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Visokotemperaturni rele dovoljuje

bolj zgoscena tiskana vezja
Omron Electronic Components Eu-
rope je predstavil MOS FET rele
G3VM S-VSON(L), ki je zasnovan
za uporabo v polprevodniski testni
opremi, komunikacijski opremi ter
testni in merilni opremi. Rele lahko
deluje pri temperaturah okolice do
125 °C, kar je boljse od prejsnjih izvedb, ki so bile ome-
jene na temperaturo okolice 110 °C...

Stran:11

IFAM je letos praznoval 20 let

Nekateri bralci revije Svet elektro-
nike se boste spomnili, kako smo
priceli z IFAM-om 20 let nazaj, ko
smo prvic organizirali strokovno
konferenco Trendi in tehnologije av-
tomatizacijje v PortoroZu. Omenjena
konferenca se je pricela z relativno malo pozornosti osre-
dnjih slovenskih medijev, temu primerna je bila tudi...
Stran:12

Preprosto resevanje zahtev
EMI in ESD

Stevilne izzive v proizvodnji elek-
tronike in aplikacjjah je mogoce re-
siti z obseZno druZino izdelkov Flex
Suppressor: Z njo je mogoce eno-
stavno izboljsati integriteto signala,
zmanyjsati presluhe in povecati zanesljivost elektronskih
naprav. Visak razvijalec elektronike pozna problematiko...

Stran:22

Zaznavanje toka z uporabo
vezi na tiskanih vezjih

Ko je potrebno zaznavanje toka, se
oblikovalci obicajno najprej odloci-
Jo za uporabo namenskih uporov,
zasnovanih za to nalogo. Obcasno
pa se pojavi skusnjava, da bi raz-
mislili o zaznavanju toka v sledi ti-
skanega vezja. Za natancno zazna-
vanje toka v bremenu so potrebni upori za zaznavanje
toka, ki se obicajno imenujejo , tokovni sent upori"....

Stran:29

www,omron.com
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Umetna inteligenca in EMC
Drage bralke in dragi bralci revije Svet elektronike!

Nedolgo nazaj sem obiskal sejem/konferenco Embedded World v Nurnbergu. Kot
nekateri od vas, ki ste morda obiskali ta sejem, sem tudi jaz tam videl marsikaj za-
nimivega. Pokazanega je bilo veliko tega, kako se umetna inteligenca - kot jo z an-
glesko kratico AI poimenujemo, pocasi in vztrajno pojavlja na skoraj vseh podrocjih.
Reportazo s sejma Embedded World boste lahko prebrali v naslednji Stevilki, lahko pa
vam namignem, da sem videl Al pomoc¢nika, ki za nas nariSe elektri¢no shemo v Al-
tium, Eagle, Kicad in $e nekaterih drugih programih. Ce smo vajeni, da nam ChatGPT
napiSe tekst neke tehni¢ne resitve — ChatGPT namrec¢ ne »zna risati«, nam zdaj AI
orodja znajo narisati shemo in izbrati komponente iz ponudbe uveljavljenih dobavite-
ljev elektronskih komponent, kot recimo DigiKey, Mouser in podobni.

Kam vse se bo »vtihotapila« Al, je tezko napovedati, se pa gotovo »vtihotapijo«
motnje v nase naprave, ¢e jih ne nacrtujemo pravilno. V reviji Svet elektronike za-
¢enjamo s serijo ¢lankov, v katerih bomo obravnavali EMC - elektromagnetno kom-
patibilnost oziroma zdruzljivost. Sodelavec Fakultete za elektrotehniko v Ljubljani,
izr. prof. dr. Marko Jankovec se je odlodil, da bo to podrocje predstavil v reviji Svet
elektronike, saj morajo nase naprave delovati skladno z EMC priporodili. Ce naprave
generirajo preve¢ motenj sosednjim napravam, so posledice lahko dramati¢ne. Ena
taksnih najbolj dramati¢nih posledic je bila potopljena vojaska ladja. Zakaj se je ladja
potopila, si lahko preberete v tokratni Stevilki.

Seveda je zanimivih ¢lankov Se mnogo veé, zato vas vabim, da si revijo Svet elektro-
nike priskrbite pri svojem prodajalcu revij.

In seveda vabljeni, da od 8. do 11. aprila obiS¢ete sejem MIS 2025 v Celju ter se
oglasite na nasem razstavnem prostoru v hali L, kjer boste v 1. nadstropju nasli nas
razstavni prostor. Tisti, ki ste nas obiskali v zadnjem letu, ste se lahko prepri¢ali, da
je nas kapucino dale¢ najboljsi od vseh na sejmu.

Lep pozdrav!
Jure

Pasni aparat majhne in srednje moéi.
Za domacée zivali (psi, maéke) ali
za vedje zivali (ovce, koze, konje)
Mozen dokup tudi razliénih dodatkov

. Kode:
https://svet-el.si  5ELU0056, 5ELU0059,...
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Novi Embitov modul, ki
zdruzuje nizko porabo energije,
razsirljivost in odpornost
proti Sumom, je namenjen
pametnim stavbam

Neo Cortec

Podjetji NeoCortec in Embit sta na sejmu Embedded World 2025 predstavili brezZicni omrezZni modul NeoMesh
z dvema pasovoma in dvema nacinoma delovanja ter LoRa® modulacijo.

Na Embedded World 2025 dogodku v
Narnbergu v Nemciji med 11. in 13.
marcem 2025 sta podjetje NeoCortec,
proizvajalec dvosmernega brezzi¢nega
omreznega protokola mesh z izjemno
nizko porabo energije, v hali 3 na stojnici
426, in podjetje Embit, proizvajalec brez-
zi¢nih modulov, v hali 3 na stojnici 639
predstavila dvopasovni (subGHz/2,4GHz)
vgrajeni brezzi¢ni omrezni modul Neo-
Mesh in sklad LoRaWAN®, ki podpirata
LoRa. Po prvi predstavitvi moznosti oblikovanja brezzi¢nega
omrezja NeoMesh z modulacijo LoRa na 2,4 GHz brezzi¢nem
omreznem modulu na sejmu electronica 2024 ta novi dvopa-
sovni modul omogoca uporabo nove tehnologije v veliko vec
aplikacijah in strankam ponuja vecjo prilagodljivost. Kombina-
cija preproste in obsezne razsirljivosti omrezja NeoMesh ter
nizke porabe energije z dokazano sposobnostjo LoRa modu-
lacije podjetja Semtech, da dobro deluje z zelo velikim dose-
gom v Sumnih okoljih, npr. v stavbah, kjer je veliko dodatnih
radijskih Sumov, kot sta Wi-Fi in Bluetooth, bistveno povecu-
je vrednostno ponudbo obeh vodilnih brezzi¢nih tehnologij.

,Hitro razvijajoca se pokrajina interneta stvari zahteva prilago-
dljivo in vsestransko brezzi¢no povezljivost za razli¢ne, kriti¢ne
primere uporabe v razlicnih panogah," je dejal Shahar Feld-
man, visji direktor za trzenje izdelkov brezzi¢nih integriranih
vezij pri podjetju Semtech. ,To sodelovanje med podjetjema
NeoCortec in Embit zagotavlja prav to - zdruzuje omreZzja Lo-
RaWAN® in Neomesh s podporo LoRa® v eno samo, inovativno
in stroskovno ucinkovito napravo. S povecanjem vsestranskosti
ob hkratnem zmanjsanju stroskov ta resitev predstavlja korak
naprej na podrocju povezljivosti interneta stvari, ki omogoca
SirSo trzno Siritev v vec sektorjih."

Thomas Steen Halkier, izvrsni direktor podjetja NeoCortec, po-
jasnjuje: ,Vse razlicne tehnologije za brezzi¢no povezovanje
obstajajo, ker se ukvarjajo z razli¢nimi izzivi. Zdaj lahko obli-
kovalci izkoristijo kombinacijo vodilnih resitev. Pricakujemo, da
bo ta razvoj odprl Se vec priloznosti za brezzi¢no povezovanje
v pametnih stavbah in drugih aplikacijah."
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Programska oprema NeoMesh se izvaja
v LoRa modulu, ki ga proizvaja podjetje
Embit S.R.L. Modul EMB-LR1121-e, ki je
v celoti skladen s svetovnimi predpisi za
sub-GHz in 2,4GHz frekvenc¢ni pas in ga
je mogoce uporabljati kjer koli na sve-
tu, temelji na Semtechovem oddajniku
LR1121 dolgega dosega, ki je zdruzen z
MCU STM32. Podrobnosti je razlozil Fabio
Bonizzi, izvrsni direktor podjetja Embit:
Veseli nas, da smo lahko na sejmu Em-
bedded World 2025 predstavili prvi komercialno dostopni brez-
zi¢ni omrezni modul z dvema pasovoma in dvema nacinoma
delovanja, ki vkljucuje tehnologiji LoRaWAN in NeoMesh."

V nasprotju z drugimi tehnologijami mesh omrezij je omrezje
NeoMesh dinamicno in razsirljivo, saj podpira vec tiso¢ vozlis¢,
ki vsa vec let delujejo na baterije. Enostavno ga je namestiti,
saj ne potrebuje ojacevalnikov ali drugih naprav, ki se napajajo
iz elektricnega omrezja. Omrezje NeoMesh lahko tudi samo-
dejno preusmeri signale in tako samozdravi omrezje v primeru
okvare vozlis¢a.

O podjetju NeoCortec
Podjetje NeoCortec je bilo ustanovljeno leta 2007 z namenom
razvoja in patentiranja vec inovacij, povezanih z brezzi¢nimi
senzorskimi omrezji. Glavni izdelek je NeoMesh. NeoMesh je
brezzi¢ni komunikacijski protokol za vgradnjo v pametne na-
prave, ki omogoca komunikacijo med napravami in z oblakom.
NeoMesh je v celoti zgrajen iz ni¢, da bi premagal nekatere
omejitve, ki jih imajo na primer Zigbee, Zwave, Bluetooth in
Thread: razsirljivost glede Stevila naprav, dosega in porabe
energije. V podjetju NeoCortec si prizadevajo, da bi z uporabo
omrezja NeoMesh naredili neinteligentne velike stavbe pame-
tnejSe. Enostavna nadgradnja brez kablov. Sistem NeoMesh
je na voljo na dvosmernih brezzi¢nih komunikacijskih modulih
mesh omrezja z izjemno nizko porabo energije
ter na podlagi licence na Stevilnih razli¢nih nabo-
rih Cipov.

https://neocortec.com E £
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Posodobljena programska
oprema Motor Control Studio
podjetja Toshiba poenostavlja
resitve za krmiljenje motorjev

Toshiba

Poenostavi uporabo brezkrtacnih enosmernih pogonov (BLDC) in sinhronskih motorjev s trajnimi magneti

(PMSM).

Toshiba Electronics Europe GmbH (,Toshiba™)
je izdala MCU Motor Studio 4.0 (MMS), najno-
vejSo posodobitev Toshibinega programskega
orodja in ugnezdene programske opreme za
krmiljenje motorjev TXZ+™ naprednega razre-
da mikrokontrolerjev.

Ta izdaja programa MCU Motor Studio zdaj

dodaja konfiguracije ,bare-metal®, ki zajema-

jo vse podprte naprave in omogocajo uporabo

brez operacijskega sistema v realnem ¢asu. Po-

kritost MCU je razsirjena z najnovejso Toshibino

skupino TMPM4KNF10x. Nove funkcije, imple-

mentirane v tej izdaji, vkljucujejo podporo za

fazo change-down, ki omogoca gladek prehod z

vektorskega krmiljenja na sinusno komutacijo

(nadin Force); izboljSanje PWM shift-2 zazna-

vanja toka 1-shunt tako za strojno krmiljenje

na osnovi vektorskega motorja (VE) kot tudi za

programsko implementirano FOC. Dodana sta

tudi sprememba smeri/obratno vrtenje s FOC,

ki temelji na opazovalniku fluksa, in nacin ,STOP zavore". MMS
4.0 vkljucuje digitalni osciloskop s prostim tekom (DSO) za
neprekinjeno belezenje do Stirih parametrov v realnem casu, ki
dopolnjuje obstojece enkratno belezenje DSO v realnem casu,
ki se nasprotno izvaja v krajsih ¢asovnih intervalih z vnaprej
dolocenim Stevilom vzorcev in frekvenco vzoréenja.

MMS 4.0, ki je zdruzljiv z operacijskim sistemom Windows 11,
je na voljo za prenos s Toshibinega spletnega mesta. Nacr-
tovana prihodnja posodobitev bo uporabnikom omogocila na-
mestitev programa Motor Tuning Studio (MTS), ki je trenutno
na voljo za prenos kot spremljevalno orodje, kot samostojne
knjiznice v MMS 4.0, kar bo uporabnikom omogocilo priro¢en
dostop do funkcij obeh orodij prek enega grafi¢cnega uporabni-
Skega vmesnika (GUI).

Poleg tega namerava MIKROE izdati Clicker 4 Inverter Shield 2,
najnovejsi dodatek k seriji razsiritvenih plos¢ Clicker 4, ki bo v
celoti podprt v novi razli¢ici MMS 4.0.

O podjetju Toshiba Electronics Europe

Toshiba Electronics Europe GmbH (TEE) evropskim potrosni-
kom in podjetjem ponuja Siroko paleto izdelkov trdih diskov
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(HDD) ter polprevodniskih resitev za avtomobilsko industrijo,
industrijo, internet stvari, nadzor gibanja, telekomunikacije,
omrezje, potrosniSke aplikacije in belo tehniko. Poleg trdih
diskov Sirok portfelj podjetja med drugim zajema tudi moc-
nostne polprevodnike in druge diskretne naprave, od diod do
logi¢nih integriranih vezij, opti¢ne polprevodnike ter mikrokon-
trolerje in aplikacijsko specificne standardne izdelke (ASSP).

Poleg tega TEE ponuja tudi Toshibine baterijske celice in module
SCiB™ z litijevim titanovim oksidom (LTO) za uporabo v tezkih
pogojih ter keramicne podlage iz silicijevega nitrida (SiN), ki se
zaradi svojih lastnosti odvajanja toplote in trdnosti uporabljajo v
mocnostnih polprevodniskih modulih, inverterjih in pretvornikih.

Podjetje TEE ima sedez v Dusseldorfu v Nemciji, podruznice v
Franciji, Italiji, Spaniji, na Svedskem in v ZdruZzenem kraljestvu
pa zagotavljajo trzenjske, prodajne in logisti¢ne storitve.
Za dodatne informacije o podjetju in izdelkih obiscite Toshibine
spletne strani na naslovih www.toshiba.semicon
-storage.com, www.scib.jp/en in www.toshiba-t-
mat.co.jp/en/.

EiE

https://www.toshiba.com E
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CGD napoveduje prebojno
100kW+ tehnologijo, ki omogoca,
da GaN naslavlja vec kot 10
milijard dolarjev vreden trg
inverterjev za elektricna vozila

Cambridge GaN Devices

Vzporedna kombinacija ICeGaN HEMT in IGBT zagotavija visok izkoristek pri niZjih stroskih.

Podjetje Cambridge GaN Devices (CGD), ki razvija ener-
getsko ucinkovite napajalne naprave na osnovi GaN, ki
omogocajo enostavnejSe nacrtovanje in izvajanje okolju
prijaznejSe elektronike, je danes razkrilo ve¢ podrob-
nosti o resitvi, s katero bo podjetje s svojo ICeGaN®
tehnologijo iz galijevega nitrida (GaN) lahko obravnava-
lo aplikacije pogonskih sklopov elektri¢nih vozil z moc-
jo nad 100 kW. Trg, vreden vec kot 10 milijard USD.
Combo ICeGaN® zdruzuje pametne ICeGaN HEMT in
IGBT (bipolarne tranzistorje z izoliranim vratom) v is-
tem modulu ali IPM, kar povecuje ucinkovitost in ponuja
stroSkovno ucinkovito alternativo dragim silicijevim kar-
bidnim (SiC) reSitvam.

Dr. GiorgiaLongobardi, ustanoviteljica in izvr$na
direktorica druzbe CGD je dejala: ,Danes se v inver-

terjih za pogon EV uporabljajo IGBT, ki so poceni, ven-

dar neucinkoviti pri majhnih obremenitvah, ali pa SiC
naprave, ki so zelo ucinkovite, vendar tudi drage. Nasa nova
resitev Combo ICeGaN bo revolucionarno spremenila industrijo
elektri¢nih vozil, saj pametno zdruzuje prednosti GaN tehno-
logij in silicija, ohranja nizke stroske in najviSjo raven ucinko-
vitosti, kar seveda pomeni hitrejSe polnjenje in daljsi doseg.
Ze sodelujemo s proizvajalci elektri¢nih vozil prvega reda in
njihovimi partnerji v dobavni verigi, da bi ta tehnoloski napre-
dek uvedli na trg."

Lastniski pristop Combo ICeGaN uporablja dejstvo, da lahko
ICeGaN in IGBT naprave delujejo v vzporedni arhitekturi s po-
dobnimi razponi pogonske napetosti (npr. 0-20 V) in odli¢no
robustnostjo vrat. Pri delovanju je ICeGaN stikalo zelo ucin-
kovito, z nizko prevodnostjo in nizkimi stikalnimi izgubami pri
razmeroma majhnih tokovih (majhna obremenitev), medtem
ko IGBT prevladuje pri razmeroma velikih tokovih (proti polni
obremenitvi ali v pogojih prenapetosti). Combo ICeGaN ima
koristi tudi od visokih nasi¢enih tokov in sposobnosti lavinske-
ga lepljenja IGBT ter zelo ucinkovitega preklapljanja ICeGaN.
Pri visjih temperaturah zac¢ne bipolarna IGBT komponenta de-
lovati pri nizjih napetostih v stanju vklopa, kar dopolnjuje iz-
gubo toka v ICeGaN. Nasprotno pa bo pri nizjih temperaturah
ICeGaN prevzel vel toka. Funkcije zaznavanja in zas¢ite so in-
teligentno upravljane za optimalno krmiljenje Combo ICeGaN
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in povecanje varnega obmocja delovanja (SOA) naprav ICeGaN
in IGBT.

Tehnologija ICeGaN inzenirjem elektri¢nih vozil omogoca, da
izkoristijo prednosti GaN v DC-DC pretvornikih, polnilnikih na
vozilu in potencialno v pogonskih pretvornikih. Combo ICeGaN
dodatno razSirja prednosti GaN tehnologije podjetja CGD na
bogat trg priklju¢nih pretvornikov z mo¢jo nad 100 kW. ICe-
GaN IC so se izkazali za zelo robustne, IGBT pa so se izkazali v
aplikacijah za elektri¢na vozila. Podobne, lastniske vzporedne
kombinacije ICeGaN naprav z MOSFET-i SiC je dokazala tudi
druzba CGD, vendar je kombinacija ICeGaN - ki je zdaj podrob-
no opisana v objavljenem dokumentu IEDM - veliko bolj ekono-
mic¢na resitev. CGD pricakuje, da bo konec tega leta pripravil
delujocle predstavitvene razliCice kombiniranega ICeGaN.

Prof. FlorinUdrea, ustanovitelj in tehni¢ni direktor pod-
jetja CGD je dejal: ,Ker ze tri desetletja delam na podrocju
energetskih naprav, sem se prvi¢ srecal s tako ¢udovito dopol-
njujo¢im se tehnoloskim parom. ICeGaN je izjemno hiter in
odlicen pri majhnih obremenitvah, medtem ko IGBT prinasa
velike prednosti pri polni obremenitvi, prenapetostnih pogojih
in pri visokih temperaturah. ICeGaN zagotavlja inteligenco na
Cipu, IGBT pa lavinsko zmogljivost. Oba uporabljata silicijeve
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podlage, ki prinasajo prednosti glede stroskov, infrastrukture
in moznosti izdelave."

O podjetju Cambridge GaN Devices

Podjetje Cambridge GaN Devices (CGD) oblikuje, razvija in
trzi GaN tranzistorje in integrirana vezja, ki omogocajo radi-
kalen korak k energetski ucinkovitosti in kompaktnosti. Nase
poslanstvo je uvesti inovacije v vsakdanje zivljenje z zago-
tavljanjem energetsko ucinkovitih GaN reSitev brez napora.
ICeGaN® tehnologija podjetja CGD je dokazano primerna za
velikoserijsko proizvodnjo, podjetje pa hitro povecluje obseg
proizvodnje in vzpostavlja partnerstva s strankami. Podjetje
CGD, ki nima tovarne rezin, je bilo ustanovljeno na Univerzi

v Cambridgeu, njegova ustanovitelja, izvrSna direktorica dr.
Giorgia Longobardi in tehni¢ni direktor, profesor Florin Udrea,
pa sta Se vedno moc¢no povezana s svetovno znano skupino
za visokonapetostno mikroelektroniko in senzorje (HVMS) na
Univerzi. CGD-jeva tehnologija ICeGaN HEMT je zascitena z
mocnim in stalno rastolim portfeljem intelektualne lastnine,
ki je posledica zavezanosti podjetja k inovacijam. Tehni¢no in
komercialno strokovno znanje ekipe CGD skupaj z obseznimi
izkuSnjami na trgu mocnostne elektronike je bilo temeljnega
pomena za trzno uveljavitev njene lastniske teh-
nologije.

https://camgandevices.com/ E

Microchip predstavlja ekosistem
elektricnih dvokolesnikov
za pospesitev inovacij na
podrocju e-mobilnosti

Microchip Technology Inc.

Skalabilne in prilagodijive resitve za oblikovanje razlicnih modelov e-skuterjev in e-koles.

Trg elektri¢nih dvokolesnikov spreminja prometno industrijo,
saj potrosniki uporabljajo e-skuterje in e-kolesa za rekreacijo
in vsakodnevno voznjo na delo. Microchip Technology (Nasdaq:
MCHP) napoveduje uvedbo ekosistema Electric Two-Wheeler
(E2W), celovitega nabora predhodno potrjenih referencnih mo-
delov, ki se ukvarja s klju¢nimi izzivi pri razvoju e-skuterjev
in e-koles, vklju¢no z energetsko ucinkovitostjo, integracijo
sistema, varnostjo in ¢asom, potrebnim za dajanje na trg. S
ponudbo skalabilnih resitev avtomobilskega razreda Microchip
proizvajalcem omogoca, da racionalizira-

jo razvoj in izdelajo zanesljiva, funkcio-

nalno bogata elektri¢na dvokolesa.

Microchipove avtomobilske komponente
in modularni referenéni modeli zagota-
vljajo prilagodljivo in razsirljivo platfor-
mo, ki se prilagaja razli¢nim stopnjam
modi in zahtevam po funkcijah. Razvijalci
lahko s podporo obseznih projektnih da-
totek, shem, popisa materiala (BOM) in
globalne tehni¢ne podpore na trgu hitro
ponudijo e-skuterje in e-kolesa nasled-
nje generacije z optimizirano mocjo, var-
nostjo in inteligenco.

,Proizvajalci se pogosto spopadajo z op-
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timizacijo energetske ucinkovitosti, zagotavljanjem nemotene
integracije sistema in izpolnjevanjem spreminjajocih se varno-
stnih standardov," je dejal Joe Thomsen, podpredsednik Micro-
chipove poslovne enote dsPIC.

»Microchipov ekosistem za elektricna dvokolesa neposredno
reSuje te izzive pri nac¢rtovanju s predhodno potrjenimi, visoko
zmogljivimi resitvami, ki pomagajo pospesiti razvoj izdelkov in
povecati zanesljivost vozil."
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Kljucne resitve Microchipovega E2W
ekosistema

Optimizirana moc in uc¢inkovitost baterije

e Napredni sistem za upravljanje akumulatorja (BMS) z inte-
ligentnim pretvarjanjem energije in zaznavanjem povecuje
izkoristek energije, da podaljSa Zivijenjsko dobo akumula-
torja in doseg vozila ter poveca varnost.

e Referencna zasnova pretvorbe 48 V v 12 V zagotavlja vi-
soko ucinkovito distribucijo energije, kar izboljsa splosno
zanesljivost sistema.

Hitre in prilagodljive resitve polnjenja

e Referencna zasnova za 7,4 kW enofazni izmenicni polnilnik
za EV ponuja zanesljivo domace polnjenje z vgrajenimi zas-
Citnimi funkcijami.

e Dvojna polnilna vrata USB-PD so zasnovana tako, da omo-
gocajo hitro in prilagodljivo polnjenje mobilnih naprav, kar
povecuje udobje uporabnika.

Visoko zmogljiv nadzor sledenja motorja

e Referencne zasnove krmiljenja motorjev z mocjo od 350
W do 10 kW zagotavljajo gladko pospesevanje, izboljsano
energetsko ucinkovitost in natanc¢no krmiljenje.

e Predhodno integrirana vdelana programska oprema in mo-
dularna zasnova poenostavljata razvoj sistema in skrajsu-
jeta cas, potreben za dajanje na trg.

Brezhibna integracija sistemov in pametno upravljanje

vozila

e Nadzorna enota vozila (angl. Vehicle Control Unit - VCU),
daljinski vstop brez kljuca (angl. Remote Keyless Entry -
RKE), zaznavanje odpiranja/izklopa rok in zvocni sistem

opozarjanja vozila (angl. Hands-On/Off Detection and Aco-
ustic Vehicle Alerting System - AVAS) skupaj poveclujejo
varnost in zascito elektri¢nega dvokolesnika.

o Integrirana telematika in sledenje premoZenja zagota-
vljata spremljanje v realnem Casu, preprecevanje kraje in
upravljanje voznega parka.

Inteligentni zaslon na dotik in povezana uporabniska iz-

kusnja

e Okrogla instrumentna plos¢a LCD 720x720 z Microchipovim
MPU SAMSX75 z MIPI® DSI, dvojnim GbE in NAND Flash
omogoca vizualizacijo podatkov v realnem &asu in pametno
povezljivost.

e Krmilniki maXTouch® ATMXT640UD in ATMXT641TD z za-
slonom na dotik zagotavljajo natancno delovanje na dotik
v ekstremnih vremenskih razmerah in dezju tudi z debelimi
rokavicami.

e Diagnostika na daljavo, ki jo omogola oblak, in sledenje
zmogljivosti izboljSata izkusnjo voznika in optimizirata de-
lovanje voznega parka.

Microchipov ekosistem za elektri¢na dvokolesa zagotavlja vnap-
rej potrjene, visoko zmogljive resitve, ki proizvajalcem poma-
gajo skrajsati ¢as razvoja, optimizirati energetsko ucinkovitost
in povedati varnost e-skuterjev in e-koles. Ce Zelite izvedeti
vec, obiscite Microchipovo spletno stran Electric Two-Wheeler.

Opomba: Ime in logotip Microchip sta registrirani blagovni znam-
ki podjetja Microchip Technology Incorporated v ZDA

in drugih drZavah. Vse druge blagovne znamke, ki so

morda tu omenjene, so last njihovih podjetij.

https://www.microchip.com

Poower

integrations”

Podjetje Power Integrations
je predstavilo integrirana
vezja TinySwitch-5 za visoko
ucinkovite napajalnike

Power Integrations

Peta generacija ikonicne druZine stikal omogoca izhodno moc do 175 W in dosega 92-odstotni izkoristek v

klasicni flyback arhitekturi

Podjetje Power Integrations (NASDAQ: POWI), vodilno na
podrocju visokonapetostnih integriranih vezij za ucinkovito
pretvorbo energije, je predstavilo TinySwitch™-5, ki povecu-
je izhodno moc¢ najbolj priljubljene druzine integriranih off-
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line stikalnih integriranih vezij na 175 W.

Novi TinySwitch-5 dosega do 92-odstotno ucinkovitost z
osnovnimi diodnimi usmerniki in opti¢no sklopljeno povratno
povezavo.
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Po vsem svetu je bilo prodanih ve¢ kot Sest milijard TinySwitch-3
enot, zato se integrirana vezja TinySwitch pogosto
uporabljajo za napajanje in pomozno napajanje v
napravah, racunalnistvu, komunikacijah, industriji in
medicini. Oblikovalci ze dolgo cenijo izdelke TinySwi- o

tch zaradi njihove preprostosti zasnove in visoke
ucinkovitosti - zlasti pri majhni obremenitvi. TinySwi-

tch so bili prvi z nagrajeno tehnologijo EcoSmart™ podjetja
Power Integrations, ki je od leta 1998 z zmanjsanjem porabe
energije v stanju pripravljenosti prihranila priblizno 200 terava-
tnih ur elektri¢ne energije.

IC-ji stikalnih pretvornikov TinySwitch-5 so opremljeni z napre-
dnim krmilnikom, ki nemoteno krmili frekvenco preklopov in
dovajanje energije za ¢im vecjo ucinkovitost, tudi pri majhnih
obremenitvah. To omogocda nacrtovanje napajalnikov, ki brez
tezav izpolnjujejo omejitev porabe energije pri majhnih obre-
menitvah 300 mW, ki jo doloca Direktiva 2009/125/ES o izdel-
kih, povezanih z energijo (ErP), pri ¢emer Se vedno zagotavljajo
do 220 mW izhodne moci za zaslon, krmilne in komunikacijske
funkcije. IzboljSano ohiSje pomeni, da lahko integrirana vezja
TinySwitch-5 brez hladilnika proizvedejo do 75 W, zas¢ita pred
prenizko in previsoko napetostjo linije pa zagotavlja robustnost
za uporabo v drzavah z nestabilnim omreznim napajanjem.
Silvestro Fimiani, direktor trzenja izdelkov pri podjetju Power
Integrations, je dejal: ,TinySwitch je zaradi svoje ucinkovitosti
in enostavne uporabe postal zlati standard za majhne napajal-
nike. S TinySwitch-5 lahko oblikovalci povecajo najvecjo moc
do 175 W, hkrati pa zlahka dosezejo 220 mW moci in zadovolji-
jo potrebe proizvajalcev naprav, za katere velja pravilo Evrop-
ske unije ErP 0 300 mW modi v stanju pripravljenosti."
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Dobavljivost

Cena za TinySwitch-5 se zacne pri 0,35 USD za 10.000 enot.
Na voljo so referen¢ni modeli, ki opisujejo: 12 W enojni na-
pajalnik (DER-1017); 26,5 W dvojni napajalnik z odli¢nim iz-
koristkom v stanju pripravljenosti (RDR-1016); 36 W enojni
napajalnik z visokim izkoristkom pri majhni obremenitvi (DER-
1040); in 120 W napajalnik z 92-odstotnim izkoristkom pri 230
V AC (DER-1027). Za dodatne informacije se obrnite na pro-
dajnega predstavnika podjetja Power Integrations ali na enega
od pooblaséenih svetovnih distributerjev podjetja - DigiKey,
Newark, Mouser in RS Components - ali obis¢ite spletno stran
WWww.power.com.

O podjetju Power Integrations

Podjetje Power Integrations, Inc. je vodilni inovator na podro-
¢ju polprevodniskih tehnologij za visokonapetostno pretvorbo
energije. Njegovi izdelki so klju¢ni gradniki v ekosistemu dis-
te energije, saj omogocajo proizvodnjo energije iz obnovljivih
virov ter ucinkovit prenos in porabo energije v

aplikacijah od milivatov do megavatov. Za vec in- E E
formacij obis¢ite www.power.com. :

https://www.power.com
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Visokotemperaturni rele
dovoljuje bolj zgoscena
tiskana vezja

Omron Corporation

Omron Electronic Components Europe je predstavil MOS FET rele G3VM S-VSON(L), ki je zasnovan za uporabo
v polprevodniski testni opremi, komunikacijski opremi ter testni in merilni opremi.

Rele lahko deluje pri temperaturah
okolice do 125 °C, kar je boljde od
prejSnjih izvedb, ki so bile omejene na
temperaturo okolice 110 °C. Kot MOS
FET rele se ga krmili z napetostjo, kar
odpravlja potrebo po izbiri vhodne-
ga upora, hkrati pa spros¢a dodaten
prostor na plosci.

Ker postajajo naprave vedno manjse
in bolj zapletene, morajo oblikovalci
na vsako plos¢o vgraditi ve¢ kompo-
nent. Vendar vsaka elektronska kom-
ponenta med delovanjem ustvarja to-
ploto, kar lahko ogrozi ucinkovitost in
zanesljivost. IzboljSana temperaturna
ucinkovitost relejev G3VM omogoca
zasnovo bolj gosto zapolnjenih plos¢
tiskanega vezja. V praksi lahko to pri
testnih aplikacijah omogoci hkratno
izvedbo vec testov v krajsem casu.

Temperaturna zmogljivost olajSa tudi oblikovanje manjsih apli-
kacij, saj lahko G3VM prenese vecjo koli¢ino toplote, ne da bi
pri tem izgubil uinkovitost. Rele tehta le 0,1 g in meri 2,0 mm
(dolzina) x 1,45 mm (globina) x 1,3 mm (viSina). Rele G3VM
S-VSON(L) je na voljo v Stirih razli¢icah z vhodnimi tokovi nap-
rej od 0,54 mA do 6,6 mA in trajnim tokom bremena od 0,4 A
do 1,5 A.

Za vec informacij obiscite: https://components.omron.com/eu
-en/products/relays/G3VM-31QV2H-61QV3H-61QV4H-61QV3L

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 dolgoro¢no 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 se sooda z novimi druz-
benimi in okoljskimi spremembami, ¢esar se podjetje OMRON
zaveda in se nanje odziva.

Podjetje zeli svojim strankam ponuditi resitve, ki jim bodo
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pomagale pri reSevanju teh univerzalnih izzivov. V skladu z
dolgoroc¢no strategijo namerava OMRON Se naprej prispevati
k uvajanju novih virov energije in hitrih komunikacij, tako
da bo omogodil izdelavo trdnejsih, naprednejsih in ucinkovi-
tejSih naprav. Te naprave bodo ljudem olajSale in izboljSale
zivljenje, zlasti z doseganjem oglji¢ne nevtralnosti, uresni-
¢evanjem digitalne druzbe in podaljSevanjem povpreéne zi-
vljenjske dobe.

OMRON Electronic Components Europe moc¢no podpira svoje
stranke v zahodni in vzhodni Evropi z osmimi regionalnimi pi-
sarnami, mrezo lokalnih pisarn in partnerstvi s specializiranimi,
lokalnimi, regionalnimi in globalnimi distributerji.

O podjetju OMRON Corporation

Podjetje OMRON Corporation je vodilno na podro¢ju avtomati-
zacije, ki temelji na osnovni tehnologiji ,zaznavanje in nadzor
+ razmisljanje®. Poslovna podrocja podjetja OMRON zajema-
jo Sirok spekter, od industrijske avtomatizacije in elektronskih
komponent do sistemov druzbene infrastrukture, zdravstvenih
in okoljskih resSitev. Podjetje OMRON, ustanovljeno leta 1933,
ima po vsem svetu priblizno 30.000 zaposlenih, ki zagotavlja-

jo izdelke in storitve v priblizno 120 drzavah in
regijah. Za vec informacij obiscite https://www. E E

omron.com/global/en/
https://omron.eu
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IFAM je letos praznoval 20 let
predstaviljanja industrije

AX elektronika d.o.o.
Avtor: Jurij Mikeln

Nekateri bralci revije Svet elektronike se boste spomnili, kako smo priceli z IFAM-om 20 let nazaj, ko smo
prvic organizirali strokovno konferenco Trendi in tehnologije avtomatizacije v PortoroZu.

Omenjena konferenca se je pricela z relativno malo pozornosti
osrednjih slovenskih medijev, temu primerna je bila tudi udelez-
ba podjetij — razstavljalcev na konferenci. Konferenca je kasneje
prerasla v sejem IFAM, ki je v tej obliki in s tem imenom odprl
vrata tudi letos na Gospodarskem razstaviS¢u v Ljubljani od 11.
do 13. februarija.

Na letosSnjem sejmu, ki je torej praznoval 20. obletnico, smo
tako videli mnogo podjetij, ki so se predstavila na prej omenje-
ni konferenci, nekaj jih je pa tudi manjkalo. Razlogov za to je
verjetno vec, gotovo pa je glavni razlog to, da sta sejma IFAM
in MIS relativno blizu v koledarju sejmov, saj se IFAM odvija v
februarju, MIS pa ze v aprilu.

Kakor koli ze, sejem IFAM se je letos dogajal v malce manjsi
udelezbi razstavljalcev, kar pa ne pomeni, da je zaradi tega
bil obisk kaj bistveno manjsi. Pravzaprav smo bili razstavljalci
prijetno preseneceni z obiskom ze prvega dne, ki je velikokrat
slabo obiskan tudi na drugih strokovnih sejmih. V tej kratki
reportazi bomo povzeli, kaj vse se je dogajalo na sejmu IFAM
2025.

Podjetje Rittal je na sejmu predstavilo izdelke in storitve ma-
ticnega podjetja, hkrati pa so predstavili tudi poslovni enoti
EPLAN in RAS.

Tokrat so se v podjetju Rittal odlocili, da so 2x dnevno na sejmu
predstavili svoje novitete s pomocjo video posnetka in predsta-
vitve v zivo. Predstavili so nov zbiral¢ni sistem RiLineX, ki je
plod 40-letnega razvoja v distribuciji elektri¢ne energije. 1z-
delek je tako nov, da so ga javnosti predstavili v Ljubljani Se
pred svetovno premiero aprila v Hannovru. Zbiraléni sistem je
popolnoma zasciten pred dotikom po IP 2XB in se ga lahko
nadgradi do IP 4X. Sistem je testiran na kratki stik do 52,5 kVA
in je primeren za napetosti do 1.000 V AC ali 1.500 V DC. Sis-
tem je narejen tako, da prihrani do 30% casa pri nacrtovanju
in do 50% casa pri sestavi sistema.

Poleg omenjenega sistema ponujajo tudi zbiralke, ki so lahko iz
bakra ali aluminija debelin 5 oziroma 10 mm. V demonstracij-
skem videu so nam pokazali tudi napravo, ki oblikuje zbiralke
po zahtevah kupcev.

Na voljo so sistemi za omare Sirine 600, 800, 1000 ion 1200
omare, dobavljiv je pa tudi modularni sistem, ki je narejen iz
manjsih gradnikov. Najvedji ima dimenzije 200 mm, so pa na
voljo tudi manjsi. Montaza sistema je zelo enostavna po »klik«
sistemu. V primerjavi s klasi¢no montazo je prihranek ocenjen
do 50% casa.
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Na sejmu so predstavili veliko ohiSij iz njihove ponudbe. Tako
so prvi¢ predstavili ohiSja TopTech zunanje ohiSje. Predstavili
so tudi prenovljeno CX konzolo in pa montazno mizo, kjer se
montirajo zbiral¢ni sistemi.

Na sejmu so predstavili tudi montazno mizo, na kateri sode-

lavci lahko udobno sestavljajo komponente. Tako sestavljeno
plos¢o nato lahko montirajo v ohisSje.
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EPLAN je predstavil programsko opremo za nacrtovanje v
navezavi na Rittal-ove proizvode. Predstavili so tudi digitalne
resitve v oblaku Eplan Cloud, kjer so aplikacije za vpogled v
projekt ali pa recimo DataPortal za prenos podatkov. Po novem
pa ima podjetje Rittal na njihovem oblaku tri aplikacije: Epoc-
ket, ki sluzi kot digitalni zep za dokumentacijo pri dolo¢enem
izdelku. Nadalje je na oblaku RiTherm aplikacija, ki sluzi prera-
¢unavanju hlajenja ali ogrevanja omare. Na oblaku se nahaja
tudi RiPanel za konfiguracijo ohiSja. Za varnost ohisja skrbi Mi-
crosoftov Azure service, Eplan pa ima tudi dodatno svoje var-
nostne sisteme.

Podjetje Tipteh je na sejmu IFAM predstavilo program Krohne,
ki ga je v preteklosti zastopalo podjetje Memos doo. Predstavili
SO opremo za procesno merjenje, predvsem pretoka, tlaka in
temperature, ¢esar prej niso imeli v svoji ponudbi. Predstavili
so tako opremo kot tudi dolo¢ene storitve. Izvajajo tudi primer-
jalne meritve in tako so intenzivno stopili v svet procesne avto-
matizacije. V svetu izdel¢ne avtomatizacije so zelo prisotni, kar
so na sejmu IFAM predstavili s celovito opremo iz podrocij sen-

4_2025

zorjev, opreme za varnost strojev, opreme in storitev za vision
identifikacijo, motornih pogonov, PLC krmilnikov, V/I modulov
in IT opreme, kot so industrijski racunalniki, daljinski dostopi,
povezava v oblak in podobno. Na sejmu so predstavili tudi pod-
jetje Optoplan, ki izdeluje programsko opremo za spremljanje
verzij razli¢nih programov za npr. robote, PLC krmilnike in osta-
lih naprav. Za vse te naprave je potrebno imeti neko sledljivost
programske opreme in to zagotavlja podjetje Optoplan. To je
seveda pomembno pri odpravi tezav v proizvodnem procesu,
saj tako zmanjsSujemo c¢as zastoja proizvodnje. Skratka Tipteh
je podjetje, ki nudi vso opremo za avtomatizacijo.

Podjetje Elektrospoji je na sejmu IFAM predstavilo inovativen
sistem ozicenja AirSTREAM, ki omogoca ozicenje brez kabelskih
kanalov. Celotno ozi¢enje se naredi z zadnje strani, zato se
zmanjSa elektro omara, saj kabelski kanali niso potrebni. Na-
slednja prednost je tudi to, da se zmanjsa potreba po hlajenju,
saj zaradi odstranjenih ovir zrak bolje krozi med komponenta-
mi. Ta sistem omogoca tudi hitrejSo montazo. V ponudbi so tudi
releji, ki so bolj odporni na vibracije in pa ekonomicne variante,
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kot so napajalniki Delta. Prednost Delta napajalnikov je, da so
izredno tanki. Zaradi tega prihranijo do 35% prostora v elektro
omari. Pokazali so tudi ekonomic¢no alternativo IT stikalom, ki
so precej ozji, kot ostala stikala na trgu. Tudi v podjetju Ele-
ktrospoji sledijo novostim na podrodju Ethernet povezljivosti,
saj so pokazali povezljivost preko ene parice, ki se pocasi uvaja
v industrijo. Nadalje so pokazali naprave za brezzi¢ni prenos

podatkov, kar je primerno za aplikacije, ki se vrtijo 360 stopinj,
kot recimo robotske roke. V ponudbi imajo naprave DataEagle,
ki omogocajo prenos podatkov do razdalje 3 km. Predstavili so
senzorske otoke na IO-Link aplikaciji in razli¢nih protokolih. V
ponudbi pa imajo tudi komponente za elektroniko, kot so razni
konektorji. Novost so pa tudi induktivni, kapacitivni, fotoelek-
tri¢ni senzorji proizvajalca Elba. Predstavili so tudi naprave za
opremljanje kablov s tulci. Omenimo tudi, da so na razstav-
nem prostoru podjetja Elektrospoji letos presenetili z izvirnimi
prigrizki za stranke.
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Podjetje Hennlich se tradicionalno pojavlja na sejmu IFAM
in so tudi tokrat predstavili svoj program izdelkov in storitev.
Predstavili so zascite za obdelovalne stroje v obliki zascitnih
mehov in teleskopskih zas¢it, ki so narejene v Sloveniji.
Predstavili so plinske vzmeti proizvajalca Suspa. Podjetje ima
v svojem programu tudi dvizne sisteme za laboratorije, mize
v delavnicah, proizvodnji in za visoke obremenitve. Videli smo
tudi robustna teleskopska vodila z nosilnostjo do 2 ton na par,
ki so primerna za tezko industrijo. Predstavili so tudi program
vzmeti, od katerih so standardne vzmeti vedno na zalogi. Nudi-
jo pa tudi izdelavo vzmeti po meri. Pokazali so pa tudi program
za lovljenje oljnih par, ki se spro$c¢ajo pri obdelovalnih strojih.
Predstavljeno je bilo Siroko podro¢je mazanja in pa podrocje
merilne tehnike.

Podjetje IGUS je na razstavnem prostoru podjetja Hennli-
ch predstavilo poceni robota z imenom RBTX. Gre za cenov-
no ugodno robotsko resitev na platformi komponent podjetja
IGUS. Podjetje IGUS se je podalo na podrocje cenovno ugodne
avtomatizacije, saj so ugotovili, da je veliko potenciala v tem
segmentu trga. Vsi roboti so sestavljeni iz obstojecih artiklov
podjetja IGUS. Stranka izpostavi neko zahtevo, ki jo je pot-
rebno resiti. V podjetju IGUS preucijo situacijo, izdelajo idejni
osnutek robota — manipulatorja. Lahko pa stranka iz IGUS-ovih
komponent za sestavo robota izbere takSne komponente, iz ka-
terih bo stranka sestavila svojega robota. IGUS dostavi robota
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v KIT kompletu, ki ga stranka sama sestavi. V podjetju nudijo
tudi svetovanje pri izbiri in nacrtovanju robota. Cena prikazane
konfiguracije znasa okoli 9.700 € robota RBTX z dimenzijami
800 x 800 x 500 mm dosega. Prikazali so tudi manjsega robo-
ta — manipulatorja za ceno pod 5.000 €, ki ima doseg 660 mm
in 2 kg nosilnosti, ponovljivost +/- 1 mm. Cena vkljucuje tudi
krmilnik s 7 vhodi in 7 izhodi ter napajalnik.

Podjetje Murelektronik je na sejmu IFAM predstavilo nacin,
kako lahko z njihovimi sistemi, kjer so povezave decentralizira-
ne - to pomeni, da so naprave povezane brez elektro omaric.
To je mozno zato, ker so njihovi proizvodi narejeni po IP67
standardu. To pomenim da lahko njihovi kupci krmilne in na-
pajalne signale montirajo direktno v stroj, ki se lahko nahaja v
prasnem okolju ali v okolju z veliko vlage in podobno. Na sejmu
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so prikazali njihove sisteme na osnovi modela tekocega traku.
Na tem sistemu so prikazani vsi njihovi sistemi decentralizira-
nih povezav.

Podjetje Optimatika, ki je relativno mlado podjetje, je na sej-
mu IFAM predstavilo kolaborativhe robote Dobot. To je eden
vedjih kitajskih proizvajalcev, ki izdela do 10.000 robotov le-
tno. V ponudbi je vec serij robotov: industrijska CR, ki zajema
robote z nosilnostjo od 3 do 20 kg, napoveduje se pa tudi ze
35 kg verzija. Nato imajo v ponudbi serijo Desktop, kar so
4-osni SCARA roboti. Na sejmu so pa predstavili tudi novo se-
rijo z imenom Nova v variantah 2 ali 5 kg, s katero ciljajo na
neindustrijske aplikacije, ki jih najdemo v medicini, gostinstvu,
farmaciji in podobno.
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Po besedah predstavnika podjetja Optimatika so cene zelo kon-
kurencne, kar trg tudi pri¢akuje, ¢e gre za neuveljavljenega
proizvajalca. Dobavni roki so priblizno 4 tedne, nekaj robotov
je pa tudi na zalogi.

Podjetje Baluff je na sejmu IFAM predstavilo IO-Link wire-
less, kjer povezava med senzorji in glavnim sistemom poteka
brezzi¢no. Predstavili so tudi senzor vibracij in temperature, s
katerim merijo delovanje nekega motorja. Senzor lahko meri
tudi neke druge fizikalne veliCine, za podrobnosti se obrnite na
podjetje Balluff.

Predstavili so tudi RFID bralnike tako za HF in UHF podrocje.
Omenimo Se podjetje Ho€evar, ki je na sejmu predstavilo upo-
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rovno varjenje, podjetje IC elektronika, ki poleg elektronskih
komponent nudi tudi komponente za avtomatizacijo, podje-
tje Conphis je sejmu predstavilo tehnologijo vision sistemov
proizvajalcev THK Vision, Allied Vision in SVS Vistek, podjetje
Yaskawa se je predstavilo s svojo ponudbo industrijskih robo-
tov, podjetje Alkatron pa je predstavilo opremo za industrijsko
avtomatizacijo podjetja Phoenix Contact, prisotni pa so bili tudi
raziskovalni instituti iz Slovenije (Institut Jozef Stefan) ter Sr-
bije (Mihajlo Pupin).

Vseh razstavljalcev seveda v tej kratki reportazi ne moremo
predstaviti, saj smo nekaj svojega ¢asa posvetili tudi vam bral-
cem, ki ste nas obiskali na nasem razstavnem prostoru. Pri-
jetno se je bilo srecati z vami in popiti (izvrstno) kavo ter se
pogovoriti o preteklem letu in planih za letoSnje leto.

Sejem so spremljala tudi strokovna predavanja, ki so jih prip-
ravili strokovnjaki iz Slovenije in tujine. Teme vsebin so bile
umetna inteligenca in kolaborativnost robotov prihodnosti, 3D
tiskanje kovin za industrijske namene, tehnologije 3D strojne-
ga vida in tehnologije vzdrzevanja naprav.

Zakljucek

20. jubilejni IFAM je tako zaprl svoja vrata. Na sejmu smo
videli Se marsikaj zanimivega. Generalno gledano je bilo na
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sejmu predstavljenih veliko robotskih sestavov in primerov nji-
hove uporabe. Vidi se prodor kitajskih proizvajalcev robotov
zastopanih tudi v Sloveniji. Poleg naSega razstavnega prostora
je Srednja Sola Celje kot zanimivost predstavila manjSega ho-
decdega robota, ki je pozel veliko zanimanja med obiskovalci.

Kljub manjsi povrsini sejma so vsi razstavljalci po vrsti, s ka-
terimi smo se pogovarjali ocenili, da je bil sejem zelo dober,
saj so se srecali tako z obstojecimi strankami, kot tudi z no-
vimi. Edina nerodnost tega sejma je to, da je relativno nedo-
stopen za obiskovalce. Tukaj je potrebno dati mestu Ljubljana
in Gospodarskemu razstavis¢u slabo oceno. Razumemo, da
se gradi nova zelezniska postaja in da je zaradi tega veliko
parkirnih povrsin v blizini sejma zasedenih. Vendar pa bi tudi
mesto Ljubljana in Gospodarsko razstavis¢e lahko predvide-
lo, da je ob sejemskih dogodkih potrebno zagotoviti dovolj
parkirnih mest ne samo za razstavljalce, pa¢ pa predvsem
za obiskovalce sejma - katerega koli sejma, ki se odvija na
Gospodarskem razstaviS¢u. Spomnim se sestanka pri Zupanu
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g. Jankovi¢u mnogo let nazaj, ko je povedal, da Ljubljana zeli
biti sejemsko mesto. Od takrat je preteklo ze veliko Ljublja-
nice, gledano od dale¢ pa ne vidimo kaksnih vedjih vlozkov v
sejemsko infrastrukturo. Ce je resni¢na Zelja mestne uprave,
da Ljubljana postane sejemsko mesto, naj si vzamejo za zgled
mesto Munchen, ki je pred nekaj 10 leti relativno majhen se-
jem v srediS¢u mesta preselilo na veliko vecjo
lokacijo z vso ustrezno infrastrukturo, ki jo pot-
rebujejo tako razstavljalci kot tudi obiskovalci.

= o]

I

https://svet-el.si E
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Moduli Wi-Fi 6 povezave s

poenostavljeno brezzicno

Bluetooth LE tehnologijo
za industrijsko rabo

DigiKey
Avtor: Rolf Horn

Z vzponom interneta stvari (IoT) je brezZicna povezljivost postala temeljna zahteva za industrijske aplikacije,
ki obsegajo vse od spremljanja opreme in sledenja sredstvom do avtomatizacije gradnje. Oblikovalci, ki Zelijo
implementirati to povezljivost, se soocajo s stevilnimi izzivi, vkljucno z integracijo naborov brezZicnih cipov,
anten, komponent programske opreme, globalne certifikacije, varnosti in zanesljivosti v teZkih pogojih.

Te izzive je mogocle premagati z izbiro robustnih, predhodno
certificiranih Wi-Fi 6 modulov z nizko porabo energije Blueto-
oth Low Energy (BLE) 5.4, ki zagotavljajo potrebne funkcije in
hkrati poenostavljajo integracijo.

Ta ¢lanek obravnava izzive brezzi¢ne povezljivosti za obliko-
valce industrijskih sistemov in predstavlja primere predhodno
certificiranih modulov povezave Wi-Fi 6 s tehnologijo BLE 5.4.
podjetjaEzurio. Obravnava tudi predhodno certificirane antene
in pripadajoci komplet za razvoj.

Kljucni izzivi v industrijskih
brezzicnih komunikacijah

Industrijska okolja vsebujejo vedno vecje stevilo koncnih tock,
ki morajo deliti podatke z visoko hitrostjo, brezzi¢cna omrezja
pa so pogosto edino prakti¢no sredstvo

za sporocanje teh podatkov.

To lahko povzrodi prezasedenost omrezja
pri starejsih brezzi¢nih tehnologijah, pri
¢emer tezave z zakasnitvijo in izgubo pa-
ketov vplivajo na ucinkovitost delovanja.
Zaradi zastarele komunikacijske tehno-
logije so omrezja lahko ranljiva tudi za
kibernetske napade.

Sodobne tehnologije, kot sta povezava
Wi-Fi 6 in tehnologija BLE 5.4, lahko resi-
jo te tezave, vendar njihov razvoj in inte-
gracija zahtevata moc¢no strokovno zna-
nje na podroc¢ju radijske frekvence (RF),
zlasti pri prostorsko omejenih napravah
in aplikacijah za naknadno vgradnjo. Po-
leg tega Stevilne brezzi¢ne resitve zah-
tevajo korake ro¢nega sestavljanja, kar
upocasni proizvodnjo in poveca stroske.

so znatne elektromagnetne motnje (EMI), ekstremne tem-
perature ter vibracije in udarci. Nazadnje, Stevilne aplikaci-
je zahtevajo nizko porabo energije za podaljSanje zivljenjske
dobe baterije, hkrati pa zagotavljajo skladnost z globalnimi
standardi.

Robustna resitev: moduli povezave Wi-Fi 6 s tehnologijo Blu-
etooth LE 5.4

Moduli Sona TI351podjetja Ezurio se soocajo z izzivi brezzic-
ne povezljivosti za industrijsko rabo z zdruzevanjem povezave
Wi-Fi in tehnologije BLE v robustnih, predhodno certificiranih
ohisjih (slika 1). Ti moduli, zgrajeni okoli povezave SimpleLink
CC3351 Wi-Fi in tehnologije BLE companion IC druzbe Texas
Instruments, so na voljo v povrsSinski tehnologiji (SMT) in razli-
c¢icah, ki jih je mogoce prikljuciti, z izbiro med vgrajeno anteno
na Cipu ali priklju¢kom za anteno.

Slika 1: Sona 71351 je druzina kompakinifi, predfiiodno certificiranifi modulov povezave
Upostevati je treba tudi zanesljivost.
Znacilnosti Stevilnih industrijskih okolij

W/-F7 6 in tefinologijo BLE 5.4 v povrsinskis tefirnologiji SMT in razlicicali, k7 jif je mogoce
PIEJucity, z vgrajeninms antenamys ali prikljjucks za anteno. (Vir slike: £zurio)

18 SVET ELEKTRONIKE 4_2025


https://www.digikey.si/en/supplier-centers/ezurio
https://www.digikey.si/en/product-highlight/e/ezurio/sona-ti351-wi-fi-6-module
https://www.digikey.si/en/products/detail/texas-instruments/CC3351ENJARSBR/24716609
https://www.digikey.si/en/products/detail/texas-instruments/CC3351ENJARSBR/24716609
https://www.digikey.si/en/supplier-centers/texas-instruments
https://www.digikey.si/en/supplier-centers/texas-instruments

Vsi moduli podpirajo povezavo Wi-Fi 6 (802.11ax) prek vme-

snika SDIO 2.0 s prenosom podatkov z visoko hitrostjo in vgra-

jenim zaznavanjem in odpravljanjem napak. Povezava Wi-Fi 6

ponuja vec funkcij, ki podpirajo zanesljivo delovanje v preobre-

menjenih industrijskih omrezjih:

e Veclstranski dostop z ortogonalno frekvencno razdelitvijo
(OFDMA) omogoca hkraten prenos iz ve¢ naprav IoT na
istem kanalu, kar povecluje ucinkovitost pri gostih posta-
vitvah.

e Ciljni ¢as prebujanja (TWT) optimizira Zivljenjsko dobo ba-
terije tako, da omogoca natancno nacrtovanje casov pre-
bujanja naprave.

e Dvopasovna podpora ponuja prilagodljivost za razlicne pri-
mere uporabe: 2,4 gigaherca (GHz) zagotavlja boljsi pro-
dor Cez ovire, medtem ko 5 GHz zagotavlja vecjo pasovno
Sirino.

e 18 decibelov glede na 1 milivat (dBm) oddajne moci za-
gotavlja zanesljivo pokritost velikih industrijskih prostorov.

Podpora za module s tehnologijo BLE 5.4 poteka prek namen-
skega vmesnika z visoko hitrostjo UART (HS-UART). Tehnolo-
gija BLE 5.4 je protokol, ki je zelo primeren za industrijska
okolja.

Protokol podpira:

e Periodi¢no oglasanje z odzivom (PAwWR) za zmanjsanje
porabe energije z uporabo vnaprej dolocenih oken pre-
nosa

e Periodicno oglasanje sinhronizaci-
je prenosa (PAST) za poenostavitev
upravljanja omreZja z omogocanjem
primarnih naprav za skupno rabo po-
datkov o sinhronizaciji

e LE 2 megabita na sekundo (Mbit/s) fi-
zi¢na plast (PHY) za podporo hitrega
prenosa podatkov s hitrim vracanjem
v nacin mirovanja, kar dodatno iz-
boljsa energijsko ucinkovitost

e Nacin LE Long Range za zanesljivo
komunikacijo na vecjih razdaljah

Moduli podpirajo soobstoj povezave Wi-Fi
in tehnologije Bluetooth za aplikacije, ki
zahtevajo oba protokola.

Zelo zanesljiva
zashova

Moduli Sona TI351 vkljucujejo integriran
mocnostni ojacevalnik (PA), ki poveca
moc izhodnega signala, da zagotovi za-
nesljivo delovanje v zahtevnih okoljih.
Na vhodni strani nizkoSumni ojacevalnik
(LNA) izboljSuje sprejem signala tako,
da ojaca Sibke signale in hkrati zmanjsa
motnje okoljskega Suma. Ta kombinacija
zagotavlja stabilno brezzi¢no povezljivost
tudi v okoljih s znatnimi EMI motnjami in

fizi€nimi ovirami. stlike: Fzurio)
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Moduli so zasnovani tako, da omogodajo tudi fizicno zane-
sljivost. Razli¢ice povrSinske SMT tehnologije imajo robustne
povezave, ki prenasajo vibracije in mehanske obremenitve,
medtem ko moznost vgrajene antene odstrani morebitno tocko
okvare. Delovni temperaturni razpon za module je od -40 do
85 °C.

Celovita podpora programske
opreme za operacijska
sistema Linux in Android

Moduli Sona TI351 vkljudujejo celovito podporo programske
opreme za operacijska sistema Linux in Android. Za operacijski
sistem Linux je bil gradnik povezljivosti preizkusen v vec razli-
¢icah jedra, s skladis¢enimi gonilniki za zgodnje izdaje, kot je
v2.6.37, da se zagotovi zdruzljivost s starejSimi jedri. Gradnik
podpira znana okolja gradnje, vklju¢no z Buildroot, Yocto in
Ubuntu.

Podjetje Ezurio namesto gonilnikov, specifi¢nih za strojno opre-
mo, zagotavlja popoln, predhodno preizkusen gradnik za po-
vezljivost (slika 2). Ta pristop pomaga preprediti nezdruzljivost
med komponentami in pospesi integracijo sistema. Gradnik se
nenehno vzdrzuje z najnovejsimi viri gonilnikov in komponen-
tami jedra, da se zagotovi optimalno delovanje.

Stika 2: Sona 77351 obsega obseZen gradik programske opreme za povez/fjivost. (Vir
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Pomisleki glede varnosti in
certifikacije

Moduli izkoriS¢ajo napredne varnostne funkcije povezave Wi-Fi
6 in tehnologije BLE 5.4. Pri Wi-Fi povezavi zagotavljajo robu-
stno podporo za varnostne protokole WPA2/3 za razred podje-
tij, vkljuéno z naprednimi mehanizmi Sifriranja in preverjanja
pristnosti.

Pri BLE tehnologiji funkcija Sifriranih oglasevalskih podatkov
(Encrypted Advertising Data) omogoca varno oddajanje ob-
Cutljivih informacij brez dodatnih stroskov vzpostavljanja ne-
prekinjenih povezav, kar je Se posebej uporabno pri gradnji
avtomatiziranih sistemov, ki prenasajo okoljske podatke ali po-
verilnice za dostop. Poleg tega znacilnost ravni varnosti profila
splosnih atributov (GATT) tehnologije BLE omogoca razli¢ne
ravni varnosti za razli¢ne vrste podatkov, kar optimizira ravno-
tezje med varnostnimi stroski in delovanjem.

Skladnost s predpisi je lahko precej tezavna, ne glede na to,
kateri protokol izberejo oblikovalci, zlasti za naprave, ki se po-
Siljajo v tujino. Za reSevanje teh vprasanj je druzina modu-
lov Sona TI351 certificirana po standardih, ki vklju¢ujejo FCC
(ZDA), IC (Kanada), CE (Evropa), UKCA (Zdruzeno kraljestvo),
MIC (Japonska), RCM (Avstralija/Nova Zelandija) in KCC (Juzna
Koreja).

Moznosti SMT povrsinske
tehnologije in M.2 prikljucka
zagotavljajo prilagodljivost
sestaviljanja

Kot smo ze omenili, je druzina modulov Sona TI351 podjetja
Ezurio na voljo v vec konfiguracijah za izpolnjevanje posebnih
aplikacijskih zahtev. Na primer, 453-00200R (slika 3) upo-
rablja kompaktno standardno obliko M.2 1216 SMT velikosti
12 x 16 milimetrov (mm) z integrirano anteno na cipu. Ta
zasnova omogoca avtomatizirano sestavljanje, hkrati pa za-
gotavlja robustno povezavo, ki

lahko prenese industrijska okolja.

Zaradi te kombinacije funkcij je

modul posebej primeren za po-

stavitve velikega obsega, kjer sta

zanesljivost in ucinkovitost proi-

zvodnje kriti¢ni.

Za aplikacije, ki zahtevajo po-
vezljivost z zunanjo anteno, ima
453-00199R (slika 4) enako stan-
dardno robustno obliko kot M.2
1216, vendar ponuja prikljucek
MHF4L namesto antene na Cipu.
Ta konfiguracija omogoca upora-
bo zunanjih anten za optimalen
sprejem signala v zahtevnih oko-
ljih radijske frekvence (RF), kot
so kovinska ohisja ali obmodja z
visokimi motnjami EMI.

Slika 3: Sona 71351 453-
O0200R je kompakten
modu/ velikosti 12 x 12
mim standarane oblike M.2
21216 SMT =z /ntegrirano
anteno na cipu. (Vir slike:
£zurio)
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Za razliko od prejsnjih dveh pri-
merov 453-00209 (slika 5) upo-
rablja priklju¢ek M.2 2230 Key E
za sistemske konfiguracije, ki jih
je mogoce prikljuciti. Ta funkcija
omogoca preprosto namestitev
in zamenjavo na terenu, zaradi
Cesar je Se posebej uporabna za
aplikacije za spremljanje opre-
me, kjer je zmanjsanje izpa-
dov sistema med vzdrzevanjem
klju¢nega pomena. Slika 4: Modul Sona 77351
453-00199R /ma prikljucek
za antemo MHFEL. (Vir
slike: Fzurio)

Ta nabor moznosti omogoca obli-
kovalcem sistemov, da optimi-
zirajo svoje implementacije za
posebne primere uporabe, hkrati pa ohranjajo zanesljivost in
enostavno integracijo.

Slika 5: Modu/ Sona 77351 453-00209 uporabfja prikljucek
M.2 2230 Key F za s/stemske konfiguracjje, k7 jifi je mogoce
prikfjucity. (Vir stike: Fzurio)

Predhodno certificirane
antene poenostavljajo
zasnovo naprave za radijske
frekvence (RF)

Za module, opremljene s priklju¢kom MHF4L, podjetje Ezu-
rio ponuja vrsto moznosti predhodno certificiranih anten. En
primer je EFB2471A3S-10MH4L, 5-vatna prilagodljiva planar-
no invertirana-F antena (FlexPIFA) (slika 6) z lepljivo podlago
za lazjo integracijo. Ta tripasovna (2,4/5/6 GHz, s podporo za
7,125 GHz) antena vzdrzuje nizko povprec¢no napetostno raz-
merje stojnega vala (VSWR) 1,6 : 1 pri 5,925 do 7,125 GHz.
Ima dobitek 3,9 decibelov glede na izotropnost (dBi) pri 5 GHz
in je Se posebej primerna za globalne aplikacije, kjer je bistve-
nega pomena delovanje v razli¢nih frekvencnih pasovih.
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https://www.digikey.si/en/products/detail/ezurio/EFB2471A3S-10MH4L/15815181

Slika 6. FFB2471A43S-10MH4L
Je tripasovna 24/5/6 GHz
S-valtna antena.

Slika 7 001-0021  je
dvopasovna antena 24/5
GHz. (Vir slike: £zurio)

Za stacionarni industrijski IoT (IIoT) in aplikacije za spremlja-
nje opreme ponuja 001-0021 (slika 7) dvopasovno resitev
2,4/5 GHz. Ta ima razmerje VSWR < 2,5 : 1 pri 2,4 GHz in
dobitek 3 dBi pri 5 GHz.

Ponudba predhodno certificiranih anten lahko smiselno poe-
nostavi razvoj izdelkov. Podjetje Ezurio je ze preizkusilo antene
za uporabo z moduli, kar je zmanjSalo tveganje nepri¢akovanih
tezav pri delovanju radijske frekvence (RF). V SirSem smislu
kombinacija standardnih oblik modulov in izbir anten omogoca
oblikovalcem sistemov, da optimizirajo svoje implementacije
ter ohranijo enostavnost integracije.

Slika 8: Komplet za razvoy Sona 71351 f
vmesrnike strojne opreme za gostitelja Linux. (Vir slike: Fzurio)
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7 na modulu antene na cpu 453-00200 /11 zagotavilja v

Komplet za razvoj omogoca
popoln dostop

Oblikovalci lahko za hiter zacetek uporabe modulov uporabijo
komplet za razvoj 453-00200-K1 (slika 8). Ta obsezen komplet
uporablja modul antene na Cipu 453-00200 in ima ve¢ vmesni-
kov programske in strojne opreme za gostitelja Linux za preiz-
kusanje funkcionalnosti in delovanja modula.

Komplet vklju€uje kable za visoke in nizke hitrosti ter adapter/
héerinske plosce, ki se povezujejo z vmesniki UART ali napra-
vami SDIO z visoko hitrostjo. Vgrajeni razdelilniki, konektorji
in stikala olajSajo lo¢evanje napajalnih in signalnih omrezij za
preizkusanje in merjenje porabe energije med razvojem stroj-
ne in programske opreme.

Zakljucek

Moduli Sona TI351 obravnavajo klju¢ne izzive brezzi¢ne po-
vezljivosti v industrijskih okoljih tako, da so napredne brezzi¢ne
zmogljivosti zajete v kompaktno, robustno zasnovo. Predhodna
certifikacija obeh modulov in anten, ve¢ moznosti namestitve

in standardnih oblik ter obsezen komplet za ra- e
OFEAD

L]

R T

zvoj zmanjsajo ¢as za razvoj in tveganje.
https://www.digikey.com E-]q'[.:,_-

ke za k
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https://www.digikey.si/en/products/detail/ezurio/001-0021/5801399
https://www.digikey.si/en/products/detail/ezurio/453-00200-K1/25575485

Preprosto

resevanje

zahtev EMI in ESD

Avtor: Daniele Carnevale, vodja prodaje tuljav pri podjetju Rutronik

RUTRONIK GmbH

Stevilne izzive v proizvodnji elektronike in aplikacijah je mogoce resiti z obsezZno druZino izdelkov Flex
Suppressor: Z njo je mogoce enostavno izboljsati integriteto signala, zmanjsati pres/luhe in povecati

zanesljivost elektronskih naprav.

Prakticno orodje je
na voljo v razlic¢nih
oblikah

Vsak razvijalec elektronike pozna pro-
blematiko motenj zaradi frekvenc na
kablih ali plos¢ah tiskanih vezij. Na sre-
¢o je zdaj na voljo prilagodljiva in eno-
stavna resitev za to tezavo: serija Flex
Suppressor. Ne glede na to, ali gre za
uspesno opravljene EMC teste ali za iz-
boljSanje splosne zmogljivosti aplikacije
z zasciteno celovitostjo signala ali izbolj-
Sanim komunikacijskim dosegom. Flex
Suppressor je na voljo v razli¢nih obli-
kah in razli¢icah, npr. v razli¢nih velikos-
tih listov ter v metrskih zvitkih in trakovih. V nadaljevanju je
uporaba predstavljena na podlagi treh podrocij uporabe.

Zmanjsanje elektromagnetnih
motenj

Eden najvedjih izzivov v elektroniki so elektromagnetne motnje
(EMI). Ta vrsta motenj lahko bistveno vpliva na delovanje ele-
ktronskih naprav in povzrodi okvare.

Kadar na aplikacijo vplivajo elektromagnetne motnje, lahko z
namestitvijo Flex Suppressorja na vir ali pot motenj nemudo-
ma in ucinkovito odpravite tezavo. Zaradi

posebne strukture in sestave materiala

Flex Suppressor absorbira nezeleno se-

vanje v obmodju od 30 MHz do 1 GHz.

To omogoca stabilnejSe in zanesljivejSe

delovanje, zlasti v aplikacijah, ki so iz-

postavljene visokim elektromagnetnim

obremenitvam.

NajpomembnejSa dejavnika, ki ju je
treba upoStevati pri tej uporabi, sta fre-
kvenéno obmocdje in prostor, ki je na voljo
za debelino Flex Suppressorja. Debelejsi
kos Flex Suppressorja je ucinkovitejsi,

Slika 1: Dusernje glede na debelino pri razlicnif frekverncalh (vir: KEMET)

v zelenem frekvenénem obmodju (slika 1). Scenarij uporabe je
prikazan na sliki 2. V tem primeru je vir Suma integrirano vezje
(IC). Zaradi odbojev od kovinskegaohisja emisija EMI v pasu
FM presega predpise o EMI. Uclinkovit protiukrep je, da ne-
posredno nad vir motenj pritrdite kos proznega dusilnika (npr.
EFF4(039)).

Izboljsan prenos signala

Zaradi vse vecjega povprasevanja po boljsi obCutljivosti spre-
jema v zmogljivih in hitrih mobilnih napravah postajajo ukrepi
za odpravljanje Sumov v visokofrekvencnih pasovih vse bolj
pomembni.

vendar tudi drazji. Da bi nasli optimalno  Stka 2: Emiisjje elektromagnetnity motery integriranega vezja se zmarnjsajo, ce se
razmerje med stroski in ucinkovitostjo,

je treba debelino primerjati z dusenjem

neposredno nad vir moterny namesti kos Flex Suppressorja (npr. EFF4(039)) (vir:
KEMET)
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Slika 3: Povecaryje komunikacljskega dosega mobilinega telefona z uporabo Flex Suppressorja (vir: KEMET)

Flex Suppressor:

e SCiti pred ucinki sevalnega hrupa na viru ali na prenosnem
vodu,

e je ucinkovit proti visokofrekvencnim motnjam, ki jih povzro-
cajo elektronske naprave, in

e zmanjSuje presluhe.

Slika 4: FST trak je enostavern za uporabo /n se vecinoma
uporablja za odpravijanje teZav v preskusry fazs (vir: KEMET)

4_2025

To izboljSa Cistost signala in poveca zanesljivost prenosa po-
datkov. To je klju¢nega pomena za aplikacije v visokofrekvené-
ni tehnologiji, telekomunikacijah in na drugih podrodjih, kjer
je nujen natancen prenos signala. Moznosti uporabe so skoraj
neomejene. Tanek, prozen material je mogoce razrezati v po-
ljubno obliko in je idealen za uporabo v prenosnih napravah ali
na obmodjih z omejenim prostorom. Poleg tega se lahko Flex
Suppressor uporablja v Sirokem frekven¢nem obmodju od MHz
do GHz.

Slika 3 prikazuje ucinek Flex Suppressorja na RFID anteno
mobilnega telefona. Pri tem preskusu je mobilni telefon upo-
rabljen kot oddajnik, antena (bralno-pisalna naprava) pa kot
sprejemnik. Dejanski domet komunikacije lahko dolo¢imo tako,
da mobilni telefon priblizamo anteni. Flex Suppressor pomaga
potrojiti domet komunikacije. S tem lahko ugotovimo, ali je
za NFC ali RFID Se vedno potreben neposreden stik ali pa je
mogoce interakcije, ki temeljijo na gestah, izvajati na daljavo.

~ - - -

Dusenje motenj iz kablov

Na elektronske naprave in sisteme pogosto vplivajo motnje
zaradi neoklopljenih kablov. Te motnje lahko povzrocajo ele-
ktromagnetna polja, ki jih oddajajo sosednji kabli ali zunanji
viri. Novost v druzini Flex Suppressor je prilagodljiv trak za
dusenje EST. Glavna prednost je njegova enostavna uporaba:
Trak EST se preprosto ovije okoli zunanje povrsine kabla in ga
je mogoce skrajsati na zahtevano dolzino, ne da bi za to pot-
rebovali rezalno orodje. Zato je idealen za hitro in enostavno
preverjanje virov Sumov EMI ter za odpravljanje tezav z EMI,
zlasti v fazi testiranja. Razvijalci ga lahko uporabijo za izvedbo
zacetnih preskusov, da ugotovijo, koliko zascite je potrebne za
posamezno aplikacijo.

Ce povzamemo, uporaba izdelkov Flex Suppressor pomaga

upravljati in optimizirati elektromagnetno okolje elektronskih
sistemov ter zagotavlja zanesljivo in nemoteno
E3EE

delovanje.
https://www.rutronik.com E
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Univerza v Liubljani
Fakulteta za elektrotebniko

Elektromagnetna zdruzljivost

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko
Avtor: Izr. prof. dr. Marko Jankovec
email: marko.jankovec@fe.uni-lj.si

Pred vami je prvi clanek iz serije prispevkov o elektromagnetni zdruZljivosti, s katero vam bom skusal odkriti
svet, ki za mnoge razvojnike predstavlja strah in trepet in ga nekateri celo primerjajo s crno magijo.

O tej temi je bilo napisanih ze veliko
knjig in ena izmed njih se celo imenuje
»A handbook of black magic«[1]. Podro-
¢je je namrec¢ zelo kompleksno in zelo
tezko racunsko napovedujemo rezulta-
te, zato se moramo veckrat zanasati na
intuicijo, prakti¢ne izkusnje in seveda
meritve. Mogoce je ravno zato bilo to
podrodje tudi v nasih ucnih programih
precej zapostavljeno. Sam sem namre¢
pred petnajstimi leti na Fakulteti za ele-
ktrotehniko, Univerze v Ljubljani zacel
predavati pri dveh predmetih s podrocja
nacrtovanja elektronskih vezij in sklopov,
kjer sem zacel vkljucevati te vsebine.

Elektromagnetna zdruzljivost (EMC -
ang. Electromagnetic Compatibility) je
podrodje elektrotehnike, kjer se ukvar-
jamo na eni strani z elektromagnetnim
sevanjem elektronskih naprav, na drugi
strani pa z njihovo obcutljivostjo na zu-
nanje elektromagnetne motnje. Oboje je
potrebno obvladovati, ¢e Zelimo zagota-
vljati brezhibno delovanje mnozice naprav, ki sobivajo v nasem
okolju. To je tudi zahteva zakonodaje, ki se sicer v razli¢nih
drzavah razlikuje v detajlih, a splosno nacelo omejevanja mo-
tenja velja za cel svet. V kaksni meri in pri katerih frekvencah,
dolocajo standardi. In skladnost s trenutno veljavnimi stan-
dardi je pogoj, da lahko elektronske naprave dajemo v prosto
prodajo po celem svetu.

V zgodovini so se z EMC zaceli ukvarijati, ko so se SirSe uvelja-
vile radijske komunikacije in ze leta 1934 je bila v okviru Med-
narodne elektrotehniSke komisije (IEC) ustanovljena posebna
skupina za radijske motnje, imenovana CISPR. Dolocili so meje
elektromagnetnega sevanja v razli¢nih frekvenénih obmodjih,
kot tudi merilne metode in inStrumente za preverjanje skla-
dnosti naprav. Skozi leta so izdali vrsto standardov, ki so jih
ob hitrem napredku elektronike ves ¢as nadgrajevali. Vojska je
postavljala radarje, ki so s svojimi moénimi elektromagnetni-
mi pulzi ob¢asno motili druge naprave, najprej radijske zveze,
nato avtomobile, ko so Ze vsebovali dolo¢ene elektronske sklo-
pe. Podrocje se je kasneje razvilo s prihodom osebnih racunal-
nikov, mobilnih telefonov, do danes, ko smo obkrozeni z mnozi-
co naprav z radijskimi oddajniki in sprejemniki, ki jih napajamo
s stikalnimi pretvorniki. Obstaja na tiso¢e zgodb od nedolznih
preglavic do smrtnih izidov, ki so povezane z elektromagnetno
zdruzljivostjo, imenovanih »Banana skins« [2]. Za najvecjo ne-
sreco, ki jo povezujejo z EMC, velja nesreca britanske letalono-
silke H.M.S. Sheffield med falklandsko krizo leta 1982. Zaradi
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Slika 1: RazpoloZ{jive resitve /n cena resevarnja EMC problemov v casu razvoja /zdelka

|IHEEEEN IHEEEEN
|| 11

I

Slika 2: CF znak mora biti tocrno dofocene oblike in razmersy ki
JIh ne smermo krsits.

motenj, ki jih je radar povzrocal satelitskemu komunikacijske-
mu sistemu, je bil radar izklopljen, zato je bila ladja ranljiva za
napad z raketo, ki jo je potopila [3].

Danes je EMC klju¢ni del sestavljanke pri razvoju prakti¢no
vsake elektronske naprave in prej se zavemo tega, laze pe-
ljemo razvoj do konénega produkta, primernega za trg. Ce se
problema EMC zavemo Sele po tem, ko smo izdelek Ze razvili in
ga pripravili za proizvodnjo in Sele takrat pri testiranju ugoto-
vili, da ni skladen z EMC direktivo, je moznosti za reSitev pro-
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Slika 4: Primer USB spajkalnika, kjer je CF znak sicer ustrezne
oblike, ampak je nalepljen z nalepko cez zas/on inn ga moras pred
yporabo odstransts.

blema precej manj. Ne samo, da to podrazi izdelek, Se huje je,
da zamakne njegov prihod na trg, kar je nemalokrat povezan z
visokimi penali, ¢e ne celo s propadom projekta. Razpolozljive
reSitve in njihovo ceno nazorno kaze slika 1.

Verjetno ravno zato Se danes lahko kupimo izdelke, ki niso
skladni z evropsko EMC direktivo. Ti veCinoma prihajajo iz dalj-
nega vzhoda in jih kupujemo preko tujih spletnih trgovin, saj
se tako proizvajalci lahko skrijejo pred evropskimi inSpekcij-
skimi organi. Ce je namre¢ naprava proizvedena v EU, potem

Slika 3: 1zjava o skiadnosti je pravri dokument, k7 /zraza pol/no zanjo odgovarja proizvajalec, sicer pa uvoznik.

odgovornost pro/zvajalca, ki ga zastopa direktor, za skladnost

/zdelka z FU direktivami/. Razlogov za neskladnost je verjetno ve¢: pomanjkljivo znanje,
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S/ika 6 Meritev prevodrnnif moterny napajalnika v /aboratoriju
cenovni pritiski (npr. filtrske komponente so drage) in seve- in jih posljejo na akreditirane meritve, ki jih pri nas izvaja Slo-

da moznost skriti se v mnozici. Slovenski inSpektorjih vec¢krat venski Institut za kakovost in meroslovje (SIQ) [4]. Veckrat se
naredijo vzor¢enje dolocenih izdelkov v slovenskih trgovinah izkaze, da na vezjih npr. manjkajo filtrski elementi, ¢eprav je

Slika 7: Izmerjene prevodadne rmolryje napajalinika, ki presegajo dovoljene meje za vec kot 100x
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AC ADAPTER
MODEL HY-100W MAX
INPUT 110V-240V-50/60Hz 1.3 MAX
OUTPUT 1245161 8/1920v-5A MAX
24v 4A MAX
POLARITY:

=2 e€e

@rcCEBd O

CAUTION:

FOR IN DOOR ONLY

FOR USE WITH INFORMATION
TECHNOL OGY EQUIPMENT

MADE IN CHINA

Primer nepravega CE znaka na napajalniky, ki mu recemo kar
"China Export”

prostor zanje pripravljen. Zelo verjetno so napravo na meritve
motenj poslali kompletno, nato pa za znizanje cene v prodajo
poslali naprave brez filtrov. To je eden od razlogov, zakaj za
skladnost naprave ni odgovoren akreditiran laboratorij, ki izda
certifikat, temvec izklju¢no proizvajalec. Odgovornost za skla-
dnost izraza z namesc¢enim CE znakom in podpisom izjave o
skladnosti, prikazana na slikah 2 in 3.

In Ze na tem mestu lahko opazimo prve sumljive znake, da
je nekaj narobe z izdelkom, kot je to prikazano na slikah 4 in
5. Naj pokazem za zaklju¢ek tega prvega prispevka primer
meritve prevodnih elektromagnetnih motenj laboratorijskega
napajalnika, kupljenega v znani tuji spletni trgovini. Merilna

postavitev je prikazana na sliki 6, kjer vezje LISN poskrbi,
da se elektromagnetne motnje, ki jih merjenec povzroc¢a na
napajalnem priklju¢ku ne Sirijo v 230V omrezje, temvec jih
preusmeri v EMI sprejemnik, ki je v bistvu analizator spektra,
posebej prilagojen za EMC meritve. Z bremenskimi upori smo
obremenili napajalnik, da smo dosegli obi¢ajni rezim delova-
nja. Rezultati meritev so prikazani na slikah 7 in 8. Rdece Crte
so meje prevodnih motenj, ki jih dolo¢a EMC standard za to-
vrstne naprave. Motnje, ki jih napajalnik povzroca presegajo
dovoljene meje za vec kot 40 dB, kar je vec kot faktor 100. Ko
smo v napajalnik vgradili ustrezen filter, smo motnje znizali na
10 dB pod mejo. Dodatni komentarji po moje niso potrebni.

Viri:

e [1] H.Johnson in M. Graham, High Speed Digital Design:
A Handbook of Black Magic, 1st edition. Upper Saddle Ri-
ver, NJ: Pearson, 1993.

e [2] ,EMI Stories - EMC Standards". Pridobljeno: 20. ma-
rec 2025. [Na spletu]. Dostopno na: https://www.em-
cstandards.co.uk/banana-skins

e [3] ,HMS Sheffield (D80)", Wikipedia. 14. december
2024. Pridobljeno: 20. marec 2025. [Na spletu]. Dostopno
na: https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=HMS_She-
ffield_(D80)&oldid=1262989601

e [4] ,SIQ | Slovenski institut za kakovost in meroslovje,
Ljubljana". Pridobljeno: 20. marec 2025. [Na

JUDI]; [j [ E. E

spletu]. Dostopno na: https://www.siq.si/
https://fe.uni-lj.si E'

Slika 8 Izmerjene prevodne moltrye napajalnika po vgadrnjs dvostoperyskega /linjskega filtra
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ARDUIN©

Lacetni koraki in prakticni Arduino projekti za vsakogar!
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Zaznavanje toka z uporabo
vezi na tiskanih vezjih

Microchip Technology Inc.
Avtot: Jerry Steele, Microchip Technology

Ko je potrebno zaznavanje toka, se oblikovalci obicajno najprej odlocijo za uporabo namenskih uporov,
zasnovanih za to nalogo. Obcasno pa se pojavi skusnjava, da bi razmislili o zaznavanju toka v sledi tiskanega

vezja.

Slabosti uporabe bakrenih
sledi kot tokovnih sent
uporov

Za natanéno zaznavanje toka v bremenu so potrebni upori za
zaznavanje toka, ki se obi¢ajno imenujejo ,tokovni Sent upori®.
Ti tokovni upori so postavljeni zaporedno z bremenom in na
njih se pojavi napetost, ki je sorazmerna s tokom, ki tece skozi
Sent. Pri aplikacijah z visokim tokom lahko ti upori postanejo
veliki in v obliki toplote trosijo precej energije. Ti pogoji naka-
zujejo, da bi bila lahko resitev uporaba obstojec¢e bakrene sledi
na tiskanem vezju (PCB - Printed Circuit Board). Med tezavami
pri uporabi Senta nacrtovanegana bakreni sledi je temperaturni
koeficient upora +0,39 %/°C, ki povzroca nizko natancnost pri
temperaturi.

Pri uporabi bakrene sledi kot Senta obstajajo tezave, predvsem
zato, ker je upornost bakra zelo nizka, kar pomeni, da bo na-
petost signala tako majhna, da bo zahtevala razmeroma zah-
tevno ojacenje, ali pa bo dolzina tega upora povecala stroske
zaradi potrebne povrSine TIV. Na porabo te povrSine vplivajo
tudi zahtevane tolerance upornosti. Ceprav bi ozek vzorec upo-
ra zmanjsal dolzino in s tem tudi povrsino, tolerance jedkanja
tiskanega vezja obicajno narekujejo najmanjso Sirino 0,015 do
0,025 palca. Druga tezava je temperaturni koeficient bakra, ki
znasa +0,39 %/°C, kar pomeni, da se padec napetosti

pri danem toku poveca za 20 % pri dvigu temperature

za 50 °C. Upostevajte tudi, da dimenzijske tolerance
neposredno vplivajo na vrednost upora. Nadzor robov

procesa jedkanja z racunalnikom obicajno dolo¢a naj-

manjso sprejemljivo Sirino.

Metoda za natancno
zaznavanje toka v
bakreni sledi

Metoda za reSevanje problema temperaturnega koe-
ficienta, ki jo bomo obravnavali tukaj, se zgleduje po
tehnikah oblikovalcev vezij na ¢ipu in namesto upora-
be absolutnih vrednosti uporablja geometrijsko raz-
merje za dolocitev ojacenja vezja. Tudi ta metoda ni
brez tezav, saj so padci napetosti izredno majhni, po-
gosto pod 10 mV. K sreci sodobni ojacevalniki z nicel-
nim ofsetom (samodejni ofset ali chopper) ponujajo
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pripravljeno resitev za problem nizkih padcev napetosti. Kot bo
razvidno, je pri doseganju zacetne natanc¢nosti Se vedno nekaj
omejitev, Ceprav je metoda po umerjanju lahko zelo natan¢na.

Namen tega je ustvariti dva upora z geometrijskim razmerjem,
ki bosta doloc¢ala nase ojacenje. Na primer, vzemimo v postev
visokotokovno pot (imenovano RSHUNT) z naslednjimi (nor-
maliziranimi) dimenzijami: Dolzina (L)=1, Sirina (W)=10. Za
element za dolo¢anje ojacenja (imenovan RGcreate)pa Se en
vzorec z L=10 in W=1. Tako dobimo razmerje dimenzij in s tem
upornosti 100:1. Ker je upor za ojacenje namenjen tempera-
turni kompenzaciji poti RSHUNT z visokim tokom, mora biti na-
mescéen simetri¢no in v blizini elementa RSHUNT. Slika 2 prika-
zuje konceptualno risbo usklajevanja razmerja med bakrenim
uporom za nastavitev ojacenja na bakreni sledi na tiskanem
vezju in bakrenim Sentom sledi tiskanega vezja, da se ¢im bolj
zmanjSajo zaletne napake in napake zaradi temperature. Po-
stavitev uporov izkoriS¢a razmerja in prepletanje.

Osnovno vezje, ki je bilo uporabljeno pri zacetnem testiranju
koncepta, je prikazano na poenostavljeni shemi na sliki 1. Ope-
racijski ojacevalnik poganja MOSFET, ki prek upora, ki doloc¢a
ojacenje, zagotavlja potreben povratni tok in izhodno napetost,
sorazmerno z izmerjenim tokom. To je osnovno vezje, zasno-
vano za ,zaznavanje na nizki strani®, kjer je ena sponka tokov-
nega Senta ozemljena, izhod ojacevalnika pa je definiran gle-
de na zemljo. Upostevajte, da to vezje zahteva ojacevalnik z

S/ika 1 Osnovrio vezje za zaznavaryje foka na nizkr strasns s temperaturno
kompernziranim bakrernim sentorm na tiskanem vezju.
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Slika 2: Nacritna risba nacrtovarnif s/edi senta

/n upora, k7 dofoca gjaceryje. - 7‘
izjemno majhnim vhodnim ofsetom, kot ga Rt
zagotavljajo ojacevalniki z ni¢elnim drsenjem
(serija Microchip MCP6V76 je ojalevalnik z
ni¢elnim drsenjem in z najvecdjim vhodnim
ofsetom 25 pV).

L=1 W=10

Copper trace

Stika 3: BliZry7 posnetek testne plosce

Rs Implementacija

Copper trace

- L=1ow=1 zaznavanja toka na
o J

visoki strani

Razli¢ico z zaznavanjem na visoki strani
je mogoce izdelati na podlagi znanega
vezja ,Current Drive Current Sensing®, ki
je prikazano na sliki 4.

Vezje tokovnega vira je zlahka prilago-
jeno metodi kompenzacije sledi, kjer
sta RCUSHUNT in RCUGAIN1 sledi na
plos¢i tiskanega vezja. RG je obicajni
upor za nastavitev na sploSno zeleno
raven ojacenja.

s hkovancem za prikaz dejanske

V poenostavljeni shemi upostevajte, da je
tok skozi R3 in RG vedno odvisen od vhod-
nega toka in razmerja uporov RSHUNT in
RG. Dejanske vrednosti RSHUNT in RG mo-
rajo imeti le takSno skupno vrednost, da je
tok znotraj zahtevane meje toka v MOS-
FET T1. Razmerje med RSHUNT in RG
lahko dolo¢imo iz:

=1 ()
Ta tok dolo¢a razmerje, pri katerem je
izhodni tok del vhodnega toka, sorazme-
ren z geometrijskim razmerjem. Nape-
tost na vrhu R3 se uporablja kot izhod in
jo je mogoce spreminjati za nastavitev
ojacenja na poljubno vrednost. Primer
razporeditve vezja na plos¢i, ki prikazu-
je RSHUNT in RG, je prikazan v vezju za
zaznavanje toka na nizki strani na slikah
2in 3.

Meritve
zmogljivosti

Vezje na sliki 1 je bilo izvedeno za za-
znavanje na nizki strani, da bi preprosto
prikazali kompenzacijo bakrene sledi. Za doseganje absolutne

natanénosti si nismo prizadevali, zato so bile vrednosti norma-
lizirane za meritve v tabeli.

Na razvojni ploscici z uporabo Microchipovega operacijskega
ojacevalnika MCP6V76 so bile pri preskusu temperaturnega
zdrsa od 25 °C do 125 °C zabelezene naslednje vrednosti. Na-
pake so bile enakomerne do vec kot 100 °C, vecino napake pri
125 °C pa je mogoce pripisati odstopanju drugih komponent,
kot sta obicajni upor, ki dolo¢a ojacenje in ojacevalnik:

° Error as % ° Error as %
Ishunt (A) 25°C Vout of reading 125 C Vout of reading
1,84 1,0001 0,01% 0,9790 -2,11%
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velikosti. Sled od 7P6 do TP7 je sent
RSHUNT, sled od 7P6 do 7P8 pa je
bakrens/ uypor RG, ki dofoca ajacerye.
Del Kk ga pokriva kovanec je
neuporabljena podvajrtev vezja.

Z1 je Zenerjeva dioda za ,rail-to-rail®
operacijski ojacevalnik. D1 zagotavlja
vhodno zascito v primeru kratkega stika
bremena. Dodatne podrobnosti o tem
vezju so na voljo v referenci 1.

Slika 4: Vezje za zaznavaryje foka fokovnega vira.

1 RCuSHUNT

Vour = ( )Rmm

RCHGAFN

Razmislite o namenskem
zaznavanju tokov

Ko izvajate zaznavanje toka na vezeh plosce tiskanega vezja,
kmalu ugotovite, zakaj so ljudje izumili upore. Za izvedbo na-
tan¢nega zaznavanja tokovnih sledi na ploséi tiskanega vezja
je vedno potrebna bistveno vecja povrsina plosce kot pri Sen-
tu. UposStevajte, da so najnizje ofset napetosti ojacevalnikov
od 5 do 10 pV, spodobna natancnost pa se zac¢ne pri padcih
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Slika 5: Vezje namernskega ojacevalnika za zaznavaryje toka z
uporabo ojacevalnika MCP6CO2-100 za zaznavaryje toka podjetia
Microcliip.

napetosti na celotni skali za red velikosti nad tem. Ko uposte-
vate vse dejavnike, boste ugotovili, da bo fizicno najmanjsa

reSitev v prid namenskemu Sent uporu. Primer je prikazan
na sliki 5, ki ponazarja enostavnost uporabe namenskih Sent
uporov in ojacevalnikov za zaznavanje toka. Sent upor za-
gotavlja natan¢no upornost in nizek temperaturni koeficient.
Sodobni ojacevalniki za zaznavanje toka z nizkim drsenjem in
nizkim ofsetom omogocajo manjSe padce napetosti na Sentu,
kar izboljSa ucinkovitost in pogosto omogoca fizicno manjse
Sente zaradi manjSe razprSene moci Senta. Enosmerna in dvo-
smerna vezja so razmeroma enostavna.

O avtorju

Jerry Steele ima vec kot 30 let izkusenj na podroc¢ju analogne
in moc¢nostne elektronike, saj je delal v podjetjih Apex, Natio-
nal Semiconductor, TI in ON Semiconductor. Vloge so segale od
aplikativnega inzenirja do strateSkega razvojnega inzenirja in
trenutno kot validacijski inzenir pri Microchipu.

Referenca:

e https://www.planetanalog.com/the-current-drive-current-
sense-circuit/

Opomba: Ime in logotip Microchip sta registrirani blagovni znamki
podjetja Microchip Technology Incorporated v ZDA in drugih dr-

EliHE

I'\.
https://www.microchip.com E

Zavah. Vse druge blagovne znamke, ki so morda tu '

omenjene, so last njihovih podjetij.

povezljivost V2X procesorjev z omejenim Stevilom vrat.

c\ e

microchip.com/PClePeripherals

Stevilni vmesniki PCle® povezljivosti
Prilagodljivo Fanout PCle stikalo za industrijske aplikacije

Predstavljamo nase prebojno enoprocesorsko fanout PCle stikalo z visoko integriranimi perifernimi napravami za brezhibno
povezljivost. Ta kompakten, a zmogljiv Cip, se ponasa z vgrajenim gostiteljskim krmilnikom USB 3.2 Gen 2 10G), 2,5G Ethernet
MAC in programabilnimi vhodi/izhodi, zato predstavlja vsestransko resitev za razlicne aplikacije.

Z integriranimi fizicnimi PCle vmesniki, ki ponujajo 4-kanalni vhodni prikljucek in 1-kanalni izhodni prikljucek, se PCIT1xxx/
PCl12xxx odziva na narascajoCe povprasevanje po PCle podsistemih vedje pasovne Sirine v ugnezdenih aplikacijah. Prenos
PCle navzgor po eni ali vec linijah omogoca prilagajanje razlicnim pasovnim Sirinam sistema.

Druzina PCIT1xxx/PCl12xxx je zasnovana tako, da jo je mogoce namestiti na razlicne SOM plosce, vklju¢no z osnovnimi
ploscami za specifitne aplikacije, in je idealna za avtomobilsko telematiko. V aplikacijah, kot so povezave 4G/5G, se navzdol
usmerjena PCle vrata brez tezav povezejo z modemskimi moduli LTE, kar olajSa preprosto delovanje ventilatorja in razsiri

4_2025

SVET ELEKTRONIKE 31


https://www.planetanalog.com/the-current-drive-current-sense-circuit/
https://www.planetanalog.com/the-current-drive-current-sense-circuit/

Hitro in preprosto nadgradite
na najnovejse Wi-Fi standarde
z uporabo predhodno
certificiranih modulov

Panasonic Industry

Avtor: Chetan Joshi, vodilni produktni vodja pri podjetju Panasonic Industry Europe

Ce ste spregledali, so na voljo nove iteracije Wi-Fi omreZja, ki spreminjajo razpravo z uspesnosti posamezne
radijske povezave na uspesnost omreZja. V standardih Wi-Fi 6, Wi-Fi 6E in kmalu ratificiranih standardih
Wi-Fi 7 je bilo uvedenih veliko novih tehnik, ki izboljsujejo zmogljivost tako na ravni naprave kot na ravni

omreZja.

Nacrtovanje sprednjega dela
Wi-Fi modula z uporabo brez-
Zitnega SoC na podlagi novih
Wi-Fi standardov je lahko za-
pleteno in drago, zato je izbira
predhodno certificiranega mo-
dula najbolj enostaven nacin za
hiter vstop na trg.

Pri nalrtovanju tiskanega vez-

ja, ki vsebuje visoko zmogljiv

miniaturni brezzi¢ni SoC, je po-

membna vsaka podrobnost - od

celovitosti signala na hitrem di-

gitalnem I/0 vodilu, ki prenasa podatke do oddajnika, do im-
pedanéne uskladitve med RF izhodnim priklju¢kom in anteno.
Za zgodnje odkrivanje tezav in izogibanje kasnejSim tezavam
je potrebno specializirano strokovno znanje na podro&ju radij-
skih frekvenc. Poleg tega je za razvoj Wi-Fi omrezja potrebna
draga preskusna oprema. Nasprotno pa je radijska zasnova ze
optimizirana v modulu, kar lahko prav tako pomaga odpraviti
tezave v razvojnem ciklu. To vodi do znatnih prihrankov pri
stroskih.

Certificiranje je drago

Izdelki, dobavljeni z oddajnikom, morajo delovati usklajeno z
drugimi napravami v skupnem okolju. Harmonijo dosezemo po
poti certificiranja teh izdelkov po strogem testiranju radia v
skladu z lokalno veljavnimi predpisi. To seveda velja tudi za
izdelke, ki vsebujejo Wi-Fi oddajnik. Dejansko so stroski po-
stopka popolne certifikacije za Wi-Fi zaradi narave tehnologije
praviloma drazji. Wi-Fi izdelek mora imeti optimalno radijsko
obnasanje, ko je postavljen poleg drugih izdelkov v istem ali
razlicnih, vendar socasno namescenih Wi-Fi omrezjih. Poleg
tega mora Wi-Fi izdelek tudi zagotavljati, da ne moti drugih
tehnologij v pasu ISM, kot so Bluetooth, Zigbee, Thread ali dru-
gih lastniskih brezzi¢nih skladov. Poleg tega je slabo zasnovana
Wi-Fi naprava zelo dovzetna za motnje, ki jih povzroc¢ajo mobil-
ni radii LTE ali radarji, ki delujejo v 5 GHz pasovih za uporabo v
civilnih ali vojaskih aplikacijah.
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Razmere so se Se poslabsale zaradi svetovnega nesoglasja o
tem, kako uporabljati 6 GHz pas v okviru tehnologij v pasu
ISM, kot sta Wi-Fi in Bluetooth. Medtem ko so na primer Zdru-
zene drzave Amerike dovolile uporabo celotne pasovne Sirine
1.200 MHz za ISM aplikacije, je Evropska unija odprla le 480
MHz v spodnjem pasu 6 GHz. Premagovanje svetovnih regu-
lativnih ovir je pogosto najvedji skriti strosek pri nacrtovanju
strojne opreme. Sodelovanje s preskusnimi laboratoriji, da bi
opravili predpisane preskuse, je dodaten napor. Vse to pove-
Ca skupne stroske razvoja. Uporaba predhodno certificiranih
brezzi¢nih modulov odpravi vecino tezav. Oblikovalci sistema
preprosto ponovno uporabijo licenco, izdano proizvajalcu mo-
dula, za varno vkljulitev brezzi¢ne funkcije.

Izbira ustreznega Wi-Fi
modula

Izbira ustreznega Wi-Fi modula je lahko odvisna od vecljega
Stevila dejavnikov, kot na primer:

Arhitektura

Modul ima lahko odprt aplikacijski procesor, ki gosti omrezni
niz, in vgrajeno IoT aplikacijo, vse pa te¢e v okviru omejenega
RTOS sistema. Lahko pa modul deluje kot omrezni koprocesor
(NCP), ki skrbi za Wi-Fi komunikacijo, vendar potrebuje gosti-
teljski procesor za upravljanje omreZja. Slednje najpogosteje
zahteva polni operacijski sistem (Windows ali Linux). Vendar
pa so prodajalci naprav vse pogosteje sposobni povezati NCP s
skladom TCP/IP, ki tece nad neko obliko operacijskega sistema
v realnem casu (npr. FreeRTOS).

Vecdje stevilo brezzi¢nih protokolov

Za projekt je lahko potrebna vrsta moznosti povezovanja. Gle-
de na vlogo, ki jo je treba opraviti, lahko izberete modul z enim
samim protokolom, samo Wi-Fi, ali veCprotokolno resitev, ki
podpira Bluetooth povezljivost in mrezno povezljivost na pod-
lagi standarda 802.15.4. Veclprotokolna reSitev za majhen pri-
bitek ponuja tesno integracijo in boljSe obvladovanje soobstoja
v primerjavi z diskretno resitvijo z ve¢ SoC/moduli.
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Komunikacijski vmesniki

Vsaka naprava in aplikacija ima svoje
edinstvene moznosti in zahteve glede
brezzi¢ne povezave. Medtem ko mora
ena naprava prek brezzi¢ne povezave
za pretakanje 4k videoposnetkov pre-
nesti ve¢ gigabitov, drugi napravi za
sporo¢anje podatkov senzorja ali da-
ljinsko upravljanje aktuatorja zadostu-
je le nekaj kilobitov. Razlitne moznos-
ti odrazajo raznolikost aplikacij. Tako
obstajajo brezzi¢ni moduli, ki podpirajo
hitre komunikacijske vmesnike, kot sta
SDIO in PCle, ki so primerni za aplikaci-
je ¢rpanja podatkov z zelo visoko zmo-
gljivostjo, medtem ko so druge reSitve
optimizirane za aplikacije z omejeno
porabo energije, ki uporabljajo vmesni-
ke, kot so SPI, I2C in UART, za poveza-
VO senzorjev.

Izbora anten

Antena je pomemben dejavnik pri nacr-
tovanju brezzi¢nega omrezja. Deluje kot
pretvornik, ki pretvarja tokove in nape-
tosti, prejete od oddajnika, v elektroma-
gnetno energijo, ki jo oddaja brezzi¢no
omrezje - in obratno. Zaradi neuglasene antene je lahko iz-
delek popolnoma neuporaben. Zato izbiro antene pogosto na-
rekuje zasnova koncnega izdelka. Nekateri oblikovalci imajo
raje kompaktne antene, vgrajene v tiskano vezje, drugi pa
za boljSo pokritost uporabljajo zunanje antene, namescene
na prikljuckih. Ne smemo pozabiti, da je antena sestavni del
nastavitve sevalnega elementa in je zato izrecno povezana z
regulativnim certificiranjem brezzi¢nega modula. Lekcija: pri
izbiri antene si oglejte drobni tisk! Moduli so lahko opremlje-
ni z vgrajeno anteno ali s certificirano referenéno zasnovo,
ki uporabnikom omogoca, da kopirajo natan¢no zasnovo in
ponovno uporabijo dodelitev certifikata. Kon¢ni cilj je vedno
doseci optimalno radijsko pokritost za dolo¢eno zasnovo, kar
lahko zahteva spremembo anten in s tem povezano certifici-
ranje.

5.4 pod'sistema.

Kaj pricakovati od nekega
dobavitelja Wi-Fi modulov

V internetu stvari je implementacija Wi-Fi pogosto klju¢nega
pomena. Zato mora prodajalec modulov zagotavljati nekatere
klju¢ne prednosti:

Podpora pri na¢rtovanju hardvera

RF projekti lahko pogosto prinesejo neprijetna presenecenja,
ko jih najmanj pricakujemo. V tej fazi je podpora inzenirjev z
dragocenimi izkuSnjami pri naértovanju Wi-Fi modulov kljuc-
nega pomena za doseganje hitrega cikla nacrtovanja. Pro-
dajalec modulov lahko pomaga na razlicne nacine: pregled
postavitve tiskanega vezja, uskladitev vhodne impedance an-
tene, priporocilo za namestitev modula ali antene za boljSo
pokritost itd.
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Stika 1;: PAN9O19 - certificiran radjjsks.

dul k7 buje dvop vr1a WiF7 6 in Bluetoolth

/4

Dodajanje novih regulativnih podrocij in anten

Kot smo ze omenili, je enostavnost pridobivanja regulativnih
certifikatov za radijske funkcije ena od glavnih prednosti upo-
rabe Wi-Fi modulov. Zato morajo imeti prodajalci Siroko re-
gulativno strategijo za zagotavljanje prilagodljivosti zasnove,
vklju¢no z ve¢ domenami za pokrivanje vec trgov; in vec vr-
stami anten.

V nekaterih primerih je lahko certificirana antena na modulu
neustrezna za zahtevano radijsko zmogljivost, zato je treba
uporabiti drugo anteno, ki ni certificirana. V drugih primerih
je izdelek lahko namenjen novemu trgu, za katerega prodaja-
lec modula nima subvencije in/ali porocil o preskusih. V takih
primerih je potrebna podpora prodajalca modula, da se na se-
znam ze obstojecih certifikatov doda novo regulativno podro-
¢je ali da se certificira popolnoma nov tip antene. Prodajalci
modulov lahko pomagajo s testiranjem za nove predpise in iz-
dajo pooblas¢enega obvestila o spremembi prvotno podeljene
certifikacije.
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Proizvod PAN9028 PAN W602-1x PAN9019(A) PAN W601-1x
o Wi-Fi 6 in o
RF Kategorija Wi-Fi 5 in Bluetooth 5 B\l/\{fégftrlmns Bluetooth 5 g’\l’l:e':t'ogfh'g
(in IEEE® 802.15.4)
Frekvenca [GHz] 2.4in5 2.4 2.4in5 2.4,5in6
Cip NXP — 88W8987 TI - CC3301 NXP - IW611/2 Synaptics - SYN43711

Integriran Cip/prikljucek

Certificirana antena (preko prikljuc¢ka na TIV)

Integriran Cip/prikljucek na
spodnji strani TIV (tbd)

Preko priklju¢ka na
spodnji strani TIV ¢ip/
(Flex)PCB/prikljucek

Integriran Cip/ prikljucek
na spodnji strani TIV (tbd)

Predpisani certifikati CE RED, FCC, ISED

CE RED, FCC, ISED, MIC*

CE RED, FCC, ISED,

%
MIC, RCM CE RED, FCC, ISED, MIC

Dimenzije [mm] 24.0x 12.0x 2.8

12.9x9.5 x 1.8*

15.3x12.0x 2.5 12.2 x 9.9 x 2.55*

Status

(na dan 06/2024) Masovna proizvodnja

V razvoju

Masovna proizvodnja V razvoju

Ve¢ informacij PAN9028 www stran

Kontaktirajte
Panasonic Sales

PAN9019(A) www stran PAN W601-1x www stran

*Planirano tbd = bo Se doloceno

Tabela 1: Panasornicovs najnovejsi Wi-F7 moduli za rnove zasnove

Problemi s programsko opremo

Integracija Wi-Fi gonilnika na ugnezdeni platformi je ena od
najpomembnejsih tem v celotnem Zzivljenjskem ciklu program-
ske opreme projekta. Vzemimo primer NCP za ugnezdeno
napravo, ki temelji na operacijskem sistemu Linux. Obicajna
praksa je, da proizvajalci brezzi¢nih polprevodnikov izdajajo
periodi¢ne izdaje gonilnikov, preizkusenih na najnovejsi stabil-
ni razli¢ici jedra Linuxa. Prav tako je treba brezzi¢ne gonilnike
popraviti zaradi varnostnih ranljivosti. Nadgradnja na novo iz-
dajo, zlasti pri brezzi¢nih napravah z gonilniki ,izven drevesa",
lahko véasih privede do nepri¢akovanega obnasanja izdelka.
Prav tu lahko podpora prodajalca modula, bodisi s komunikaci-
jo o odkritju ranljivosti in razpoloZzljivosti varnostnih popravkov,
bodisi z aktivnim odpravljanjem tezav in analizo vzrokov napak
med integracijo gonilnika, moéno pripomore k nemotenemu
vodenju projekta. Enako velja tudi za brezzi¢ni modul, zasno-
van na podlagi ugnezdenega brezzi¢nega mikrokontrolerja.

Zagotavljanje celovite podpore dobavni verigi

Slabo preverjanje dobavne verige lahko unici sicer izjemno za-
snovo tiskanega vezja. Pomanjkanje celo majhne in na videz ne-
pomembne komponente, kot je upor, lahko zadrzi proizvodnjo,
vendar mora biti na voljo alternativa. Vendar je certificiran ra-
dijski modul ena od najbolj kriti¢nih komponent, saj je neloCljivo
povezan z izjavami o konc¢nih izdelkih, ki jih proizvajalec predlo-
Zi regulativnim organom. Zato preoblikovanje izdelka morda ne

RACUNALNISKE NOVICE
bralcem revije

SVET ELEKTRONIKE
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bo mogoce, vsekakor pa bo zelo drago. Tu je popolna podpora
sposobnega in predanega prodajalca modulov prava vrednost.
Teme lahko vkljuc¢ujejo: tehnoloSko svetovanje za razumevanje
najboljse zasnove platforme, upravljanje Zivljenjskega cikla iz-
delka in napovedovanje proizvodnje. Morda bodo potrebne revi-
zije tovarn za vzpostavitev preglednosti v dobavni verigi.

Panasonic Industry Europe

Panasonic Industry Europe je priznani ponudnik resitev za
brezzi¢no povezovanje na kratke razdalje s ponudbo, ki vklju-
¢uje Wi-Fi, Bluetooth in druge omrezne tehnologije. Njegovi
brezzi¢ni moduli in omrezne kartice imajo radijski certifikat za
vec regulativnih podrocij, vklju¢no z ZDA, Evropo, Kanado, Ja-
ponsko in drugimi azijsko-pacifiSkimi drzavami. Poleg tega ti
regulativni certifikati zajemajo vec razlicnih vrst anten, refe-
ren¢ne antene pa so certificirane pri ve¢ uglednih prodajalcih
anten. Podjetje nadalje omogoca projekte interneta stvari prek
ekosistema partnerjev, ki se ukvarjajo z antenami, ugnez-
deno programsko opremo in lastniskimi brezzi¢nimi skladi.
Panasonicov portfelj brezzi¢nih modulov pokriva ve¢ Wi-Fi ge-
neracij, od Wi-Fi 4 do resitev Wi-Fi 6/6E. Moduli Wi-Fi 7 so del
prihodnjega nacrta. Moduli so zasnovani in izdelani v Evropi v
obratu, ki je v celoti v Panasonicovi lasti.

Celovit vodnik za navigacijo v novi dobi omrez-
ja Wi-Fi najdete v clanku ,Demystifying Wi-Fi
6/6E/7".

SLPS./INaUSLTY. PErason/c. ey protected-fie-
disclalimery/erny/8761947t=1738843181
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https://industry.panasonic.eu/products/devices/wireless-connectivity/wi-fi-modules/pan9028-88w8987
https://industry.panasonic.eu/products/devices/wireless-connectivity/wi-fi-modules/pan9019a-iw611-iw612
https://industry.panasonic.eu/coming-soon-wi-fi-6e-pan-w601-1x
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Uporaba Click Power Meter 2
za spremljanje majhnih moci

Avtor: Brian Millier
E-posta: bmillier1 @gmail.com

V nedavnem clanku v reviji Svet Elektronike sem opisal nekaj Mikroe Click plosc, s katerimi sem sestavil ve¢
projektov. V tem clanku bom opisal monitor enosmerne moci, ki prav tako temelji na Click modulu: plosco

MIKROE-3150 Power Meter 2.

PloS¢a MIKKROE-3150 vsebuje 24-bitni dvokanalni ADC podje-
tja Microchip in je primerna za merjenje enosmernih napetosti
do priblizno 24 voltov in tokov do desetine mikroamperov. Zato
je dober kandidat za merjenje porabe energije naprav interne-
ta stvari z nizko porabo energije in/ali baterijskim napajanjem.
Za izdelavo takSnega merilnika porabe je treba tej Click ploscici
dodati le MCU, zaslon, nekaj stikal in po zelji vti¢nico za uSD
kartico. Podrobneje si oglejmo Microchipov MCP3910, ki je srce
projekta.

MCP3910 podjetja Microchip

MCP3910 je ADC podjetja Microchip in je namenjen uporabi
v merilnikih omrezne moci. Gre za dvokanalni, 24-bitni delta
-sigma ADC z namenskim PGA in ADC za vsak kanal. Ko sem
zacCel delati s plos¢o MIKROE-3150 Click, ki uporablja to na-
pravo, sem odkril, da Microchip izdeluje tudi MCP3911. Povr-
$no se zdi, da je MCP3911 po funkcionalnosti in specifikacijah
skoraj enak MCP3910. Vendar sem pri primerjavi podatkovnih
listov ugotovil, da se naslovi registrov in lokacije bitov med
obema napravama precej razlikujejo. To bom podrobneje opi-
sal pozneje.

MCP3910/3911 je posebej namenjen za uporabo v merilnikih
omrezne moci, zato lahko MCP3910 meri izmeni¢ne napeto-
sti in tokove. To je zahtevna raba, saj je natanc¢nost kljuc-
nega pomena - ob predpostavki, da vam ni vseeno, kakSen
je vas mesecni racun za elektriko! Za pravilno izvedbo, tj.
za izraCun faktorja modi, sta potrebna dva diskretna PGA in
ADC, namesto da bi uporabili samo en ADC z vhodnim mul-
tiplekserjem, kot to po¢nejo priljubljeni ADS1115 in Stevilni
drugi ADC. Oba vhoda MCP3910, Channell in Channel2, sta
diferencialna. Cip vsebuje natancno referenco, vendar lahko
alternativno uporablja zunanjo referenco z nastavitvijo bita
7 v registru CONFIG1.

MCP3910/3911 ima tudi veliko viSje vzorcevalne hitrosti kot
zgoraj omenjeni ADS1115. To je potrebno za natan¢no merje-
nje efektivnih vrednosti omrezne napetosti in toka. MCP3910
in MCP3911 imata hitrosti vzor¢enja do 125 ksps: njuna lo-
¢ljivost/natancnost se izboljSuje z nizanjem hitrosti vzoréenja
zaradi viSjih razmerij prevzoréenja. MCP3910/3911 potre-
buje za delovanje zunanji kristal, ki lahko znasa do 20 MHz.
Shema MIKROE-3150 prikazuje 20 MHz kristal na tej plosci.
Ko se vzorlevalna razmerja, ki sem jih izmeril, niso ujemala
z vrednostmi, ki sem jih izracunal iz formule v podatkovnem
listu, sem kristal pregledal s povecevalnim steklom in videl,
da je v resnici 12 MHz. S tem kristalom bi se najvecja hitrost
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vzor¢enja zmanjsala na 93,75 ksps. Zaradi visokih frekvenc
vzorcéenja, pri katerih lahko deluje ta naprava, za komunikacijo
z MCU namesto vodila I2C uporablja vrata SPI.

PGA v MCP3910 imajo ojacenje med 1 in 32, v korakih po
2. Vrednosti polne skale za razlicne nastavitve ojacenja PGA
so £0,6 V pri ojac¢enju PGA=1 do +£0,01875 V pri ojacenju
PGA=32. Za razliko od drugih ADC, ki sem jih uporabljal
v preteklosti (npr. ADS1115 itd.), lahko ta ADC neposred-
no obdeluje bipolarne signale. To velja tudi v primeru, ce
se vhodi uporabljajo v enosmerni konfiguraciji (tj. negativ-
ni vhod je priklju¢en na GND ADC). Z drugimi besedami,
ta ADC lahko meri tudi napetosti, ki so negativne glede na
ozemljitveni potencial ADC.

Ceprav je MCP3910 naveden kot 24-bitni ADC, je tako visoka
locljivost na voljo le, ¢e je konfiguriran za razmerja prev-
zorcenja med 256 in 4096. V tem projektu sem za nizkoto-
kovno obmocje uporabil razmerje nadvzoréenja (OSR) 4096,
da bi dosegel najboljSo lo¢ljivost pri nizkem toku. Vendar je
posledica tega nizka frekvenca vzorcenja 91,5 Hz. Za obmo-
¢je visokih tokov ni potrebna tako visoka locljivost, saj so
napetosti na Sent uporu 0,1 Q veliko viSje. Za to obmocje
uporabljam OSR 64, kar ima za posledico nizjo 20-bitno lo-
¢ljivost. Vendar pa to pri visokem obmod&ju pomeni hitrejSe
vzorcenje: 5859 Hz.

MCP3910 ne vsebuje nobenega notranjega vezja, ki bi omogo-
Calo izvajanje samokalibracije. Domnevam, da bi bilo treba pri
njegovi ciljni uporabi kot merilnika omrezne moci umeriti celot-
no vezje, vkljuéno z uporovnim delilnikom, potrebnim za zni-
Zzanje omrezne napetosti na £0,6 V, in tokovnim Sent uporom/
tuljavo. Zaradi tega bi bil postopek umerjanja samo notranjih
komponent ADC neustrezen. Naprava vsebuje dva 24-bitna re-
gistra - za kalibracijo odmika in ojacenja. Te vrednosti mora
zagotoviti gostiteljski MCU, potem ko je bila izvedena rutina
za umerjanje celotnega vezja. Obmocje kalibracije ojacenja je
od 0 do 1,99999999x, mnozenje, ki je vkljuceno v kalibracijo
ojacenja, pa MCP3910 izvede interno med zbiranjem podatkov.
Vrednost iz 24-bitnega registra Offset se interno doda 24-bi-
tni izhodni vrednosti ADC. Ko sem pisal knjiznico gonilnika za
MCP3910, sem preizkusil delovanje obeh registrov za kalibra-
cijo Offset in Gain.

MCP3910 je namenjen predvsem merjenju izmeni¢ne modi in
mora na splosno upostevati izracune faktorja moci, ki so s tem
povezani. Ena od funkcij MCP3910, ki pomaga pri tem, je kom-
penzacija faznega zamika. Ta funkcija omogocda, da naprava

4_2025



kompenzira morebitna fazna odstopanja med merjenjem nape-
tosti (kanall) in merjenjem toka (kanal2) zaradi filtriranja itd.
Poleg tega MCP3910 vsebuje 2 ADC, ki svoje vzorce zajemata
hkrati. Ta kompenzacija fazne zakasnitve ima c¢asovno loclji-
vost 1 us, ki bi bila natan¢nejsa od vseh izrac¢unov, ki bi jih lah-
ko opravil gostiteljski MCU samo z uporabo podatkov o vzorcih.

Ceprav ga nisem uporabljal, MCP3910 poleg standardnih SPI
vrat omogoca tudi alternativni digitalni nadzorni/podatkovni iz-
hodni nacin. To je dvopasovno zaporedno vodilo s samo signa-
loma Clock in Data. Pri ciljni uporabi kot merilnik omrezne moci
je verjetno, da bodo MCP3910 in pripadajoc¢e vezje delilnika/
Sent upora priklju¢eni neposredno na omrezne linije in bodo
morali biti galvansko lo¢eni od gostiteljskega MCU. To 2-zi¢no
zaporedno vodilo je mogoce izvesti z uporabo samo dveh hitrih
galvanskih izolatorjev. V tem nacinu se naprava ne konfigurira
z nastavljanjem 24-bitnih konfiguracijskih registrov MCP3910,
temvec z logi¢nimi nivoji na petih priklju¢kih naprave (nekateri
od njih opravljajo druge funkcije, ko naprava deluje v nacinu
SPI). 24-bitni vzor¢ni podatki se prek tega 2-zi¢nega zapore-
dnega priklju¢ka prenasajo v posebnem formatu okvirja.

Poleg zgoraj opisanega 2-zi¢nega nacina lahko ADC MCP3910
izpisujeta svoje neobdelane izhode modulatorja ADC prek
MDATO in MDAT1 priklju¢kov (ki se ne nahajata na MI-
KROE-3150). Gostiteljski MCU bi moral opraviti decimiranje/
filtriranje, ki se obi¢ajno izvaja v samem MCP3910. MCP3910
vsebuje bloka filtrov za decimiranje SINC3 in SINC1, ki sta
konfigurirana glede na izbrano razmerje prevzorcenja.

Obstaja nekaj varnostnih funkcij MCP3910, ki jih nisem preucil.
Obstaja 16-bitno preverjanje ciklicne redundance, ki se lahko
po zelji izvede in vstavi na koncu zaporedja branja podatkov.
Obstaja tudi varnostni register, imenovan LOCKCRC (0x1F). Ob
vklopu energije biti 16-23 tega registra vsebujejo ,geslo™ 0xA5
(obic¢ajni izmenicni bitni vzorec, ki se pogosto uporablja v take
namene). Ce v teh 8 bitov zapigete kakréno koli drugo vred-
nost, se vsi nadaljnji zapisi v katerega koli od drugih registrov
blokirajo. To onemogoca nenamerne spremembe teh registrov,
na primer zaradi tezav pri izvajanju programa gostiteljskega
MCU-ja. V programski kodi, povezani s tem projektom, sem
zgodaj prebral ta register LOCKCRC, da bi ugo-
tovil, ali je MCP3910 prisoten/deluje ali ne, s
preverjanjem prisotnosti te vrednosti v podat-

Stika 1: Fotografija MIKROE-3150 Click

Slika 2 prikazuje analogni del plos¢e MIKROE-3150 Click. Vhod
Channell na plos¢i MCP3910 je konfiguriran za merjenje na-
petosti do 24 VDC in je priklju¢en na TB1, 2-pinski prikljucek
na tiskanem vezju. Napetostni delilnik, sestavljen iz 1k in 39k
upora, deli vhodno napetost v razmerju 40:1. Privzeto je JP1
nastavljen tako, da MCP3910 lahko meri lastno napetost Vcc.
To je treba spremeniti, da bo lahko meril napetost, ki prihaja
na TB1.

Vsebuje tudi TB2, blok z dvema priklju¢koma, na katerega pri-
kljucite breme za to napajanje. Tokovni Sent, ki se uporablja za
merjenje toka obremenitve, je upor SMD 0,03Q. Ta je name-
S¢en na ,nizki strani* vezja. Napetost na tem Sentu se prikljuci
na kanal2. Upostevajte, da je pozitivna stran Senta priklju¢ena
na negativni vhod kanala 2. Zato morajo biti vsi tokovni odditki
iz MCP3910 za pravilne podatke signalno invertirani. Upor SMD
0,03Q sem zamenjal z uporom za povrsinsko montazo 0,1 Q
1/2W, da bi omogocil boljSo locljivost majhnih tokov, ki jih po-
gosto najdemo v IoT napravah, ki se napajajo iz baterije.

Dejstvo, da se na Click plos¢i uporablja ,low-side™ tokovni Sent,
zahteva nekaj dodatne razprave. Pri normalnem delovanju
Click ploS¢a (in ostala vezja tega projekta) ni vezana na no-

»
kovnem listu. g TB1 MCP3910
= 2
<3 -
ol sl
= < 39k 62.5 KHz Filters
Vezje MIKROE-3150 F = cHos
- S e 270
Click {0 2 10000 pF
Oglejmo si vezje plos¢e MIKROE-3150 Click. 8 B2 CHo-
Na sliki 1 je fotografija te plos¢e. Liniji SPI in E 12 — 2238
Data Ready MCP3910 sta priklju¢eni neposredno E 1 - CH1-
na prikljucke na standardnem podnoZzju plosce 3
) e . . — 0.03 ohms
Click. Na tej plos¢i ni LDO regulatorja, zato jo je g 10000 pF
treba napajati s 3,3-voltnim virom - tudi njene Changed to 0.1 ohms CH1+
logi¢ne ravni so na ravni 3,3 V. Vsebuje 12 MHz - 270

kristal - in ne 20 MHz kristala, ki je prikazan na
shematskem diagramu plosce, ki ga je dobavil
Mikroe.
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Slika 2: Analogri del MIKROE-3150 Click
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beno posebno referencno ozemljitev. Zato dejstvo, da skupna
(ozemljitvena) sponka obremenitve ni na istem potencialu kot
skupna (ozemljitvena) sponka vira napajanja, ni pomembno.
Razlika v potencialu je enaka napetosti, ki pade na tokovni
upor 0,1 Q.

Med razvojem/testiranjem pa je projekt napajal racunalnik
prek USB na razvojni plos¢i DFR0654 ESP32, ki je del projekta.
Ce bi torej poskugali izmeriti porabo toka ciljne plo&ée, ki je bila
tudi sama priklju¢ena na racunalnik prek USB, meritev toka ne
bi bila pravilna. To je zato, ker bi bil v tem primeru tokovni Sent
0,1 Q kratek stik. Zato je bilo med razvojem/preizkuSanjem
mogoce meriti samo obremenitve, ki niso bile povezane z racu-
nalnikom. Kot je omenjeno zgoraj, ta omejitev izgine, ko sam
projekt ni ve¢ napajan/priklju¢en na racunalnik.

Oba kanala MCP3910 imata enopolni nizkoprepustni RC filter z
mejno frekvenco 62,5 kHz. V osnovi to pomeni, da ADC kana-
la 2 v MCP3910 ne bo natancno ,zajel* najveéjega toka MCU

PROGRAMIRANJE

ESP32 med zelo ozkimi tokovnimi ,konicami* med prenosi Wi-
Fi/Bluetooth. Namesto tega bo ta kratek ,Sop" s tem RD filtrom
integriran v SirSi impulz z nizjo amplitudo vrha. Vendar pa bo
zajeta celotna poraba toka (v MaS) med to ,konico". Najvecja
poraba toka MCU-jev, ki podpirajo RF, kot je ESP32, je dobro
dokumentirana v njihovih podatkovnih listih. Za merjenje tako
kratkih tokovnih impulzov je res potreben osciloskop ali nekaj,
kot je Joulescope JS-220 Power Analyser.

Elektricna shema projekta

Na sliki 3 je prikazana shema projekta, pri ¢emer niso upo-
Stevane komponente na plosci Click in plos¢i MCU DF Robot
DFR0654. Morda se sprasujete o uporabi plos¢e DFR0654, saj
je njen MCU ESP32 opremljen s tehnologijo Wi-Fi/Bluetooth,
projekt pa ne uporablja radijskih komunikacij. Prvotno sem
mislil, da bi uporabniski vmesnik projekta izvedel z grafic-
nim uporabniSkim vmesnikom, ki te¢e na mobilnem telefonu
z operacijskim sistemom Android, povezanem prek povezave

Note: Remove R8,R9 20 x 4 Alphanumeric

POWER INPUT on I2C Backpack ! LCD with 12C Backpack
U1
32
LOAD vee 32
J 33V —==—>VCC GND 5V SDA SCL
-, 5 17
2| a w |2 T
@ L\ 11 Reser Rx |18 e
vee R1
—= ~+ ~ AQ 2 a0 o2 S +—AMA— 3.3k
ol = = Al 51 Al D3 B R2
i%ﬁ A2 D5 % Ve AMMA—s 3.3k
=10k - - =2 A3 D6
5T s i A4 2L ag 07 (2 AN SDA SCL g
] rer "oR SCL—22 o0 bt |12 Rz A2 =
o NG |— SDA—0"2 1" 5pa D11 %‘1) AM——3, 2 1
SCK NC2 — D12 3.3k —||
SDO NG |— § ek p13 [ A
SDI NC4 |— 2 most g S1A
<— 33 NCs — MISO NC Start-Stop
Vi GND GND2 R R4
o = B oo |42 330 |
= MIKROE-3150 = L WW——3,
DFRO654 = B 2 1,
] s2
3.3k A1 Rariie
R6 s
On Click board, replace R4 (0.3 ochm) with "W ,
0.1 chm 1/2W 33K 43 _9/53'_“'
Calibrate
1SD Card Socket vCe R3 3
3.3k | ' |
10k I
DAT2 |— 2 A4 Save
CS_DAT3 ‘
DIN_CMD
vss i
oo —>8
SCLK
vss2 —
DO/DATO
IRQ/DATL |——

Slika 3: Shema projekta

38

SVET ELEKTRONIKE

MICROSD-PUSH-OUT

4_2025



Bluetooth. V preteklosti sem ze uporabljal aplikacijo GUI-O za
Android, ki zelo dobro opravlja takSne naloge. Vendar sem se
pri razvoju projekta odlocil, da bom za uporabniski vmesnik
uporabil poceni LCD 20x4 zaslon in nekaj stikal. Dodal sem
vti¢nico za uSD kartico, ki omogoca belezenje meritev nape-
tosti/toka v dolo¢enem casovnem obdobju na kartico uSD.
Ohranil sem poceni plos¢o DFR0654 MCU, ker je MCU ESP32
hiter, ima veliko RAM pomnilnika in ga dobro poznam pri pro-
gramiranju v Arduino IDE.

SPI priklju¢ek MIKROE-3150 je povezan z VSPI priklju¢kom
ESP32. To je privzeti SPI prikljucek, ki ga dolo¢a podporni pa-
ket plos¢e Arduino ESP32. To so tudi SPI vrata, ki jih plos¢a
DFR0654 oznacuje s standardnimi oznakami priklju¢kov SCK,
MOSI in MISO. MCP3910 Arduino knjiznica, ki sem jo napisal,
je zasnovana tako, da uporablja ta privzeta SPI vrata.

Ko sem se odlocil dodati uSD kartico za belezenje podatkov, sem
jo sprva poskusal prikljuciti tudi na VSPI
vrata. To je mesto, kjer knjiznica Arduino
za SD kartice pri¢akuje, da bo. Teoreti¢no
bi morali imeti moznost, da na enem SPI
portu zazenete vec naprav, ¢e za vsako
napravo uporabite locene linije -CS. Tudi
dejstvo, da lahko vsaka naprava uporablja
razlicne SPI protokole (najprej MSB/LSB,
nacini ure SPI itd.), je mogoce obravnavati
z uporabo najnovejsih Arduino SPI gonilni-
kov. Pri branju in pisanju se uporablja me-
toda ,transakcije".

Vendar mi ni uspelo, da bi delovala tako
Click plosSca kot uSD kartica, ko sta si deli-
la ista VSPI vrata. TakSne tezave z nezdru-
Zljivostjo je tezko resiti, razen ¢e porabite
veliko ¢asa, uporabite logi¢ni analizator ali
zelo dobro poznate obe knjiznici gonilni-
kov. Medtem ko sem knjiznico gonilnika
MCP3910 napisal sam, nisem bil dobro
seznanjen s knjiznico SD kartice, ki je del
paketa Arduino ESP32 Board Support Pac-
kage. Na koncu sem uSD kartico prikljucil
na drugi SPI (HSPI) priklju¢ek ESP32 kon-
zole. Ta ureditev je delovala dobro, ko sem ugotovil, kako po-
novno konfigurirati knjiznico SD kartic za HSPI vrata z uporabo
privzetih priklju¢kov HSPI vrat: MOSI (13) MISO (12) SCLK
(14) . To se naredi z naslednjima dvema vrsticama kode:

SPIClass SPI2(HSPI);
// to postavite v segment definicije
skice
SD.begin(SD_CS_PIN,SPI2)
// postavljeno v rutino SaveData,
kjer se uporablja SD kartica.

Znakovni zaslon LCD 20x4, ki sem ga uporabil, je na voljo na
Amazonu, Alibabi itd. Pogosto je opremljen z 12C ,nahrbtni-
kom", ki ga pretvori iz 4-bitnega vzporednega vmesnika v I12C
vmesnik. Uporabil sem ta I12C ,nahrbtnik", saj ga je veliko lazje
prikljuciti, za I2C razli¢ico pa so na voljo Arduino knjiznice.
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Slika 4:; Lokaclja uporov RE in R9

Slika 5: Celotno vezje pred namestitvijo v ofiisje

Upostevajte, da zaslon in I2C ,nahrbtnik" potrebujeta 5 V na-
pajanje. Tudi signalne I2C linije so privzeto na nivoju 5V. Taksni
5V nivoji niso zdruzljivi z logi¢nimi 3,3V nivoji, ki jih potrebuje-
jo linije GPIO ESP32. Da bi to popravili, je treba odstraniti dva
4,7k pullup upora na I2C ,nahrbtniku®: R8 in R9 (na moji plo-
S¢i). Slika 4 prikazuje lokacijo teh dveh uporov. Te I2C pullup
upore sem moral nadomestiti z upori, ki vodijo na 3,3 V VDD
ESP32, oznacenimi kot R1, R2 na sliki 3.

Stiri uporabniska stikala so s 3,3k upori potegnjena na Vcc. Pri
konfiguriranju GPIO, povezanih s temi Stirimi stikali, ne morete
uporabiti nacdina ,INPUT_PULLUP". Razlog za to je, da sem za
stikala uporabil GPIO A0-A4. To so analogno/digitalno prikljuc-
ki, ki ne vsebujejo moznosti uporabe notranjih pullup uporov,
ki jih vsebuje ESP32.

Dobra lastnost DF Robot DFR0654 ESP32 razvojne plosée
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S/ika 6: Zaprita enota

je, da vsebuje vti¢nico in LiPo polnilnik. Mislil sem, da za ta
projekt ne bom mogel uporabiti LiPo baterije, saj LCD 20x4
zaslon zahteva 5 V napajanje, LiPo baterija pa ima le 3,7-
4,1 volta. Vendar ko sem poskusil s popolnoma napolnjeno
LiPo baterijo, je LCD deloval dobro, ko sem ponovno nastavil
potenciometer kontrasta na I2C ,nahrbtniku®. Vendar nisem
prepri¢an, da bi to delovalo, ¢e bi napetost LiPo celice padla
na precej nizjo raven.

Napajanje projekta poteka prek USB-C vhoda naprave DFR0654
z uporabo preprostega 5V adapterja (lahko je tudi polnilec za
telefon). Slika 5 prikazuje celotno vezje pred namestitvijo v
ohisje, slika 6 pa prikazuje zaprto enoto.

Program v ESP32

Programsko opremo sem napisal z uporabo Arduino IDE razlicice
2.3.4. Za uporabo MCU ESP32 je treba naloziti podporni paket
za plosco ESP32 podjetja Espressif. Trenutno je najnovejsa razli-
Cica tega paketa 3.11. Vendar sem za ta projekt uporabil starej-
So razli¢ico 2.0.17. Pri novejSem paketu 3.x.x obstajajo tezave
z zdruzljivostjo, ki vplivajo na nekatere moje nedavne projekte
(ki so bili prvotno napisani za razli¢ico 2.0.17). Zato Se naprej
uporabljam razli¢ico 2.0.17, razen kadar uporabljam novejse
naprave ESP32, kot je ESP32C6, ki potrebujejo razli¢ico v3.x.x.

Po vel kot desetih letih uporabe Arduino IDE sem precej pre-
senecen, Ce za projekt izberem doloc¢en periferni Cip (ali zaslon
itd.) in za to napravo ne najdem Arduino knjiznice gonilnikov.
To lahko pripiSemo velikemu Stevilu razvijalcev, ki uporablja-
jo ta IDE. Vendar nisem mogel najti knjiznice gonilnikov za
MCP3910: e najblizja je bila knjiznica za MCP3911. Ceprav se
zdi, da sta napravi po elektri¢ni funkcionalnosti skoraj identi¢ni,
se lokacije notranjih registrov in nekatera bitna polja razlikuje-
jo. Zato sem za to napravo napisal lastno knjiznico gonilnikov
na podlagi obstojece knjiznice MCP3911, ki jo je napisal Ruben
Stadler. Svojo knjiznico sem dal na voljo na spletnem mestu
Svet Elektronike skupaj z izvorno kodo skice projekta Arduino.
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Projekt uporablja dve razli¢ni tokovni obmocji. Nizko tokov-
no obmodje je namenjeno merjenju zelo nizkih tokov, ki jih
MCU obicajno odvajajo, ko so v neki obliki nadina mirovanja.
Za to obmocje sem nastavil najvedje ojaenje PGA na 32. S
tem ojacenjem PGA je polna napetost ADC 18,75 milivol-
ta. Z 0,1Q tokovnega Sent upora je tok v polni skali £187,5
miliampera. S 24-bitno locljivostjo ADC lahko meri tokove v
obmodju 10 uA.

Pri visokem tokovnem obmod¢ju se uporablja ojacenje PGA 1,
kar pomeni, da je obmocje polne skale 0,6 volta. To ustre-
za polnemu toku 6 amperov, vendar v praksi zaradi modi
0,1Q Sent upora, ki znasa 0,5 W, ne smemo meriti ve¢ kot
4 ampere.

Ugotovil sem, da je ADC/PGA MCP3910 vrnil znatno nenicelne
odmike pri vhodni napetosti ni¢ voltov in brez toka. Ti so bili
odvisni od tega, kaksno ojacenje PGA je bilo uporabljeno. Zato
sem v program vkljudil rutino za kalibracijo ofsetov. Ce ob vklo-
pu vklopite stikalo Calibrate, bo program izmeril odmike za vse
nastavitve ojacenja PGA in jih shranil v EEPROM ESP32. Sam
uporabljam samo ojacenja PGA 1 in 32, vendar sem rutino za
umerjanje napisal tako, da meri/hrani odmike za vsa razpo-
lozljiva oja¢enja PGA. Med izvajanjem te kalibracije ne smete
imeti priklju¢enega vira napajanja ali bremena.

Ugotovil sem, da so podatki ADC/PGA Gain v MCP3910 precej
natancni. To sem preveril s primerjavo od¢itkov napetosti, ki
jih je izmeril MCP3910, z mojim Stirimestnim digitalnim mul-
timetrom. V programu sta dve spremenljivki: LRVoltageGain-
Correction in HRVoltageGainCorrection. Izmeril sem vrednosti
0,983 za nizko obmocje in 0,994 za visoko obmocje. Uporablja
ju rutina ,calibrateVoltage®, ki ju skalira v 24-bitne vrednosti,
ki se nato prenesejo v register MCP3910 Gain correction, od-
visno od tega, katero trenutno obmocje se uporablja. Te vred-
nosti lahko spremenite za dejanski MCP3910, ki se uporablja v
vasem projektu.

Glede na izbrano trenutno obmocje bo program konfiguriral
ADC za doloceno taktno frekvenco ADC, razmerje nadvzorcenja
(OSR) in ojacenje PGA. Ti so izbrani za optimizacijo delovanja
ADC za:

o Visoka locljivost v obmocju nizkega toka

e Visja frekvenca vzoréenja v obmocju visokega toka

Te nastavitve so prikazane v tabeli 1. Pri tem mislim, da lah-
ko nizko obmocje zajame tokove mirovanja MCU itd. Ti se ne
spreminjajo hitro, zato bosta pocasnejsa frekvenca vzorcenja
in visok OSR omogocila najboljSo loc¢ljivost pri nizkih tokovih. V
obi¢ajnem nacinu delovanja se lahko poraba toka MCU in peri-
fernih naprav hitro spreminja. Zato sem za obmocje visokih to-
kov uporabil veliko visjo frekvenco vzoréenja. Na tem obmocju
MCP3910 deluje s hitrostjo 5859 vzorcev/sekundo. Spremljam
najvisji tok, zabelezen v dolo¢enem meritvenem ciklu, preden
povprec¢im 256 teh vzorcev. V polja RAM shranim le to pov-
precje 256 vzorcev. To povprecenje je bilo potrebno, ker sem
lahko dodelil polja za tok in napetost (,dolge™ spremenljivke)
z najvec¢ 12 000 elementi, preden je prevajalnik sporocil, da ni
na voljo dovolj RAM pomnilnika. Na visokem tokovnem obmo-
¢ju lahko enota s frekvenco vzor¢enja 5859 Hz v kombinaciji s
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# of
C;Jarl:ezt OSR | Samples D<i:\|/ci)<‘:ljér Sample rate
9 Averaged
Low _
Range 4096 64 MCLK/8 | 91.55 Hz/64 = 1.43 samples/sec
High 64 256 MCLK/8 5859 Hz/256 = 22.89
Range samples/sec

povprecenjem 256 vzorcev zbira vzorce toka/napetosti 12000/
(5859/256) ali 524 sekund. Na obmodju nizkega toka je cas
delovanja precej daljsi: 140 minut.

Zelel sem, da bi lahko na LCD-zaslonu periodi¢no prikazoval
podatke o napetosti, toku in MaS. Ker osvezevanje tega za-
slona zaradi razmeroma pocasnega I2C vmesnika traja nekaj
¢asa, je bilo treba ADC odcitke zbirati z uporabo prekinitvene
servisne rutine, ki jo pri izbrani frekvenci vzor¢enja sprozi si-
gnal pripravljenosti podatkov (DR) MCP3910. To zagotavlja, da
pri zbiranju podatkov ni ,lukenj*, do katerih bi priSlo, ¢e bi se
rutina za prikazovanje in rutina za zbiranje podatkov izvajali v
glavni kodi.

Ko se zbiranje podatkov konca, bodisi da uporabnik ustavi zbi-
ranje ali ¢e so polja RAM polna, lahko uporabnik podatke shrani
na USD kartico. Odlocil sem se za uporabo besedilne datoteke
in uvedel zelo preprost CSV format :

Time (sekunde) , Voltage (volti) ,
Current (miliamperi)

Na koncu tega seznama zapisov dnevnika je prikazan tudi naj-
vedji izmerjeni tok. Ta vrednost je izmerjena pred povprece-
njem, ki se izvede, tj. pred shranjevanjem podatkov v RAM
polje. Pri tem najvisjem odcitanem toku je torej za obmocje
nizkega toka tok vzoréen s hitrostjo 91,55 vzorca/s, za obmo-
¢je visokega toka pa s hitrostjo 5859 vzorcev/s.

Odlocil sem se, da uSD datoteki dolo¢im fiksno ime , data.txt".
Pred naslednjim zbiranjem podatkov boste morali odstraniti
uSD kartico in z nje kopirati podatke.

Zakljudki

Z delovanjem plos¢e MIKROE-3150 Click sem bil zadovoljen.
Kot veliko sodobnih ¢ipov je tudi MCP3910 v majhnem TSSOP
ohisju, ki bi ga sam zelo tezko namestil na tiskano vezje. Ko
je bila ta Click ploS¢a zasnovana, je bil MCP3910 verjetno edini
na voljo - MCP3911 je bil verjetno uveden pozneje. Ce bi lahko
uporabil ze obstojeco knjiznico MCP3911 Arduino gonilnikov, bi
prihranil veliko ¢asa za programiranje, vendar sem se med pi-
sanjem knjiznice gonilnikov naucil veliko o delovanju tega ADC.

Tehnicni list MCP3910 je dolg 80 strani in zahteva veliko branja,

da bi ga pravilno programirali. Kot mnogi programerji sem se
razvadil, ker lahko uporabljam Stevilne knjiznice E E
1

Arduino gonilnikov, ki so na voljo.
https://svet-el.si E
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4-jedrni 64-

bitni PIC64

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

Microchipov PIC64, s podobno zmogljivostjo kot Raspberry Pi 5, je v primerjavi z enojedrnim PIC32 velik korak
v prihodnost. Stiri RISC-V jedra prinasajo za industrijske in casovno kriticne aplikacije stevilne prednosti.

Prehod na 64-bitne mikrokontrolerje PIC64, ki so jih prvi¢ in
s tem veliko povecanje zmogljivosti je bil nujen, saj na pri-
mer ze za zajem videa visoke locljivosti iz digitalne 4K kamere
zahteva hitro shranjevanje velike koli¢ine podatkov na pogon
SSD, ¢emu PIC32 vecinoma ni kos. K odlocitvi za novo 64-bitno
arhitekturo je poglavitno prispevala tudi potreba po zmogljivej-
Sih komunikacijskih vmesnikih. PIC64-HPSC (high performance
space) omogoca uporabo tudi v vesoljskih tehnologijah, katerih
trzni dezel se v zadnjih letih mo¢no povecuje.

PIC64 je sistem v enem Ccipu (SoC), saj zdruzuje vse, razen
dinami¢nega glavnega pomnilnika in pomnilnika za trajno
hrambo, ki ju moramo snovalci krmilnikov samo dodati na ti-
skano vezje. Kot pomnilnik za operacijski sistem s podatkovno
shrambo navadno uporabljamo SD kartico, lahko pa namesto
te vgradimo tudi eMMC modul. Zagon je mogo¢ tudi prek SPI
vmesnika iz velikih zaporednih EEPROMov, katerih vsebina se
prenese v SDRAM in nato zazene. Pri vseh ostalih PICih, ki niso
SoC, ampak mikrokontrolerji, sta stati¢cni RAM pomnilnik in
EEPROM vgrajena v Cip, pri ¢emer zmogljivejSi model PIC32MZ
omogocajo tudi nekaj MB zunanjega pomnilnika.

Druzina PIC64 z RISC-V jedri

Sisteme v enem Ccipu iz druzine PIC64 lahko uporabljamo tudi v
drugih v racunsko zahtevnih sistemih, ki zahtevajo veliko zane-
sljivost delovanja, ko so: sistemi s strojnim vidom, racunalniki
za nadzor delovanja v avtomobilih, komunikacijski vmesniki,
tehnologija LiDAR, racunalniki v letalih z elektronskimi sistemi
upravljanja (fly by wire) in sistemi s strojnim ucenjem, pri
katerih Se posebej izstopajo veliki jezikovni modeli in nevron-
ske mreze z globokim ucenjem. Nekaj tovrstnih resitev so ze
uporabili tudi v vesoljskih odpravah, kakrsni sta: Deep impact
in Mars Curiosity Rover.

V nasprotju s PIC32, ki temelji na MIPS-ovem procesorskem
jedru, je PIC64 zasnovan na jedrih RISC-V, ki imajo prav tako

Slika 2: Druzina PIC64
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Slika 1: Microchip Couriosity Kit

omejen nabor strojnih ukazov in niso mikroprogramirana, kar
skupaj s sorazmerno velikimi predpomnilniki prvega in drugega
nivoja zagotavlja hitro delovanje.

Ceprav so mnogi pri¢akovali, da se bodo pri Microchipu names-
to tega odlodili za arhitekturo ARM64, je k odlocitvi za RISC-V
arhitekturo gotovo svoje prispeval tudi financ¢ni vidik, saj je
RISC-V arhitektura odprtokodna in brezplacna, dovoljene pa so
tudi njene prilagoditve. Z njo lahko procesne enote zgradimo
tudi v FPGA programljivih poljih logi¢nih vrat. Sicer je RISC-V
arhitektura podobno visoko skalabilna kot ARM64 arhitektura
in omogoca gradnjo visoko zmogljivih resitev za zemeljske in
vesoljske aplikacije. Odprtokodnost RISC-V arhitekture omo-
goca tudi hitrejSe odkrivanje napak in morebitnih varnostnih
tveganj. Prednost ARM64 po drugi strani je veliko vecja pest-
rost programske opreme in razvojnih orodij.

4_2025


mailto:simon.vavpotic@gmail.com

Posebnost druzne PIC64 je moznost asimetricnega multipro-
cesiranja, saj ima od stirih do osem glavnih procesorskih jeder
(U54), obenem pa Se nadzorno procesorsko jedro (E51), ka-
terega naloga je zagon in upravljanje delovanja glavnih pro-
cesorskih jeder. Slednje lahko razporeja na samostojne nalo-
ge, ali pa jih zdruzuje v grupe za simetri¢no multiprocesiranje,
kakrSno poznamo pri klasi¢nih PC-jih. Zdruzevanje omogoca
nadzorno procesorsko jedro. Denimo, PIC64GX omogoca po-
ganjanje dveh operacijskih sistemov hkrati: Ubuntu Linux in
Zephyr. Ce za prvega izberemo simetri¢no multiprocesiranje na
treh glavnih U54 jedrih, lahko preostalo U54 glavno jedro po-
ganja Zephyr, ki je izpeljanka priljubljenega RTOS, ki ga lahko
namestimo tudi na PIC32 mikrokontrolerje.

Posebej zanimiv je nabor razlicnih vmesnikov, med katerimi
so: DDR LPDDR za priklop obveznega dinami¢nega zunanjega
pomnilnika, gigabitni Ethernet, PCle za zunanje naprave, MIPI
CSI/DSI za priklop zunanjega zaslona ali kamere ter HDMI 1.4
za priklop monitorja.

Razlic¢ice PIC64 so tri: GX, HX in HPSC, od katerih je najzmo-
gljivejSa zadnja z 8 procesorskimi jedri.

Nima graficnega procesorja,
samo cevovod!

Ko na hitro pogledamo plos¢o PIX64GX Couriosity Kit, se ta
morda res zdi nadvse podobna Raspberry Pi 3, kar bi lahko
sklepali iz Stirih glavnih procesorskih jeder, a ni Cisto tako.
Raspberry Pi 3 ima vgrajen Broadcomov Video Core 1V, ki
omogoca prikaz grafike visoke locljivosti, medtem ko PIC64GX

Slika 3: Shema Microchip Courfosity Kit
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zmore le preprosto prekrivno grafiko, kot je kriz v krogu za do-
locanje sredinskega pogleda na sliki iz digitalne kamere visoke
lo¢ljivosti ipd.

Digitalno kamero povezemo prek priklju¢ka MIPI CS2, od koder
video tok potuje ¢ez cevovod do VDMA (video DMA) krmilnika,
ki sliko shrani neposredno v SD RAM podrocje, ki je doloc¢eno
s posebnim registrom. Nato potuje video tok v krmilnik prika-
zovalnika, ki je sorazmerno preprosto vezje, katerega edina
naloga je ustvariti HDMI signal za prikaz na monitorju.

Edini nacin za prikaz kompleksne grafike je prek PCle vodila, ¢e
nanj povezemo grafi¢no kartico, vendar bomo v tem primeru
za ustrezne gonilnike morali poskrbeti sami, kar pa ni ravno
enostavno.

- -\ . - - =\ .
Najcenejsi in najenostavnejsi
PIC64GX sistemi v enem ¢ipu (SoC) so najenostavnejsi, a kljub
temu ponudijo obilico funkcionalnosti. Stiri glavna procesorska
jedra delujejo s taktom 600 MHz, kar se v primerjavi z x64 in
ARM64 arhitekturama ne zdi veliko, a je tako predvsem zato,
ker morajo zagotavljati vec¢jo zanesljivost delovanja pri nizki
porabi energije, podobno kot mikrokontrolerji. Obenem, je po-
membna notranja zgradba procesorja, pa tudi hitrost in veli-
kost predpomnilnikov.

PIC64GX je kljub temu veliko zmogljivejsi od 32-bitnih PI-
C32MZ mikrokontrolerjev, v kar nas preprica tudi PIC64GX Cu-
riosity Kit, ki stane v ZDA 150 USD. Z 1 GB SD DDR 4 RAM,

leziS¢em za SD kartico za operacijski sistem, Ethernet vme-
snikom, MIPI vmesnikom za digitalno kamero po standardu
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S/ika 4: Notramya zgradba PIC64GX1000

CSI-2, HDMI 1.4 priklju¢kom za priklop monitorja, priklju¢kom
mikroBUS za karti¢ne nadgradnje (klobuke, vendar z drugac-
nimi prikljucki kot ji imajo tisti za Raspberry Pi) in dvanajstimi
splosno-namenskimi prikljucki, ki so na voljo uporabniki, ima
podobne funkcionalnosti kot Raspberry Pi 3b, vendar je brez
grafi¢nega procesorja, zato ne omogoca le prekrivno grafiko.

Poleg nastetega ima Se osem LED-ic, s katerimi si lahko olaj-
Samo razhroSc¢evanje, zacetniki pa jih lahko uporabijo tudi za
preizkusanje enostavnih primerov. PIC64GX je zdruzljiv tudi s
PolarFire FPGA tehnologijami, ki omogocajo gradnjo prototipne
logike s pomocjo programiranja logi¢nih vrat.

Programska oprema

PIC64GX poganja operacijski sistem Ubuntu Linux, za razvoj
lastne programske opreme pa lahko uporabimo razli¢na pro-
gramska orodja, ki jih namestimo na PC z Windows ali Linuxom
in ustreznim programom za terminalski dostop in FTP prenos
podatkov.

Prenos programom in podatkov lahko izvedemo prek zapore-
dnega vmesnika (UART), ki ga s PC povezemo prek USB-UART
vmesnika, kakrsen je na primer FTDI USB to UART bridge. Sam
za ta namen uporabljam lastni vmesnik, ki sem ga razvil na
osnovi PIC32MX250F128B. Prednost zaporednega prenosa po-
datkov je tudi ta, da ne potrebujemo posebnih gonilnikov, saj
so ti ze vgrajeni tako v Windows kot Linux. Za grafi¢ni dostop
lahko uporabimo tudi WinSCP.

Programiranje PIC64GX Couriosity Kita si lahko olajSamo z
razli¢nimi programskimi orodji. Denimo, na PC namestimo
zastonjski Visual Studio Core in razsiritev MPLAB PIC64GX
SDK Visual Studio Code extension, kar omogoca programi-
ranje v C++ ter prenos in razhrosS¢evanje programske kode
v PIC64GX Couriosity Kitu. Obenem moramo namestiti tudi
USB MHCP-Debug Serial Converter gonilnik, ki omogoca po-
ganjanje in razhroscevanje kode iz razvojnega okolja Visual
Studio Code.
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PIC64HX

Oznaka HX sicer ne pomeni, da je SoC namenjen vesoljskim
projektom, oziroma za gradnjo elektronike umetnih satelitov,
Se vseeno pa je neprimerno zmogljivejsi od PIC64GX, le da je
brez video cevovoda, ki pa ga pri umetno-inteligen¢nih aplika-
cijah tako in strojnem ucenju ali tako navadno ne potrebujemo.
Po drugi strani, lahko na osnovi druzine PIC64HX sorazmerno
enostavno gradimo Ethernetna stikala. Njena prednost je tudi
visoka odpornost na odpovedi delovanja, visoka skalabilnost in
izjemna prilagodljivost za uporabo pri razli¢nih kompleksnih pro-
blemih, kot so aplikacije v vojaski in letalski industriji. Prek vo-
dila PCIe je mogo¢ tudi priklop dodatnih razsiritvenih modulov.

Temu primerna je tudi vrhnja zmogljivost kar osmih proce-
sorskih jeder, ki znasa 26.000 DMIPS pri skalarnih operacijah
ter 2 TOPS (2*1079 operacij na sekundo) in 1 TFLOPS (1079
operacij s Stevili v plavajodi vejici na sekundo). Za primerjavo
povejmo, da je vrhnja zmogljivost PIC64GX zgolj 5.000 DMIPS.

PIC64HPSC

K vsemu naStetemu pri PIC64HX dodaja Se: krmilnik za
upravljanje s pomnilnikom (MMU), vektorski cevovod, ki omo-
goca hitrejSe umetni-inteligen¢ne operacije, podporo za virtu-
alizacijo, hkratno izvajanje istih ukazov v dveh glavnih jedrih
z zaklenjenim korakom. Slednje je nujno pri vseh aplikacijah
z visoko stopnjo zanesljivosti delovanja, saj kontrolna enota
PIC64HPSC po vsakem izvajanju primerja rezultata obeh je-
der. Ce se razlikujeta, sprozi postopek ugotavljanja pravilnosti
delovanja obeh jeder. Posebnost PIC64HPSC je tudi moznost
uporabe visjih delovnih taktov, vsej do 1 GHz.

Naslednjic

Toliko za uvod. Razvojno plos¢o bomo detajlno testirali v eni od
naslednjih Stevilk, ko bomo preverili tudi, ali jo lahko vklju¢imo
v Home Assistant sistem za nadzor doma.

https://pcusbprojects.com
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PID regulator s
krmilnikom ESP8266

Avtor: Bostjan Tovsak

email: tovsakb@gmail.com

Kot hobi pivovar sem potreboval kontrolo in regulacijo temperature pri fermentaciji pivine. Vsak tip kvasovk

ima svoje temperaturno podrocje delovanja.

Ta podrocja so v razponu od 18°C pa tja
do 25°C. Na trzis¢u se seveda najdejo
resSitve a sem se raje odlocil za lastno
izdelavo.

Namen clanka je osvetliti osnovne gra-
dnike (programske in strojne), ki so
potrebni, da lahko sestavimo celoto. Do-
datno gradivo z detajli programske kode
najdete v sklopu knjiznic programa v ra-
zvojnem okolju Arduino IDE.

Kaj potrebujemo
Uporabimo ESP8266, SSR rele, napajal-
nik za ESP modul, BME280 senzor tem-
perature (meri tudi tlak), razvojno okolje
Arduino IDE, grelni trak moc¢i cca. 100W
(230V) in aplikacijo IoT Blynk (svoj upo-
rabniSki racun) v oblaku ali za Android.
ESP8266, grelni silikonski trak (slika 2)
in SSR (3V, slika 1) lahko najdete in na-
rocite na spletni strani Aliexpress-a. Za
silikonski grelni trak in SSR boste odsteli skupaj cca. 12€. Za
ESP8266 Se dodatnih cca. 6€. Torej nas stroSek materiala stane
cca. 18€.

Blynk

Blynk je nadzorna aplikacija, ki je na voljo brezplac¢no z dolo-
¢enimi omejitvami. Omejeni smo na deset IoT naprav, kar bi
za povprec¢nega hobi uporabnika moralo zadostovati. Omejitev
je tudi stevilo gradnikov, ki jih uporabljamo pri kreiranju svoje

Slika 2: Greln/ trak, k7 ga ovijermo okols fermentorya in prikljucimo
na 230V preko SSR
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Stika 1: FSP8266 Wermos DI mins in SSR

nadzorne plos¢e v aplikaciji. Ce Zelimo povezati veé kot de-
set IoT naprayv, je Blynk placljiv, seveda pa ponuja Sirsi nabor
gradnikov, koli¢ine poslanih podatkov, zgodovine podatkov itd.
Cena se pric¢ne pri 6,99 USD/mesec za MAKER naro¢nino za de-
set registriranih naprav. Za PRO naroc¢nino pa se cene gibljejo
glede na Stevilo registriranih IoT naprav od 99 USD/mesec pa
vse do 499 USD/mesec.

Kako zaceti

V razvojnem okolju Arduino IDE moramo najprej poiskati in
namestiti naslednje knjiznice:

e Blynk, komunikacija za IoT v oblaku

e BME280, temperaturni senzor

e PID_v1_bc, programski PID regulator

Program v Arduino IDE bomo sestavili iz treh delov:

e del za identifikacijo in povezavo ESP8266 s streznikom
Blynk v oblaku

e del za komunikacijo med ESP8266 in BME280 senzorjem

e del za PID regulacijo

Del za identifikacijo in
povezavo z Blynk-om

Program poveze krmilnik z Blynk IoT v oblaku. Programski del
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Blynk skrbi za sinhronizacijo podatkov
med ESP8266 in IoT. Definirati je pot-
rebno virtualne priklju¢ke V1, V2...Vn, ki
sluzijo prenosu podatkov med ESP8266
in oblakom Blynk. Za vsak virtualni pri-
kljuc¢ek doloc¢imo veli¢ino (merjeno tem-
peraturo, vrednost izhoda PID-a, kon-
stante regulatorja Kp, Ki in Kd itd.)

Virtualne priklju¢ke definiramo tako v
Blynk IoT v oblaku, kot tudi v samem Ar-
duino IDE razvojnem okolju. Tako poteka
branje in pisanje podatkov med ESP8266
in Blynk-om. Definiramo tudi grafi¢ni
vmesnik, nadzorno plos¢o in ju opremi-
mo z gradniki (grafi, indikatorji itd.)

Primer programa Blynk najdemo v v okolju Arduino IDE v me-
niju File->Examples->Blynk->Boards_WiFi->ESP8266_Stan-
dalone.

Del za komunikacijo med
ESP8266 in BME280

Ta del skrbi za I2C komunikacijo med senzorjem in krmilnikom.
Senzor BME280 poleg temperature meri tudi zracni tlak in rela-
tivno vlago. Priklju¢imo ga preko Stirih priklju¢kov. Dva sluzita
za napajanje, preostala dva pa sta priklju¢ka SDA in SCL. Na
kovinski fermentor pritrdimo senzor z lepilnim trakom, kajti za

potrebe ciS€enja fermentorja mora biti senzor snemljiv.

Primer programa v okolju Arduino IDE najdemo v meniju File
->Examples->BME280->BME_280_I2C_Test.

Del za PID regulacijo

Na podlagi posredovane izmerjene in Zelene temperature
preracunava in nastavlja izhod. Preverja vrednost PID izhoda

PROGRAMIRANJE

Slika 3 Blynk 1o7, htips.//blynk./o

glede na vrednost periode (prednastavljen ¢asovni okvir). Cas
vklopa releja v ¢asu ene periode je proporcionalen vrednosti
PID izhoda, Output.

Funkciji, ki se uporabljata sta myPID(&Input, &Output, &Setpo-
int, Kp, Ki, Kd, DIRECT) in myPID.Compute().

V programu definiramo spremenljivke tipa double: &Input
(merjena temperatura, vhodna spremenljivka), &Output (izho-
dna spremenljivka), zeleno vrednost temperature &SetPoint in
konstante PID regulatorja Kp, Ki in Kd. Funkcija v parametrih
uporablja kazalce (pomnilniSke naslove spremenljivk, zato v
funkciji znak »&«). Parameter DIRECT povecuje vrednost izho-
da (sistem gretja), REVERSE pa ga znizuje (sistem hlajenja).
Funkcija myPID.Compute() na podlagi vhodne in zelene vred-
nosti izracuna vrednost izhoda in jo shrani v predhodno defini-
rano spremenljivko &Output.

Primer programa v okolju Arduino IDE najdemo v meniju File
->Examples->PID_v1_bc->PID_RelayOutput.

S funkcijo myPID.SetOutputLimits(0, PID_limits) omejimo po-
drodje izhoda PID-a na 100, kar ustreza PWM 100%. Periodo

Slika 4: Del programske kode, k7 bere temperaturo vhoda, /zracuna vrednost PID /zhoda, jo primerja z vrednostjo prednastavijerne

periode (WindowsSize) /n ustrezno sprermery stanje refeja.
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lahko nastavljamo od nekaj sekund do
ve¢ minut. V nasem primeru 25| tekocine
je nastavljena na 15min.

Da je izhod PID proporcionalen s PWM
skaliramo funkcijo (slika 4) v razmerju
Output/PID_limits. Tako je pri vrednosti
PID izhoda Output npr. 50, ¢as vklopa
releja enak 50% casa ene periodo. Za
merjenje ¢asovnega intervala uporablja-
mo ukaz milis(). To je ¢as delovanja kr-
milnika od trenutka vklopa v milisekun-
dah oz. njegova interna ura.

Zavihajmo rokave
in na delo

Kot je bilo predhodno omenjeno, pot-
rebujemo uporabniski racun na spletni
strani https://blynk.io.

Po uspesni registraciji in prijavi v Blynk
IoT, se najprej lotimo izdelave predloge.
Odpremo zavihek »Developer zone« na
levi strani okna in kreiramo novo predlo-
go z gumbom »New Template« (slika 9).

VpiSemo potrebne podatke kot so Naziv
projekta, strojna oprema in pomemben
podatek, vrsta povezave. Tu izberemo
WiFi ali Ethernet.

Ko zaklju¢imo s predlogo, nam sistem
podeli unikaten ID in ime predloge. Nato
kliknemo na zavihek »Devices«. Kliknemo
gumb »New device« in izberemo opcijo
»From Template«. Izberemo predhodno
kreirano predlogo. Po zaklju¢ku nam sis-
tem avtomatsko kreira ID in naziv pre-
dloge ter identifikacijski zeton (slika 10).
Te podatke shranimo v odlozisce, ker jih
bomo potrebovali pri programiranju v Ar-
duino IDE okolju.

Programiranje v
Arduino IDE okolju

Kot je bilo na zacetku omenjeno, gra-
dimo program iz treh delov. 1z dela za
Blynk IoT povezavo, dela za komunika-
cijo z BME280 in dela za regulacijo PID.
Primere vseh treh delov kode najdete na
koncu ¢lanka v QR kodi. Prav tako celo-
ten program.

Kot se za program spodobi so na zacet-
ku deklaracije, definirane knjiznice za
Blynk, BME280 in nastavitve krmilnika
za povezavo v nase lokalno brezzi¢no
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Slika 5 Primer casa vklopa refeja glede na dve razlicn/ vrednosts izhoda PID-a, Oulput
= 50 /in 25 /n definfrana perioda 1 miinuta.

Slika 6: Izmerjen potek PWM = 50% na izfrodu za primer vrednosts izfioda PID: Output
= 50 dolZina periode 10s. Cas vklopa releja 5s, cas izklopa 5s.

Slika 7: Izmerjen potek PWM = 25% na izfrodu za primer vrednosts izfioda PID: Output
= 25 dolZina periode 10s. Cas vklopa releja 2,55 in cas izklopa 7,5s.

Slika 8: Izmerjen potek PWM za primer, ko se spremirja /zfod PID-a zrnotraj periode
30s. Output = 10, 30 in 60. Rele izmenicno prekiaplia. Cas prekilaplianja releja doloca
n13jvisja vrednost Output = 60. Ko je ta prekoracena (18s), je rele /zklopljen do kornca
periode. PWM je enaka 33%.
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S/ika 9: Krerfrarnje nove predfoge v Blynk Iol”

PROGRAMIRANJE

uporabili v glavni zanki programa
(funkcija MyTimer). Funkcija s po-
mocjo ¢asovnika cikliéno prozi ukaze
branja temperature in PID regulacije.
Izvaja se v glavni zanki programa.

Ukaz Blynk.run() ohranja vzpostavlje-
no povezavo med oblakom IoT in kr-
milnikom EPS8266, ukaz timer.run()
pa prozi ¢asovnik za izvajanje funkcije
myTimer (slika 11).

Izven glavne zanke na koncu progra-
ma definiramo nabor ukazov, ki skrbi-
jo za prenos podatkov med IoT Blynk
in krmilnikom ESP8266.

Za komunikacijo krmilnika z Blynk
-om sta pomembni funkciji »BLYNK_
READ» in « BLYNK_WRITE«. Po-
imenovanje funkcij je sicer malo
dvoumno. Podrobno definicijo naj-
dete na spletni strani https://docs.
blynk.io/en/blynk-library-firmware
-api/virtual-pins

Funkcija »BLYNK_READ> sluzi pisanju
vrednosti v virtualni priklju¢ek oz. po-
Siljanju podatkov od krmilnika k stre-
zniku.

Funkcija »BLYNK_WRITE» sluzi branju
vrednosti virtualnega priklju¢ka oz.
posSiljanju podatkov od streznika do
krmilnika.

Vsi zgornji ukazi za prenos podatkov

Slika 10: Generirarns avtorizacljski podatks za prijavo naprave v Blyrk se avtomatsko izvajajo ob vsakokrat-

omrezje. Definiramo tudi virtualne priklju¢ke, nosilce podat-
kov, od V1 do Vn, ki jih bomo definirali kasneje tudi v oblaku

Blynk IoT.

Seveda zZelimo tudi, da imamo
moznost ro¢ne nastavitve PID
konstant in zelene temperatu-
re. V inicializacijskem delu pro-
grama omogocimo tudi branje
shranjenih vrednosti PID kon-
stant iz EEPROM-a.

Definiramo casovno funkcijo,
ki izvaja PID ukaz in jo bomo

Slika 11; Glavrna zanka
programa za povezavo Blynk
n za 1zvajanje ukazov PID

nem klicu funkcije Blynk.run().

Ko smo definirali tudi vse virtualne prikljucke, je na vrsti kon-
figuracija virtualnih priklju¢kov v IoT Blynk-u na spletu. Prija-
vimo se v svoj predhodno odprt uporabniski racun in se lotimo
definiranja.

Definiranje virtualnih
prikljuckov v IoT Blynk

Po prijavi v Blynk kliknemo na tipko »Developer zone« in iz-
beremo predhodno definirano predlogo. Izberemo »Datastre-
ams« in pricnemo z definiranjem. Definirati moramo virtualne
priklju¢ke enakih oznak kot v razvojnem okolju Arduino IDE.

Slika 12: Definframo funkcijo za odcitavanje temperature /in1 /zvajarje PID ukazov. Lalhiko br tudi direktrno uporablli funkciji PID in

branje temperature v glavrii zanki a tako ostane program preglednejsy.
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Slika 13: Definiran/ podatkovrn/ fokovi oz. virtualni prikfjuckl. Oznake virtualnify prikfjuckov so identicne oznakam virtualnif
prikfjuckov v programu ESP8266 (Vi V2...)

Za vsak virtualni priklju¢ek imamo na razpolago vec¢ opcij. Po- mu krmilnika in v IoT Blynk se morajo ujemati. Ko smo z de-
leg oznake priklju¢ka je pomemben tudi podatkovni tip, razpon finiranjem vseh priklju¢kov koncali, lahko pricnemo z gradnjo
vrednosti, enota in decimalna mesta. Podatkovni tipi v progra- lastnega graficnega vmesnika.
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Slika 14: Nadzorna plosca, kjer z razficrim/ gradniks definiramo /zgled
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S/ika 15: PID z FSP8266 v akcijr na fermentorju pivine. Z drsniki
/fahko nastaviljamo PID parametre /n Zeleno temperaturo.

Graficni vmesnik Blynk
V oknu Developer zone, izberemo zeleno predlogo, nato kli-
knemo na tipko Webdashboard. Tu

imamo na voljo mnozico gradnikov

s katerimi lahko ustvarimo nadzor-

no plos¢o po svojih zeljah. Skupno

vsem gradnikom je definiranje po-

datkovnih tokov, ki jih izbiramo iz

spustnega seznama. Na voljo ima-

mo gradnike grafov, analognih me-

rilnikov, drsnikov, tipk, LED indika-

torjev in Se in Se.

Tako smo uspesno nastavili grafi¢ni
vmesnik v IoT Blynk oblaku. Podob-
no lahko ustvarimo na pametnem
telefonu. V trgovini Google play poi-
S¢emo Blynk in ga namestimo. Sledi
prijava z nasim uporabniskim racu-
nom in lahko zaénemo z definicijo
nadzorne plos¢e po svojih potrebah
na enak nacin kot v oblaku. Osno-
va so seveda predefinirani virtualni
prikljucki oz. podatkovni tokovi.

Poleg gradnje lastne nadzorne plos-
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¢e ima Blynk Se vrsto drugih moznosti: posodobitev kode na
krmilniku z OTA, belezenje stanja naprave, avtomatsko obve-
S¢anje o dogodkih, »webhooks«, integracijo z drugimi platfor-
mami, definiranje uporabniskih rac¢unov, lokacijo...

Zakljucek

Najzahtevnejsi je programski del, kajti moramo biti pozorni, da
se oznake in tipi podatkov nasih podatkovnih tokov, tj. virtual-
nih priklju¢kov na krmilniku in oblaku IoT, ujemajo.

PID konstante lahko nastavljamo ro¢no v aplikaciji, dokler ne
dobimo Zelenega rezultata. Izhajamo iz vrednosti Kp = 1, Ki =
1 in Kd = 0. Postopoma spreminjamo posamezno konstanto.
Ko je delovanje PI zadovoljivo, se lotimo nastavljanja konstan-
te Kd. Empiri¢éno sem dolocil Kp=0.4, Ki=7.9 in Kd =2.9. S temi
konstantami sem ostal znotraj podrocja +0,4°C in -0,6°C, kar
je povsem zadovoljivo za hobi potrebe.

Upostevati moramo tudi, da senzor ni namescen v merjeni te-
kocini in so temu primerna odstopanja. Vrtanja in predelave
fermentorja se nisem lotil, ker je bila nakupna cena le-tega
previsoka za tak poseg. Potrebno bi bilo dobro tesnjenje sen-
zorja, v procesu pretakanja pivine v fermentor so temperature
visoke (65°C in vec), prisotne bi bile komplikacije z demontazo
pri pranju in premiku fermentorja.

V osnovi sama pivina ze zaradi procesa fermentacije vzdrzuje
lastno temperaturo okoli 18°C (odvisno seveda tudi od tem-
perature okolice). Delovanje PID-a v toleranénem podrodju je
povsem zadovoljivo. Ze kar nekaj sod¢kov (po 5 Galon) pivine
je do danes Slo skozi fermentor in tudi poslo.

QR koda s programi

Slika 16: Regulirana temperatura v mejaf med +20,4° /n 19,8°C
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10 nadebudne
programerje

~ displeje (LED, LCD, matricni)
=~ motorje (servo, koracne, DC)
~ |R oddajnik in sprejemnik
~ \F oddajnik in sprejemnik

=~ {Jrobni material
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