji 12V

sprejemnika 12V= napajalnik

-]
~~ ~vvve _ Antenski transformator
3X 2ovoja na feritnem jedru
Antenski vhod sprejemnika ANTENA V NAPAJALNEM KABLU

Slhika 15
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Slika 16

Ohisje in napajalnik

Izdelani sprejemnik potrebuje Se ohiSje in napajalnik. Zvocnik
ima dosti lepSi glas, ko je vgrajen v primerno veliko Skatlo.
Pozor, tresljaji zvoc¢nika lahko motijo sprejemnik, predvsem tu-
ljavo lokalnega oscilatorja! Primerno velika Skatla iz izolirne
snovi (prozorna plastika, Skatla od veclje Cokolade) omogoca
tudi vgradnjo Zice za anteno (slika 12 in 13).

Ker so UKV radiodifuzni oddajniki zelo mo¢ni, lahko kot anteno
uporabimo kar kabel do napajalnika. Antenski vhod priklju¢imo
na napajalni kabel preko primernega transformatorja na feri-
tnem obrocku (slika 14).

Antena v napajalnem kablu se obnese predvsem pri manjsih
ohisjih (manjsa cokolada...), ki ne dovoljujejo vgradnje notra-
nje antenske zice (slika 15).

Napetost napajanja je omejena navzdol na dobrih 10V s stabi-
lizatorjem NJM78L08, ki zahteva najmanj 2V padca do izhodne
napetosti 8V. Napetost napajanja je omejena navzgor z inte-
griranim vezjem LM386M-1 na 15V. Primeren je kakrSenkoli

Slika 17
napajalnik oziroma baterija za 12V in tok 500mA (slika 16).

Pozor, starejSi 12V napajalniki za racunalniske dodatke vsebu-
jejo samo omrezni transformator (50Hz), mosti¢ek in vcasih
kondenzator za glajenje. Taksni napajalniki nimajo stabilizirane
izhodne napetosti in lahko dajo na izhodu brez obremenitve
tudi dosti vec kot 15V!

Novejsi napajalniki so stabilizirani na 12V s stikalnim vezjem, so
manijsi in laZji. Zal stikalni napajalniki lahko motijo medfrekven-
co (200kHz) preprostega UKV FM sprejemnika, ¢e so preblizu
sprejemnika! Tudi ¢e smo vgradili lo¢eno anteno, napajalni kabel
Se vedno predstavlja vsaj del antene, njegov polozaj in dolzina
zato vplivata na kakovost sprejema UKV FM postaj.

Tiskana vezja:

»  http://lea.hamradio.si/~s53mv/ukvradio/pcb.zip
Podatkovni listi:

»  http://lea.hamradio.si/~s53mv/ukvradio/podatki.zip

https://svet-el.si

za orodjem.

Tehni¢ni podatki modula DVT 100:

* napajanje: 24V AC/DC

e poraba: 4,5W

« izhodni kontakt: 6A/250V AC

* max. ¢asovni razmik pritiska na tipki: 0,5s
» ohisje: plasti¢no, za montazo na letev

https://svet-el.si

MODUL ZA DVOROCNO PROZENJE

DVT 100 je univerzalni varnostni modul za dvoroc¢ni vklop.
Namenjen je vgradnji v krmilne omarice na napravah
s premocrtnim gibanjem orodja. DVT 100 povecuje varnost delavca

Atestiran pri zavodu
za varstvo pri delu!

¢ izhodni rele je aktiviran dokler sta tipki sklenjeni

SIFRA: 2IELOOO1
DVT100/0-DVOROCENI VKLOP
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http://lea.hamradio.si/~s53mv/ukvradio/pcb.zip
http://lea.hamradio.si/~s53mv/ukvradio/podatki.zip

KAKO, KJE in KAJ potrebujem za narocilo?

* Narocilo je mozno poslati po posti (AX ELEKTRONIKA d.o0.0., Depala vas 39, 1230 Domzale), po
telefonu (01 528 56 88 ali 01 549 14 00) ali e-posti (prodaja04@svet-el.si). Naroceni material
posiljamo preko Poste Slovenije.

* Garancija za gotove izdelke velja 12 mesecev (datum na racunu), KIT kompleti nimajo garancije.

¢ Placevanje je mozno po povzetju (placilo ob prevzemu), na obroke (2 obroka), po predracunu,
kreditnimi karticami ali po vnaprej dogovorjenem placilnem roku!

o NaroCene izdelke posljemo najkasneje v roku 48 urah od prejema narocila oziroma vam
sporo¢imo predvideni rok dobave. Vracilo izdelkov je mozno v osmih dneh po prevzemu.
Kontaktna oseba za narocila in vprasanja je Samo Gregordic .

o Katerikoli brezplacni PDF letnik revije Svet elektronike si lahko izbere vsak novi narocnik ali
obstojeci narocnik, ki podalj$a naroc¢nino.

o Popust na vse stare letnike revije Svet elektronike v PDF in v pisni obliki imajo vsi trenutni
narocniki na revijo Svet elektronike.

¢ Pri obeh narocninah (pisni + internet) dobite internet naro¢nino za 50% ceneje.

o Konec leta vsak naro¢nik prejme stenski planer.

Narocnine na revijo Svet elektronike

o PRAVNE OSEBE (1 leto). Naroc¢nina na revijo Svet elektronike, za pravne osebe. Narocnina
velja eno leto (11 Stevilk, julij/avgust dvojna). Cena narocnine z vstetim popustom je 44,95
EUR. Placilo po predraunu, katerega posljemo po posti.

o FIZICNE OSEBE (1 leto). Naro¢nina na revijo Svet elektronike, za fizi¢ne osebe. Naro¢nina ve-
lja eno leto (11 stevilk, julij/avgust dvojna). Cena naroc¢nine z vstetim popustom je 39,95 EUR.
Placilo po poloznici, ki jo posljemo po posti.

o SOLAJOCE SE OSEBE (1 leto, potrdilo o Solanju). Naro¢nina na revijo Svet elektronike, za
SolajoCe se osebe. Narocnina velja eno leto (11 stevilk, julij / avgust dvojna). Cena narocnine
z vstetim popustom je 37,46 EUR. Placilo po poloZnici, ki jo posljemo po posti. Brez potrdila o
Solanju se naro¢niku avtomati¢no poslje narocnino z 20% popustom.

o INTERNET NAROCNIKI (1 leto, fizi¢ne ali pravne osebe). Naro¢nina na internet revijo Svet
elektronike. Narocnina velja eno leto (vpogled revije v PDF datoteki na www.svet-el.si). Cena
naroc¢nine znasa 19,99 EUR. Nujna je prijava na spletni strani, kjer si lahko ogledate tudi svoj
vse informacije glede narocnine.

e VSI NAROCNIKI (-50% popusta pri internetni naroénini 1 leto). Pri narotilu na pisno
revijo Svet elektronike in internet naro¢nino vam za internetno naroc¢nino priznamo 50%
popust. Izberite si Zeleno pisno narocnino in jo obkroZite skupaj z internet naroc¢nino. Vsi pogoji
ostanejo enaki, lahko si jih ogledate v zgornjih naroc¢ninah. Za vse ostale informacije smo vam
na voljo na tel.: 01 549 14 00 ali e-naslov: prodaja04@svet-el.si.

o AVTORJI c¢lankov imajo brezplac¢no pisno narocnino (svojo narocnino lahko tudi podarijo komur
koli)

Vse cene narocnin in izdelkov »od podjetja AX, d.o.o. in re-
vije Svet elektronike« vsebujejo DDV.

Vec narocnin vam prihrani denar. Pravnim osebam, ki narocijo vec izvodov
revije Svet elektronike, nudimo za 2. narocen izvod 50% popust, za

3. izvod in vse naslednje pa 70% popust do preklica. Velja tudi za

podaljSanje naro¢nine. Vsi izvodi revije morajo imeti istega plac¢nika.

Narocilnica za revijo Svet elektronike

podjetje / fizicna oseba (ime in priimek)

[ ]
ulica / hisna stevilka / posta / kraj

L]
davéna stevilka / zavezanec (da ali ne)

[ ]
telefon e-posta

podpis / zig
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Podarite narocnino ali darilni BON
Obdarovanje svojih najblizjih

je vsako leto tezje. Imamo
ze toliko stvari, da ne vemo
ve¢ kaj potrebujemo in kaj
si v zivljenju res Zzelimo, zato
je obdarovanje vcasih tezko,
ker ne vemo natanéno Kkaj

podariti. V urednistvu revije

Svet elektronike smo za
take primere pripravili nekaj
Lahko

novosti. podarite

naro¢nino na revijo Svet
elektronike ali vrednostni

BON. Oboje vam
olajsa odlocitev kaj

podariti.

Brezplacni PDF letnik za naroCnika

Svet elektronike nagradi vsakega narocnika z
brezpla¢nim letnikom preteklih revij v PDF obliki

od leta 2004 po svoji izbiri. Vsak narocnik se ob

podaljSsanju  narocnine
odloci, kateri letnik
bi Zelel prejeti. Svojo
odlo¢itev nam lahko

sporocite po elektronski
posti, telefonu ali preko
virtualne trgovine.

Brezplacno vsi
letniki do 2006

Vsi letniki do 2006 so sedaj
brezpla¢no na nasi spletni strani!

Vsi narocniki

50% popusta pri internetni naroc¢nini 1 leto. Pri

naroCilu na pisno revijo Svet elektronike in internet

naro¢nino, vam za
internetno naroc¢nino
priznamo 50% popust.

Izberite si Zeleno pisno
naroc¢nino, ter jo obkro-
zite skupaj z internet

naroc¢nino.

Brezplacni ogledni izvod
Verjamemo, da se zelite prepricati, zakaj je Svet elektronike
najboljsa revija za prave elektronike. Ker smo ponosni na to,
kar delamo, vam bomo z veseljem poslali brezpla¢ni ogledni
izvod na va$ naslov - seveda brez zaracunanih stroskov

postnine!
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AX elektronika d.o.o

telefon: 01 549 14 00 enoslojna ali dvoslojna Depala vas 39

- a . . 1230 Domzale
e-posta: parcela@svet-el si tiskana vezja, enaka cena hitps:/svetelsi
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