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Kompaktni, nizkoSumni LDO
regulatorji

Regulatorji zagotavijgjo hiter odziv na
spremembe obremenitve iz stanja prip-
ravijenosti, da stabilizirajo enosmerno
napajalno linijo. Kompaktni regulatorji
omogocajo visoko zmogljivost in hkra-
ti ohranjajo Zivljenjsko dobo baterije za mobilne naprave in

nosljive naprave. Toshiba Electronics Europe GmbH...
Stran 7

64-bitni mikroprocesor za
mnozicni IoT trg

Sodobni sistemi postajajo vse bolj kom-
pleksni in za obdelavo delovne obreme-
nitve potrebujejo raznolike arhitekture
obdelave. Dodajanje strojnega uce-
mja (ML) in umetne inteligence (Al)
na robu, pogosto na operacijskem sistemu Linux®, povecuje
kompleksnost koncnega dizajna. Aplikacije, ki so kljucne za
varnost, nadzor sistema in varnost...

Stran 24

Natancno merjenje razdalje
z Bluetooth

Bluetooth 6.0 uvaja Channel Sounding.
Ta tehnologija omogoca natancno mer-
Jjenje razdalje z Bluetooth Low Energy,
kar odpira nove moZnosti za pozicioni-
ranje, varnost in interakcijo — celo na
podrocjih, kjer je prej previadoval ultrasirokopasovni signal.
Lokalizacija naprav je postala nepogresljiva v mnogih aplika-
cijah. GPS in...

Stran 28

STAS516BE - 500 W FFX digitalni
mocnostni ojacevalnik

The STA516BE je monoliten ojaceval-
nik konfiguriran kot stiri polmosticne
stopnje v multipower BCD tehnologiji.
Ojacevalnik je mogoce uporabljati kot
dvojni mostic¢ ali ga prekonfigurirati s
prikiljucitvijo konektorja CONFIG na ko-
nektorje VDD, kot enojni mostic z zmo-
gljivostjo dvojnega toka ali kot polovicni...

Stran 30

64-bitni mikroprocesor za mnoZi¢ni IoT trg, www.microchip.com
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Kako zaceti novo leto?

Kako pri¢enjate novo leto, drage bralke in dragi bralci? Ste po najdaljsi noci naslednje
jutro na pol mrtvi, ali je novoletno jutro podobno kateremu od prazni¢nih juter, ko ni
treba zgodaj vstati in se odpraviti v sluzbo?

Upam, da niste med temi prvimi, ki morajo preganjati »macka« s takSnimi ali drugac-
nimi prijemi. Ljudska medicina je polna zanimivih predlogov za preganjanje macka...

V reviji Svet elektronike pa leto zac¢enjamo »na polno«. Namrec¢ ze kar nekaj ¢asa
nismo pisali o NF ojacevalnikih. Odkar smo pisali o NF ojacevalnikih se je marsikaj
zanimivega dogodilo na tem podrodju. Tokrat vam predstavljamo integrirano vezje,
s pomocjo katerega boste lahko naredili 500 W NF ojacevalnik. Ko bo to narejeno,
boste pa verjetno zaceli iskati ustrezne zvocnike, ki bodo zmogli igrati pri taksni
moci. 500 W namrec ni macji kaselj. Spomnim se sejmov IFAM v Celju, ko smo imeli
na nasem razstavnem prostoru ojacevalnik Brutus 170 W, ki je napolnil dvorano z
glasbo - seveda Se v jutranjih urah, ko ni bilo prisotnih sosednjih razstavljalcev in
obiskovalcev. 170 W v stereo izvedbi je namrec zelo glasno in bi bilo motece za vse.

In ko ze omenjam sejem IFAM, vas vabim, da si rezervirate ¢as od 17. do 19. februar-
ja, ko bo v Ljubljani potekal tradicionalni IFAM sejem na Gospodarskem razstaviscu.
Vabljeni, da se oglasite tudi na naSem razstavnem prostoru.

Ce smo ze zaleli z »mackom« in nadaljevali z »madjim kasljems, pa koncajmo z
»mackom v zaklju«. Namre¢, v letu 2026 vam revija Svet elektronike ne bo prina-
Sala macka v zaklju, pac pa obilo zanimivih ¢lankov in novic, zato le hitro obnovite
naro¢nino na revijo. Cena narocnine v letu 2026 ostaja enaka, kot v letu 2025, kar
je med drugim tudi zasluga zvestih oglasevalcev in naro¢nikov. Brez enih ali drugih
nobena revija ne bi prezivela. Razen morda katera, ki jo financira drzava, ampak to
je pa ze druga zgodba.

Na koncu tega uvodnika vam v svojem imenu in v imenu vseh sodelavcev revije Svet
elektronike zazelim srec¢no v letu 2026!

Lep pozdrav!
Jure
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Analog Devices napoveduje novi
elektrokemijski in impedancni
merilni vhodni del za bioloske

in kemicne raziskave

Analog Devices, Inc.

Analog Devices, Inc. je predstavil novi elektrokemijski in impedancni merilni vhodni del (angl. front-end), ki
omogoca razvoj naslednje generacije naprav za spremljanje vitalnih znakov in inteligentnih elektrokemijskih

senzorjev.

Analogni front-end AD5940 [1] zdruzuje funkcionalnosti poten-
ciostata in elektrokemijske impedanéne spektroskopije (EIS)
na enem samem Cipu, kar omogoc¢a merjenje senzorjev v Ca-
sovnem in frekven¢énem dometu. Opremljen je z integriranimi
strojnimi pospesevalniki za napredno diagnostiko senzorjev,
najboljSo nizko raven Suma v svojem razredu za natanc¢ne me-
ritve senzorjev in je zasnovan za nosljive aplikacije, ki so vedno
vklopljene. V primerjavi s tradicionalnimi diskretnimi resitvami,
ki imajo omejitve in zahtevajo ve¢ integriranih vezij za dose-
ganje podobne zmogljivosti, resitev ADI v enem Cipu ponuja
prednosti v smislu natancnosti sistema in fleksibilnosti velikosti
za merjenje 2-zilnih, 3-zilnih in 4-zZilnih elektrokemijskih sen-
zorjev. Je idealna reSitev za aplikacije, kjer je zelo natanc¢no

S/ika 1: Blok diagrarm AD5940
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biolosko in kemi¢no zaznavanje klju¢nega pomena, kot so in-
dustrijsko zaznavanje plinov, analiza tekocin, zaznavanje ma-
terialov, spremljanje vitalnih znakov, impedancna spektrosko-
pija in obvladovanje bolezni.

Oglejte si spletno stran AD5940, prenesite podatkovni i E
list, narocite vzorce in razvojne plosce plosce: http:// q%
www.analog.com/ad5940 [m]

Preberite ,Vseved v merjenju impedance" https:// EEE
www.analog.com/media/en/technical-documentation/ g
tech-articles/Jack-of-All-Trades-in-Impedance-Mea- [®]jx?
surement.pdf
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AD5940

AD5940 je ¢ip z najmanjSo porabo, najbolj zmogljiv impedanc-
ni in elektrokemijski vhodni del z inteligentnim avtonomnim
krmiljenjem. Analogni vhodni del zdruzuje vrhunsko integracijo
in zmogljivost za krmiljenje potenciostatov in impedanc¢nih ele-
ktrokemijskih senzorjev. Potenciostat na &ipu omogoca vrsto
standardnih elektrokemijskih merilnih tehnik, kot so ampero-
metri¢ne, voltametri¢ne ali impedanc¢ne meritve.

AD5940 je zasnovan za uporabo v bioimpedancnih sistemih v
zdravstvu za merjenje impedance koze in telesa, pa tudi za
delovanje z AD8233 [1] AFE v celovitem bioelektricnem/biopo-
tencialnem merilnem sistemu.

Analogni vhodni del lahko meri napetost, tok in impedanco.
Naprava je sestavljena iz dveh potenciostatskih zank, zanke z
nizko pasovno Sirino, ki lahko generira AC signale do 200 Hz, in
zanke z visoko pasovno Sirino, ki lahko generira AC signale do
200 kHz. Potenciostat z izjemno nizko porabo energije porabi
6,5 UA v prednapetostnem nacinu.

Merilni kanal AD5940 ima 16-bitni, 800 kSPS, veckanalni ana-
logno-digitalni pretvornik (ADC) z zaporednim priblizevanjem
(SAR) z vhodnimi pomnilniki, vgrajenim anti-alias filtrom (AAF)
in programabilnim ojacevalnikom (PGA). ADC ima vhodni nape-
tostni razpon +1,35 V. Vhodni multiplekser pred ADC uporab-
niku omogoca izbiro vhodnega kanala za merjenje. Ti vhodni
kanali vkljucujejo vec zunanjih tokovnih in napetostnih vhodov
ter notranje napetostne kanale. Notranji kanali omogocajo dia-
gnosti¢ne meritve notranjih napajalnih napetosti, temperature
¢ipa in referencnih napetosti na Cipu.

AD5940 merilne enote so krmiljene z neposrednim zapisova-
njem v register prek vmesnika Serial Peripheral Interface (SPI)
ali pa z uporabo vnaprej programirljivega sekvencerja, ki omo-
goca avtonomno krmiljenje ¢ipa AFE. 6 kB stati¢nega pomnilnika
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z naklju¢nim dostopom (SRAM) je razdeljen za globoki pomnil-
nik podatkov po nacelu prvi noter, prvi ven (FIFO) in pomnilnik
ukazov. Merilni ukazi se shranijo v pomnilnik ukazov, rezultati
meritev pa v pomnilnik podatkov FIFO. Na voljo je vec prekini-
tev, povezanih s FIFO, ki prikazujejo stanje FIFO.

Cene in dobavljivost

Cena
Proizvod | Dobavljivot | RazpoloZljivost za Ohisje
vzorcev proizvodnje koli¢ino
1000 kosov
3.6 mm X
AD5940 Zdaj Sproscena $4.17 4.2 mm, 56
ball WLCSP
Viri:
e 1: http://www.analog.com/AD8233?doc=AD5940.pdf?A-

DICID=PRLS_EMEA P182091_AD5940

O podjetju Analog Devices

Analog Devices je vodilno globalno podjetje na podroéju visoko
zmogljive analogne tehnologije, ki se posveca reSevanju naj-
zahtevnejSih inzenirskih izzivov. Svojim strankam omogocajo,
da razumejo svet okoli njih, saj na inteligenten nacin povezu-
jejo fizi¢ni in digitalni svet z neprimerljivimi tehnologijami, ki
zaznavajo, merijo, napajajo, povezujejo in razlagajo. Obiscite
http://www.analog.com

Preberite in narocite se na Analog Dialogue, me-

sec¢no tehni¢no revijo ADI, na: http://www.ana-
5-‘

log.com/analog-dialogue.html E E

=

(=] pet

https://www.analog.com
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Kompaktni,

nizkosumni

LDO regulatorji

Toshiba

Regulatorji zagotavlijajo hiter odziv na spremembe obremenitve iz stanja pripravljenosti, da stabilizirajo

enosmerno napajalno linijo.

Kompaktni regulatorji omogocajo vi-
soko zmogljivost in hkrati ohranjajo
zivljenjsko dobo baterije za mobilne
naprave in nosljive naprave.

Toshiba Electronics Europe GmbH
(,Toshiba™) predstavlja serijo 35
LDO regulatorjev TCR5FM, ki poma-
gajo stabilizirati enosmerno napa-
jalno napetost za majhne naprave,
kot so pametni telefoni in nosljive
naprave.

LDO regulatorji pomagajo resiti iz-
ziv, s katerim se soocajo inzenirji
pri nacrtovanju naprav na baterijsko
napajanje, da preklopijo iz nacina
nizke porabe energije v nacin visoke
hitrosti obdelave, s ¢imer se maksi-
mira zmogljivost in Zivljenjska doba
baterije. Ta preklop nacina lahko po
naravi destabilizira enosmerno na-
pajalno linijo. To zahteva LDO regu-
latorje s hitrim odzivom na prehodne pojave.

Nova serija TCR5FM izboljSa odziv na prehodni pojav iz sta-
nja pripravljenosti za priblizno 80 % v primerjavi z obstojeco
serijo TCR3RM podjetja Toshiba. S hitrim zaznavanjem nihanj
izhodne napetosti in zagotavljanjem hitre povratne vezave
se zmanjsajo nihanja izhodne napetosti, tudi med nenadni-
mi spremembami obremenitve. Poleg hitrega odziva na pre-
hodni pojav serija TCR5FM izboljSa obdelavo Suma z visokim
razmerjem dusSenja valovanja 91 dB (tipi¢no), kar omogoca
izhodno napetost z nizkim Sumom.

Ta visoka zmogljivost je dosezena s kombinacijo bandgap
vezja, nizkoprepustnega filtra, ki prepusca le izredno niz-
ke frekvence, in hitrega operacijskega ojacevalnika z nizko
stopnjo Suma. Te kombinirane lastnosti naredijo nove LDO
regulatorje primerne za aplikacije, ki so obcutljive na Sum,
kot so CMOS senzorji in napajalniki za visokofrekvencna vez-
ja, s ¢imer pomagajo stabilizirati enosmerno napajalno na-
petost.

Serija TCR5FM podpira 500 mA maksimalnega izhodnega toka
in delovno temperaturo do +125 °C. Nova serija vkljucuje 35
izdelkov z izhodnimi napetostmi od 0,9 V do 5,0 V, kar inze-
nirjem omogoca izbiro moznosti, ki ustrezajo njihovim speci-
ficnim kon¢nim aplikacijam. Poleg tega je serija namescena v
majhnih DFN4D ohisjih z dimenzijami 1 mm x 1 mm, kar je
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idealno za mobilne in nosljive naprave, ki zahtevajo monta-
z0 z visoko gostoto. Toshiba se zavzema za nadaljnjo Siritev
ponudbe serije LDO regulatorjev in spodbujanje razvoja izdel-
kov, da bi zadovoljila raznolike potrebe inzenirjev.

Povzeto po:

e https://toshiba.semicon-storage.com/eu/company/
news/2025/12/power-management-i-
cs-20251202-1.html E#"E

https://www.toshiba.com

RACUNALNISKE NOVICE
bralcem revije

SVET ELEKTRONIKE
ponujajo POSEBNO
=le]\[§]n]=]0]]

12STEVILK revije
RACUNALNISKE NOVICE

placate samo stroske posiljanja
9,70 € 25 vseh 12 stevilk, brez vezave.

Navedete geslo
SVET ELEKTRONIKE.

Narogite lahko na: € maja@stromboli.si @ 01620 88 00
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Anton Potocnik je prejel
prestizno subvencijo ERC
Consolidator Grant

Anton Potocnik je prejel prestiZno subvencijo ERC Consolidator Grant za razvoj skalabilnih superprevodnih
kvantnih racunalnikov z odcitavanjem kubitov pri temperaturah blizu absolutne nicle (milikelvinov).

Imec, vodilni svetovni razisko-
valno-razvojni center na po-
dro&ju naprednih polprevodni-
Skih tehnologij je objavil, da
je Evropski raziskovalni svet
(ERC) podelil Antonu Potoc¢ni-
ku konsolidacijsko subvencijo
za njegov projekt SuperQold,
ki se osredotoca na povecanje
zmogljivosti odc¢itavanja su-
perprevodnih kubitov z detek-
cijo v milikelvinih (mK).

SuperQold zeli temeljito spre-
meniti nacin branja superpre-

vodnih kubitov, tako da bo
zaznavanje signala s sobne
temperature prenesel na ra-

Fotografija: Antonn Potocnik
(vir: htlps.//www./imec-/nt.

corm)

ven milikelvinoy, tik ob kubite.

Ta revolucionarni pristop bo odpravil glavne ovire na podrocju
strojne opreme in utrl pot kvantnim racunalnikom, ki se bodo
lahko razsirili od danasnjih sto kubitov do milijonov kubitov,
potrebnih za prakti¢ne aplikacije z odpravljanjem napak. Kvan-
tno racunalniStvo velja za tehnologijo, ki bo spremenila pravila
igre, saj ima potencial za reSevanje problemov, ki so za kla-
si¢ne racunalnike neresljivi. Med vodilnimi platformami je su-
perprevodna kvantna tehnologija, ki temelji na superprevodnih
kvantnih bitih ali kubitih.

Medtem ko raziskovalne skupine po vsem svetu trenutno raz-
vijajo procesorje z deset do sto kubiti, je obseg, potreben za
odpornost kvantnega racunalnistva na napake, z danasnjimi
arhitekturami strojne opreme Se vedno nedosegljiv. Klju¢na
omejitev je v nadinu usmerjanja in zaznavanja signalov kubi-
tov. V sedanjih sistemih je vsak kubit povezan prek centime-
trskih mikrovalovnih komponent in ozi¢enja iz razred¢evalnega
hladilnika pri temperaturah v milikelvinih do elektronike sobne
temperature. Neposredno povedanje obsega tega pristopa bi
povzrocilo neobvladljivo toplotno obremenitev kriogenega sis-
tema, hude prostorske omejitve znotraj hladilnika ter izjemno
povecanje stroskov in porabe energije merilne opreme sobne
temperature.

»,Danes sta odcitavanje in krmilna strojna oprema ena najvec-
jih ovir za nadaljnje Sirjenje superprevodnih kvantnih racdu-
nalnikov," pravi Anton Potocnik, raziskovalec kvantne strojne
opreme pri imecu. ,Ce preprosto dodamo ve¢ kriogenih kablov,
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cirkulatorjev in instrumentov za sobno temperaturo, je sistem
fizicno in toplotno nemogocde upravljati. S SuperQoldom zelimo
prekiniti to paradigmo.™

Potocnik namerava ta izziv resiti s soCasno integracijo super-
prevodnih kubitov s kriogeno CMOS elektroniko, neposredno
pri temperaturah v milikelvinih. Namesto da bi krhke kvantne
signale posiljali vse do sobne temperature, bo zaznavanje sta-
nja kubitov potekalo lokalno, v blizini samih kubitov.

Ta radikalno nova arhitektura bo:

e odpravila velike mikrovalovne komponente v izhodnih vodih,

e zmanjSala Stevilo signalnih vodov med hladilnikom in sobno
temperaturo ter

e odpravila potrebo po velikih, energetsko potratnih sistemih
za pridobivanje sobne temperature.

Z zaznavanjem in obdelavo signalov v blizini kubitov SuperQold
odpira vrata za obdelavo podatkov na mestu samem in hit-
ro povratno informacijo, ki sta bistvena za izvajanje shem za
zaznavanje in popravljanje kvantnih napak. ,S SuperQoldom
zelimo pokazati, da je mogoce napredno CMOS elektroniko
spustiti na temperature v milikelvinih in jo uporabiti za ucin-
kovito in zanesljivo branje kubitov," pojasnjuje Poto¢nik. ,Ce
nam bo to uspelo, bo to spremenilo nacin izdelave superpre-
vodnih kvantnih procesorjev in omogocilo resni¢no skalabilne
arhitekture.™

O Antonu Potocniku

Anton Potocnik se je leta 2018 pridruzil imecu kot raziskovalec
na podrodju superprevodnih kvantnih tehnologij, kjer se osre-
dotoca na visoko koherentna superprevodna vezja, nove pris-
tope k integraciji kubitov in nadzor kubitov s kriogeno CMOS
elektroniko. Preden se je pridruzil imecu, je bil podoktorski raz-
iskovalec v skupini prof. Andreasa Wallraffa na ETH Zirichu,
kjer se je ukvarjal z analogno kvantno simulacijo. Doktoriral
je na Fakulteti za matematiko in fiziko v Ljubljani in Institu-
tu Jozef Stefan, kjer je z uporabo tehnik magnetne resonance
preuceval molekularne superprevodnike v blizini prehoda med
kovino in izolatorjem.

Povzeto po:

e https://www.imec-int.com/en/press/anton-potocnik-recei-
ves-prestigious-erc-consolidator-grant-enable
-scalable-superconducting

https://www.imec-int.com
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DTMOSVI 600V, 0,047 Q
super spojni mocnostni
MOSFET v DFN8x 8 ohisju

Optimizirana zasnova vrat in kompaktna izvedba bodo inZenirjem pomagali zmanjsati velikost koncne opreme

in izboljsati ucinkovitost.

Toshiba Electronics Europe GmbH (,Toshiba“) predstavlja
600-voltni N-kanalni super spojni moc¢nostni MOSFET narejen
v procesu DTMOSVI 600V, namesc¢en v kompaktnem DFN8x8
ohisju. TKO57V60Z ponuja napetost med ponorom in virom
(VDSS) 600 V z zmogljivostjo toka ponora (ID) do 40 A. Ti-
pi¢na upornost med ponorom in virom (RDS(ON)) je samo
0,047 Q (najvec 0,057 Q), tipi¢ni naboj med vrati in ponorom
(Qgd) pa je lahko samo 15 nC. Visoko ucinkovita naprava in
kompaktno ohiSje zagotavljata najvecjo gostoto moci v in-
dustrijski opremi. Uporablja se v preklopnih napajalnikih za
streznike podatkovnih centrov, neprekinjenih napajalnikih in
fotovoltai¢nih napajalnikih. V seriji DTMOSVI 600V, ki vklju-
Cuje TKO57V60Z, je Toshiba optimizirala zasnovo vrat in pro-
izvodni proces, da je dosegla priblizno 36-odstotno zmanjsa-
nje vrednosti FoM (figure-of-merit), opredeljene kot RDS(ON)
x Qg, in priblizno 52-odstotno zmanjSanje RDS(ON) x Qdg v
primerjavi z obstoje¢o generacijo serije DTMOSIV-H z enako
nazivno napetostjo. Te izboljSave zmanjSujejo izgube pri pre-
vajanju, pogonu in preklapljanju, kar znatno izboljSa ucinko-
vitost napajalnih vezij. Poleg tega uporaba majhnega DFN8x8
ohisja za vgradnjo na povrsino inzenirjem omogoca zmanjsa-
nje velikosti kon¢ne opreme. Kelvinov prikljucek vira omogoca
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Toshiba

ustrezno krmiljenje vrat in pomaga prepreciti vpliv parazitske
induktivnosti na priklju¢ek ponora.

Toshiba ponuja orodja, ki podpirajo nacrtovanje vezij za stikal-
ne napajalnike. Poleg modela GO SPICE, ki hitro preveri delova-
nje vezja, so zdaj na voljo tudi zelo natan¢ni modeli G2 SPICE
[1], ki natan¢no reproducirajo prehodne lastnosti.

Toshiba bo nadaljevala s Siritvijo svoje ponudbe izdelkov seri-
je DTMOSVI 600V, da bi izboljSala ucinkovitost napajalnikov v
industrijski opremi.

Povzeto po:
e https://toshiba.semicon-storage.com/eu/company/
news/2025/11/mosfet-20251127-1.html|

Viri:

e 1: https://toshiba.semicon-storage.com/eu/
semiconductor/product/mosfets/400v-900v-
mosfets/detail. TKO57V60Z1.html

https://www.toshiba.com
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KYOCERA AVX predstavlja
novo LDS anteno za satelitske
aplikacije IoT Iridium

KYOCERA

Nova LDS antena in razvojna plosca, razvita v sodelovanju z Iridiumom sta primerna za uporabo z Iridium

Certus™ 9704 IoT moduli.

Nova LDS antena bistveno presega zmogljivosti keramiénih pa-
tch anten, ki se obi¢ajno uporabljajo v satelitskih IoT aplika-
cijah.

KYOCERA AVX, vodilni svetovni proizvajalec naprednih elek-
tronskih komponent, zasnovanih za pospesevanje tehnoloskih
inovacij in gradnjo boljSe prihodnosti, je predstavil novo LDS
anteno in razvojno plos¢o, optimizirano za satelitske IoT aplika-
cije Iridium® in oznaceno kot Iridium Qualified Antenna izdelki
za module Iridium Certus 9704. Nova KYOCERA AVX LDS antena
[1], razvita za Iridium, je bila zasnovana z vgrajeno anteno,
optimizirano za satelite v nizki zemeljski orbiti (LEO), ki se upo-
rabljajo za zagotavljanje neprekinjene povezljivosti in izmenjave
podatkov za naprave IoT kjerkoli na svetu. Njena zmogljivost
presega zmogljivost keramicnih patch anten, ki se tradicionalno
uporabljajo v teh aplikacijah. Izdelana je bila z uporabo tehno-
logije laserskega neposrednega strukturiranja (LDS) - ucinkovi-
tega postopka za ustvarjanje kompleksnih, kompaktnih, lahkih
Sirokopasovnih in visokozmogljivih 3D anten na nestetih podla-
gah - je manjsa in lazja od kerami¢nih patch anten ter ima od-
licno desno krozno polarizacijo (RHCP) in vrhunsko zmogljivost
od zenita do horizonta, kar maksimira vidljivost in zanesljivost
satelita ter je Se posebej koristno za izboljSanje povezljivosti
satelitov LEO pri nizkih kotih vzpenjanja. Ima tudi SirSo pasovno
Sirino in viSjo ucinkovitost sevanja kot patch antene.

Ta inovativna vgrajena antena ima majhno, lahko obliko z edin-
stvenim dizajnom, premerom 35,7 mm in viSino 17,98 mm,
tehta 6,85 g, omogoca enostavno SMD montazo in proizva-
jalcem naprav omogoca, da komponente namestijo na njeno
spodnjo stran, kar prihrani prostor na glavni tiskani plosci.

Nova KYOCERA AVX LDS antena, razvita za Iridium, podpira
frekvence GNSS (1.559-1.610 MHz) in Iridium (1.616-1.626,5
MHz) z najvecjim dobitkom ~2 dBi in 60-odstotno ucinkovi-
tostjo ter zagotavlja zanesljivo delovanje v zahtevnih okoljih,
tudi nad kovino. Ima nazivnho mo¢ 4 W, impedanco napajalne
to¢ke 50 Q in obmocje delovanja v temperaturah od -40 °C do
+85 °C. Dokazano je, da je odporna na visoke temperature,
visoko vlaznost in slano meglo, skladna z najnovejSimi direkti-
vami RoHS in REACH ter pakirana in dostavljena na traku in ko-
lutu za avtomatsko sestavljanje s ponovnim spajkanjem. Nova
antena je posebej zasnovana za satelitsko povezljivost, name-
njena satelitskim IoT aplikacijam in je primerna za aplikacije,
kot so telematika, sledenje sredstev, daljinsko spremljanje,
pametno kmetijstvo in aplikacije za pametna mesta. Letos
je bila uvrSéena v ozji izbor za nagrado Electronic Specifier's
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Electronics Excellence Awards v kategoriji pasivnih izdelkov.
Tako KYOCERA AVX LDS antena kot tudi njena 70 x 70 x 32,5
mm (D x S x V) razvojna ploéca —sta zasnovani za nemoteno
integracijo in hitrejSi dostop na trg. Obe sta bili prav tako ozna-
ceni kot Iridium Qualified Antenna izdelka za Iridium Certus
9704 naprave, vklju¢no z Iridium Certus 9704 IoT modulom
in Iridium Certus 9704 satelitskim IoT razvojnim kompletom.
IoT modul Iridium Certus 9704 s tehnologijo Iridium Messaging
Transport® (IMT®) je najmanjsi in najmocnejsi modul podje-
tja. Je idealen za satelitske IoT aplikacije, ki zahtevajo analizo
podatkov v realnem casu, analitiko in avtomatizirano odlocanje
- omogoca IIoT, M2M, prediktivno vzdrzevanje, daljinsko sle-
denje sredstev, daljinsko zaznavanje in aplikacije za upravlja-
nje in nadzor brezpilotnih letal, vozil in plovil s prenosi vedjih
datotek in visjimi hitrostmi sporoc¢anja kot prejsnji Iridium IoT
moduli. Prav tako lahko pomaga organizacijam pri integraciji
umetne inteligence in IoT: umetne inteligence stvari (AloT).

»~Modul Iridium Certus 9704 IoT v majhni obliki zdruzuje stevilne
klju¢ne funkcije in funkcije z dodano vrednostjo, da bolje podpira
rastoci trg satelitskega IoT," je dejal Omid Nia, Ph.D., pomo¢nik
direktorja za razvoj izdelkov in certificiranje pri podjetju Iridium.
»~Zmogljivost LDS antene KYOCERA AVX je odli¢na. Izpolnjuje
vse dolocene zahteve Iridium glede zmogljivosti in skladnosti ter
je uradno certificirana za uporabo z Iridium Certus 9704."

LIridium je svetovni vodja na podrocju satelitskih IoT aplikacij,
zato smo pocasceni, da smo imeli priloznost sodelovati z njimi
pri razvoju nase najnovejSe inovativne LDS antene in omogociti
njihove najsodobnejse satelitske resitve IoT," je dejala Carmen
Redondo, direktorica globalnega trzenja, zadolzena za antene
pri KYOCERA AVX. ,Znanje nase ekipe na podro¢ju razvoja an-
ten nam je omogocilo, da smo ekipi Iridium pomagali prema-
gati izzive, ki jih predstavljajo tradicionalne kerami¢ne patch
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antene, in zadovoljiti edinstvene
zahteve satelitskih IoT aplikacij.
RHCP nase antene in konstanten
dobitek od zenita do horizonta sta
Se posebej ugodna za povezlji-
vost LEO satelitov pri nizkih kotih
vzpenjanja, njen najvedji dobi-
tek priblizno 2 dBi in 60-odsto-
tna ucinkovitost pa zagotavljata
zanesljivo delovanje v zahtevnih
okoljih v razli¢nih panogah. Op-
timizirali smo tudi njeno velikost, zmogljivost in fleksibilnost
integracije, da bi pospesili ¢as uvedbe na trg, in - tako kot
Iridium - smo navduseni, da bomo lahko spremljali, kako bodo
stranke implementirale to novo tehnologijo in resitve Iridium
Certus 9704 IoT, ki jih omogoca."

Za vec informacij o KYOCERA AVX LDS anteni in razvojni plosci,
razvitih za satelitske IoT aplikacije Iridium, L-Band LDS anteni

in razvojni plos¢i za druge satelitske IoT aplikacije, LDS teh-
nologiji in celotni ponudbi KYOCERA AVX anten, obiScite pove-
zave. Ce Zelite kupiti novo KYOCERA AVX LDS anteno, razvito
za Iridium, obiscite DigiKey, Mouser, Farnell in element14. Za
pomo¢ pri prepoznavanju, testiranju in implementaciji anten
KYOCERA AVX - ali razvoju pol- ali popolnoma prilagojenih mo-
delov - se obrnite na naso ekipo za podporo strankam. Za vec
informacij o Iridiumu obiS¢ite www.iridium.com.

Povzeto po:

e https://www.kyocera-avx.com/news/kyocera-avx-la-
unches-a-new-Ilds-cap-antenna-for-iridium-satellite-io-
t-applications/

Viri:
o I1: https://www.kyocera-avx.com/produ-

ct/900222510/

https://www.kyocera-avx.com

Panasonic Industry
predstavija majhno tipko s
potrebno krmilno silo 3 N

Panasonic Industry

Edinstven taktilni obcutek; Zivljenjska doba 500.000 ciklov; stopnja zascite IP67

Panasonic Industry Europe je
predstavil novo majhno tipko, ki
zagotavlja edinstven taktilni ob-
Cutek in z delovno silo 3 N. Zara-
di zelo majhne povrsine je tipka
idealna za aplikacije, kjer je na
tiskanem vezju malo prostora.

Kljub majhnosti je EVPBB5A-

HEOQO zelo zanesljiv in ima dolgo zivljenjsko dobo do 500.000
ciklov. Stopnja IP 67 zascite omogoca tipki, da brez tezav
prenese zahtevne pogoje okolja, zaradi Cesar je primerna
za Siroko paleto uporab. Nova miniaturna taktilna tipka
EVPBB5AHEOQO je opremljena z aktuatorjem (potisno plos-
¢ico) in zdruzuje kratko pot potiska z visoko delovno silo 3
N, kar zagotavlja edinstven, oster in jasen taktilni obcutek
klikanja. Zunanje dimenzije le 2,6 mm X 1,6 mm in nizek
profil od 0,5 do 0,57 mm uvrscajo to tipko med najmanjsa
taktilne tipke, ki so trenutno na voljo, zlasti zaradi visoke
delovne sile 3 N. EVPBB5AHEOO je namenjena za uporabo v
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medicinskih napravah, nosljivih napravah, pametnih urah,
slusnih aparatih, sluSalkah in pametnih telefonih. Tipke se-
rije EVP-BB podjetja Panasonic so ene najmanjsih na sve-
tu z zascito IP67. Z lasersko varjeno konstrukcijo je podjetje
Panasonic Industry uspelo zagotoviti visoko raven zascite pred
vdorom vlage, hkrati pa ohraniti oster taktilni obéutek, ki je
potreben za izboljSano uporabnisko izkusnjo. Lasersko varjena
konstrukcija teh tipk pomaga tudi prepreciti lus¢enje aktuator-
ja v primeru stranskega obremenjevanja ali udarca.

Za vel informacij o novem miniaturnem tipalnem stikalu EVPB-
B5AHEQO podjetja Panasonic obis¢ite EVPBB5AHEOOO - Pana-
sonic.

Vir:
e https://industry.panasonic.com/global/en/products/con-

trol/switch/light-touch/number/evpbb5a- st
heooo DRSO
F

https://holdings.panasonic/global
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Testiranje in uporaba brezzicnih
komunikacij v avtomatskih
transportnih robotih za
proizvodnjo in logistiko

Anritsu Corporation

Avtor: Tomohide Yamazaki, Pomocnik direktorja, Anritsu Corporation

Avtonomni transportni roboti, zlasti avtomatizirana vodena vozila (AGV) in avtonomni mobilni roboti (AMR),
hitro pridobivajo na pomenu v proizvodnem in logisticnem sektorju, kar je posledica potrebe po resevanju
pomanjkanja delovne sile in povecanju produktivnosti z razvojem pametnih tovarn.

V proizvodnem sektorju je primer upora-
be avtomatiziranih transportnih robotov
za premikanje delov in koncnih izdelkov
med linijami v avtomobilskih tovarnah. V
logistiénem sektorju se AMR uporablja-
jo za pobiranje dolocenih artiklov s polic
v distribucijskih centrih za e-trgovino in
njihov prevoz do pakirnih obmocdij, pa
tudi v sistemih v skladis¢ih, kjer se pa-
lete in kontejnerji avtomatsko prevazajo.

AGV-ji sledijo vnaprej doloceni poti z
uporabo linij za vodenje, magnetnega
traku, dvodimenzionalnih kod ali laser-
jev. Ob zaznavanju ovire se ustavijo s
pomocjo senzorjev, kot so kamere in Li-
DAR. Tipi¢ne uporabe vklju¢ujejo prevoz
delov znotraj tovarne in med proizvodni-
mi linijami, kot tudi avtomatiziran prevoz
palet in zabojnikov v skladiscih.

AMR-ji ne potrebujejo usmerjevalne poti, saj samostojno do-
locajo svojo pot z uporabo samodejnega dolocanja lokacije in
generiranja zemljevida za navigacijo na podlagi podatkov, ki
jih prejmejo od senzorjev. AMR-ji uporabljajo tehniko, imeno-
vano simultana lokalizacija in kartiranje (SLAM), za zbiranje
teh podatkov iz senzorjev, kot so LiDAR in kamere. Al se lahko
uporabi za dinami¢no optimizacijo poti, odzivanje na ovire z
navigacijo okoli njih in uinkovito upravljanje logistike. Poleg
prevoza delov in palet AMR-ji ponujajo tudi dodatne funkcije,
kot so pobiranje in sortiranje delov, kar dodatno zmanjsa pot-
rebo po ¢loveski delovni sili in odpravlja napake operaterjev.

Brezzicna komunikacija v
avtomatskih transportnih
robotih

AGV-ji in AMR-ji uporabljajo razli¢ne brezzi¢ne tehnologije, kot
so Bluetooth®, brezzi¢ni LAN in LPWA (low power wide area)
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omrezja za pridobivanje podatkov od senzorjev in nadzornih
informacij. Z izkoris¢anjem brezzi¢ne komunikacije je mogoce
dosedi zelo natancno in zanesljivo pozicioniranje, kar prispeva
k prepreCevanju prekinitev procesov in nesre¢ med prevozom.
Poleg tega se zdaj za uporabo v AMR-jih uvajajo zelo zanes-
ljive 5G in zasebne 5G tehnologije. V naslednjih poglavjih so
predstavljene znacilnosti posameznih tehnologij brezzi¢ne ko-
munikacije.

Bluetooth tehnologija se uporablja za komunikacijo na kratke
razdalje s senzorji, ki ustvarjajo le majhne koli¢ine podatkov.
Brezzi¢ni Bluetooth moduli, ki se obi¢ajno uporabljajo za pre-
nos kontrolnih programov in diagnosti¢nih podatkov, se odli-
kujejo po nizki porabi energije in nizki ceni. Bluetooth v5.0 in
novejse razliCice so dodale funkcije, kot so komunikacija na
dolge razdalje in natanc¢no pozicioniranje v notranjih prostorih.

Brezzi¢na LAN omrezja se pogosto uporabljajo v pametnih to-
varnah in skladis¢ih. Podpora za visoke hitrosti prenosa po-
datkov (do 30 Gbps v primeru Wi-Fi 7) jih naredi primerne za
prenos podatkov v realnem c¢asu, kot so slike in informacije o
polozaju, med avtomatskimi transportnimi roboti in njihovimi
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krmilnimi sistemi, pa tudi za daljinsko upravljanje in posodo-
bitve programske opreme. Vendar pa je pas 2,4 GHz, ki ga
uporabljajo brezzi¢na LAN omrezja, skupen z drugimi brezzic-
nimi napravami, na primer tistimi, ki delujejo v pasu ISM, zato
obstaja veliko tveganje za radijske motnje med napravami. Da
bi premagali to tezavo, proizvajalci prehajajo na uporabo pasov
5in 6 GHz.

Tehnologije 5G in zasebne 5G ponujajo prednosti, kot so gosto
pokritje Sirokega obmocdja in odli¢na odpornost proti motnjam.
Omogocajo tudi nemoteno predajanje in upravljanje mobilno-
sti med vec brezzi¢nimi dostopnimi toc¢kami, s ¢imer zagota-
vljajo neprekinjeno komunikacijo. Poleg tega ultra zanesljiva
komunikacija z nizko zakasnitvijo (URLLC) v 5G in zasebnem
5G omogoca zelo zanesljivo komunikacijo z nizko zakasnitvijo
in visoko prepustnostjo s sistemi, kot so programirljivi logi¢ni
krmilniki (PLC), ki nadzorujejo opremo proizvodne linije, in sis-
temi za upravljanje skladis¢ (WMS), ki upravljajo prihajajoci in
odhajajoci tovor, materiale in izdelke v skladis¢e in iz njega, ter
upravljanje zalog.

LPWA se uporablja za zbiranje majhnih koli¢in podatkov, obicaj-
no med senzorji in merilniki, na velike razdalje ve¢ kilometrov,
z nizko porabo energije in hitrostjo prenosa podatkov okoli 1
Mbps. Mobilni LPWA, kot sta LTE CAT.M1 in NB-IoT, uporablja
bazne postaje mobilnih telefonov, medtem ko nemobilni LPWA,
vklju¢no z LoRaWAN in Sigfox, uporabljata predvsem namen-
ske dostopne tocke.

Besedna znamka in logotipi Bluetooth® so registrirane blagov-
ne znamke v lasti Bluetooth SIG, Inc. VsakrSna uporaba teh
znamk s strani Anritsu je pod licenco.

Izzivi, s katerimi se soocajo
brezzicne komunikacijske
naprave

Ceprav so komercialni moduli za brez-
zi¢no komunikacijo na splosno skladni z
vsemi ustreznimi standardi in predpisi,
se njihova prakti¢na zmogljivost lahko
znatno razlikuje, ko so vgrajeni v avto-
matskega transportnega robota. Na nji-
hovo delovanje lahko vplivajo dejavniki,
kot so kovinsko okolje, dinamicne spre-
membe v brezzicnem okolju in motnje
iz opreme komponent, ki se nahajajo v
okolici. Ti izzivi lahko med uporabo pov-
zroCijo nestabilno brezzi¢no komunikaci-
jo. Zato je klju¢nega pomena, da se pre-
veri, ali brezzi¢ni modul deluje pravilno,
ko je vgrajen v avtomatski transportni
robotski sistem.

Elektronske komponente, kot so na-
pajalni tokokrogi, inverterji, procesor-
ji, zasloni in brezzi¢ni moduli, ki so del
avtomatskega transportnega robota, so
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lahko tudi viri Suma in tako povzrocajo radijske motnje znotraj
robota. Ta pojav, pri katerem Sum, ki nastaja znotraj naprave,
negativno vpliva na kakovost brezzi¢ne komunikacije, se ime-
nuje ,“avtointoksikacija" ali ,intra-EMC". To lahko vodi do izgu-
be podatkov, zamud v komunikaciji in v najslabSem primeru do
prekinitev komunikacije, kar lahko povzroci motnje v delovanju
sistema. Zato je bistveno, da se v prototipni fazi avtomatskih
transportnih robotov preveri delovanje RF oddajnika in spreje-
mnika ter splosna kakovost brezzi¢ne komunikacije.

Ker se standardi brezzi¢ne komunikacije razlikujejo glede na
drzavo in regijo, morajo avtomatski transportni roboti ustrezati
lokalnim standardom. Poleg tega je zaradi razlik v razpolozlji-
vih radiofrekvencnih pasovih za 5G in brezzi¢na LAN-omreZzja
med drzavami/regijami potrebno certificiranje, da se dokaze
skladnost z lokalnimi zakoni in predpisi. Zato je treba opra-
viti testiranje na podlagi parametrov za vsak komunikacijski
standard in frekvencni pas, kot so zmogljivost prenosa in ob-
Cutljivost sprejema. Glede na zapletenost tega procesa obstaja
potreba po nacinu za samodejno in s tem ucinkovitejsSe izvaja-
nje testiranja.

EMC in motnje v tovarnah in
=V Ve

skladiscih

Elektromagnetni Sum, ki ga povzrocajo naprave v tovarnah in
skladiscih, ter odboj in zastiranje radijskih valov s kovinskimi
in drugimi predmeti lahko povzrocajo motnje, ki prihajajo po
vec poteh in slabljenje moci radijskih valov, s ¢imer se poslabsa
kakovost brezzi¢nih komunikacij. Poleg tega lahko radijske mo-

tnje, ki izvirajo izven tovarne ali skladis¢a, poslabsajo komu-
nikacijo in potencialno povzrocijo motnje v delovanju robotov.

Da bi zmanjsali izgubo kakovosti komunikacije, je potrebno po-
polno razumevanje radijskega okolja, tako znotraj kot zunaj,
kar zahteva preverjanje prisotnosti motenj. Ce se zaznavajo
nezeleni radijski signali, je treba identificirati njihove vire in
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jih odpraviti. Poleg tega je treba uposte-
vati tudi zamude v komunikaciji, ki jih
povzrocajo drugi dejavniki, ki niso radij-
ski signali. Ti vkljuujejo nepravilnosti v
komunikacijskih usmerjevalnikih, stikalih
in avtomatskih transportnih robotih, na-
mescéenih v tovarnah in skladiscih.

Testiranje med
razvojem in
proizvodnjo

Anritsu ponuja testno opremo za oce-

no RF zmogljivosti vseh vrst brezzi¢nih

komunikacij, vklju¢no z brezzi¢nim LAN,

Bluetooth, 4G/LTE in 5G. Spektralni ana-

lizatorji so idealni za preiskovanje Suma in radijskih motenj v
napravah, medtem ko se vektorski omrezni analizatorji upora-
bljajo za oceno komponent, kot so antene in kabli. Anritsu-jev
Bluetooth Test Set MT8852B je posebej zasnovan za preverja-
nje RF TRx znadilnosti in povezljivosti Bluetooth naprav.

Poleg tega za testiranje brezzi¢nih komunikacijskih naprav na
proizvodnih linijah Anritsu-jev univerzalni brezzi¢ni testni kom-
plet MT8870A podpira razlicne standarde, vklju¢no z 5G NR
sub-6 GHz, NB-IoT in Wi-Fi. Za 5G njihova radijska komunika-
cijska testna postaja MT8000A ponuja funkcijo emulacije ba-
zne postaje za RF-meritve, testiranje protokolov in testiranje
aplikacij. Podpira tudi milimetrska valovna pasova FR1 in FR2.
Poleg tega njihov radijski komunikacijski analizator MT8821C
olajSuje RF TRx-testiranje za razvoj modulov LTE, CAT.M1 in
NB-IoT.

Spremljanje in iskanje
motilnih signalov

Motnje in interferenca radijskih signalov niso nujno stalno pri-
sotne. Zato je treba zajeti prehodne in trenutne spremembe
v radijskih valovih. Anritsu ponuja Field Master Pro MS2090A
spektralni analizator v realnem ¢asu za zaznavanje prisotnosti
motenj. Brezhibno pokriva frekvencni pas 9 kHz - 54 GHz in
lahko zajame prehodne in trenutne spremembe v RF okolju, da
identificira nepravilnosti.

Za zaznavanje motenj in interferencnih signalov so potrebni
trije koraki. Prvi je ugotoviti prisotnost motenj ali interferenc.
Pri tem se v realnem casu izmerijo frekvenca, moc in pogo-
stost pojavljanja teh nezelenih signalov, vklju¢no s trenutnimi
in ob¢asnimi signali. Drugi korak vklju¢uje oceno obmocdja, na
katerega vplivajo nezeleni radijski signali, z merjenjem oko-
lice in kartiranjem moci teh nezelenih signalov. Zadnji korak
je ugotovitev vira in lokacije teh nezelenih radijskih signalov
s pomocjo spektralnega analizatorja, polarimetra in prenosne
usmerjene antene.

Drugi kljucni test vkljuCuje preverjanje zakasnitve komunika-
cije in prepustnosti podatkov. Network Master Pro MT1000A je
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Ethernet tester, ki podpira 10/100/1000M do 100G Ethernet. Z
uporabo strojne obdelave brez zanasanja na mo¢ CPU je mo-
goCe natancno oceniti kazalnike komunikacijske zmogljivosti,
vklju¢no s prepustnostjo, izgubo paketov, zakasnitvijo (laten-
co) in nihanjem paketov, na vseh brezzi¢nih LAN napravah.

Trendi v prihodnosti

Avtonomni transportni roboti se hitro razvijajo zahvaljujo¢ na-
predku v 5G tehnologiji, umetni inteligenci in moc¢nejsi integra-
ciji z IoT napravami, kot so senzorji v tovarnah in skladisc¢ih. Z
nizko zakasnitvijo in stabilno komunikacijo bo 5G izboljSal ko-
ordinacijo med vec roboti in natan¢nost daljinskega upravljanja
robotov. Napredek na podrodju umetne inteligence, interneta
stvari, tehnologije senzorjev in izogibanja oviram prav tako iz-
boljSuje varnost sobivanja ljudi in robotov. V prihodnosti se
pricakuje, da bodo roboti uporabljeni v cestnem in celo zra¢-
nem prometu. Trenutno razvijalci po vsem svetu izvajajo de-
monstracijske teste, da bi ocenili njihovo ucinkovitost in resili
prakti¢ne izzive.

Obseg industrijskih aplikacij se Siri in vkljucuje ne le logistiko in
proizvodnjo, temvec tudi na kmetijstvo in medicino. Kmetijski
sektor na primer uporablja transportne robote za spremljanje,
zetev in setev pridelkov. V prihodnosti bodo transportni roboti
povezani z IoT napravami, kot so senzorji temperature, vla-
znosti in vode, ter bodo delovali avtonomno, da bi prihranili
delovno silo in izboljsali u¢inkovitost.

Zakljucek

Ker se avtomatizacija vse bolj uporablja v tovarnah in dobav-
nih verigah za zmanjSanje stroSkov dela in izboljSanje ucinko-
vitosti, je nastala potreba po zelo zanesljivih komunikacijskih
tehnologijah z nizko zakasnitvijo. Anritsu se odziva na te pot-
rebe z zagotavljanjem najsodobnejsih testnih resitev, s ¢imer
pomembno prispeva k rasti trga in tehnoloSkim inovacijam. V
prihodnosti bo Anritsu Se naprej reseval izzive na terenu kot
partner, ki podpira industrijsko avtomatizacijo in

vedno vecjo ucinkovitost.

https://www.anritsu.com/

1_2026



Simulacija verige signalov
za pridobivanje podatkov
poenostavlja izbiro
komponent in testiranje

DigiKey
Avtor: Rolf Horn

Nacrtovanje sistema za zajemanje podatkov je neko¢ pomenilo iskanje prave kombinacije komponent iz
mnoZice podatkovnih listov in odpravijanje napak na sestavijenih prototipih.

Danes si lahko razvijalci prihranijo frustracije in ¢as s po-
mocjo digitalnih orodij za nacrtovanje, ki jim omogocajo,
da modele komponent, kot so senzorji, analogni bloki za
obdelavo signalov, analogno-digitalni pretvorniki (ADC) in
digitalni filtri, preprosto povlecejo in spustijo v virtualno
signalno verigo. Programska oprema simulira izhod virtu-
alne verige, kar razvijalcu omogoca, da vidi, kako izbra-
ne komponente vplivajo na rezultate, kot so razmerje med
signalom in Sumom (SNR), kakSna je napaka ojacenja in
ofseta ter moc.

Digitalni paket za nacrtovanje Precision Studio podjetja
Analog Devices, Inc. (ADI) vklju¢uje modul Signal Chain
Designer, ki razvijalcem pomaga simulirati sisteme za zaje-
manje podatkov, preden jih izdelajo. V modulu Signal Cha-
in Designer uporabnik izbere senzor, nastavi parametre za
model in ga nato vstavi vezje, ki predstavlja komponente v
signalni verigi (slika 1).

Signal senzorja mora na poti do zanesljivih podatkov preiti
vel stopenj, vsaka stopnja pa je sestavljena iz enega ali
vec vezij in integriranih vezij (IC), ki signal pripravijo za
naslednjo stopnjo. NajpogostejSe stopnje so ojacenje ana-

lognega signala, filtriranje analognega signala, pretvorba
analognega signala v digitalnega in filtriranje digitalnega
signala.

Ojacevalna stopnja
analognega signala

Analogni signali, ki jih generirajo senzorji, pogosto ne ustre-
zajo optimalnim vhodom sistema za zajemanje podatkov.
Ojacevalna stopnja analognega signala uporablja operacijske
ojacevalnike (op amps), popolnoma diferencialne ojacevalni-
ke in napetostne reference, pa tudi pasivhe komponente, kot
so upori, kondenzatoriji in tuljave, da pretvori signal senzorja
v ucinkovito obliko, ki jeprilagojena sistemu za zajemanje po-
datkov.

V programu Signal Chain Designer uporabnik doloéi vrsto
vhoda in izhoda analogne ojacevalne stopnje, potrebno oja-
Cenje in ofset napetost, kar je potrebno za doseganje pravil-
ne vhodne napetosti. Program nato ustvari vezje, ki ustre-
za dolo¢enim parametrom, z uporabo izdelkov ADI in izrise
shemo.

Slika 1: Signal Chaln Designer v programu Precision Studio podjetia ADI razvijalcem omogocs, da /zberejo sernzors, nato pa z
viecernjerm in spuscanjem v verigo dodajo v vezja za simulacfjo kompornent za zajemarije podatkov. (Vir slike: Analog Devices, Irc.)
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Slika 2: Uporabniki programa Signal Chaln Designer dofocijo konfiguracfjo, ojacerje, orfset napetost in druge parametre gjacevalne

stopryje analognega signala. (Vir slike: Analog Devices, Inc.)

Na primer, za senzor, uporabljen na sliki 1 z impedanco 1 kQ pri
1 kHz in kapacitivnostjo 100 pF, lahko uporabnik doloci ojace-
nje 2 V/V in ofset napetost 2,5 V (slika 2).

Na podlagi teh parametrov programska oprema sestavi shemo
vezja za ojacevalno stopnjo analognega signala (slika 3, zgo-
raj), ki vsebuje operacijski ojacevalnik ADA4097-2 [1]. Opera-
cijski ojacevalniki iz druzine ADA4097-2 potrosijo le 32,5 pA na
kanal, da dosezejo produkt ojacenja in pasovne Sirine (GBP)
130 kHz za veliko ojacenje napetosti signala, s Sumom 1000
nV od vrha do vrha (p-p) med 0,1 Hz in 10 Hz ter tipi¢nim pre-
lomom Suma 1/f pri 6 Hz.

Programska oprema razvija tudi referen¢no vezje za ojacevalno

Slika 3: Shema vezja gjacevalne stoprije analognega signala Signal Chain Desigrner,
A7 temelji na specifikacijalh uporabrika in vkjjucuje ustrezne elektrornske kompornernte

pro/zvajalca ADL (Vir slike: Analog Devices, Inc.)
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stopnjo z natanc¢no referen¢no napetostjo LTC6655B-2.5 [2] in
operacijskim ojacevalnikom AD8510 [3] (slika 3, spodaj), oba
proizvaja ADI.

LTC6655B-2.5 ima Sum 625 nVP-P za 0,25 ppmP-P med 0,1 Hz
in 10 Hz, najvecjo natancnost 0,025 % in nizko napetostno
odstopanje najvec 2 ppm/°C, kar zagotavlja stabilno izhodno
napetost signala ne glede na spremembe vhodne napetosti in
obremenitve. Operacijski ojacevalnik AD8510 z spojnim tran-
zistorjem (JFET) ima obi¢ajno 8 nV spektralnega Suma pri 1
kHz, zahteva le 25 pA vhodnega toka in se ustalijo na 0,1 %
napake v 500 ns.

Signal Chain Designer uporabniku omogoca tudi to, da dolo¢i,
kako se signali v tej fazi obdelujejo. Upo-
rabniki lahko konfigurirajo popolnoma
diferencialne ojacevalnike, instrumen-
tacijske ojacevalnike ali ojacevalnike za
merjenje toka.

Stopnja za
filtriranje
analognega signala

Ojaceni analogni signal je treba nato
filtrirati, da se odstranita Sum in po-
pacenje, ki nastanetapri postopku oja-
c¢enja signala. Filtri lahko uporabljajo
pasivne komponente, kot so upori in
kondenzatorji. Za ustvarjanje filtrov
prvega reda, ki imajo po mejni fre-
kvenci blag padec -20 dB/dekado. Fil-
tri drugega in viSjega reda so obic¢ajno
aktivni filtri, ki uporabljajo enega ali
vel operacijskih ojacevalnikov za do-
seganje ostrejSih padcev.

Konfiguracija filtra doloca, ali bo filter
slabil frekvence nad srednjo frekvenco
fO (nizkoprepustni filter), pod fO (viso-
koprepustni filter), zunaj dveh mejnih
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Slika 4: Uporabniks v Signal Chain Designerju dofocijo parameltre analogne filtrirne stoprije, vkljucno z vrsto filtra, 10, Q faktorjerm /in

agjacenjem. (Vir slike: Analog Devices, Inc.)

frekvenc (pasovni filter) ali zunaj dolo¢enega frekvencnega
pasu (notch filter). Drugi parametri filtra, kot je Q faktor,
dodatno izboljsujejo odziv filtra in dolocajo strmino duse-
nja, prehodno delovanje in obliko prepustnega pasu.

V Signal Chain Designerju lahko uporabniki konfigurirajo pa-
rametre za preproste filtre tako, da izberejo tip filtra in doloci-
jo klju¢ne parametre. Filter Wizard v Signal Chain Designerju
lahko oblikuje tudi preproste filtre tretjega reda in viSje ter
filter ponovno uvozi v oblikovanje digitalne signalne verige. V
primeru (slika 4) se uporabnik odlo¢i za nizkoprepustni filter z
f0 = 10 kHz in Q faktorjem 0,707. Izbrani filter tipa Sallen-Key
uporablja en sam operacijski ojacevalnik, da je prilagojen na
visoko vhodno impedanco in izhodni signal z nizko impedanco
z dobro stabilnostjo.

S temi parametri Signal Chain Designer nacrtuje vezje, ki
vkljucuje ADI-jev operacijski ojacevalnik LT6020 [4] rail-to-rail
(slika 5). LT6020 porabi manj kot 100 pA, vendar se lahko Se
vedno hitro odzove na spremembe vhodnega signala s hitrostjo
spremembe 5 V/us. Ima GBP 400 kHz v temperaturnem obmo-
¢ju od -40 °C do +125 °C.

Slika 5 Shema vezja analognega signala, ki jo je nacrtoval Signal Chalin Designer,
dofoca operacliski ojacevalinik LT6020 z visoko Aiftrostjo odziva /in nizko porabo energije
Kot nizkoprepusitri/ Sallen-Key filter drugega reda. (Vir slike: Analog Devices, Inc.)
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Stopnja analogno digitalne
pretvorbe

Sklepni korak v poti signala, od odziva senzorja do podatkov,
je pretvorba analognega signala v digitalno obliko. Obic¢ajne ar-
hitekture ADC vkljuéujejo register zaporednih priblizkov (SAR)
za dobro locljivost pri zmerni hitrosti vzoréenja in Delta-Sigma
(AX) za visoko locljivost pri nizjih hitrostih vzoréenja. Da bi do-
segli zeleni digitalni izhod, morajo razvijalci poznati vrsto vho-
da, locljivost sistema in hitrost izhodnih podatkov.

Uporabniki te parametre dolocijo v programu Signal Chain De-
signer, program pa izdela ADC vezje, vklju¢no z referen¢no
napetostjo in pasivnim uporovno/kapacitivnim (RC) filtrom na
vhodu. Nekateri ADC-ji uporabnikom omogocajo tudi integraci-
jo digitalnega filtriranja ali nastavitev ADC-jev v nacinu visoke
impedance (Hi-Z) za enostavnejSe zasnove z manjSo porabo
energije.

V primeru na sliki 6 je izhod Signal Chain Designerja dolocil

referen¢no napetost ADI ADR4525 [5] in AD7175-2 AS ADC
[6]. ADR4525 ima dobro temperaturno
stabilnost s temperaturnimi koeficienti
med 0,8 ppm/°C in 4,0 ppm/°C ter izho-
dnim Sumom 1 pV p-p pri 2,048 VOUT in
0,1 Hz do 10 Hz. AD7175-2 je 24-bitni
ADC s pretokom 250.000 vzorcev na se-
kundo (250 kSPS) in ¢asom umirjanja
20 ps.

Po analogno-digitalni pretvorbi lahko
razvijalci optimizirajo izhod tako, da v
Signal Chain Designer vstavijo digitalne
filtrirne bloke v ADC. Moznosti v teh di-
gitalnih filtrirnih blokih vkljucujejo pov-
precja, filtre prvega in drugega reda ter
preproste CIC-filtre s premikajo¢im se
povpreéjem.

Po izdelavi virtualnega sistema za pri-
dobivanje podatkov s pomodjo Signal
Chain Designerja lahko uporabniki v
okviru programske opreme simulirajo
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Slika 6: V fazi pretvorbe /z analogne v digitalno obliko vklfjucuje shema vezja Signal Chain Designer pasivi/ RC vhodrni filter,
refererncrno napetost in ADC modul. (Vir slike: Analog Devices, Irc.)

frekvencni odziv, Sum, DC napako, mo¢ in vhodne razpone. Za lahko zmanjSajo ugibanje in frustracijo pri gradnji natanéne-

bolj prilagojene simulacije lahko Signal Chain Designer ustvari ga sistema za zajemanje podatkov. Z modeli Siroke palete

virtualne testne naprave, ki jih je mogoce urejati in izvajati takoj dostopnih operacijskih ojacevalnikov, napetostnih re-

v LTspice. ferenc, ADC-jev in drugih komponent v programski opremi

Signal Chain Designer omogoca uporabnikom virtualno na-

. tan¢no nastavitev njihovih sistemov za zajemanje podatkov,

Za kIJucek kar zagotavlja nemoten prehod na pridobivanje in uporabo
Digitalna orodja, kot je Signal Chain Designer podjetja ADI, strojne opreme.

Viri:

1: https://www.digikey.com/en/products/filter/instrumentatio-

n-op-amps-buffer-amps/687?s=N41gTCBcDallYBM4BYAMBOA7AWggXQF8g

o 2. https://www.digikey.com/en/products/filter/voltage-reference/693?s=N41-
gjCBcpg7LBOKoDGUBMBDANGZWKYAOIA9IANrgDMATAAXx2wgC6xADgC5QgDK-
HATgESAdgHMQAX2JgEADITQQaSFixFSFEHRYSpIGpuwcUANAMBWczgA

e 3: https://www.digikey.com/en/products/base-product/analog-devices-inc/505/AD8510/24215

e 4: https://www.digikey.com/en/products/base-product/analog-devices-inc/505/LT6020/112344

e 5: https://www.digikey.com/en/products/base-product/analog-devices-inc/505/ADR4525/9201 1

e 6! https://www.digikey.com/en/products/filter/ana-

log-to-digital-converters-adc/700?s=N41gTCBcDallYBMDsBGIBWAtBAugXyA

7: https://www.digikey.com/en/products/base-product/analog-devices-inc/505/AD4008/116016

https://www.digikey.com
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Raziskovanje napredne
konfiguracijske logike za
merjenje toka, napetosti in moci

Renesas Electronics Corporation

Avtor: Ruslan Tykhovetskyi, aplikacijski inZenir, Renesas Electronics, Lviv, Ukraina

Vedno vecja kompleksnost elektronskih naprav zahteva natancno in zanesljivo spremljanje toka, napetosti
in moci. Poleg zajemanja trenutnih podatkov je za optimizacijo delovanja in ucinkovitosti kljucnega pomena

tudi analiza spreminjanja teh parametrov skozi cas.

Zelo ucdinkovit pristop k temu izzivu je uporaba nastavljive
logike, ki omogoca izdelavo prilagodljivih merilnih sistemov,
ki so prilagojeni specifi¢nim aplikacijam. Programabilni lo-
gi¢ni Cip SLG47011V je idealna reSitev, saj zdruzuje zelo
hitro obdelavo podatkov in funkcionalno prilagodljivost, za-
radi ¢esar je zmogljivo orodje za sodobne inzenirske apli-
kacije.

V tem d¢lanku bomo raziskali napredne zmogljivosti
SLG47011V za merjenje toka, napetosti in moci ter poudarili
pomen uporabe njegove nastavljive logike in specializiranih
funkcij za izpolnjevanje posebnih zahtev sodobnih aplikacij
za spremljanje.

Spremljanje toka, napetosti

in mocCi

e S1G47011 [1] je eden od najnovejsih ¢lanov druzine Gre-
enPAK, ki ga odlikuje integracija vecjega Stevila kljucnih
funkcionalnih blokov:

e 14-bitni SAR ADC, ki lahko v 8-bitnem nacinu doseZe hitro-
sti do 2,35 Msps.

e programabilni ojacevalnik (PGA), ki podpira Sest konfigura-
cij ojacevalnika z nastavitvami ojacenja od 1x do 64x, kar
zagotavlja prilagodljivost pri obdelavi analognih signalov.

e \Vgrajen 12-bitni DAC, ki deluje s hitrostjo vzorcenja do 333
ksps in omogoca natancno generiranje analognih izhodnih
signalov.

e Druga pomembna lastnost je strojna matematicna enota
(MathCore), ki podpira operacije mnoZenja, seStevanja,
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odstevanja in deljenja, kar omogoca ucinkovito obdelavo
podatkov brez potrebe po uporabi zunanjih procesorjev.
e Vgrajen dinamicni pomnilnik za 4096 besed.

SLG47011V s temi integriranimi bloki ponuja vsestranski pri-
stop za spremljanje toka, napetosti, moci in temperature. Upo-
raba teh notranjih blokov zmanjsuje Stevilo potrebnih zunanjih
komponent. Vgrajeni PGA blok na primer odpravlja potrebo po
zunanjem diferencialnem ojacevalniku za meritve toka. Poleg
tega zagotavlja dodatne prednosti, saj ta nastavljivi blok omo-
goca prilagodljivo prilagajanje svojih nastavitev med postop-
kom merjenja, vklju¢no s prilagajanjem ojacenja, kar posledic-
no povec¢a merilno obmocje.

Ta kombinacija visoko integriranih analognih in digitalnih blo-
kov v modelu SLG47011V bistveno poenostavlja zasnovo sis-
tema in hkrati izboljSuje funkcionalnost. Zmoznost izvajanja
meritev in obdelave podatkov znotraj enega samega Cipa ne le
zmanjsuje celotno kompleksnost sistema, temvec tudi izbolj-
Suje zanesljivost, saj zmanjSuje potencialne tocke odpovedi,
povezane z uporabo drugih zunanjih komponent. Ta stopnja
integracije je skupaj s prilagodljivostjo programirljivih funkcij
Se posebej primerna za ustvarjanje kompaktnih in ucinkovitih
nadzornih resitev.

Konfigurabilnost te naprave omogoca dinami¢no prilagajanje
spreminjajoc¢im se merskim zahtevam brez kakrsnih koli spre-
memb strojne opreme. Ta prilagodljivost je Se posebej drago-
cena pri aplikacijah, kjer se lahko merilni pogoji znatno spre-
minjajo, saj omogoca, da sistem ohrani optimalno delovanje v
razli¢nih scenarijih delovanja.

Ta zasnova, prikazana na sliki 1, je namenjena vmesniku z MCU
prek I2C in jo je mogoce konceptualno razdeliti na naslednje
bloke:

e Blok A: odgovoren za digitalizacijo vhodnih analognih si-
gnalov. Predvsem ojacevalnik s programirljivim ojacenjem
(PGA) je mogoce rekonfigurirati prek I12C, kar omogoca in-
dividualno prilagoditev ojacenja za vsak merilni kanal glede
na posebne znacilnosti merjenih signalov.

e Blok B: Upravlja logiko krmiljenja ADC in skrbi za pravilen
zagon ADC. SLG47011V ponuja tudi mozZnost kompenzaci-
je odmika (offset) za diferencialne meritve. Ta blok skrbi
za ¢asovno usklajenost in pravilno delovanje kompenzacije
odmika med merjenjem toka.
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Slika 1: Tipicna zasnova za merjeryje napetosty foka /in mocy

e Blok C: skrbi za shranjevanje in obdelavo digitaliziranih po- Rezultate iz vsakega bufferja je mogoce prebrati prek 12C vme-
datkov. Bufferji od 0 do 3 shranjujejo digitalizirane podatke  snika in jih nato prikazati prek MCU ali povezati z rac¢unalnikom
(iz ADC) in delujejo kot filtri s posodabljanjem podatkov po  za vzpostavitev nadzornega sistema.
nacelu drseCega povprelja. MathCore izvaja izracune moci
z mnoZenjem digitalnih izhodov napetosti in toka. Resitev, prikazana na sliki 2, omogoc¢a merjenje napetosti do 20

SlikaZ: Tipicno uyporabro vezje
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V in tokov do 4 A, ¢e se ojacenje PGA nastavlja prek I2C glede
na tok, in sicer: x32 za tokove do 1 A, x8 za tokove od 1 Ado 3
A in x4 za 4 A tokove. Sicer lahko to vezje meri tokove do 1 Az
ojacenjem x32. Ojacenje je mogoce zmanjsati na x16, s ¢imer
se najvecji izmerjeni tok poveca na 2 A. Ker pa zacetna zasno-
va temelji na prepisovanju ojacenja prek I2C, je pomembno,
da je treba ojacenje prepisati tako za kanal 3 (ki je odgovoren
za merjenje toka) kot za kanal 2, saj je odgovoren za umerja-
nje odmika za kanal 3. Vhodna napetost se prikljuci na pin +V_
BUS in je zasnovana za napetostno obmoc¢je od 4 V do 20 V.
Pina 7 in 8 morata biti povezana skupaj, saj sta odgovorna za
kalibracijo odmika.

Pin 16 (Sync) sluzi kot signalni pin, ki nadzoruje, kdaj lahko
MCU dostopa do SLG47011.Komunikacija s ¢ipom prek I2C je
mogoca le, e je pin 16 na nizkem logi¢nem nivoju. R3 je Sent
upor, na katerem se meri tok.

Prebrani podatki MathCore se pretvorijo z naslednjo formulo 1:

(2298537 - M - 2048)
~ 7285212672000 - G,

kjer je:
e M - prebrani podatki iz MathCore
e Ge - ojacenje kanala 3

Vrednosti napetosti in toka je mogoce prebrati tudi iz bufferjev
0 in 3, pri ¢emer se bodo te vrednosti povprecile na enak nacin
kot v bufferju, ki sledi MathCore. Ker pa sta za tok zaporedno
povezana dva bufferja, se 16 bajtov povpredi na 14 bitov.
Odcitana napetost se pretvori z naslednjo formulo 2:

_ (ADCypys /2" - Vref)
bus = " (R5/( R4 + R5))

Slika 3: SLG47011V dermonstracfjska plosca #71
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akjer:
e ADCVbus - podatki prebrani iz bufferja 1
e N - ADC resolucija

Prebran tok je pretvorjen s pomocjo sledece formule 3:

[ = (ADCsyynr /2V) - Vref /2
- (R3/G,)

kjer:
e ADCSHUNT - podatki prebrani iz bufferja 3

Funkcijski opis razvojne

a4
plosce
Prakti¢ni prikaz zmoznosti merjenja napetosti, toka in moci
SLG47011V je prikazan na razvojni plos¢i SLG47011V Demo
Board #1 [2], ki vsebuje MCU za branje in prikaz podatkov iz
Cipa ter potrebne komponente za natan¢ne meritve. Tri ploSce

so bile testirane za natan¢nost merjenja napetosti in toka, re-
zultati pa so opisani v razdelku 3.1.

Kljuéne lastnosti:

e Napajanje (do 28V, 5A)

* Napetost, tok, moc in merjenje temperature

e Meritve v obeh smereh (vsebuje, vtikale in vti¢nice)

e 128 x 32 OLED monokromatski displej

e Poenostavljen funkcijski diagram je prikazan na Sliki 4.

Merilna tocnost

Meritve toka in napetosti so opravljene na treh razli¢nih plos-
¢ah da bi dobili statisticne podatke o toc¢nosti.

Glej tabelo 1 za podatke o meritvah napetosti in tabela 2 za

podatke o meritvah toka.
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Demo plosca #1

Demo plosca #2

Demo plosc¢a #3

Dovedena napetost [V] nIa]zpne:tegi(terE?/] Dovedena napetost [V] ngzpn;géf'}%] Dovedena napetost [V] ngzpn;fgéi??/]
4.989 4.99 4.985 4.99 4.988 4.98
8.986 9.00 8.985 9.00 8.987 8.99
11.987 12.02 11.986 12.01 11.987 12.00
19.990 20.06 19.987 20.05 19.990 20.03

7abela 1 Podatks o meritval napetosti

Demo plosca #1

Demo plosca #2

Demo plosca #3

Doveden tok [A]

Izmerjen tok [A]

Doveden tok [A]

Izmerjen tok [A]

Doveden tok [A]

Izmerjen tok [A]

0.1 0.098 0.100 0.098 0.100 0.099
0.3 0.302 0.300 0.302 0.300 0.302
0.5 0.503 0.500 0.504 0.500 0.499
1 1.010 1.000 1.002 1.000 1.006
3 3.039 3.000 3.018 3.000 3.030

Tabela 2: Podatkr o meritval foka

Lastnosti prilagoditev

Kot smo ze omenili, je SLG47011V konfiguracijski logi¢ni integri-
rani ¢ip, ki za razliko od drugih Cipov, ki se obi¢ajno uporabljajo v
sistemih za spremljanje elektri¢nih parametrov, omogoca imple-
mentacijo naprednih funkcij, kot so med drugim nadzorna funkci-
ja, prenapetostna zascita in zascita pred previsoko temperaturo.
Ta izboljSana zasnova je uporabljena v aplikacijskem priroéniku
(AN-CM-375 Monitor napetosti, toka, moci in temperature [3]).

Ta konfiguracija ne omogoca le preprostih meritev, tem-
ve¢ vkljuéuje tudi zaznavanje napak za izmerjene signale in
po potrebi oddaja signal o napaki drugim napravam. Dru-
ga funkcija je moznost merjenja toka na bakrenem prikljuc-

ku (glej AN-CM-394 Current Sensing with Cu Trace [4]).
Poleg standardne kompenzacije odmika, ki je na voljo prek po-
mnilniSke tabele in jedra MathCore, je mogoce izmeriti tudi tok
z moznostjo kompenzacije temperaturnega drsenja.

Zakljucek

SLG47011V je prilagodljiva in ucinkovita resSitev za merjenje
toka, napetosti in moci. Zaradi svoje nastavljive logike in funk-
cij, kot so kompenzacija odmika, korekcija temperaturnega
drsenja in zaznavanje napak, je zanesljiva izbira za nadzor-
ne sisteme. Moznost vgradnje dodatnih funkcij, kot so ¢asovni
Stevci in zaSc¢ita pred prenapetostjo in previsoko temperaturo,

Slika 4: Funkcljsks blok diagram SLG47011V razvojne plosce #1 R1.0
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Slika 5: Nacrtovarnje z OVP, OCP. in OTP /astrostms

povecuje njegovo prilagodljivost. SLG47011V s svojo progra-
mirljivostjo in visoko stopnjo integracije zagotavlja prakti¢no
platformo za ustvarjanje natancnih reSitev za spremljanje v
realnem casu v razli¢nih aplikacijah.

Viri:
e 1: https://www.renesas.com/en/products/programmable-

mixed-signal-asic-ip-products/greenpak-programmable-
mixed-signal-products/analogpak/sig47011-greenpak-pro-

Slika 6: Nacrtovaryje s kompenzacfjo za temperaturno drseryje
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grammable-mixed-signal-matrix-adc-and-analog-features

2. https://www.renesas.com/en/video/slg47011-ana-
logpak-power-meter-demo-board-lab-demonstration
3: https://www.renesas.com/en/document/apn/cm-

375-voltage-current-power-and-temperature-monitor
4: https://www.renesas.com/en/document/
apn/cm-394-current-sensing-cu-trace E. E

https://www.renesas.com E
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64-bitni mikroprocesor
za mnozicni IoT trg

Microchip Technology Inc.

Avtor: Venki Narayanan, direktor marketinga za poslovno enoto FPGA v podjetju Microchip Technology

Sodobni sistemi postajajo vse bolj kompleksni in za obdelavo delovne obremenitve potrebujejo raznolike
arhitekture obdelave. Dodajanje strojnega ucenja (ML) in umetne inteligence (AI) na robu, pogosto na
operacijskem sistemu Linux®, povecuje kompleksnost koncnega dizajna.

Aplikacije, ki so klju¢ne za varnost, nadzor sistema in varnost,
potrebujejo proznost sistema Linux in determinizem sistemov
v realnem cCasu za nadzor strojne opreme, kar povecuje pov-
prasevanje po veclprocesnih sistemih, kjer veclnitna strojna
oprema (harts) omogoca socasno izvajanje razlicnih delovnih
obremenitev.

Arhitekture simetri¢cnega vecprocesnega delovanja (SMP) po-
nujajo fleksibilnost pri izvajanju bogatih operacijskih sistemov,
vendar pogosto ne dosegajo deterministi¢cne zmogljivosti, ki jo
zahtevajo sistemi v realnem casu. Nasprotno pa asimetri¢no
velprocesno delovanje (AMP) omogoca optimizacijo za posa-
mezne naloge z izolacijo delovnih obremenitev med razli¢nimi
procesnimi enotami, ¢eprav je ta pristop lahko bolj zapleten za
izvedbo. Da bi se spopadel s tem izzivom, je Microchip upora-
bil preizkuseno skupino RISC-V® strojne opreme (»harts« v
RISC-V terminologiji) znotraj enega samega CPU coreplexa za
arhitekturo ¢ipa, ki podpira zmogljivosti AMP v Sirokem spektru
industrijskih in AI aplikacij na robu.

MPU PIC64GX zdruzuje procesor, zdruzljiv z Linuxom, z vec

harts (hardverskih niti) v enem samem kompleksu, ki je skla-
den s podsistemom pomnilnika, kar omogoca mesanico deter-
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ministi¢nih sistemov v realnem c¢asu in operacijskega sistema
Linux v enem samem CPU-sklopu. To omogoc¢a delovanje AMP
za glavne industrijske vizualne in Edge AI aplikacije, kar poe-
nostavlja razvoj kode, ki lahko te¢e na operacijskih sistemih v
realnem casu, Linuxu.

V sistemih za obdelavo in nadzor v realnem ¢asu AMP razvijal-
cem omogoca dodelitev namenskih procesnih enot za ¢asovno
obcutljive naloge, kar zagotavlja predvidljivo delovanje in oh-
ranja nizko zakasnitev. Razporejanje procesov v sistemu Linux
obicajno ni v realnem ¢asu, z opaznimi in nepredvidljivimi za-
kasnitvami prekinitev. AMP omogoca delovnim obremenitvam
s strogimi zahtevami v realnem cCasu, da za kriti¢ni nadzor iz-
vajajo RTOS, hkrati pa ohranja funkcije na ravni aplikacij, ki
tecejo v sistemu Linux na drugem jedru.

Ceprav predpomnilniki izboljujejo zmogljivost, lahko izpadi v
predpomnilniku povzrocijo nestabilnost izvajanja in nepredvi-
dljive zakasnitve z nedeterministi¢nim obnasanjem. MPU PI-
C64GX to preprecuje tako, da omogoca izvajanje kontekstov v
realnem casu v Loosely Integrated Memory (LIM), s ¢imer se
izogne nedeterministi¢nosti, povezani s predpomnilnikom. To
omogoca ucinkovite cevovode, zlasti za delovne obremenitve
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umetne inteligence in strojnega ucenja, ki zmanjsujejo cas
obdelave.

Sistem temelji na 600 MHz E51 64-bitnem procesorskem je-
dru RV64IMAC kot sistemskem monitorju, s 16 KB pomnil-
nika, ki lahko sluzi kot dvosmerni L1 pomnilnik navodil s
popravkom napak ali tesno integriran pomnilnik, 8 KB tesno
integriranim pomnilnikom podatkov in enoto PMP za obdela-
vo aplikacij.

Srce sistema pa je jedro, sestavljeno iz Stirih 64-bitnih pro-
cesorjev U54 RV64GC za obdelavo aplikacij z najvisjo de-
lovno frekvenco 600 MHz, od katerih vsak zagotavlja zmo-
gljivost 3,1 CoreMarks/MHz in 1,7 DMIPs/MHz. To je isti
sklop, ki se uporablja v sistemu PolarFire® na Cipu FPGA,
kar zagotavlja zanesljiv, preizkuSen vecjedrni podsistem in
uveljavljen ekosistem orodij. Peti procesor upravlja z nad-
zornimi funkcijami ¢ipa, vendar je na voljo tudi za nepos-
redno izvajanje delovnih obremenitev v realnem casu ali na
goli strojni opremi.

Podsistem pomnilnika L1 vkljuuje 32 KiB 8-smerni predpo-
mnilnik ukazov ali izbirni 28 KiB tesno integriran pomnilnik
in 32 KiB 8-smerni predpomnilnik podatkov. Poleg tega je na
voljo enota za zasclito fizicnega pomnilnika (PMP) in enota za
upravljanje pomnilnika (MMU). Podsistem pomnilnika ima vec
funkcij, vkljuéno z 2 MiB pomnilnika L2 z razli¢nimi nacini do-
stopa, integriranim krmilnikom pomnilnika, ki podpira razli¢ne
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razli¢ice DDR, enoto za zas¢ito pomnilnika (MPU) in vgrajenim
neizbrisnim pomnilnikom za varne moznosti zagona.

Matrica CPU-busa s koherentnim predpomnilnikom in pri-
lagodljiv podsistem pomnilnika L2 z zmogljivostjo 2 MiB sta
klju¢nega pomena za delovanje AMP. Pomnilnik s popravlja-
njem napak je mogoce konfigurirati kot 16-smerni asociativni
predpomnilnik L2 z nadinom Loosely Integrated Memory (LIM)
za deterministi¢ni dostop in koherentnim nadinom Scratchpad
Memory za skupna sporocila med nitmi.

Integriran 36-bitni DDR4/LPDDR4 pomnilniski krmilnik s popra-
vljanjem napak podpira DDR4 pri 1,6 Gbps z 8 GiB naslovnim
prostorom z enoto za zasc¢ito pomnilnika (MPU) in integriranim
128 KiB vgrajenim neizbrisnim pomnilnikom (eNVM) za zagon.
To omogoca popolnoma prilagodljivo konfiguracijo pri zagonu
za razdelitev v delovanje v realnem casu ali Linux harts s pod-
poro za L2 predpomnilnik.

Uporaba AMP

V RISC-V se procesne enote imenujejo strojne niti ali harts,
vsaka nit v PIC64GX MPU pa predstavlja neodvisen izvedbeni
kontekst, ki lahko izvaja lasten operacijski sistem ali delovno
obremenitev v strojni opremi. Aplikacijski klaster quad-hart
je mogoce konfigurirati za izvajanje do dveh neodvisnih pro-
gramskih kontekstov. Vsak kontekst ima lahko dodeljen lasten
operacijski sistem, pomnilniske regije in strojne vire. Strojna
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oprema preprecuje dostop do virov drugega konteksta s stro-
jeno locitvijo. Krsitve lahko zazna in obravnava Hart Software
Services (HSS), medtem ko je monitor hart E51 namenjen iz-
vajanju firmware-a Hart Software Services (HSS).

Ta HSS je boot zaganjalnik brez stopnje, sistemski monitor in
ponudnik storitev za izvajanje aplikacij. HSS podpira zgodnjo
nastavitev sistema, usposabljanje DDR in inicializacijo/konfi-
guracijo strojne opreme. Ve¢inoma deluje na E51, z majhno
koli¢ino funkcionalnosti na ravni stroja, ki deluje na vsakem
U54. Zagoni enega ali ve¢ kontekstov z nalaganjem upo-
rabniSke obremenitve iz zagonskega pomnilnika, ki je lahko
vgrajen NVM, in zagotavlja storitve za izvajanje platforme/
izvrsilno okolje nadzornika (SEE) za jedra operacijskega sis-
tema. Podpira varen zagon in je pomemben sestavni del pri
zagotavljanju razdelitve/loCevanja strojne opreme za konte-
kste AMP.

To se uporablja za konfiguracijo kompleksa quad-hart, to je Sti-
rinitno. Kompleks se lahko na primer konfigurira tako, da na
treh US54 nitih tece Linux, na preostal niti pa Zephyr® RTOS.
Periferne naprave se lahko dodelijo kateremu koli od kontekstov.

Odprti standardni programski okvir, imenovan Open Asymme-
tric Multiprocessing (OpenAMP), zagotavlja programske kom-
ponente za razvoj programskih aplikacij za sisteme AMP. Kljuc¢-
ni elementi za to so Remote Processor Messaging (RPMsg) in
oddaljeni procesor (remoteProc), ki se uporabljata za razde-
litev delovnih obremenitev med dva AMP konteksta in lahko
enostavno komunicirajo med seboj.

Nasveti za razvoj

AMP delovne obremenitve podpirajo napredne zasnove in so
sestavljene iz ve¢ programskih komponent, ki delujejo skupaj.
S pomocdjo razdelitve strojne opreme AMP omogoca mesSanim
kriticnim delovnim obremenitvam, da izpolnjujejo zahteve in
omejitve v realnem casu.

Razvijalci se morajo osredotociti na zemljevid pomnilnika in
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razpored pomnilnika MPU-jev
PIC64GX, komunikacijske
metode RPmsg in RPmsg-lite
ter lastniStvo virov, ki zajema
izklju¢no dodelitev pomnilni-
ka in/ali perifernih naprav za
dolocen kontekst.

Aplikacije  morajo  imeti
pregleden komunikacijski
kanal med konteksti, ki upo-
rabljajo RPmsg prek sku-
pnega pomnilnika, z jasno
opredelitvijo vsebine sporo-
¢il. Naloge je treba razdeliti,
da se delovne obremenitve
ucinkovito razdelijo na ob-
vladljive dele, ki jih lah-
ko razlicne procesne enote
ucinkovito izvedejo. Vsaka
nit mora imeti zadostne pomnilniske vire in minimalen prenos
podatkov med njimi, da se zmanjSa zakasnitev komunikacije
in poveca vzporednost. HSS deluje kot sistemski monitor in
poroCa o napakah na vodilu, napakah ECC in usodnih izjemah,
s katerimi se srec¢ujejo U54.

Periferna oprema

Kar zadeva periferno opremo, druzina vecprocesorskih proce-
sorjev PIC64GX vkljucuje Gigabit Ethernet MAC za zelo hitro
medsebojno povezovanje, kot tudi vmesnike USB 2.0 OTG in
5.1 SD/SDIO MMC kartice. Na voljo sta dvoje CAN 2.0 vrat s
petimi ve¢namenskimi UART-i, dvoje SPI vmesnikov in dvo-
je I2C vmesnikov, pa tudi izvedbeni Quad SPI Flash krmilnik
skupaj z integriranim enojnim x1 ali x4 PCle® Gen 2 Root
Port.

Varnost

V sistem so vgrajene razli¢ne varnostne funkcije, ki zagotavlja-
jo zanesljivo zascito pred groznjami. Vgrajena dvojna funkcija
Physically Unclonable Function (PUF) zagotavlja osnovo za za-
upanje v Sifrirne kljuce, s 56 KiB varnega neizbrisnega pomnil-
nika (sNVM) in 128 KiB vgrajenega neizbrisnega pomnilnika
(eNVM) na cipu. Oblika ima vgrajene tudi detektorje nedovo-
ljenega poseganja in protiukrepe, preverjanje integritete za
pomnilniske bloke sNVM in eNVM ter odpornost proti napadom
z diferencialno analizo moci (DPA), ki se lahko uporabijo za
zajemanje kljucev.

7 -
Moznosti uporabe
MPU PIC64GX so namenjeni vgrajenim rac¢unalnikom z eno plo-
S¢o, krmiljenju motorjev, ra¢unalnistvu v realnem ¢&asu, vizu-
alnim in AI/ML aplikacijam. Uporabljajo se lahko na primer za
zdruzevanje senzorjev in Al sklepanje z izvajanjem operacij-
skega sistema v realnem ¢asu v enem kontekstu.

Senzorje je mogoce enostavno prikljuciti na MPU PIC64GX
z uporabo vmesniskih perifernih naprav, kot sta SPI in I2C.
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Operacijski sistem lahko nato v realnem ¢asu obdeluje podat-
ke senzorjev, komunikacijski bloki, kot sta UART ali CAN, pa
se lahko uporabijo za prenos podatkov ali povzetkov podat-
kov, kot je potrebno, na podlagi ra¢unalnistva na robu.

Za ugnezdene naloge racunalniSkega vida lahko lo¢en Linux
kontekst omogoca identifikacijo objektov, klasifikacijo in pre-
takanje videa prek vmesnikov, kot je Ethernet, vse na istem
¢ipu z uporabo zmogljivosti AMP. To omogoca manjSo in stro-
Skovno ucinkovitejSo zasnovo v industrijskih ali medicinskih
aplikacijah.

Orodja

Uporaba AMP v industrijskih aplikacijah Al je vse bolj zaplete-
na, zato ima PIC64GX MPU orodje z naborom sistemov za Linux
in odprtokodni RTOS, VxWorks in druge ponudnike za razvoj
varnostno kriti¢nih sistemov. MPLAB® Extensions omogoca
konfiguracijo in olajSa migracijo iz drugih Microchip procesor-
jev, vklju¢no s Hart Software Services (HSS), ki zagotavlja iz-
vorno kodo za HSS zero stage bootloader in sistemski monitor.

V ekosistemu Zephyr RTOS in paketu Yocto Project® Linux bo-
ard support package (BSP) je na voljo podpora za upstream.
Sistem za gradnjo Linuxa, ki temelji na Buildroot, uporablja
jedro Linux4Microchip, od razli¢ice 2024.10 pa je na voljo tudi
podpora za Ubuntu® Linux. To vkljucuje vse gonilnike, vklju¢no
z obrobnimi napravami, potrebnimi za razvoj. Za orodja in sis-

teme obiscite repozitorij GitHub https://github.com/pic64gx.
Skupina je del uveljavljenega ekosistema Mi-V, ki vkljucuje
podporo orodij Lauterbach in Ashling. Sistem vkljucuje funkcije
za odpravljanje napak JTAG z desetimi prozilci strojne opreme
na procesor, ki jih je mogoce konfigurirati kot prekinitvene toc¢-
ke ali tocke opazovanja in Stevce ucinkovitosti.

Zakljucek

MPU PIC64GX so bili posebej zasnovani za implementacijo AMP
v ugnezdenih inteligentnih aplikacijah na robu, ki zahtevajo
mesano kritiénost. Robusten, preizkusen sklop Stirih 64-bitnih
RISC-V jeder znotraj enega samega coreplexa se lahko varno
konfigurira ob zagonu, da poleg operacijskega sistema Linux
izvaja tudi operacijski sistem v realnem ¢asu. To omogoca zlas-
ti poenostavljeno obdelavo slik z umetno inteligenco v realnem
¢asu. Z zrelo in dobro podprto verigo orodij PIC64GX MPU omo-
goca razvijalcem ugnezdenih sistemov, da samozavestno raz-
vijajo kompleksne aplikacije v industrijskih, AI/ML in domenah
v realnem casu, s ¢imer poenostavljajo razvoj in pospesujejo
¢as uvedbe na trg.

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

omenjene, so last njihovih podjetij.

https://www.microchip.com

dokumentacijo in certificiranim prevajalnikom.
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Cenovno ugoden mikrokontroler z visoko varnostjo: AVR® SD

Doseganje visokih ravni varnostne celovitosti (safety integrity levels - SIL) za varnostno kriti¢ne funkcije v avtomobilskih in
industrijskih aplikacijah je zapleteno ter zahteva strokovno znanje in stroge postopke. InZenirji za funkcionalno varnost se soocajo
s pritiskom, da morajo zmanjsati stroske nacrtovanja, da bi ostali konkurencni. Izbira pravega mikrokontrolerja je klju¢nega
pomena za izpolnjevanje mednarodnih standardov funkcionalne varnosti in optimizacijo stroskov brez ogrozanja varnosti. Da bi to
dosegli, smo napovedali druzino AVR® SD, ki je skladna z 1SO 26262 (ASIL C) in IEC 61508 (SIL 2). Idealna je za varnostne funkcije,
kot je spremljanje temperaturnih, tokovnih ali napetostnih skokov, in poenostavlja zasnove z razbremenitvijo varnostno kriticnih
funkcij s centralnega procesorja. Z vgrajenimi strojnimi varnostnimi funkcijami (dve jedri v lockstepu, ECC na pomnilniku, namenski
krmilnik napak) zazna napake v 1 milisekundi in vklju€uje celoten razvojni ekosistem z zdruZzljivo programsko opremo, varnostno
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Natancno merjenje

razdalje z

Bluetooth

RUTRONIK GmbH

Avtorja:Chetan Joshi, vodja produktnega menedZmenta pri Panasonic Industry Europe GmbH
in Torsten Killinger, korporativni produktni menedZer za brezZi¢ne tehnologije pri Rutronik

Bluetooth 6.0 uvaja Channel Sounding. Ta tehnologija omogoca natancno merjenje razdalje z Bluetooth Low
Energy, kar odpira nove mozZnosti za pozicioniranje, varnost in interakcijo — celo na podrocjih, kjer je prej

prevladoval ultrasirokopasovni signal.

Channel Sounding razsirja BLE
Lokalizacija naprav je postala nepogresljiva v mnogih aplikaci-
jah. GPS in mobilna omrezja zagotavljajo natan¢ne podatke na
prostem, vendar niso zadostni v zaprtih prostorih ali kadar so
potrebni podatki z natan¢nostjo pod enim metrom. Natan¢nost
je mogoce izboljSati s pomocjo mobilnih omrezij, vendar so
zaradi dodatnih stroskov in porabe taksne resSitve neprakti¢ne.
Vedno ve¢ aplikacij se zdaj osredoto¢a na naprave kratkega
dosega, tj. sledenje objektov v lokalnih omrezjih na kratkih
razdaljah za ustvarjanje lokalnih podatkov o polozaju. Prav tu
se razli¢ne standarde in lastniSke tehnologije trudijo uveljaviti.
Na tej tocki pride v igro Bluetooth s Channel Sounding.

Bluetooth je uveljavljena tehnologija, integrirana v Stevilna
podrodja sodobnega zivljenja. Bluetooth Low Energy (BLE) ze
leta sluzi kot gonilna sila komunikacij kratkega dosega in pod-
pira energetsko ucinkovit prenos podatkov med bilijoni naprav.
Od uvedbe so resitve za lokalizacijo BLE uporabljale indikator
moci sprejetega signala (RSSI) za oceno razdalj med naprava-
mi. RSSI je primeren za grobo zaznavanje blizine, na primer za
ugotavljanje, ali je naprava v blizini. Vendar ni primeren za na-
tancnejse meritve. Okoljske spremenljivke, motnje in odboji po
vel poteh naredijo RSSI za nezanesljivo merilo razdalje. Pod-

Slika 1: Nacelo merjeryja razdalje na podlagi faze (PBR): S
primerjavo 1azrnega premika pri razlicnif frekverncalh je mogoce
[zracunats razdaljo med dvema napravama. (Vir: Bluetooth SiG)
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jetja, ki so prispevala k Bluetooth Real-Time Location Services
(RTLS), so to zgodaj prepoznala, kar je pripeljalo do uvedbe
funkcije »Direction Finding« (DF) v Bluetooth 5.0. Danes sluzi
kot hrbtenica za Stevilne pametne sisteme RTLS, ki temeljijo na
Bluetooth. Zaradi omejitev pristopov, ki temeljijo na RSSI, je
Bluetooth neprimeren za industrijske aplikacije RTLS. Do sedaj
so pri teh aplikacijah prevladovale reSitve posebnega ultrasi-
rokopasovnega (UWB) signala. Ceprav UWB sistemi zagota-
vljajo podatke o razdalji v centimetrskem obsegu, zahtevajo
vedji razvojni napor na podroc¢ju RF in se soocajo z dodatnimi
regulativnimi zahtevami. Za mnoge aplikacije, kjer je dovolj
natan¢nost pod enim metrom, so sistemi UWB preve¢ zaple-
teni ali predragi. Channel Sounding v Bluetooth 6.0 zapolnjuje
to vrzel. Zagotavlja ustrezno natancnost za Stevilne aplikacije
brez obseznega integracijskega napora, ki ga zahteva UWB.

Channel Sounding na podlagi BLE omogoca zanesljivo in na-
tan¢no merjenje razdalje s stroskovno ucinkovito in enostavno
razvito strojno opremo. Medtem ko so prejSnje generacije Blu-
etooth uporabljale vrednosti RSSI za grobo oceno razdalje med
dvema napravama, Channel Sounding zdaj omogoca neposred-
no karakterizacijo radijskega kanala.

Kako deluje Channel Sounding?

Channel Sounding v osnovi temelji na ¢asu in fazi. Meritve na
podlagi faze (PBR) in ¢asa povratka (RTT) se lahko uporabijo
za dolocitev natan¢nih razdalj med dvema napravama. Pri PBR
naprave izmenjujejo signale prek vec frekvenc in primerjajo
nastale fazne premike. To omogoca natancéen izraéun razdalje
(slika 1). RTT deluje podobno kot radar: naprava poSlje pa-
ket, prejemnik odgovori, razlika v ¢asu povratka pa da razdaljo
(slika 2). S kombinacijo obeh metod Bluetooth doseze raven
natancnosti, ki je bila z RSSI nedosegljiva. Odlocilni dejavnik
pri tem ni le natan¢nost, ampak tudi dejstvo, da ta nadaljnji
razvoj temelji na isti tehnologiji BLE, ki je postala temelj inter-
neta stvari (IoT).

Ceprav PBR in RTT delujeta zanesljivo v vedini realnih scena-
rijev, potrebujeta dodatno podporo za ublazitev ucinkov, kot
so Sirjenje po ve¢ poteh, motnje ali napadi, na primer relejski
napadi. Bluetooth 6.0 zato vkljuuje dodatne varnostne me-
hanizme, ki dopolnjujejo Channel Sounding. Signali se lahko
nakljuéno razporedijo, Sifrirajo in preverijo, da se zagotovi, da
dolocene razdalje niso manipulirane. Poleg tega lahko naprave
uporabljajo ve¢ anten, da zmanjSajo napake, ki jih povzroca-
jo odboji, s prostorsko raznolikostjo. Ta kombinacija merjenja
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Slika 2: Nacelo casa povratka (RTT): Razdalja se dolocy z razliko
v casu med posifjanjem in sprejemarnjerm podatkovriif paketov.
(Vir: Bluetoots S/G)

¢asa, primerjave faz in kriptografske zascite naredi Channel
Sounding prakti¢no orodje za realne aplikacije.

Strojna oprema za Channel Sounding
Eden od primerov implementacije je nova druzina modulov
PAN-B611 podjetja Panasonic. Zagotavlja funkcionalnost
Channel Sounding v kompaktnem, vnaprej certificiranem
ohi$ju. Temelji na nRF54L15 od Nordic Semiconductor, enem
od prvih Bluetooth SoC, ki podpira natan¢no merjenje razdalj
in kotov. Cip vklju¢uje radijski podsistem za analizo faz in
povratnih poti, zmogljiv procesor Cortex-M33 in mehanizme
kriptografske zas¢ite. LoCen koprocesor RISC-V prevzame
¢asovno kriti¢éne naloge. Poleg merjenja razdalje podpora za
ve¢ anten omogoca tudi pozicioniranje na podlagi kota in
s tem podrobnejSe zaznavanje v dveh in treh dimenzijah.
PAN-B611 ima vse priklju¢ke nRF54L15 na hibridni povrsini z
obrobljenimi robovi in LGA blazinicami. Modul meri le 10,35
x 9,6 x 1,9 mm in je primeren za zasnove z omejenim pro-
storom. Razli¢ice z integriranimi ¢ip antenami so primerne
za kompaktne konstrukcije, medtem ko modeli z zunanjimi
antenami omogocajo tudi konfiguracije z vecjim Stevilom an-

Slika 3: Modu/ PAN-B611 z vgrajerno anteno (vir: Panasorisc:)
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ten. Vsi prikljuc¢ki nRF54L15 so usmerjeni na module PAN-B-
611-1x, da se na primer PAN-B611-1B lahko uporabi za kon-
figuracijo Channel Sounding z ve¢ antenami, kjer antensko
stikalo upravlja z do Stirimi GPIO-ji. V mnogih aplikacijah pa
je za grobo oceno razdalje dovolj uporaba integrirane antene
v PAN-B611-1C. S tem se odpravlja potreba po prilagoditvah
antene po meri stranke ali dodatnih odobritvah in skrajsajo
se razvojni cikli.

Za aplikacije, ki zahtevajo veliko pomnilnika, Panasonic ponu-
ja druzino modulov PAN-B611 z izbirnim in kompaktnim 4 MB
¢ipom Flash pomnilnika, ne da bi spremenil obliko. Dodatni po-
mnilnik omogoca shranjevanje merilnih podatkov za nadaljnjo
obdelavo, npr. za kriptografske procese ali algoritme strojnega
ucenja na robni napravi. To pomaga tudi pri izvajanju rutinskih
postopkov, ki niso ¢asovno kriti¢ni, neposredno iz pomnilnika
(izvajanje na mestu, XiP), kot tudi pri upravljanju vecjih pa-
ketov strojne programske opreme in posodobitvah prek zraka
(OTA). Slika 3 prikazuje modul PAN-B611 z integrirano anteno.
Modularni pristop olajSuje integracijo v obstojece zasnove in
skrajSa ¢as razvoja. Razvijalci se lahko osredotocijo na logiko
aplikacije, medtem ko se certifikacija in zasnova RF obravna-
vata na ravni modula.

Od sledenja sredstev do razsirjene
resnicnosti (AR)

Informacije o lokaciji ustvarjajo dodano vrednost na mnogih
podrodjih Zivljenja. Mozne aplikacije so prav tako raznolike. V
zdravstvu ali logistiki lahko stroskovno ucinkovita natancnost
pod metrom znatno pripomore k povecanju ucinkovitosti. Na-
prave je mogoce takoj najti, zaloge samodejno prilagoditi in
procese optimizirati brez ¢loveskih napak. V potrosniskih apli-
kacijah bodo pametni telefoni s Channel Sounding v prihodno-
sti lahko varneje komunicirali s pametnimi klju¢avnicami ali
vozili, saj bo preverjena dejanska fizi¢na blizina. V sistemih AR
in VR natanéno pozicioniranje izboljSa sinhronizacijo med digi-
talnim in fizicnim okoljem. Scenariji, ki temeljijo na natanc¢nih
podatkih o lokaciji vsakega ¢lana druzine, se lahko uporabijo
tudi v pametnih domovih, na primer za nadzor osvetlitve in
klimatizacije v posameznih sobah.

Eden od moznih primerov je pametna kljuc¢avnica, ki uporab-
lja Channel Sounding za preverjanje razdalje in hkrati podpira
protokol pametnega doma, kot je Matter. To omogoca prever-
janje dejanske blizine kljuca Bluetooth ali pametnega telefona,
hkrati pa omogoca integracijo v interoperabilen pametni dom.
Izbirni 4 MB Flash pomnilnik PAN-B611 ponuja dovolj prostora
za ve(je pakete firmware z protokolnimi skladi, kriptografskimi
knjiznicami in funkcijami OTA.

Povzetek

Channel Sounding je opcijska funkcija Bluetooth 6.0, vendar bo
glede na narasc¢ajoco priljubljenost novih naprav verjetno pos-
tala standardna. Oznacuje prehod od verjetnostnega k deter-
ministiécnemu merjenju razdalje in Bluetooth dvigne na povsem
novo raven: od preprostega komunikacijskega

vmesnika do platforme za prostorsko zaznavanje. EWE

https://www.rutronik.com %
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STAS516BE - 500 W FFX digitalni
mocnostni ojacevalnik

STMicroelectronics

The STA516BE je monoliten ojacevalnik konfiguriran kot stiri polmosticne stopnje v multipower BCD

tehnologiji.

Ojacevalnik je mogoce uporabljati kot dvojni mostic ali ga pre-
konfigurirati s prikljucitvijo konektorja CONFIG na konektorje
VDD, kot enojni mosti¢ z zmogljivostjo dvojnega toka ali kot
polovi¢ni mosti¢ (binarni nacin) z zmogljivostjo polovi¢nega
toka.

Stroskovno ucinkovit avdio sistem z visoko vernostjo (HiFi) je
mogoce zasnovati z uporabo ST ¢ipov, vkljuéno z modulator-
jem (npr. STA309A ali STA321) in STA516BE. Ta sistem zahteva
le preprost pasivni LC demodulacijski filter, da zagotovi visoko
vernost, zelo ucinkovito avdio ojacenje z dokazano skladnostjo
z EMI. Ucinkovitost tega digitalnega ojacevalnika je vecja od 90
% na 8 Q zvocnikih, kar omogoca uporabo manjsih napajalni-
kov in hladilnikov.

STA516BE ima inovativen integriran sistem zascite, ki ga Sciti
pred razli¢nimi napakami, ki bi ga lahko poSkodovale.

Lastnosti

Izhodna mo¢ pri napajalni napetosti 56 V:
o 2x250 W pri 10 % THD + Nv 6 Q BTL

e 2x200 W pri10 % THD + Nv 8 Q BTL

e 4x 130 W pri 10 % THD + Nv 3 Q SE

e 4x100 W pri 10 % THD + Nv 4 Q SE

e 1x480 W pri 10 % THD + Nv 3 Q PBTL
e 1x380 W pri10 % THD + Nv 2 Q PBTL

Izhodna mo¢ pri napajalni napetosti 52 V:
e 2x200 W pri10 % THD + Nv 6 Q BTL

e 4x100 W pri 10 % THD + Nv 3 Q SE

e 1x400 W pri 10 % THD + Nv 2 Q PBTL

Ostale lastnosti:

e <0,1%THD+ NprilW

e PS0O-36 termicno izboljSano ohisje

e Minimalno popacenje sirine impulza na vhodu/izhodu

e Visoko ucinkovita mocnostna stopnja (> 90 %) z 190 mS2
RdsON

e CMOS zdruzljivi logi¢ni vhodi

e Integrirani samodejni varovalni vezji, vklju¢no z zascito
pred pregrevanjem, prenizko napetostjo, previsoko nape-
tostjo, preobremenitvijo in kratkim stikom

e Skladnost z EMI pri uporabi s priporo¢enim sistemskim di-
zajnom

e Avtomatski nacin obnovitve po napakah

STAS516BE je zelo zmogljiv integriran stereo digitalni ojaceval-

nik druge generacije z izboljSanim zascitnim sistemom. Zmore
poganjati 6 W mosti¢no vezano breme (BTL) do 250 W na kanal
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z zelo nizko stopnjo Suma na izhodu, nizkim THD+N in nizko
porabo energije v mirovanju. STA516BE je na voljo v ohisju
PowerS0-36 s hladilnim pad-om na vrhu ohiSja. OhiSje vsebuje
hladilni pad, ki se nahaja na zgornji strani ohisja za zanesljivo
toplotno povezavo s hladilnim telesom.

VCC_SIGN [ 36 1= SUB_GND
VCC_SIGN [ 35 2 OUT2B
vss [ 34 3 outze
vss 33 41 vcezs
IN2B ] 32 s GND2B
IN2A [ 31 61 GND2A
s a0 | STAS16BE | 7145 weca
INMA ] 29 81 OuT2A
TH_WARN [ 28 9 ouT2a
FAULT 27 10[—] OUT1B
TRISTATE ] 26 11— ouTiB
PWRDN [ 25 12— vcciB
CONFIG [ 24 13[—7 GND1B
VL 23 14— GND1A
VDD [ 22 15 vcciA
VDD [ 21 161 OUT1A
GND_REG [ 20 17— OuT1A

GND_CLEAN [— 19 18— NC.
| |

Slika 1: Spisek priklfjuckov STA516BF

NajviSja napajalna napetost na prikljuckih 4, 7, 12 in 15 znasa
65 V, najvisja temperatura polprevodnika pa 150 °C.

Da bi zagotovili pravilno delovanje in zanesljivost, je treba upo-

Stevati priporo¢eno zaporedje vklopa, kot je navedeno spodaj:

* V tej fazi prikljucite VCC in VL v poljubnem vrstnem redu,
pri emer ohranite PWRDN na nizki ravni.

e Poveclajte PWRDN z nizke na visoko raven, pri ¢emer

o
VCC
w ST /
PWRDN ot .
TRISTATE : /
INxy éfUU‘\!'\H;’UUU\{U\/\
OUTxy (HiZ state) i ” “ “ i‘ “ “ LJ

Slika 2: Sekverca signalov za varern vkiop
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ohranite TRISTATE na nizki ravni (dokler VDD in VSS
nista stabilna).

e Povecajte TRISTATE z nizke na visoko raven. Vedno ohra-
njajte PWM vhod INxy < VL.

VCC je treba vklopiti pred VL. S tem se prepreci nekontroliran
tok skozi notranjo zascitno diodo, povezano med VL (logi¢no
napajanje) in VCC (visoko napajanje), kar bi lahko povzrocilo
poskodbo Ccipa.

l PWRDN %
-\ 'R-r,m‘rr—\_‘i
AVAYATAVA INxy AVAVATAYA

1IN T
!"Il“ | \H

LA

(HiZ state) OUTxy ,l | (HiZ state)

S/ika 3: Sekvernca varnega /izk/lopa

PWRDN je treba sprostiti po vklopu VL. Nato je mogoce poslati
vhodni signal v napajalni stopnji.

STAS516BE pretvarja ternarne, fazno zamaknjene ali bi-
narno krmiljene PWM signale v avdio moc¢nostne signale na
breme. VkljuCuje logi¢ni vmesnik, integrirane gonilnike mo-
sti¢a, visoko ucinkovite MOSFET izhode ter termicno in krat-
kosti¢no zascitno vezje. V diferencialnem nacinu (ternarni,
fazni premik ali binarni diferencialni) se dva logi¢na signa-
la na kanal uporabljata za krmiljenje zelo hitrih MOSFET

Block diagram of full-bridge FFX® or binary mede

INL[1,2] ———
INR(2) ——| (oo f—— outpL
VL ————— interface Left
PWRDN ——— and H-bridge
f——— OUTNL
TRISTATE — decode
PAULT — L OUTPR
Protection Right
THWARN ——— Hobakign
——— OUTNR
Regulators
Block diagram of binary half-bridge mode
e — i Left A
Logic
l 'o..-'|]_ __ | interface Ye-bridge
PWRDN —— and —
TRISTATE decode —
Right A
FAULT —— : OUTPR
Protection
THWARN —— :
Y-bridge
Regulators

Slika 4: Blok shema STA516BF v konfiguraclii poln/ mostic
(zgoraj) /n polmostic (spodaj)
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stikal za povezavo obremenitve zvoc¢nika z vhodnim napa-
janjem ali ozemljitvijo v mosti¢ni konfiguraciji, v skladu z
delovanjem duSenega ternarnega modulacijskega signala.
V binarnem nacinu sta podprta tako polni most kot polovi¢ni
most. STA516BE vkljucuje zascito pred prenapetostjo in toplo-
tno zascito ter blokado podnapetosti z avtomatskim obnovitvi-
jo. Na voljo je tudi toplotno opozorilo.

STA516BE vkljuuje zascitno vezje za tokovne in to-
plotne preobremenitve. Toplotni opozorilni prikljucek
(THWARN, priklju¢ek 28, MOSFET z odprtim virom) se ak-
tivira, ko temperatura IC preseze 130 °C, tik pred toplo-
tnim izklopom. Ko je zaznana napaka, notranji signal na-
pake takoj onemogoli izhodne mocnostne MOSFET-e in
oba H-mostova postavi v stanje visoke impedance. Hkrati
se vklopi odprti ponor MOSFET priklju¢ka FAULT (pin 27).
Po aktiviranju napake sta mozna dva nacina delovanja.

Nacin izklopa: ce sta priklju¢ka FAULT (z uporom pull-up) in
TRISTATE loCena, aktivirana napaka onemogoci delovanje Cipa
in signalizira nizko napetost na izhodu priklju¢ka FAULT.

« Cip je mogo&e ponovno nastaviti na normalno delovanje s
preklopom priklju¢ka TRISTATE iz visoke na nizko napetost
in nazaj na visoko napetost z uporabo zunanjega logi¢nega
signala.

Nacin samodejnega obnovitve: To je prikazano v spodnjih
aplikacijskih vezjih, kjer sta priklju¢ka FAULT in TRISTATE po-
vezana s ¢asovno konstantnim vezjem (R59 in C58).

e Aktivirana napaka prisili ponastavitev priklju¢ka TRISTATE,
kar povzroli obnovitev normalnega delovanja po zamiku, ki
ga doloca Casovna konstanta vezja.

o Ce napaka ostane, se delovanje vezja ponovi, dokler napa-
ka ni odpravljena.

e Povecanje Casovne konstante vezja povzroci daljsi interval
obnovitve. Pri celotni zasnovi sistema je treba paziti, da se
v normalnem delovanju ne presezejo zascitni pragi.

Izhodna moc

Izhodni in napajalni priklju¢ki STA516BE so podvojeni, da za-
gotavljajo nizko impedanco za izhodne tranzistorje vezane v
mosti¢. Za pravilno delovanje morajo biti prikljuceni vsi pod-
vojeni napajalni, ozemljitveni in izhodni prikljucki. Povezava
PWRDN ali TRISTATE se uporablja za nastavitev vseh moc-
nostnih MOSFET-ov v stanje visoke impedance med vklopom,
dokler se logi¢no napajanje VL ne stabilizira.

Vzporedna vezava izhoda /
delovanje z visokim tokom

Pri uporabi izhoda v nacinu FFX je mogoce izhode STA516BE
povezati vzporedno, da se poveca zmogljivost izhodnega toka
za breme. V tej konfiguraciji lahko STA516BE zagotovi do 240
W pri bremenu 3 Q. Ta nacin delovanja se omogoci s priklju-
¢itvijo priklju¢ka CONFIG (pin 24) na priklju¢ek VDD. Vhodi so
zdruzeni tako, da IN1A = IN1B, IN2A = IN2B in podobno izhodi
OUT1A = OUT1B, OUT2A = OUT2B, kot je prikazano na sliki 8.
Tipi¢no vezje za avdio aplikacije (dvojni BTL).
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Slika 5: Tipicno vezje za avdio aplikacije (dvajni BTL)

Na mocnostnih izhodih STA516BE se uporablja pasivni filter
drugega reda za rekonstrukcijo analognega avdio signala. Na
zmogljivost sistema lahko znatno vpliva zasnova izhodnega
filtra in izbira pasivnih komponent. Oblika filtra za obremeni-
tve 6 ali 8 Q je prikazana v aplikacij-
skem vezju na sliki 5. Tipi¢no avdio
aplikacijsko vezje (dvojni BTL) in za
obremenitve 3 ali 4 Q na sliki 6. Tipi¢-
na konfiguracija Mono-BTL (PBTL) je
prikazana na sliki 7. Tipi¢na konfigu-
racija Stirih polovi¢nih mostov (Quad
Single Ended).

Slika 5. Tipi¢no avdio aplikacijsko vez-
je (dvojni BTL) prikazuje stereo-BTL
konfiguracijo, ki lahko zagotovi 210 W
na kanal pri 6 Q obremenitvi pri 10
% THD z VCC = 52 V. Ta rezultat je
bil dosezen z uporabo razvojne plosce
STA309A+STA516B.

Slika 6. Tipi¢na konfiguracija Mono
-BTL (PBTL) spodaj prikazuje konfi-
guracijo z enim BTL, ki lahko zagotovi
400 W pri bremenu 3 Q in pri 10 %
THD z VCC = 52 V. STA516BE lahko v
konfiguraciji z enim BTL poganja tudi
2 Q zvoclnike in zagotavlja do 280 W

Slika 7 je tipi¢na konfiguracija Stirih polmostov (Quad Single
Ended) prikazuje konfiguracijo quad-SE, ki lahko zagotovi 110
W pri bremenu 3 Q in pri 10 % THD z VCC = 54 V. STA516BE
lahko poganja tudi 2 Q zvocnike v konfiguraciji quad-SE, da

DOLALIT B4

na kanal pri 10 % THD z VCC = 37 V.  S/ika 6: Tipicno avdio vezje z vezavo dvojrni BTL
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Slika 7: Tipicna konfiguraclja stirif polmostov (Quad Single Fnded)

zagotovi do 80 W na kanal pri 10 % THD z VCC = 38 V.

Vse slike in sheme https://www.st.com

Vsi rezultati so bili pridobljeni z uporabo razvojne ploS¢e Povzeto po:
STA309A+STA516B. Upostevajte, da je za napajanje STA516B o https://www.st.com/en/audio-ics/sta516be.

potreben PWM modulator kot gonilnik.

html#overview

Ve¢ informacij o tem zanimivem ¢ipu najdete na: https://www.

A
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F UNIVERZAV LJUBL]JANI
Fakulteta za elektrotehniko

Blokirni kondenzatorji (1. del)

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

V tem prispevku se bomo lotili ene izmed osnovnih tehnik nacrtovanja vezij in sicer blokirnih kondenzatorjev,
ki poleg stabilizacije napajalne napetosti komponent v vezju mocno vplivajo tudi na elektromagnetno

skladnost vezja.

Kaj sploh je tehnika blokiranja? V bistvu je to dodajanje enega
ali ve¢ kondenzatorjev med napajanje in maso k elementom
na tiskanem vezju, ki za svoje delovanje potrebujejo visokofre-
kvencéne napajalne tokove. Vloga teh kondenzatorjev je dvoj-
na:

e Zmanjsujejo povrsine zank visokofrekvencnih tokokrogov,
ki bi sicer tekli po celotni dolzini poti od napajalnika do
komponente in tako neposredno zmanjsujejo tokovno ge-
nerirane diferencialnemotnje (glej prispevek v SE 342) in

e skrbijo za stabilno napajalno napetost komponent.

Slika 1 prikazuje osnov-
ni princip delovanja blo-
kirnega  kondenzatorja o
C,, ki ga postavimo med *
napajane in maso ¢im

blize elementu, katere- U,
ga napajalni tok I je vir
motnje.

jmmmmmmdemmeeg

bccccccnnnann

A najprej se vprasajmo,
katere komponente sploh
potrebujejo stabilizacijo
napajanja in kaksSna je
narava njihovih napajal-
nih tokov? Na splosno
poznamo pasivne (upori, kondenzatorji, ...) in aktivhe kompo-
nente, ki pa se najdejo v diskretni (diode, tranzistorji) ali inte-
grirani obliki (¢ipi). Cipe pa najbolj na grobo delimo na analog-
ne in digitalne. Vsa vezja v osnovi za svoje delovanje zahtevajo
bolj ali manj stabilno napajalno napetost. Pri analognih vezjih
je frekvencna vsebina napajalnega toka v skladu s signali v
vezju, medtem kot je napajalni tok digitalnih vezij posledica
preklapljanja mnozice tranzistorjev, ki sestavljajo logi¢ne sklo-
pe vezja. Se posebej to velja za digitalne cipe, ki vsebujejo na
tisoCe, milijone ali celo milijarde majhnih tranzistorjev, kot so
FPGA, mikroprocesorji, komunikacijski vmesniki, itd. Njihova
frekvenéna vsebina se razteza v Sirokem frekvenc¢nem podro-
¢ju, ki presega najviSjo frekvenco morebitne ure digitalnega
vezja.

S/ika 1 Blokirn/ kondenzator Cb pri
komponenty, ki iz napajarnja viece
visokofrekverncri/ tok Ir.

Posamezni tranzistorji ob preklopih polnijo in praznijo kapa-
citivnosti sosednjih tranzistorjev, kamor so povezani (rdeca
puscica na sliki 2). Poleg tega pa lahko v ¢asu preklopa stece
zelo na kratko tok prek obeh tranzistorjev (zelena puscica na
sliki 2.)

Poglejmo si, kakSne napajalne tokovne sunke lahko sploh pri-
¢akujemo. Privzemimo nek fiktivni primer ¢ipa, ki tece na fre-
kvenci 100 MHz na napajalni napetosti 3,3 V in se omejimo
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Slika 2: Ob prekloplfi digritalna vezja za polrjerye viodrnifr
kapacitivrnosti sosedrnjifi vrat Cin povzrocajo visokofrekverncrne
fokovne spice v napajarnjiu.

zgolj na tok polnjenja kondenzatorjev. V enem samem preklo-
pu, ki npr. traja At=3,3ns se mora tako za AU=3,3V napolni-
ti na milijone vrat MOSFET-ov s skupno kapacitivnostjo npr.
C=1nF, kar nam da tokovne sunke F1.

3,3V

——— =14
3,3:107%s

AU
Al=C-—=10"F -
At

Pri tem smo naredili
nekaj predpostavk,
kot npr. ta, da je str-
mina poteka napeto-
sti na kondenzatorju
konstantna znotraj
Casa At, kot kaze sli-
ka 3. A podobno nam
pokazejo tudi rezulta-
ti LTspice simulacije
na sliki 4.

Seveda
zanima,
minimalna
blokirnega
zatorja C

nas sedaj
koliksna je
vrednost
konden-
ki bo pri

Slka 3 Pofek
korndenzatorjif v casu preklopa

napetosti  na

min/
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Slika 4: LTspice simulaclja inverterja iz fiktivnega primera 111 oblika viiodne (rjava) in1 izhodne (modra) napetosts ter napajalnega

toka (rdeca).

takih tokovnih sunkih lahko zagotavljal stabilno napajanje. Pri
tem privzemimo, da kondenzator znotraj ¢asa At dovaja s
konstantnimi tokovnimi impulzi AI ves potreben naboj Cipu in
da je dovoljen padec napetosti na blokirnem kondenzatorju
znotraj enega cikla AU, , =100mV, F2.

o - 80 _ Aldr_1A33ns _
T AUpay AUpgr  100mV

33nF

LT spice simulacija na sliki 5 tega fiktivnega primera kaze

podobne rezultate, kjer ob vsakem tokovnem impulzu pade
napetost na blokirnem kondenzatorju za priblizno 100 mV.
Vendar pa smo v sami enacbi zanemarili polnjenje konden-
zatorja, kar pa smo lahko v sami simulaciji brez tezav dodali
in sicer se blokirni kondenzator s strani napajalnika polni
prek upornosti povezovalne linije, kar se vidi kot povecanje
napajalne napetost v ¢asu, ko tok ne tece.

Seveda bi si lahko upornost izmislil ravno taksno, da bi se
kondenzator vmes med pulzoma ravno napolnil na izhodis¢no
vrednost in bi bil problem napajalne napetosti reSen, a prav

S/ika 5 LTspice simulacja blokirarja napajarnja 1z fktivnega primera /nn oblika napajalne napetosts (rjava) in toka (modra).

1_2026
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S/ika 6: LTspice simulacija enostavnega linearnega regulatorja (zgoraj /evo), rjegov nadormestns mode/ s fufjavo (zgoraj desrno) /17

spodaj potek impedarnce obefr mode/ov.

gotovo bi taka resitev ostala zgolj na te-

10Q

oreti¢ni ravni, v praksi pa se niti ne bi
obdrzala. Kaj se torej dogaja v praksi?

—
| 3cm L x 0.5mm W track

10

; . "
— finite ground plane e

V modeliranju nasega fiktivnhega primera

— -

nismo upostevali impedance vira napa-

,

jalne napetosti. 100mg .

10m2

Kaksna pa je pricakovana impedanca

.qalzﬂ

napajanja v vezjih? V vezjih za gene-

racijo napajalne napetosti obi¢ajno ni- 1mQ

1-0z Cu plane -

mamo na voljo kar cele mnozice raznih 0.1
baterij, temve¢ uporabljamo napetostne
regulatorje, ki iz enega napajalnega vira
generirajo zelene napetosti. Vzemimo
najbolj enostaven primer napetostne-
ga regulatorja, ki je prikazan na sliki 6
levo. Deluje tako, da napetost izhoda
prek povratne vezave primerja z refe-
renco in s tem signalom krmili mocnostni tranzistor. Ko se
napajalni tok povecla, napetost rahlo pade, kar prek negativ-
ne povratne vezave odpre tranzistor. Pri nizkih frekvencah ta
povratna vezava deluje dovolj hitro, da uspe stabilizirati iz-
hodno napetost. Ko pa se frekvenca napajalnega toka poveca,
pa povratna vezava pa zacne fazno zaostajati, kar posledi¢no
povzroc¢i povecano izmeni¢no komponento izhodne napetosti.
Ce pogledamo posledi¢no impedanco, vidimo, da ta s frekven-
co raste, kar pomeni, da ima induktivni znacaj in se lepo pri-
lega impedanci tuljave z induktivnostjo 10 pH (slika 6 desno).

Napetostni regulatorji v vezjih se torej obnasajo kot zaporedna

vezana induktivnost, pri ¢emer ji dodamo Se upornost in induk-
tivnost povezave na tiskanem vezju.
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5.11 Impedance of ground plane versus track

1.0 MHz 10 100 1G

* Bem wide ground plane at 0.8mm
under 3cm length of track,
according to equation 6.3

Slika 7: Impedanca /finfje ali bakrenif povrsin dvelr razlicnih velikosts /izraza upornsort
/n indukitivnost (povzeto iz WILLIAMS, 7. (2001). EMC for Product Designers (3rd ed.))

Slika 7 prikazuje potek impedance linije dolzine 3 cm in Sirine
0,5 mm v primerjavi s 5x5 cm veliko povrS§ino mase in ne-
skoncno povrsino mase. Vsi trije primeri kazejo uporovni zna-
¢aj pri nizkih frekvencah, kjer pa hitro z viSanjem frekvence
prevlada induktivni znac¢aj. Omenjena linija ustreza vrednosti
nekje 6 nH/cm, medtem ko imajo velike povrSine mase impe-
danco za vec razredov velikosti nizje. Impedanco napajalnih
virov v vezjih torej modeliramo kot zaporedno vezane upornost
in induktivnost vira in povezave na tiskanem vezju, kot kaze
slika 8. Kako pa uposStevati to impedanco napetostnega vira pri
dimenzioniranju blokirnega kondenzatorja?

V osnovi zelimo zagotoviti impedanco dovolj nizko v dovolj
Sirokem frekven¢nem podrocju, kar dosezemo z blokirnim
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kondenzatorjem, kateremu impedanca pada z viSanjem fre-
kvence. KolikSna pa naj bi bila maksimalna impedanca napa-
jalnega vezja, pri katerem bi Cip Se nemoteno delal? Priblizno
jo lahko dolo¢imo tako, da delimo maksimalno dovoljeno ni-
hanje napetost z amplitudo tokovnih sunkov, ki jih v napaja-
nju povzroca Cip F3.

AU,... 100mV

Z o= = = 100mf
max Al 14

Za konec tega prispevka dolo¢imo vrednost blokirnega kon-
denzatorja z upoStevanjem impedance napajanja. Privzemimo
spet fiktivni primer, da imamo idealni napetostni vir in pove-
zavo na tiskanem vezju z induktivnostjo 100 nH in upornostjo

Slika
prikloplien cip

8 Mode/ impedance napajalnega vezja, kamor je

S/lika 9: Gradrja impedarnce 113pajarnja z dodanim blokirnim kondenzatorjern.

Slika 10: Simulacja impedarnce napajarnja z dodanim blokirnim kondenzatorjernm.
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10 mQ. Taka linija doseze mejo maksimalne impedance ze pri
frekvenci wp F4.

0,112
— o —
fp 2m10-7H

In npr. pri tisti frekvenci si zelimo, da bi impedanca blokirnega
kondenzatorja ze prevladala in jo znizala. Torej izberemo kapa-
citivnost tako, da bo pri frekvenci wp impedanca kondenzatorja
tudi enaka Z__, F5.

! YA - C :
_ _
W, C

— “max p =
pLp mpznmx

_ ZIII({X

P I

Wyly = Zipgxe 2 @ = 159kHz

Ce obe enacbi zdruzimo, dobimo izraz za kapacitivnost blokir-
nega kondenzatorja F6.

1 L,

ZIT! ax Z:%mx

Ly

C, =
anx

V nasem primeru dobimo F7.

L, 1077H
Cp =7 — = 2
f Zmax (D’lﬂ)

= 10uF

Celoten potek impedance je prikazan na
sliki 9. Pri nizkih frekvencah impedanca
raste zaradi induktivhega znacaja, pri
frekvencah nad wp pa prevlada impedan-
ca blokirnega kondenzatorja. Kako pa se
ti dve impedanci seStejeta v resonanci?
Tukaj pa je odvisno od kvalitete nihajne-
ga kroga, ki ga sestavljata induktivnost
napajalne povezave in kapacitivnost blo-
kirnega kondenzatorja, kajti pri frekvenci
wp imamo ob izbranih vrednostih induk-
tivnosti in kapacitivnosti resonanco para-
lelnega nihajnega kroga F8.

1
W, = ——
g W Ln Ch

Kako bi izgledala, si poglejmo kar v LTspi-
ce simulaciji na sliki 10. Vidimo, da ob
dodatku idealnega blokirnega konden-
zatorja vzporedno s induktivnostjo na-
pajanja z zelo nizko serijsko upornostjo
nastane kvaliteten paralelni nihajni krog
z zelo izrazito paralelno resonanco, ki iz-
datno presega zadano maksimalno vred-
nost impedance napajanja.

Kaj to pomeni v praksi in kako se tega
problema lotimo, pa v pri-
E3E

spevku v naslednji reviji.
https://fe.uni-lj.si E'"

SVET ELEKTRONIKE 37



BLE satelit
Avtor: Mohit Bhoite

Vpreteklostisem Ze izdelal »satelite « za spremljanje temperature na soncno energijo z ATTiny mikrokontrolerji
[1], vendar sem Zelel izdelati satelit z vgrajenim radijem.

Slika 1: Flektricna shema vezja

Ko sem naletel na razvojno plos¢o XIAO nRF52840 [2] pod- Ima vgrajen LCD krmilnik PCF8576C, ki komunicira prek I2C.
jetja Seeed Studio, sem vedel, da sem nasel idealnega kan- Vec o njem lahko najdes$ tukaj [8].

didata. Ima celo vgrajen LDO in polnilnik baterij! Ta plosca

je zgrajena okoli SoC nRF52840 podjetja Nordic Semi, ki ga

dobro poznam, saj ga uporablja vsa strojna oprema Particle

Gen3 [3].

Kaj potrebujemo

e Razvojna plos¢a XIAO nRF52840 podjetja Seeed Studio. Za
to sestavo ne potrebujete drazje razli¢ice »BLE Sense«.

e Hibridni superkondenzator Eaton 50F, 3,8 V [4]

e 2 soncni celici SM141K04LV [5]

e LCD modul [6]

e 0,5 mm2 bakrena Zica

e PloSca za senzor SHT31 [7]

e Dioda 1N4148 ali katerakoli majhna usmerniska dioda

Elektricha shema

Elektri¢na shema je enostavna in jo vidite na sliki 1.

LCD zaslon

Ta majhen LCD modul sem nasel, ko sem iskal majhne LCD

zaslone z vgrajenimi I2C krmilniki. Te zaslone je presenetljivo

tezko najti! Tisti, ki jih najdes, so ponavadi preveliki, majhni

pa nimajo vgrajenega krmilnika. Ta je torej edinstvena najdba! St#ka 2: 72C LCD zas/on
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Senzor

Naredil sem majhno razsiritveno ploS¢o za senzor temperature
in vlaznosti SHT31. Za ta senzor lahko uporabite druge serijske
razvojne plosce, kot je prikazano zgoraj, ali pa uporabite pov-
sem drug senzor, na primer BME280.

Slika 3: SH731 senzor

Napajanje

XIAO ima vgrajen polnilnik baterij (BQ25101), katerega kon-
takti so izpostavljeni na spodnji strani ploS¢e. Superkonden-
zator sem preprosto prikljucil na te kontakte. Soncne celice
so prikljuene v serijo in kondenzator polnijo neposredno prek
diode za zascito pred obratno polariteto. Uporabil sem 1N4148,
vendar lahko tukaj uporabite katero koli majhno signalno dio-
do. Ce te sonéne celice niso na voljo, jih lahko nadomestite z
drugimi, ki so v istem napetostnem obmocju. Lahko jih poveze-
te v serijo ali vzporedno, da dobite skupno napetost, ki je blizu
maksimalni napetosti superkondenzatorja.

S/ika 4: Komponernte napajarnja vezja

Ce se poglobite, boste opazili, da vsaka soncna celica proizvaja
maksimalno priblizno 2,23 V. Torej bi dve celici v seriji proi-
zvedli 4,46 V, kar je za superkondenzator nekoliko previsoka
napetost. Tu se zanasamo na padec napetosti diode v seriji, ki
je priblizno 0,6 V. Superkondenzator tako prejme le priblizno
3,86 V. Po mojih opazovanjih ta napetost nikoli ni dosegla tako
visoke vrednosti. To ocitno ni najbolj ucinkovit nacin polnje-
nja superkondenzatorja. Padec napetosti diode se spreminja s
tokom in temperaturo. Idealno bi bilo za polnjenje superkon-
denzatorja uporabiti napravo za pridobivanje energije ali MPPT
krmilnik, vendar za nase namene in cilje dioda zadostuje. V
prihodnjih revizijah nameravam uporabiti plos¢o za zajemanje
energije, da bo celoten sistem ucinkovitejsi in varnejsi. Mor-
da bom uporabil son¢ni zbiralnik AEM10941 [8] od E-peas ali
SPV1050 [9] od ST Micro.

Upostevajte, da Ceprav je superkondenzator priklju¢en na ba-
terijski priklju¢ek XIAO, ga ne smete uporabljati za polnjenje
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kondenzatorja, saj bi bila napetost previsoka. Polnilnik baterije
je nastavljen na polnjenje pri 4,2 V, vendar je najvecja nape-
tost za superkondenzator 3,8 V. Izpostavljanje viSji napetosti
ga bo unicilo.

Previdnost

Z superkondenzatorjem morate biti previdni, saj lahko v pri-
meru kratkega stika sprosti do 9 amperov. To pomeni, da se
lahko grdo opecete ali v najslabSem primeru pride do termic-
nega bega. Napetost je sicer varna za dotik in delo z njo, in
zanesljivo vas ne bo stresla.

Programska oprema

Firmware je modificirana razli¢ica primera BLE beacon od
Adafruit [10]. V bistvu napolnimo BLE beacon z meritvami tem-
perature in vlaznosti. Na ta nacin satelit nikoli ne potrebuje
»povezave« z dostiteljsko napravo, ampak preprosto prenasa
signal, ki je na voljo vsem napravam, ki ga sprejemajo. Napra-
va porabi povpre¢no 100 uA toka. Menim, da obstaja moznost
za nadaljnjo optimizacijo, vendar se s tem Se nisem podrobne-
je ukvarjal.

Celotna izvorna koda za ta projekt je na voljo na strani GitHub
projekta [11].

Na spletni strani Seeed Studio [12] si preberite, kako nastaviti
Arduino IDE za delo z XIAO.

Izdelava

Kot vedno za¢nem izdelavo tako, da najprej sestavim celotno
vezje na testni plosci. Ko vse deluje pravilno in sem optimiziral
porabo energije, preidem na naslednji korak, to je dejansko
izdelavo.

Slika 5 Testna plosca

Okuvir je izdelan iz 0,5 mm2 bakrene Zice, vendar lahko upo-
rabite tudi medenino. Posnel sem kratek video o tem, kako
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Slika 6: Predfog vezave bakrenif Zic

Slika 7: Spajkarnje bakrenif Zic

Stika 8: Sestavijanje

40
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lahko medenino ali bakreno Zico spremenite v ravno palico. Za lazjo
izdelavo sem z Autodesk Eagle oblikoval predlogo v merilu 1:1. Za
upogibanje palic uporabljam kleS¢e z ravnimi konicami, za rezanje
na zeleno dolzino pa diagonalne Skarje. Okvir je povezan z mrezo

GND, zato je usmerjanje
veliko lazje. Za vodenje
celotne izdelave sem upo-
rabil Sablono, natisnjeno
na papir. PDF-razli¢ico
Sablone lahko prenesete
tukaj [13].

To je bilo prvi¢, da sem v
svoji konstrukciji poskusil
uporabiti krozne upogibe.
Izkazalo se je, da je bilo
veliko lazje, kot sem mislil

Slika 9: MoZr1osts postavijarja sorncnif celic
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S/ika 10: Spajkanje krimilnega modula

(brez besedne igre). Bakreno zico sem nekajkrat ovil okoli bate-
rije 18650 in jo nato razrezal na vec obrocev. (Preden spajkate
konce obrocev, se prepriCajte, da so obroci ploski.) Obro¢ sem
poravnal s ploskim kvadratom in spajkal rebra. To sem ponovil
na drugi strani, da sem oblikoval majhno cevasto strukturo. To
postane glavni del satelita.

Ce imate teZave pri spajkanju na baker, ga predhodno posku-
site polirati z jekleno volno, da odstranite morebitno oksidaci-
jo povrsine. Na spoj nanesite zadostno koli¢ino fluksa, da se
spajka dobro navlazi. Spajkalnik nastavim na priblizno 380 °C.
Baker je zelo dober prevodnik toplote, zato morate biti pri spaj-
kanju hitri, sicer se bodo sosednji spoji zaceli taliti.

Preizkusil sem nekaj razporeditev son¢nih celic in se na koncu
odlocil za moznost B. Odlocil sem se, da ne bom dodajal doda-
tnih okvirjev okoli son¢nih celic, da bo izgled bolj ¢ist. Lahko
poskusite eno od drugih moznosti ali pa nekaj povsem drugac-
nega!

Hitri preizkus delovanja, preden sem nadaljeval s spajkanjem
son¢nih celic in superkondenzatorja.

Okoli pozitivhega pola superkondenzatorja sem dodal toplotno

skréljivo bozirko, da bi preprecil moznost naklju¢nega krat-
kega stika med spajkanjem. Dodal sem tudi 0,1 uF blokirni

Slika 12: Sestavijen modu/ brez zascitne
boZirke
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S/ika 13: Pog/led na sestavijen modu/

Slika 11: Hitr7 pre/izkus delovarya

kondenzator (rumena komponenta na fotografiji) med pozi-
tivnim polom son¢nega panela in GND za dodatno strukturno
podporo.

Viri:

e 1: https://www.bhoite.com/sculptures/satellite-2202/

e 2! https://wiki.seeedstudio.com/XIAO_BLE/

e 3! https://www.particle.io/

o 4: https://www.digikey.com/en/products/detail/eaton
-electronics-division/HSL1020-3R8506-R/12179232

e 5. https://www.digikey.com/en/products/detail/anysolar
-Itd/SM141K04LV/9990461

e 6! https://www.ebay.com/itm/284843842249

e 7: https://amzn.to/3ROGInI

e 8: https://e-peas.com/product/aem10941/

e 9! https://www.st.com/en/power-management/spv1050.html

e 10: https://learn.adafruit.com/introducing-the-adafruit-nr-
r52840-feather/advertising-beacon

e 11: https://github.com/mohitbhoite/ble-satellite/tree/main

o 12: https://wiki.seeedstudio.com/XIAO_BLE/#software-
setup
o 13: https://www.bhoite.com/wp-content/uplo-

ads/2023/01/satellite-xiao-ble.pdf

Povzeto po:
»  https://bhoite.com/sculptures/ble-satellite

S/ika 14: Sestavijen modu/
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Raspberry Pi 500+ za
razvijalce in domaco pisarno

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

Plus ni kar tako, saj Raspberry Pi 500+ v marsicem preseZe vse predhodnike. Odlicen je tudi za Stevilne
domace projekte, saj nima le 40-polne razsiritvene vticnice, ampak lahko nanj namestimo stevilna razvojna
okolja za programiranje in razvoj (domace) elektronike.

Najprej opazimo v primerjavi z Raspberry Pi 500 razkosno
barvno osvetljeno tipkovnico na klik, ki je nima niti vecina
klasi¢nih PC-jev. Ceprav bi kdo pomislil, da je uporabna samo
za igranje racunalniskih iger, pride Se kako prav tudi v slabo
osvetljenih prostorih (npr. na terenu). OhiSje racunalnika vse-
eno ni dosti vecje, kot predhodnikovo, le nekoliko daljse je. Za
lazje pisanje daljsSih besedil je nekaj dodatnih tipk na desnem
robu tipkovnice. Glave vecine tipk lahko izmenjujemo s prilo-
zenim orodjem, saj so vse, razen pescice kontrolnih tipk (Re-
turn, Ctrl, Alt, Alt Gr, Shift itn.), enake oblike. Tako po potrebi
v trenutku zamenjamo glavi tipk Z in Y, kar bi si pogosto zeleli
tudi pri klasi¢cnem PC.

Razlogov, zakaj je Raspberry Pi okvirno ceno za petstotico
(brez trgovske marze in ostalih stroskov) postavil na 120 USD,
ceno za petstotico s plusom pa kar na 200 USD, je vec: dvakrat
vedji RAM s 16 GB, ki spodoben celo za nov klasi¢ni PC, barvno
osvetljena tipkovnica na klik in serijsko vgrajeni pogon SSD z
256 GB.

Razdiranje ohisja in
dograjevanje zdaj dovoljeno!

Raspberry Pi 500+ smemo v primerjavi z njegovim predhodni-
kom tudi odpreti in preurediti njegovo notranjost, pri cemer si
lahko pomagamo s prilozenim plasti¢nim dletom, ki ga dobimo
v s QR-kodo zapecateni beli papirni vrecki, skupaj z orodjem
za snemanje glav tipk. Koda vsebuje naslov spletne strani, s
katere lahko prenesemo navodila za razdiranje ohisja in me-
njanje glav tipk.

Stika 1 Raspberry Pr 500+ (zgoraj) /n Raspberry Pr 500 (spodaj)
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Razdiranje ohiSja je v primerjavi z Raspberry Pi 500 skoraj
smesno enostavno in hitro, saj najprej spodnje strani odvije-
mo iz kovinskih navojev (ki omogocajo skoraj poljubno-kratno
razdiranje), nato pa lo¢imo tipkovnico od spodnjega dela racu-
nalnika in odklopimo trakasti kabel tipkovnice. Podrob-

nosti si lahko ogledate v videu: https://youtube.com/
watch?v=vahMdhXRs.

Baterija za uro realnega casa
Ceprav je e v Raspberry Pi 500 (brez plusa) mogode vgraditi
baterijo za uro realnega Casa, s tem skoraj zagotovo izgubimo
jamstvo, saj se spajkanju ne moremo izogniti. Podrob-

nosti namescanja baterije CR2032 si lahko ogledate v

videu: https://youtube.com/watch?v=080jwexNiWE,
lahko pa namesto tega vgradite tudi (originalno) polnil-

no baterijo: https://youtube.com/watch?v=6Pet4aM-

Vi9M.

Po drugi strani, je vgradnja polnilne baterije v Raspberry Pi
500+ prav tako enostavna kot v Raspberry Pi 5, saj ima ta
prispajkan ustrezen konektor in miniaturni 75-ohmski upor,
ki pri petstotici manjkata. Po razdiranju ohiSja tako originalno
polnilno baterijo zgolj priklopimo in zanjo pois¢emo ustrezen
prostor tako, da se izognemo vgrajenemu SSD.

NVMe SSD in druge vgradne
PCIe naprave

Ko smo ze pri SSD, povejmo Se, da je mogoCe namesto
originalnega vgraditi tudi veliko zmogljivejSega s kapacite-
to nekaj TB, kar je povsem primerljivo s klasi¢nimi PC. V
vgrajeni priklju¢ek PCIe M.2 lahko namesto SSD vtaknemo
tudi drugo zdruzljivo napravo PCle, denimo pretvornik na
priklju¢ek PCIle x16, v kakrSnega lahko vtaknemo sodobno
grafi¢no kartico.

Vendar odsvetujem, saj je za Rasberry Pi programska pod-
pora za razli¢ne grafi¢ne kartice Intela, NVIDIA in AMD Sele
v nastajanju, zato je malo verjetno, da bomo z izplenom
zadovoljni. Zmogljivo grafi¢no kartico si je bolje omisliti za
klasi¢ni PC. Povejmo Se, da lahko prek ustreznega vmesni-
ka iz USB 3.0 na PCIe M.2 Se vseeno povezemo tudi pogon
SSD, cetudi smo notranji PCle M.2 prikljucek porabili za kaj
drugega. Bo pa v tem primeru prenos podatkov malo manj
kot dvakrat pocasnejsSi (okoli 500 MB/s namesto okoli 983
MB/s).
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Razvojna programska oprema
in domaca pisarna

Zato na Raspberry Pi 500+ brez tezav namestimo tudi pro-
gramske pakete za dizajniranje in nacrtovanje tiskanih vezij
kot sta KiCAD in FreeCAD pa tudi okolja za razvoj programske
opreme, kot so popularni Visual Studo Code, Arduino IDE 2,
Thonny, ESP IDF, ... Programiranje enostavnih naprav, kot so
ESP32 in Arduino moduli in razvojne plos¢e lahko izvedemo
neposredno prek 40-polne razsiritvene vti¢nice, pri ¢emer ne
potrebujemo vmesnika.

Racunalnik je obenem dovolj hiter tudi za udobno uporabo
zastonjske pisarne LibreOffice, ki je vecinoma zdruzljiva tudi z
Microsoft Office 365 in 2024. Vsebuje enakovredne aplikacije,
denimo Writer, ki nadomesc¢a Word, Calc, ki nadomesca Excel
in Impress, ki nadomesca Power Point.

Med razvojno programsko opremo lahko Stejemo tudi posne-
movalnik priljubljenega klobuka Sense Hat s Stevilnimi sen-
zorji, ki ga lahko poslej preizkusamo tudi v navidezni obliki iz
programskega okolja Thonny s programskim jezikom Python 3.

Posnemanje operacijskih
sistemov

Sorazmerno velik pomnilnik omogoca celo namestitev QEMU
okolja, ki omogocda ne le poganjanje navideznih racunalnikov,
ampak tudi posnemanje drugih racunalniskih arhitektur, kot sta
x64 in x86. Na osnovi QEMU deluje tudi v nadaljevanju ome-
njeni BVM, ki poenostavlja zaganjanje zadnji razli¢ic Windows
in drugih operacijskih sistemov.

Navidezne racunalnike lahko v QEMU upravljamo prek gra-
ficne konzole, ali pa namestimo nadgradnjo, Virtual Machine
Manager, s katero lahko parametre delovanja nastav-

ljamo oknih. Ve si lahko ogledate v videu: https://
youtu.be/4603ZRIURUU. Omenimo le Se to, da lahko

s pomocjo posnemanja brez tezav poganjamo prastari
Windows XP, ki ni bil nikoli preveden za arhitekturo ARM64,
medtem ko na primer Windows 10 za x64 deluje prepocasi.

Po drugi strani, lahko brez posnemanja v novejSem BVM virtua-
lizacijskem okolju spodobno hitro poganjamo tudi Windows 10
in 11 za ARM64 (https://youtu.be/dqQYEOPNV8). Lah-

ko pa se namesto tega odlo¢imo za bistveno hitrejSo
moznost, njihovo neposredno namestitev na vgrajeni

SSD brez razdiranja ohisja, kar si lahko ogledate v nas-
lednjem videu: https://youtu.be/atFFduSAgUg.

Raspberry Pi OS Trixi

Toda Windows ni edini operacijski sistem, ki bi se ga splacalo
posnemati v rac¢unalniku s 16 GB RAM. Pred meseci je mojo
pozornost pritegnil Debian Linux 13 Trixie, ki je Sele z oktobrom
kon¢no dobil uradno Raspberry Pi-jevo razli¢ico, imenovano
Raspberry Pi OS Trixie. Da bi ga lahko preizkusil ze prej, sicer
z originalnim namizjem, sem zvito uporabil BVM virtualizacij-
sko okolje, tako da se je namesto zadnje produkcijske razlicice
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Slika 2: Barvna tipkovriica

Windows (iz uupdump.net) v navidezni racunalnik nalozil Debi-
an Linux 13 Trixie kar pod takrat Se aktualnim Raspberry Pi OS
12 Bookworm. Zanimivo je, da so pri Raspberry Pi opustili ne-
katere lastnosti, kot so delno prosojna okna, zaznati pa je bilo
tudi veliko novosti, kot je moznosti poganjanja veliko novejse
razli¢ice zastonjske pisarne LibreOffice 25 namesto Li-
breOffice 7, ki jo lahko poganjamo pod Bookwormom
(https://youtu.be/9rQVHHXaql0).

Delo z ve¢ monitorji je pod Trixijem konéno postalo enostavno.
Drugi monitor Trixie samodejno zazna in namizje razsiri nanj,
medtem ko je bilo potrebno Bookworm ponovno zagnati. Trixie
ima obenem boljSo podporo za USB naprave. Denimo 4K kame-
ra, ki se je prej lahko predstavila le kot podatkovni pogon, s ka-
terega smo lahko prenesli datoteke s posnetimi videi, v
Trixie-ju lahko (tako kot v Windows 11) deluje tudi kot
spletna kamera (https://youtu.be/ICIbhVYW46U).

Doma izdelani dodatki

Ce bi mislili, da za v ohisje tipkovnice zaprti Raspberry Pi 500+
ni mogoce izdelati dodatkov, bi se motili. Idej je toliko, da v
kratkem sestavku ne bi mogli omeniti vseh tudi, ¢e bi hoteli.
Zato omenjamo le najbolj prakti¢ne.

Ethernet vmesnik

52Pi U5000 klobuk (stane okoli 40 USD) za Raspberry Pi 5
omogoca dodatna 2,5 GHz Ethernet prikljucka in ter pretvorbo
priklju¢ka FFC v M.2, s katerim lahko povezemo SSD pogon,
vendar moramo za to zrtvovati oba priklju¢ka USB 3.0, ki ju
s klobukom z zadnje strani povezemo s prilozeno prevezavo.

Slika 3: Meryjava glav tipk
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Vse skupaj je nekoliko neprakti¢no, vendar natan¢na analiza
klobuka razkrije, da ga sestavljata neodvisna RTLjeva komu-
nikacijska cipa, ki se napajata vsak iz svojega prikljucka USB,
kar je podobno kot ¢e bi imeli dva USB 3.0 vezana na 2,5 GHz
Ethernet obeska. Tudi nekateri obeski uporabljajo isti Cip.

52Pi U5000 lahko po navodilih proizvajalca uporabljamo le po-
veznjenega na Raspberry Pi 5, a se je izkazalo, da ga je mogo-
¢e uporabljati tudi kot dva obeska iz USB 3.0 (ali USB 2.0) na
2.5 GBps Ethernet s skoraj katerimkoli rac¢unalnikom
(klasi¢ni PC, Orange Pi 5 Max, MuseBook, Raspberry

Pi 500(+)...) (https://youtube.com/watch?v=xk71szN-
DWok).

Skratka, zelo uporaben dodatek, Se posebej, ko poganjamo
Windows 11, ki zaenkrat ne omogoc¢a uporabo v Raspberry Pi
500+ vgrajenega Ethernet krmilnika. Klobuk je tako namesto
na Raspberry Pi 5 koncal v svojo ¢rni Skatlici, ki je z Ethernet
kablom prek USB kabla 2.0 ali 3.0 povezan z rac¢unalnikom. Ne
deluje le priklju¢ek M.2 za SSD ali drugo PCle kartico, ki ga na
tak nacin ni mogoce povezati z racunalnikom.

Kabel za napajanje prek
40-polne razsiritveni vticnice

Naslednji, v celoti doma narejen dodatek, je kabel za napajanje
prek 40-polnega razsiritvenega konektorja, ki pride prav Se po-
sebej takrat, ko zelimo tudi USB-C vti¢nico uporabiti za komu-
nikacijo z drugimi rac¢unalniki in ra¢unalniskimi napra-

vami (https://youtube.com/watch?v=u3Y71KSS8u8).
Ker je USB-C vti¢nica namenjena predvsem napajanju,
podpira samo standard USB 2.0, prek katerega ob zagonu ra-
¢unalnika iz napajalnika pridobi podatek o tokovni zmogljivosti.
Ce Raspberry Pi 500+ napajamo iz drugega vira, lahko priklju-
¢ek namesto tega uporabimo za komunikacijo.

V nasprotju z ostalimi Stirimi prikljuc¢ki USB (2x USB 2.0 in 2x
USB 3.) tipa USB-A, ki lahko delujejo le kot gospodarji vodila,
lahko pri USB-C programsko izberemo tudi nacin delovanja kot
USB naprava.

Slednje omogoca na primer neposreden prenos datotek prek

Slika 4: Pogled v noftrarnjost Raspberry Pi 500+ razkrije
povserm enako tiskano vezje z arugacro postavitvijo elektricnif
elementov kot pri Raspberry Pr500.
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USB kabla, kot to po¢nemo s pametnimi telefoni, pa tudi delje-
nje internetne povezave s pomocjo vrvi¢enja (angl. tethering).
Prek USB-C priklju¢ka se lahko Raspberry Pi 500+ prelevi v
katerokoli USB napravo, tudi v tipkovnico, kar zna biti

Se posebej zanimivo pri igranju rac¢unalniskih iger na
klasi¢nih PC (https://youtube.com/watch?v=tiaPeqv-
TCys).

Zvok

Raspberry Pi 500+, prav tako kot njegov predhodnik brez plu-
sa, nima vgrajenega zvocnega Cipa z analognimi avdio vho-
dom/izhodom. Zvok lahko predvaja v monitor (s priklju¢kom
HDMI) preko vgrajenih zvocnikov, ali pa preko z njim povezane
zvokovne Bluetooth naprave, kot sta brezzi¢ni Bluetooth zvoé-
nik in Bluetooth slusalke.

Kadar vseeno potrebujemo tudi povezavo z analognim mikrofo-
nom ali ojacevalnikom zvoka, si lahko za nekaj evrov omislimo
USB zvocno kartico. Priporo¢am enostavnejSo z enim mono ali
stereo zvokovnim vhodom in enim stereo zvokovnim izhodom,
saj ta za svoje delovanje ne potrebuje gonilnikov. Povezati je
mogoce tudi ve¢ zvocnih kartic in jih z orodjem, kot je
Voicemeeter povezati v zmogljivejsi navidezno zvocno

kartico (https://youtu.be/HIBTfOIAeyw).

Kako se obnese?

Raspberry Pi 500+ je zmogljivejsi od Stevilnih starejsih klasi¢-
nih PC, v katerih Se domujejo diski. Je hiter in odziven pri ure-
janju in prevajanju programske kode, Se posebej za mikrokon-
trolerje z arhitekturo ARM. Espressif Systemsovo IDF razvojno
okolje za programiranje ESP32 modulov je ze prevedeno za
arhitekturo ARM64, zato deluje prav tako hitro, kot bi

na kasnem klasi¢nem PC. Podobno velja za Visual Stu-

dio Code in Arduino IDE 1.x.x in 2.x.x (https://youtu.
be/xDgw-NDdktU).

Stika 5: Vgrajens SSD z 256 GB /n beli priklfjucek za polnilino
baterijo.

Prednost Raspberry Pi 500+ za razvijalce strojne opreme se
kaze predvsem v 40-polnem razsiritvenem prikljucku, s kate-
rim lahko neposredno povezemo vsakovrstno strojno opremo.
Za slednje pri klasi¢cnem PC potrebujemo poseben vmesnik, od
katerih vecino povezemo prek vodila USB 2.0. Vecino uporabi-
mo tudi z Raspberry Pi 500+, ¢e nam to bolj ustreza od nepo-
sredne povezave z razsiritveno vticnico.
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Kljub temu, da sistem v enem cipu, BCM2712, originalno tik-
taka pri 2,4 GHz, grafi¢no jedro pa pri 800 MHz, Raspberry Pi
500+ ne potrebuje ventilatorja, saj se hladi prek velike alumi-
nijaste plos¢e pod tipkovnico, kar je veliko boljSa resitev kot
pri veliki procesorski obremenitvi glasen ventilator na hladilnih
rebrih hladilnika za Raspberry Pi 5.

Slika 6: Izbor popularmnify programerskifl in nacrtovalskif orody;
A7 jify /ahiko namestimo na Raspberry Pr 500+, a se zdalec ne
vses.

Bomo dobili tudi Raspberry Pi
500++?

Ce Raspberry Pi 500+ v celoti razdremo, opazimo da je tiskano
vezje enako kot pri njegovem predhodniku, vendar manjkajo

Slika 7: Raspberry P/ 500+ /in vsa perffer{ja, med kafero so
Raspberry Pr monitor, Raspberry P/ tipkovnica, Raspberry Pr
miiska, USEB zvocna kartica z zvocnikoma, ...

elektri¢ni elementi sklopa za napajanje iz Ethernet vticnice, ki
ga proizvajalec verjetno ni implementiral predvsem zato, da
okvirna cena racunalnika ne bi presegla 200 USD.

Po drugi strani, sta v celoti implementirana priklju¢ek PCIe M.2
za vgradni SSD, ki ga pri petstotici pogreSamo, in prikljucek za
baterijo ure realnega ¢asa. Dograditev M.2 ali napajanje prek
Etherneta bi lahko izvedli le v dobro opremljenem elektroteh-
ni¢nem laboratoriju, a bi pred tem iz Ze izdelanih napajanih
vezij, ki jih lahko kupimo za Raspberry Pi 5 v obliki klobukov,
uganiti manjkajoce elemente.

Sam sem se lotil le vgradnje baterij za uro realnega Casa, ki v
Raspberry Pi 500 in Raspberry Pi 500+ Se danes dobro delujeta...

https://pcusbprojects.com
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Naroéam revijo ZIVLIENJE IN TEHNIKA

Letna narocnina: 62 €

Letna naroc¢nina za upokojence/Studente: 55 €
Polletna naro¢nina: 32 €

Polletna naro¢nina za upokojence/studente: 28 €

Za vveljavitev popusta nam na e-naslov ali po posti posljite kopijo upokojenske kartice
ali potrdila o vpisu.

*Ime in priimek:
*Ulica in hisna st.:

“Postna st.: *Kraij:
*Telefon: E-posta:
*Datum: *Podpis:

*Izberite knjizno darilo:

Poker Ledena doba aktivnosti I1znajdbe in izumi - komunikacije

Naroénina velja do pisnega preklica. Naroénino bom poravnal/a po prejemu poloznice ali (po Zelji) e-racuna.

o varstvu osebnih podakov.

naroéila sprejemamo na info@tzs.si ter na tel: 01 479 02 24

*Podatki oznaceni z zvezdico, so obvezni. S svojim podpisom dovoljujete Tehniski zalozbi Slovenije, da vase podatke hrani v svoiji evidenci
ter vas redno obvesca o najbolisih ponudbah in moznostih za osvojitev prvilaénih nagrad. Vase podatke bomo hranili, dokler se morda
ne boste odlocili drugace - kadarkoli lahko pisno ali po telefonu zahtevate, da v roku 15 dneh trajno ali za¢asno nehamo uporabljati
vase osebne podatke za namen neposrednjega trzenja. Tehniska zalozba Slovenije zagotavlja varstvo osebnih podatkov po Zakonu

mnoge druge
tehnoloske in
naravoslovne
tematike!

OB SKLENITVI
NAROCNINE

GRATIS 1ZVOD REVIJE
+

— >4

KNJIGA PO IZBIRI*

Postnina
placana
po pogodbi
st. 88/1/S.
Znamka ni
potrebna.

Tehniska zalozba Slovenije
p.p. 541
1001 Ljubljana

WWW.zs.si
narocila@tzs.si

(2] 7ehnisia zalozba slovenije

1_2026

SVET ELEKTRONIKE 45

L
-
—
<T
o
=
=T
(==
(1]
(=]
(=4
o




NARo_c':lTE SE NA
MONITOP! Moy uarocni

BREZZICNA
MISKA
CANYON
MW-19

AL

SLUSALKE
CANYON
HSC-1

BILIJONSKI KROG OKOLI NVIDIE

Munltﬂr POSEBNA PONUDBA VELJA DO 27. JANUARIJA 2026.

Test telefonov
do 300 evrov Kako do naroénine?

. Obiscite (www.monitor.si/naroci),
smeo | piSite (narocnine@monitor.si)

od 100 evrov

o ali pokli¢ite na telefon 01/230-6530.

DROBNO:

zabavna elektronika / racunalnistvo / nove tehnologije

* Popusti veljajo za fizicne osebe. Cena tiskane revije Monitor v prodaji na drobno znasa

5,99 €, kar vkljucuje DDV. Na leto izide 11 Stevilk Monitorja ter dve tematski Stevilki.

Letne narocnine za fizicne osebe v tej narocniski akciji znasajo: unl ur
TISKANI Monitor: 13 izvodov (redna cena: 77,87 €) - 20 % popusta za

fizicne osebe: 62,30 € (+/po Zelji 22,80 € z dodatkom za spletni dostop) monitor.

DIGITALNI Monitor: 13 izvodov (redna cena: 65,00 €) - 20 % popusta za
fizicne osebe: 52,00 € * Darili je prispevalo podijetje Notesniki.si.
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IRFP240 IRFP9240 MOSFET

400W ojacevalnik

Kljub navidezni preprostosti je ta ojacevalnik pokazal odlicne parametre, zaradi cesar ga lahko brez teZav

uvrstimo med Hi-Fi opremo.

Ojacevalnik ki ima zelo prijeten zvok,
je bil patentiran v osemdesetih letih.
Od takrat se je osnova elementov pre-
cej spremenila in omogocila poenosta-
vitev vezja, pri ¢emer je bila ohranje-
na sama ideja in dosezene najboljSe
lastnosti brez ogrozanja zanesljivosti.

Vezje celotne serije teh ojacevalnikov je
skoraj enako, razlikujejo se le v Stevilu
izhodnih tranzistorjev - v razli¢ici MOS-
FET-100W se uporablja en par, v razlicici
MOSFET-400W pa 4 pari.

Vezje ima vhodni napetostni ojace-
valnik, izdelan z operacijskim ojace-
valnikom TLO71, in dvofazni push-pull
mocnostni ojacevalnik. Vezje izhodne
stopnje je konstruirano tako, da gre v
resnici za dva neodvisna ojacCevalnika
- za pozitivno polvalovno komponento
zvocnega signala (VT1 - gonilnik, VT3,
VTS5, VT7, VT9 - izhodni tranzistorji) in
za negativno polvalovho komponento

Slika 2: Flektricna shema ojacevaliika
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Slika 1: Fotfografija ojacevalnika
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Slika 3 Pogled na tiskano vezje

(VT2 - gonilnik, VT4, VT6, VT8, VT10 - izhodni tranzistorji).
Oba ojacevalnika sta pokrita z lokalnimi negativnimi povra-
tnimi vezavami: R13-R9 in R14-R10. Ojacenje je odvisno od
razmerja med nazivnimi vrednostmi teh uporov, v naSem pri-
meru pa je izbrano tako, da se v tej kaskadi doseze minimalno
popacenje.

Spreminjanje vrednosti ni priporocljivo (R9 in R10 lahko zna-
Sata od 27 do 43 Ohmov, optimalno pa 33 ali 39 Ohmov).
Ker izhodna stopnja deluje v oja¢evalnem nacinu in preide
v nasi¢enost, postane upornost med izhodom ojacevalnika
in virom napajanja manjSa (0,2-0,5 Ohma). Prav ta dejav-
nik omogo¢a MOSFET-u veliko vecjo ucinkovitost na izhodu v
primerjavi s tradicionalnimi ojac¢evalniki z emitorjevimi sle-

Slika 4: Napetosti na 200 W ojacevalniku
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dilniki, saj je amplituda izhodnega signala le nekaj voltov
manjsa od napajalne napetosti.

Poleg lokalne negativne povratne vezave (OOS) je celoten oja-
¢evalnik pokrit z drugo vezavo OOS, ki jo sestavljata R2 in R32.
V tem primeru je oja¢enje KU = R32 / R2 + 1 = 48-kratno (33
dB). V majhnih mejah lahko spremenite R2, da dobite zeleno
ojacenje, vendar ne presegajte 37 dB (R2 ne sme biti manjsi
od 680 Ohmov). Seznam elementov, potrebnih za samostojno
sestavo ojacevalnika, je povzet v tabeli.

Izhodni tranzistorji so namesceni na hladilniku prek elektric¢-
no izolirajocih toplotno prevodnih sljudnih podlozk, pri ¢emer
so bili tranzistorji in podlozke predhodno namazane s toplotno
prevodno pasto. Na hranilnik je treba priklopiti ,skupni GND"
vodnik. Lahko sicer montirate tranzistorje brez podlozk, vendar
je treba upostevati, da bo izhodni signal ojacevalnika prisoten
na hladilniku, kar lahko povzroci osciliranje ojacevalnika, zato
je treba hladilnik izolirati od ohiSja. Na sliki 3 je prikazana risba
tiskanega vezja in polozaj delov na njem.

Med znacdilnostmi ojacevalnika je treba omeniti tudi to, da so
ohisja izhodnih tranzistorjev elektri¢no povezana med seboj in
izhodom ojacevalnika, zato pri uporabi majhnih hladilnikov s
prisilnim hlajenjem ne morete uporabiti sljudnih tesnil, ampak
morate hladilnik izolirati od ohisja. Pri uporabi hladilnikov z na-
ravno konvekcijo zraka so dimenzije slednjih ze velike in ni
priporocljivo, da se uporabi ventilator za hlajenje - nastane
preve¢ motenj, ki lahko, ¢e so tiskana vezja v ohiSju nepravilno
namescena, povzrocijo motenje ojacevalnika.
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Slika 5: Napetosti na 400 W ojacevalniku

Na slikah 4 in 5 so prikazane napetosti na shemi za razli¢ico napajalno napetostjo £ 65 V. Obe razlicici sta obremenjeni z
200 W ojacevalnika z napajalno napetostjo = 45 V in dve- ekvivalentom zvocnika (rumeni pravokotnik). Morda je vredno
ma paroma izhodnih tranzistorjev ter 400 W ojacCevalnika z omeniti, da je model uporabil tranzistorje IRF640-IRF9640,

Slika 6: Tokovri v 200 W ojacevalniku
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Slika 7: Tokovri v 400 W ojacevalniku

ki so ekvivalenti IRFP240-IRFP9240, vendar z manjso izgubo
moci zaradi toplote na siliciju, saj imajo ohiSje TO-220 v pri-
merjavi z TO-247. Kljub temu so IRF640-IRF9640 v simula-
torju popolnoma opravili naloge, ki so jim bile dodeljene, in se
lahko uporabljajo tudi v ojacevalniku kot izhodni tranzistorji.

Vendar pa pri uporabi TO-220 ohiSij ne smemo pozabiti, da
disipirana mo¢ enega TO-220 ohiSja ne sme presegati 60 W,
za razliko od ohiSja TO-247, ki lahko doseze do 100 do 120 W.
Z drugimi besedami, pri uporabi IRF640-IRF9640 kot izhodnih
tranzistorjev ni priporocljivo, da ojacevalnik s Stirimi pari odda-
ja vel kot 240 vatov. Sliki 6 in 7 prikazujeta tokove, ki tecejo
skozi vsak element ojacevalnika v stanju pripravljenosti (brez
vhodnega signala).

Mirovni tok izhodne stopnje naj bo nastavljen med 30 in 40
mA - to je povsem dovolj za popolno izginotje popacenj in
tehnolosko rezervo za povecanje napajalne napetosti. To je
vredno posebej omeniti: ta ojacevalnik nima nobenih verig za
stabilizacijo toka, zato se ob spremembi napajalne napetosti
spremeni tudi nacini delovanja konc¢ne stopnje - s poveca-
njem napajanja se poveca mirovni tok, z zmanjSanjem pa se
zmanjsa.

To ni pomembno, ¢e se napetost omrezja spreminja v okviru
5 % ali ¢e se za ojacevalnik uporablja stabilizirano napajanje,
vendar ¢e se napetost omrezja zmanjSa za 10 %, kar se na
obrobju pogosto zgodi, je Ze zagotovljeno, da se bo na izhodu
ojacevalnika pojavil korak, ¢e pa se poveca za 10 %, bo mirov-
ni tok ze 0,45 A, in mo¢, dodeljena vsakemu tranzistorju (pri
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napajanju £ 65V + 10 % in Stirih parih mocnih tranzistorjev),
bo priblizno 30 W, kar bo na koncu povzrocilo generiranje to-
plote priblizno 200 W!

Zato priporo¢amo, da ojacevalnik uporabljate kot Sirokopa-
sovni ojacevalnik z zelo kakovostno napajalno napetostjo ali
kot ojacevalnik za nizkotonski zvocnik in nastavite mirovni
tok med 15 in 20 mA. Z zmanjSanjem napajanja se pojavi
»stopni¢ka«. S povecanjem mirovnega toka pa bo ostala v
dovoljenem obsegu in tako moénega segrevanja hladilnika
ne bo.

Kot termostabilizacijska elementa se uporabljata diodi VD3 in
VD4, ki se lahko namestita tako na hladilnik, lahko pa tudi
ostaneta na tiskanem vezju. TakojSnje segrevanje se tako ali
tako ne pojavi, zato je hitrost segrevanja plos¢e, namescene
nad hladilnikom, povsem zadostna.

Posodobitev: Bralec iz Indije je izdelal vezje z mod&jo 200 W in
4 MOSFET-i, vendar ni delovalo. Dejal je, da je delovalo brez-
hibno, ko je namesto TLO71 namestil operacijski ojacevalnik
LM741. Operacijski ojacevalnik TLO71 naj ne bi imel enake ka-
rakteristike kot LM741, vendar sem vam to vseeno zelel spo-
rociti.

Povzeto po:
e https://320volt.com/en/irfp240-irfp9240-
mosfet-400w-amplifier-circuit/
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