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E-kolesa in e-skuterji. Celovita
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resitev za nacrtovanje sistema, od

ogrodja do baterije
Celovit pregled zahtev za nacrto-
vanje polprevodniskih  sistemov
za e-kolesa ali e-skuterje. Razvoj
e-koles in e-skuterjev spreminja
mobilnost v mestih in ponuja cistej-

So in prirocnejso alternativo tradici-
onalnim nacinom prevoza. Za uspeh in ucinkovitost teh
elektricnih vozil so kljucnega pomena sistemi. ..

Stran:10

Kako izbrati in uporabiti antene

za IoT naprave

§ig'enje naprav interneta stvari
(IoT) Se naprej pospesuje in nav-
dihuje razvoj inovativnih koncnih
izdelkov. Vendar pa se morgjo raz-

vijalci zavedati, da ne glede na to,
koliko ustvarjalnosti in truda je vioZenega v strojno in
programsko opremo, ima antena kljucno viogo...

Stran:14

Varnostna integrirana vezja

BrezZicne komunikacijske tehnolo-
gije, kot je 5G, in digitalizacija pri-
nasajo vedno vec naprav v internet.
Kljub vsem prednostim pa to po-
meni tudi vecji dostop do osebnih

podatkov in s tem narascajoco ne-
varnost kibernetskih napadov. Proizvajalci se zato vpra-
sanju varnosti v povezanem svetu ne morejo [zogniti.
Aprila 2023 sta Netgear in Bitdefender predstavila...

Stran:22

Cenovno ugodne ideje za namizni

napajalnik - 1. del

Mislim, da nisem nic¢ drugacen od
stevilnih navdusencev nad elek-
troniko/racunalniki, ki imajo veliko
napajalnikov za prenosnike, ki se

Jim potikajo po sobi in na katerih se
nabira prah. Vsi smo opustili starejse prenosne racunal-
nike, v mojem primeru pa sem bil pred upokojitvijo...

Stran:39

Vir slike: Renesas
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Pridruzite se nam!

Vabljeni, drage bralke in dragi bralci, da se nam pridruzite pri ogledu najvecjega sej-
ma elektronike v Evropi in verjetno tudi na svetu!

Vsak, ki je ze kdaj obiskal sejmis¢e v Mlinchnu, se bo strinjal z mano, da je to ogro-
men sejem. Letos se bo razstezal v vseh osemnajstih halah! Za tiste, ki ne veste,
kako ogromno je to naj povem, da je ena hala vedja, kot celotno ljubljansko razsta-
visce!

In seveda je en dan premalo za ogled celotnega sejma. Tudi v stirih dneh, kolikor
traja sejem, je skoraj nemogoce pregledati vse, zato je potrebno narediti dober plan,
kaj si ogledati. In tukaj smo spet v tezavah. Ce si Zelimo ogledati podrocje polprevo-
dnikov ugotovimo, da so polprevodniki v skoraj 5 halah (vse zeleno obarvane hale).
Vir slike: Messe Minchen

Vsi tisti, ki se boste z nami udelezili ogleda sejma, boste delezni malce »protekcije«,
saj nas bodo sprejeli na razstavnem prostoru podjetja Power Integrations, ki je spon-
zor prevoza na sejem. Sponzor bo tudi poskrbel, da bodo vsi udelezenci dobili vrecko
prakti¢nih darilc. Skratka - Ce se Se odlocate, vabljeni, da se nam pridruzite!

Vabljeni pa tudi k branju tokratne Stevilke revije, v kateri se boste lahko poucili,
kaksno anteno izbrati za svoje IoT naprave. Na voljo je marsikaj - od anten izvedenih
kot linije na tiskanem vezju, do SMD anten in tudi zi¢nih anten. Seveda ima vsaka
antena svoje prednosti in slabosti, o ¢emer boste lahko brali v tokratni Stevilki.

Za samograditelje smo dodali lep ¢lanek nasega avtorja Briana, ki je za osnovo na-
miznega napajalnika (ki ga potrebuje vsak elektronik!) uporabil kar napajalnik sta-
rega prenosneda racunalnika. Prenosni racunalnik hitro zastari, medtem ko lahko

napajalnik lepo opravlja svojo nalogo Se mnogo let.

Lep pozdrav in upam, da se z nekaterimi od vas tudi vidim na avtobusu za Minchen.

Lep pozdrav!
Jure
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Rutronik predstavlja
modul SA Bluetooth 5.4
NEVA podjetja iVativ

Moduli vkljucujejo BLE iskanje smeri.

NEVA je visoko integriran, samostojen certificiran mo-
dul Bluetooth 5.4 (Bluetooth Low Energy) s celotnim
naborom funkcij in izjemno nizko porabo energije.

Visoka zmogljivost, velik doseg in zanesljivo brezzi¢no
delovanje so klju¢nega pomena za aplikacije interneta
stvari. Rutronik z modulom NEVA podjetja iVativ po-
nuja komponento, zasnovano prav za ta namen. NEVA
je samostojni modul z izjemno nizko porabo energije,
ki temelji na nRF52833 podjetja Nordic Semiconduc-
tor in hkrati podpira Bluetooth 5.4, 802.15.4 Thread
ter ZigBee, ponuja pa tudi integrirano oznako NFC-A.
Zaradi zelo ucinkovitega razvojnega okolja je modul
primeren za aplikacije v razlicnih panogah interneta
stvari, kot so avtomatizacija doma, nosljiva oprema,
IIoT in pametna medicina. Moduli in drugi izdelki iVativ
so na voljo na spletni strani www.rutronik24.com.

Vgrajeni zmogljivi procesor ARM Cortex-M4 s 512 kB Flash po-
mnilnika in 128 kB RAM pomnilnika zmanjsSuje sistemske stro-
Ske in zagotavlja prilagodljivost pri nacrtovanju. Z integriranimi
brezzi¢nimi in omreznimi skladi, aplikacijskimi vmesniki API in
varnostnimi funkcijami, ki jih podpira ARM Trust Zone Crypto-
cell-310, ta modul zmanjsSuje ¢as za dajanje na trg in stroske
razvoja.

Moduli z majhnimi dimenzijami 10 mm x 15 mm x 1,6 mm
imajo vgrajeno PCB anteno ali prikljuek MHF4 in omogocajo
domet vec kot 1400 metrov. Komponenta navdusuje tudi z iz-
jemno nizko porabo energije, ki znasa 450 nA v nacinu globo-
kega spanja, 1,5 pA v nacinu pripravljenosti sistema in 4,8 mA
v oddaji pri izhodni moci 0 dBm.

Klju¢ne lastnosti:

e Nordic SDK s primeri in izérpno dokumentacijo zajema vse
funkcije, ki jih podpira modul. SDK-ji so na voljo za BLE,
Bluetooth Mesh, Thread, Zigbee in HomeKit

e 3 Vali 5V napajanje z vgrajenim stikalnim regulatorjem

e Kriptografski pospeSevalnik ARM® CryptoCell 310 in
128-bitno Sifriranje AES

e Obcutljivost BLE sprejemnika:

» =103 dBm pri 125 kb/s
» =99 dBm pri 500 kbps
» =96 dBm pri 1 Mbps
» 92 dBm pri 2 Mbps

o 802.15.4:

» =100 dBm pri 250 kbps
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Bluetooth funkcije:

»

Ugotavljanje smeri kota prihoda in odhoda

Podpira napredne protokole mesh omrezja: Certificirani
programski skladi za Bluetooth Mesh, Thread in Zigbee
Zmogljiv odprt procesor: 32-bitni procesor ARM Cor-
tex-M4 s frekvenco 64 MHz in enoto s plavajoco vejico
(FPU) ter 512 kB Flash pomnilnika s predpomnilnikom
in 128 kB RAM, kar zadostuje za zahtevne aplikacije
strank.

Podpora za varen zagon, varne BLE povezave in zascito
podatkov

Splosni API odjemalca in streznika GATT

Primeri uporabe:

Iskanje smeri

Osebne fitnes naprave

Nosljive naprave za brezzicna placila
Povezljive aplikacije za zdravje

Aplikacije za virtualno / obogateno resni¢nost
Senzorji in krmilniki za pametni dom
Industrijski IoT senzorji in krmilniki

Igralni krmilniki

Sledilniki dobrin in naprave za lokalizacijo

Vec informacij je na voljo na spletni strani www.
rutronik24.com.

EiE
0]

https://www.rutronik.com
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Nova druzina napetostno
krmiljenih SAW oscilatorjev z
izjemno nizkim faznim sumom

za radarske aplikacije

Microchip Technology Inc.

Microchipovi VCSO 101765 so na voljo za frekvence 320 MHz in 400 MHz v majhnem ohisju.

Kriticne aplikacije, kot so radarji ter testiranje in merjenje,
zahtevajo specializirane komponente z natanénim frekvencnim
nadzorom in izjemno nizkim faznim Sumom, da se izboljsajo
jasnost signala, stabilnost in splosna zmogljivost sistema. Mi-
crochip Technology (Nasdaq: MCHP) je predstavil novo druzino
101765 napetostno kontroliranih oscilatorjev SAW (VCSO) [1],
ki so zasnovani tako, da zagotavljajo izjemno nizek fazni Sum
in delujejo pri frekvencah 320 MHz in 400 MHz, da bi trgu ve-
soljske in obrambne industrije zagotovili specializirano tehnolo-
gijo za generiranje natancnih signalov in frekvenc.

VCSO 101765-320-A zagotavlja izjemno nizke vrednosti fa-
znega Suma 166 dBc pri odmiku 10 kHz in najnizjo vrednost
182 dBc. Nizek fazni Sum je klju¢nega pomena za izboljSanje
spodnje meje zaznavnosti pri radarjih in drugih aplikacijah za
zaznavanje. Te naprave so optimalne za radarske in instrumen-
talne sisteme, kot je aktivha elektronsko skenirana matrika
(AESA), ki zahtevajo visoko vernost pri kriti¢nih aplikacijah za
¢asovno usklajenost fazno zaklenjene zanke.

6 SVET ELEKTRONIKE

VCSO so na voljo v majhni obliki, v hermeti¢cnem ohisju Kovar z
dimenzijami 2,54 x 2,54 cm, in so zasnovani za aplikacije, pri
katerih so velikost, teza, mo¢ in stroski (SWaP-C) pomembni
dejavniki. VCSO so na voljo z napajalnimi napetostmi od 4,75
do 15,75 V in napajalnim tokom 111 mA, kar zagotavlja ener-
getsko ucinkovito resitev.

»Microchip Se naprej zagotavlja izdelke z izjemno nizkim fa-
znim Sumom in visoko zmogljivimi napravami po konkuren¢-
ni ceni, ki zadovoljujejo potrebe nasih strank," je dejal Leon
Gross, podpredsednik Microchipove skupine za diskretne iz-
delke. ,Stranke lahko izberejo Microchip za svoje potrebe po
¢asovnem krmiljenju in izberejo druge komponente za svojo
aplikacijo, vklju¢no s FPGA, MPU, MCU, RF, upravljanjem napa-
janja, varnostjo in povezljivostjo."

Za kupce v letalski in obrambni industriji, ki zahtevajo visjo

stopnjo zanesljivosti, so na voljo VCSO 101765 s kontrolno
oznako MIL-PRF-38534. Postopek pregleda je zasnovan tako,
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da zagotavlja, da se v kriti¢nih aplikacijah, kjer odpoved ni
mogoca, kot na primer v vojaskih in vesoljskih sistemih, upo-
rabljajo le komponente z najviSjo zanesljivostjo.

Druzina 101765 VCSO je nov dodatek k Microchipovi druzini
SAW izdelkov za letalske in obrambne aplikacije, ki so zasno-
vani tako, da zagotavljajo visoko stopnjo zanesljivosti za robu-
stna in kritina okolja. Na voljo so v Stevilnih razli¢icah ohisij za
robustne aplikacije in podpirajo osrednje frekvenéno obmocje
od 30 MHz do 2,7 GHz. Poleg tega lahko podjetje Microchip za
strojno opremo izpolni specifikacije ITAR, EAR in zaupne speci-
fikacije, da bi izpolnilo varnostne zahteve strank.

Razvojna orodja

Naprave VCSO podpirata razvojni plos¢i 101765-320-A-N-S-TB
in 101765-400-B-N-S-TB, ki strankam omogocata testiranje
delov v fazi nacrtovanja.

Cene in dobavljivost

VCSO 101765-320-A in 101765-400-B sta zdaj na voljo za na-
kup. Za dodatne informacije in nakup se obrnite na Microchi-
povega prodajnega zastopnika ali pooblas¢enega svetovnega
distributerja.

O podjetju Microchip Technology:
Microchip Technology Inc. je vodilni ponudnik pametnih, pove-
zanih in varnih ugnezdenih nadzornih in procesnih resitev.
Njegova enostavna razvojna orodja in obsezna ponudba iz-
delkov strankam omogocajo ustvarjanje optimalnih zasnov, ki
zmanjsujejo tveganje, hkrati pa znizujejo skupne stroske sis-
tema in ¢as do prihoda na trg.

Resitve podjetja sluzijo priblizno 123.000 strankam na indu-
strijskem, avtomobilskem, potrosniSkem, letalskem in obramb-
nem, komunikacijskem in racunalniskem trgu.

Podjetje Microchip s sedezem v Chandlerju v Arizoni ponuja iz-
jemno tehni¢no podporo ter zanesljivo dobavo in kakovost. Za
ve¢ informacij obiscite Microchipovo spletno stran na naslovu
www.microchip.com.

Vir:
e 1: https://tinyurl.com/2ymjmfjj

Opomba: Ime in logotip Microchip sta registrirani blagovni znamki
podjetja Microchip Technology Incorporated v ZDA in drugih dr-
Zavah. Vse druge blagovne znamke, ki so morda tu
omenjene, so last njihovih podjetij.

A0

https://www.microchip.com

Omron siri ponudbo kompaktnih
mocnostnih relejev

Omron Corporation

Podjetje Omron Electronic Components Europe je predstavilo model G5Q-HR, najnovejso novost v druzini 10A
napajalnih relejev G5Q. Novi releji lahko doseZejo manjso porabo energije in toplote ter so za 45 odstotkov

manyjsi od enakovrednih 16A relejev.

Pri aplikacijah, ki zahtevajo visok zagonski tok, kot
so krmilniki razsvetljave, pametni vti¢i, gospodinj-
ski aparati in napajalniki, lahko to prispeva k zmanj-
Sanju velikosti opreme, hkrati pa odpira nove konfi-
guracije plosc tiskanih vezij.

Serija G5Q, ki je bila prvi¢ predstavljena leta 2001,
je bila po vsem svetu prodana v vec kot 500 mili-
jonih enot. Serija G5Q, ki velja za enega vodilnih
kompaktnih izdelkov na podro¢ju mocnostnih rele-
jev, se zdaj ponasa s Sirokim naborom razlicic, ki
pokrivajo veliko razli¢nih aplikacij, od gospodinjskih
aparatov do industrijskih motornih obremenitev.
Kot odgovor na povprasevanje strank po kompaktni
zasnovi in izboljSani energetski ucinkovitosti za 10A
aplikacije je Omron zdaj razsiril svojo ponudbo re-
lejev z visoko porabo z dodatkom G5Q-HR, ki je na
voljo v eni stabilni in bistabilni razlicici.

11_2024
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Kot edina naprava v portfelju G5Q, ki izpolnjuje standard
TV-8 pri razredu 10 A, G5Q-HR dopolnjuje obstojeco ponud-
bo naprav z visokim impulznim tokom, hkrati pa ponuja nove
moznosti za zmogljivejSe in kompaktnejSe aplikacije kon¢nih
izdelkov. S svojimi dimenzijami 20,3 mm (dolzina) x 10,3 mm
(Sirina) x 15,8 mm (viSina) je najmanjsi Omronov izdelek TV-8.

Model G5Q-HR je zdruzljiv s Sirokim naborom kapacitivnih obre-
menitev in postopnih obremenitev do AC 120V, v Spici 117A.
V skladu s certifikatom TV-8 je bil G5Q-HR strogo preizkusen
za najmanj 25.000 ciklov, kar zagotavlja najvecjo zivljenjsko
dobo in zanesljivost. Rele izpolnjuje tudi UL zahteve za elek-
tronsko predstikalno napravo pri 3A/277VAC in 5A/277VAC v
6.000 ciklih ter zahteve IEC60669-1 pri 3A/250VAC v 5.000
ciklih. Model G5Q-HR dosega visoko odpornost na udarni tok
in podpira ve¢ udarnih obremenitev. Skladen je s standardi za
visoke vhodne obremenitve, ki presegajo 100A, kot so razsvet-
ljava in napajalniki.

Bistabilna razlicica (G5Q-U/K-HR) dosega izredno nizko porabo
energije, saj ohranja stik v stanju ,vklopljen®™ z enim samim to-
kovnim impulzom. To zmanjSa porabo energije tuljave za prib-
lizno 99,9 odstotka v primerjavi s standardnimi monostabilnimi
releji. Poleg zmanjSanja porabe energije samega releja lahko
to pripomore tudi k zmanjSanju koli¢ine proizvedene toplote,
kar prispeva k vedji ucinkovitosti in zivljenjski dobi povezanih
komponent in sistemov.

O podjetju OMRON Electronic Components Europe

Podjetje OMRON Corporation je 1. aprila 2022 objavilo, da se
je njegov oddelek za elektromehanske komponente (EMC) pre-
imenoval v OMRON Device and Module Solutions (DMS) v skla-
du z globalno dolgorocno vizijo ,Oblikovanje prihodnosti 2030".
OMRON Electronic Components Europe je evropska podruznica
oddelka za resitve za naprave in module. Spremenjeno ime di-
vizije odraza novo usmeritev v zagotavljanje resitev strankam
po vsem svetu in v Evropi. Podjetje OMRON se sooca z novimi

druzbenimi in okoljskimi spremembami, ¢esar se zaveda in se
nanje odziva. Podjetje zeli svojim strankam ponuditi resitve,
ki jim bodo pomagale pri reSevanju teh univerzalnih izzivov.
V skladu z dolgorocno strategijo namerava OMRON Se naprej
prispevati k uvajanju novih virov energije in hitrih komunikacij,
tako da bo omogocil izdelavo trdnejsih, naprednejsih in ucin-
kovitejSih naprav. Te naprave bodo ljudem olajsale in izboljSale
zivljenje, zlasti z doseganjem oglji¢ne nevtralnosti, uresniceva-
njem digitalne druzbe in podaljSevanjem povprecne zivljenjske
dobe. OMRON Electronic Components Europe moc¢no podpira
svoje stranke v zahodni in vzhodni Evropi z osmimi regionalni-
mi pisarnami, mrezo lokalnih pisarn in partnerstvi s specializi-
ranimi, lokalnimi, regionalnimi in globalnimi distributeriji.

O podjetju OMRON Corporation

Podjetje OMRON Corporation je vodilno podjetje na podrocju
avtomatizacije, ki temelji na osnovni tehnologiji ,zaznavanje
in nadzor + razmisljanje". Poslovna podrocja podjetja OMRON
zajemajo Sirok spekter, od industrijske avtomatizacije in elek-
tronskih komponent do sistemov druzbene infrastrukture, zdra-
vstvenih in okoljskih resitev. Podjetje OMRON, ustanovljeno leta
1933, ima po vsem svetu priblizno 30.000 zaposlenih, ki zago-
tavljajo izdelke in storitve v priblizno 120 drzavah in regijah. Za
vec informacij obisc¢ite https://www.omron.com/global/en/

For further information please contact:

Marketing Support Group

OMRON Electronic Components Europe B.V.

Wegalaan 57, 2132 JD, Hoofddorp, The Netherlands

Tel: +31 235 681 296, Fax: +31 235 681 222

Email: info-components-eu@omron.com

Web: https://components.omron.com/eu-en

LinkedIn page:

e https://www.linkedin.com/company/omron
-electronic-components-europe-b-v-/

https://omron.eu

Nova integrirana vezja PWM
krmilnikov v SOP ohisju

ROHM

Podpira sirok nabor mocnostnih tranzistorjev, od Si MOSFET in IGBT do SiC MOSFET, z vgrajeno visoko

natancnostjo preprecevanja prenizke napetosti.

Podjetje ROHM je razvilo zunanje FET krmilnike s PWM nacinom
za nadzor toka, optimizirane za napajanje AC-DC v razli¢nih
industrijskih aplikacijah. Zacela se je mnozi¢na proizvodnja sti-
rih razli¢ic, zasnovanih za krmiljenje Sirokega razpona mocno-
stnih polprevodnikov: BD28C55FJ-LB [1] za nizkonapetostne
MOSFET-e, BD28C54FJ-LB [2] za srednje- do visokonapetostne

8 SVET ELEKTRONIKE

MOSFET-e, BD28C57LFJ-LB [3] za IGBT-e in BD28C57HFI-LB
[4] za MOSFET-e SiC.

Ceprav se svetovho pomanjkanje polprevodnikov zacenja

zmanjSevati, ponudba polprevodniskih komponent za napajanje
v industrijskih aplikacijah Se vedno zaostaja za povprasevanjem.
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To Se posebej velja za integrirana vezja
PWM krmilnikov, kjer je zaradi omejenega
Stevila proizvajalcev priSlo do kroni¢nega
pomanjkanja, kar je privedlo do Stevilnih
zahtev po razvoju izdelkov.

Podjetje ROHM se je odzvalo z razvojem
integriranih vezij PWM krmilnikov, ki re-
Sujejo tezave z dobavo in izpolnjujejo
stroge zahteve industrijskega trga glede
vhodne izmeni¢ne napetosti aplikacije se
za napajalno vezje uporabljajo razli¢ni
polprevodniki. Vsak od teh polprevodni-
kov zahteva razli¢ne ravni podnapetostne
blokade, da se prepreci toplotni pobeg v
primeru padca napajalne napetosti. Za
resSitev tega vprasanja je podjetje ROHM
razvilo 4 razli¢ice z razli¢nimi stopnjami
prenapetostne blokade.

Novi izdelki delujejo pri vhodni napetosti od 6,9 V do 28,0 V,
tok vezja do 2,0 mA, najvedji zagonski tok 75 pA in najvedji
delovni cikel 50 %, na voljo pa so v standardnem SOP-]8 ohiSju
(enakovreden JEDEC SOIC8 ohisju). Izdelki so pin zdruzljivi s
standardnimi izdelki, ki se obi¢ajno uporabljajo v napajalnih
vezjih, kar zmanjSuje napor pri ponovnem nacrtovanju in spre-
minjanju. Vse razli¢ice so opremljene s funkcijo samopovrnit-
vene blokade prenizke napetosti (UVLO) s histerezo napetosti.
To znatno izboljSa zanesljivost uporabe, saj zmanjSa napako
pragovne napetosti na 5 % v primerjavi s tipi¢nimi £10 %
standardnih izdelkov.

Hkrati so ti integrirani Cipi namenjeni dolgorocni oskrbi, kar
zagotavlja neprekinjeno delovanje industrijske opreme z dolgo
zivljenjsko dobo. V prihodnje bo ponudba Se razsirjena in bo
vkljucevala izdelke, primerne za krmiljenje visokonapetostnih
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MOSFET-ov in GaN naprav. Nacrtuje se tudi vec razlicic, ki bodo
podpirale najvecji 100-odstotni delovni cikel.

Primeri uporabe:
Industrijska oprema: Napajalniki AC-DC, inverterji za pogon
motorjev in druge naprave na izmenicni tok

Informacije o prodaji:

e Dobavljivost: takoj

e Spletni distributerji: DigiKey™ and Mouser™

e Izdelki bodo na voljo tudi pri drugih spletnih distributerjih,
ko bodo na voljo.

Za vec informacij obiscite spletno stran podjetja ROHM:
e https://www.rohm.com/news-detail?news-
title=2024-10-8_news_pwm&defaultGroupld=false

O podjetju ROHM Semiconductor

ROHM Semiconductor je globalno podjetje z ve¢ kot 23.300
zaposlenimi, ki 31. marca 2024 znasSa 467,7 milijarde jenov
(3,2 milijarde ameriskih dolarjev). Podjetje razvija in proizvaja
zelo Siroko paleto izdelkov, od SiC diod in MOSFET-ov, ana-
lognih integriranih vezij, kot so gonilniki vrat in integrirana
vezja za mocnostno krmiljenje, do mocnostnih tranzistorjev in
diod ter pasivnih komponent. Proizvodnja visoko zmogljivih iz-
delkov ROHM poteka v najsodobnejsih proizvodnih obratih na
Japonskem, v Nemciji, Koreji, Maleziji, na Tajskem, Filipinih in
Kitajskem. Podjetje ROHM Semiconductor Europe ima sedez v
blizini Dusseldorfa, kjer oskrbuje regijo EMEA (Evropa, Bliznji
vzhod in Afrika). Za dodatne informacije se obrnite na www.
rohm.com

Viri:

e 1: https://tinyurl.com/juwxmuj6
e 2! https://tinyurl.com/3f64fszv

e 3! https://tinyurl.com/wm3ttujb

e 4: https://tinyurl.com/mr39y28a

&;
[
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E-kolesa in e-skuterji. Celovita
resitev za nacrtovanje sistema,
od ogrodja do baterije

Razvoj e-koles in e-skuterjev spreminja
mobilnost v mestih in ponuja Cistejso
in priro¢nejso alternativo tradicionalnim
nacinom prevoza. Za uspeh in ucinko-
vitost teh elektri¢nih vozil so klju¢nega
pomena sistemi za polnjenje, upravlja-
nje baterij, krmilnik motorja in nadzor,
kot je prikazano na sliki 1. V tem ¢lanku
so obravnavani vidiki zasnove navedenih
sistemov, pri ¢emer so poudarjene kriti¢-
ne funkcije moc¢nostnih polprevodnikov.

Upravljanje baterij

Sistem za upravljanje baterij (BMS) je
klju¢ni sestavni del e-koles in e-sku-
terjev, ki zagotavlja varno in ucinkovito
delovanje baterijskega sklopa. Tri glav-
ne funkcije sistema BMS so spremljanje,

Stika 2: Blok shema sistema BMS
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Renesas Electronics Corporation

Avtorja: Marco Ruggeri, sistemski inZenir za ekipo energetskih resitev, Renesas Electronics in

Andrew Wu, poslovni razvoj za skupino izdelkov za napajanje, Renesas Electronics
Celovit pregled zahtev za nacrtovanje polprevodniskih sistemov za e-kolesa ali e-skuterje.

Slika 1: Gradniki e-kolesa

11_2024



zasdita in uravnotezenje celic. Sistem BMS nenehno spremlja
stanje posameznih celic v baterijskem paketu glede napeto-
sti, temperature in stanja napolnjenosti. Prav tako preprecuje
stanja, kot so prekomerno polnjenje/praznjenje, kratki stiki in
toplotni pobeg.

Poleg tega zagotavlja enakomerno porazdelitev polnjenja med
celicami, da bi povecali zivljenjsko dobo in zmogljivost baterije.
Te funkcije se lahko izvajajo z diskretnimi napravami ali inte-
griranim vezjem za upravljanje baterije (BMIC). Stikala, kot so
MOSFET tranzistorji, nadzorujejo procese polnjenja in praznje-
nja. Omogocajo natancen nadzor nad pretokom toka, kar je
bistveno za zascito baterijskih celic in ohranjanje ucinkovitosti.
Nato je z analogno-digitalnimi pretvorniki izvedena metoda za
pridobivanje in obdelavo natan¢nih podatkov za meritve na-
petosti, toka in temperature. Nazadnje je stabilno napajanje
BMS in njegovih komponent klju¢nega pomena za ohranjanje
zanesljivosti in natan¢nosti pri spremljanju in nadzoru.

Renesasov FGIC, RAJ240100, zdruzuje vse zgoraj omenjene
bloke, kar zmanjSuje velikost in stroSke. Vkljucuje tudi MCU
za merjenje porabe goriva v hibridnih sistemih. Podpira 6- do
10-celi¢ne akumulatorske baterije, ki se pogosto uporabljajo
v 36-voltnih e-kolesih. Blok shema je prikazana na sliki 2. Za
velje baterijske pakete, ki oskrbujejo 48V platforme za e-mo-
bilnost (do 14 celic), Renesasov BMIC, RAA48920, omogoca
skalabilno in modularno zasnovo s pomoc¢jo robustne, lastne,
zaporedne dvozi¢ne komunikacije. Merilnik goriva je mogoce
vkljuciti z dodatkom Renesasovega mikrokontrolerja iz druzine
RL78Gxx.

Krmiljenje motorja

Nacrtovanje in izvajanje brezkrtatnega enosmernega motorja
(BLDC) in gonilnika za e-kolesa/skuterje vklju¢uje napredno
integracijo strojne in programske opreme, da se zagotovi ucin-
kovit in zanesljiv nadzor motorja. Gonilnik BLDC motorja je obi-
¢ajno sestavljen iz ve¢ klju¢nih sestavnih delov. Mikrokontro-
lerska enota (MCU) je izbrana zaradi svoje procesorske moci,

S/ika 3 Blok shema krmiijjerya moforja

11_2024

zmoznosti upravljanja krmilnih algoritmov v realnem casu in
drugih pomoznih funkcij. Vezje krmilnika motorja vkljucuje
krmilnike vrat za krmiljenje delovanja mocnostnih tranzistor-
jev, kot so MOSFET-i, ki zagotavljajo natancen c¢asovni potek
in komutacijo faz motorja. MCU se usklajuje s krmilnikom mo-
torja za komutacijo navitij motorja, kar omogo¢a nemoteno in
ucinkovito delovanje BLDC motorja pri Sirokem razponu hitrosti
in obremenitev. Zaznava lahko tudi polozaj rotorja na podlagi
povratnih informacij iz senzorjev polozaja, kot je Hallov senzor,
ali algoritmov brez senzorjev prek povratnih EMF signalov.

Algoritmi krmiljenja, kot sta krmiljenje, usmerjeno v po-
lje (FOC), ali trapezno krmiljenje, zagotavljajo optimalno
ustvarjanje navora, uravnavanje hitrosti in ucinkovitost v
celotnem obmodju delovanja vozila. Poleg tega so v ugnez-
deno programsko opremo vgrajene varnostne funkcije, kot
so zascita pred previsokim tokom, prenapetostna in toplotna
zascita, ki varujejo motor in elektroniko pred poskodbami
med delovanjem.

Renesas ponuja celovite resitve za krmiljenje motorjev, ki omo-
gocajo kratke cikle nacrtovanja z zagotavljanjem integriranih
platform za razvoj strojne in ugnezdene programske opreme.
Tako RA6Tx (ARM-Cortex M33) kot MX23x (lastnisko jedro) za-
gotavljata ustrezno racunsko mo¢, trifazni krmilnik RAA227603
v kombinaciji z nasimi nizkonapetostnimi (40V - 200V) MOSFET
-i pa je zmagovalna kombinacija za pogon motorjev e-koles/
skuterjev, kot je prikazano na sliki 3.

AC-DC pretvorba

Polnilni sistemi za e-kolesa/skuterje zahtevajo ucinkovito AC
-DC pretvorbo in vkljuéujejo vec kljuénih komponent. Vezje za
korekcijo faktorja moci (PFC) zagotavlja, da se energija, ki se
¢rpa iz omrezja, ucinkovito uporablja. ZmanjSuje jalovo moc¢
in s tem izboljSuje splosno ucinkovitost napajanja. Sekundarni
DC-DC regulator ucinkovito pretvori visokonapetostni PFC iz-
hod (obicajno od 360 do 400 V) v 36- ali 48-voltno raven, ki je
primerna za akumulatorje e-koles in e-skuterjev.
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AC-DC reSitve podjetja Renesas, kot je prikazano na sli-
ki 4, omogocajo hiter ¢as polnjenja in ucinkovito pretvorbo
z uporabo digitalnega nadzora v kombinaciji s HEMT stikali
iz galijevega nitrida (GaN). Pretvornik iW9801 Flyback poleg
TP65H150G4PS, 150 mQ ON-resistance GaN HEMT, omogoca
potrebno mo¢ za napajanje krmilnika na sekundarni strani,
iW780, ki proizvaja do 48 V/5 A DC.

Uporaba USB-C EPR za
skupno konfiguracijo
prikljucka

Tehnologija USB-C 3.1 Extended Power Range (EPR) revolucio-
narno spreminja moznosti polnjenja e-koles/skuterjev, saj po-
vecuje moc polnjenja do 240 W. Zaradi tega napredka je USB-C
EPR popolnoma primeren za zahteve po hitrem in uinkovitem
polnjenju. Pove¢ana zmogljivost omogoca hitro polnjenje viso-
kozmogljivih baterij, ki jih najdemo v e-kolesih/skuterjih, kar
znatno skrajSa Cas izpada in poveca udobje uporabnikov. Rene-
sas ponuja vrsto izdelkov, ki imajo USB-C certifikat, kar zago-
tavlja, da izpolnjujejo stroge industrijske standarde za varnost,
interoperabilnost in zmogljivost.

Z uporabo iW780, krmilnika na sekundarni strani, je mogoce
izvajati protokol USB-C PD 3.1 EPR, zaradi ¢esar je univerzalno
primeren tako za enojne kot veéportne AC-DC adapterje, kot je

prikazano na sliki 4. Te certificirane resitve je mogoce prepros-
to vkljuciti v zasnove e-skuterjev in e-koles ter proizvajalcem
zagotoviti zanesljive in ucinkovite resitve za polnjenje, ki so
skladne z najnovejSimi specifikacijami USB-C in evropskimi
standardi za enoten prikljucek.

UI/zaslon in krmilna vezja
Zaslon e-kolesa/skuterja ima vec funkcij, kot so prikaz sta-
nja napolnjenosti, hitrosti v realnem ¢asu, prevozene razdalje,
aktivacije in protokolov proti kraji. Bluetooth IC z vgrajenim
procesorjem ima ustrezno procesorsko mo¢ in komunikacijske
zmogljivosti za integracijo teh funkcij v stroSkovno ucinkovito
in kompaktno resitev. Primer je prikazan na sliki 5.

Krmiljenje zaslona

Vgrajeni procesor je odgovoren za krmiljenje zaslona skuter-
ja, obi¢ajno LCD zaslona, ki je nameséen na krmilu. Ta zaslon
vozniku v realnem c¢asu zagotavlja bistvene informacije, kot
so hitrost, raven napolnjenosti baterije in nastavitve nacina, ki
jih prejema od razli¢nih senzorjev ali sistemov, kot so krmilniki
motorja, sistemi za upravljanje baterije, senzorji polozaja, me-
rilniki pospeska itd. Za poenostavitev celotne integracije lahko
BLE z vgrajenim MCU obdeluje podatke in poganja zaslon v
realnem casu ter uporabniku zagotavlja ustrezne informacije.
Prav tako se lahko poveze z uporabnikovim mobilnim telefo-
nom za aktivacijo in zbiranje podatkov v aplikaciji.

Slika 4: Blok shema resitve AC-DC in USB-C za povezavo med polniinikorm in baterijo
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Slika 5: Blok shema uporabrniskega vimesnika,/zaslona/ povezovalinif vezjy

Zagotavljanje aktivacije

Aktivacijski protokoli so bistveni za zagotovitev, da lahko e-sku-
ter ali e-kolo upravljajo le pooblaséeni uporabniki. Uporabniki
obi¢ajno aktivirajo napravo prek mobilne aplikacije, integrirani
NFC in BLE Cipi pa zagotavljajo varen dostop in podporo za mo-
bilni izklop. Ta kombinacija NFC in BLE lahko omogoca avtenti-
kacijo z dvojnim faktorjem, kar povecuje varnost. Povezovalni
¢ip prejme zahtevo za odklepanje in jo posreduje procesorju,
ki sprozi postopek avtentikacije, ki vklju¢uje preverjanje PIN
kode, gesla ali edinstvenega digitalnega kljuc¢a, shranjenega
v mobilni aplikaciji. Po preverjanju pristnosti procesor poslje
signale za odklepanje elektronskih sistemov skuterja, kar omo-
goci vklop motorja in delovanje skuterja ter tako prepreci ne-
pooblas¢eno uporabo.

V primeru kraje lahko uporabniki prek mobilne aplikacije na da-
ljavo onemogocdijo skuter in ga tako onesposobijo. Ugnezdena
programska oprema procesorja vklju¢uje mehanizme varnega
zagona, ki preprecujejo nepooblas¢ene posege, in omogoca
OTA (Over-the-Air) posodobitve, kar zagotavlja vzdrzevanje
in varnostne izboljSave. Te funkcije skupaj povecujejo varnost
skuterja in uporabnikom zagotavljajo varnost.

Renesas ponuja celovit pristop k reSevanju izzivov, s kateri-
mi se srecujemo pri nac¢rtovanju e-koles/skuterjev. Z vodilnimi
sistemskimi Cipi (SoC) in moduli za Wi-Fi, Bluetooth in NFC Re-
nesas zagotavlja robustno in zanesljivo delovanje, ki je klju¢no
za nemoteno komunikacijo med povezanimi napravami.
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Polprevodniki s Sirokim
valencénim pasom

Napredek na podro&ju mocnostnih polprevodniskih materialov,
zlasti silicijevega karbida (SiC) in galijevega nitrida (GaN), je
znatno izboljSal zmogljivost sistemov za elektri¢no napajanje,
vklju¢no z e-kolesi/skuterji. Ti materiali imajo ve¢ prednosti
v primerjavi s tradicionalnimi polprevodniki na osnovi silicija.
Naprave SiC in GaN imajo manjso vklopno upornost in hitrejSe
stikalne zmogljivosti, kar zmanjsuje izgube energije med delo-
vanjem. Posledica tega je vecja sploSna ucinkovitost, manjse
in lazje resitve, kar podaljSa zivljenjsko dobo baterij in doseg
elektri¢nih vozil.

Zakljucek

Kot smo videli, e-kolesa in e-skuterji poleg Stevilnih drugih
sestavnih delov, ki morajo brezhibno sodelovati v ve¢ podsis-
temih, uporabljajo tudi razlicne napajalne naprave. Samo-
umevno je, da sta kljuénega pomena tudi varnost in zane-
sljivost. Idealni partner za nacrtovanje bo ponujal celovito
strokovno znanje in izkusnje na podrodju upravljanja napa-
janja, ugnezdene obdelave, resitev za povezljivost, analognih
vezij in integracije senzorjev, skupaj z zgodovino kakovostnih
komponent in poglobljenimi zmogljivostmi teh- E E
1

ni¢ne podpore.
https://www.renesas.com [u]
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Kako izbrati in uporabiti
antene za IoT naprave

DigiKey
Avtor: Rolf Horn

Sirjenje naprav interneta stvari (IoT) se naprej pospesuje in navdihuje razvoj inovativnih konénih izdelkov.

Slika 1: Vzorc/ sevarnja graficno predstavijajo, kako antena seva all sprejema radjjske signale v 30 prostoru. Podatkovris listi oblicajno

prikazujejo najvecis obseg v ravinalr XY in Yz, ko je antena narmescerna, kot je preaviderno. (Vir slike: Amphenol)

Vendar pa se morajo razvijalci zavedati, da ne glede na to, koli-
ko ustvarjalnosti in truda je vlozenega v strojno in programsko
opremo, ima antena klju¢no vlogo. Ce antena ne deluje pravil-
no, je delovanje izdelka resno ogrozeno.

Kot vmesnik med napravo in brezzicnim omrezjem je antena
klju¢ni del procesa nacrtovanja IoT naprav. Antena pretvori
elektri¢no energijo v elektromagnetno radiofrekven¢no (RF)
valovanje iz oddajnika in pretvori dohodni RF signal v elektri¢-
ne signale v sprejemniku. Razvijalci lahko optimizirajo delo-
vanje aplikacije tako, da izberejo anteno, ki ustreza klju¢nim
inzenirskim parametrom. Vendar pa lahko Stevilne razpoloZljive
moznosti in premisleki vodijo do zapoznelih in dragih ciklov
nacrtovanja.

Ta Clanek povzema vlogo antene v brezzi¢ni IoT napravi in na
kratko opisuje pomembne kriterije nacrtovanja, ki vplivajo na
njeno izbiro. Clanek nato uporablja primere anten podjetja
Amphenol za ponazoritev ustreznih izbir za BluetoothLowE-
nergy (LE) senzor ali Wi-Fi, sledilnik IoT sredstev z zmoznostjo
dolocanja polozaja z GNSS satelitom, Wi-Fi (AP) dostopno toc-
ko in LoRaloT napravo.

Razlaga podatkovnega lista
Konc¢na zmogljivost antene je odvisna od inzenirskih odlocitev,
kot sta polozaj namestitve in zasnova omrezij za prilagajanje
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impedance. Dobra izvedba zahteva skrben pregled podatkov-

nega lista antene. Klju¢ni parametri vkljucujejo:

e Vzorec sevanja: Ta grafi¢no definira, kako antena seva (ali
sprejema) radijske signale v 3D prostoru (Slika 1).

e Najvecji prenos moci: Dober prenos moci med anteno in
sprejemnikom se pojavi, ko je impedanca prenosnega voda
(Z0) usklajena z impedanco antene (Za). Slabo ujemanje
impedance poveca povratno izgubo (RL). Razmerje nape-
tostnega stojnega vala (VSWR) oznaluje ujemanje impe-
dance med prenosnim vodom in anteno (Tabela 1). Visoke
vrednosti VSWR povzrolajo velike izgube moci. VSWR z
vrednostjo pod 2 je na splosno sprejemljivo za IoT izdelek.

e Frekvencni odziv: Povratna izguba (RL) je odvisna od ra-
dijske frekvence. Nacrtovalci bi morali preveriti podatkovni
list za frekvencni odziv antene, da bi zagotovili, da je RL
minimaliziran pri predvideni delovni frekvenci (Slika 2).

e Usmerjenost: Meri usmerjenost sevanja antene. Najvecja
usmerjenost je definirana kot Dmax.

e Ucinkovitost (n): Razmerje med skupno sevano mocjo (TRP
ali Prad) in vhodno mocjo (Pin) se izraluna po formuli n =
(Prad/Pin) * 100 %.

e Dobitek: Opisuje, koliko mocli se prenese v smeri najve-
¢jega sevanja. Obicajno se nanasa na izotropno anteno z
oznako dBi. Izracuna se iz formule Gainmax = n * Dmax.
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Povecanje zmogljivosti
Antena s slabo zmogljivostjo omejuje, koliko elektri¢ne ener-
gije se pretvori v sevano energijo na oddajniku in koliko ener-
gije se sprejme iz dohodnih RF signalov na sprejemniku. Slaba
zmogljivost na obeh koncih zmanjsa doseg brezzi¢ne povezave.
Glavni dejavnik, ki vpliva na zmogljivost antene, je impedanca.
Znatno neskladje med impedanco antene (ki je povezana z na-
petostjo in tokom na njenem vhodu) in impedanco vira napeto-
sti, ki napaja anteno, povzrodi slab prenos energije.

Dobro zasnovano vezje za usklajevanje impedance zmanjsa
VSWR in posledi¢ne izgube moci s prilagoditvijo impedance
virov energije oddajnika z impedanco antene. Impedanca je
obic¢ajno 50 Ohmov (Q) za IoT izdelek z nizko porabo energije.

Polozaj antene mocno vpliva tudi na oddajno mo¢ in obcutlji-
vost sprejemnika konc¢nega izdelka. Za notranjo anteno smer-
nice za nacrtovanje priporo¢ajo namestitev na vrhu IoT napra-
ve na robu plosce s tiskanim vezjem (PCB) in ¢im dlje od drugih
komponent, ki bi lahko med delovanjem povzrocale elektroma-
gnetne motnje (EMI). Komponente za prilagoditev impedance
so izjema, saj morajo biti blizu antene. Spajkalni otocki in sledi
na plosci s tiskanim vezjem, ki povezujejo anteno s preostalim
vezjem, bi morali biti edini bakreni vodniki v dolo¢enem var-
nem obmocdju (Slika 3).

(Za vec¢ podrobnosti o smernicah za nacrtovanje anten glejte
»Kako uporabljati ve¢pasovne vgrajene antene za prihranek
prostora, zapletenosti in stroskov v IoTnacrtih.«)

Vrste anten

Dolocanje antene je kritien del procesa nadrtovanja IoT na-
prave. Antena mora biti prilagojena za RF-pas ciljnega brezzi¢-
nega vmesnika, na primer NB-IoT za vec pasov med 450 me-
gaherci (MHz) in 2200 MHz, LoRa za 902 do 928 MHz v Severni
Ameriki, Wi-Fi za 2,4 gigaherca (GHz) in 5 GHz ter Bluetooth
LE za 2,4 GHz.

Tabela 1; VSWR oznacuje ujemarnje impedarnce med prenosnirn
vodorm /in anteno. VSWR pod 2 je na splosno sprejemljiv za ol
/zdelek. (Vir tabele: Steven Keepring)

Antene uporabljajo razlicne elektricne koncepte. Primeri so
monopolna, dipolna, zankasta, obrnjena F-antena (IFA) in pla-
narna obrnjena F-antena (PIFA). Vsak koncept ustreza doloceni
uporabi.

Obstajajo tudi enostranske in diferencialne antene. Enostran-
ski tip je nesimetri¢en, medtem ko so diferencialne antene si-
metri¢ne. Nesimetri¢ne antene sprejemajo ali oddajajo signal
glede na ozemljitev, znacilna vhodna impedanca pa je obicaj-
no 50 Q. Ker pa ima veliko RF IC-jev diferencialna RF vrata,

Slika 2: VSWR in RL sta odvisna od frekverice. RL je treba cim bolj zmarnjsats pri predviderns delovri/ frekverncy. (Vir slike: Amphernof)
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Slika 3 Anteno, namesceno na plosco s tiskanim vezjem, je treba namestiti blizu roba
plosce s tiskanim vezjem. Anteno je treba tudi postaviti stran od drugl kompornent (razen
tistify, k7 se uporabliajo za impedancrno prilagodilno vezje), tako da vkljucite prostiprostor.

(Vir slike: Ampheno/)

je pogosto potrebno transformatorsko vezje, ¢e se uporablja
nesimetri¢na antena. To balunsko vezje pretvori signal iz sime-

tricnega v nesimetri¢nega.

Simetri¢na antena oddaja z uporabo dveh komplementarnih

signalov, vsak je v svojem vodniku.
Ker je antena simetri¢na, balun ni
potreben, ¢e se antena uporablja z
RF IC z diferencialnimi RF-vrati.

Nazadnje, antene so na voljo v raz-
licnih oblikah, kot so plosca s tiska-
nim vezjem, Cip ali ploska oblika,
zunanji bi¢ in Zica. Slika 4 prikazuje
nekaj vzorcnih aplikacij.

Prilagoditev
antene z uporabo

Uporaba in oblika izdelka dolocata
kon¢no izbiro antene. Na primer, ¢e
je IoT izdelek prostorsko omejen, se
lahko antena za plos¢o s tiskanim
vezjem vgradi neposredno na plo-
$¢o s tiskanim vezjem. Te antene so
odli¢na izbira za aplikacije 2,4 GHz,
kot so Bluetooth LE ali Wi-Fi sen-
zorji v napravah pametnega doma,
vklju¢no z razsvetljavo, termosta-
ti in varnostnimi sistemi. Ponujajo
zanesljivo RF zmogljivost v nizkop-
rofilni arhitekturi. Vendar je antene
na plos¢i s tiskanim vezjem tezko

oblikovati. Druga moznost je, da anteno za ploSc¢o s tiskanim
vezjem nabavite pri komercialnem prodajalcu. Nato jo lahko
pritrdite na plosc¢o z lepilno podlago.

Primer antene izvedene z linijo na ploséi s tiskanim vezjem

Slika 4: Na voljo so razlicne antene k7 ustrezajo razlicnim vrstam uporabe Io7. (Vir slike: Ampherno/)
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Slika 5: Antena kot sled 11a ploscy s tiskanim vezjerm Wi-Fi STO224-10-401-A je ucinkovita v pasovifh 2.4 in 5 GHz. (Vir slike: Amphernof)

je RF antena AmphenolST0224-10-401-AWi-Fi. Antena ponuja
vsesmerni vzorec sevanja v pasovih od 2,4 do 2,5 GHz in od
5,15 do 5,85 GHz. Antena meri 30 x 10 x 0,2 milimetra (mm)
in ima impedanco 50 Q. Njen RL je manjsi od -10 decibelov
(dB) za obe frekvencéni obmodji, njen najvecji dobitek pa je 2,1
dB glede na izotropnost (dBi) v pasu 2,4 GHz in 3,1 dBi v pasu
5 GHz. Njena ucinkovitost je 77 oziroma 71 % (Slika 5).

Druga moznost za prostorsko omejene IoT izdelke je antena na
¢ipu. Avtomatizirana oprema lahko to kompaktno komponen-
to neposredno namesti na ploS¢o s tiskanim vezjem. Antena

Slika 6: Antena s cjporm STO147-00-011-A4 za povrsinsko morntazo je kompaktna in ima

vsesmerri/ vzorec sevarnya v ravii XY. (Vir slike: Amp/hernol)

11_2024

ustreza brezzi¢nim IoT aplikacijam, ki temeljijo na Bluetooth LE
ali Wi-Fi. Klju¢ne prednosti antene na Cipu so prihranek prosto-
ra, nizji proizvodni stroski in poenostavljen proces nacrtovanja.

Kot je opisano zgoraj, na delovanje antene na Cipu vplivajo de-
javniki, kot so postavitev plosce s tiskanim vezjem in okoliSke
komponente, vendar je napredek v tehnologiji anten privedel
do zelo ucinkovitih naprav. Antene na Cipu ustrezajo razli¢nim
aplikacijam, od pametnih telefonov in tablic do sistemov pame-
tnega doma in industrijskih senzorjev.

Primer je ST0147-00-011-A podjetja
Amphenol, 2,4-GHz antena na dipu za
povrsinsko montazo na plosco s tiskanim
vezjem. Antena nudi vsesmerni vzorec
sevanja v frekvenénem pasu od 2,4 do
2,5 GHz (Slika 6). Antena meri 3,05 x
1,6 x 0,55 mm in ima impedanco 50 Q.
Njen RL je manjsi od -7 dB, njen najvedji
dobitek je 3,7 dBi, njena povprecna ucin-
kovitost pa 80 %.

Tako kot antene izvedene z linijo na plo-
S¢i s tiskanim vezjem so tudi ploske an-
tene kompaktne in jih je mogoce nepos-
redno pritrditi na tiskano vezje. Tipi¢na
uporaba je antena za sledilnik sredstev
ali druge naprave z zmogljivostjo global-
nega satelitskega navigacijskega sistema
(GNSS). Ploske GNSS antene sestavljajo
ploski element na dielektricnem substra-
tu. Visoka ucinkovitost zagotavlja, da an-
tena zajame Sibke GNSS signale iz velje-
ga Stevila satelitov.

Primer je pasivna ploska antena GNSS
ST0543-00-N04-U podjetja Amphenol za
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delovanje v frekven¢nih pasovih 1,575 in 1,602 GHz. Antena
meri 18 x 18 x 4 mm in ima impedanco 50 Q. Njen RL je manj-
Si od -10 dB za obe frekven¢ni obmodji, njen najvecji dobitek
pa je -0,5 dBi v pasu 1,575 GHz in 1,0 dBi v pasu 1,602 GHz.
Njena ucinkovitost je 80 oziroma 82 %.

Zunanje antene v obliki bi¢a, kot je antena na dostopni Wi-Fi
tocki, so namescene zunaj IoT naprav za optimizacijo radij-
skega delovanja. Zunanja antena v obliki bi¢a razsiri domet
signala, izboljSa kakovost signala in premaga ovire ali motnje.
Uporabne so v okoljih s Sibkimi ali oviranimi signali, kot so
tisti, ki jih oslabijo stene, stropi in pohistvo v domu. Na voljo
so ravne in vrtljive zasnove, vsaka s standardnimi prikljucki za
RF-vmesnika, kot so tip SMA, RP-SMA in N.

Primer je paliCasta antena SMA RF ST0226-30-002-A podjetja
Amphenol za 2,4 in 5 GHz. Antena je dobra reSitev za Wi-Fi
dostopne tocke in sprejemnike (STB). Ponuja vsesmerni vzorec
sevanja v frekvencnih pasovih od 2,4 do 2,5 GHz in od 5,15
do 5,85 GHz. Antena meri v premeru 88 x 7,9 mm in ima im-
pedanco 50 Q. Njen RL je manjsi od -10 dB za obe frekvencni
obmodji, njen najvisji dobitek pa je 3,0 dBi v pasu 2,4 GHz in
3,4 dBi v pasu 5 GHz. Njena ucinkovitost je 86 oziroma 75 %.
Antena je na voljo s SMA ali RP-SMA konektorjem (Slika 7).

Stika 7: Zunarnja antena v obliki bica ST0226-30-002-4 za Wi-Fr
dostopne tocke je na voljo s SMA ali RP-SMA konektorjem. (Vir
s/ike: Amp/rrernol)

Stika 8: Vijacna Zicna antena ST0686-10-NO1-U je dobra /zbira
za LoRaloT aplikacije. (Vir slike: Amphenol)

Vijacne zi¢ne antene so poceni in preprosta moznost za aplikaci-
je pod GHz, kot so LoRaloT naprave, ki delujejo v frekvenénem
pasu 868 MHz. Antene so obi¢ajno spajkane neposredno na
plosco s tiskanim vezjem in nudijo dobro delovanje. Nekatere
slabosti so velikost, zlasti pri delovanju pri nizkih frekvencah,
in relativno nizka ucinkovitost v primerjavi z nekaterimi alter-
nativnimi antenami.

Primer je antena 862 MHz RF ST0686-10-N01-U podjetja
Amphenol (Slika 8). Ta vija¢na zi¢na antena deluje v fre-
kvenénem pasu od 862 do 874 MHz in ima impedanco 50 Q.
Antena je v THT verziji z najvecjo viSino 38,8 mm. Ima RL
manj kot -9,5 dB, najvedji dobitek 2,5 dBi in povprecno ucin-
kovitost 58 %.

Zakljucek

Radijska zmogljivost brezzi¢ne IoT naprave je odvisna od izbire
antene, zato morajo razvijalci skrbno izbirati med Siroko paleto
modelov anten dobaviteljev, kot je Amphenol, da se najbolje
ujemajo z aplikacijo. Podatkovni listi so kljucni pri izbiri, vendar
upostevanje uveljavljenih smernic za nacrtovanje zagotavlja

najboljSo brezzi¢no zmogljivost. -
E34E
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Testiranje brezzicne zmogljivosti
klju€ do rasti razsirjene

resnicnosti (XR) v industriji

Anritsu Corporation

Avtor: dr. Tomohide Yamazaki, pomocnik direktorja, Anritsu Corporation
Razsirjena resnicnost (Extended Reality, XR) - skupni izraz za razlicne tehnologije, ki vkljucujejo obogateno
resnicnost (Augmented Reality, AR), navidezno resnicnost (Virtual Reality, VR) in mesano resnicnost (Mixed
Reality, MR) - se je iz sveta iger razsirila na industrijske in poslovne aplikacije.

V industriji in podjetjih se XR lahko uporablja za usposabljanje,
ucenje, simulacijo, spremljanje na daljavo, vzdrzevanje, servi-
siranje in drugo.

Do leta 2028 se pri¢akuje 20- do 30-odstotna letna rast XR.
Global Information, Inc. na primer v svojem porocilu Extended
Reality Global Market Report 2023 predvideva, da bo trg XR do-
segel 29,1-odstotno letno stopnjo rasti in bo leta 2027 vreden
123,77 milijarde USD.

AR prekriva videoposnetke resni¢nega sveta z racunalnisko
ustvarjenimi slikami in videoposnetki. AR obicajno uporablja
pametna ocala ali pametne telefone in ne omogoc¢a manipulira-
nja s prekrito vsebino, ki je v vecini primerov stati¢na. Tipi¢na
uporaba AR je v vzdrzevanju objektov in opreme. Tu AR ope-
raterju omogoca, da si prek pametnih ocal ogleda priro¢nik, pri
tem pa Se vedno lahko dela z obema rokama in ne odvrne pog-
leda od opreme. Tudi head-up displej (HUD), ki se uporablja v
avtomobilski industriji, se Steje za vrsto AR naprave.

VR uporabnika potopi v ra¢unalnisko ustvarjen virtualni prostor,
za kar so potrebna VR ocala, ki pogosto onemogocajo socasni

pogled v realni svet. Uporabniki lahko v tem virtualnem prosto-
ru rokujejo z liki in predmeti. Primer uporabe te tehnologije je
informacijsko modeliranje stavb (BIM), ki uporablja 3D modele
v vseh fazah gradnje za nacrtovanje, geodezijo, projektiranje,
gradnjo, upravljanje in vzdrzevanje.

MR zdruzuje realni svet z virtualnimi predmeti, kot so meniji
in simboli. Gre za uporabnisko interaktivno tehnologijo, ki zah-
teva uporabo namenskih MR ocal, ki podpirajo prepoznavanje
gest, kot je virtualni dotik, na meniju, prikazanem v zraku.
3D grafika, ki jo ustvari MR, je idealna za zagotavljanje navo-
dil operaterjem na proizvodni liniji ali omogocanje sodelovanja
med c¢lani projekta, ki si morajo izmenjati informacije o obliki
in dizajnu izdelka.

Za spodbujanje usposabljanja in delovne ucinkovitosti se vse
bolj uveljavlja uporaba MR v postopkih proizvodnje, vzdrzeva-
nja in popravil, saj lahko zagotavlja 3D-predstavitve sestavnih
delov in delovnih postopkov. Uporablja se lahko tudi za vkljudi-
tev znanja in izkuSenj izurjenih delavcev v sistem.

Slika 1 povzema klju¢ne vidike teh tehnologij.

AR

VR

MR

Predvidena raba:

Ta tehnologija prekrije videoposnetke
resni¢nega sveta z racunalnisko

Ta tehnologija projicira racunalnisko
ustvarjene Zive slike in uporabniku

Ta tehnologija zdruzuje realno okolje
z virtualnimi predmeti, kar omogoca

podatki na zemljevidu

Pregled in L2 A . < . X . I v
- ustvarjenimi slikami in videoposnetki. omogoca, da se vanje potopi interakcije v realnem casu
lastnosti: ] ] SR
Pri tem ni potrebno manipulirati
s slikami in videoposnetki
UserlliEne Pametna ocala, pametni Ocala za navidezno resni¢nost, naglavni MR ocala
P ) N telefoni, head-up zasloni zaslon za navidezno resni¢nost
naprave: . )
(HMD), vsesmerni zasloni
Podatkovna navigacija, usposabljanje, VR igre, metaverse, ogled video posnetkoyv, IzobraZzevanje, navodila za
Uporaba: podpora pri vzdrzevanju simulatorji, sprehodi po stavbah, delo, interaktivna podpora pri
naprav in sistemov itd. upravljanje na daljavo (teleksistenca) itd. vzdrzevanju, sodelovanje itd.
Izzivi: Povezava z markerji in Obolenje zaradi navidezne resni¢nosti Veliko Stevilo ur, potreb-

nih za ustvarjanje vsebine

Stika 1: G/avne /astrosti AR, VR in MR.
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Tehnicni izzivi pri XR

XR naprave se morajo odzivati na dejanja in vnose uporabnikov
v realnem casu, vkljuéno s 3D video vsebinami, kar pomeni
stroge zahteve glede zakasnitve. Ena od metod za odpravljanje
zakasnitev vkljucuje posiljanje nekompresiranih video podat-
kov iz gostiteljskega sistema in nato prikaz tega videa v taksni
obliki na XR napravi. To pa pomeni, da je izboljSanje podat-
kovne prepustnosti fizicne plasti brezzi¢ne komunikacije klju¢ni
izziv, ki ga je treba premagati, ¢e naj XR naprave prenasajo in
sprejemajo velike koli¢ine nekompresiranih podatkov, kot so
video in 3D grafi¢ne vsebine.

Standard Wi-Fi 5 ali IEEE 802.11ac na primer dolo¢a najvecjo
podatkovno prepustnost 6,9 Gb/s, kar je komaj kaj vec¢ od zah-
tev za 6 Gb/s za stereoskopsko XR snemanje z uporabo nekom-
presiranih podatkov. Novejsi standardi, kot je Wi-Fi 6/6E (11ax),
pa doloc¢ajo najvecjo podatkovno prepustnost 9,6 Gb/s. Poleg
tega Wi-Fi 7 (11be) ponuja teoreti¢no najvedjo prepustnost 46
Gb/s. Vendar so dejanske hitrosti prenosa podatkov obicajno
veliko nizje od teoreti¢ne najvedje mozne prepustnosti.

Naslednji izziv je soobstoj brezzi¢nih komunikacijskih tehnolo-
gij in integracije z visoko gostoto v XR napravah.

XR naprave imajo ve¢ brezzi¢nih komunikacijskih vmesnikov,
vkljuéno z LAN in Bluetooth® brezzi¢nima omrezjema, za pre-
nos 3D grafike in podatkov senzorjev gibanja. Poleg tega se za
uporabo v XR napravah razmislja tudi 5G NR z eMBB, mMTC in
URLLC tehnologije. 5G NR tehnologija bo bistvenega pomena

za prihodnje XR naprave. Ce naj bi te $tevilne brezzi¢ne ko-
munikacijske tehnologije sobivale v eni sami napravi, pa se
razvijalci XR naprav soocajo z izzivom, kako obravnavati Sum
in radijske motnje, ki jih med uporabo povzroca vsaka od teh
tehnologij.

XR naprave zahtevajo visoko gostoto integracije vecjega Stevi-
la brezzi¢nih komunikacijskih modulov na omejenem prostoru.
Poleg tega so viri Suma, kot so napajalniki, obdelava signa-
lov, ventilatorji in motorji, names¢eni v majhnem ohisju blizu
komunikacijskega modula. Nastali Sum lahko poveca stopnjo
napak pri komunikaciji, kar povzroc¢i zmanjsanje hitrosti komu-
nikacije in izgubo podatkov.

Upostevati je treba tudi druge predpise o uporabi radijskih po-
staj, specifitne za posamezne drzave in regije, ter skladnost z
vsemi ustreznimi standardi, kot sta 3GPP in IEEE.

Zagotavljanje zmogljivosti
brezzicne komunikacije

Spodaj nasteto testiranje brezzi¢ne zmogljivosti bo klju¢nega

pomena za razvijalce, ki se spopadajo z zgoraj opisanimi teh-

ni¢nimi izzivi brezzi¢ne komunikacije.

e Nivo brezzi¢nega signala

e Kakovost signala, kot sta sprejemna obcutljivost in na-
tancnost modulacije.

e Stabilnost

Slika 2: Uporaba MR za ucinkovitejse delovarnje in usposabljanje v obratu. Razlika od AR je v tem, da MR prepozna virtualne

operacije na dotik na menju ali armaturn/ ploscy, k7je prikazana v zraku. Predmet] kot so sestavrn/ del in naprave so predstavijens

kot 3D-model, s katerimy lafiko uporabrnik komunicira tako, da jifr vrity premika /n podobirro.
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Testni komplet za brezzi¢no povezljivost podjetja Anritsu lahko
na primer je namenjen preverjanju RF karakteristike TRx, kot
so jakost Tx, sprejemna obcutljivost (PER) in natan¢nost mo-
dulacije (EVM) za IEEE 802.11a/b/g/n/ac/ax/be (pasovi 2,4, 5
in 6 GHz) naprave. MT8862A podpira omrezni in direktni nacin.

Omrezni nacin, ki je prepoznavna lastnost MT8862A, se lahko
uporablja za preskuSanje kazalnikov brezzi¢ne zmogljivosti z
neposredno simulacijo dejanske omrezne povezave in dokon-
¢anjem brezzi¢ne povezave med DUT in MT8862A, ki deluje
kot dostopna toc¢ka (AP) ali postaja (STA). Omrezni nacin za-
gotavlja testno okolje, ki je preprosto za uporabo in ne zahteva
nadzora nad DUT ter je tako idealen za razvoj izdelkov, potrje-
vanje zasnove in preverjanje konénih izdelkov. Po drugi strani
pa je neposredni nacin idealen za izdelavo prototipov in razvoj
izdelkov, saj MT8862A podpira hitre meritve, saj je DUT nad-
zorovan neposredno iz zunanjega racunalnika, in je optimiziran
za mnozi¢no proizvodnjo.

Bluetooth tehnologija se pogosto uporablja za komunikacijo
med XR napravami in krmilniki ter mora izpolnjevati zahteve
za RF Bluetooth SIG zmogljivost. Anritsu Bluetooth Test Set
MT8852B je standardna reSitev za testiranje RF, ki jo je cer-
tificiral Bluetooth SIG. Razvojni komplet omogocda preskuse v
proizvodnji za Siroko paleto izdelkov, ki vklju¢ujejo Bluetooth
tehnologijo. Podpira meritve osnovne hitrosti (BR), izboljSane
hitrosti prenosa podatkov (EDR) in nizko energijski Bluetooth
(BLE) za oddajno moc, frekvenco, modulacijo in obcutljivost
sprejemnika, kot zahtevajo specifikacije za testiranje RF Blu-
etooth.

RF zmogljivost v 5G NR je mogoce preizkusiti z radijsko komu-
nikacijsko testno postajo MT8000A. Testna platforma MT8000A
zagotavlja celovito podporo za RF meritve ter teste protokolov
in aplikacij v pasovih FR1 (do 7,125 GHz) in FR2 (milimetrski
valovi). MT8000A omogoca tako RF meritve v pasu milimetr-
skih valov kot tudi teste oblikovanja snopa z uporabo klicnih
povezav, ki jih doloc¢a 3GPP.

Zakljucek

XR tehnologija se hitro razvija, prav tako tudi brezzi¢ne tehno-
logije, na katerih bo temeljila. XR ocala naslednje generacije
bodo zahtevala zmogljivost z nizkimi zakasnitvami v obsegu
enomestnega Stevila milisekund.

Da bi to dosegli v 5G omrezjih in pozneje, se razmislja o upora-
bi ve¢dostopnega racunalniStva na robu (MEC), pri katerem se
podatki obdelujejo na streznikih na robu v blizini XR naprave,
ne da bi se pri tem uporabljal oblak.

Testiranje brezzicnega delovanja je pomembno za lazji razvoj
XR in prihod nove generacije naprav na trg. V ta namen Anritsu
ponuja celovito paleto vodilnih testnih kompletov, ki inzenirjem
zagotavljajo napredne testne zmogljivosti, potrebne za seda-
nje in naslednje generacije brezzi¢nih tehnologij. Za XR je Se
posebej pomembno uvajanje Wi-Fi 6/6E tehnologije in uvedba
Wi-Fi 7 tehnologije. Pri¢akuje se, da bo tudi dolgoro¢ni napre-
dek na podro¢ju 5G in pozneje moc¢no izboljSal komunikacije.

Podrobnosti so na voljo na spletni strani:
e https://www.anritsu.com/en-gb/test-mea-
surement/solutions/internet-of-things-iot/xr

Besedna znamka in logotipi Bluetooth® so registrirane blagovne
znamke, ki so v lasti druzbe Bluetooth SIG, Inc. Anritsu te znamke

uporablja na podlagi licence.

Opomba: Ime in logotip Microchip sta registrirani blagovni znamki
podjetja Microchip Technology Incorporated v ZDA in drugih dr-
Zavah. Vse druge blagovne znamke, ki so morda tu

omenjene, so last njihovih podjetij.

https://www.anritsu.com

za orodjem.

Tehnicni podatki modula DVT 100:

* napajanje: 24V AC/DC

 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

« izhodni rele je aktiviran dokler sta tipki sklenjeni

MODUL ZA DVOROCNO PROZENJE

DVT 100 je univerzalni varnostni modul za dvorocni 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!

SIFRA: 2IELOOO1
DVT100/0-DVOROCNI VKLOP
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Varnostna integrirana vezja

RUTRONIK GmbH

Avtor: Kerstin Naser, vodja izdelkov za brezZicnega omreZja pri podjetju Rutronik

Brezzicne komunikacijske tehnologije, kot je 5G, in digitalizacija prinasajo vedno vec naprav v internet.
Kljub vsem prednostim pa to pomeni tudi vecji dostop do osebnih podatkov in s tem narascajoco nevarnost
kibernetskih napadov. Proizvajalci se zato vprasanju varnosti v povezanem svetu ne morejo izogniti.

Aprila 2023 sta Netgear in Bitdefender
predstavila porocilo o varnostni situaciji
na podrocju sistemov IoT »2023 IoTSe-
curityLandscapeReport«. V ta namen so
analizirali 2,6 milijona gospodinjstev po
vsem svetu, ki imajo naprave za pamet-
ni dom z varnostnimi resitvami »Netgear
Armor powered by Bitdefender«. Rezul-
tat: Skupaj priblizno 120 milijonov IoT
naprav je leta 2022 zabelezilo dobrih 3,6
milijarde varnostnih dogodkov. Kibernet-
ski napadi vsak dan povprec¢no prizade-
nejo osem pametnih domov.

Najbolj priljubljena vrata v domace
omrezje so bili pametni televizorji, 52 %
(slika 1). Dale¢ za njimi so nato pametne
vti¢nice (13 %), usmerjevalniki (9 %) in
pametni snemalniki slike (8 %).

Porocdilo jasno kaze ogromno varnostno
tveganje, ki ga predstavljajo IoT naprave
na podro&ju pametnega doma. Ce po-
mislimo Se na to, da je zaradi nagle ras-
ti domacih pisarn zaradi koronavirusa v
omrezju poleg pametnega televizorja po-
gosto tudi prenosnik s podatki podjetja,
je jasno, da to predstavlja visoko varno-
stno tveganje tudi za podjetja. To kaze
tudi porocilo CONCORDIA (Cybersecuri-
tyc Ompete NCE for Researchan Dinno-
vation), za katerega je evropski konzor-
cij univerz in podjetij preucil, kako je
covid-19 vplival na kibernetsko varnost.
Poroc¢ajo, da se kiberkriminalci zatekajo
k preverjenim nac¢inom delovanja in druzinam zlonamerne pro-
gramske opreme, s katerimi izkori$¢ajo druzbene spremembe,
nujne sluzbe in ozka grla, ki jih je povzrocila pandemija. To
naj bi zadevalo tudi povecano rabo digitalnih storitev in Sibko
zas¢itenih zasebnih naprav IT, kot so usmerjevalniki WLAN v
okoljih pametnega doma.

Porocilo nemskega Zveznega urada za informacijsko var-
nost (BSI) »Stanje varnosti IT v Nemciji 2022« ima podobne
zakljucke: »Na sploSno so se ze tako napete razmere v obdobju
porocanja [od 1. junija 2021 do 31. maja 2022] Se poslabsale.
Ogrozenost v kibernetskem prostoru je zdaj vecja kot kadarkoli
do zdaj.«

To povecuje odgovornost proizvajalcev naprav, ki so povezane
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Slika 1: Po analizi podjetia Bitdefender so bili leta 2022 pamelrn/ televizorji dalec
najpogostejse tarce kibernetskifs napadov na domaca omrezja. (Slika: Rutronik)

z internetom, da v svoje izdelke vkljucijo zadostne varnostne
mehanizme.

Zahteve Direktive o radijski
opremi

Direktiva o radijski opremi 2014/53/EU velja za skoraj vse na-
prave, ki delujejo z radijskimi signali. Predstavlja regulativni
okvir za zagotavljanje trga in uporabe radijske opreme z name-
nom omogocanja prostega pretoka blaga znotraj drzav ¢lanic.
Predpisi vklju€ujejo na primer »primerno raven elektromagne-
tne zdruZljivosti« ali »ucinkovito in gospodarno rabo radijskih
frekvenc za preprecevanje radijskih motenj«. Poleg tega ne
smeta biti ogrozena zdravje in varnost uporabnikov. Vendar pa
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https://cordis.europa.eu/project/id/830927
https://www.bsi.bund.de/SharedDocs/Downloads/DE/BSI/Publikationen/Lageberichte/Lagebericht2022.pdf?__blob=publicationFile&v=8

so te osnovne zahteve Direktive do zdaj veljale le za naprave,
ki niso povezane z internetom.

Zaradi tega je Evropska komisija Direktivo o radijski opremi

januarja 2022 dopolnila s ¢leni 3.3 d), e) in f). Ti urejajo zas-

¢ito omrezja, zascito uporabnikov in zascito pred goljufijami za

naslednje izdelke:

e 3.3d) vse naprave, ki lahko neposredno ali posredno same
komunicirajo z internetom;

e 3.3 e) vse naprave, ki lahko obdelujejo osebne podatke:

e naprave, ki so povezane z internetom;

e radijske naprave za oskrbo otrok ali igrale (Direktiva
2009/48/ES);

e prenosne radijske naprave (nosljive),;

e 3.3 f) Vse naprave, povezane z internetom, ki se upora-
bljajo za prenos denarja, denarnih vrednosti ali navideznih
valut.

Za te skupine izdelkov je opredeljen niz varnostnih zahtev. Ne-

kaj primerov:

e Izdelki, ki spadajo pod ¢len 3.3 d), morajo npr. biti stan-
dardno in konstrukcijsko zavarovani ter opremljeni z najno-
vejso programsko in strojno opremo v ¢asu dajanja na trg.

e Vse naprave, opredeljene v ¢lenu 3.3 €), morajo npr. med
zagonom izvajati preverjanje celovitosti programske in
vgrajene programske opreme, da lahko ob poslabSanju sta-
nja o tem pravocasno opozorijo uporabnike.

e Pri napravah, ki spadajo pod 3.3 f), je treba med drugim
zagotoviti, da so dodeljene le ustrezne pravice dostopa do
financnih podatkov.

Za vse izdelke, ki spadajo v eno od teh treh kategorij, morajo
biti vsi shranjeni, poslani, prejeti ali kako drugace obdelani po-
datki za dostop zasciteni pred nepooblascenim shranjevanjem,
obdelavo, dostopom ali razkritjem.

Vendar pa obstajajo tudi internetne naprave, za katere ti ¢leni
Direktive ne veljajo: Drugi predpisi EU veljajo za medicinske
pripomocke in diagnostiko in vitro, civilno letalstvo, elektron-
ske sisteme cestninjenja ter motorna vozila in priklopnike,
vklju¢no s sistemi, deli in neodvisnimi tehni¢nimi enotami za
varnost ter zascito potnikov in udelezencev v prometu.

Ceprav je bilo aprila 2023 odlo¢eno, da bo zacetek veljavnosti
Direktive o radijski opremi prestavljen za eno leto, bi se morali
proizvajalci zadevnih izdelkov na to vseeno pripraviti ze prej.
Izdelke, ki so na novo odobreni ali pridejo na trg EU od 1. av-
gusta 2025, je treba preizkusiti skladno z novimi zahtevami za

kibernetsko varnost, ki jih predpisuje Direktiva. Vsa odobrena
preizkusna sredis¢a v EU so javno navedena tukaj.

Proizvajalci morajo podati tudi izjavo o skladnosti z Delegirano
uredbo EU 2022/30 (dopolnilo Direktivi 2014/53/EU Evropske-
ga parlamenta). Skladno z zgoraj omenjeno klasifikacijo to ve-
lja zlasti za pametne telefone in prenosne rac¢unalnike, pa tudi
za razli¢ne sisteme pametnih domov ter pametnih stavb, kot
so alarmni sistemi in kamere, pa tudi naprave za spremljanje
dojenckov ali nosljive naprave z obcutljivimi podatki o polozaju
ali zdravju.

14 Osnovne varnostne
zahteve

Osnovne varnostne zahteve za potrosniske IoT naprave so

podrobneje opredeljene v evropskem standardu ETSI EN 303

645 V2.1.0. Zajema naslednjih 14 osnov:

e 1. Prepoved privzetih gesel

e 2. Upravljanje oz. proces za prijavljanje varnostnih vrzeli in
aktivni nadzor varnosti

e 3. Posodobitve programske opreme

e 4. Varno shranjevanje kriticnih varnostnih parametrov
e 5. Varna komunikacija

e 6. Zmanjsanje izpostavljenosti na minimalno raven
e 7. Integriteta programske opreme

e 8. Varnost lastnih in drugih osebnih podatkov

e 9. Odpornost proti izpadom

e 10. Nadzor podatkov telemetrije

e 11. Preprosto brisanje uporabniskih podatkov

e 12. Preprosta vgradnja in vzdrZzevanje

e 13. Potrjevanje vnesenih podatkov

e 14. Varstvo osebnih podatkov

Na podlagi ustrezne specifikacije preizkusov »Cyber Security-
for Consumer Internet ofThings: Conformance Assessmentof
Baseline Requirements« (ETSI TS 103 701) lahko proizvajalci
s samopreizkusanjem ali pri preizkusnem organu preverijo, ali
njihovi izdelki izpolnjujejo zahteve in priporocila standarda.

Varnostna integrirana vezja
povecujejo varnost

Vecdina naprav je opremljena z zascitnimi mehanizmi in
tehnologijami Sifriranja, ki se izvajajo s programsko opre-
mo. Vgradnja strojnega varnostnega integriranega vezja

Slika 2: Mocrno poernostavijena zgradba IoT naprave z dodalrno varnostno strojrno oprermo (slka Rutronik)
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(Hardware Security IC) (slika 2) zagotavlja
dodatno zascito pred kibernetskimi napadi.
Ta integrirana vezja so zascitena pred ne-
dovoljenimi posegi in zavarovana pred fizic¢-
nimi napadi z aktivnim oklopom, naklju¢no
postavitvijo ter mehanizmi, ki takoj preki-
nejo delovanje ob nenavadnih dogodkih.
Omogocajo tudi varen zagon in posodobitve
vgrajene programske opreme ter tako pri-
spevajo k varnosti terminalske naprave (En-
dpoint). Poleg tega loCena varnostna inte-
grirana vezja zagotavljajo ve¢jo zmogljivost
mikrokontrolerja, saj mu ni vec treba izva-
jati zapletenega Sifriranja in desifriranja.

Podjetje Rutronik ponuja taksna strojna var-
nostna integrirana vezja podjetja Infineon s
serijo OPTIGA. Proizvajalec je vklju¢en tudi v
delovno skupino Comité Européen de Norma-
lization Electrotechnique (CENELEC, Evropski
odbor za standardizacijo v elektrotehniki), ki
je odgovorna za standardizacijo funkcij za
zas¢ito varnosti in zasebnosti, ki jih predpi-
suje Uredba o radijskih napravah. Posledi¢no
je podjetje Infineon ze zdaj dobro opremljeno
za skladnost s predpisi. Poleg tega podjetje
podpira svoje stranke, na eni strani z druzi-
nami izdelkov OPTIGA, na drugi strani pa s
komercialnimi izdelki Infineon, ki se prodajajo
v EU, kot so enote WLAN in Bluetooth, s kate-
rimi bo mogoce pravocasno izpolniti zahteve
zaradi spremembe Uredbe.

Serija OPTIGA Trust vkljucuje izdelke na klju¢ za manjse plat-
forme in programabilne resitve, ki izpolnjujejo zahteve po meri
na podrocju vgrajenega overjanja ter zascite blagovnih znamk.

Serija OPTIGA Trusted Platform Module (TPM) vkljucuje stan-
dardizirane varnostne krmilnike, ki varujejo celovitost in over-
jajo naprave ter sisteme v omrezjih vgrajenih naprav. Krmilniki
temeljijo na preverjenih tehnologijah in podpirajo najnovejsi
standard TrustedComputingGroup (TCG) TPM 2.0 ter poseb-
ne vgrajene certifikate, varnostne certifikate (CC in FIPS) ter
razli¢ne algoritme Sifriranja. Prav tako so zasciteni pred nedo-
voljenimi posegi. To zagotavlja varno shranjevanje varnostnih
kljucev, potrdil in gesel ter omogo¢a namensko upravljanje
varnostnih kljucev.

Serijo OPTIGA Connect sestavljajo vgrajene resitve SIM
(eSIM) na klju¢, na eni strani za potroSniske naprave in na
drugi strani za IoT naprave z mobilno radijsko povezavo. OP-
TIGA ConnectConsumer je reSitev eSIM posebej za majhne
naprave, kot so pametne ure ali naprave za belezenje podat-
kov o telesni dejavnosti. S tem jih varno overi pri naro¢enem
omreznem operaterju. Funkcija za daljinsko pripravo kartice
SIM (Remote SIM Provisioning - RSP) omogoca uporabnikom,
da brezzi¢no spremenijo ali dodajo svojega mobilnega ponu-
dnika, dokler ima naprava krajevnega pomocnika za profil
(LPA). ReSitev za potrosnike je v celoti skladna z najnovejsimi
specifikacijami zdruzenja Global Systemfor Mobile Commu-
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Slika 3: Strojne varrostre resytve podjetja Infineon (slika: Rutronik)

nications Association (GSMA) (SGP.22 V2.2.2) in zdruzenja
Trusted Connectivity Alliance (eUICC Profile Package V2.3.1).

Serija OPTIGA ConnectloT ima vnaprej namescen operacijski
sistem, zdruzljiv z GSMA, in vnaprej integrirane funkcije za
povezovanje. Sodelovanje podjetja Infineon s podjetjem Tata
Communications zagotavlja globalno pokritost mobilnih omre-
Zij (2G, 3G, 4G, CATM in druge storitve LTE) z veC kot 640
omrezji v 200 drzavah. Serija OPTIGA ConnectloT vkljucuje
tudi strojno opremo eSIM s potrdilom po merilih Common Cri-
teria EAL5+.

Za brezsti¢no placevanje s kreditnimi karticami, pametnimi te-
lefoni ali celo zapestnicami ali prstani, ki so v razcvetu ze vsaj
od epidemije, ponuja podjetje Infineon resitve za varno ko-
munikacijo v bliznjem polju (Near FieldCommunication - NFC)
z druzino izdelkov SECORA (slika 3). Druzina vkljucuje Stiri
reSitve: Resitev Java Card s prvovrstno varnostjo za izvedbo
sistemov z verizenjem blokov, na uporabo pripravljena resi-
tev Java Card, optimizirana za elektronsko identifikacijo (eID),
sistemska reSitev za pametne nosljive naprave z brezsti¢nimi
aplikacijami za placevanje, vstopnice ali dostop z vmesnikom
NFC in prilagodljiva resitev s celovito podporo za

vse od vizitk do pametne opreme za placevanje.

EliE

https://www.rutronik.com %ﬁ
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Shield-B, razvojna ploscica za
Arduino Uno (5) - koracni motor

Avtorja: Mag. Viadimir Mitrovi¢, Robert Sedak
E-posta: vmitrovicl2@gmail.com

V tem nadaljevanju bomo spoznali koracne motorje, pokazali bomo, kako jih lahko veZemo na razvojno
plosco Shield-B. Napisali bomo Bascom-AVR in Arduino programe, s katerimi jih bomo zagnali.

Slika 21: Shematski prikaz dela enostavnega unpolarnega koracrnega motorja (polns korak)

Koraéni motorji se ne vrtijo stalno, pa¢ pa se premikajo v
korakih in se lahko zaustavijo samo v dolo¢enih polozajih.
Ce so ti koraki dovolj kratki, bomo kora¢ni motor lahko zelo
natanéno zavrteli za zeleni kot, kar je tudi njegova najvaz-
nejsa lastnost.

Slika 21 prikazuje notranjost enostavnega unipolarnega ko-
ranega motorja, ki je sestavljen iz permanentnega magneta
(rotorja) in stirih elektromagnetov (statorja). Rotor se vrti proti
tistim polom statorja, ki so v dolo¢enem trenutku magnetizi-
rani. To je lahko samo en pol ali po dva sosedna, kot smo to
na sliki prikazali. V gornji vrsti je prikazan potreben vrstni red
vklapljanja statorskih elektromagnetov z namenom, da bi se
rotor vrtel v smeri vrtenja kazalca na uri. V spodnji vrsti je
prikazan potreben vrstni red vklapljanja statorskih elektroma-
gnetov z namenom, da bi se rotor vrtel v smeri, ki je nasprotna
vrtenju kazalca na uri.

Ce primerjate katero koli sosednjo skico v horizontalni vrsti na
sliki 21 boste opazili, da se je rotor med njima obrnil za 90°. Za
taksen motor re¢emo, da ima korak 90°. Isti motor lahko nare-
dimo dvakrat bolj natancen, ¢e ga vrtimo s pol-korakom (slika

11_2024

22): tukaj rotor izmeni¢no privladi en statorski elektromagnet
in dva sosednja, zaradi Cesar je korak prepolovljen na 45°.
V obeh primerih korakov ne smemo preskakovati, ker bomo
samo tako zagotovili zanesljivo delo motorja!

Za vecino uporab potrebujemo bolj natan¢no kontrolo pomikov,
zato proizvajalci kora¢nih motorjev le-te proizvajajo z vecjim
Stevilom statorskih ovojev od prikazanih, njihov korak pa je
nekaj deset ali manj stopinj. Dodatno se korak lahko zmanjsa
Z uporabo zobatega ali polzastega prenosa.

Fotografija na sliki 23 prikazuje dva taksna motorja: korac-
ni motor s polzastim prenosom je vzet iz disketnega pogona
osebnega racunalnika, v katerem je uporabljen za natancno
postavljanje glav za branje/pisanje, in 28BYJ]-48, katerega
bomo mi uporabili. 28BYJ]-48 ima 32 statorjev in skladno s tem
je potrebnih 32 korakov za polni krog osi motorja, ¢e uporabi-
mo pomik s polnim korakom. Dodatno je v motor vgrajen zob-
niski prenos s prenosnim razmerjem 64:1, zato se bo izhodna
os vrtela 64-krat poCasneje. Z drugimi besedami, za en polni
obrat je potrebnih 32x64 = 2048 korakov, oziroma dosezemo
pomik 0,176° na korak.
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PROGRAMIRANJE

Slika 22: Shematski prikaz dela enostavrega unpolarnega koracrnega motorja (po/-korak)

Vse kar je potrebno vedeti o krmiljenju unipolarnega servo mo-
torja 28BYJ-48, je prikazano na sliki 24. Motor ima pet prik-
lju¢kov, od katerih je rdeci skupni vsem navitjem in se veze
na pozitivni priklju¢ek napajalne napetosti. Svobodni prikljucki
statorskih ovojev so povezani na preostale Stiri prikljucke. Z
vezavo enega od teh priklju¢kov na negativni priklju¢ek napa-

Slika 23: Koracri/ motforji s polZastim (zgordj) /fn z zobatim
premnosorm (spodaj)
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jalne napetosti se bodo magnetizirali tisti deli statorja, skozi
katere navitja bo stekel tok. Prikljucki imajo 5-pin konektor,
njegov razpored prikljuckov ustreza razporedu priklju¢kov na
konektorju 16 razvojne plosc¢e Shield-B.

Tabele kazejo vrstni red po katerem moramo prepuscati tok
skozi posamezna navitja tako, da bi se koracni motor obrnil v
zeleni smeri (oznaka “1” pomeni, da skozi ustrezno navitje tece
tok). Tabele v gornji vrsti ustrezajo polnemu koraku, tabele v
spodnji vrsti pa ustrezajo pol-koraku. Tukaj je smer rotacije
potrebno gledati pogojno, ker je odvisna tudi od Stevila zobni-
kov v zobniSkem prenosu.

Shema na sliki 25 kaze kako unipolarni kora¢ni motor 28BYJ-48
vezemo na razvojno plos¢o Shield-B. Upornost posameznega
navitja motorja je 27 Q in skozi aktivirana navitja tece tok
okoli 180 mA. Zato prikljuckov motorja ne smemo direktno
vezati na priklju¢ke mikrokontrolerja, ampak jih vklapljamo
s pomodjo tranzistorskih vezij vgrajenih v integrirano vez-
je ULN2003 (uporabimo 4 od 7 razpolozljivih stikal). Stikala
krmilimo s spremembo logi¢nih stanj na ustreznih prikljuckih
mikrokontrolerja, pri ¢emer logi¢na enica vklopi stikalo, ni¢la
pa ga izklopi.

Modre LED-ice D4-D7 svetijo takrat, ko je posamezno stikalo
vklopljeno; z njihovo pomoc¢jo lahko preverimo delo programa
tudi brez priklju¢enega motorja.

Opombe: namesto navedenih se na Shield-B lahko vezejo tudi
drugi unipolarni motorji s podobnimi karakteristikami. Shield-B
ni predviden za krmiljenje bipolarnih kora¢nih motorjev, pri ka-
terih se vrtenje rotorja doseze s spremembo smeri toka skozi
statorska navitja!

6. programska naloga: Za vezje po shemi na sliki 25 napisite
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program, s katerim bomo krmilili koracni

motor na naslednji nacin:

e dokler je pritisnjeno stikalo SW2 naj
se motor vrti z maksimalno mozno
hitrostjo v eni smeri;

e dokler je pritisnjeno stikalo SW3, naj
se motor vrti z maksimalno mozno
hitrostjo v drugi smeri.

Bascom-AVR resitev (program Shiel-
d-B_6.bas)

Po uvodnih konfiguracijskih ukazih, ki
se nanasajo na uporabljeni mikrokon-
troler in pogoje v katerih deluje, bomo
dimenzionirali spremenljivke Step-korak
in Step-i:

Dim Step korak As Byte
Dim Step i As Byte

Prva od njih bo vsebovala binarno kom-
binacijo trenutnega koraka, druga je in-
deks v tabeli Step-tabela, ki vsebuje de-
finicije vseh vaznih korakov s slike 24.
Tabelo definiramo na koncu programa:

Step_tabela: Slika 24: Vise kar je potrebrno vedets o krmifjenju unjpolarnega servo motorsa 288YJ-
Data &B1000 48 je prikazano na tej sliki
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Data
Data
Data
Data
Data
Data
Data

&B1100
&B0100
&B0110
&B0010
&B0011
&B0001
&B1001

Opazimo, da tabela vsebuje 8 definicij pol-koraka. Odvisno od
Zelene smeri vrtenja jo bomo brali od zgoraj navzdol ali v na-
sprotni smeri. Isto tabelo uporabimo tudi za vrtenje s polnim
korakom, v tem primeru beremo vsak drugi zapis (oziroma,
samo zapise, v katerih obstajata po dve enici).

Na zacetku programa Se moramo konfigurirati vhodne prikljuc-
ke PC2 in PC3:

Config Portc.2 = Input
Portc.2 =1
Config Portc.3 = Input
Portc.3 =1

Vse prikljucke, ki krmilijo koraéni motor, konfiguriramo kot iz-
hodne:

Config Portd.2 = Output
Config Portd.4 = Output
Config Portd.7 = Output
Config Portb.0 = Output

Sedaj bomo motor postavili v zaetno stanje, ki ustreza zgornji

PROGRAMIRANJE

levi risbi na sliki 21. To stanje se nahaja v drugi vrsti tabele,
zato bomo v indeks vpisali 1 (prva vrsta tabele ima indeks 0) in
poklicali podprogram Step_premakni:

Step i =1
Gosub Step premakni

V njemu najprej zagotovimo, da indeks ne bi bil vedji od 7,

Step_premakni:
Step i = Step_i And &B00000111

beremo indeksirano vrsto iz tabele
Step _korak = Lookup(step i , Step_ tabela)

in nato bit po bit postavljamo izhodne priklju¢ke v ustrezna
stanja:

Portb.0 = Step korak.3

Portd.7 = Step korak.2

Portd.4 = Step korak.l

Portd.2 = Step korak.0
Return

V glavni programski zanki preverjamo ali je pritisnjena katera
od tipk, in tako povecamo ali zmanjSamo indeks za dva (upo-
rabimo polni korak):

Do

If Pinc.2 = 0 Then

Slika 25 Tako unjpolarns koracrn/ motor veZermo na razvojrno plosco Shield-8
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Step i = Step i + 2
End If
If Pinc.3 = 0 Then
Step i = Step i - 2
End If

Vsako prebrano stanje prenesemo na izhodne prikljucke, da bi
se os motorja zavrtela v Zeleni smeri za en korak.

Gosub Step premakni
Waitms 2
Loop

Ukaz Waitms doloca casovno razliko med dvema korakoma in
tako vpliva na hitrost vrtenja motorja.

Arduino resitev (program Shield-B_6.ino)

Program bomo zaceli z deklariranjem spremenljivk step_korak
in step_i, pri ¢emer jim dodamo zacetne vrednosti:

byte step korak = 0;
byte step i = 1;

Po njih definiramo zaporedje osmih elementov z imenom step_
tabela, ki vsebuje definicije vseh veljavnih korakov:

byte step tabela[8] = {0b1000,
0bl100,
0b0100,
0b0110,
0b0010,
0b0011,
0b0001,
0b1001};

V funkciji setup() definiramo priklju¢ke 2, 4, 7, in 8 kot iz-
hodne,

void setup() {
pinMode(2,0UTPUT) ;
pinMode (4,0UTPUT) ;
pinMode(7,0UTPUT) ;
pinMode(8,0UTPUT) ;

priklju¢ka A2 in A3 definiramo kot vhodna z vklopljenim pull-up
uporom:

pinMode (A2, INPUT PULLUP);
pinMode (A3, INPUT PULLUP);

Motor bomo postaviti v zacetno stanje s klicanjem funkcije
step_premakni():

step_premakni();
} // konec setup()

V funkciji step_premakni() najprej zagotovimo, da indeks
step_i ni vedji od 7 z uporabo logi¢nega I operatorja &;
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void step premakni() {
step i = step_i & 0b0000111;

beremo indeksirani element iz vrste step_tabela:
step_korak = step_tabela[step i];

in nato bit po bit postavljamo izhodne priklju¢ke v ustrezna
stanja:

digitalWrite(2, bitRead
digitalWrite(4, bitRead
digitalWrite(7, bitRead
digitalWrite(8, bitRead
} // kraj step_pomakni ()

step korak, 3
step korak, 2
step korak, 1
step korak, 0

—_— o~ o~ —~

V glavni programski zanki loop() preverjamo, ali je pritisnjena
katera od tipk in nato povecujemo ali zmanjSujemo indeks za
dve (uporabimo polni korak):

void loop() {
if (digitalRead(A2) == 0) {

step i = step_i + 2;

}

if (digitalRead(A3) == 0) {
step i = step i - 2;

}

Vsako prebrano stanje prenesemo na izhodne prikljucke, da bi
se 0os motorja obrnila v zeleni smeri za en korak.

step_premakni();
delay(2);
} // konec loop()

Ukaz delay() doloca casovno razliko izmed dveh korakov in
tako vpliva na hitrost vrtenja motorja.

Ulaza Waitms v Bascom-AVR in delay() v Arduino programu
dolocata hitrost vrtenja kora¢nega motorja. Ce je zakasnitev
krajsa, se bo motor vrtel hitreje in obratno. 2 ms zakasnitev je
bila dolo¢ena s poskusom in pri njej se je motor vrtel z najvecjo
mozno hitrostjo, pri Se manjsih zakasnitvah se je ustavil. Ta
pojem najvecje hitrosti lahko razumemo z omejitvijo: zaradi
velike stopnje prenosa je izhodna os za en poln obrat potrebo-
vala okoli 4 s.

Seveda kora¢nih motorjev niti ne uporabimo tam, kjer je pot-
rebna velika hitrost vrtenja, pa¢ pa tam, kjer je potrebna velika
natancénost!

Za radovedne: povecajte ¢asovno razliko iz 2 ms na 200 ms,
spremljajte kaj se dogaja z LED-icami in to obnasanje LED-ic
primerjajte z vrtenjem osi motorja!

Opombe: Programa Shield-B_6.bas in Shield
-B_6.ino lahko brezpla¢no dobite od urednistva

revije Svet elektronike!

https://svet-el.si
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Programirajmo v Arduino
IDE 2.x z Raspberry Pi 5!

Avtor: dr. Simon Vavpoti¢
e-mail: simon.vavpotic@gmail.com,

Zakaj se splaca programirati Arduino projekte z Raspberry Pi 5? Kako namestimo zadnjo razlicico Arduina 2.3.3
in katera deluje v Raspberry Pi OS? Je programiranje z uporabo pogona SSD red hitrejse kot na klasicnem PC?

Stika 1: Arduimno 2.3.3 v Windows 11 na Raspberry Pr5 in programirarnje FSP32.

O tem, da je mogoce Arduino projekte programirati ne samo s
PC, ampak tudi z Raspberry Pi 5 ste lahko prebrali ze v februar-
ski Stevilki Sveta elektronike (SE326). A danes je ze tako veliko
novega, da preprosto moramo nadaljevati to zanimivo zgodbo.
V SE326 najdete natanden opis prikljucitve Arduino vezij ne-
posredno na 40-polno razsiritveno vti¢nico, zato tokrat povej-
mo le, da imajo vsi Raspberry Piji vgrajene 3,3-voltne zapore-
dne vmesnike, zato ne potrebujemo USB vmesnikov; lahko pa
jih vseeno uporabimo, Ce tako zelimo, saj ima Raspberry Pi 5
kar 4 USB prikljucke.

HitrejSe prevajanje
programske kode kot z
marsikaterim klasicnim PC

Raspberry Pi 5 je prvi Raspberry Pi, ki ima na svoji tiskani-
ni FFC konektor za priklop razsiritvenih modulov (klobukov),
predvsem tistih z M.2 konektorji, ki omogocajo priklop NVMe

30 SVET ELEKTRONIKE

SSD pogonov. Med poletnimi pocitnicami sem se tako lotil nad-
gradnje racunalnika, ki vecini uporabnikov ne vzame vec kot
nekaj minut, in dodal Fikwat SSD pogon.

Meritve pokazejo, da je pri branju podatkov okoli desetkrat hi-
trejsi (985 MB/s pri branju in pisanju ob uporabi Gen 3 stan-
darda) od najboljSe SD kartice po standardu SDR104 (max.
100 MB pri branju in okoli 30 MB/s pri pisanju — oznaka V30),
kar je obenem odlocilno za hitro prevajanje programske kode z
Arduino IDE. Pocasnez se v hipu spremeni v dirkalnik!

Klasi¢ni PC, ki ima vgrajene Se staromodne diske in SSD s SATA
vodilom (s 3 Gb/s in 6 Gb/s), v praksi ne preseze hitrosti 200
MB/s pri branju ali pisanju podatkov z SSD. Ker Aduino IDE pri
prevajanju programske malo kompleksnejSa programske kode
iz podatkovnega pogona prebere veliko programskih datotek in
veC 10 programskih knjiznic ter hkrati ustvari veliko vmesnih
datotek, je seveda Se kako pomembno, kako hiter je podat-
kovni pogon. V praksi je lahko pohitritev z SSD v primerjavi z
najhitrejSimi SD karticami tudi desetkratna.
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Sherma 1: Primer povezave £SP32 modula prek v Raspberry Pr5 vgrajenega zaporeanega vimesnika.

Pa bo kdo pripomnil, naj na PC ustvarim podatkovni RAM po-
gon, a to ni tako enostavno, saj Arduino IDE podporo za raz-
licne razvojne ploscice in arhitekture (npr. ESP32) namesti
znotraj uporabniskega podimenika, pri ¢emer njihova skupna
velikost lahko doseze tudi vec kot 10 GB. Zato je vsekakor veli-
ko enostavneje uporabiti sodoben SSD prek PCIe vodila.

Namestitev Arduino IDE 2.x v
Raspberry Pi 5

Ceprav bi glede na instantno programsko podporo za Debian
Linuix na spletu, s katero Arduino IDE 1.x preprosto namesti-

11_2024

mo iz ukazne konzole z ukazom sudo apt-get install arduino -y,
pomislili da se je razvoj tega razvojnega okolja za racunalnike
z arhitekturo ARM64 z Linuxom ustavil pri razli¢ici 1.8.19, je
namestitev veliko sodobnejse razli¢ice 2.2.0 za povpre¢nega
uporabnika Se vedno sorazmerno prosta, e ve kje v internetu
najti namestitev.

Po drugi strani, vecina uporabnikov Raspberry Pi 5 ve, da lahko
nanj namesti tudi zadnjo razli¢ico Windows 11 24H2, ki je me-
njena racunalnikom z arhitekturo ARM64. Namestitev Arduino
IDE 2.x v slednjo je Se preprostejSa, saj namestitveni paket za
Windows 11 univerzalen in deluje tako na arhitekturi x64, kot
na ARM64, kar je naravnost fantasti¢no!

SVET ELEKTRONIKE 31
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S/ika 2 Programirarnyje £SP32

Ko sem se lotil namescanja, je bila zadnja razli¢ica Arduino IDE
2.3.3. V Windows 11 24H2 na Raspberry Pi 5 dobro deluje, a
nujno potrebujmo SSD pogon, saj je sicer prevajanje program-
ske kode neznansko pocasno.

Po drugi strani, je razli¢ica 2.2.0 za 64-bitni Raspberry Pi OS
Bookworm bolj prakti¢na, saj ima UEFI BIOS 0.3 za Raspberry
Pi 5, ki ga potrebujemo za namestitev Windows 11, Se Stevilne
pomanjkljivosti in omejitve. Denimo, ne podpira v Raspberry Pi
5 vgrajenih Ethernetnega in Wi-Fi/Bluetooth vmesnika.

Ceprav uradne razli¢ice Arduino IDE 2.x na spletni strani Ardui-
no.cc ne moremo najti, jo lahko prenesemo iz GitHuba: github.
com\koendv\arduino-ide-raspberrypi, kjer jo je na osnovi vsa-
komur dostopne izvorne kode pripravil nadobudni razvijalec.

Naslednji korak je namestitev podpore za izbrano razvojno
plosco in prenos dodatnih programskih knjiznic, za kar mora
biti Raspberry Pi 5 povezan v internet. Ce programiramo mo-
dule, ki niso originalno podprti v Arduino okolju (npr. ESP32),
moramo v nastavitvah dodati pot (npr. https://raw.githubu-
sercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-pages/packa-
ge_esp32_index.json, http://arduino.esp8266.com/stable/
package_esp8266com_index.json,  https://github.com/chip-
KIT32/chipKIT-core/raw/master/package_chipkit_index.json
za ESP32 module). S tem Arduino IDE 2.x povemo, naj v izbor
Arduino razvojnih plos¢ doda Se plosce drugih proizvajalcev.

In katere so prednosti Arduino IDE 2.x pred 1.x? Arduino IDE
2.x nima samo privlacnejSega in bolj intuitivnega grafi¢nega
vmesnika, ampak omogoc¢a namestitev podpore in program-
skih knjiznic za novejSe razvojne ploscice, kot je ESP32S3 z
ARM32 jedrom. Zato ga nujno potrebujemo!

Se Arduino moduli lahko
napajajo iz Raspberry Pi 5?

Zanimivo vprasanje za tiste, ki bi se radi ¢imprej lotili domacih
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Arduino projektov, je kako napajati manjSe projekte, ki nimajo
lastnega napajalnika, a porabijo ve¢ kot zmore vti¢nica USB. Tu
je Raspberry Pi 5 spet v prednosti pred klasi¢nim PC, Se pose-
bej prenosnimi racunalniki.

Arduino razvojna plosc¢a se lahko napaja kar iz njegove 40-pol-
ne razsSiritvene vti¢nice, a le pod pogojem, da s tem ne prese-
zemo dopustne obremenitve njegovega napajalnika in DA9091
Power Manager Cipa, ki napaja 3,3-voltni prikljucek. V praksi to
pomeni okoli 0,66 A toka pri 5V ali 1 A toka pri 3,3 V. Pri tem
upostevamo, da se Raspberry Pi 5 napaja iz originalnega 5-am-
perskega napajalnika, iz Raspberry Pi 5 pa se nato napajata
USB tipkovnica in USB miska.

Prenos programske kode v
Arduino razvojno vezje

Vsekakor potrebujemo ustrezen zaporedni vmesnik, pri ¢emer
lahko v Raspberry Pi OS uporabimo v Raspberry Pi 5 vgrajen
zaporedni vmesnik, ki je na voljo prek 40-polnega razsiritvene-
ga prikljucka (glej sliko). Ce programiramo v Windows 11, tudi
pri Raspberry Pi 5 zaenkrat nujno potrebujemo USB zaporedni
vmesnik, saj UEFI BIOS v0.3 zaenkrat 40-polne razsiritvenega
prikljuc¢ka Se ne podpira.

Projekt: Programiranje
krmilnika za LED luci

Poglejmo kako z Raspberry Pi 5 sprogramiramo krmilnik za luci,
o katerem ste lahko obsirneje brali v SE333 in SE315, pri Ce-
mer sem pri SE315 namesto ESP32 modula uporabil Microchi-
pov 8-bitni mikrokontroler, ki pa nima moznosti Wi-Fi/Blueto-
oth komunikacije. Podrobnejsi opis vezja in njegove izgradnje
najdete tudi na spletni strani: https://sites.google.com/site/
pcusbprojects/5-custom-projects/Il-led-lighting-controller, na
kateri je tudi povezava do celotne izvorne kode, ki jo lahko
s spletnim brskalnikom (Chromium, FireFox, ... ) prenesete v
Adruino IDE 2.x razvojno okolje v Raspberry Pi 5.

Kako sprogramiramo vezje
iz SE333 neposredno prek
Raspberry Pi 5?

Vse je zelo podobno kot v Windows, kljub temu pa je v Raspber-
ry Pi OS pomembna razlika. Linux ima drugacen nacin ozna-
¢evanja perifernih naprav. Tako so zaporedna vrata oznacena,
ki dostopna prek 40-polnega razsiritvenega prikljucka oznace-
na z /dev/ttyAMAO. Ce imate na voljo ustrezne kabel (tisti za
razhroSCevanje), lahko uporabite tudi vrata /dev/ttyAMA10, ki
so neposredno povezana s sistemom v enem ¢ipu BCM2712.

Naslednji korak je izbira hitrosti prenosa podatkov, za katero
zelimo, da bi bila ¢im visja. V praksi lahko izberemo hitrost
921.600 baudov, kar je nekajkrat ve¢ do obic¢ajnih 115200, a
kljub temu deluje neposredna povezava Raspberry Pi 5 z Ardu-
ino razvojno plosco prek 40-polne razsiritvene vti¢nice povsem
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Slika 3: Razsiritvena kartica 52Pr7 U5000 za Raspberry Pr 5, katere omrezZril de/ se da uporabits tudi z drugim/ racunalniks.

brezhibno. Enako hitro je tudi, ¢e kot vmesnik uporabimo kar
PIC32 mikrokontroler (nac¢rt programatorja najdete na spletni
strani https://pcusbprojects.com)...

Po pritisku na puscico naprej programiranje stece prav tako,
kot bi na klasi¢cnem PC! Predpogoj je le, da je Arduino razvoj-
na plos¢a v nacinu za programiranje, ali pa se preklop izvede
samodejno...

Zakaj Arduino 2.x nima
uradne podpore za Linux na
ARM64?

Za Arduino IDE 1.x razvojno okolje je Se danes na voljo podpo-
ra za Linux za arhitekturo ARM64, saj smo ga lahko, na primer
v Debian Linux, namestil s preprostim ze omenjenim ukazom
iz ukaznega okna. Z dolgo pri¢akovanim Arduino IDE 2.x je
zal ostala le Se polna podpora za rac¢unalnike z arhitekturo x64
(Windows, Linux, Mac 0S), medtem ko je podpora za ra¢unal-
nike z arhitekturo ARM64 omejena na Mac OS in Windows 10
in 11. Vse kaze, da so avtorji Arduino IDE prepri¢ani, da bo
Windows 11 prevladal tudi na Raspberry Pijih, v kar pa vsaj
dokler ne dobimo Raspberry Pi 6, dvomim.

Zaenkrat razli¢ica Arduino IDE 2.2.0 na Raspberry Pi OS Bo-
okworm dobro deluje in lahko nalozi tudi podpro za novejse
razvojne ploscice, kakor tudi dodatne programske knjiznice
zanje. Zato ni tako pomembno, ¢e zaenkrat Se ne moremo
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naloziti zadnje verzije Arduino IDE 2.x. Slednjo lahko zelo
enostavno namestimo le, ¢e na Raspberry Pi 5 prej namesti-
mo Windows 10 ali 11. Podrobnosti si lahko ogledate v videu
na youtube kanalu: youtube.com/@pcusbprojects...

Za konec Se to!

Ce se boste odlocili na Raspberry Pi 5 namestiti Windows 11
24H2, torej povsem zadnjo razli¢ico tega operacijskega siste-
ma, toplo priporo¢am razsiritveno kartico 52Pi U5000 (stane
okoli 40 USD, kar je priblizno toliko kot 2 obeska iz USB3.0 na
Ethernet, vendar s kartico U5000 dobimo Se vti¢nico M.2), s
katero boste racunalnik z lahkoto povezali v internet prek ozi-
¢enega Ethernetnega omrezja. Kartica ima tudi prikljuc¢ek PCle
M.2, ki omogoca vgradnjo NVMe SSD. Tako lahko na Raspberry
Pi 5 poganjate Arduino IDE 2.3.3 v zadnji razli¢ici Windows 11
24H2 s polno hitrostjo!

Sicer pa omrezni del kartice (Realtekova krmilnika USB3.0-2,5
Gb/s Ethenet) neuradno deluje tudi na klasi¢cnem PC in drugih
Raspberry Pijih, ¢e imamo nalozene ustrezne gonilnike, oziro-
ma dovolj novo razli¢ico operacijskega sistema Linux, Windows
ali MacOS na arhitekturah x32, x64 ali ARM64. Le ustrezen
kabel potrebujemo, kar sem tudi sam preizkusil. Ni pa nobe-
nega jamstva, da se ne bi mogle pojaviti kakrSnekoli tezave,
saj je proizvajalec zagotavlja pravilno delovanje kartice US000
le z Raspberry Pi 5. Po drugi strani, lahko pogon NVMe SSD
priklopimo le na Raspberry Pi 5, ki ima zaenkrat edini vgrajen
konektor FFC...

https://pcusbprojects.com
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Bascom AVR programske
knjiznice “"Big number” za prikaz
vrednosti spremenljivk na LCD-

ju v velikem formatu (1)

Avtor: Mladen Cempuh
e-mail: cempuh.mladen@gmail.com

Bascom-AVR programski paket z imenom ,Big Number" omogoca, da na enostaven nacin prikazujemo
vrednosti raznih vrst spremenljivk v dvovrsticnem, trivrsticnem in stirivrsticnem formatu prikaza na LCD-ju.
V tem clanku bo opisan prvi del programskega paketa ,,Big Number" ki omogoca dvovrsticni format prikaza

vrednosti spremenljivk z dvema vrstama fontov.

Na dvovrstiénem LCD-ju,npr. 1602, je omogocen dvovrsti¢ni
format prikaza vrednosti iz Byte, Word, Integer ali Single spre-
menljivke. Za dvovrsti¢ni format sta na voljo dva fonta: Fontl
in Font2. Font2 zavzema za isto Stevil¢no vrednost spremen-
ljivke nekaj manjse sStevilo stolpcev LCD-ja.

Za vse programske knjiznice iz programskega paketa “Big
number" je uvedena univerzalna sintaksa ukaza za prikaz vred-
nosti neke spremenljivke v velikem formatu:

Big number y , X , Spremenljivka
Vrednost y je koordinata vrste, vrednost x pa je koordinata
stolpca zgornjega levega kota pozicije izpisa na LCD. Ce upo-

rabimo dvovrsti¢ni format prikaza na dvovrsticnem LCD-ju, je
takrat y vedno 1. Vendar pa se dvovrsti¢ni format lahko upora-
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bi tudi na stirivrsticnem LCD-ju npr. LCD2004. Takrat z y dolo-
¢imo, od katere vrste se bo pricel dvovrsti¢ni izpis.

Vrsta spremenljivk je lahko Byte, Word, Integer ali Single.
Odvisno od vrste spremenljivke, katere vrednost v dvovrstic-
nem formatu zelimo prikazati na LCD-ju, in mejnih vrednosti
te spremenljivke, je potrebno v uporabniski program Bascom
AVR z ukazom $include vkljuditi ustrezno programsko knjizni-
co vrste inc za prikaz vrednosti spremenljivke v izbranem for-
matu. Knjiznica mora biti v uporabniSkem programu vklju¢ena
preden uporabimo ukaz Big_number. So¢asno se v uporabniski
program sme vkljuciti samo ena knjiznica. Pri uporabi Single
spremenljivke za prikaz decimalne vrednosti Stevilke na LCD-ju
se avtomati¢no decimalna vrednost zaokrozi na eno decimal-
ko. Ce je decimalno $tevilo v obsegu 0 do 99.9 , ali v obsegu
0 do 999.9 , se takrat priporoCa uporaba knjiznice za prikaz
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pozitivnega decimalnega Stevila (positive_single), ker v izpisu
zavzema manjse $tevilo stolpcev LCD-ja. Ce je decimalno ste-
vilo v obsegu -99.9 do 99.9, ali v obsegu od -999.9 do 999.9
, se uporabi knjiznica za dvovrsti¢ni format izpisa pozitivnih in
negativnih decimalnih Stevil iz Single spremenljivk.

Ce vrednost spremenljivke pade iz obsega, ki je dolo¢en z
izbrano knjiznico, se na LCD -ju izpiSe sporocilo o napaki preko-
raCitve obsega vrednosti izpisa spremenljivke *Over range!*,
vse dokler se vrednost spremenljivke nahaja izven dovoljenega
obsega.

V tem projektu knjiznice za dvovrsti¢ni prikaz vrednosti spre-
menljivk so prilozeni primeri za vsako vrsto spremenljivke in
za vsak format in font. Vsi testni programi in primeri uporabe
so definirani za ATmega328P na 16MHz. Razen lastnega mi-
krokontrolerskega vezja se lahko uporabi tudi Arduino Uno
ali Arduino Nano modul. Razen Atmega328P se lahko uporabi
tudi nek drugi ATmega ali ATtiny mikrokontroler, ki ga podpi-
ra Bascom-AVR, po pogojem da ima dovolj Flash pomnilnika.
Programske knjiznice za dvovrsti¢ni format prikaza vrednosti
spremenljivk so prilagojene po dolzini izpisa na LCD (Stevilu
stolpcev, katere prikaz vrednosti zavzema na LCD-ju), izpisu
na dvovrsti¢ni displej LCD1602 (16 * 2) z namenom, da pri-
kaz vrednosti zavzame ¢im manj stolpcev LCD-ja. Tako e je
mogoce, uporabniku ostane moznost prikaza za izpis npr. me-
rilne enote, kot °C, Hz ali nek drugi teksta npr. RUN. V vseh
prilozenih programskih primerih je komunikacija z LCD-jem 4
bitna paralelna, lahko se uporabi tudi serijska I2C softverska
ali hardverska TWI komunikacija. Vrsto AVR mikrokontrolerja,
delovno frekvenco, in definiranje vrste komunikacije z LCD
-jem je lahko uporabnik po Zzelji spremeni in prilagodi svojim
potrebam. Ce se v uporabni$kem programu uporabljajo preki-
nitvene rutine, pri uporabi softverske I12C serijske komunikacije
z LCD-jem priporo¢am pred ukazom Big_number onemogocite
vse prekinitve, ker nekatere prekinitvene rutine pri softverski
12C komunikaciji z LCD-jem lahko izzovejo napacen prikaz na
LCD-ju. Po izvrsitvi ukaza Big number y, x, Spremenljivka se
lahko prekinitve ponovno omogocijo. Ce moramo konstantno
izvrSevati prekinitvene rutine vam priporoam uporabo para-
lelne 4 bitne komunikacije z LCD-jem ali hardverske I2C (TWI)
komunikacije. Pri dvovrsti¢nem izpisu vrednosti spremenljivk
se uporabljajo uporabniski LCD karakterji Chr(1) do Chr(7) de-
finirani z Bascom-AVR ukazom Deflcdchar. Uporabniski LCD ka-
rakter Chr(0) se ne uporablja in je prost za uporabnika.

Dvovrsticni prikaz vrednosti
spremenljivk s fontom Fontl

Primeri programov in programske knjiznice so v direktoriju
Fontl.

Dvovrsticni prikaz vrednosti Byte
spremenljivk v fontu Font1l

Obseg vrednosti je od 0 do 255. Prikaz vrednosti zavzema 11
stolpcev. Knjiznica je ,byte_fontl.inc" , preizkusni program je
,Byte Fontl.bas", slika 1.
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Slika 1: Primer dvovrsticnega Fontl prikaza Byte spremen/jivke

Dvovrsticni prikaz vrednosti Word
spremenljivk v fontu Font1l
Za obseg vrednosti od 0 do 999 je ustrezna knjiznica

~word_999_fontl.inc". Prikaz vrednosti zavzema 11 stolpcev.
Preizkusni program je ,Word 999 Fontl.bas".

Za obseg vrednosti od 0 do 9999 je ustrezna knjiznica
~word_9999_fontl.inc". Prikaz vrednosti zavzema 15 stolpcev.
Preizkusni program je ,Word 9999 Fontl.bas", slika 2.

Slika 2.: Primer dvovrsticnega Forntl prikaza Word spremenljivk

Dvovrsticni prikaz vrednosti Integer
spremenljivk v fontu Font1l
Za obseg vrednosti od -999 do 999 je ustrezna knjiznica ,in-

teger_999_fontl.inc". Prikaz vrednosti zavzema 14 stolpcev.
Preizkusni program je ,Integer 999 Fontl.bas", slika 3.

Slika 3
spremenfjivke

Primer dvovrsticnega Fontl prikaza Integer
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Dvovrsticni prikaz vrednosti Single
spremenljivk v fontu Font1l

Za obseg vrednosti od 0 do 99.9 je ustrezna knjiznica , positi-
ve_single_99.9_fontl.inc" . Prikaz vrednosti zavzema 11 stolp-
cev. Preizkusni program je ,Positive Single 99.9 Fontl.bas",
slika 4.

Za obseg vrednosti od 0 do 999.9 je ustrezna knjiznica ,po-
sitive_single_999.9_fontl.inc". Prikaz vrednosti zavzema 15
stolpcev. Preizkusni program je ,Positive Single 999.9 Fontl.
bas", slika 4.

Za obseg vrednosti od -99.9 do 99.9 je ustrezna knjiznica ,sin-
gle_99.9_fontl.inc" . Prikaz vrednosti zavzema 14 stolpcev.
Preizkusni program je ,Single 99.9 Fontl.bas", slika 4.

Slika 4: Primer dvovrsticnega Fontl prikaza Single spremenljivk

Dvovrsticni prikaz vrednosti
spremenljivk s fontom Font2

Primeri programov in programske knjiznice so v direktoriju
Font2 .
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Dvovrsticni prikaz vrednosti Byte
spremenljivk v fontu Font2
Obseg vrednosti je od 0 do 255. Prikaz vrednosti zavzema 9

stolpcev. Knjiznica je ,byte_font2.inc". Preizkusni program je
,Byte Font2.bas", slika 5.

Slika 5: Primer dvovrsticnega Font2 prikaza Byte spremernfjivke

Dvovrsticni prikaz vrednosti Word
spremenljivk v fontu Font2
Za obseg vrednosti od 0 do 999 je ustrezna knjiznica

~word_999_font2.inc". Prikaz vrednosti zavzema 9 stolpcev.
Preizkusni program je ,Word 999 Font2.bas" slika 6.

Za obseg vrednosti od 0 do 9999 je ustrezna knjiznica
~word_9999_font2.inc". Prikaz vrednosti zavzema 12 stolpcev
LCD-ja. Preizkusni program je ,Word 9999 Font2.bas" slika 6.

Za obseg vrednosti od 0 do 65535 je ustrezna knjiznica ,word_

font2.inc". Prikaz vrednosti zavzema 15 stolpcev. Preizkusni
program je ,Word Font2.bas", slika 6.

Slika 6: Primer dvovrsticnega Font2 prikaza Word spremenljivk
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Dvovrsticni prikaz vrednosti Integer
spremenljivk v fontu Font2

Za obseg vrednosti od -999 do 999 je ustrezna knjiznica ,in-
teger_999_font2.inc". Prikaz vrednosti zavzema 12 stolpcev.
Preizkusni program je ,Integer 999 Font2.bas", slika 7.

Za obseg vrednosti od -9999 do 9999 je ustrezna knjiznica ,in-
teger_9999_font2.inc". Prikaz vrednosti zavzema 15 stolpcev.
Preizkusni program je ,Integer 9999 Font2.bas", slika 7.

Slika 7: Primer dvovrsticnega Font2 prikaza Integer spremernfjivk

Dvovrsticni prikaz vrednosti Single
spremenljivk v fontu Font2

Za obseg vrednosti od 0 do 99.9 je ustrezna knjiznica , positive_
single_99.9_font2.inc". Prikaz vrednosti zavzema 10 stolpcev.
Preizkusni program je ,Positive Single 99.9 Font2.bas", slika 8.

Za obseg vrednosti od 0 do 999.9 je ustrezna knjiznica ,po-
sitive_single_999.9_font2.inc". Prikaz vrednosti zavzema
13 stolpcev. Preizkusni program je ,Positive Single 999.9
Font2.bas", slika 8.

Za obseg vrednosti od -99.9 do 99.9 je ustrezna knjiznica ,sin-
gle_99.9_font2.inc". Prikaz vrednosti zavzema 13 stolpcev.
Preizkusni program je je ,Single 99.9 Font2.bas", slika 8.

Za obseg vrednosti od -999.9 do 999.9 je ustrezna knjiznica
»Single_999.9_font2.inc". Prikaz vrednosti zavzema 16 stolp-
cev. Preizkusni program je je ,Single 999.9 Font2.bas", slika 8.

Stika 8: Primer dvovrsticnega Font2 prikaza Single spremenljivk

V naslednji Stevilki revije Svet Elektronike bo opisan drugi del
programskega paketa ,Big Number", ki omogoca trivrsti¢ni in
Stirivrsti¢ni format izpisa vrednosti Byte, Word , Integer in Sin-
gle spremenljivk na stirivrsticnem displeju LCD2004.
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ZABAVNA ELEKTRONIKA | RACUNALNISTVO | NOVE TEHNOLOGIJE

Domaci
ChatGPT

Kaksen osebni racunalnik potrebujemo, da odprtokodno
Llamo naucimo dostojne slovenscine, ki bo omogocala
umetnointeligencni pogovor tudi brez dostopa do oblakov v spletu?
Izkaze se, da — vel je hitreje

T UMETNA INTELIGENCA V SLOVENUI
Kaj se na podro¢ju umetne inteligence dogaja in nastaja v nasih
prostorih? Od zavarovalnistva do proizvodnje, od obrambe do
reSevanja bolezni, od turisticnega vodnika do izobrazevanja.

DOM ACE Monitor MONITORPRO:

PRD e Kibernetska varnost
ZNANJE e \larnostno operativni centri
NOVOSTI NA

PODROCJU UMETNE . . . .. . . .
INTELIGENCE — Uvozi in carine Podatkovni centri in procesorjl zanje RCS in

V SLOVENIJ Apple Copilot 365 v slovens¢ini Google NotebookLM Apple

% Od zavarovalnitva do proizvodnje

¢ 0a obrambe doresevana bolezn iPhone 16 DIJI Neo Google Pixel Buds 2

WWW. monitor.

S
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Mladina d.d., Dunajska 51, Ljubljana
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Cenovno ugodne ideje za
namizni napajalnik - 1. del

Avtor: Brian Millier
email: bmillier1 @gmail.com

Mislim, da nisem nic¢ drugacen od stevilnih navdusencev nad elektroniko/racunalniki, ki imajo veliko

napajalnikov za prenosnike, ki se jim potikajo po sobi in na katerih se nabira prah.

Vsi smo opustili starejSe prenosne racunalnike, v mojem pri-
meru pa sem bil pred upokojitvijo odgovoren za zbiranje starih
racunalnikov, ki jih je bilo treba poslati v obrat za recikliranje.
Zato jih imam kar nekaj v svojih zabojnikih za rezervne dele.

Vecina teh napajalnikov zagotavlja 19 ali 20 voltov enosmer-
ne napetosti in ima zmogljivost od 75 do 100 vatov. Zanima
me, kako je bila prvotno doloc¢ena vrednost 19-20 V. Zagotovo
visokozmogljivi procesorski Cipi v prenosnem racunalniku de-
lujejo pri manj kot 3 voltih, preostalo vezje mati¢ne plosce pa
uporablja 3,3 V in 5 V. Z izbiro visje napetosti, kot je 19 V, se
zmanjSa potrebna tokovna zmogljivost povezovalnega kabla.
Ker bo prenosnik potreboval razli¢ne napetosti, enake ali manj-
Se od 5V, bodo tako ali tako potrebni stikalni regulatoriji tipa
buck, zakaj torej ne bi izbrali visoke napetosti, kot je 19 V.

Vendar pa 19 V vecdinoma ni uporabna vrednost za projekte
,naredi sam". Poleg tega je nekoliko manjsa od 30 V, ki bi jih
morda zeleli imeti v namiznem napajalniku. V tem ¢lanku sem
skusal izdelati napajanjalnik, ki bi zagotavljal od 1,2 do 30 vol-
tov. Nazivni tok pri razli¢nih napetostih bi bil razli¢en, vendar bi
bil omejen s 75-100 W, ki so na voljo iz napajalnika prenosnega
racunalnika.

Za zagotavljanje napetosti nad in pod 19-20 V, ki so na voljo v
napajalnikih prenosnega racunalnika, sem moral dodati stikalni
modul buck-boost. Ti se véasih imenujejo SEPIC pretvorniki
(single-ended primary inductor converter - enosmerni pretvor-
nik s primarno induktivnostjo). Ceprav ga lahko izdelate sami,
je veliko bolj ekonomicno in hitreje uporabiti module, ki so na
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voljo na Amazonu/Alibabi itd. Slika 1 prikazuje modul, ki sem
ga uporabil.

Amazon za te stvari ne navaja Stevilk delov, vendar ga lahko

najdete z uporabo njihovega opisa:

e DC 5-30V to 1.25-30V Power Module DC-DC Step Up/Down
Buck Converter Boost Converter Module Voltage Regulator
Converter Module Continuously Adjustable

Ta modul ima najvedji vhodni tok 8 A, kar je vec kot zagotavlja
napajalnik prenosnih racunalnikov. Njegov izhodni tok je naj-
vec¢ 10 A, vendar je omejen z omejitvami odvajanja toplote, ki
jih doloca velikost hladilnika. Brez tezav sem iz njega pri 5 V
izvlekel 8 A, pri ¢emer se je z naras¢anjem zahtevane izhodne
napetosti tok sorazmerno zmanjsal. Edino nekoliko tezavno op-
ravilo je odstranitev vecobratnega potenciometra za nastavitev
napetosti in njegova zamenjava z vecjim potenciometrom, na-
mescenim na sprednji plosci.

Ta buck/bost pretvornik je neizoliran. To pomeni, da je vho-
dna negativna sponka povezana z izhodno negativno sponko.
Pravzaprav je med tema dvema sponkama upor 0,007 Q, ki se
uporablja za omejevanje toka. V moji zasnovi je ta upor kratko
vezan tako, da sta obe negativni sponki povezani skupaj. Na-
mesto tega sem uporabil bolj vsestransko vezje za omejevanje
toka (prvotno vezje za omejevanje toka po mojem mnenju ni
bilo zadovoljivo).

Osnovno napajanje sestavljajo napajalnik prenosnega racunal-
nika, stikalni regulator in potenciometer za nastavitev napeto-
sti. Vendar sem zelel imeti Se digitalni prikaz napetosti in toka
ter nastavljiv nadzor omejitve najviSjega toka. Ta nastavitev
tokovne omejitve ne bi bila odvisna od tega, ali uporabnik na-
pajanje kratko sklene ali mo¢no obremeni in nastavi potenci-
ometer tokovne omejitve, dokler ne preseze zelene tokovne
omejitve (tako je delovala prvotna zasnova modula).

Za digitalni prikaz napetosti/toka in funkcijo omejevanja toka
sem se odlocil uporabiti zelo priljubljen MCU Raspberry Pi
RP2040 (Pico). To je bil vedno zelo poceni MCU, zdaj, ko ga
podpira Arduino IDE, pa je bil zelo dobra izbira. Prav tako je
zelo enostavno napisati ugnezdeno programsko opremo za ta
MCU. Ko ga vklopite v racunalnik prek USB in pritisnete tipko
Boot, se v racunalniku prikaze kot Flash pomnilnik. Vse, kar
morate storiti je, da na ta pogon povlecete datoteko Sestnajs-
tiske kode, in Cip bo to Sestnajstisko kodo sprogramiral v svoj
pomnilnik. Pravzaprav Arduino IDE poskrbi celo za to majhno
nalogo namesto vas, saj lahko na daljavo ,pritisne tipko Boot"
in nato sam kopira hex datoteko.
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Raspberry Pi Pico RP2040

RP2040 ima vgrajen 12-bitni ADC. To ni najbolj natancen
12-bitni ADC MCU, ki je na voljo, vendar ga z uporabo samo-
dejne kalibracije nekoliko izboljSam. Vgrajeni ADC uporabljam
samo za merjenje izhodne napetosti napajalnika in je vsekakor
dovolj natancen za to, glede na uporabljeno Stirimestno prika-
zovanje na LED displeju (od tega sta dve Stevilki na desni strani
decimalne vejice). Na sliki 2 je razvidno, da izhodna napetost
vodi skozi 200k upor (R2), preden doseze kalibracijski poten-
ciometer R3.

S tem se najvis$ja izhodna vrednost 30 V zmanjsa na polni ob-
seg ADC 3,3 V. Potenciometer R3 se nastavi enkrat, med zace-
tnim umerjanjem. Diodi D1 in D2 s¢itita vhodni ADC prikljucek
RP2040 pred prenapetostjo, C1 pa nekoliko filtrira vhodno na-
petost ADC-ja za stabilnejse odCitke.

Merjenje toka in vezje za omejevanje toka sta nekoliko bolj za-
pletena. Namesto 0,007Q tokovnega soupora na modulu buck/
boost stikalnega regulatorja, (ki je v tej zasnovi kratko skle-
njen) uporabljam 0,02Q 5W upor (R9). Pri polnem toku 10 A bo
ta soupor imel padec napetosti 200 mV. To je veliko premalo,
da bi ga lahko izmeril ADC RP2040, ne da bi pred njim uporabil
ojacevalnik.

Odlotil sem se, da bom uporabil 16-bitni ADC ADS1115 podje-
tja Analog Devices. Ti so na voljo na razvojni ploscici za le ne-
kaj evrov na Amazonu ali Alibabi itd. Tako kot pri vecini taksnih
razvojnih plos¢ sem presenecen, da jih lahko dobim za manj
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kot 3 €, tudi tukaj v Kanadi, ko pa samo ¢ip ADS1115 stane
priblizno 6 €.

Na sliki 3 je prikazana blok shema ADS1115. Vsebuje 4 vhode,
ki se lahko uporabljajo v razli¢nih nesimetri¢nih ali diferencial-
nih konfiguracijah. Izhod bloka MUX je priklju¢en na PGA oja-
cevalnik ali programabilni ojacevalnik. Pri tem projektu sem
uporabil nastavitev PGA ojacitve, ki zagotavlja obmocje ADC
256 mV v polni skali. To se dobro ujema z najvecjo napetostjo
tokovnega soupora R9, ki znasa 200 mV (pri 10 A). ADS1115
ne potrebuje zunanje referen¢ne napetosti, saj je ta vsebovana
v samem ADS1115. Ko je vhodni signal pretvorjen v digitalno
vrednost, se prenese na:

e I2C vmesnik, ki je na voljo za MCU RP2040 prek I12C vodila.
e Digitalni komparator.

Za spremljanje napajalnega toka uporabljam digitalni kompa-

rator. Komparator je mogoce konfigurirati v naslednjih nacinih:

e Monostabilen ali bistabilen

e Nacin praga ali histrezere

o Stevilo od¢itkov, potrebnih za proZenje primerjalnega iz-
hoda.

e Aktivno-nizek ali aktivno-visok alarmni izhod

Konfiguriram ga v monostabilnem nacinu, brez histereze, z
aktivnim nizkim signalom na izhodu in dolo¢im 2 odditka, ki
sta potrebna za sprozitev primerjalnega izhoda. Na ta nacin
ADC neprekinjeno pretvarja, izhodni pin Alert komparatorja pa
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se uporablja za odklop napajanja modu-
la Buck/Boost stikalnega regulatorja, ko
raven toka preseze uporabniSko doloce-
no nastavitev tokovne meje. Taksno de-
lovanje olajSa program RP2040 v jeziku
C, saj se mu ni treba takoj odzvati na
tokovno preobremenitev - za to poskrbi
ADS1115.

Na sliki 2 je vidno, da je Alert signal od
ADS1115 povezan z bazo T1 prek di-
ode D3. T1 je obic¢ajno vklopljen z R5.
Ce pa pride do previsokega toka, signal
Alert izklju¢i prednapetost na T1. Ko je
T1 izklopljen, se Q1, P-kanalni MOSFET
(AOD4189), izklopi, saj se njegova spon-
ka Gate dvigne na 19 do 20 V (odvisno
od uporabljenega napajalnika).

Dioda D4 je prav tako priklju¢ena na bazo T1 in jo poganja pri-
kljucek GP15 RP2040 - to omogoca tudi, da RP2040 vklaplja in
izklaplja napajanje pod nadzorom uporabnika. Tako D3 kot D4
morata biti Schottkyjevi diodi, sicer ne bosta mogli potegniti
baze T1 dovolj nizko, da bi ga izklopili (v preteklosti me je ta
tezava ze doletela!).

Q1, P-kanalni MOSFET, je povezan med pozitivhim izhodom
19V napajalnika in pozitivnim vhodom stikalnega regulatorja
buck/boost. Ta regulator lahko preklaplja 40 A, zato zlahka
prenese tokove <10 A, ki so potrebni za to napajanje.

Modul buck/boost stikalnega regulatorja vsebuje majhen
10-obratni linearni trimer potenciometer za nastavitev napeto-
sti z vrednostjo 200k. Zelel sem uporabiti ved&ji potenciometer
z enim obratom, ki se namesti na ploé¢o. Ceprav so potencio-
metri za montazo na plos¢o z upornostjo 200k zlahka na voljo,
imam na voljo dobro izbiro zelo kakovostnih potenciometrov
za montazo na plosco, ki so bili odstranjeni iz starejSe opreme.
Ker nisem imel 200k potenciometrov, sem se odlocil, da bom
uporabil 100k potenciometer, ki sem ga imel pri roki, in dodal
dodatni 100k (R8), ko sem potreboval napetosti od 15 do 30
voltov. Z uporabo potenciometra prave vrednosti bi bila R8 in
stikalo nepotrebna.

Zelel sem vkljuditi velik 8-mestni LED zaslon za hkratni prikaz
napetosti in toka - izrazen na 2 decimalni mesti. Odlocil sem
se, da bom uporabil zelo obicajne 8-sSteviléne LED prikazoval-
nike (z gonilnikom MAX7219), ki jih najdete na Amazonu in
Alibabi. Prepricajte se le, da imajo tisti, ki jih dobite, gonilni Cip
MAX7219 (Ceprav mislim, da ni takih, ki ga ne bi imeli).

Napetost, potrebna za delovanje nekaterih vezij, je 5 V. Ta se
na plos¢o RP2040 Pico pripelje s prikljuckom VBUS. Plos¢a Pico
zagotavlja napetost 3,3 V, ki jo potrebujejo nekatera preostala
vezja - razen osemmestnega LED zaslona, ki bo deloval le pri
napetosti 5 V.

Teh 5 V zagotavlja obicajni 3-pin regulator 7805. Ker vhodna

napetost 19 V pade na 5V, bo mo¢, ki se bo trosila na njem gle-
de na tok, ki ga porablja osemmestni LED, razmeroma velika.
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Funkcijo ,MAX7219_SetBrightness" knjiznice MAX7219 lahko
uporabite za zmanjSanje intenzivnosti, ¢e se 7805 prevel se-
greje s hladilnikom, ki ga uporabljate. Pri tem projektu sem na-
mesto tega uporabil modul stikalnega regulatorja OKI-78SR-5,
ki sem ga imel pri roki, in tako odpravil tezavo z disipacijo
energije. Vendar so veliko drazji od 7805.

Nastavitev najviSjega toka se izvaja z enim samim vrtljivim
enkoderjem (SW2A) z integriranim stikalom (SW2B). Ko pri-
tisnete tipko, enota preide v nacin nastavitve tokovne omeji-
tve, dejanska vrednost tokovne obremenitve pa se nadomesti
z vrednostjo tokovne omejitve, ki jo nastavite z vrtenjem en-
koderja. Ko je ustrezno nastavljena, ponovno pritisnete gumb.
Na GP13 je vezana tipka za vklop/izklop/ponastavitev tokovne
omejitve. S pritiskom na to tipko vklopite in izklopite izhodno
napetost ali izbriSete pogoj za sprozitev tokovne omejitve (to
storite Sele po odstranitvi vira previsokega toka).

Na sliki 4 je fotografija dokon¢ane enote v ohiéju. Ce se spra-
Sujete, zakaj je modul stikalnega regulatorja namescen na pla-
sti¢no plosco, je odgovor preprost: Ponovno sem uporabil ohis-
je, ki je imelo v spodnji plos¢i izrezano veliko okroglo luknjo, v
katero je bil vgrajen ventilator. Tako sem lahko uporabil ohisje,
ki bi obi¢ajno $lo v nic.

Na sliki 5 je fotografija sprednje plosce delujoce enote, ki za-
gotavlja 2,25 V. 0,03 A je dejanski tok, ki te¢e skozi upor,
priklju¢en na izhod. Svetlobna dioda (LED1) nad enkoderjem
za omejevanje toka je le priklju¢ena na vhodne sponke sti-
kalnega regulatorja (prek upora za omejevanje toka 2k). Ta
kaze, ali je RP2040 izklopil napajanje modula stikalnega re-
gulatorja ali ne.

Programska oprema

Ugnezdena programska oprema enote je bila napisana kot ski-
ca z uporabo okolja Arduino 2.3.2 IDE. Najprej je treba nalo-
Ziti podporni paket plos¢e za MCU RP2040. To storite z orodji
Tools > Board Manager in vnesite RP2040. Na voljo bosta dve
moznosti - izberite moznost Raspberry Pi RP2040 boards NE
moznost Mbed. (mimogrede, ARM je nedavno ukinil operacijski
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sistem Mbed, ¢e ste ga uporabljali v preteklosti). Nato kot cilj-
no plosco izberite Raspberry Pi Pico.

V tem projektu je uporabljenih ve¢ knjiznic tretjih oseb:

<max7219.h>
<floatToString.h>
#include <PicoAnalogCorrection.h>
#include ,pio_encoder.h”
(imenuje rp2040-encoder-knjiZnica,
ko iscete)

#include
#include

Na voljo so tako, da uporabite ,Library Add" rutino in jih poi-
Scete po imenu. Uporabil sem rutino PicoAnalogCorrection, ki
opravi preprosto dvotockovno kalibracijo ADC RP2040 z nasle-
dnjo rutino:

pico.calibrateAdc(GND_PIN, VCC_PIN, 5000);
(kjer je 5000 povpredje odcitkov)

Upostevajte, da sem priklju¢ek GPIO GP28_A2 prikljucil na Vcc.
Ta se uporablja za kalibracijo Vcc. Podobno je GP27_A1 priklju-
¢en na GND za kalibracijo GND.

Potrebna je Se ena dodatna knjiznica - za ADS1115 ADC.
Adafruit je napisal dobro knjiznico za to napravo: adafruit_AD-
S1X15 library. Vendar sem moral narediti nekaj sprememb, da
sem omogocil uporabo komparatorja v zelenem nacinu, ter do-
dal nekaj drugih izboljSav. Ta (spremenjena) knjiznica se ime-
nuje ,ADS1115_BM in jo lahko skupaj s skico najdete na sple-
tni strani Svet Elektronike. Ti dve knjizni¢ni datoteki se morata
nahajati v isti mapi kot skica. Naucil sem se, da ne smem vzeti
ze obstojece knjiznice, jo spremeniti za lastno uporabo in jo
nato namestiti v isto mapo kot skico, ki jo uporablja - razen ¢e
ji dam drugacno ime. V nasprotnem primeru bo veriga orodij za
sestavljanje Arduino prikazala veliko napak!

V drugem delu tega ¢lanka bom opisal popolnoma drugacen

pristop k poceni napajalniku. Ta uporablja polnilnike mobilnih
telefonov USB-C PD itd., ki so danes pogosto na voljo.
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Pi-Pico VF sprejemnik - 2. del

Pred kratkim sem prejel svojo novo Pi Pico 2 plosco in jo vkljucil v SDR z minimalnimi spremembami kode.
Kljub zacetnim pricakovanjem, da bodo izboljsave le obrobne, je bilo povecanje zmogljivosti impresivno.

Kljuéni izboljSavi racunalnika Pi Pico 2 sta enota s plavajoco
vejico (FPU) in DSP koprocesor. Ceprav je koda za SDR spre-
jemnik napisana v aritmetiki s fiksno vejico, hitrejSa taktna
frekvenca Pica 2 omogoca znatno zmanjSanje obremenitve
procesorja - s priblizno 80 % pri prvotnem Picu na priblizno 40
% pri Picu 2, slika 1.

Sliak 1

Pico 2 ponuja izbiro procesorjev: ARM Cortex M33 ali RISC-V
Hazard 3. Preizkusil sem oba in ugotovil, da je njuna zmoglji-

Sliak 2
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vost v tej aplikaciji s fiksno vejico podobna. Uspeh procesorja
RISC-V nakazuje, da bomo v prihodnjih projektih morda videli
vel teh procesorjey, slika 2.

Zanimalo me je, ali bo odpravljanje znane napake ADC v Picu
vplivalo na zmogljivost SDR. Po preizkusanju praga Suma v
razlicnih pasovih nisem ugotovil nobene merljive ali opazne
razlike. Glede na to, da SDR povpreci na stotine vzorcev, se
morebitni obcasni slabi od¢itki ADC verjetno izgubijo v Sumu,
slika 3.

Povecana frekvenca takta pri Pi Pico 2 omogoca tudi boljso
locljivost lokalnega oscilatorja, kar izboljSa zmogljivost SDR,
zlasti v vigjih frekvenénih pasovih. Ceprav je izbolj$ava skro-
mna - le nekaj kHz - prispeva k bolj predvidljivemu delovanju
na visjih frekvenénih pasovih.

Sprejemanje Weather FAX

Prejel sem komentar z vprasanjem, ali je mogoc¢e SDR upora-
biti za sprejemanje vremenskih faksov. Ceprav tega $e nisem
poskusil, sem poskusil z zvo¢no kartico in programom Fldigi
na osebnem racunalniku. Nastavitev je delovala brez tezav in
uspesno prenasala vremenske zemljevide. To je res zanimiva
tehnic¢na resitev, saj je precej impresivno, da se lahko ozkopa-
sovni visokofrekvencni kanal uporablja za prenos FAX podat-
kov, hkrati pa je tudi dokaz spretnosti ljudi, ki lahko berejo in
razlagajo te zemljevide, slika 4.
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Tabela 1

Delovna
napetost

Projekt uporablja 3,3 V izhod iz pico
modula za krmiljenje Tayloejevega
detektorja. To je predvsem zato, da
napetost ostane konstantna ne gle-
de na raven napolnjenosti baterije.
To tudi pomeni, da nam ni treba
skrbeti, da bi prekomerno napajali
ADC, ki deluje le pri napetosti do
3,3 V. Zacetna tocka je izbira dvoj-
nega izhoda z minimalno napajalno
napetostjo 3 V ali manj.

Produkt pasovne
sirine in
ojacenja
Glede na zmanjsano pasovno Sirino
detektorja (12 kHz) in ojacenje 600

zadostuje produkt pasovne Sirine
priblizno 10 MHz.

Tabela 2

Sum operacijskega

ojacevalnika

Dan Tayloe v svojem c¢lanku [1] navaja nekaj smernic o spe-
cifikaciji Suma ojacevalnika in predstavlja formulo za izracun
minimalnega zaznavnega signala na podlagi zmogljivosti ope-

racijskega ojacevalnika, tabela 1.
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Sum naprav v okolju

Tabela 2, graf primerja pricakovano zmogljivost sprejemnika z
ravnmi Suma v pasu. Vidimo, da bi moral ojacevalnik z Sumnim
Stevilom 9 nV/VHz zagotavljati primerljivo zmogljivost s tipi¢-
nim sprejemnikom in v vecini okoliS¢in ne bi omejeval zmoglji-
vosti sprejemnika, slika 5.
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Izbral sem nekaj najcenejSih operacijskih ojacevalnikov, ki
izpolnjujejo to specifikacijo, in jih preizkusil v sprejemniku,
slika 6.

GBP (MHz) s”(r:{‘/;’\/sﬁez‘)”m Cena (GBP) DIP ohigje
MCP6292 10 8.7 0.82 Da
MCP6022 10 8.7 1.44 Da
MCP662 60 6.8 1.25 Ne
OPA2607 50 3.8 1.26 Ne
OPA1662 22 3.3 1.44 Ne
LT6231 215 1.1 6.25 Ne
LTC6227 420 1 7.53 Ne

Sliak 6

Vsi te ojacevalniki so bili preizkuseni in so delovali brez te-
Zav. Pri delovanju ni bilo opaznih razlik, zato pri tej zasnovi
ni vredno uporabljati dragih ojacevalnikov. Ce tezko najdete
pravi ojacevalnik, razmislite o prilagoditvi zasnove za delovanje
s 5V napravami, kar razSiri nabor razpolozljivih komponent.

Dodatne izboljsave

Raziskoval sem tudi moznost, da bi SDR dodal zunanji ojace-
valnik in zvoénik. Ceprav se poceni racunalnigki zvoéniki dob-
ro obnesejo, bi bil lahko vgrajen zvocnik priro¢nejsi, zlasti za
prenosno uporabo. Na voljo so razliéne moznosti ojacevalnikov
nizke moci, s katerimi lahko nastavitev prilagodite svojim po-
sebnim potrebam in proracunu, slika 7.

Odlocil sem se za uporabo poceni modula PAM8403 [3]. Te je
mogoce dobiti poceni in lahko zagotovijo do 3 W izhodne moci
v 4 ohmsko breme. Deluje v D razredu, ki omogoca ucinkovi-
tost do 90 %, zaradi Cesar je idealen za prenosne aplikacije.
Modul, kot je bil dobavljen, uporablja vhodne upore 10k Oh-

Sliak 7
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Sliak 8

mov, kar pomeni, da je ojadenje za to aplikacijo previsoko, zato
sem jih zamenjal z upori 100k Ohmov, da je ojacenje priblizno
2-kratno, slika 8.

Vkljucil sem preprosto stikalo za izolacijo ojacevalnika, kadar
zvocnik ni potreben, vendar bi to lahko dosegli tudi s stikalom
v vti¢u za slusalke.

Na voljo so Stevilni majhni zvocniki, njihova kakovost pa se
lahko razlikuje. V vsakem primeru lahko zatesnjeno ohisje
izboljSa kakovost zvoka. Zvocniki v tem cenovnem razredu
nimajo podrobnih specifikacij, obi¢ajno sta navedeni le impe-
danca in nazivna mo¢, zato ni mogoce narediti nicesar prefi-
njenega. Na tej strani [4] je navedenih nekaj preprostih pravil.

Na zadnji strani ohiSja sem uporabil nekaj samolepilnega filca,
ki pomaga absorbirati odmeve, slika 9.

Sliak 9

Zakljucek

Projekt SDR se Se naprej razvija, v prihodnosti pa so nacrtova-
ne Stevilne nadgradnje in izboljSave.

Viri:

1: https://www.norcalgrp.org/files/Tayloe_mixer_x3a.pdf

2: https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/p/R-REC-P.372-
7-200102-S!!PDF-E.pdf

3: https://tinyurl.com/yzrsuykt

4: https://www.digikey.pl/pl/articles/best-practices-for-desig-
ning-micro-speaker-enclosures

Povzeto po:

https://101-things.readthedocs.io/en/latest/breadboard_ra-
dio.html

11_2024


https://101-things.readthedocs.io/en/latest/breadboard_radio.html
https://101-things.readthedocs.io/en/latest/breadboard_radio.html

| \SYC'E
ELEKTRONKE

]

Elektronika za zacetnike
- Avdio ojacevalniki

Zvok lahko ojacimo. K sreci! To lahko prakticno zelo dobro preverimo na kaksnem koncertu, ko organizatorji
in tonski tehniki na kup zloZijo vec deset kubicnih metrov zvocnikov, ki jih napajajo z vec deset kilovati

elektricne moci.

Tako lahko drobceno bitje na odru zabava vec tiso¢ glavo mno-
Zico poslusalcev na velikem stadionu in vsi dozivljajo predstavo
tako, kot bi stali pod odrom. Mo¢ lahko enostavno povecajo z
dodajanjem zvocnikov in ojacevalnikov.

Kvaliteta zvoka in vernost ojacenja (primerljivost z originalnim
signalom) vhodnega signala spremljata zgodovino ojacevalni-
kov Zze od samega zacletka. Pretolkla sta se prek faz Sumenja,
prasketanja in pokov ter v zlatem Hi-Fi obdobju (high- fidelity,
visoka vernost), ) sredi 70-tih let prejSnjega stoletja docakala
standardizacijo minimalnih zahtev, ki naj bi jih dober ojaceval-
nik dosegal. V tem obdobju je moralo biti vse v zvezi z zvokom
resni¢no naj-naj. Uveljavljalo se je prepri¢anje avdiofilov, da
tako pa¢ mora biti, ze zaradi obcutljivega ¢lovekovega sluha,
ki takoj zazna vsako nepravilnost. To zaznavanje je Se danes
predvsem primerjalno in temelji na subjektivnem obcutku vsa-
kega posameznika.

V tem tisocletju, ko je vsa ta oprema vrhunske kakovosti dos-
topna v skoraj mikroskopski izvedbi, pa je mladim cisto dovolj
dober ze hresc¢e¢ zvok z zvocnika mobilnega telefona, ki je v
monofonski tehniki in ima tako ozko frekven¢no obmocje kot
telefon v ¢asu Alexandra Graham- Bella (izumitelj telefona, te-
lefonskega prenosa govora s pomocjo toka, po zicah) ob prijavi
patenta marca 1876. Vsi tisti, ki so vse svoje zivljenje posvetili
temu, da lahko danes poslusamo res dober zvok, se upravi¢eno
sprasujejo: »Zakaj smo se pa potem ves ¢as toliko trudili?«

Med rokerji se je ze od prvih VOX-ov naprej (ojacevalnik, ki so
ga uporabljali Beatli!) tudi pri nas udomacdil izraz »ferSterker,
kar je slovenska izpeljanka nemskega samostalnika Verstéar-
ker, ki pomeni ojacevalnik. Ampak - kako ta re¢ deluje? Zakaj
nastanejo popacenja? Ali bo 100 W ojacevalnik tudi 100-krat
mocnejsSi kot 1 W? Kako bi lahko takSen ojacevalnik naredili
sami v svoji delavnici, prikljucili nanj mikrofon ali kitaro in s
tem vsaj za eno pesem postali zvezda vecera? Vabim vas, da si
preberete ¢lanek in izveste vse to in Se kaj vec!

Preprosto in kar se da
razumljivo

Pri ojacCevalnikih se tezave zacnejo takrat, ko Zelimo iz zelo
majhnega vhodnega signala dobiti velik izhodni signal, s kate-
rim bi potem krmilili zvo¢nike. Vemo, da imajo zvocniki rela-
tivno nizko impedanco (upornost pri izmeni¢nih frekvencah).
To pomeni, da moramo pri ojacevalnikih velikih mo¢i racunati z
relativno visoko napetostjo in tokom.

Lo¢imo med ojacevalniki malih signalov in mocnostnimi oja-
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Avtor: Bojan Kovac¢

cevalniki. Za ojacevalnike malih signalov lahko trdimo, da so
napetostni ojacevalniki. Pri njih so pomembne tri glavne zna-
¢ilnosti: vhodna impedanca, izhodna impedanca in ojacenje.
Ojalenje je faktor, s katerim ojacevalnik ojaci vhodni signal
in je razmerje med izhodnim in vhodnim signalom. Poznamo
ojacanje napetosti, toka ali mocnostno ojacanje, ki je produkt
obeh. Vse tri enacbe lahko vidimo na sliki 1. Omeniti moramo
Se to, da gre tu za izmeni¢ne napetosti, tokove in moci.

A = Uizh _ Izhodna napetost
Uvh  Vhodna napetost

Napetostno ojacenegje

A = lizh _ Izhodnitok ., o . eneie
1= b = Vhodnitok DKOVNO Ojaceneje
AP = AU X A| = Mocnostno ojacenje

Slika 1 Formule za /zracun ojacernja

Ojacenje nima enot, ker gre za razmerja, oznacujemo pa ga s
¢rko A. Mocnostno ojacenje ojacevalnika lahko izrazimo tudi v
decibelih (dB). Bel je logaritemska enota z osnovo 10. Ker je
sama enota zelo velika vrednost, jo v praksi podajamo v dese-
tinkah osnovne enote, torej v decibelih. Za izrazanje ojacenja
ojacevalnika v decibelih moramo uporabiti naslednje enacbe:

aU=20|0_q AU
a|=20|0q A|
ap=]0|0q Ap Mocnostno ojacenje

Slika 2: Formule za /zracun ojaceryja v decibelify

Pozitivne vrednosti predsta-
vljajo ojaCenje, negativne sla-
bljenje ojacevalnika. Tabela 1
prikazuje, kako so razmerja
mocnostnega ojacanja izrazena
v decibelih. Ce re¢emo, da je
pri 0 dB ojacenje 1, predstavlja
dvakrat vecje ojacenje 3 dB in
desetkrat vedje ojacenje 10 de-
cibelov. Polovica ojacenja pri 0
dB je -3 dB, desetina pa -10 dB.

Ce pogledamo e malce naprej 7abels 1
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in na trak (slika 3), ki prikazuje stopnjo mocnostnega ojacenja
izrazeno v decibelih, pomeni 1000 x vecje moc¢nostno ojacenje
le 30 dB vel! Krivulje odziva ¢lovekovega sluha in primerjalne
ocene jakosti zvoka v primerjavi z drugo jakostjo si lahko ogle-
damo na spletu. Krivulje so bile narisane na podlagi statisti¢nih
ocen prostovoljcev. Ce pustimo hudo teorijo in znanost ob stra-
ni, lahko re¢emo sledece: Ce zelimo, da bo zvok slisati dvakrat
bolj glasno, moramo povecdati mocnostno ojacenje za 10 dB.
Iz tega sledi, da bomo zvok pri oja¢enju 10 W sliSali dvakrat
mocneje kot pri 1 W in pri ojac¢enju 100 W dvakrat mocneje kot
pri 10 W. Tudi pri ojacenju zvoka s 1000 W obcutimo le dvakrat
mocnejsi zvok kot 100 W. Vse to je zelo zanimivo in véasih tudi
zapleteno opisano na mnogih internetnih straneh, za vse pa je
kriv ¢loveski sluh, ki ima logaritemsko »karakteristiko«. Prav
zaradi tega imajo potenciometri za nastavitev glasnosti vedno
logaritemsko karakteristiko, ki nam ob spreminjanju daje ob-
Cutek, da se jakost zvoka spreminja linearno.

Slika 3: Trak faktorja ojaceryja /n ojacernyje /zraZeno v decibelify

- ~ - - - - -
Ojacevalniki velikih signalov
Na zacletku si vedno zelimo idealni moc¢nostni ojacevalnik, ki bi
na svojem izhodu lahko dal 100% razpolozljive modi. V princi-
pu je ojacevalnik zgrajen tako, kot je prikazano na sliki 4.

Slika 4

Ojacevalnike velikih signalov imenujemo tudi mocnostni oja-
Cevalniki. Delimo jih na razli¢cne razrede, v odvisnosti od tega,
kako je izbrana njihova delovna tocka.

A razred - izhodni elementi (BJT, FET) prevajajo ves ¢as, tudi
ko ni vhodnega signala. To je najpogosteje uporabljeni ojace-
valnik zaradi izredne linearnosti ojacenja. Izkoristek ojaceval-
nikov v razredu A je pod 40%,

B razred - izhodni elementi prevajajo le polovico (50%, pol
periode) ¢asa, kolikor traja vhodni (izmenic¢ni) signal. Kadar ni
vhodnega signala, imajo zelo majhno porabo, vendar na zalost
tudi velika nelinearna popacenja (popacenja zaradi nelinearne
karakteristike polprevodnikov). Izkoristek ojacevalnikov razre-
da B je okrog 70 %. Ce uporabimo Push-Pull izhodno stopnjo,
lahko nelinearna popacenja znatno zmanjSamo,

AB razred - izhodni elementi prevajajo vec kot polovico ¢asa
(nad 50%), vendar manj kot 100%. Ze po imenu vidimo, da so
to ojacevalniki, ki so po karakteristikah nekje med razredoma
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A in B, zato imajo tudi »vmesne« lastnosti: manjSo porabo kot
razred A in manjsa nelinearna popacdenja kot razred B,

C razred - izhodni elementi prevajajo manj kot polovico ¢asa
(pod 50%). Dosezemo lahko izredno visoke izkoristke, ven-
dar je popacenje signala v razredu C ogromno, zaradi tega se
uporablja le za ojacenje signalov v radiofrekvencni tehniki in
oddajnikih. V avdio ojacevalnikih se ne uporabljajo,

D razred- izhodni elementi delujejo v stikalnem nacinu, za
kar poskrbi kontrolno vezje, ki glede na vhodni signal s po-
mocjo zagaste napetosti visoke frekvence (od 300 kHz do 2
MHz!) oblikuje PWM (pulzno-Sirinsko-moduliran) signal, s ka-
terim vklaplja in izklaplja izhodni

komplementarni par. Po filtriranju

dobimo signal, ki je po obliki zelo

blizu vhodnemu signalu, vendar s

popacenji, ki so vecja kot pri oja-

Cevalnikih razreda AB. Stopnja izko-

ristka teh ojacevalnikov je nad 80%

, dosezejo pa tudi do 96%! zato so

najbolj »varcni« in idealni za preno-

sne, baterijsko napajane avdio na-

prave. Visok izkoristek tudi pomeni,

da se zelo malo energije porabi za

segrevanje, zato pri moceh tja do

10 W praviloma skoraj ne potre-

bujejo hladilnikov, so zelo majhnih

dimenzij in imajo minimalno Stevilo

dodatnih zunanjih elementov.

Stika 4: Prevajanje /zfiodnif tranzistorjev pri razlicnify razredsify
ojacevalnikov

- ~ - -

Ojacevalniki razreda A.

Ojacevalniki razreda A delujejo v relativno majhnem obmocju
kolektorskega toka (pri BJT, pri FET tranzistorjih je to tok dra-
in-source) in skozi nje tece nek konstanten kolektorski tok tudi
takrat, ko nanje ni priklju¢en vhodni signal. Njihov izkoristek je
v primerjavi z drugimi ojacevalniki slab. Energija, ki se ne pre-
tvori v koristno izmeni¢no napetost (s katero napajamo zvoc¢ni-
ke) se bo porabila na tranzistorju in pretvorila v toploto. Vendar
pa se ojacevalniki razreda A kljub temu veliko uporabljajo, ker
lahko z njimi dosezemo zelo veliko linearnost izhodnega signala
glede na vhodni signal. Pri tem celo prednjacijo pred vsemi os-
talimi razredi ojacevalnikov in se praviloma uporabljajo povsod
tam, kjer je vernost ojaenega signala bolj pomembna, kot
energetska ucinkovitost ojacevalnika. Najdemo jih najpogoste-
je v ojacevalnikih majhnih signalov, kjer je linearnost ojacenja
bolj pomembna od izkoristka, vendar se zelo pogosto upora-
bljajo tudi v kon¢nih stopnjah moénostnih ojacevalnikov, kadar
potreba po izredno visoki linearnosti ojacenja odtehta toplotne
izgube in stroSke, povezane s slabim izkoristkom.

Da bi vhodni signal lahko ojacili s ¢im manj popacenja, je pot-
rebno pri ojacevalnikih v razredu »A« pravilno izbrati delovno
tocko, ki mora biti blizu sredine delovne premice. Tranzistorji
v ojacevalnikih so nelinearni elementi in nepravilna izbira eno-
smerne delovne tocke lahko povzroci nelinearna popacenja
izhodnega signala. Popalenja nastanejo tudi ob prevelikem
vhodnem signalu, ki ga izhodna stopnja prekomerno ojaci,
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tako da so vrhovi signala odrezani, kar spada med amplitudna
popacenja.

Mi se bomo lotili izdelave ojadevalnika v razredu A z MOSFET
tranzistorjem. Znanje, ki smo si ga nabrali do sedaj nam bo
koristilo pri razumevanju osnovnega principa delovanja ojace-
valnikov. Naredili bomo ojacevalnik, na katerem bomo z meri-
tvami lahko dokazali, da posamezne elektronske komponente
res delujejo tako, kot smo razlozili v teoreticnem delu ¢lanka.
Ojacevalnik bo kljub svoji enostavnosti odlicno deloval, kar
smo tudi prakti¢no preizkusili med pisanjem tega prispevka.

Vaja 1

Osnovna ideja vaje je, da naredimo ojacevalnik v razredu A, ki
bo brez popacenja ojacil sinusno napetost na vhodu frekvenc
od 20 Hz do 20 kHz, ¢e ne bo visja od 0,775 volta od vrha do
vrha (0,775 Vpp, peak to peak). Napajanje bo enosmerna na-
petost 12 V iz akumulatorja. Na izhod bomo prikljucili zvoénik
8 Ohmov, moci 10 W.

To so bile vhodne zahteve, mi pa smo se odlocili, da bomo kot
izhodno mocnostno komponento uporabili MOSFET tranzistor,
kateremu bomo krmilno napetost vrat pripravili z operacijskim
ojacevalnikom TLO71. Glede na vhodno napetost se bomo od-
lo¢ili za stopnjo ojacenja A, ki ne sme biti prevelika. Ce na
vhodu priklju¢imo sinusen signal velikosti 0,775 Vpp, moramo
na izhodu dobiti ¢im vedji nepopacen izhodni signal, s katerim
bomo napajali zvocnike. Ce napetost razpolovimo, nam ostane
po 6 V za posamezen polval signala, ki pa ga zal ne moremo
izkoristiti v celoti zaradi nelinearne karakteristike polprevod-
nikov in padca napetosti na tranzistorju, spet zaradi lastnosti
polprevodnikov, da prevajajo, kadar je potencialna razlika na
P-N spoju vedja od 0,7 V. Krmilna napetost na vratih MOS-
FET tranzistorja bo enosmerno dolo¢ena na polovico napajalne
napetosti. Te napetosti bomo »pristevali« pozitivhe polperiode
ojacenega izmeni¢nega sinusnega signala in »odsStevali« nega-
tivni del. S tem bomo vplivali na tok skozi upor, na katerem se
bo zaradi tega spreminjal tudi padec napetosti, ki bo prek iz-
hodnega kondenzatorja poganjal (izmeniéni) tok skozi zvocnik.
Tako lahko z gotovostjo trdimo, da bo v kon¢ni stopnji nepo-
paceno ojacen le takSen sinusni signal, ¢igar amplituda ne bo
presegala 4,5 V v plus in enako v minus. To je skupaj 9,0 Vpp.
Zdaj uporabimo Se enacbo ojacenja A, ki smo jo spoznali ze pri
operacijskih ojacevalnikih.

A= Uvh 70,775V

Formula 1: Izracun potrebnega ojacerja

Izracunali smo, da mora biti ojacenje pred-stopnje 11,6. Do-
volj je tudi ze 11, saj bomo z 11-kratnim ojacenjem vhodne-
ga signala na izhodu dobili napetost 8,50 Vpp. No, razmerje
upornosti med povratnim in vhodnim uporom pri operacijskem
ojacevalniku bo torej 11:1.

Povedati moramo, da nismo upostevali nobenih temperatur-
nih premikov karakteristik MOSFET-a, do katerih prav gotovo
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prihaja, vendar jih mi pri naSem osnovnem spoznavanju ele-
ktronike ne bomo upostevali. Kako na nas MOSFET tranzistor
vpliva temperatura, si lahko pogledamo na spodnjih dveh ka-
rakteristikah:

S/ik7 5 inn 6: Odvisnost foka porora (drain) od temperafure 7j
(Junction, kristal polprevodnika)pri enakrs napetosts na vraltif

Lepo je vidno, da tok od ponora do izvora pri razli¢nih tempe-
raturah tranzistorja nikakor ni enak, ampak nekajkrat naraste.
Iz teh karakteristik lahko tudi razberemo, kako pomembno je,
da polprevodnike pritrdimo na ustrezno hladilno telo, s kate-
rim mu vzdrzujemo neko konstantno delovno temperaturo. V
razredu A, kjer so izkoristki resni¢no slabi, moramo pri 100 W
glasbene mocdi ra¢unati Se z »ogrevanjem« do 700 W in to ne
glede na velikost vhodnega signala! Zelo dobro in hitro moramo
odvajati tolikSno koli¢ino toplotne energije, da tranzistorjem
ves Cas zagotavljamo neko konstantno temperaturo delovanja!
Primere izrac¢unov za hladilna telesa lahko najdete na spletu. Z
njimi izradunamo potrebno velikost hladilnika glede na koli¢ino
toplotne energije, ki jo je potrebno odvesti z ohiSja polprevo-
dnika. Mimogrede - tudi nas$ izhodni tranzistor bi bilo dobro
pritrditi na kaksno hladilno telo, saj se med delovanjem kar
precej segreje! Pri izbiri hladilnika za nas ojacevalnik ne bomo
pikolovski in razpredali celotne teorije, ampak bomo uporabili
takSen hladilnik, ki ga imamo trenutno pri roki. Karkoli je bolje
kot ni¢, uporabimo pa lahko karkoli aluminijastega, kotnike,
ravne profile, plocevino ali celo stare karnise! Elektronikov do-
misljija ne omejuje! Prav gotovo boste lahko tudi med odsluze-
no racunalnisko »ropotijo« nasli kaj primernega (napajalnik!).

Da bo delovanje ojacevalnika Se malo bolj jasno, bomo to po-

skusili grafi¢no ilustrirati na sliki 7. Za enkrat bomo obravnavali
samo koncno stopnjo ojacevalnika.

Stika 7: Korncna stopryja rnasega ojacevalnika z /zrisanim vAodrnim
/n izhodrnim signalorm
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Kadar ni vhodnega signala, je na vratih tranzistorja polovico
napajalne napetosti, VCC/2 ali 6V v nasem primeru. Ta na-
petost povzroci nek stalen tok skozi tranzistor, ki je omejen z
uporom Rbrem, na katerem zaradi tega toka nastane padec
napetosti, ki je tudi nekje blizu polovice napajalne napetosti.
Ker na vhodu ni izmeni¢nega signala, tudi ni izmeni¢ne kompo-
nente napetosti in skozi serijsko vezan kondenzator in zvoc¢nik
ne stece nikakrsen tok, s katerim bi ga krmilili.

Ko na vhod priklju¢imo izmenic¢ni signal ustrezne amplitude, bo
velikost toka skozi upor odvisna od napetosti na vratih. Manj-
Sa napetost bo povzrocila manjsi tok. Manjsi tok bo povzrocil
manjsi padec napetosti na uporu in vedji padec napetosti bo
ostal na tranzistorju med priklju¢koma D in S, ki deluje kot
spremenljiv upor (transfer-resistor). Ker napetost za krmilje-
nje zvocnikov jemljemo iz upora Rbrem ,je za nas ta padec
napetosti seveda pomemben. Izmeni¢na komponenta nape-
tosti na tem uporu prek izhodnega kondenzatorja pozene tok
skozi tuljavico zvocnika, kjer se pretvori v nihanje membrane
zvocnika. Ce bi zvoénik povezali brez kondenzatorja, bi skozi
tuljavico membrane ves cas tekel nek enosmerni tok (odvisno
od impedance zvo¢nika - porabnika, njegove ohmske uporno-
sti) ki bi povzrocil, da bi bila membrana ves cas izven svojega
ravnovesja. Ob dodatnem vzbujanju s tokom iste smeri bi se
»hotela« odkloniti $e bolj, vendar bi prislo do fizi¢cne omejitve
gibanja (ker bi bila ze skoraj v skrajni legi), zato bi bil zvok
popacen. Impedanca zvocnika bi kot breme za enosmerni tok
nastopala le s svojo ohmsko upornostjo, ki je znatno nizja od
nazivne impedance zvocnika. To bi povzrocilo velik tok skozi
tuljavico membrane, ki bi se zaradi tega zacela prekomerno
segrevati in bi se po dolotenem c¢asu tudi trajno mehansko
deformirala. Vrednost izhodnega kondenzatorja je odvisno od
impedance priklju¢enega zvocnika in zelene mejne frekvence,
ki jo izraunamo po formuli:

fc ! . CouT=

I ]
~ 2xTxCout x Rioan  * 2 xT x fc x Ruoap

Formula 2: Izracun mejne frekverice /11 /zhodnega kondenzatorja

Ce vstavimo za kapacitivhost COUT =1000 pF in upornost RLO-
AD = 8 Ohm, bo mejna frekvenca (corner frequency) 19,90
Hz, kar je zelo dobro tudi kar se ti¢e najnizjih frekvenc. Pri
RLOAD = 4 Ohm bo izracunana frekvenca 39,80 Hz, kar je
dosti slabse in bi morali za enake rezultate vzeti kondenzator
vrednosti 2000 pF.

V tej enacbi je fC mejna frekvenca (cut-off), kjer na nizkih fre-
kvencah signal pade (oslabi, slabljenje) na -3 dB, kar je polo-
vica tistega pri 0 dB. RLOAD je impedanca priklju¢enega zvoc-
nika, COUT pa kapacitivnost izhodnega kondenzatorja. Dovolj
nizko postavljena mejna frekvenca je zelo pomembna za verno
ojacenje vhodnega signala predvsem na nizkih frekvencah (ba-
sih), saj smo se ze na zacetku seznanili z dejstvom, da je sla-
bljenje -3 dB pravzaprav polovico manjSe mocnostno ojacenje
kot pri O dB.

Tipicna karakteristika ojacenja ojacevalnika v celotnem (sli-

Snem, avdio) frekvenénem obmodju je prikazana na sliki 8.
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Slika &
korndenzatorja na 8 Ofimskerm zvocnikuy

AKrivulja slabljerya signala zarad/ 1zhodnega

Ojacevalniki razreda A so znani po neprijetnem pojavu ob vklo-
pu napajanja, ko se mora kondenzator v trenutku napolniti na
polovi¢no napajalno napetost. To povzroci neprijeten pok, ki pri
vedjih izhodnih moceh isto¢asno predstavlja tudi nevarnost za
sluh in okvaro priklju¢enih zvoénikov, zato se poskuSamo pri
konstrukciji temu izogniti na razli¢ne nacine, na primer tudi z
zakasnjenim vklopom zvoc¢nikov.

Na sliki 9 je za boljSe razumevanje delovanja celotnega oja-
cevalnika prikazan zvocnik v prerezu, s katerim bomo poe-
nostavljeno razlozili njegovo delovanje.

Membrana zvocnika je prozno vpeta na okvir s ¢imer je ome-
jeno tudi njeno gibanje le v smereh naprej in nazaj. Na vrhu
stozca membrane je pritrjen tuljavnik, na katerega je navita
tuljavica zvoc¢nika. Ta sega v mo¢no magnetno polje z zgos-
¢enimi silnicami, ki se zaradi trajnega magneta vzpostavi med
zgornjo plos¢o in jarmom trajnega magneta. Kadar skozi navi-
tje ne tece tok, je tuljavica v ravnovesni legi vseh sil proznega
vpetja. Te sile so dolocene s konstrukcijo in izbiro materiala.
Fizi¢no naj bi to pomenilo, da je navitje tuljavice to¢no na sre-
dini zra¢ne reze v smeri gibanja in enako oddaljena od jarma in
zgornje plosce. V odvisnosti od tega, kakSne smeri je tok skozi
tuljavico, se bo tuljavica »zelela izmakniti« moénemu magne-
tnemu polju v zracni rezi, ki seka njeno lastno magnetno polje
(ki se ustvari okrog zice vsakega posameznega ovoja tuljavice)
proti zunanjosti ali notranjosti. Ko se pri tem »izmikanju« toliko
umakne, da se obe polji (lastno magnetno polje in magnetno
polje v zracni rezi) izenacita, se gibanje tuljavice ustavi. Ker je
zvocnik krmiljen z izmeni¢nim tokom, se ta proces dogaja ves
¢as in v obe smeri. Z vecjim tokom vzbujamo tuljavico, vedji
bodo odkloni tuljavice iz ravnovesne lege in vecja bo amplituda
gibanja membrane, na katerega je tuljavica pritrjena. Tega, da
bo zvocnik tudi mocneje »tulil«, sploh ne bom omenjal!

Stika 9: Prerez /n delovarnyje zvocrnika

Nadalfevarya clanka v nasledrnjs stevitki in na nasi www strarl.
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