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¢ Glavni in odgovorni urednik: Darko
Volk.
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¢ Slika na naslovnici: Marko Pavlin

¢ Revija je v elektronski obliki, pravilo-
ma v pdf formatu. Sestavni deli revije
so lahko tudi druge datoteke, ki pred-
stavljajo source programske opreme
objavljene v reviji.

¢ Vsi sestavni deli revije so zapakirani
v ZIP format.

¢ Revija objavljena na internetu je
dostopna vsem uporabnikom www.
elektronik.si, ki je javni forum. Cena
revije je 0 eur.

¢ Avtorstvo Clankov objavljenih v tej
reviji je izkljucna last avtorjev.

¢ Revija si ne jemlje nikakrSne prav-
ice glede objavljanja clankov v drugih
medijih, ¢e je le naveden vir in avtor.

¢ Izdelava projektov objavljenih v re-
viji je dovoljena zgolj za lastno upora-
bo. Za izdelavo v komercialne namene
je potrebno pisno soglasje avtorjev.

¢ Uredniski odbor ne odgovarja za
morebitno Skodo nastalo pri in zaradi
izdelave v reviji objavljenih projektov
oziroma zaradi nestrokovne uporabe
le teh.

Drustvo in aktivnosti

Nas skupni projekt - izdelava napajalnika je te dni tik pred
realizacijo. Z nekaj truda bomo prve kit komplete razdelili
na ARM seminarju, ki je prav tako lep zalogaj.

Med tem je bila tudi skupscina drustva. Predstavili smo
delo drustva in financno situacijo, sprejeli sklepe za na-
prej in dobil sem "Zegen", da moram delati to kar pocnem.
Skoda, le ker je bilo malo udelezencev. Ocitno je vecina
spregledala predavanja, ki so sledila uradnemu delu.
Poziv v prejsnji reviji je zalegel in tako imamo tokrat ¢lanek
o izdelavi osvetljevalne naprave. Ob tej priliki bi Se enkrat
pozval, da vsi, ki ste karkoli naredili to objavite v reviji. Ni
namre¢ pomembno kaj naredite, pomembno je, da drugi
vedo, da to znate.
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ATNC za Ne-Brezhibni Protokol

1. Zasnova ATNCja s sodobnimi gradniki

Ne-Brezhibni Protokol je samo mrtva ¢rka na papirju oziroma v PDFju brez us-
trezne strojne in programske opreme. Napravo, vozlis¢ni racunalnik, ki je pred tridesetimi
leti ponesla protokol AX.25 v Sirni svet, so njeni ustvarjalci poimenovali Terminal Node
Controller ali s kratico TNC. Ceprav se kratica TNC uporablja Se za marsikaj drugega (na
primer druzina koaksialnih vti¢nic), se je v okolju digitalnih radijskih zvez tako uveljavila,
da danes skoraj ne moremo vec brez nje. Vmesnik za novi protokol sem zato poimenoval
ATNC, kar naj bi pomenilo Advanced-TNC, to se pravi napredni naslednik TNCja. Lahko
tudi Arm-TNC, saj je zasnovana na mikrokrmilnikih s procesorskim jedrom ARM.

Izvorni TNC za AX.25 je bil za svoje ¢ase (1980) sodobno nacrtovan mikrora¢unalnik
s Stevilnimi gradniki: mikroprocesorjem, pomnilnikoma EPROM in RAM, UARTom in HDLC
¢ipom. TaksSna zasnova gradnje je kljubovala ¢asu skoraj dve desetletji kljub uvajan-
ju SMD gradnikov in novejSim mikroracunalnikom in pomnilnikom. Kar moram izrecno
poudariti, tu ne gre za starokopitnost nacrtovalcev ali uporabnikov niti odvisnost od stare
programske opreme ali protokola, pa¢ pa drugacnih, bistveno boljSih gradnikov pred
letom 2000 preprosto ni bilo na razpolago.

Sele v novem tisolletju se je marsikaj spremenilo. Industrija telefonov in
racunalnikov je uspela stlaciti v en sam Cip cel GSM telefon. Razvoj takSnega Cipa niti
zdaleC ni poceni, saj izdelava enega samega seta mask za fotolitografijo Cipa stane okoli
5 milijonov dolarjev. Ce taksen Cip vgradimo v milijon telefonov, je to Se vedno 5 dolarjev
za vsak telefon in to samo za en Cip in samo za zagon proizvodnje brez serijske izdelave.
V primeru nacrtovalskih napak ali popravkov je treba tistih 5 milijonov Se pomnoziti s
Stevilom ponavljanj!

Resitve z integracijo celotnega izdelka v en sam Cip so danes sicer mozne tudi za
najzahtevnejSa analogna visokofrekvencna vezja. Izredno visoka cena razvoja taksnih
¢ipov omejuje podrocje uporabe na izdelke v milijonskih serijah, kot so mobilni telefoni
ali domaci rac¢unalniki. Povsod drugod se bo treba znajti na drugacen nadin: uporabiti vec
preprostejsih, a cenejsih Cipov v bolj kompliciranem vezju. Koncni izdelek bo sicer vedji
in drazji od ¢udes sodobne Sirokopotrosne elektronike, ampak druge poti za zahtevano
nalogo preprosto ni!

Kaj torej ponuja trzis¢e polprevodnikov danes za naso samogradnjo? Neusmilje-
na konkurenca je v desetletju 2000-2010 povzrocila padec cen vseh polprevodnikov za
faktor 10-krat in vel. Slaba programska orodja in neznanje programerjev so privedle
polprevodnisko industrijo do tega, da ponuja kar 32-bitne mikrokrmilnike tudi za najbolj
preproste naloge, recimo odpiranje in zapiranje okenskega stekla na avtomobilskih vratih.
Logi¢na vezja razlicnih druzin 74xx uspesno nadomescajo vezja programirljive logike
razli¢nih velikosti: PAL, GAL, CPLD, FPGA. Meja med nizkofrekvencno Sirokopotrosno ele-
ktroniko in visokofrekvencno profesionalno elektroniko je izginila: danes preprosto dobi-
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mo vse visokofrekvencne in mikrovalovne gradnike in to po smesno nizkih cenah.

Sirokopotro$ni nasledniki vseh digitalnih radijskih omrezij so danes WLAN ali WiFi
omrezja. Velikoserijska industrija je uspela integrirati v en sam Cip dvojno radijsko post-
ajo za pas 5-6GHz vklju¢no z 200mW oddajnikom, zelo zahteven in zmogljiv OFDM mo-
dem, vozlis¢ni racunalnik (TNC) in Ethernet vmesnik. Povsem jasno si kaj takSnega ne
moremo privosciti v samogradnji.

Ko nam WLAN-WiFi oprema ne ustreza niti zadoSca, bo treba Se vedno graditi loceno
radijsko postajo, lo¢en modem in lo¢en TNC. Ce nam je to vSec ali ne, cilj najveckrat
pogojuje sredstvo: do cilja na oddaljenosti 1km lahko gremo pes, do cilja na oddaljen-
osti 100km gremo s komplicirano in drago napravo z imenom avtomobil, ki povrhu Se
onesnazuje okolje!
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t ATNC
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Slika 1 - Zasnova ATNCja.

Kot radijska postaja ostaja smiselna izbira BPSK z ni¢elno medfrekvenco (ZIF). Tu
niso profesionalci izumili ni¢ boljSega, le ZIF-PSK so v doloCenih izdelkih uspeli stlaciti v
en sam Cip. Tudi notranja zgradba TNCja ostaja enaka: ATNC prav tako vsebuje mikropro-
cesor, pomnilnike, razlicne zaporedne vmesnike in pripadajo¢e "modeme": skrambler in
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bitno sinhronizacijo za PSK radijsko postajo, RS232 krmilnike za UARTe in Ethernet-PHY
v EATNCju. Dobre zamisli iz starih TNCjev za AX.25 je vsekakor smiselno uporabiti tudi v
novem ATNCju.

Kako nacrtovati ATNC, seveda zavisi od razpolozljivih gradnikov in moznosti nji-
hove vgradnje. Prvi ATNCji za Ne-Brezhibni Protokol so zasnovani na "avtomobilskih"
32-bitnih mikrokrmilnikih z jedrom ARM iz druZine LPC2xxx. Ne glede na procesorsko
jedro danasnje mikrokrmilnike preprosto delimo na dve veliki druzini glede na podrocje
uporabe: avtomobilske in telefonske.

"Avtomobilski" mikrokrmilniki vsebujejo jedro ARM7 ali podobno s taktno frekven-
co okoli 50MHz in ohiSjem QFP (quad-flat-pack ali postna znamka). OhiSje QFP ima sicer
goste drobne nogice na vseh Stirih stranicah, ki prevzamejo toplotne raztezke v Sirokem
razponu. Zanesljivost delovanja dolocenih sklopov avtomobilske elektronike, recimo za-
vor, je vsekakor na prvem mestu! OhiSje QFP je razmeroma preprosto prispajkati na
enostransko tiskano vezje tudi v domaci delavnici in prenese marsikatero neprimerno
grobo ravnanje.

"Telefonski" mikrokrmilniki vsebujejo sicer zmogljivejSe jedro ARM9 ali podobno s
taktno frekvenco okoli 200MHz, vecjim pomnilnikom in ohiSjem BGA (ball-grid array).
OhiSje BGA je Se manjSe. Gosti prikljucki zahtevajo vecslojno tiskano vezje. OhiSje BGA
ne prenese vecjih raztezkov, zato temperaturne spremembe ali mehanske obremenitve
pogosto potrgajo povezave do BGA Cipa. Mikrokrmilniki BGA so sicer zelo poceni, samo
5 evrov za kos. A kaj nam to pomaga, ko bomo za primerno vecslojno tiskanino v malo-
serijski proizvodnji placali 500 evrov za kos!

V nasprotju z ostalimi gradniki cena izdelave tiskanih vezij stalno narasca. Pred
20 leti smo sestevali cene polprevodnikov nase gradnje. Danes predstavlja tiskano vezje
dale¢ najvecji stroSek samogradnje. Povrhu SMD gradniki nimajo nogic, torej tudi najbolj
zanikrno dvostransko tiskano vezje potrebuje metalizirane luknje. NekoC zelo priljub-
ljenih "kit" sestavljank danes skoraj ne dobimo ve¢, ker bi bile predrage kljub smesno
nizkim cenam polprevodnikov!

Samogradnja danes ni tako brezupna, kot to izgleda na prvi pogled. Vecja inte-
gracija gradnikov pomeni manjSe Stevilo zunanjih povezav. Mikrokrmilnik ima na primer
notranje pomnilnike in notranja vodila, navzven so napeljani le prikljucki vhodno/izhod-
nih enot in napajanje. Celotno vezje bitne sinhronizacije in skramblerja lahko sprogrami-
ramo v en sam Cip programirljive logike (CPLD) in spet je zunanjih povezav razmeroma
malo.

Malo povezav pomeni, da bo naSe tiskano vezje le pajek, ki drobcene prikljucke
QFP postne znamke (mikrokrmilnik, CPLD ali kaj drugega) razpelje ven na nam dos-
topne vticnice. Taksno tiskano vezje je lahko tudi enostransko, torej preprosto izvedlji-
vo v domadi delavnici. Preostali gradniki so veCinoma SMD kondenzatorji in upori. Na
enostranski tiskanini seveda ne bo Slo brez mosti¢kov. Kratki skoki so lahko SMD mosticki
"000" ali "OR" velikosti 1206.
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DaljSi skoki zahtevajo luknjice in Zice. Pameten nacrtovalec bo namesto Zi¢nih
mostickov tja rajsi vgradil navadne (ne SMD) upore oziroma dusilke, ¢e so v danem vezju
potrebni in na ta nacin koristno izrabil Se drugo stran enostranske tiskanine. Marsikateri
gradnik z nogicami na drugi strani tiskanine nam lahko prihrani veliko prostora: trimer,
kvarc, DIL integrirano vezje, konektor itd. TakSna kombinirana gradnja, SMD na eni strani
in obicajni gradniki z nogicami na drugi strani enostranske tiskanine se je v praksi izka-
zala kot poceni, ucinkovita in hkrati var¢na s prostorom!

Za obi¢ajna DIL (dual-in-line) ohiSja integriranih vezij je bil znacilen razpored
prikljuckov v razmaku desetinko cole ali 2.54mm. SMD gradniki so te izmere zmanjsali naj-
prej na polovico, ohisja SOIC imajo razmak med nogicami 1.27mm. Nadaljnje manjsanje
izmer je prineslo Se dodatno zmesSnjavo: razmak nogic se po novem meri v milimetrih in
ne vec v colah. Torej 0.8mm, 0.65mm in nazadnje Se 0.5mm. Manj kot 0.5mm je tudi z
najsodobnejsimi stroji tezko spajkati, omejitev so fizikalne lastnosti same spajke.

Majhnim gradnikom bo treba prilagoditi vsa orodja in tehnike dela. Vsaj z enostran-
skimi tiskanimi vezji ni tezav: tako obicajni foto-postopek kot neposredni prenos tonerja
z laminatorjem dajeta zadovoljive rezultate tudi za gradnike z razmakom nogic 0.5mm.
Za domaco izdelavo priporoCam enostranski vitroplast z bakreno folijo debeline 17 mik-
rometrov ali celo Se manj, da je izpodjedkavanje dovolj majhno. Obicajni vitroplast ima
35 mikrometrov bakra ali dvakrat vec!

Obicajna spajka svinec-kositer je povsem primerna tudi za sodobne gradnike, da le
uporabimo dovolj drobno spajkalno zico premera 0.4mm do 0.5mm. Obratno so s spajko
brez svinca same tezave, zato je uporaba spajke brez svinca prepovedana povsod tam,
kjer je od nje odvisno Clovesko zivljenje: medicina, avionika, vesoljska in vojaska tehni-
ka. Pred vgradnjo SMDjev obvezno pocinimo celotno povrsino tiskanega vezja s pomocjo
obilice stearina.

Tehnika rocnega (ne strojnega) spajkanja drobnih priklju¢kov v razmaku manj kot
1mm se zelo razlikuje od obi¢ajnega spajkanja. Glavni trik je v temu, da dodajamo le
zelo majhno koli¢ino spajke v obilico fluksa. PovrSinska napetost raztaljene spajke tedaj
poskrbi za pravilno razporeditev spajke. Debelina konice spajkalnika pri tem ne igra no-
bene vloge in je celo lazje delati z debelejsSo konico.

Glavni trik je v pravilni izbiri fluksa. Kolofonija je pregosta in je neuporabna za SMD
gradnike. Proizvajalci kemikalij zato ponujajo najrazlicnejse tekoce flukse. Jaz prisegam
na stearin (vosek), ki v staljenem stanju zelo dobro omoci prikljucke in ga po kon¢anem
spajkanju preprosto odstranimo z acetonom.

Pri delu s SMD gradniki si bo treba omisliti Se dva pripomocka za iskanje napak in
popravljanje naSe samogradnje. Vecina napak so kratki stiki med gostimi prikljucki: is-
kanje takSnih napak brez dobrega stereo mikroskopa ne bo Slo. Vsakdo, ki je vsaj malo
razmisljal vnaprej, si je pred desetletjem kupil dober ruski mikroskop za majhne denarje
na radioamaterskih bolSjih sejmih. Pri nakupu mikroskopa pazimo na dvoje: povecava
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in delovni prostor. Povecava naj bo med 10 in 100. Delovni prostor dolo¢a razdalja med
opazovanim predmetom in objektivom mikroskopa. Ta naj bo ¢imvecja, da lahko tudi
spajkamo pod mikroskopom.

SMD upor ali kondenzator lahko z malo spretnosti odspajkamo z navadnim spajkal-
nikom. Lazje gre seveda z dvema spajkalnikoma hkrati na obeh koncih upora ali konden-
zatorja. Za odspajkanje sestavnega dela, ki ima vec priklju¢kov (QFP postne znamke jih
imajo tudi preko 200) pa potrebujemo spajkalno postajo z vro¢im zrakom. Na sreco so
danes kitajske spajkalne postaje z vro¢im zrakom dosegljive za razmeroma majhno ceno.

2. Osrednji mikroracunalnik ATNCja

Osrednji mikroracunalnik ATNCja je izveden v celoti z mikrokrmilnikom LPC2138
(Philips ali NXP):

TMEE  TOIE traca HTALZ
TRETWA | ToKk@ | TDOE) signals xtaL1 f BESET
F
LPC2131, LPC2131/01 ¥ ¥ v "J-\/l'
LPC2132, LPC2132/01 .
J 4 TEST/DEBUG w
LPC2134, LPC2134'.01 INTERFACE =3 SYSTEM
LPC2136, LPC2136/01 of= PLL - emions
LPC2138, LPC2138/01 = l_
! ARM7TDMI-S S
= (52 syatam
PO[:0] " Fas WE | clack MECTORED
(1) F’;‘U’LESEETSL AHE BRIDGE £ INTERRUPT
PA31:16] 4 > ' e

[ ] AMBA AHE
{Advancad High-performance Bus)

ﬁ ARMT local bus H |
—

INTERMAL INTERMAL ]:I

SRAM FLASH
CONTROLLER CONTROLLER AHE
I I DECODER
81622 kB 3264129 AHETOAPE | aPB
SRAM 258/512 kB BRIDGE | DVIDER
FLASH
APB (ARM
peripheral bus)
o » SCLO.1
EINTIR:0] N EXTERMAL y 12C SERIAL
g a
INTERRUPTS INTERFACES 0 AND 1 | e FIIE
8 CAP CAPTURE/ * SCKDA
COMPARE | |——]  srianpsse e » MOSI,1
8 . MAT - TIMER OTIMER 1 | SERIAL INTERFACES |4 » MISO0A
SSELOA
ADO[T 0] w0 CONVERTERS :> » TXDOA
0 ) L » b
ADA[F O » . UARTO/ARTA " RXDO,1
<t * DSRAM CTSAM
" ATS1U), DTR1M)
AOUTE) D/A CONVERTER®) ) pcot ity Rt
RTCXA
—
REAL TIME CLOCK » ATCXZ
PO[3:0] r e — — e
PA[31:16] » »” FURL SIS (L) ‘ ’
—_— WATCHDOG
——— TIMER
PYWIE:1] - PWMO Y
—_— SYSTEM . . .
——— CONTROL Slika 2 - Notranjost mik-

rokrmilnika LPC2138.

O02Zaabar




Matjaz Vidmar ATNC za Ne-Brezhibni protokol

LPC2138 vsebuje zmogljivo 32-bitno procesorsko jedro ARM7TDMI z lastnim izvo-
rom takta in zanesljivim vezjem za "brown-out" RESET, 500kbyte pomnilnika FLASH za
program (EEPROM lahko elektri¢éno briSemo in ponovno vpisSemo), 32kbyte pomnilnika
RAM za podatke (sicer malo ampak dovolj za TNC) in spremenljivke ter Stevilne vmesn-
ike: dva UARTa za komunikacijo, A/D in D/A pretvornike in celo hardverski pes cuvaj, ¢e
bi se nas program nekje zataknil.

Edino, kar manjka v LPC2138 in vecini podobnih mikrokrmilnikov drugih proizvajal-
cev, je zaporedni vmesnik HDLC (X.25) ali podoben, ki bi bil primeren za radijsko preno-
sno pot. Programski HDLC sicer izkoriS¢a vgrajeni SPI vmesnik, mora pa zaznavati HDLC
zastavice, izlocati vrinjene nicle ter racunati CRC. Vhodni in izhodni signali programskega
HDLC vmesnika so izvedeni tako, da so popolnoma enakovredni znanim hardverskim
vmesnikom Z8530 ali SAB82532 iz TNCjev za AX.25. Programski HDLC lahko seveda
popolnoma prilagodimo radijski prenosni poti, kar za "zi¢ne" HDLC Z8530 ali SAB82532
zagotovo ne velja!
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Elektri¢ni nacrt ATNCja hitro pove, da je to samo "pajek", ki goste prikljucke QFP mi-
krokrmilnika razsSiri na vticnice ter poskrbi za napajanje in RESET mikrokrmilnika. Vsi hitri
signali imajo zaporedne dusilne upore, ki preprecujejo radijske motnje kot tudi Stevilske
napake zaradi "zvonjenja" vodil. Ker vsebuje LPC2138 notranji pomnilnik FLASH, je poleg
signalnih vti¢nic predvidena Se vti¢nica za ARM-JTAG programator.

ARM procesor in pomnilniki v notranjosti LPC2138 delajo z napajalno napetostjo
+1.8V. Cip mikrokrmilnika vsebuje notranji regulator za +1.8V in ta napetost od zunaj
sploh ni dostopna. Zunanje napajanje LPC2138 je +3.3V, blokirano s Stevilnimi konden-
zatorji, ki poleg notranjega regulatorja oskrbuje tudi vse vhodno/izhodne stopnje: TTL
in analogne. A/D in D/A pretvorniki imajo lo¢eno napajanje +3.3V, da naj bi bile mot-
nje manjSe. Zunanje napajanje tiskanega vezja je +5V, kar regulator LP2951 spusti na
+3.3V. LP2951 vsebuje tudi dodatno vezje za reset mikrokrmilnika preko izhoda /Error.

Kon¢no vsebuje mikrokrmilnik LPC2138 tudi dva A/D pretvornika s Stevilnimi vhodi
ter en D/A pretvornik. Sedanja inacica programske opreme podpira en A/D pretvornik
za dva analogna telemetrijska kanala ter en digitalni izhod za telekomando. Preko is-
tih vmesnikov je seveda mozno krmiljenje analognih radijskih postaj na razlicne nacine
(gradniki v oklepajih na nacrtu), vklju¢no z analognim govorom oziroma s programskimi
DSP modemi za APRS ali Manchester.

Slika 4 - Enostransko tiskano vezje ATNCja z LPC2138. Levo - normalno; desno - zrcaljeno
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Osrednji mikroracunalnik ATNCja je zgrajen na enostranskem tiskanem vezju z
izmerami 45mmX60mm. Na isto tiskano vezje lahko prispajkamo tri razlicne mikrokrmil-
nike: poleg izvornega LPC2138 Se novejso razli¢ico LPC2138/01 in mikrokrmilnik LPC2148.
LPC2138/01 vsebuje izboljSana A/D pretvornika. LPC2148 vsebuje Se USB vmesnik in do-
datnih 8kbyte RAM, Cesar pa programska oprema za ATNC (Se) ne zna izkoriscati.

Notranji PLL v mikrokrmilniku je sprogramiran tako, da frekvenco zunanjega krista-
la za takt pomnozi s Stiri. Z nazivnim kristalom 14.7456MHz bo takt procesorja priblizno
59MHz. Stari LPC2138 (Philips) sicer delajo do priblizno 80MHz (kristal za 20MHz), novejsi
LPC2138/01 (NXP) in LPC2148 pa pridejo tudi do 100MHz (kristal za 25MHz). Proizvajalec
sicer navaja gornjo frekvenéno mejo 60MHz za vse navedene mikrokrmilnike.

Slika 5 - Spodnja stran tiskanine ATNCja.

Vecina gradnikov je SMD in so vgrajeni na spodnjo stran tiskanine. Kot je razvidno
iz slike, niso vsi SMD gradniki enako veliki! Upori velikosti 1206 so uporabljeni hkrati kot
mosticki. Povsod tam, kjer preskok vezice ni potreben, so vgrajeni upori in kondenzatoriji
velikosti 0603 ali 0805. Dusilke in tantalovi elektrolitski kondenzatorji so seveda najvedji
gradniki.
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Gradnjo ATNCja v vsakem primeru zacnemo z najzahtevnejSim gradnikom, to je z
mikrokrmilnikom LPC2138. Tega moramo najprej pravilno poravnati na vzorec tiskanega
vezja, zacinimo le dve vogalni tacki in poravnavo preverimo pod mikroskopom. Sele nato
zacinimo ostale tacke, saj je edina pot nazaj zelo zamudna s postajo na vroc zrak!

Ko smo pod mikroskopom preverili, da je vseh 64 tack pravilno pricinjenih brez
hladnih spojev in brez kratkih stikov med sosednjimi tackami, nadaljujemo z ostalimi
SMD gradniki. Ko so zacinjeni vsi SMD gradniki, se lotimo Se gornje strani tiskanine: na-
jprej trije zi¢ni mosticki, potem upor, dusilka, kristal in kon¢no pet vticnic.

Slika 6 - Zgornja stran tiskanine ATNCja.

Gradnja ATNCja tu sploh Se ni konana. Manjka Se najpomembnejsi del: vpis pro-
grama v pomnilnik FLASH. Sodobne mikrokrmilnike obi¢ajno programiramo kar v napravi,
kamor so vgrajeni. Torej ni¢ ve¢ UV zarnice za brisanje pomnilnikov in ni¢ ve¢ posebnih
programatorjev s "Textool" podnozji, saj za QFP postne znamke uporabna podnozja sploh
ne obstajajo!

11



Matjaz Vidmar ATNC za Ne-Brezhibni protokol

Proizvajalci Cipov so Sli Se korak dlje: postopka programiranja pomnilnika FLASH ali
EEPROM sploh ne objavljajo vec, pac pa v del pomnilnika ze v tovarni zapecejo program z
imenom "BOOTLOADER", ki se pogovarja z zunanjim svetom na eni strani ter se ukvarja
s programiranjem pomnilnika v notranjosti Cipa. Na ta nacin lahko tehnologijo izdelave
¢ipa in natancen postopek programiranja z leti posodobijo, a uporabnik tega sploh ne
opazi in Se vedno uporablja enak vmesnik: UART (RS232), SPI, USB ali JTAG (glede na
proizvajalca in vrsto Cipa) z isto programsko opremo.

Z "BOOTLOADER"jem mikrokrmilnikov iz druzine LPC2xxx se lahko pogovarjamo
preko vmesnikov UARTO oziroma JTAG. V obeh primerih potrebuje mikrokrmilnik delujoc
takt in RESET. Pri LPC2138 oziroma LPC2148 se iste nogice za JTAG lahko uporabljajo
tudi v druge namene. Njihovo to¢no nalogo doloca stanje nogice 24 ali RTCK ob RESETu.
RTCK ima vgrajen notranji pull-up upor, visoko stanje ob RESETu izkljuci JTAG. (Pozor, to
ne velja za vse mikrokrmilnike druzine LPC2xxx, vsak od njih ima svoj postopek vklopa
JTAG!)
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:4 * Tt m‘gwml . | Slika 7 - Preprost ARM-JTAG pro-

- gramator "Cigotag".

Preprost programator za LPC2138 zato vsebuje upor 2.7kQ na maso iz signala
RTCK. Upor je potreben zato, ker RTCK postane izhod JTAG vodila! "Cigotag" je tak pre-
prost programator za vodilo JTAG, ki ga priklju¢imo med DB-25 izhod PC racunalnika za
tiskalnik in JTAG priklju¢ek ATNCja. PripadajoCa programska oprema je kitajski "H-JTAG",
ki ga dobimo zastonj na spletu. Razen najnovejsih inacic tega programa vse ostale (od
V0.5.0 do V0.9.2) podpirajo vmesnik "Wiggler" na prikljucku tiskalnika.

Pri vseh mikrokrmilnikih druzine LPC2xxx priklicemo "BOOTLOADER" na vmesni-
ku UARTO tako, da med RESETom sklenemo doloceno nogico na maso. Pri LPC2138 in
LPC2148 je to nogica 41 ali P0.14. Nogico 41 obicajno drzi neaktivno pull-up upor 39kQ.
P0.14 je napeljana na neizkoriS¢en prikljucek JTAG vticnice, kar za programiranje sklen-
emo na maso z mostickom. Pripadajoci programator je "FlashMagic", ki ga je napisal sam
proizvajalec Cipov NXP ter nam ga ponuja zastonj na spletu.

12



Matjaz Vidmar ATNC za Ne-Brezhibni protokol
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| | 0 | Slika 8 - Program FlashMagic.

Po RESETu "BOOTLOADER" najprej izvede "autobaud" na UARTO, da se takoj prila-
godi hitrosti prenosa, izbrane v programu "FlashMagic" in to ne glede na takt mikrokrmil-
nika. Takt mikrokrmilnika sicer moramo vnesti v "FlashMagic" oziroma v "H-Flasher"
(del programa "H-JTAG"), da programator pravilno izracuna ¢asovne konstante za vpis v
FLASH pomnilnik.

"FlashMagic" je zaradi pocasnejSega RS232 nekoliko pocasnejsi od "H-JTAG" na
priklju¢ku JTAG, sicer pa sta oba nacina programiranja popolnoma enakovredna! Pro-
gramator "Cigotag" zato pride prav predvsem pri razvoju nove programske opreme, ko
pogosto menjamo program v pomnilniku. Prednost "FlashMagic" je v tem, da deluje
pravilno prav na vseh PC racunalnikih (DB-25 za tiskalnik zal izginja!) in prav na vseh
COM prikljuckih, vklju€no z najbolj zanikrnimi kitajskimi USB/COM kabli in pretvorniki.

Vsem zaCetnikom zato priporoCam "FlashMagic". "Cigotag" in pripadajoCi program
"H-JTAG" zahtevajo kar nekaj vec nastavitev. Zal se ne moremo kar tako znebiti prikljucka
JTAG, saj ga potrebujemo za vklop "BOOTLOADER"ja na UARTO. Sama programska op-
rema za ATNC izkoriSc¢a vsaj Se en mosticek (lahko do Stiri neodvisne mostic¢ke) na prazni
JTAG vticnici, ko je JTAG vmesnik izklju¢en (odprt RTCK).
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Programska oprema za ATNC je napisana v zbirniku ARM, da v ATNCju izkoristimo
procesor prav do zadnje kaplje! Zapis z izvornim programom v zbirniku ARM prepoznamo
po koncnici ".s". Zbirnik prevedemo v izvedljivo strojno kodo z zaporednim izvajanjem
dveh programov: ARMASM in ARMLINK. Oba programa sta licen¢na. Seveda obstaja tudi
podoben preprost prevajalnik ARMC, ki dela skupaj z ARMLINK.

ARMASM naredi najprej vmesni prevod s koncnico ".0", ARMLINK pa dokoncno
strojno kodo v formatu ELF s koncnico ".axf". Zapis v obliki ELF je sicer dobro zasnovan,
poleg dvojiske strojne kode vsebuje tudi naslove, kam ta koda sodi. Zal se ni uveljavil in
ga ne pozna prav noben programator! Zato potrebujemo Se program FROMELF, ki iz ELF
naredi kaj bolj Citljivega, recimo INTEL-HEX.

Vsi znani programatorji delajo z zapisi v obliki INTEL-HEX (koncnica ".hex"), vklju¢no
s "H-JTAG" in "FlashMagic". INTEL-HEX vsebuje vse, kar ima ELF, le da je zapisano malo
bolj na Siroko v Cloveku bolj ditljivi heksadecimalni kodi. Kakrsenkoli INTEL-HEX lahko
odpremo in takoj pregledamo s kakrsnimkoli urejevalnikom besedila, recimo Notepad v
Windows.

Ce moramo samo sprogramirati mikrokrmilnik enega samega ATNCja z znanim
programom, potem potrebujemo samo "FlashMagic" in prevedeni program v obliki IN-
TEL-HEX. Ce pa bi radi razvijali lastno razli¢ico programa, je zgodba bolj zapletena.
Predvsem se moramo najprej izogniti strahotno kompliciranim programskim orodjem,
razhroScevalnikom itd, ki nam jih vsiljujejo trgovci s programsko opremo. Te stvari so
popolnoma neuporabne!

Ce se lotimo mikrokrmilnika, je treba najprej prestudirati njegovo jedro oziroma
procesor. V primeru procesorja ARM literature ne manjka in jo z lahkoto najdemo na sple-
tu. Podjetje ARM nam bo na naso zahtevo zastonj poslalo po posti celo zgoS¢enko PDF-
jev o zgradbi najrazli¢nejsih procesorjev ARM, njihovem naboru ukazov in pripadajocih
programskih orodjih.

Nato je treba presStudirati mikrokrmilnik. Bolj to¢no delovanje pomnilnikov, vezij
za takt in RESET ter sStevilnih vmesnikov, ki so vgrajeni v mikrokrmilnik. V primeru mik-
rokrmilnikov proizvajalca NXP (bivsi Philips) moramo za dolocen izdelek poiskati na spletu
PDF "User Manual" za njegovo druzino mikrokrmilnikov. Zal je spletna stran proizvajalca
NXP slabo urejena in pot do pravega "User Manual" ni vedno samo po sebi umevna. Na
isti strani sicer dobimo tudi PDF "Data Sheet", ki je pa skoraj neuporaben!

Konc¢no si moramo urediti nas prevajalnik. Sam sem ARMASM in ARMLINK prepro-
sto izIuscil iz enega od onih gromozanskih orodij za programiranje vklju¢no s programom
za licenco. Povsem jasno delovanje prevajalnika preverimo na preprostih zgledih, preden
se lotimo zahtevnejse naloge.

Mikrokrmilnik LPC2138 ni zadnji krik tehnike. Pri uporabi v ATNCju sta ocitni dve
pomanjkljivosti: razmeroma majhen pomnilnik RAM, samo 32kbyte komaj zadosca za
ATNC in odsotnost kakrsnekoli podpore za Ethernet. Obe pomanjkljivosti reSujejo novejsi
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predstavniki druzine LPC2xxx, ki vsebujejo enako procesorsko jedro ARM in enake vhod-
no/izhodne enote se celo nahajajo na istih naslovih. Priredba programa na novejsi mik-
rokrmilnik je zato razmeroma preprosta, Se posebno Ce je iz iste druzine istega proizva-
jalca.

3. Bitna sinhronizacija in skrambler

Danasnji 32-bitni mikrokrmilniki s taktno frekvenco 50MHz bi zmogli v celoti ob-
delati medfrekvencni (ZIF) BPSK signal do hitrosti prenosa kaksnih 100kbit/s. Smiselna
reSitev za visje hitrosti so Se vedno namenska vezja. Torej goli BPSK demodulator vgrajen
v radijsko postajo, posebno vezje za bitno sinhronizacijo, za skrambler in konéno HDLC
vmesnik.

HDLC vmesnik je v ATNCju Ze izveden programsko, torej brez namenskih vezij. Tudi
skrambler bi se dal izvesti programsko, a bi precej obremenjeval procesor. Se veéjo ob-
remenitev bi za procesor predstavljala bitna sinhronizacija. S ciljem ¢im lazjega uvajanja
novega protokola sem se odlocil, da zadrzim zdruzljivost s staro opremo za megabitni
AX.25 na vseh ravneh. Nova bitna sinhronizacija in skrambler torej opravljata povsem
enake naloge kot vezje iz gradnikov 74HCxxx pred poldrugim desetletjem.
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Slika 9 - Vezje bitne sinhronizacije in skramblerja.

Seveda sem skusal novo bitno sinhronizacijo izboljSati. Nova inacica dela s 16-krat-
nim taktom, vsebuje izboljSan DPLL in poleg starega (izhod dcd1) Se izboljSano vezje za
DCD (izhod dcd2). Skrambler ostaja polinomski 1+X*24+X'7, povsem enak kot v modemih
KONG/G3RUH oziroma v starem megabitnem skramblerju. Novost je tri-state izhod TXM
proti radijski postaji. Novi TXM je na sprejemu neaktiven v visoko-impedanénem stanju,
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kar omogoca preprosto vzporedno vezavo vec razlicnih naprav: ATNC, megabitni AX.25
TNC, SuperVozelj na eno in isto PSK radijsko postajo.

Nacrt na sliki 9 vsebuje prevaro: na prvi pogled izgleda vezje izdelano iz star-
omodnih gradnikov 74xxx. V resnici je ta nalrt samo uporabniski vmesnik programa
"MAX+pluslII", ki bo narisano vezje prevedel v program in ga zapekel v en sam CPLD cip
programirljive logike EPM3064ATC44. Torej ena sama QFP postna znamka s 44 prikljucki
v razmaku 0.8mm, ki vsebuje v svoji notranjosti 64 programirljivih makrocelic. Vsaka
logi¢na makrocelica vsebuje obsezen multiplekser na vhodu, en D-flip-flop in tri-state
izhod.
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Slika 10 - Programsko orodje "MAX+plusII".

CPLD programirljivo logiko danes izdeluje vec razli¢nih proizvajalcev: Xilinx, Altera,
Lattice itd. Vsak proizvajalec ponuja na svoji spletni strani tudi razvojna orodja za pro-
gramiranje svojih izdelkov. Na isti spletni strani dobimo tudi licen¢ne kode, ki so za okrn-
jene, Studentske ipd inacice razvojnih orodij obi¢ajno zastonj. Razvojno orodje omogoca
nacrtovanje in preverjanje vezja, njegov prevod v programirljivo logiko in konéno samo
programiranje FLASH pomnilnika v CPLD vezju.
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"MAX+PluslI" je najpreprostejSe orodje proizvajalca Altera, ki povsem zadosSca
nasim potrebam. V orodju odpremo "projekt" s Stevilnimi zapisi, od katerih pa sta v
resnici potrebna le dva: koncnica ".gdf" za elektri¢ni nacrt nasega vezja in koncnica ".acf"
za izbiro CPLD vezja in dodelitev njegovih prikljuckov nasim signalom. Zapis s koncnim
prevodom ima koncnico ".pof" in ga zapeCemo v FLASH CPLDja.

Proizvajalec Altera ponuja za svoje CPLD Cipe najrazlinejSe programatorje, ki niso
ravno poceni. Ker za QFP postne znamke ni prakti¢nih podnozij, moramo izbrati pro-
gramator, ki zna zapeci CPLD v samem vezju preko JTAG vmesnika. Altera JTAG jasno ni
zdruzljiv z ARM JTAG kljub podobnim imenom signalov, kar pomeni, da bo treba narediti
nov kabel "CigoPLD" za povezavo do prikljuc¢ka za tiskalnik nasega PC rac¢unalnika.
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Slika 11 - Preprost CPLD programator "CigoPLD". (LPT)

Na stani PC racunalnika je "CigoPLD" popolnoma zdruzljiv z izvornima program-
atorjema "ByteBlasterIl" oziroma "ByteBlasterMV" proizvajalca Altera. Na strani JTAG
prikljucka ima "CigoPLD" sicer enak 10-polni vtikaC kot izvorni programatorji proizva-
jalca, a so posamezni JTAG signali vezani DRUGACE, da so medsebojne motnje manjse
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in je nacrt lahko preprostejsi, brez TTL vezij. Pozor! "MAX+plusII" v Win98 ne potrebuje
posebne instalacije programatorja, ampak v WinXP je treba natanéno preuciti navodila
"MAX+pluslI", kako instalirati gonilnik za kakrSenkoli "ByteBlaster".

Ce PC racunalnik nima ve¢ prikljucka za tiskalnik, bo treba kupiti izvorni USB pro-
gramator od proizvajalca Altera (zelo drag) oziroma njegov kitajski ponaredek. V obeh
primerih bo treba prevezati 10-polni vtika¢ oziroma narediti adapter. Pozor! "MAX+plusII"
ne zna krmiliti cudnih USB vmesnikov, zato razlicni "ByteBlaster" oziroma "CigoPLD" NE

DELAJO z USB adapterji za tiskalnike!
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Slika 12 - Elektricni nacrt bitne sinhronizacije z EPM3064.
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Podobno kot LPC2138 potrebuje tudi EPM3064ATC44 svoje tiskano vezje s konek-
torji, napajanjem, taktom in nekaj analognimi drobnarijami. Vhodi in izhodi EPM3064
so sicer zdruzljivi s TTL, a napajanje Cipa je +3.3V, za kar poskrbi regulator LP2951 iz
razpolozljivih +5V. Sicer obstaja tudi starejSa druzina CPLDjev istega proizvajalca Altera
EPM70xx z napajanjem +5V, ki jo je pa Ze teZje najti na trziscu!

DPLL bitne sinhronizacije potrebuje 16-kratni takt, ki ga proizvaja TTL kristalni os-
cilator. Za bitno hitrost 1.2288Mbit/s torej potrebujemo oscilator za 19.6608MHz. Vezje
za DCD vsebuje tudi zunanji RC integrator in komparator LM311. Prag DCDja nastavimo
na priblizno 1.55V s trimerjem 5kQ oziroma toliko, da LED ravno zanesljivo ugasne, ko je
na vhodu BPSK sprejemnika prisoten samo Sum brez veljavnega signala.

Prenovljena bitna sinhronizacija ima dodan hardverski pes ¢uvaj za oddajnik. Cuvaj
je narejen z bipolarnimi tranzistorji, ker se CMOS vezja vkljuéno z EPM3064 lahko za-
taknejo ob prenapetostih, recimo ob udaru strele! Casovno konstanto psa cuvaja doloca
tantalov elektrolitski kondenzator 150uF. Upora 39kQ in 120kQ omejujeta delez oddaje
na priblizno 70%.

Slika 13 - Enostransko tiskano vezje bitne sinhronizacije z EPM3064. Levo - normalno; desno - zrcaljeno
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Prenovljena bitna sinhronizacija in skrambler sta zgrajena na enostranskem tisk-
anem vezju z izmerami 45mmX60mm. Tudi tu zacnemo z vgradnjo QFP postne znamke
EPM3064ATC44, ki jo je zaradi vecjega razmaka 0.8mm med prikljucki nekoliko lazje pr-
iciniti od LPC2138. V bitni sinhronizaciji zados¢a najcenejsa razli¢ica EPM3064ATC44-10
(zakasnitev 10ns oziroma takt 100MHz).

Seveda vezje deluje brezhibno tudi z drazjima razlicicama "-7" in "-4", ki so pa
Se vedno dosti cenejSe od kopice TTL vezij druzine 74HCxxx. V programskem orodju
"MAX+plusII" namenoma zape¢emo CPLD v varcevalni rezim, kar dodatno upocasni de-
lovanje vezja, a hkrati razpolovi porabo elektricne energije in segrevanje Cipa.

Vecina gradnikov bitne sinhronizacije in skramblerja je SMD in jih vgradimo na
spodnjo stran tiskanine, jasno po uspesno zakljuceni vgradnji EPM3064ATC44, kar ob-
vezno preverimo pod mikroskopom! Poleg stirih SMD mostickov "000" velikosti 1206 so
za preskoke vezic uporabljeni tudi vecji gradniki: upor 1.2k, dioda LL4148, dusilka 10uH
in tantalov elektrolitski kondenzator 150uF. NeizkoriS¢eni izhod "dcd1" je povezan na
prazna ocesca za SMD gradnik (upor).

Slika 14 - Spodnja stran tiskanine bitne sinhronizacije.
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Ko so zacinjeni vsi SMD gradniki, se lotimo Se gornje strani tiskanine: najprej
dva zi¢na mostic¢ka, potem podnozje za kristalni oscilator, trimer za DCD in kon¢no Stiri
vticnice. Kon¢no v EPM3064ATC44 vpiSemo vezje s programskim orodjem "MAX+plusII"
in "CigoPLD". Ker "CigoPLD" niti drugi JTAG vmesniki nimajo lastnega napajanja, moramo
med programiranjem poskrbeti za napajanje vezja bitne sinhronizacije.

Slika 15 - Zgornja stran tiskanine bitne sinhronizacije.

Proizvajalec CPLD vezij Altera nam sicer ponuja novejSe orodje "Quartus" kot
posodobljena zamenjava za "MAX+plusII". Novo orodje "Quartus" je gromozansko in ga
Se nisem preizkusil. "Quartus" sicer zna precitati nacrta, ki smo jih narisali v "MAX+plusII".
Konc¢no obstaja Se okrnjena inacica "MAX+plusII", ki ne omogoca nacrtovanja, pac pa de-
luje le kot programator: "Altera Stand-Alone Programmer".
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4. Krmilnik RS232

Asinhroni zaporedni vmesnik so izumili Se pred pojavom elektronike, v davnih ¢asih
mehanskih teleprinterjev, v kraljestvu vzvodov, osovin, vzmeti, vztrajnikov in zobatih ko-
lesc. Mehanski teleprinterji so kot elektricni vmesnik uporabljali tokovno zanko. Nasled-
nik tokovne zanke je vmesnik RS232 v svetu racunalnikov. Vsi veliki racunalnicariji so ze
zdavnaj klicali smrt RS232, ampak RS232 noce umreti, ravno obratno, Cedalje vec se
uporablja!

RS232 je opisan zelo preprosto: logi¢na enica je negativna napetost od -3V do
-15V (vkljucen tok v zanki teleprinterja), logicna nicla pa pozitivha napetost od +3V do
+15V (prekinjena zanka teleprinterja). RS232 zaporedni asinhroni vmesnik je prav tako
preprost: logi¢na ni¢la za start, dogovorjeno Stevilo bitov za podatek in enica za stop, ki
mora biti daljSa od enega bita, je pa lahko poljubno dolga.

Velika moc¢ RS232 je prav v njegovi enostavnosti: ni nam potrebno poznati naslova
sogovornika niti stanja Stevilnih protokolskih spremenljivk niti ne potrebuje posebnega
gonilnika kot USB. Celotna komunikacija lahko tece po eni sami zici! Edina neznanka je
dogovorijeni Cas trajanja enega bita in tu nas resuje "autobaud", ki ga poznajo vsi sodobni
asinhroni vmesniki (UART).

RS232 najprej potrebujemo za programiranje z "BOOTLOADER"jem vseh sodobnih
mikrokrmilnikov, saj je vgrajeni RC oscilator zadosti tocen le za "autobaud" na RS232.
Preko RS232 nato vstopamo v nas uporabniski program, kjer moramo nastaviti vsaj
naslov za kaksen visji protokol, recimo Ethernet MAC Stevilko. Nenazadnje pride RS232
zelo prav pri resni¢nem razhroS¢evanju, ko visji protokoli odpovejo. Zakaj potemtakem
ne bi uporabljali RS232 tudi za Cisto vsakdanje reci, ko brez njega itak ne moremo nic
narediti?

Hiba RS232 je uporaba razmeroma visokih napetosti (okoli 12V) in po vrhu Se obeh
polaritet, pozitivnih in negativnih. Tudi do navadnih TTL vezij potrebujemo krmilnike v
obe smeri. Najbolj znana Cipa sta zagotovo RS232 oddajnik 1488 in RS232 sprejemnik
1489. Vsi RS232 krmilniki obracajo polariteto signala, da se +12V RS232 logi¢na nicla
pretvori v OV TTL in -12V RS232 logi¢na enica v +3.3V TTL ali vec.

Cedalje visje hitrosti delovanja RS232 ter visoke napetosti so prinesle preplah
pred sevanjem radijskih motnej. Posledica preplaha je predpis, ki omejuje hitrost de-
lovanja sodobnih RS232 oddajnikov na 115kbit/s, recimo znano vezje MAX232. Predpisu
v posmeh delujejo druga vodila, na primer RS422, RS423, RS485, USB, CAN, Ethernet
Se z dosti visjimi hitrostmi prenosa po neoklopljenih vodnikih. Stari RS232 oddajniki, na
primer 1488, pridejo tudi ez 500kbit/s.

Ker niti najhitrejSi predpisani RS232 oddajniki ne presezejo 1.2Mbit/s, je kljub
mnozici namenskih ¢ipov na trziS€u Se kako smiselno razviti in izdelati lasten krmilnik
RS232. Kot osnovni gradniki se dobro obnesejo CMOS preklopniki 74HC4053, ki znajo
delati v celotnem razponu napetosti od negativhega napajanja Vee=-5V do pozitivhega
napajanja Vcc=+5V.
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Slika 16 - Elektri¢ni nacrt krmilnika RS232.

En 74HC4053 vsebuje tri analogne CMOS preklopnike. Dva preklopnika sta ve-
zana vzporedno za RS232 oddajnik, kar omogoca razpon izhodne napetosti +/-5V. Tretji
preklopnik dela kot RS232 sprejemnik. Vhod sprejemnika je zasciten z dvema Schottky
diodama BATS85, ker predpis RS232 zahteva odpornost na vhodne signale vse do +/-25V!
Kontrolni izhodi DB-9 vti¢nice RS232 so vezani kar na +5V preko zascitnega upora, kon-
trolni vhodi pa so pusceni odprti, saj jih v ATNCju ne potrebujemo.

Drugi 74HC4053 je uporabljen kot napetostni pretvornik, ki iz zunanjega napajanja
+5V naredi negativho napetost -5V za RS232 oddajnik. Dva CMOS preklopnika sta pri
tem vezana v mocnostni 70kHz oscilator, napajan s +5V. Preostali tretji CMOS preklopnik
dela kot sinhroni usmernik za -5V enako kot v znanem vezju ICL7660, le da je 74HC4053
cenejSa zamenjava. Glavna prednost sinhronega usmernika je v manjSem padcu napeto-
sti od diodnih usmernikov. Dve Zener diodi za 6.2V Scitita opisani krmilnik in ostala vezja
ATNCja pred visjimi napetostmi, ki lahko zaidejo v ATNC preko vti¢nice DB-9 iz drugih
naprav z vmesniki RS232.

Opisani krmilnik RS232 je uspesSno preizkusen vse do hitrosti 921.6kbit/s z
najrazlinejSimi vmesniki RS232: razlicna COM vrata osebnih racunalnikov, razli¢ni zu-
nanji USB/COM pretvorniki (FTDI in Prolific) in krmilniki 1488/1489 v megabitnih TNCjih
za AX.25.

V medsebojni zvezi dveh ali ve¢ enakih udelezencev je opisani krmilnik RS232
uspesno preizkusen do 4Mbit/s, kar je omejitev ATNCja pri vezavi ve¢ ATNCjev v vozlis¢e
ASV. Prav hitrost lokalne zanke je ozko grlo ASVja, zato preprosto ni nobene zamenjave
za opisano vezje, e zelimo ostati zdruZzljivi z R5232. Povsem jasno bi morali krmilniki za
RS422, RS423 oziroma RS485 delati vse do 10Mbit/s.
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Slika 17 - Tiskano vezje
krmilnika RS232.

Levo - normalno; desno -
zrcaljeno

Krmilnik RS232 je zgrajen na enostranskem tiskanem vezju z izmerami 32mmX-
50mm. Vecina gradnikov je SMD in so vgrajeni na spodnjo stran tiskanine.

Slika 18 - Spodnja stran tiskanine krmilnika RS232.
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Slika 19 - Zgornja stran tiskanine krmilnika RS232.

Na gornji strani tiskanine sta vgrajeni le dve Schottky diodi BAT85 in obe vti¢nici.
5. Napajanje in ohisje ATNCja

Vse enote ATNCja potrebujejo napajanje +5V. Skupna poraba znasa dobrih 100maA,
odvisno od izbranih taktnih frekvenc razlicnih CMOS gradnikov. Preprosta resitev je regu-
lator 7805, izvedba v ohiSju TO-220. Tak 7805 se privije na plo¢evino ohisja, kamor
odvaja slab 1W toplote pri zunanjem napajanju 13.8V. Regulator 7805 seveda potrebuje
blokirna kondenzatorja na vhodu in na izhodu. Tudi kakSna zascitna dioda ni odvec. Torej
kar nekaj gradnikov v zraku?

Kakrsenkoli napetostni regulator vgradimo, tistih nekaj dodatnih kondenzatorjev
in diod bo treba vedno vgraditi zraven. Doma sem imel vecjo koli¢ino SMD regulatorjev
RC1587M (podobni LM317), zato sem napravil zanj majhno tiskano vezje s tistimi nekaj
dodatnimi gradniki. Elektri¢ni na¢rt mojega napajalnika je seveda neobvezujoc!

Napajalnik je zgrajen na enostranskem tiskanem vezju z izmerami 20mmX50mm.
Vsi gradniki so SMD, zato ima tiskanina le dve pritrdilni luknji na razdalji 44mm. Tis-
kanina se pritrdi tesno ob dno plocevinaste Skatle ATNCja. Za boljSe odvajanje toplote
priporo¢am uporabo vitroplasta debeline samo 0.8mm ali Se tanjSega, med tiskanino in
aluminij pa malo silikonske masti.
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Slika 21 - Tiskano vezje napajalnika z RC1587M.
Levo - normalno; desno - zrcaljeno
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Slika 20 - Elektri¢ni nacrt napajalnika z RC1587M.

Ker je ATNC predviden za delo z
radijskimi postajami in tudi sam vse-
buje vezja, ki delajo s takti v podrocju
radijskih frekvenc, priporoam vgrad-
njo vseh enot ATNCja v oklopljeno kov-
insko ohisje. V eno kovinsko ohiSje la-
hko vgradimo en sam ATNC ali pa vec
ATNCjev, ki so ze znotraj ohiSja povezani
v vozlis¢e ASV. Ploscici ASVja in bitne
sinhronizacije imata enako namesceni
7-polni vticnici, da ju lahko vgradimo
eno nad drugo in prihranimo s prosto-
rom. Torej je razli¢nih moznost vgradnje
in oZi¢enja res veliko.

Za prve poskuse priporo¢am pre-
prosto ohiSje iz nepobarvanega alumi-
nija, kjer so vse enote namescene "na
Siroko" v eni ravnini. Pri nacrtovanju
ohiSja seveda ne smemo pozabiti na
Stevilo vtiCnic in prostor, ki ga zavzame-

jo. ATNC potrebuje sStiri vticnice: PSK radijska postaja, 12V napajanje in dve vti¢nici DB-9
za dva prikljucka RS232: upravljanje ATNCja na 9600bit/s in SLIP/KISS povezava na PC
racunalnik. Poleg vti¢nic sodi na prednjo plosco Se svetleca dioda za DCD.
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Matjaz Vidmar

Slika 22 - Izgled napajalnika z RC1587M.
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Dno ohiSja je izdelano iz 1mm debele aluminijeve ploCevine, ki jo Se pred krivljen-
jem izvrtamo po predlaganem nacrtu. Pokrov je samo "U" iz tanjSe Al plocevine 0.6mm,
ki se pritrdi na uSesa dna s Stirimi samoreznimi vijaki 2.2x6.5mm. Konc¢no prilepim na
dno Stiri samolepljive tacke iz klobucevine, da glave vijakov ne drgnejo po podlagi.

Tiskani vezji mikroracunalnika ATNCja in bitne sinhronizacije sta pritrjeni na dno s
po Stirimi vijaki M3X10mm. Na vsakem vijaku so tri matice M3. Dve prideta med dno in
tiskanino, da dolocata razdaljo. Oba krmilnika RS232 sta pritrjena le na prednjo plosco z
vijaki vti¢nic DB-9.

.......

Slika 24 - Razporeditev
in ozi¢enje enot ATNCja.

Ozicenje enot ATNCja je najlepsSe razvidno iz fotografij. Kar iz nacrtov ni razvidno,
kam povezati telemetrijo in telekomando? Vhod TLM#1 je povezan na AGC izhod ZIF-
BPSK radijske postaje. Vhod TLM#2 preko uporovnega delilnika 270kQ+33kQ meri napa-
jalno napetost +12V neposredno na vticnici. Izhod K ni uporabljen: je povezan vzporedno
s TLM#2 le zato, da lahko preprosto preverimo delovanje ukazov.
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Slika 25 - Vti¢nice na prednji plosci ATNCja.
6. Nadaljni razvoj ATNCja

ATNC je prvi in najpreprostejsi vmesnik, ki omogoca prakti¢ni preizkus in uporabo
Ne-Brezhibnega Protokola. Ta ¢lanek izklju¢no opisuje hardver ATNCja. Programska opre-
ma ATNCja in njegovih naslednikov zahteva locen, zelo obsezen Clanek. Na kratko, ATNC
podpira tri zaporedne vmesnike: HDLC za radijsko zvezo in dva UARTa, eden za nadzor
z navadnim terminalom za 9600bit/s in drugi za velike koli¢ine podatkov po protokolih
SLIP, KISS ali lokalni zanki ASVja (Advanced ali Arm SuperVozelj).

Poleg zasnove ATNCja se Clanek ukvarja z vrsto novotarij za velino samogra-
diteljev:
1) kako spajkati sodobne SMD gradnike z gostimi prikljucki?
2) kaksna je najprimernejsa tehnika tiskanih vezij s SMD gradniki?
3) kako prakti¢no programirati sodobne mikrokrmilnike?
4) kako uporabljati CPLD programirljivo logiko namesto TTL vezij?
Ko enkrat osvojimo preskok na nove gradnike in tehnike dela z njimi je nadaljnji razvoj
preprost!

Industrija ne razvija vedno tistega, kar bi uporabniki Zeleli. Priklju¢ek RS232 je
na sodobnih racunalnikih ze redkost in je povrhu namenoma zatrt pri hitrosti delovanja.
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Vprasanje hitrosti reSuje dober krmilnik RS232, na primer takSen, kot je opisan v tem
Clanku. Pomanjkanje prikljuckov RS232 oziroma COM reSujeta tovarni FTDI in Prolific,
ki izdelujeta Cipe za USB/COM pretvornike. Sandi S54S je ze razvil pretvornik s ¢ipom
FT232R za en UART ATNCja, Bojan S56FPW pa dvojni pretvornik s ¢ipom FT2232D za oba
UARTa ATNCja.

Komunikacija sodobnih racunalnikov gre preko Ethernet priklju¢ka. Ethernet
prinasa spet celo vrsto novih pojmov in tehnik dela. Opis EATNCja, ki je zasnovan na
sodobnejSem mikrokrmilniku LPC2387, zato zahteva svoj loCen in kar obseZen clanek.
Podobno opis pretvornika Ethernet<>SLIP, ki ga je razvil Sandi S54S.

Nadaljnji razvoj ATNCja, EATNCja, ASVja naj bi Sel v smeri visjih hitrosti prenosa.
Mogoce se bo dalo kaj narediti z mikrokrmilniki ARM9, mogoce doseci 10Mbit/s? Zal so
razvijalci v podjetju ARM krenili nekoliko na stranpot z razvojem procesorjev CORTEX. Na
sre¢o konkurenca ne pociva in Ze ponuja primernejSe Cipe za naslednike ATNCja.
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Osvetljevalna naprava za tiskana vezja

O izdelavi osvetljevalne naprave je bilo ze veliko govora, zato sem se odlodil, da jo
izdelam tudi sam. Osvetljevalna naprava je uporabna za izdelavo tiskanih vezij s foto
postopkom. Pri izdelovanju tiskanih vezij imamo velikokrat opravka z nevarnimi ke-
mikalijami, zato moramo biti pri postopku izredno previdni.

Zakaj sem se jaz odlocil za foto postopek?

Zaizdelavo tiskanih vezij s foto postopkom sem se odlocil predvsem zaradi natan¢nosti
in izdelave kvalitetnih in vecjih tiskanih vezij. Slabost foto postopka je velika izguba
casa pri lakiranju, susenju in razvijanju.

Postopek izdelave tiskanega vezja:

1. Pripravljanje ploscice:

PloScCico dobro ocistimo s finim vodoodpornim brusnim papirjem pod vodo, nato jo
moramo polakirati z foto lakom. Lak se na zraku suSi 24 ur, vendar lahko proces

pospeSimo tako, da ploscico po lakiranju pustimo 20 minut in jo potem damo v
pecico za 15 minut. Temperatura mora biti med 60 in 70°C.
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2. Izdelava filma:

Preden osvetljujemo ploscico, potrebujemo film vezja, ki ga zelimo izdelati. Vezje,
ki smo ga narisali na racunalniku, moramo prezrcaljeno natisniti na prozorno folijo.

3. Osvetljevanje plosScice:

PlosScico osvetljujemo z UV (ultravijoli¢no) svetlobo.
Tukaj uporabimo osvetljevalno napravo.

4. Razvijanje vezja:

Vezje je po osvetljevanju treba razviti. Razvijamo lahko v raztopini NaOH + H20
ali uporabimo roc¢ni razvijalec P-76. Vezje potopimo v raztopino in po¢akamo, da se
pokaze slika vezja, pomagamo si lahko s premikanjem posode. Napake lahko po-
pravimo z alkoholnim flomastrom.

5. Jedkanje:

Ko je vezje razvito, ga moramo Se zjedkati (kemijsko odstranjevanje bakra). Upora-
bimo mesanico HCI - solna kislina 35%, H202 - vodikov peroksid 15% in H20 - voda
50%. Vezje potopimo v raztopino. Ko je ploscica zjedkana koncano (raztopina se
neha peniti), potopimo plosc¢ico v vodo. Vezje Se oclistimo z razredcilom, da odstra-
nimo foto lak.

Sedaj pa nadaljujmo z zidelavo osvetljevalne naprave.

Najprej sem dobil idejo, da bi uporabil star kovcek, ki sem ga uporabljal za modelar-
stvo v Soli.
Ampak za osvetljevanje rabimo Se vir svetlobe.

S ¢im osvetljevati tiskano vezje?

Odloc¢al sem se med UV LED diodami in UV fluorescenc¢nimi sijalkami (FC sijalke).
Ker so FC sijalke moc¢nejSe in bolj uporabne za osvetljevanje, sem uporabil 4x UV FC
sijalke TL 8 W (8 eur/kos), kupil sem jih v trgovini ES svetila v Ljubljani. Tam sem
kupil tudi nosilce za sijalke, starterje in starterje za paralelno vezavo.

Sijalke naj bodo primerne velikosti za v kovCek. Dusilke (balast) sem vzel iz stare
luci, uporabil sem 2 dusilki, vsako dusilko sem vezal na 2 sijalki.

Pri osvetljevalni napravi lahko uporabimo pleksi steklo, kvarc¢no steklo ali navadno
steklo. Navadnega stekla ne priporocam, ker zadusi UV svetlobo za priblizno 50%,
to pomeni, da bo za osvetljevanje vezja potrebno vec Casa. Cas pa je odvisen tudi
od razdalje med sijalkami in tiskanim vezjem. Uporabil sem pleksi steklo debeline
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2 mm. Za nosilnost pleksi stekla sem uporabil kotnike. Paziti je potrebno, da je vse
dobro izolirano, da ne pride do kratkega stika in morebitnih elektri¢nih potencialov na
ohisju — okovju kovcka. Za dobro izolacijo Zic uporabimo termo skrcljive cevke. Kon-
denzator uporabimo za odpravljanje motenj; uporabil sem 250 V~ 0,033 uF konden-
zator. Pod sijalkami sem uporabil plo¢evino, da se svetloba bolj razporedi in odbija.
V kovcéek sem namestil gobo debeline 3 cm, da ko osvetljujem, goba pritisne vezje

in folijo ob pleksi steklo.

Cas osvetljevanja: 1 min - 2 min
(razdalja med sijalkami in vezjem: 3 cm)

Slabost:

Pozor! Prisotna je omrezna napetost 230 V!

Material, ki je potreben za izdelavo:
- kovcek

- UV fluorescencne sijalke TL 8 W
- nosilci za sijalke

- nosilci za starterje

- kabli za povezovanje

- priklju¢ne sponke

- termo skrcljive cevke (pozirke)
- vijaki

- kondenzator 230 V ~

- napajalni kabel 230 V

- konektor EURO zenski

- stikalo 230 V (klecno)

- kotniki

- ploc¢evina

- pleksi steklo
- goba za pritisk vezja ob pleksi steklo
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Kovcek

UV fluorescencne sijalke TL 8 W

KPB 2301 X1

Kondenzator 230 V ~

Starterji za paralelno vezavo Izgled nosilcev @
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Analogni instrument z vrtljivo tuljavico (AVO meter)

Zgodovina in problemi

Verjetno bo marsikdo rekel, kaj se sploh dajem s tem, ko pa imamo dandanes
poceni in dostopne digitalne instrumente. Res je, svet postaja vse bolj digitalen in
povsod velja le Se ali si prvi ali pa te ni.

Sam se z omenjeno filozofijo sicer ne strinjam, a e si Volk moras z volkovi
tuliti. In ravno zato sem kot Clovek, ki mu je analogna tehnika zelo vSec, hitro nasel
kup podrocij, kjer je analogni instrument prvi, in mu digitalni instrumenti ne sezejo
niti do vticnice.

Nedvomno so to meritve, ker potrebujemo nekaj nastavljati, saj se z analogni-
mi instrumenti v realnem c¢asu lepo vidi, ali se vrednost veca ali manjsa, za razliko od
digitalnih, kjer razen spreminjanja Stevilk ne izvemo nicesar. Pri meritvi z digitalnimi
instrumenti se vedno pojavi Casovna zakasnitev (tipicne vrednosti so od pol do ene
sekunde). Ce je ta nezazeljena ali je sploh ne sme biti, so analogni instrumenti Se
vedno na prvem mestu.

Nepogresljivi so tudi ob preizkusih svetlecih diod ali pa pri hitrem preverjanju
delovanja MOSFET tranzistorjev.

Pa saj analogni instrumenti z vrteco tuljavico niso od vceraj. To so prakti¢no
prvi instrumenti za merjenje elektricnega toka.

Vcasih so bili ti instrumenti res prilagojeni potrebam uporabnikov. Merilna
obmocdja so bila temu ustrezna in tako pogosto vidimo merilna obmocja vse do 1000
V. To je bila doba, ko so v elektroniki vladale elektronke. V teh Casih so anodne na-
petosti mocnejsih elektronk dosegale nekaj 1000 V in elektroniki so se pogovarjali o
visokonapetostnih sondah.

Ti Casi so krepko mimo in v elektroniki se tako visoke napetosti uporabljajo le
Se izjemoma. Ze zdavnaj so na "oblasti" polprevodniki, ki potrebujejo bistveno nizje
napetosti. V zadnjih letih je trend, da se napajalne napetosti konstantno zniZujejo.
Ce smo Se pred desetletjem poznali le 5 V logiko, se danes uporablja skoraj povsod
3,3 V. V. mnogih primerih pa tudi 2,5V in Se manj.

Instrumenti, oziroma proizvajalci instrumentov, se temu trendu niso prav nic
prilagodili, Se vedno izdelujejo instrumente z merilnim obmocjem 1000 V. S stalis¢a
uporabnika to sicer ni ni¢ narobe, a se pri tem pojavi problem, kako tak instrument
prodati znotraj EU. Razdalje, ki so Se varne zaradi preboja in evropski predpisi si tu
nasprotujejo.

Se bolj problemati¢no je, da ti instrumenti zelo slabo pokrivajo potrebe danasnjih
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elektronikov. V prospektih, ki jih uspemo dobiti o takem instrumentu, je merilno
obmocje najveckrat navedeno kar od 0,3 V do 1000 V. Ja, v redu, a za odlocCitev pri
nakupu je potrebno poznati tudi vrednosti posameznih nastavitvenih obmocij.

Nekaj malega o instrumentih s kazalci

Pri vsaki meritvi se moramo vedno vprasati o tem, kaksSna je zanesljivost
podatka, ki ga z meritvijo dobimo. Zanesljivost meritve je skupek napak, ki nas-
tanejo zaradi uporabe instrumenta dolo¢enega to¢nostnega razreda, napak zaradi
odcitovanja, ter napak zaradi neupostevanja uporabljene merilne metode.

Tocnostni razred instrumenta

Tocnostni razred instrumenta je podan v procentih in pove kolikSen je najvedji
merilni pogresek danega instrumenta pri merjenju. Opisuje pravzaprav kup lastnosti
instrumenta v eni sami Stevilki. Te lastnosti so: debelina kazalca, ujemanje skale in
odklona kazalca, tolerance uporabljenih elementov. Podatek velja za polni odklon
merilnega kazalca.

Napake zaradi odcCitovanja

Te napake nastanejo zaradi tega, ker ne moremo dovolj dobro oceniti pozicije
kazalca. Razlog je lahko v debelini kazalca, lahko pa do napake pri odcitovanju pride
tudi zaradi tega, ker na instrument gledamo pod nepravilnim kotom. Razdalja med
kazalcem in skalo v tem primeru zagotovi napacen odcitek. Pojav se imenuje paral-
aksa. Izognemo se mu tako, da zagotovimo pravokoten pogled na skalo instrumenta.
Zrcalo na skali instrumenta torej ni zato, da instrument izgleda bolj "fensi", temvec
zato, da v tem zrcalu pogledamo sliko kazalca, ki se mora skriti za dejanskim kazal-
cem. Takrat bo napaka paralakse minimalna.

Napake zaradi neupostevanja merilne metode

Zelim prikazati kak$na sploh je tovrstna napaka. Zato se bom omejil na prikaz
napake pri meritvi napetosti na visokoohmskem napetostnem izvoru.

R . RN predstavlja notranjo upornost instru-

— menta in skupaj z upornostjo vira tvori na-

Idealmnapemmvl e veiveer netostni delilnik. Pri tem seveda merimo le
— ! napetost na sponkah instrumenta. Napaka

T meritve je vecja, ¢e je vecja notranja upor-

Slikal: Meritev napetosti visokoomskega vira nost vira in ¢e je manjSa notranja upornost

instrumenta. Do pravega rezultata seveda lahko pridemo s pomocjo nekaj matema-
tike, a moramo seveda poznati notranjo upornost vira. Tega zZal najveckrat ne vemo.
Iz povedanega lahko hitro zaklju¢imo, da je zazeljena ¢im viSja notranja upornost
instrumenta. Obi¢ajna vrednost za instrumente z vrtljivo tuljavico se giblje okrog 20
kQ/V. Pri cemer "V" predstavlja vrednost polnega odklona instrumenta. Vsekakor je
podatek o notranji upornosti instrumenta pomemben in ga moramo poznati.
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Merjenje v zadnji tretjini skale

Na ilustrativnem primeru si poglejmo, kaksen vpliv ima vie en sam dejavnik na
to¢nost meritve. Za primer vzemimo vpliv debeline kazalca. Ce je kazalec Sirok 0,2
mm in merimo na zacetku skale, ko je odklon kazalca 1 cm, je napaka odcitka 0,2
mm + napaka paralakse 0,2 mm, skupno 0,4 mm. To delimo z odklonom kazalca od
zacCetka skale in dobimo dejansko vrednost napake, ki je 4 %. Ce merimo na koncu
skale, ko je odklon kazalca recimo 10 cm, ostane od te napake le Se 0,4 %!

Iz vsega zgoraj povedanega je povsem jasno, da je nasa zelja meriti napetost
pri ¢im vec¢jem odklonu.

Merilna obmocja

Pregledal sem res veliko instrumentov, a sem vedno naletel na precej nes-
miselna merilna obmocdja, ki gredo nekako takole:

3/30/120/ 300/ 600V (Unimer 35)
3/30/ 120/ 300/ 600/ 1000 V (MI7045)
0,5/2/10/50/ 200/ 500/ 1000V (Unimer 33)
03/1/3/10/30/100/ 300/ 1000V (Unigor A43)
0,5/2,5/10/50/ 250/ 1000V (SAMWA YX360)

Ce sedaj pogledamo, kaj elektroniki najpogosteje merimo, bomo hitro ugoto-
vili, da so stvari precej neugodne. Najpogosteje merjene napetosti so:

0,6V (napetostni prag diode, baza-emiter tranzistorja)
1,2V; 1,5V (napetost enega baterijskega ¢lena)

2,5V; 3V; 3,3V (napajalna napetost sodobnih digitalnih Cipov)

5V (napetost napajanja logi¢nih Cipiv)

13,8V (povprecna napetost avtomobilskega akumulatorja)
14,4V (Stirje ¢leni Li-xx baterij)

27 V (napetost akumulatorja pri tovornjaku)

48 do 60 V (napetosti PTT naprav)

325V (vrSna napetost po usmerjanju 230 VAC)

Mogoce sem glede na razli¢ne interese in dejavnosti kaj izpustil, a vecina je
prav gotovo zajeta.

Zanimivo je, da elektroniki znamo narediti neverjetno domiselne napravice, ki
ljudem olajsSajo vsakodnevna opravila in naloge, sebe pa poskuSsamo mazohosti¢no
muciti. Vec€ino zgoraj navedenih napetosti je namre¢ nemogoce meriti v zadnji tretji-
ni skale.
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Pa pojdimo po vrsti:

0,5 V obmocje je premajhno, da bi bilo uporabno za merjenje praga tranzistor-
ja, razen ¢e imamo prastare germanijeve tranzistorje. Napetost enega (élena baterije
seze le do polovice skale, ali Se manj, ¢e je le ta NiCd ali NiMH (1,2 V). Se slabse je z
napetostmi sodobnih digitalnih Cipov. Tudi s 5 V obmocjem je kriz, saj pridemo zopet
le do polovice skale. Ni¢ bolje ni z napetostjo akumulatorjev, razen ¢e imas tovorn-
jak. Teh so se nacrtovalci instrumentov izgleda Se najbolj bali. Tudi precej zagamani
telefonisti je niso kaj dosti bolje odnesli. VeCina njihovega obmocja namrec pade v
skalo, ki ima konc¢no vrednost 100 ali celo 120 V.

Povsem enako velja za usmerjeno in glajeno 230 V izmeni¢no, ki nam da 325
V. Zanimivo je, da je tudi stara 220 V izmenic¢na po usmerjanju in glajenju dala preko
300 V enosmerne.

Ob nastetih dejstvih se Clovek upraviceno vprasa, Ce nas kdo namerno muci? No,
videti je, da nisem edini, ki je odkril ta dejstva. Zal se je najstarejSa in najpogostejsa
pritozba - meritev akumulatorja — pri ponudbi instrumentov manifestirala tako, da
so naredili 12V merino obmocje, kar je pogovorno napetost akumulatorja. Na inter-
netu sem namrec zasledil instrumente z 12 V obmocjem. Zal so seveda tudi ti ne-
uporabni, saj ima poln akumulator vec kot 12,0 V.

Ostane nam torej, da si primeren instrument naredimo sami. Povsem nes-
miselno je zaceti z nule, saj je primernih ohisij in instrumentov dovolj. Ugotoviti je
potrebno tudi, ¢e je taka predelava ekonomsko upravi¢ena. Meni je namrec ostal v
spominu skurjen upor na merilnem obmocdju Q x1, ko sem z njim meril 220 V direkt.
Za ta upor tolerance 1 % sem placal tedaj ohoho denarja. Hiter pregled situacije na
Farnell-u je vrnil razveseljivo dejstvo, da upor tolerance 0,1 % stane manj kot pol
eura.

Kaksen instrument pravzaprav potrebujemo

Vprasanje, ki je na prvi pogled enostavno, se lahko izkaze za precej bolj
zahtevno. Pa ne pri napetostnih obmocjih, temvec drugje. O tem kasneje.

Za dolocitev napetostnih obmocij sem se po zgornji analizi zelo hitro odlodil.
0o6/15/35/6/15/35/60/ 150/ 350 VDC

Navedena obmocja resSujejo prakticno vse zgoraj nastete probleme. To torej
potrebujemo v realnem svetu. Kaj je naslednja stvar? Predvsem je Stevilo pozicij
preklopnika odvisno od izbire instrumenta, ki ga imamo namen predelati. Temu se
moramo prilagoditi. Sam sem si za predelavo izbral en zelo zdelan Unimer 43. Ohisje
omogocCa 21 pozicij pretikala in po kratkem premisleku sem zgornjim obmocjem
dodal Se obmocje 150 mV.
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Ostalo mi je Se 11 pozicij, zato sem v enakem stilu nadaljeval z razdelitvijo
tokovnih obmocdij.

0,6/6/30/150/600mAin3A

V preostale pozicije pretikala sem sprva razmisljal razporediti obmocja za mer-
jenje upornosti x1 / x10 / x100 / x1k / x10Kk.

Kmalu pa sem uvidel, da bodo z obmodjem x10k tezave. Ker obmocje pri
danasnji rabi ni tako pomembno, sem se ga odlocCil opustiti. Pri na¢rtovanju mer-
itve upornosti sem se seveda ukvarjal tudi s problemom napetosti, ki naj jo tak
instrument pri tem uporablja. Mnogi instrumenti namre¢ delujejo na eno samo 1,5
V baterijo. Ker elektroniki instrument radi koristimo tudi kot napetostni ali tokovni
vir, je izbira 1,5 V precej neprimerna, saj s tem ne moremo prizgati niti rdeCe LED
diode, kaj Sele belo ali celo odpreti MOSFET tranzistor. Razmisljal sem torej o visji
napetosti. 9 V baterija je premajhna in se prehitro izprazni. Tako sem odkril Se eno
pomanjkljivost obi¢ajnih instrumentov. Torej prava smer je uporaba sodobne Li-xx
baterije. Omenjene baterije imajo kar precej dobrih lastnosti, ki jih v takem instru-
mentu potrebujemo. 3 do 4 V je ravno primerna napetost, da lahko sveti bela in
modra LED. Tudi ve¢ino MOSFET tranzistorjev se da dobro odpreti. IstoCasno pa ima
majhen samopraznilni tok.

Za zadnjo Se prosto pozicijo sem se odlocil narediti merilnik kolenske napeto-
sti diode v prevodni smeri. Pri raznih aplikacijah se potrebuje schottky diode s ¢im
nizjim padcem napetosti v prevodni smeri. S tako funkcijo instrumenta lahko hitro
izberemo najustreznejso.

Po kake pol ure ogledovanja drobovja originalnega instrumenta sem ugotovil,
da je tiskano vezje unic¢eno do te mere, da bo treba narediti novega. Pa to ni bil
najvecji problem. Bolj me je skrbela izdelava skale in oznak pri preklopniku.

Risanje skale analognega instrumenta

Ogledoval sem si skale obstojecih instrumentov in ugotovil kar nekaj stvari, o katerih
prej nisem kaj dosti razmisljal. Ena takih je recimo dejstvo, da je center loka skale
precej nizje, kot je center vrtljive tuljavice. Na ta nacin postane skala bolj "ravna" in
zato bolj pregledna.

Nekaj ¢asa sem si razbijal glavo, kako narisati skalo, nato pa sem pogledal
po internetu, e kaj takega zZe obstaja. Naletel sem na dva programa (MeterBasic in
Galvo 1.85) in si izbral Galvo. Bil je nekako prijaznejsi in sem se odlocil, da se poglo-
bim vanj do te mere, da si nariSem ustrezno skalo.

Galvo je neke vrste interpreter, ki izvaja nade ukaze. Se najbolj je podoben
Basicu. Avtor je francoz, zato so klju¢ne besede francoske. To sicer ni ravno prijazno,
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a moti tudi ne prevec.

Program zna dobro izrisovati linearne skale. Prav tako lahko izriSe logaritmske
skale. Zal samo v dolo¢enih mejah. Funkcije 1/x, ki jo potrebujemo za izris skale pri
merjenju upornosti, pa ne pozna. To sicer ne pomeni, da se tega ne da narediti, a
se udobje tega programa tu konca. Funkcijo sem si torej moral sprogramirati sam.
Rezultat tega pocetja je skala, ki jo
vidite na sliki 2.

Ni pa to prva skala, ki sem jo
izrisal. Ker sem hotel izkoristiti pred-
nost ogledala pri izni¢enju napake
paralakse, sem moral zamakniti
L center loka za enako vrednost, kot
“o 9 je bila na originalni skali. Ker vred-
nosti nisem poznal, izmeriti dovolj
S57UUD natancno pa se je ne da, sem se za-

deve lotil z metodo poskusov. Imel
| sem kar nekaj sreCe saj je bil ze peti

Slika2: Skala instrumenta

priblizek dovolj dober.

Preko originalne skale sem torej nalepil skalo, ki sem jo natisnil kar na obicajni
papir. Resitev se je pokazala kot izjemno slaba, saj se je papir navzel vlage in se raz-
tegnil. Lotil sem se torej iskanja primernega materiala. In sem ga tudi nasel. To so
nalepke od Zweckform z oznako ]J4775. Nalepke imajo za tovrstno uporabo imenitne
lastnosti. Nanje se tiska z inkjet tiskalniki, torej barvni tisk. Najlepse pa je, da se
prav ni€ ne raztezajo, saj so iz neke posebne plastike. Kar je Se bolj zanimivo, ko so
enkrat potiskane, se tisk na njih ne razmaze.

Izdelava novih oznak pri preklopniku instrumenta

Pravzaprav ni kaj dosti za dodati, X mean §
teriala za skalo. Ostane nam le Se ' )
preklopnika.

£ . £
& z

Nacrt istrumenta

Na sliki 3 vidimo nacrt instru-
menta. Nacrt ni kaj hudo poseb-
nega. Podobnie nacrte se da dobiti
vse povsod. Posebnost je mogoce
le meritev diod. Tu sem stvar malo §
skompliciral. Uporabiti sem moral ,
celo mini rele. Baterija v instru- <
mentu namrec sluzi kot generator,
s pomocjo katerega merimo padec ¢ . _

Slika3:Nacrt instrumenta
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napetosti na diodi. Omejiti velja, da instrument v tej poziciji stalno trosi energijo,

zato se priporoca po uporabi

premakniti stikalo v kako drugo pozicijo.

Naslednjo pozornost gre posvetiti uporu R38. V nacrtu je sicer napisano, da je

njegova vrednost 60 mQ. V
dobimo z vezmi na tiskanem

Tiskano vezje

Obliko vezja pravza-
prav v najvecji meri doloca
uporabljeno ohisje in s tem
preklopnik. Ostali elementi
so pacC smiselno razpore-
jeni po tiskanem vezju, ki
je dvostransko. Trimer za
nastavitev nule pri mer-
itvah upornosti mora biti
tak, ki ima Sesterokotno
luknjo, da se vanj usede
zato predviden plastic¢en vz-
vod v Skatli. PovrSine, kjer
drsi drsnik, bi morale biti
pozlacene, a sem se za pro-
totip zadovoljil s srebrnimi,
ki se povsem solidno obne-
sejo. Ne vem sicer kako dol-
go bodo vzdrzale, vsekakor
pa bi bilo bolje, e bi bile
pozlacene. Zlato namrec
ne oksidira in je kontakt s
preklopnikom vedno zanes-
ljiv.

Zakljuéek

Vsekakor Si do-
padljiv instrument brez ve-
likih stroSkov lahko nare-
dimo sami. Ko govorimo o
stroskih, moram seveda
povedati, da s Kitajci ne
bom primerjal, saj se nji-
hove "Skatlice" lahko dobi
Ze za 5 €. Vprasanje je le,
¢e se tistemu sploh lahko

resnici pa je potrebno prispajkati 56 mQ. Dodatne mQ

Vezju.

-

Slika 4: Tiskano vezje; spodnja in zgornja stran. Zrcalno vezje je
priloZeno v posebni datoteki.
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reCe instrument.

Ce zelimo, lahko k uporom ki so ze na vezju (SMD upori so res priroc¢ni za to)
paralelno dodajamo Se upore, ki so za razred 1000 vecji od osnovne vrednosti in s
tem instrument "kalibriramo" - izni¢imo neidealno risanje in lepljenje skale. Vseka-
kor pa lahko naredimo dober in unikaten instrument, ki zdale¢ prekasa vse, kar se
dobi na sejmih po Evropi.

4
<& 3
' ®. " 600m
wie - 150m
0,6 30m A

0,15/ 0,6m 6m

./
-

Slika 5: Izdelan in delujoc
instrument

Specialna nagrada za tistega, ki prvi pove kako sem prisel do oznake instrumenta.

S,
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REFLOW pec iz domace delavnice

Pred casom je naneslo, da sem moral sestaviti 20 identi¢nih tiskanin. Torej
sedi za mizo in gremo. Po treh urah, ko Se niti na pol nisem bil, sem ze imel privide.
No, cinjenje uporov je ena stvar, ampak Cipov z rastrom 10 mils (0,25 mm) pa je ze
druga zgodba. Potem, ko nisi vec€ tako zbran, napravis tudi vec napak, pa tudi koncni
izgled malce trpi. Kdor je to ze prakticiral, ve o ¢em govorim.

Sola za drugi¢. Obrtniki ti seveda to z veseljem izdelajo in tudi izgled je pro-
fesionalen. AMPAK!!!l Samo za pripravo te oberejo od 150 € naprej. Zelo enostavna
matematika pove, da se za male serije to ne izplaca. Sedaj pa imas... Ro¢no ne bo
Slo, obtniki so predragi. Kaj storiti? Izdelava peci za cinjenje (angl. reflow)? Ja, zakaj
pa ne!

Izbira peci

Malo brskam po netu in naletim na kar nekaj strani z uporabnimi podatki o tem.
Grem iskati nizko proracunsko zrtev (pecico). V neki italijanski trgovini kupim prvo
zrtev. 25 L pecica z ventilatorjem in 1500 W grelci. Premamila me je moc¢ grelcev
ter ventilacija, ki zna biti koristna za bolj enakomerno temperaturo po prostoru. Prvi
testi pokazejo, da je ventilator povsem neuporaben. Pecica ima grozno slabo izolacijo
in krozenje zraka le Se poveca izgube. Enako velja tudi za volumen. No, kakorkoli Ze,
pec¢ mi je zaplenila draga za kuhinjske potrebe. Treba je bilo poiskati novo. Tokrat iz-
berem dosti manjso 10 L pecico s 1350 W grelci. Diagram segrevanja je zelo podoben
prejsnji, vecji, z mocnejsi grelci. Verjetno bo treba vgraditi mocnejse grelce. Fantje

Izolacija z Alu folijo
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predlagajo "izolacijo" z Al foljo. Pe¢ sem razdrl, odstranil vse "nepotrebne" dele in
vse notranje povrsine (vklju¢no s steklom na sprednji strani) in prevlekel z Al foljo, ki
mi jo je poslal Slowfly (Se enkrat hvala). Na sprednji strani sem pustil majhno okno,
da vidim, kaj se notri dogaja. Rezultati so neverjetno boljsi. PeCka v manj kot 2 min
segreje iz 20 na 300 °C. Torej je razmisljanje o mocnejsih grelcih brez smisla.

Izbira krmilnika

Na netu prav tako obstaja kup krmilnikov za te peci. Nekateri so celo "upora-
bni". Po daljSem razmisleku sem se le odlocCil za samogradnjo. Za merjenje tempera-
ture sem izbral K-tip sonde, ki jo zelo dobro poznam. Izbira mikrokrmilnika pa je
pojem zase. Sam zadnje Case dosti delam s cypressovimi CY8xxx. So zelo enostavni
za delo, in tudi nekaj periferije bi prihranil, ampak so med amaterji dokaj nepoznani.
OK, vzamem bolj znan NXP LPC2138 - vsaj ostali ne bodo imeli teZzav. Za pretvorbo
temperature nisem prevecC kompliciral in sem uporabil kar ¢ip MAX6675, ki je sicer
drag, ampak prihrani kar nekaj dela.

"'TI\‘ 0

Odlocitev je padla, da bodo 3
 tipke povsem dovolj. Za prikaz pa
sem uporabil 2x16 LCD. Pri tem je
~ treba paziti pri izbiri le-tega. Mora
delovati na 3,3 V! Tipke in LCD
pridejo montirani zunaj. Na napake

in konec programa opozarja piskac.
Ta je malce "Cudne" oblike, ampak
jih je pri meni dovolj na zalogi za vse
samograditelje. Grelce vklaplja triac
BTA16. Ta se sicer malenkostno gre-

/ je in zato rabi manjse hladilno rebro.
/' Uporaba releja je tukaj povsem brez
smisla, saj grelce krmilim s PWM,
kar pomeni veliko Stevilo vklopov/
izklopov in temu primerno kratka

,_ ST J bi bila Zivljenjska doba releja. Da o
Izdelan krmilnik iskrenji in motnjah niti ne govorimo.

1IZBIRA

START

STOP

Na tiskanini je Se konektor za ISP programiranje mikrokrmilnika. Sama tiskanina
je zaradi enostavnejsSe izdelave enostranska. Na ta racun je treba na zgornji strani
napraviti nekaj prevezav.

Program

Pogoj za dobro delovanje pedi je seveda ustrezen program. Po netu sem opazil,
da imajo vec ali manj vsi en sam ali najvec¢ dva programa (temperaturna profila).
Dobro, za prvo silo je. Hec pa je, ker razli¢ne cin paste zahtevajo razlicne temper-
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Simon Skocir REFLOW pec iz domace delavnice

Tiskano vezje spodaj

aturne profile. Prav tako nekateri elementi hocejo prav posebne profile. No, tu pa se
Zze konca veselje. Moj program ima 8 profilov in za vsak profil lahko vpiSemo do 10
faz. Faza pomeni premica dviga/spusta temperature na ¢asovno obdobje. Vse pro-
file in faze lahko spreminjamo preko tip. Podatki se shranijo v flash mikrokrmilnika.
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Tiskano vezje zgoraj

Glede na sorazmerno visoko natancnost profilov, tu pride definitivnho v postev PWM
PID nacin upravljanja grelca. Program vsako sekundo prebere dejansko temperaturo
in jo primerja z izraCunom premice. Podatke o odstopanju se vnesejo v PID regulator
in tako dobimo optimalno moc¢ grelca, ki se ga krmili s PWM. Tak nacin krmiljenja se
je v testiranjih odli¢no obnesel. Malo tezav je le, ko so grelci hladni, ter na vrhu, ko
morajo grelci delati na polno. Tu je treba paziti, da ne prestopimo gornje meje (vsaj
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ne prevec). Tu so seveda pomembni parametri PIDa, ki jih lahko prav tako nastavimo
s tipkami in se shranijo v flash mikrokrmilnika.

Delovanje peci

Ko pec vklopimo, se na zaslonu izpiSe glavni menu. Tu z tipko "IZBOR" izber-
emo profil. Izbiro potrdimo z tipko "START". Program lahko v kateremkoli trenutku
prekinemo s tipko "STOP", ki nas vrne v glavni menu.

Ko pozenemo program, se zgoraj levo izpiSe Cas trenutne faze v sekundah
ter v desnam vogalu v kateri fazi je program. Spodaj levo je izpisana "Td" dejanska
temperatura in na desni "Tn" izraCunana (nastavljena) temparatura. Na koncu nas
kratek pisk opozori o kon¢anem programu. Tu je zelo priporocljivo DELNO odpreti
vrata pecice, da se TIV hitreje ohladi (ampak ne prehitro).

Program zaznava tudi prisotnost sonde. Ce sonde ni, ali je v okvari, nas pro-

300

250

200

100 /
/ ——brez vsega
50

/ z ventilatorjem

Z izolacijo
O I I I

150

temperatura (st.C)

cas (s)
Diagram temeratur v peci

gram opozori z dolgim piskom.

Originalen program ima ze vpisanih nekaj profilov. Profil se seveda lahko tudi
spremeni. To storimo tako, da stisnemo tipko "IZBOR" in vklopimo napajanje. Sedaj
ima tipka "START" pomen "-" ter tipka "STOP" pomen "+".

S tipkama + in - izberemo profil, ki ga zelimo spremeniti, in potrdimo izbiro.
Najprej spremenimo ime profila. Vnesemo lahko najvec 10 ¢rk. Sledi izbor prve faze.
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Nastavimo temperaturo, ki jo zelimo ob koncu faze, ter ¢as v sekundah, v katerem
zelimo dosedi to temperaturo. Temperatura in ¢as sta omejena na najvec 255 °C ter
255 sekund. Ce vpisSemo ¢as 0, to pomeni, da je konec profila. Lahko vpiSemo do 10
faz. Po zaklju¢enem profilu se nastavitve shranijo.

Ce drzimo tipko "START" in vklopimo napajanje, pridemo v dodatni menu, kjer
nastavimo parametre za PID. Postopek je enak, kot za spreminjanje profila.

Zakljucek

Ko sem pec prvi¢ pognal sem bil zelo razocaran. Na testnem vezju je Cip do-
besedno pomodrel, ¢eprav je temperatura zelo lepo rasla po krivulji. Cudilo me je,
ker se je cin ze lepo raztopil pri 160 °C. Ponovil sem test, le da sem na TIV prilepil
zunanjo sondo ter meril dejansko temperaturo. Saj ne mores verjeti. Kitajska sonda
je linearna le do 50 °C, naprej pa je obup. Sedaj se je ponudilo vprasanje ali upora-
biti to sondo in jo programsko linearizirati, ali kupiti novo boljSo sondo... Izbral sem
prvo opcijo. Tako je program dobil Se malo tabelo za korekcijo sonde. Program, ki ga
prilagam, te korekcije ne vsebuje. Kdor to rabi, naj me kontaktira.

Drugi poizkus reflowa je bil bistveno boljsi. Elemeni so se zelo lepo pricinili.
Nekatere elemente sem nalas¢ postavil malce postrani, da vidim, ¢e jih bo potegnilo
na pravo mesto (kapilarni efekt). Malce se Se lovim z doziranjem cin paste, kar se
vidi iz slike, drugace pa so rezultati presenetljivo dobri.

Napravil sem tudi ¢asovno primerjavo. Za ro¢no cinjenje TIV (postavi element,
zacini element) sem porabil 15 minut. Za reflow pa le 8 minut (ro¢ni nanos paste, ki
mi vzame najvec Casa, postavitev elementov, cinjenje v peci). Kvaliteta izdelka pa je
bistveno boljsa iz pedi.

Sprva sem imel namen uporabljati pec le za male serije, ampak imam obcutek,
da bom tudi posamic¢na vezja z malo vec elementi cinil tu.

Na youtube sem pripel tudi moj prvi poizkus cinjenja. Posnetek res ni vrhunski,
ampak nekaj pa se vseeno vidi.
Na koncu tudi nisem odprl vrat, kar se lepo vidi v porastu temperatue, ¢eprav so
grelci izklopljeni.

Opozorilo

Verjetno ni potrebno posebej opozarjati, da gre tu za visoko napetost 230 V, ki
je smrtno nevarna. Druga stvar pa je, da je tudi dim same cin paste nevarna zadeva
in da je pametno pec uporabljati v dobro prezracenih prostorih. Prav tako naj bo
takSna pec¢ namenjena izkljucno cinjenju in ne pripravi hrane !!!
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http://www.youtube.com/watch?v=gFWAiRm0xO4

Gregor Macek gregor.macek@gmail.com

Baterije in akumulatorji

1. Uvod

Ko nanese beseda na baterije ali akumulatorje, se nam zdi to trivialna temati-
ka, ¢eS tu pa res ni vec¢ ni¢ novega za povedati. Pa je to res? Nove in nove tehnologije
celic se rojevajo iz meseca v mesec, pa tudi stare tehnologije se izboljSujejo z up-
orabo novih tehnologij (predvsem je zadnje Case popularna t.i. nano tehnologija) in
materialov.

V osnhovi celice lahko razdelimo v dve skupini: primarne in sekundarne ce-
lice. Enostavno povedano, primarne celice po uporabi zavrzemo in jih ne moremo
ponovno napolniti (navadno jim reCemo "baterije"), sekundarne pa po uporabi lahko
ponovno napolnimo in uporabimo veckrat (navadno jim reCemo "akumulatorji"). Tu
bi rad poudaril Se to, da imamo Slovenci dokaj enoznacno poimenovanje primarnih in
sekundarnih celic (baterije/akumulatorji), do¢im v anglescini je vse skupaj "battery"
in Sele iz podrobnejSega opisa lahko razberemo, za kaksen tip celice gre.

2. Locitev celic na primarne (baterije) in sekundarne (akumula-
torji)

2.1 Zgodovina primarnih celic, opis delovanja, najpogostejsi tipi

Primarna celica energijo jemlje iz razpada ene od elektrod. Ko elektroda
razpade, je baterija "prazna" in se je ne da ponovno napolniti, saj ene elektrode
prakti¢no ni vec€. Ko elektroda razpade, lahko elektrolit v€asih tudi iztece iz same ce-
lice in poskoduje okolico. Zato je bila razvita t.i. alkalna baterija, ki ima elektrolit na
bazi¢ni osnovi (manj agresiven), sama celica pa je "oblecena" v posebno "srajcko",
ki SCiti pred morebitnim izlitjem elektrolita. No, vsaj naj bi Scitili, ¢eprav iz prakse

Slika 1: Razslojena baterija z oznacenimi sestavnimi deli
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vsi poznamo tudi primere izlitja taksnih baterij, sploh neznanih znamk, ¢eprav tudi
boljSe znamke niso povsem imune na to (meni osebno, pa tudi sodelavcu, so "stekle"
AA baterije ene zelo znane znamke).

Najpogostejsi tip primarnih baterij, uporabljen dandanes, je t.i. Leclanchejeva
celica (in njena novejsSa izvedenka: cink-oglje), ki jo lahko najdemo prakti¢no pov-
sod. Razviti so bili tudi drugi tipi primarnih celic z viSjo kapaciteto npr. cink-mangan,
cink-zrak (gumbne baterije za slusne aparate), litijeve baterije (ne smemo jih za-
menjati z litijevimi akumulatorjil), ki so ravno tako v uporabi v veliko napravicah, s
katerimi se srecujemo vsak dan...

Vecina primarnih celic je znana po nizkem samopraznjenju ter relativno visoki
notranji upornosti, kar pomeni, da so zelo primerne za porabnike z nizko porabo
(ure, daljinski upravljalniki,...), niso pa primerne za moc¢nejSe porabnike, saj zaradi
velike notranje upornosti ne zmorejo zagotavljati visokih praznilnih tokov.

Uporaba primarnih celic za pogon elektricnega vozila ali drugega, ciklicnega
porabnika, bi prej ali slej pomenila financni bankrot, saj bi morali kupiti vsaki¢ nov
baterijski paket, zato se v ta namen vedno uporablja akumulatorje - sekundarne
celice.

No, da pa temu ni vedno tako, dokazuje starejsa gospa, ki je tedensko hodila
kupovat baterijo za mobitel. No, ¢ez nekaj tednov se je le potozila prodajalcu, da si
ni mislila, da je telefoniranje tako drag Spas, in prodajalec jo je takrat poducil, da se
da mobitel tudi napolniti...

2.2 Prednosti in slabosti primarnih celic

Prednosti

Nizko samopraznjenje — moznost dolgotrajnega hranjenja brez bistvene izgube
kapacitete

Cenenost

Visoka kapaciteta glede na maso in volumen

Dobra zmogljivost tudi ob nizkih temperaturah

Slabosti
Visoka notranja upornost — nezmoznost zagotavljanja visokih praznilnih tokov
Moznost zgolj enkratne uporabe

3. Sekundarne celice
3.1 Tipi sekundarnih celic, opisanih v ¢lanku

Poznamo vec tipov sekundarnih celic in poskusal bom zaobjeti vecino dan-
danes uporabljanih celic ter opisati njihove prednosti in slabosti. V Startu pa moramo
vedeti, da idealne celice ni. Ko se odlo¢amo, kaksen tip celice bomo uporabili za naso
aplikacijo, moramo vedno delati kompromise med razli¢nimi moznostmi, ki se pona-
vadi izklju¢ujejo med seboj.

Dandanes se najvec uporablja naslednje tipe sekundarnih celic, ki jih bom tudi
obdelal v tem ¢lanku:
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Svincev akumulator (kislinski) (Pb, SLA)
Svinec-gel akumulator (PbGel, AGM, VRLA)
Nikelj-kadmij celice (NiCd)

Nikelj-kovinski hidrid celice (NiMH, LSD NiMH)
Litij-ion celice (Lilon)

Litij-polimer celice (LiPoly)

Litij-zelezov-fosfat celice (LiFePO4)

Drugi, bolj eksoti¢ni tipi celic

3.2 Svincev (Pb, SLA) in svinec-gel (PbGel, AGM, VRLA) akumulator
3.2.1 Zgodovina celice

Svincev akumulator je leta 1859 odkril francoski raziskovalec G. Plante in je
najstarejsa polnilna celica, ki je bila izumljena, in tudi prakti¢no uporabljana. Svinceve
celice imajo praviloma zelo nizko notranjo upornost, kar zagotavlja visoke praznilne
tokove (in dobro razmerje moc/teza). Posledi¢no je ta tip akumulatorjev zelo popu-
laren in ga najdemo v skoraj vsakem avtomobilu kot zagonski akumulator.

Kot je ze razvid-
no iz imena, je svincev
akumulator grajen
iz svincevih plos¢, ki
sluzijo kot elektrode, in
zveplene kisline, ki sluzi
kot elektrolit. Priblizno
60 % teze akumulator-
ja odpade na svinlene
plosce, preostalih 40 %
pa na ohisje, elektrolit,
prikljucke itd.

Svinec spade med tezke
kovine in ze majhne
vrednosti  svinca la-
hko, sploh pri otrocih,
povzrocajo poskodbe
mozganov, sluha,... Zato
je potrebno poskrbeti,
da svincevih akumula-
torjev ne odlagamo sku-

Slika 2: Pb avtomobilski akumulator

paj z navadnimi odpadki, temvec jih recikliramo ali pa odlozimo v poseben zabojnik
za zbiranje nevarnih snovi.
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3.2.2 Opis delovanja
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Slika 3: Graf praznjenja Pb akumulatorja U/t]
3.2.3 Prednosti in slabosti

Ob izbiri svindevega akumulatorja za pogon elektricnega vozila moramo ve-
deti, da bo Zivljenska doba akumulatorja precej kratka, sploh ¢e bodo tokovi visji
od priporocenih (kar praviloma bodo). Tako se na prvi pogled "poceni" akumulatorji
ob redni uporabi izkazejo za enako drage kot naprednejsi (litijevi), ¢e ne celo drazji.
Drug problem so tresljaji, ki lahko ob postavitvi akumulatorja tako, da svincene
plosce "lezijo" (kar si niti ne smemo privosditi pri vseh tipih akumulatorjev!), kmalu
unic¢i akumulator, ¢e sunek povzroci, da se svinceni plosci zaradi sunka pri¢nega do-
tikati (doloc¢eni akumulatorji so zasciteni tudi pred tem s posebnim ogrodjem).

3.2.4 Princip polnjenja

ABSORPTION
BATTERY | STARE
/ CURREMT
FLOAT
STAGE
BATTERY
WOLTAGE -
Yoltage Increasing Woltage Constant Woltage Constant
Current Constant Current Decreasing | Full Charge Maintained

Slika 4: Graf polnjenja Pb akumulatorja (UI/t)
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Polnjenje svinCevega akumulatorja je "napetostno": akumulatorju dovajamo
fiksno napetost (odvisna od tipa in nacina delovanja akumulatorja (cikli¢no, stand-
by), navadno med 13,8 in 14,4 V) in akumulator se polni najprej z maksimalnim
tokom, ki ga je zmozen zagotoviti polnilec. Tu je treba paziti, da ne presezemo
najvecjega dovoljenega toka za polnjenje samega akumulatorja, ki je pri SLA aku-
mulatorjih bistveno visji kot pri cikli¢nih akumulatorjih in je naveden v dokumentaciji
posameznega akumulatorja ali celo na nalepki na njem. Ko akumulator doseze nas-
tavljeno napetost, se tok pri¢ne pocasi zmanjsevati in navadno, ko tok pade pod 1/20
zaCetnega, smatramo, da je akumulator poln. V izogib sulfatizaciji - pojav, ko se na
svincenih ploscah tvorijo "obloge", ki zmanjSujejo kapaciteto in tokovno zmogljivost
- boljsi polnilci ob¢asno (priblizno enkrat tedensko) napetost za krajsi ¢as dvignejo
tudi nad "obic¢ajno" mejo (npr. na 15,5 V). To je posebej pomembno pri cikli¢nih
sistemih (UPS, fotovoltaika,...), saj na ta nacin bistveno podaljSamo zivljensko dobo
ter uporabno kapaciteto takSnega akumulatorija.

3.2.5 Tipi celic

Obstaja vec razli¢nih tipov svincevih akumulatorjev, glede na namen uporabe
(SLA / cikli¢ni-trakcijski) in samo tehnologijo (kislinski / gel).

SLA akumulatoriji lahko zagotavljajo visok tok, a ne prenasajo dobro cikli¢cnega
praznjenja in polnjenja, trakcijski akumulatorji pa omogocajo prav to, a ne zagotav-
ljajo tako visokega toka.

Ker pa ima svincev (kislinski) akumulator kar nekaj pomanjkljivosti (pred-
vsem potrebo po vzdrzevanju - kontroliranju nivoja elektrolita ter tipu montaze - le
pokoncna), je bil "nadgrajen" s t.i. gel izvedbo (tudi VRLA, AGM), kjer je zvepleno
kislino kot elektrolit zamenjala posebna "gel" izvedba elektrolita.

Slika 5: Pb-gel akumulator
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Posledi¢no tak akumulator ne potrebuje vzdrzevanja (smatra se kot "zaprt",
¢eprav ima vseeno varnostni ventil za primer izpusta plinov ob pretiranem poln-
jenju) in je lahko montiran v poljubni legi (pokoncno, lezece ...) ter se dandanes
Siroko uporablja v raznih "backup" aplikacijah (alarmni sistemi, UPS enote), pa tudi v
dolocenih elektri¢nih vozilih. Tokovna zmogljivost gel akumulatorja je praviloma niZja
od kislinskega, kar velja pri izbiri vzeti v zakup.

Ne glede na to, je svincev akumulator tip akumulatorja, ki se danes uporablja v
Stevilnih (sploh cenejsih) elektri¢nih vozilih (vozicki za golf, invalidski vozic¢ki, nekat-
eri poceni elektri¢ni skiroji, kolesa itd.).

3.3 NiCd in NiMH akumulatorji
3.3.1 Zgodovina celic

Nikelj-kadmij (NiCd) akumulator je bil odkrit prakti¢no istoasno s svincevim
(1899) in po kar nekaj izboljSavah se je kapaciteta mocno zvisala (skoraj na po-
lovico kapacitete primerljivo velike in tezke primarne celice), kar je bistven napredek
napram svinevem akumulatoriju.

NiCd celice s bile dolgo ¢asa uporabljane kot nadomestek za baterije stan-
dardnih velikosti (AAA, AA, C, D,...), a so imele dolo¢ene pomankljivosti in zato niso
mogle povsem nadomestiti navadnih, nepolnilnih baterij.

Na podlagi slabosti NiCd celic (kapacite-
ta, spominski efekt, vsebnost tezkih kovin) so
bile razvite NiMH celice, kjer je strupen kadmij
zamenjal kovinski hidrid. Tovrstne celice ima-
jo tudi bistveno visjo kapaciteto napram NiCd
celicam in sicer kar 2 do 3-kratno. Spominski
efekt je sicer opazen, vendar bistveno manj
kot pri NiCd celicah.

NiMH celice so vsestransko uporabne kot
nadomestek za primarne celice (AA, AAA, C,
Slika 6: NiCd AA celica D,...), saj ponujajo dobro zmogljivost za rela-

tivno ugodno ceno. Tudi nekaj bolj ali manj znanih elektri¢nih vozil ima za osnovo
NiMH celice, kot so npr. Toyota Prius, Honda Insight, Honda Civic Hybrid, Ford Escape
Hybrid etc.

V letu 2005 je Sanyo z velikim pompom oznanil novo serijo NiMH celic,
imenovanih Eneloop. Te celice naj bi kombinirale dobre lastnosti primarnih celic (niz-
ko samopraznjenje, dobre zmogljivosti ob nizkih temperaturah) z dobrimi lastnostmi
NiMH akumulatorjev (polnjenje, nizka notranja upornost). Po letu dni takSne celice
obdrzijo okrog 70-85 % zacetne kapacitete, zaradi Cesar so zelo primerne tudi za
nizko-tokovne porabnike, precej dobro pa se obnesejo tudi ob nizkih temperaturah.
Glede na razvoj dogodkov v preteklih letih lahko re¢em, da so s tem tipom celic pri
Sanyu dobro uspeli, saj so tovrstni akumulatorji postali zelo popularni - tako med
amaterji kot med profesionalnimi uporabniki (npr. raziskava med ameriskimi profe-
sionalnimi fotografi je pokazala, da Sanyo Eneloop uporablja ¢ez 80 % fotografov,
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predvsem za napajanje bliskavic, saj se dobro obnesejo tudi v hladnejsih pogojih in
jih ni treba polniti tik pred uporabo).

Seveda so to tehnologijo "za-
: . vohala" tudi druga podjetja, ki iz-
_— 3 = S delujejo  akumulatorje in taisto
_ ; funkcionalnost sedaj ponujajo pod
' drugimi komercialnimi imeni (skupni
imenovalec pa je low-self-discharge
(LSD) besedna zveza).

ooy

3.3.2 Prednosti in slabosti
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Prednosti:

- ViSja kapaciteta napram svincevim
akumulatorjem, tako glede na tezo,
kot na volumen, ki ga celice zasedajo.
- Podobna napetostna krivulja kot
standardno uporabljane primarne
celice (baterije), posledicno mozna
Slika 7: Eneloop AA celica enostavna zamenjava klasi¢nih bat-
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erij s ponovno uporabnimi akumulatorji (AAA, AA, C, D,...)

- Relativno enostaven osnovni princip polnjenja (tokovno, 1/10 - 1/15 C)

- Dokaj varne za uporabo - tudi ob pretiranem polnjenju ali praznjenju se celica sicer
lahko poskoduje, ne bo pa takSno ravnanje povzrocilo npr. pozara (kot se lahko zgodi
pri doloCenih litijevih akumulatorjih)

- Robustnost - sploh NiCd celice so zelo robustne in jih je tezko uniditi, tudi Ce jih
dejansko zlorabljamo ¢ez vse dovoljene in nedovoljene meje.

- Tokovna zmogljivost - celice sicer niso tako tokovno zmogljive kot npr. SLA ali litij-
polimer akumulatoriji, jih pa po drugi strani lahko mo¢no obremenimo, brez da bi
tvegali hujSe poskodbe celic. Obstajajo tudi (modelarske) izvedbe NiCd in NiMH celic
z izredno nizko notranjo upornostjo in posledi¢no odli¢no tokovno zmogljivostjo. No-
tranja upornost NiCd in NiMH celic se s segrevanjem niza, tako da, ¢e potrebujemo
veliko tokovno zmogljivost, lahko celice pred uporabo ogrejemo na 40 - 50 °C.
Slabosti

- Visoko samopraznjenje - NiCd celice so znane po relativno visokem odstotku samo-
praznjenja. To ni problem, ¢e taksne celice uporabljamo v napravah z viSjo porabo,
kjer jih pogosto polnimo. Niso pa takSne celice primerne za uporabo z nizko-tokovni-
mi porabniki, saj je samopraznjenje celice pogosto vecje od priklopljenega porab-
nika. Navadno visja tokovna zmogljivost NiCd celice pomeni tudi viSje samoprazn-
jenje. NiMH celice so glede samopraznjenja primerljive NiCd (razen v nadaljevanju
opisanega LSD tipa).

- Spominski efekt - ¢e NiCd celice veckrat izpraznimo le do dolocene meje (ne do
konca), si celica to mejo "zapomni" in ¢ez nekaj taksnih ciklov bo celica imela le Se
to kapaciteto, nato pa bo napetost drasti¢no padla. Temu se izgnemo, ce celice pred
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polnjenjem izpraznimo do konca (kar pa spet lahko vodi do obrata polaritete). NiMH
celice imajo nekoliko manj izrazit spominski efekt, niso pa brez njega, kot je ponekod
zmotno zaslediti oz. je bilo pompozno oglasevano ob pojavu NiMH celic.

- Obrat polaritete - ¢e imamo vec celic vezanih zaporedno, navadno nimajo vse
povsem iste napetosti. Ko jih globoko praznimo, slej ko prej ena od celic pade na
0 V, ostale celice pa imajo Se nekaj napetosti. Ce paket praznimo naprej, se pri tej
celici zgodi, da se ji polariteta obrne, kar ireverzibilno poskoduje celico = veliko
zmanjsanje kapacitete. Ob nadaljni uporabi se ta problem Se povecuje (saj je ta
celica vedno prva prazna in vedno pride do obrata polaritete prav na njej) in ¢ez cdas
celica odpove (sploh ne prevaja vec), kar vidimo kot odpoved celotnega paketa.
Okoljska nevarnost (kadmij) - NiCd akumulatorji vsebujejo med 6% (industrijski
akumulatoriji) in 18% (komercialno dobavljivi akumulatorji) kadmija, ki je strupena
tezka kovina. Zaradi tega moramo NiCd akumulatorje lo¢eno odlagati, saj pomenijo
precejsSnje tveganje za okolje. Pri NiMH celicah je ta problem bistveno manjsi, vseeno
pa tudi NiMH celice spadajo v posebne odpadke.

3.3.3 Princip polnjenja
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NiCd in NiMh celice polnimo po istem postopku - s tokovno omejitvijo. Polniti
za¢nemo z nizkim tokom (nekaj 10 mA) nekaj minut (temu pravimo formiranje), po-
tem pa tok povecujemo do dovoljene meje (odvisno od tipa celic, navadno 1-2 C) in
polnimo pri stalnem toku. Temu nacinu pravimo polnjenje s konstantnim tokom.
Napetost na celicah pri polnjenju stalno raste, ko pa so celice polne, napetost na
celicah pade za priblizno 1 % (15 mV / celico). Ta padec napetosti uporabimo za
indikacijo kon¢anja polnenja (t. i. delta-peak metoda). Pri NiMH celicah ta je padec
napetosti manjsi (0,5 %), zato mora biti od¢itavanje napetosti izvedeno natancnejse
in posledi¢no s polnilcem za NiCd ne smemo polniti NiMH celic. Problem pri detekciji
napolnjenosti se lahko pojavi tudi ob polnjenju vec zaporedno vezanih celic, saj v pri-
meru okvare ene od celic v paketu padec napetosti ni tako ociten. Zato se navadno
pri hitrih polnilcih za NiCd in NiMH uporablja tudi ¢asovna in temperaturna omejitev,
ki izklopi polnjenje v kolikor delta-peak metoda izklopa ne reagira pravocasno.
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Polnjenje celic z visokimi polnilnimi tokovi je sicer pri veliki vecini celic dovolje-
no, a dokazano skrajsuje zivljensko dobo celic, zato priporo¢amo polnjenje s tokom
1 C ali manj - razen za celice, ki so med uporabo obremenjene z visokimi tokovi.
PoCasno polnjenje taksnih celic lahko celice "poleni” in jim zviSa notranjo upornost.
Se en, enostaven in v praksi pogosto uporabljen princip polnjenja pa je polnjenje
s konstantnim tokom 1/10 do 1/15 C "v nedogled". Tako nizek tok navadno ce-
lice ne poskoduje, tudi ¢e jo z njim polnimo dalj ¢asa, saj odvecno energijo celica
brez hujsih poskodb odvaja kot toploto. Ta metoda za same celice ni najboljSa (jim
skrajsuje zivljensko dobo), ampak je zaradi svoje enostavnosti vseeno precej pogosta
reSitev v enostavnih napravah, sploh pri NiCd celicah, ki so nekoliko bolj "robustne"
in neobcutljive kot NiMH celice.

V preteklosti so se pojavljali tudi "naprednejsi" tipi polnjenja (npr. refleksno),
ki pa so sedaj, s pojavom novejsih celic, precej zamrli in prakticno ne dobimo vec
polnilcev, ki bi to omogocali.

3.4 Litijevi akumulatorji
3.4.1 Zgodovina celic, opis raznolikosti

Akumulatorji na osnovi litija so danes uporabljani v veliko napravah (prenosni
racunalniki, predvajalniki, telefoni), obstaja pa vec izvedb teh celic (litij-ion, litij-po-
limer, LiFePO4) in zanje lahko re¢emo, da so trenutno najbolj popularen tip akumula-
torjev. Imajo dalec najvecjo zmogljivost akumuliranja elektricne energije, ne kazejo
znakov spominskega efekta, imajo nizko samopraznjenje ter zagotavljajo zadosten
tok (relativno nizka notranja upornost).

Poleg pogoste uporabe v napravah za Siroko potrosnjo so litijevii akumula-
torji uporabljani tudi v vojaskih ter vesoljskih aplikacijah, pa seveda tudi za pogon
elektri¢nih vozil. Litijevih akumulatorjev (sekundarna celica) ne smemo zamenje-
vati z litijevimi baterijami (primarna celica), saj gre za povsem razli¢en tip baterije,
¢eprav je v obeh primerih uporabljen litij kot del celice.

3.4.2 Princip polnjenja

L

Slika 9: Graf polnjenja LiPoly Time—
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Vse litijeve celice polnimo najprej s konstantnim tokom, ko pa je dosezena
dolo¢ena napetost (to se zgodi pri cca. 80% napolnjenosti), pa s konstantno napeto-
stjo, pri ¢emer tok pocasi pada proti ni¢. V osnovi je takSno polnjenje podobno poln-
jenju svincevega akumulatorja, pri emer pa je potrebno biti bistveno bolj natancen
pri definiciji najviSje napetosti, ki nikakor ne sme biti presezena.

Kot je Ze omenjeno, se v prvem delu polnilnega cikla v celico pretoci okrog
80% elektrine, pri ¢emer pa sta ¢asovno oba dela cikla priblizno enako dolga. To po-
meni, da lahko v polovici polnilnega ¢asa celico napolnemo na 80%, polnjenje preo-
stalih 20% pa traja Se enkrat toliko.

Litij-ion in litij-polimer celice navadno polnimo s tokom 1 C (dandanes so na
voljo ze tudi litij-polimer celice, ki jih je mogoce polniti z visjimi tokovi 2-3C), LiFe-
PO4 celice pa lahko brez poskodb polnimo tudi z visjimi polnilnimi tokovi.

3.4.3 Zivljenska doba, nasveti za podaljSevanje

Na hitro receno, glede Zivljenske dobe je danes zmagovalec LiFePO4 celica.
Napram Li-ion ali Li-polimer celicam mogoca visje Stevilo ciklov in daljSo Zivljensko
dobo (do 10 let), pa tudi visji polnilni tok.

Ce primerjamo Litij-polimer celico z Litij-ionsko, lahko reCemo, da ima Litij-po-
limer celica nac¢eloma krajso zivljensko dobo: nekje 500 ciklov do 80 % nazivne ka-
pacitete in 1000 ciklov do 65% nazivne kapacitete, pri ¢emer pa lahko za podaljSanje
Zivljenske dobe veliko naredimo tudi uporabniki sami. Posebna izvedba litij-polimer
celic ("thin film reghargable lithium battery") pa je pokazala zivljensko dobo nad
10.000 ciklov, a je Zal Sele v laboratorijski fazi.

Izpraznjenje celic pod skrajno dovoljeno spodnjo mejo (odvisno od tipa) lahko
celico poskoduje do te mere, da sploh ne prevaja vec (praznjenje pod dovoljeno mejo
in nad skrajno spodnjo mejo pa se odraza v zmanjsevanju kapacitete celice). V tem
primeru lahko vcasih celico ozivimo z zelo dolgotrajnim polnjenjem z zelo majhnim
tokom - vendar pa je kapaciteta taksne celice potem bistveno zmanjSana, zivljenska
doba pa vprasljiva.

Capacity : 5000 mah 1L.0CmaA = 5000m#a
Charge ¢ QC-CV, 1.0CmA[S5,000mA), 4.2V 0. 1CmA Cul-off @23 T 23T
Discharge : CC, BCmA 7 10CmA [ 15CmA § 200maA / 22CmA | 25CmaA, 2.8V Cut-off @23 T 43T
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Zivljenska doba litij-ion celic je moéno odvisna od shranjevanja: shranjujmo
jih na hladnem in napolnjene na polovico (3,6 - 3,7 V na celico — shranjevanje 100%
napolnjenih litij-ion celic za daljsi ¢as jih unicuje). Pri litij-polimer celicah stopnja
napolnjenosti shranjenih celic ni tako pomembna, za daljSa obdobja pa se vseeno
priporoca shranjevanje pri napetosti okrog 3,8 V na celico. Za LiFePO4 celice stopnja
napolnjenosti naceloma ni tako pomembna, vseeno pa vecina proizvajalcev priporoca
hranjenje pri polovici kapacitete (3,3 V na celico).

Notranja upornost litijevih celic se z nizanjem temperature visa, tako da imajo
mrzle celice manjsSo tokovno zmogljivost. Po drugi strani pa celicam skodi tudi preti-
rano gretje, tako da je najoptimalnejsa temperatura za delovanje litijevih celic okrog
sobne (20-30 °QC).

STORAGE CHARACTERISTICS 3.4.4 Vezava celic, BMS
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80

60

CAPACITY RETENTION RATIO (%)

40 celice in izklopi paket, ¢e je na-
petost ene (katerakoli) od celic
20 izven dovoljenih meja. Nekat-
ere BMS enote nadzorujejo tudi
00 r - > ! temperaturo celic in skrbijo za

balansiranje - izenacevanje cel-
STORAGE TIME (WEEKS) ic.

Slika 11: Graf vpliva temperature na kapaciteto
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sti. Obicajno je vezje za balansiranje narejeno tako, da nadzira napetost posameznih
celic in ko ena od celic doseze prednastavljeno napetost, le-to prazni preko uporov
(ostale celice pa se med tem Se vedno polnijo). Bolj napredne verzije omogocajo
izenacevanje tudi med praznjenjem ali skozi celoten potek polnjenja.

3.4.5 Li-ion celice
3.4.4.1 Splosni opis

Glavne komponente litij-ion celice so anoda (navadno ogljena), katoda (na-
vadno kovinski oksid) in elektrolit (litijeva sol v organskem topilu). Litij-ion celice
so sicer drazje kot NiCd ali NiMH celice, vendar nudijo SirSe temperaturno obmocje
delovanja in seveda bistveno vecjo kapaciteto glede na maso / prostornino. Slaba
stran (prakti¢no vseh) litijevih akumulatorjev je obcutljivost na pretirano polnjenje
0z. izpraznjenje ter cena.

3.4.4.2 Prednosti in slabosti

Prednosti

- Velika izbira razli¢nih dimenzij, oblik in ka-
pacitet.

- Bistveno boljSe razmerje kapaciteta / teza
kot pri NiCd in NiMH akumulatorjih.

- Visoka napetost posamezne celice - potreb-
nih manj celic za zagotovitev Zelene napeto-
sti.

- Brez spominskega efekta.

- Nizje samopraznjenje (cca. 5-10 % na me-
sec) napram klasi¢nim NiCd / NiMH celicam
(Cez 30 % na mesec). Glede na podatke
doloCenih proizvajalcev pri Li-Ion tehnologiji
samopraznjenja skoraj ni, se pa niza kapa-
citeta glede na zivljensko dobo, svoj (sic-

Slika 13: Litij-ion celica

er majhen) del porabe pa gre pripisati tudi zascitni elektroniki, ki jo takSne celice
potrebujejo.
- Komponente so ekolosko bistveno bolj neoporecne (ni tezkih kovin).

Slabosti

- Zivljenska doba celic.

- Pri vsakem polnjenju se zaradi spreminjanja notranje oblike kapaciteta celic neko-
liko zmanjsSa. Poveca se tudi notranja upornost celic in posledi¢éno zmanjsa tokovna
zmogljivost celic. Ta problem je bolj obCuten pri aplikacijah, kjer potrebujemo vedji
tok.

- Polnjenje pri visokih temperaturah skrajsuje zivljensko dobo celic (zmanjSanje ka-
pacitete).
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- Standardna Litij-ion celica napolnjena pri 25 °C nepovratno izgubi cca. 20 % kapa-
citete na leto. Slaba postavitev (pregrevanje celic) lahko to pospesi: 6 % izguba pri
0 °C, 20 % pri 25 °C in 35 % pri 40 °C. Ce celico shranjujemo napolnjeno na 40-60
%, je ta izguba bistveno zmanjsana (2 / 4 / 15 %), zato Li-Ion in Li-Po celice vedno
(na daljSe Casovno obdobje) shranjujmo napol polne (ne pa prazne, saj jih lahko to
unici). Za razliko od Li-Ion in Li-Po celic, Zivljenska doba LiFePO4 celic ni odvisna od
stanja napolnjenosti.

- Notranja upornost (povprecnih) Litij-Ion celic je viSja napram (povprec¢nim) NiMH,
NiCd, LiPoly in LiFePO4 celicam. Notranja upornost pa se z uporabo Se povecuje, kar
povzroCi padanje napetosti akumulatorja pod vec¢jo obremenitvijo. V praksi to po-
meni zmanjsSanje kapacitete oz. zgodnje prenehanje delovanja naprav, ki potrebujejo
visoke tokovne konice.

- Varnost - Ce celico polnimo ¢ez dovoljeno napetost, se celica lahko mocno segreje
oz. v skrajnih primerih celo eksplodira (nenormalno visok polnilni tok). Tudi glo-
boko praznjenje (pod 3,0 V na celico) vodi do nepovratne poskodbe celic, ki lahko
povzrocijo tudi nepravilnosti pri ponovnem polnjenju. Zato so Litij-ion celice obicajno
opremljene z zascitno elektroniko, ki preprecuje delovanje celic, ¢e napetost ni zno-
traj dovoljenega obmoc¢ja (3,0 - 4,2 V). Pri dolgotrajnem shranjevanju celice lahko
(sicer minimalna) poraba zascitne elektronike celico izprazni pod dovoljeno napetost
in jo ne moremo vec napolniti. Veliko celic tudi ne smemo polniti pri nizkih temper-
aturah (pod 0 °C)

3.4.4.3 Specificni nasveti

Kot je bilo Ze opisano, se Litij-ion celic ne sme shranjevati napolnjenih, sicer
nepovratno izgubljajo kapaciteto, kar je lepo videti pri prenosnih racunalnikih, ki stojijo
stalno priklopljeni na napajanje in ki jim kot po pravilu celice odpovejo po nekaj letih
Kljub temu, da uporabniki zatrjujejo "saj akumulatorja skoraj nisem uporabljal/a”.
Zal elektronika v teh akumulatorjih ni naravnana "uporabnisko" (moznost nastavitve
racunalnika na tip "namizni", kjer bi bil akumulator napolnjen le do 50%), temvec
komercialno (kupi nov akumulator, pa bo).

Druga zadeva, vredna omembe, je shranjevanje Litij-ionskih celic, kjer moc¢no
pomaga, da celico shranjujemo v hladnem (hladilnik). Vendar to velja zgolj za shran-
jevanje, ob uporabi naj bodo celice na sobni temperaturi, saj imajo mrzle visjo no-
tranjo upornost in posledi¢no slabSo tokovno zmogljivost.

BMS sistem je pri tem tipu celic nujen in precej akumulatorjev za mobilne
napravice ima BMS Ze vgrajen v samo celico. Ce pa izdelujemo "custom" paket, pa
na uporabo BMSa nikakor ne smemo pozabiti, saj lahko nepravilno polnjenje privede
do nesrece, pretirano izpraznjenje pa do poskodbe akumulatorskega paketa.

3.4.6 Li-polymer celice
3.4.6.1 Splosni opis

Ta tip celic izhaja iz tehnologije Litij-ion celic in je uporabljan v praksi nekje od
leta 1996 naprej. Prednosti napram Litij-ion celicam so nizja cena izdelave, poljubna
oblika celice in viSja kapaciteta pri isti masi. Dobro so se uveljavile v modelarskem
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svetu, saj ponujajo izvrstno razmerje moc¢-masa, pa tudi kapaciteta-masa, najdemo
pa jih tudi v Stevilnih napravah iz sveta zabavne elektronike.

Za razliko od Litij-ion celic, ki imajo
trdno kovinsko ogrodje, imajo litij-polimer
celice ohiSje iz posebne plasti¢cne folije, kar
pomeni, da so precej bolj obcutljive na me-
hanske poskodbe (udarci, predrtje ...), kar
moramo pri izbiri vzeti v zakup. Smo pa na
ta nacin pridobili cca. 20-30 % kapacitete pri
isti tezi (pa tudi na tokovni zmogljivosti) in
moznost vgradnje celice na manjsi prostor. V
vsakem primeru pa mora Litij-polymer paket
biti zasciten pred moznimi udarci z ustreznim
Slika 14: Litij-polimer celica ohisjem.

3.4.6.2 Prednosti in slabosti

Prednosti

- NajboljSe razmerje moc¢-masa, izjemno nizka notranja upornost

- NajboljSe razmerje kapaciteta-masa in kapaciteta-volumen

- Mozne poljubne oblike celic in s tem optimizacija dimenzij kon¢nega izdelka
- Lahko jih hranimo napolnjene na 100% brez zmanjSanja kapacitete

Slabosti

- Obcutljivost na pretirano izpraznjenje - mozno unicenje celic

- Obcutljivost na prenapolnjenje - mozno unicenje celic, pa tudi ogenj, eksplozija ...
- Obcutljivost na mehanske poskodbe (celica nima trdnega ogrodja)

- V primeru vezave vec celic zaporedno potreba po izenacevanju celic

- Zivljenska doba je omejena tako glede na Stevilo ciklov kot ¢asovno

- Obcutljivost na nizke in visoke temperature

3.4.6.3 Specificni nasveti

Kot je opisano ze v poglavju o zZivljenski dobi litijevih celic, lahko s pravilno
nego litijevih celic izredno veliko vplivamo na samo zivljensko dobo. Celice, ki bodo
primerno vzdrzevane, nam bodo sluzile kar nekaj ¢asa, po drugi strani pa lahko s
samo enkratno nepazljivostjo celice brez pretiranega truda uni¢imo zZe s tem, da jih
prevec izpraznimo. Zato je uporaba primernega BMS sistema zelo zazeljena, e ne
celo nujna.

Dostikrat se celica po dolgem c¢asu uporabe tudi brez pravega razloga "napi-
hne" (kar se sicer rado zgodi, ¢e celico prevec¢ napolnimo, izpraznimo ali je podvrzena
mocnemu mehanskemu udarcu), kar pomeni, da se ji zivljenje pocasi izteka. Je pa
res, da takSna "napihnjena" celica Se ni unicena, saj ima Se vedno lahko kar nekaj
uporabne kapacitete, ne svetujem pa uporabe taksnih celic v "kriti¢nih" aplikacijah
(npr. letalski ali heli model).
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3.4.7 LiFePO4 celice

3.4.7.1 Splosni opis

LiFePO4 celica je bila odkrita v sklopu raziskovalne skupine teksaske univerze
leta 1996. Takratna celica je imela velik problem z visoko notranjo upornostjo, tako
da so dejansko uspesne (in uporabne) celice Iu¢ sveta (trzno) ugledale Sele v letu
2007 in se danes uporabljajo v kvalitetnejSem ro¢nem orodju (DeWalt, Black&Decker
...) kot tudi v prototipih elektri¢nih vozil (GeneralMotors, Chervolet, Daimer itd.)

LiFeEPO4 ima sicer nizjo napetost in
manjSo zmoznost shranjevanja energije na
enoto mase in volumna napram litij-polimer
celicam, vendar pa se ta razlika z razvojem celic
in uporabo (zivljensko dobo) vztrajno manjsa.
Velja pa upostevati, da so LiFePO4 celice bist-
veno manj obcutljive na zlorabo, pa tudi tekom
uporabe se zaradi padanja kapacitete litij-ion
in litij-polimer celicam tehtnica vse bolj nagiba
na stran LiFePO4.

Slika 15: LiFePO4 celice

3.4.7.2 Prednosti in slabosti

Prednosti:

- LiFePO4 celica deluje na podobni tehnologiji kot Litij-ion in Litij-polimer celice in si
tako z njimi deli del prednosti in slabosti — ima pa tudi nekaj lastnosti, po katerih,
z uporabniskega stalisCa, presega druge litijeve celice: odli¢cna termicna in kemic¢na
stabilnost, ki omogoca varno rekovanje ter tudi izredno dolgo zivljensko dobo, neod-
visno od c¢asa uporabe.

- Omogoca visje sStevilo ciklov in daljSo Zivljensko dobo (do 10 let) napram Lilon in
LiPo.

- Uporaba fosfata zmanjsa strosek izdelave ter poveca okoljsko varnost celice (v litij-
ion in litij-polimer celicah se v manjsih koli¢inah uporablja tudi kobalt)

- Omogocajo relativno visoke tokove (nizka notranja upornost)

- So relativno neobcutljive na "zlorabe" (pretirano polnjenje, praznjenje pod dovolje-
no mejo)

Slabosti:

- Razmerje shranjene energije v enoti volumna je nizje kot pri litij-ion in predvsem
litij-polimer celicah.

- Vecina LiFePO4 celic je tokovno slabse zmogljiva kot primerljive druge celice. Ker
pa se razvoj teh celic intenzivno nadaljuje, lahko tu pricakujemo Se napredek - npr.
A123 celice ze omogocajo kratkotrajne praznilne tokove do 100C, kar je povsem pri-
merljivo najboljsim litij-polimer celicam!

- Nizja napetost na posamezno celico napram litij-ion in litij-polimer celicam.
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3.4.7.3 Specificni nasveti

Tudi LiFePO4 celice v paketu, kjer je vezanih vec celic zaporedno, ¢ez ¢as nima-
jo veC enake napetosti, kar uspesno resujemo z balanserjem. Pri polnjenju moramo
paziti, da ne presezemo najviSje dovoljene napetosti, ¢eprav posledice niso tako
uni¢ujoCe kot npr. pri litij-polimerni celici, kjer lahko pride do pozara. Celico pa s
takSnim polnjenjem vseeno poskodujemo. Zato priporo¢am uporabo BMS enote tudi
pri tem tipu celic, Ceprav je ponekod zaslediti, da BMS za LiFePO4 tehnologijo ni
potreben. Res ni, v kolikor uporabljamo manjsSe pakete (2S, 3S) in v kolikor imamo
"inteligentni polnilec”, ki med polnjenjem nadzira vsako posamezno celico in skrbi za
balansiranje (tipi¢na "modelarska" uporaba, ko Zelimo tezo spraviti na minimum). Ce
pa "inteligentnega" polnilca z balanserjem nimamo, pa je BMS prakti¢no nujen!

3.4.8 Drugi tipi litijevih celic

Obstajajo tudi druge variacije litijevih akumulatorjev kot npr Litij-manganov ok-
sid (LiMn204) in Litij-nikelj oksid (LiNiO2), ki pa niso prav pogoste v Siroki potrosnji.
Celico se imenuje po tipu materiala, ki je uporabljen za katodo, anoda je ponavadi
ogljikova, uporabljeni elektroliti pa zelo razli¢ni od proizvajalca do proizvajalca.

Na voljo je tudi kar nekaj bolj eksoti¢nih tipov celic, ampak trenutno lahko
reCemo, da so Se bolj v eksperimentalni fazi in niso uporabljane v trenutnih serijskih
aplikacijah. Se najvec upanja za uporabo v elektri¢nih vozilih je v t.i. "hitro-polnilnih"
celicah, ki jih lahko do kapacitete 80 % in vec napolnimo v nekaj minutah (kot bi
tankali bencin).

NiMH Lilon LiPoly LiFePO4

Specificna energija 50-80 100-180 |130-200 [90-140

[Wh / kg]
Specificna energija 140-300 |250-420 300 220
[Wh /L]
Specificna moc¢ 250- 900 5000 2000
[W / kg] 1000
Izkoristek enega 60-70 80-99 95-99 80-90
cikla(1) [%]
Samopraznjenje [% 25-40 5-10 8-15
na mesec]
Zivljenska doba 500- 400- 2000
[cikli] 700 1200
Zivljenska doba N/A N/A 120
[meseci]

Nominalna napetost 1,2 3,6 3,3

(1) Izkoristek cikla pomeni, koliko energije dobimo nazaj iz akumulatorja, ko ga napolnimo in nato praznimo s
tokom 0,5 C.
(2) Nekateri proizvajalci LSD NiMH obljubljajo Zivljensko dobo tudi 1000+ ciklov
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4. Primerjalna tabela posameznih sekundarnih celic

Za boljsi pregled je navedena tabela z opisanimi tipi celic ter primerjalnimi
vrednostmi. Vrednosti so informativne in vzete iz trenutno dostopnih virov, ker pa se
celice razvijajo iz dneva v dan, se podatki seveda lahko spreminjajo.

5. Slovarcek izrazov

Praznilni ali polnilni tok "C"

Je definiran kot polnilni ali praznilni tok, enak kapaciteti merjene celice:

Tok "5C" za celico s kapaciteto 5000 mAh = 5 x 5000 mAh = 25 A (25.000 mAh).
Tok "5C" za celico s kapaciteto 1000 mAh = 5 x 1000 mAh = 5 A (5.000 mAh).

Specificna energija

je definirana kot energija, ki jo lahko zagotovi 1 kg izbranega tipa celic.

Specificna gostota energije

Je definirana kot energija, ki jo lahko zagotovi 1 kubi¢ni decimeter izbranega tipa
celic.

Specificna moc
Je definirana kot najvecja mo¢, ki jo (kratkotrajno) lahko zagotovi 1 kg izbranega
tipa celic.

Izkoristek enega cikla

Je izmerjena vrednost, ki jo dobimo iz enega celotnega cikla (polnjenje-praznjenje):
Ko prazno celico napolnimo s 5000 mAh in iz nje pri praznjenju s tokom 0,5 C lahko
dobimo 4000 mAh, je izkoristek taksne celice 80%.

Zivijenska doba celice
Zivljenska doba celic se deli na Stevilo ciklov ter samo ¢asovno Zivljensko dobo (od
takrat, ko celice zacnemo uporabljati).

6. Zakljucek

Dandanes imamo na voljo razne tipe sekundarnih celic, vsak od njih pa ima
svoje prednosti in slabosti.

Mogoce "na papirju" Se najbolje izgleda LiFePO4 tehnologija, Ceprav imajo te
celice v realnem okolju Se vedno precej "porodnih kréev" — sploh proizvajalci, ki so
se izdelave teh celic lotili relativho pozno. Tako je na trgu kup "kvazi" LiFePO4 celic
s katastrofalno slabimi karakteristikami, da kratke Zivljenske dobe (navkljub sicer
drugacnim obljubam in papirnim specifikacijam) niti ne omenjam. Po drugi strani pa
obstaja tudi kar nekaj odli¢nih (a zal ne najcenejsih) celic kot so npr. originalne (na
ebayu je vecina teh celic ponaredkov!!) A123 26650 celice ali pa Thundersky "blok"
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celice. Sam sem testiral 12 paketov za pogon e-koles, kupljenih preko ebay-a, in zal
moram reci, da niti eden od paketov ni od sebe dal tega, kar so obljubljale specifi-
kacije, 2 pa sta imela eno uniceno celico Ze po mesecu dni uporabe.

Druga alternativa je uporaba kvalitetnih litij-polimer ali litij-ion celic, ki so
nekoliko "starejsa" in zato tudi bolj preizkusena tehnologija, ki pa ima zal slabo
stran: relativno omejeno zivljensko dobo (ki pa jo lahko s skrbnim ravnanjem bist-
veno podaljSamo!) in tudi veliko oblutljivost na preizpraznjenje in prenapolnjenje, ki
lahko v skrajnih primerih vodi celo do samovziga ali eksplozije celice (YouTube - "lipo
fire"). Uporaba kvalitethega BMS-a je pri uporabi litij-ion in litij-polimer celic vseka-
kor obvezna!

Se enkrat bi na tem mestu Zelel opozoriti na kupovanje celic preko interneta
(ebay in druge spletne trgovine), kjer so kupljene celice (LiPo, Lilon in LiFePO4) na-
vadno zelo slabe kvalitete in nikakor ne ustrezajo "deklarirani" kapaciteti in tokovni
zmogljivosti, pa tudi Zivljenska doba je vprasljiva (v kleti imam kar nekaj taksnih
nedelujocCih "vecnih" LiFePO4 paketov). Se za najzanesljivejSi se je izkazal nakup
celic preko modelarskih trgovin (npr. hobbyking.com), do¢im nakup raznih "setov"
celic za predelavo koles ali skuterjev glede na lastne izkuSnje odsvetujem. V Startu je
investicija tako nekoliko visja, a se kmalu povrne, saj kvalitetne celice delujejo boljse
in precej dalj Casa.

V nekaterih cenenih kitajskih elektri¢nih kolesih ali skirojih najdemo tudi Se
svinCeve celice, ampak - realno gledano - so za uporabnika te najslabSa mozna iz-
bira. Poleg velike teze so tudi zelo nevzdrzljive in jih je potrebno ob redni uporabi
menjavati vsaj 2-3x letno. Ko to vzamemo v zakup, naenkrat niso vec tako poceni ...

7. Viri
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