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1 UVOD

Aplikativna elektronika nam omogoca, da uporabimo naprave in sisteme, ki so precej bolj zmogljivi
kot druge oblike elektronike. Gre za podrocje, kjer so se v zadnjem ¢asu pojavile pomembne inovacije,
ki so pomagale razviti nove izdelke in storitve za boljSe Zivljenje ljudi. Aplikativna elektronika pomaga
pri razvoju naprednih izdelkov, ki so lahko inteligentni, uporabniku prijazni in okolju prijazni.

Aplikativna elektronika je obsezno podrocje, ki se
vse bolj uporablja v nasi vsakdanji realnosti. Je
vrsta elektronike, katere namen je uporabniku po-
nuditi varen, cenovno ugoden in prirocen nacin
Program 1.1: Osnovani main() program. uporabe izdelkov, ki temeljijo na elektroniki.

int main(){ Omogoca nam, da uporabimo naprave in sisteme,
}:: 1(;0?1’ <55 i+4) ki so precej bolj zmo%ljivi kot druge oblike el(vak-
cout<"Hello"; tronike. Gre za podrocje, kjer so se v zadnjem cCa-

} su pojavile pomembne inovacije, ki so pomagale
razviti nove izdelke in storitve za boljSe Zivljenje
ljudi. Aplikativna elektronika pomaga pri razvoju

naprednih izdelkov, ki so lahko inteligentni, upo-

rabniku prijazni in okolju prijazni.

Aplikativna elektronika nam omogoca, da uporabimo naprave in sisteme, ki so precej bolj zmogljivi
kot druge oblike elektronike. Gre za podrocje, kjer so se v zadnjem ¢asu pojavile pomembne inovacije,
ki so pomagale razviti nove izdelke in storitve za boljSe Zivljenje ljudi. Aplikativna elektronika pomaga
pri razvoju naprednih izdelkov, ki so lahko inteligentni, uporabniku prijazni in okolju prijazni.
int main(){
int i = 2;
for (i=0;1<5;7++){
cout<"Hello";

}
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2 PRENOS DIGITALNEGA SIGNALA

Prenos digitalnih signalov je klju¢na komponenta v sodobni aplikativni elektroniki. Taksni prenosi se
uporabljajo na razli¢nih podrocjih, kot so telekomunikacije, racunalnistvo, avtomatizacija, medicina
in Se mnoga druga. Pomembnost digitalnih prenosov izhaja iz njihove sposobnosti prenosa velikih
koli¢in podatkov na hiter, zanesljiv in u¢inkovit nacin.

Najpogostejse tezave, s katerimi se sreCujemo pri prenosih digitalnih signalov, so izguba signala,
motnje, Sum in popacenja. lzguba signala se lahko zgodi zaradi razdalje, zaradi ¢esar je pomemb-
no, da se uporabijo primerni prenosni mediji in ojacevalniki signala. Motnje, kot so elektromagnetno
sevanje, lahko povzrodijo interferenco in zmanj3anje kakovosti signala. Sum, ki nastane zaradi termic¢-
nih uc¢inkov ali elektri¢nih naprav, lahko povzroci napake pri dekodiranju signala. Popacenja se lahko
pojavijo zaradi nepopolne ali nepravilne obdelave signala.

Te teZave reSujemo z uporabo razli¢nih tehnik, kot so uporaba ojacevalnikov, filtriranje Suma, uporaba
kode za napako (npr. CRC) in uporaba kakovostnih prenosnih medijev. Prav tako je lahko pomembna
uporaba kompresijskih algoritmov za zmanjSanje obsega prenosa podatkov. S pravilno nacrtovanimi
in implementiranimi reSitvami lahko doseZzemo visoko kakovost prenosa digitalnih signalov in zago-
tovimo zanesljivo delovanje aplikativne elektronike.

2.1 Opticne komunikacije

Opti¢na komunikacija je prenos informacije s svetlobo. Informacijo lahko prenaSsamo po prostem
prostoru (na primer z infrardec¢im daljincem), po opti¢nem vodniku ali znotraj opti¢nega tipala. Pri
elektronskem projektu je pomembno, da opticni sistem obravnavamo kot celoto:

1. elektricni signal krmili svetlobni izvor,

2. svetloba potuje do sprejemnika po prostem prostoru ali vodniku,

3. svetlobni sprejemnik ustvari elektri¢ni signal,

4. obdelovalno vezje signal ojaci, filtrira, primerja z mejno vrednostjo in ga po potrebi posreduje
digitalnemu vhodu.

3 dr. David Rihtarsic¢
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Slika 2.1: Osnovni bloki opti¢nega komunikacijskega sistema.

2.1.1 Kje se uporabljajo opticne komunikacije?

Primeri so:

« infrardeci daljinski upravljalniki,

« prenos podatkov po opticnih vlaknih,

+ svetlobna vrata za zaznavanje prehoda predmeta,

+ merjenje razdalje in hitrosti z odbito svetlobo,

« senzor dezja na vetrobranskem steklu,

« bralniki ¢rtnih kod in opti¢ni enkoderji,

« merjenje osvetljenosti ter zaznavanje prisotnosti ali poloZaja predmeta,
« galvansko locevanje elektricnih vezij z opti¢nim spojnikom.

Pri digitalnem prenosu je informacija pogosto predstavljena z dvema stanjema: svetloba je prisotna
ali je ni. Pri analognem prenosu pa koli¢ina svetlobe nosi zvezno spremenljiv signal, na primer poda-
tek o osvetljenosti.

2.1.2 Prosti prostor in opticni vodnik

Pri prenosu po prostem prostoru morata biti oddajnik in sprejemnik pravilno usmerjena. Sprejemnik
poleg koristnega signala zazna tudi svetlobo okolice, zato so koristne mehanske zaslonke, modulacija
oddajne LED in filtriranje na sprejemni strani. Pri idealiziranem tockastem izvoru se gostota svetlob-
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nega toka z razdaljo priblizno zmanj3uje sorazmerno z 1/r?; v resni¢nem sistemu na doseg vplivajo
Se sevalni kot, optika, odboji in obcutljivost sprejemnika.

Opti¢ni vodnik omeji pot svetlobe in zmanjsa vpliv okoliske svetlobe. V opticnem vlaknu se svetlo-
ba Siri zaradi popolnega notranjega odboja. Za kakovosten prenos morajo biti oddajnik, vlakno in
sprejemnik med seboj opticno usklajeni.

Vodenije svetlobe po opti¢nem vlaknu s popolnim notranjim odbojem.

Slika 2.2: Vodenije svetlobe po opti¢nem vlaknu s popolnim notranjim odbojem.

2.1.3 Svetleca dioda

Svetleca dioda (LED) je polprevodniska dioda, ki pri prevajanju oddaja svetlobo. Elektroni in vrzeli
se v obmocju p-n-spoja rekombinirajo; pri tem nastanejo fotoni. LED je treba prikljuciti v prevodni
smeri in tok skozi njo omejiti. Sama LED ni omejevalnik toka: Ze majhno povecanje napetosti U lahko
povzroci veliko povecanje toka in poskoduje diodo.

Za zaporedni upor velja:

Unap - UF

RLED = 1—7 )
F

kjer so U,,,, napajalna napetost, Uy napetost na LED in I izbrani tok. Pri izbiri upora preverimo Se

njegovo moc:

PR = I]%‘RLED'

Primer: pri napajanju 5V, rdeci LED z U, = 2V in toku 10 mA dobimo R,y = 3002. Izberemo
lahko standardno vrednost 330 2; tok bo nekoliko manjsi, kar je varnejsa izbira.

Barva LED je povezana z valovno dolzino \. Zelo poenostavljen pribliZek za energijo fotona je:

hc
egUp ~ N

kjer je e, = 1,602 - 1072 C osnovni naboj, h Planckova konstanta in ¢ hitrost svetlobe v vakuumu.
Enacba je le priblizek: U nitoc¢no dolocena konstanta, nanjo vplivajo tok, temperatura in tehnologija
LED.

Pri opticnem prenosu sta pomembnejsa od same barve predvsem spekter oddane svetlobe in uje-
manje s sprejemnikom, sevalna moc in sevalni kot, hitrost vklopa in izklopa ter dovoljeno obmocje
toka.
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Elektricna vhodna mo€ LED je P, = Uy I, vendar ta ni enaka svetlobni moci. Del energije se pretvori
v toploto. Svetlost oziroma zaznana svetilnost je odvisna tudi od valovne dolzine, smeri sevanja in
znacilnosti ¢loveSkega ocesa.

V nadaljevanju uporabimo rdeco LED Vishay TLHR5400, ki je namescena v standardnem 5-mm difu-
znem ohiSju. Pri toku priblizno 10 mA je njena tipi¢na napetost U okoli 2 V. Pri napajanju 5V zato
izraCunamo R;pp = 300€; v prakticnem vezju izberemo standardni upor 330 €2, s katerim bo tok
priblizno 9mA. Pred uporabo preverimo Se dejanske mejne vrednosti in prikljuc¢ke v podatkovnem
listu LED TLHR5400 proizvajalca Vishay.

+5V D2
RR3 LED, rde¢a, S5Smm
T — ~
=]

https://www.vishay.com/docs/83012/tlhg540.pdf JJ
GND

Slika 2.3: Slika 1.3: Prakti¢na vezava LED z uporom za omejitev toka.

2.1.4 Krmiljenje LED zizhodom krmilnika

Izhod mikrokrmilnika lahko LED krmili neposredno samo takrat, ko tok LED ne presega dovoljenega
toka izhoda. Ce potrebujemo vedji tok ali Zelimo izhod mikrokrmilnika za3¢ititi pred obremenitvijo,
uporabimo tranzistor kot stikalo.

2.1.4.1 NPN-tranzistor kot stikalo

Pri obicajni vezavi “tranzistorja kot stikala” je LED z zaporednim uporom priklju¢ena med pozitivno
napajanje in kolektor NPN-tranzistorja, emitor pa je prikljuc¢en na nicelni napetostni potencial V' = 0.
Majhen tok v bazo tako krmili vecji tok skozi kolektor. Tranzistor deluje kot stikalo: pri nizki vhodni
napetosti je zaprt, pri dovolj visoki pa ga krmilimo v nasicenje.

Za osnovni izra¢un baznega upora uporabimo:

Uiin —Upp Ic
Rp=—"—"-= Ig>—.
B IB Y B = 6

min

Pri nacrtovanju stikala uporabimo minimalni tokovni ojacevalni faktor, na primer 3_,, = 10, in ne

najvecjega (3 iz podatkovnega lista. S tem zagotovimo nasicenje tudi pri razlicnih pogojih delovanja
tranzistorja. Zavhod 5V, Ugy & 0,7 V in bazni tok 1 mA dobimo priblizno Rz = 4,3 k2; uporabimo

lahko standardni upor 4,7 k(.

Pri tej resitvi se pojavijo tri prakti¢ne tezave:

6 dr. David Rihtarsic¢
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« izhod krmilnika mora zagotavljati bazni tok,
« privecjem kolektorskem toku mora biti bazni tok sorazmerno vedji,
+ napetost U, in moc tranzistorja lahko postaneta pomembna.

Slika 1.4: Krmiljenje LED in releja z NPN-tranzistorjem kot stikalom.

Slika 2.4: Slika 1.4: Krmiljenje LED in releja z NPN-tranzistorjem kot stikalom.

Predstavljajmo si breme, ki potrebuje I, = 200 mA. Ce za zanesljivo nasi¢enje izberemo minimalni
tokovni ojacevalni faktor 5, ;, = 10, bi moral bazni tok znaSati najmanj I; = 20mA. Tak tok je
za $tevilne izhode mikrokrmilnikov Ze prevelik oziroma bi mo¢no obremenil izhodni prikljucek. Ce
bazni tok zmanjSamo, tranzistor morda ne bo vec v nasicenju, napetost U, na njem se poveca, s
tem pa tudinjegova mocin segrevanje. Zizbiro drugega posameznega tranzistorja lahko tezavo v¢asih
zmanjSamo, vendar smo Se vedno omejeni z razpoloZljivim baznim tokom krmilnika. V takem primeru
potrebujemo vezje z vecjim skupnim tokovnim ojac¢anjem.

Se bolj nazoren primer je avtomobilska Zarnica Philips 12844CP (C5W), ki se uporablja tudi za osve-
tlitev registrske tablice. Nazivni podatki so 12V in 5 W, zato je njen nazivni tok priblizno

;. _P_sw

S — = ——x~042A.
zarnice U 12V 9

Ce bi za zanesljivo nasienje tranzistorja uporabili 3,,;, = 10, bi potrebovali baznitok priblizno 42 mA.

To je za izhod mikrokrmilnika prevelika obremenitev. Poleg tega ima Zarnica pri vklopu zaradi hladne
zarilne nitke vecji kratkotrajni zagonski tok od nazivnega. Zato potrebujemo zmogljivejsi gonilnik ali

vec tranzistorjev. Podatki za Zarnico so navedeni v podatkovnem listu Philips 12844CP.

2.1.4.2 Darlingtonov spoj kot izboljSava

Ce en tranzistor zahteva prevelik bazni tok, uporabimo Darlingtonov spoj. Sestavljata ga dva tranzi-
storja, pri katerih prvi krmili bazo drugega. Skupni tokovni ojacevalni faktor je priblizno:

Bp ~ BB

Zato lahko enak kolektorski tok krmilimo z bistveno manjSim vhodnim tokom. Slabosti Darlingtono-
vega spoja je vecja napetost U, na vklju¢nem tranzistorju v vklju¢enem stanju, nekoliko pocasnejsi
izklop in vecja toplotna izguba kot pri dobro izbranem posameznem tranzistorju.

V praksi pogosto uporabimo integrirano vezje z ve¢ Darlingtonovimi izhodi, na primer ULN2803A ali
ULN2804A. Njegov izhod z odprtim kolektorjem deluje kot stikalo proti ni¢elnemu napetostnemu po-

dr. David Rihtarsic 7
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tencialu V' = 0: ko je vkljucen, breme poveZe z nicelnim napetostnim potencialom V' = 0; ko je
izkljucen, je kolektorski izhod odprt. Breme mora biti zato priklju¢eno med pozitivho napajanje in
izhod gonilnika. Pri LED Se vedno uporabimo ustrezen zaporedni upor, razen e ga vsebuje Ze modul,
ki ga uporabljamo.

Priinduktivnem bremenu so zascitne diode v ULN2803A obicajno Ze vgrajene, vendar mora biti skupni
prikljucek za te diode pravilno povezan na pozitivno napajanje bremena.

+12v +12v LAL
Philips 12B44CP (C5W)
K1
us Relay_SPDT
ULN2803A RA
i 1k ) I
com {2 b3 ]
[ pF—or 7}
2z . ozf
% 5 « 03 %
b= 04p ] "
Slis os [t
% 16 06 g
7 U
Blis osfl

F—2{enn

GND

Slika 2.5: Krmiljenje svetlobnega vira in induktivnega bremena z Darlingtonovim gonilnikom z
odprtim kolektorjem.

V simulacijskem vezju circ/110_Darlingtom_open_collector.kicad_sch sta predvidena tudi
upora med bazo in emitorjem tranzistorjev Q1 in Q2, tako kot predvideva podatkovni list ULN2803A.

+12Vv
tran 1n 2u

1. Preverite kako hitro lahko TR1 in TR2 prenehata prevajati.

2. Dodajte R3=7.2k In R4=3k k tranzistorjema... (gle] ULN2804A) Resistive heater

3. ... in Be enkrat preverite napetostne signale. R1
1k
y1=0 y2=5 td=100n tr=5n tf=5n tw=500n per=3000n R2 Vouyt
outT
2.7k
Win @ e B +12v
D1 Q1 D2
V2 D NPN D
VPULSE ZS D ZS D e Vi
1=K 2=A 1=K 2=A 12v
v
GND GND

GND

Slika 2.6: Shema enega prikljucka darlingtonove izvedbe izhodnega prikljucka integriranega vezja
ULN2803A.

Njuna naloga je odvajanje naboja iz baz, zagotavljanje zanesljivega izklopa in skrajSanje Casa prehoda
v zaporno stanje. Pri vklopu pa odvzemata del baznega toka, zato morata biti izbrana kot kompromis
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med hitrim izklopom in majhno obremenitvijo krmilnega vira. V pripravljeni simulaciji sta R3 in R4
pripravljena za primerjavo, vendar trenutno nista elektricno povezana; vpliv njune pravilne vezave
lahko preskusite v simulaciji vezja. Preucite razliko v ¢asovnem odzivu za vhodno in izhodno napetost
ter tok skozi porabnik.

2.1.5 Svetlobni sprejemniki

Za sprejem svetlobe uporabljamo fotoupor (LDR), fototranzistor ali fotodiodo. Izbira je kompromis
med obcutljivostjo, hitrostjo, linearnostjo, velikostjo toka in ceno.

Tabela 2.1: Element.

Element  Prednost Omejitev Primer uporabe

LDR velika sprememba pocasen odziv, slab3a merjenje osvetljenosti
upornosti, preprosta ponovljivost
vezava

Fototranzis vedjiizhodnitokin dobra pocasnejSi in manj linearenod  svetlobna vrata,
obcutljivost fotodiode daljinski senzor

Fotodioda hiter odziv, primerna za majhen tok, potrebuje optic¢ne komunikacije,
hitre prenose tokovno-napetostni pretvornik  merilni sistemi

Pri izbiri ne zadoSca primerjava nazivnega toka. Preverimo spektralno obcutljivost, temni tok, do-
voljeno zaporno napetost, odzivni Cas, kapacitivnost spoja in obmocje osvetljenosti v podatkovnem
listu.

2.1.6 Delilnik zLDR

Najpreprostejsi svetlobni senzor je napetostni delilnik. Ce je izhodna napetost merjena na referen¢-
nem uporu Ry, velja:

Rp

U =U—3F—.
v “Rp+ Ripg

LDR ima pri vedji osvetljenosti manj$o upornost, zato se pri tej vezavi U,, povecuje. Ce Zelimo obratno
delovanje, zamenjamo poloZaj LDR in R .
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Za najvecjo spremembo izhodne napetosti med dvema skrajnima stanjema LDR, z upornostma R; in
R,, je dobra zacetna izbira:

Rp~ /R R,.

To je geometricna sredina obmocja upornosti. V praksi vrednost nato prilagodimo glede na zahteva-
no mejno osvetljenost, vhodno upornost naslednjega vezja in Sum. Vhodna upornost merilnika ali
krmilnika je vzporedno vezana z R, in lahko opazno spremeni rezultat.

Pri neposrednem priklopu na digitalni vhod ne smemo racunati samo na nazivno preklopno nape-
tost. Napetosti v nedolocenem obmocju med logi¢no 0 in 1 lahko povzrocijo nepredvidljivo stanje ali
veckratno preklapljanje. Za zanesljiv sistem uporabimo komparator s histerezo.

Slika 1.6: Delilnik napetosti z LDR za merjenje osvetljenosti.

Slika 2.7: Slika 1.6: Delilnik napetosti z LDR za merjenje osvetljenosti.

2.1.7 Fotodioda in fototranzistor

Fotodiodo pri merjenju svetlobe obicajno uporabimo v zaporni smeri. Osvetlitev ustvari tok, ki je pri-
blizno sorazmeren osvetljenosti v izbranem obmocju. Fotodiodni tok je majhen, zato je napetost Uy
na navadnem uporu pogosto neprimerna za neposreden digitalni vhod.

Fototranzistor deluje podobno kot fotodioda, vendar njegov tok krmili Se tranzistorski tok. Zato do-
bimo vedji tok, vendar praviloma pocasnejsSi odziv in vecjo odvisnost od temperature ter primerka
elementa.

2.2 Tokovno-napetostni pretvornik

Fotodiodo je smiselno prikljuciti v tokovno-napetostni pretvornik z operacijskim ojacevalnikom. Ne-
invertirajoCi vhod prikljucimo na referen¢no napetost U, ., fotodiodo pa veZemo med nicelni napeto-
stni potencial V' = 0 in invertirajoci vhod. Povratni upor R; priklju¢imo med invertirajoci vhod in
izhod operacijskega ojalevalnika. Ce je katoda fotodiode priklju¢ena na invertirajoci vhod, anoda pa
naV = 0, je fotodioda zaporno polarizirana z napetostjo priblizno U, ., saj operacijski ojacevalnik
vzdrzuje napetost invertirajocega vhoda priblizno enako U,..

Fotodioda tako ne deluje pri prevodni napetosti priblizno 1 V, temvec v zaporni delovni tocki. Fototok
tece skozi povratni upor R,. Za prikazano orientacijo fotodiode je izhodna napetost idealiziranega
vezja:
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Uiz = Uref + IfotoRl‘

Pri nasprotni orientaciji fotodiode se predznak spremeni. Vrednosti U, zato ne izberemo samodejno
kot U /2, temvec glede na Zeleno zaporno napetost fotodiode, pricakovani fototok ter dovoljeno vho-
dnoinizhodno obmodje operacijskega ojacevalnika. Ce Zelimo pri enosmernem napajanju omogociti
spremembe izhoda v obe smeri, lahko kot kompromis uporabimo U, ~ U /2.

Priizbiri R, velja priblizno R, = AU,,/Al,.. Preverimo Se najvecji izhodni signal, obmocje izhoda
operacijskega ojacevalnika, vhodni tok, Sum in kapacitivnost fotodiode. Vzporedni kondenzator C'
priklju¢imo vzporedno z uporom Ry ; lahko izboljSa stabilnost in omeji visokofrekvencni Sum, vendar
zmanjsa pasovno Sirino.

Slika 1.7: Tokovno-napetostni pretvornik s fotodiodo.

Slika 2.8: Slika 1.7: Tokovno-napetostni pretvornik s fotodiodo.

2.3 Komparator napetosti

Signal svetlobnega sprejemnika je lahko zvezna napetost U,

mer?

nadaljnja elektronika pa pogosto po-
trebuje samo informacijo, ali je signal dovolj velik ali ne. Ce Zelimo signal priklju¢iti na digitalni vhod,
mora ustrezati napetostnim nivojem uporabljene logicne druZine. Pri klasi¢ni 5-voltni logiki TTL (na
primer druZina 74xx) veljajo priblizno naslednje meje:

Vhod aliizhod Logic¢na 0 Logicnal
vhodni nivo Uy, <08V Ug > 2,0V
zagotovljeni izhodni nivo Uor, £0,4V Uon = 2,4V

Vhodna napetost med priblizno 0,8 Vin 2,0 V je nedolocena: digitalno vezje vtem obmocju ne zagota-
vlja pravilnega logicnega stanja. Zato zvezno spreminjajocega se signala fotodiode ali fototranzistorja
praviloma ne priklju¢imo neposredno na digitalni vhod. Najprej ga pretvorimo v jasno dolo¢eno nizko
ali visoko logi¢no raven.

Za to uporabimo komparator napetosti. Komparator primerja merilno napetost U, .. z referencno na-

petostjo U,¢ in na izhodu ustvari signal, ki je odvisen od tega, katera napetost je vecja. Tako lahko na
primer dolo¢imo, ali je osvetljenost presegla izbrano mejno vrednost. Operacijski ojacevalnik lahko
uporabimo kot preprost komparator, vendar je za hitro in zanesljivo preklapljanje pogosto primernej-

Si namenski komparator.
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Ce je merilna napetost priklju¢ena na neinvertirajoi vhod in referenca na invertirajoci vhod, velja
idealizirano. Pri tem sta Uyy; zgornja in Ugy spodnja izhodna nasicitvena napetost:

~ UZH? Umer > Uref?
Uiz ~
USN7 Urner < Uref‘

Izhodna napetost ni nujno enaka napajalni napetosti. Priizbiri vezja preverimo, ali je vhodno obmocje
ustrezno in kako blizu napajalnim napetostnim potencialom se lahko pribliza izhod. LM358 je upora-
ben pri enojnem napajanju, vendar ni namenski hitri komparator in njegov izhod se pri visoki ravni ne
obnasa kot idealen izhod logi¢nega vezja.

Slika 1.8: Komparator za pretvorbo osvetljenosti v digitalni signal.

Slika 2.9: Slika 1.8: Komparator za pretvorbo osvetljenosti v digitalni signal.

2.3.1 Komparator z odprtim kolektorjem

Pri komparatorju z odprtim kolektorjem izhodni tranzistor lahko izhod potegne na nizji napetostni
potencial V, ne more pa ga sam postaviti na visoko raven. Zato potrebujemo dvigovalni upor Rp
(pull-up):

Prednost takega izhoda je moznost prilagoditve na drugo logi¢no napetost in zdruZevanje vec izho-
dov v funkcijo »wired-AND«. Priizbiri R upoStevamo uhajavi tok, vhodni tok naslednjega vezja, zah-
tevano hitrost in dovoljeni tok izhodnega tranzistorja. ManjSi upor omogoci hitrejsi prehod navzgor,
vendar poveca tokovno obremenitev.

2.4 Schmittov sprozilnik in histereza
Ce je vhodni svetlobni signal blizu preklopne meje, lahko $um povzrodi ve¢ zaporednih preklopov.
Schmittov sprozilnik uporablja pozitivno povratno zvezo in ima dve preklopni meji:

« prinarascanju vhodne napetosti se izhod preklopi pri zgornji meji,
« pri padanju vhodne napetosti se izhod preklopi pri spodnji meji.

Razlika med mejama je Sirina histereze. Histereza mora biti vecja od pricakovane Sumne spremembe,
vendar ne tako velika, da bi onemogocila zaznavo Zelenega signala.
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Za neinvertirajoco izvedbo z referencno napetostjo U, in uporoma R, (med izhodom in vhodom) ter
R, (med vhodom in referenco) velja, ¢e vhodni tok zanemarimo:

Ry

Uy=—2_
H™ R +R,

(Uzir — Usn),

pri Cemer je Uy razlika med zgornjo in spodnjo preklopno mejo. Splosni meji lahko izraCunamo z
uteZzenim povprecjem izhoda in reference:

U, = R2 iz+R1Uref
T R +R,

Ko jeizhod v zgornjem nasic¢enju, dobimo eno mejo; ko je vspodnjem nasicenju, dobimo drugo. Dejan-
ske vrednosti moramo zaradi izhodnega nasicenja in vhodnih tokov preveriti v podatkovnem listu.

Za digitalne signale lahko uporabimo vrata z vgrajeno histerezo, na primer 74HC14. Pri njih ne izracu-
navamo zunanjega razmerja uporov, temvec preverimo zagotovljeni spodnji in zgornji prag v podat-
kovnem listu.

Slika 1.9: Schmittov sprozilnik z nastavljivo histerezo in referenco.

Slika 2.10: Slika 1.9: Schmittov sprozilnik z nastavljivo histerezo in referenco.

2.5 Svetlobna vrata z zaznavo smeri

Za zaznavo smeri gibanja uporabimo dva enaka opti¢na kanala, postavljena drugega za drugim. Ko
predmet precka prvi kanal pred drugim, se izhodna zaporedja razlikujejo od zaporedja, ko precka
drugi kanal pred prvim. Mikrokrmilnik lahko izmeri vrstni red sprememb in doloci smer.

Pri izvedbi moramo zagotoviti zadostno razliko med osvetljenim in zatemnjenim stanjem, histerezo
na vsakem kanalu, enako geometrijo in podobno obcutljivost kanalov ter dovolj kratko zakasnitev
glede na najvecjo hitrost predmeta.

Slika 1.10: Svetlobna vrata za zaznavo smeri gibanja.

Slika 2.11: Slika 1.10: Svetlobna vrata za zaznavo smeri gibanja.

2.6 Opticni spojniki

Opticni spojnik (optoizolator) prenasa signal med dvema elektri¢nima vezjema s svetlobo, brez gal-
vanske povezave signalnih mas. Na vhodni strani je LED, na izhodni pa fototranzistor, fotodioda, fo-
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totriak ali drug svetlobno obcutljiv element. Galvanska locitev je uporabna pri razli¢nih napajalnih
napetostih, motnjah, merilnih sistemih in krmiljenju omreznih bremen.

Prinacrtovanju preverimo vhodni tok LED in izracun njenega zaporednega upora, izolacijsko napetost
in dovoljene razmike na tiskanem vezju, razmerje CTR (current transfer ratio), najvec;ji kolektorski tok
in hitrost preklapljanja ter morebitno invertiranje izhoda.

Najpreprostejsi izhod je fototranzistor z dvigovalnim uporom. Ko vhodna LED sveti, fototranzistor
prevaja in izhod se obi¢ajno zniZa, zato je logika na izhodu invertirana. Ce potrebujemo ne-invertiran
signal, dodamo Se en inverter ali ustrezno spremenimo razporeditev vezja.

Slika 1.11: Galvansko locevanje digitalnega signala z opti¢nim spojnikom.

Slika 2.12: Slika 1.11: Galvansko loCevanje digitalnega signala z opti¢nim spojnikom.

2.7 Predlogi prakticnih nalog

2.7.1 Naloga 1: LED-oddajnik

Za napajanje 5V izberi upor za rdeco LED pri toku 10 mA. Izmeri napetost na LED, tok in moc¢ upora.
Rezultat primerjaj z izracunom in pojasni razlike.

2.7.2 Naloga 2: LDR kot svetlobno stikalo
Sestavi delilnik z LDR in komparatorjem. S potenciometrom nastavi prag tako, da se izhod preklopi

pri izbrani osvetljenosti. Nato dodaj Schmittovo histerezo in primerjaj obnasanje pri pocasnem spre-
minjanju svetlobe ter pri osvetlitvi z utripajo¢im virom.

2.7.3 Naloga 3: Merjenje fotodiode
Sestavi transimpedancni ojacevalnik zdvema vrednostma R, . Izmeri izhodno napetost pri vec razda-

ljah od LED in dolo¢i obmocje, v katerem je odziv priblizno linearen. Preveri vpliv kondenzatorja Cp.
na Sum in hitrost odziva.

2.7.4 Naloga 4: Svetlobna vrata

Z dvema fototranzistorjema zaznaj smer gibanja kartoncka. Na osciloskopu prikazi signala A in B, do-
loci fazni vrstni red in napisi algoritem, ki iz njega izracuna smer.
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2.7.5 Naloga 5: Opticni spojnik

Z opti¢nim spojnikom prenesi digitalni signal med dvema lo¢enima napajalnima vezjema. Izmeri za-
kasnitev, preveri invertirano logiko in preizkusi, kako sprememba pull-up upora vpliva na ¢as narasca-
nja izhodnega signala.

2.8 Povzetek

Opti¢ni komunikacijski sistem sestavljajo oddajnik, opti¢ni kanalin sprejemnik. Pri oddajniku je treba
omejiti tok LED; pri sprejemniku izberemo element glede na obcutljivost in hitrost. LDR je primeren
za pocasna merjenja, fototranzistor za preprosto zaznavanje prisotnosti, fotodioda pa za hitrejSe in
merilno zahtevnejSe naloge. Delilnik je preprost, vendar je obcutljiv na vhodno obremenitev. Za fo-
todiodo je primernejsi transimpedancni ojacevalnik. Komparator pretvori analogni signal v logi¢no
stanje, Schmittov sproZilnik pa prepreci veckratno preklapljanje zaradi Suma. Opticni spojnik omogo-
¢a prenos signala ob galvanski locitvi dveh vezij.

2.9 Vprasanja za preverjanje

Zakaj mora imeti LED pri napajanju z napetostnim virom zaporedni upor?
Zakaj elektricna moc¢ LED ni enaka svetlobni moci?

Kdaj bi izbral LDR, fototranzistor in kdaj fotodiodo?

Kaj se zgodi z delilnikom, e ima naslednje vezje majhno vhodno upornost?
Zakaj ima komparator z odprtim kolektorjem dvigovalni upor?

Kako histereza zmanjsa vpliv Suma?

No ok~ N

Zakaj je izhod opti¢nega spojnika pogosto invertiran?

2.2 Uporaba operacijskega ojacevalnika kot komparator napetosti

Razlike med zgornjim in spodnjim nasicenjem pri:

« LM741in
« LM358

2.2.1 Operacijski ojacevalnik z odprtim kolektorjem

« LM311
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2.2.2 Schmittov sprozilnik

Osnovna izvedba s simetricnim napajanjem:

Izracuni za:
e U_r:
Schmittov sprozilnik z nastavljivo sredino histereze:

IzracCuni za:

mejna napetosti

+ U_hl: zgornja meja histereze

« U_h2: spodnja meja histereze

« Izracun za primer

R1=1kOhm
R2 =4kOhm
Usn=-10V
Uzn=+10V
Uref=3V-—
Uh2=4.4v
Uhl1=0.4V

_0: sredina histereze

« U_H:

« Spletni kalkulator za izracun vrednosti uporov in referencne napetosti

2.3 OPTICNI PRENOS ANALOGNEGA SIGNALA

za primer simetri¢nega napajanja
za primer ko je U_SN=0V

Sirina histereze

za primer simetri¢nega napajanja
za primer ko je U_SN=0V

16
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3 MODULACIJA SIGNALOV

Modulacija napetostnih signalov je klju¢ni koncept v sodobnih komunikacijskih sistemih. Uporablja
se za prenos informacij preko razli¢nih medijev, kot so radijski valovi, opti¢na vlaknain Zi¢ne povezave.
Namen modulacije je prenestiinformacijo, ki je obi¢ajno v obliki nizke frekvence, na nosilni signal visje
frekvence, kar omogoca bolj ucinkovit prenos signala na vecje razdalje.

Sestavni deli modulacije napetostnih signalov vkljucujejo nosilni signal, modulirajoci signal in mo-
dulator. Nosilni signal je visokofrekvencni signal, ki nosi informacijo. Modulirajoci signal je nizkofre-
kvencni signal, ki vsebuje Zeleno informacijo, na primer zvok ali podatke. Modulator pa je naprava, ki
kombinira nosilni in modulirajoci signal za generiranje moduliranega signala.

Modulacija napetostnih signalov se uporablja v stevilnih aplikacijah. V radijski komunikaciji se modu-
lacija uporablja za prenos zvocnih signalov iz radijskih postaj v sprejemnike na daljavo. V televiziji se
uporablja modulacija za prenos video signala. V mobilni telefoniji se modulacija uporablja za prenos
govora in podatkov med mobilnimi napravami. Poleg tega se modulacija uporablja tudi v industriji,
medicini in drugih podrocjih, kjer je pomemben prenos informacij preko razli¢nih komunikacijskih
kanalov.

3.1 FREKVENCNA MODULACIJA

Astabiln multivibrator Napetostno frekvencni pretvornik

3.2 AMPLITUDNA MODULACIJA

Napetostno krmiljeni ojacevalniki

3.3 PULZNO SIRINSKA MODULACIJA
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4 ELEKTRONSKI REGULACIJSKI SISTEMI

4.1 DVOPOLOZAJNA (NEZVEZNA) REGULACIJA TEMPERATURE VODE

4.1.1 Izvedbe s komparatorjem brez histereze

Temperaturni senzor

Komparator
Tranzitor

« Rele

Grelec v drugem napetostnem omrezju

4.1.1.1 Rele

+ Rele RT424730

2 polni (dve menijalni stikali)
Imax = 8A

U =25V (AC)

CoilCode 005 ->5V(DC),

*

On Voltage = 3,5V

Off Voltage = 0,5V
Resistance = 62 Ohms
Power =400 mW

*

*

*

4.1.1.2 Izklop induktivnega bremena
Rele vsebuje tuljavo, s katero ustvari magnetono polje. To ga uvrs¢a med induktivna bremena in je

potrebo biti pazljiv pri izklapljanju induktivnih bremen, saj pri tem prihaja do inducirane napetosti, ki
se priSteje napetosti vira.
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1. V sim. preveri U(t) nap. pot. UB.
2. Preveri kaj se zgodi z n.p. UTR ob Tzklopu Q1
Resitev:
D1 1. VeZemo C1 || Q1. Ker je Uc = e/C.
DIODE 2. VeZzemo D1 || L1 n naboj odtefe nazaj v napajanje.
Aran 10u 200m
L«
—|— 1 nF

vi
Krmilni signal
y1=0 y2=1 td=2n tr=2n tf=2n tw=50n per=100n

GND

Slika 4.1: Primer vklopa in izklopa induktivnega bremena.

To lahko povzroci prevelike napetosti, ki bi lahko unicile preklopne elenente kot so tranzistorji in mos-
feti (glej: ./circ/311_Vklop_induktivnega_bremena.kicad_sch). Take neZeljene ucinke laho reSimo z
diodo, ki jo veZzemo vzporedno s tem induktivnim bremenom proti napajanju. Omenimo naj, da ta
ucinek s pridom koristimo pri pretvornikih za zviSevanje napetosti (glej: 9. Druga uporabna vezja).

4.1.2 lzvedba z analognim Schmittovim sprozilnikom

« glej skripto Projekti iz elektronike (Kocijancic 2020)

4.2 ZVEZNA REGULACIJA TEMPERATURE VODE

Pri pocasnih procesih je mozno resiti s PWM. To je zelo enostavno resiti z uporabo krmilnika Arduino
UNO. Lahko pa resimo z oZiceno elektroniko:

senzor temperature

trikotniSka napetost (glej ./circ/321_Triangular_voltage_NE555.kicad_sch)
komparator

« tranzistor

4.3 Z ojacevalnikom moci

4.4 Merjenje temperature

Uporovni: - NTC
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Napetostni: - LM335 - (U_out = 10mV/°K * T) - LM35 - (U_out =10mV/°C * T)

Digitalni (12C): - DS18B20 - DHT20 - BME280 - MCP9808

4.5 SPLOSNO O REGULACIJSKI TEHNIKI

Krmiljenje in regulacija
« Zvezne in nezvezne regulacije

Regulacije s konstantno in spremenljivo Zeleno vrednostjo

Dinamicne lastnosti regulacijskih sistemov
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5 NAPETOSTNI OJACEVALNIKI

5.1 Idealne lastnosti operacijskih ojacevalnijov

+ ojacanje op. ojacevalnika

- protfazno
- sofazno

« vhodni tok
« izhodni tok

5.2 Tipicni predstavniki in njihove lastnosti

« LM741CN

- zastarel, za didakticne primere napak op. amp.
« TLO81

- alternativa 741
« LM358

- Ugy se pribliza Ug g - krmiljenje moc€nostnih tranzistorjev
o OPALTTF

- ojacevanje pocasnih signalov
« OPA604

- ojacevanije hitrih signalov
« TLC2272

- rail-to-rail
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Tabela 5.1: Nekaj tipi¢nih karakteristicnih vrednosti razli¢nih operacijskih ojacevalnikov.

LM741C TLO81 LM358 OPAL7TF OPA604 TLC2272
Ucc_EE 15V +18V 16V 40V 24V +8V
Ucc —Uzn -1V -2V -1.4V -3V -3V -0.2V
Ugeg —Usn +1V +2V +0.3V +3V +3V +0.2V
Igpr 25 mA 40 mA 40 mA 35mA 40 mA 50 mA
Uorr 2myv 6 mV mvV 20 uv 1mv 1pv
Ip 80 nA 20 nA 250 nA 1nA 50 pA 50 pA
CMRR 70dB 80 dB 65dB 135dB 100dB 75dB

Hitr. izh. sprem. 0.5V/us 16 V/us 0.5V/us 0.3V/us 25V/us 3.6V/us
Pasovna Sirina 1 MHz 4 MHz 0.7 MHz 0.6 MHz 20 MHz 2.2 MHz
Tech. BJT JFET BJT BJT FET CMOS

5.3 KOMPENZACIJA MIROVNEGA TOKA IN NAPETOSTNEGA PREMIKA

Kompenzacija napetostnega premika *Kompenzacija mirovnega toka

5.4 DIGITALNO PROGRAMIRLJIVI OJACEVALNI SISTEMI

5.5 DIFERENCIALNI OJACEVALNIKI

Predstavljajte si prenos signala na daljse razdalje:

A B
+———+ +-——+
| > | | > |
+—+—+ +—t+—+

| |

GND GND'

Ce sta potenciala GND in GN D razli¢na (GND # GND,) zaradi kakrsnega koli razloga, tedaj
nepravilno od¢itamo vrednost napetostnega potenciala v tocki B glede na tocko A.
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To tezavo lahko reSimo z diferencialnim signalom:

A B
+———+ +———+
I | > |
| Jormmmmmm e |
+—+—+ +—+—+

| |

GND GND'

kjer signal poSiljamo po enem vodniku, po drugem pa njegovo negacijo (ali protifazno vrednost). Tako
je razlika obeh signalov neodvisna od potencialov GND in GND,. Ta tehnika se uporablja Ze od
leta 1920 in je do danes ena najpogostejSih tehnik za zagotavljanje zanesljive podatkovne povezave z
visoko odpornostjo na zunanje elektromagnetne motnje (uporablja se v protokolih kot so: Ethernet,
USB, HDMI, CAN, RS485, ...)

5.5.1 Osnovna izvedba diferencialnega ojacevalnika (odstevalni sistem z 0.0.)

+ Elektrometrski diferencialni ojacevalnik

5.5.2 Instrumentacijski ojacevalnik s tremi operacijskimi ojacevalniki

« Instrumentacijski ojacevalniki v integriranih vezjih

5.5 UPORABNA VEZJA Z OPERACIJSKIMI OJACEVALNIKI

NAredi seznam nekaterih zelo pogostih in uporabnih ojacevalnih sistemov, ki so zgrajeni z opreracij-
skimi ojacevalniki.

2. Ojacevalnik z velikim izhodnim tokom (Power amplifier): Uporablja se za ojacanje signala na
visokih izhodnih moceh, kot v avdio ojacevalnikih, profesionalnih zvocnih sistemih, radijskih
oddajnikih in celo v avtomobilskih stereo sistemih.

3. Instrumentacijski ojacevalnik (Instrumentation amplifier): Uporablja se za natan¢no ojacanje
Sibkih diferencialnih signalov, kot na primer v medicinskih napravah, merilnih instrumentih in
industrijskih senzorjih.

4. Pretvornik napetosti-v-tok (Voltage-to-current converter): Uporablja se za pretvorbo vhodne
napetosti v izhodni tok, kar je uporabno pri krmiljenju motorjev, ventilov, svetlobnih virov in
drugih naprav, ki zahtevajo tokovni vmesnik.
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5. Pretvornik toka-v-napetost (Current-to-voltage converter): Uporablja se za pretvorbo vhodnega
toka vizhodno napetost, kar je koristno pri merjenju tokov, senzorjih toka in drugih aplikacijah,
ki zahtevajo napetostni vmesnik.

6. Diferencni ojacevalnik (Differential amplifier): Uporablja se za ojacanje diferencialnih signalov,
kot so diferencialni vhodi senzorjev, diferencialni signali v avdio in video aplikacijah ter diferen-
cialni signali v komunikacijskih sistemih.

7. Omejevalnik (Limitor): Uporablja se za omejevanje amplitude signala, kar je koristno pri kom-
presorjih zvoka, avdio procesorjih, radijskih oddajnikih in komunikacijskih sistemih.

8. Integrator: Uporablja se za integracijo vhodnega signala, kar je koristno pri filtriranju, frekvenc-
ni modulaciji, generiranju tonov in drugih aplikacijah, ki zahtevajo matemati¢no integracijo si-
gnala.”

5.5.1 Izracun logaritna vhodne napetosti

+ Video gradivo
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6 DIGITALNA ELEKTRONIKA - SEKVENCNA VEZJA

Digitalna sekvencna vezja so klju¢ni gradniki aplikativne elektronike, ki omogocajo izvajanje zapo-
rednih operacij na digitalnih signalih. Ta vezja se uporabljajo za obdelavo informacij, shranjevanje
podatkov in nadzor nad razli¢nimi napravami.

Sekvencna vezja so nepogresljiva v Stevilnih programirljivih vezjih in so uporabljena kot, pomnilniski
bloki, Stevci, registri in seznami. Ena izmed uporab je implementacija pomnilniskih enot, ki omogo-
¢ajo shranjevanje in branje podatkov v digitalnih sistemih. Sekvencna vezja se lahko uporabljajo tudi
v Stevcih, kjer se uporabljajo za Stetje signalov ali dogodkov. Poleg tega se uporabljajo tudi v razlic-
nih kontrolnih vezjih, kot so avtomatski nadzorni sistemi, kjer sekvenc¢na vezja omogocajo zaporedno
izvajanje operacij za nadzor nad napravami.

Osnovni gradniki sekvencnih vezij so bistabilni elementi, ki imajo dve stabilni stanji - 1 (ena) ali 0
(nic¢la). Najbolj pogosto uporabljen bistabilni element je D-flip-flop, ki vsebuje vhod, izhod ter vhod
za sinhronizacijo. Drugi pogosto uporabljeni bistabilni elementi so RS-flip-flop, T-flip-flop in JK-flip-
flop.

Na primer, sekvencna vezja se lahko uporabljajo v digitalnih ure, kjer omogocajo merjenje casa in
prikaz pravilne ure. Tudi v avtomobilski industriji se uporabljajo za nadzor delovanja motorja in dru-
gih sistemov avtomobila. V industriji se sekvencna vezja uporabljajo za avtomatizacijo proizvodnih
procesov, nadzor in spremljanje kakovosti ter sledenje inventarju.

Osnovni gradniki sekvencnih vezij so sestavljeni iz logi¢nih vrat, ki opravljajo osnovne logicne opera-
cije, kot so in, ali in negacija. Ceprav so vrata AND, OR in NOT pogosto sestavni elementi sekvenénih
vezij, v sekvencnih vezjih pogosto najdemo tudi vrata XOR in NAND.

Skratka, digitalna sekvencna vezja so klju¢ni gradniki aplikativne elektronike, ki omogocajo izvajanje
zaporednih operacij na digitalnih signalih. Z razlicnimi gradniki in elementi omogocajo shranjevanje
podatkov, nadzor nad napravami ter izvajanje Stevilnih drugih funkcij. Uporabljajo se v razli¢nih apli-
kacijah, kot so pomnilniski bloki, Stevci in nadzorni sistemi.

6.1 FLIP-FLOPI

+ R-Sflip-flop
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D flip-flop

T flip-flop

« JKff

Sinhroni flip - flop (oz. flip - flop z vrati)

6.2 STEVNIKI

Asinhronski Stevniki Sinhronski Stevniki
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7 POMNILNIIN POMIKALNI REGISTRI

+ kaskadna vezava flip-flopov
+ D-ff kot pomnilni register

+ D-ff kot pomikalni register

« zaporedni vhod

« zaporedniizhod

« vzporedniizhod

+ vzporedni vhod
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8 UPORABA MIKROKRMILNIKOV

Mikrokrmilniki so postali kljucni elementi v svetu sodobne elektronike, predvsem zaradi svoje prila-
godljivosti in zmogljivosti. Ti majhni, a zmogljivi Cipi sluZijo kot moZgani za Stevilne elektronske na-
prave, od preprostih gospodinjskih pripomockov do kompleksnih industrijskih sistemov. V osnovi je
mikrokrmilnik majhen racunalnik na enem cipu, ki vkljucuje procesor, pomnilnik in vhodno/izhodne
komponente.

Prednosti uporabe mikrokrmilnikov:

- Vecnamenskost in Prilagodljivost: Mikrokrmilniki so izjemno prilagodljivi in jih je mogoce programira-
ti za izvajanje razli¢nih nalog. To pomeni, da lahko en mikrokrmilnik uporabimo v razli¢nih projektih,
s ¢imer zmanjSamo stroske in kompleksnost zasnove.

« Miniaturizacija: Zaradi svoje majhnosti mikrokrmilniki omogocajo razvoj kompaktnih in preno-
snih elektronskih naprav.

+ Nizka poraba energije: Mnogi mikrokrmilniki so zasnovani za delovanje z zelo nizko porabo ener-
gije, kar je idealno za baterijsko napajane naprave.

« Vgrajene funkcije: Mikrokrmilniki pogosto vkljucujejo vgrajene komunikacijske vmesnike, kot so
UART, SPI, 12C, ki omogocajo enostavno povezovanje z drugimi napravami in moduli.

« Digitalna kontrola: Omogocajo natanc¢no digitalno kontrolo nad analognimi komponentami,
kar je klju¢nega pomena v mnogih sodobnih aplikacijah.

Slabosti uporabe mikrokrmilnikov:
Zahtevnost programiranja: Za uporabo mikrokrmilnikov je potrebno znanje programiranja, kar lahko
predstavlja oviro za nekatere uporabnike.

« Cas razvoja: Razvoj programske opreme za mikrokrmilnike lahko traja dlje, 3e posebej pri kom-
pleksnih projektih.

« Stroski: Ceprav so cene mikrokrmilnikov na splo3no nizke, lahko stro3ki razvoja programske
opreme in potreba po dodatnih komponentah povecajo skupne stroske projekta.

+ Preobremenjenost z moznostmi: Zaradi velikega Stevila funkcij in mozZnosti, ki jih mikrokrmilniki
ponujajo, se lahko uporabniki, Se posebej zacetniki, hitro izgubijo ali preobremenijo.
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« Obcutljivost na motnje: Mikrokrmilniki so lahko obcutljivi na elektromagnetne motnje, kar lahko
v nekaterih okoljih predstavlja tezavo.

V zakljucku, mikrokrmilniki nudijo mocno platformo za razvoj elektronskih projektov, ki zahtevajo
prilagodljivost, inteligenco in kompaktnost. Kljub nekaterim izzivom, kot so programiranje in obcu-
tljivost na motnje, njihove prednosti pogosto pretehtajo nad slabostmi, kar jih naredi nepogresljive v
sodobni elektroniki.

8.1 Mikrokrmilnik ATmega238

Mikrokrmilniki so integrirana vezja, z zelo kompleksno notranjo strukturo. Sestavlja jih na milijone
tranzistorjev, ki s povezavami in ostalimi osnovnimi elementi sestavljajo smiselne logi¢ne sklope. Po-
vecana slika dejanskega integriranega vezja mikrokrmilnika ATmega238 je nasl. 8.1.

Slika 8.1: Slika vezja mikrokrmilnika ATmega238 na plosci Si02

Izsl. 8.1 je nemogoce razbrati posamezne dele integriranega vezja. Opazimo lahko le vecje enake sklo-
pe, ki so namenjene spominskim funkcijam. Se bolj podrobno sliko pa si lahko ogledate na povezavi
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ATmega238-Si02.

Pri tako kompleksnih vezjih je bolj smiselno, da posamezne logi¢ne sklope predstavimo z
blokovno shemo. Tako shemo lahko najdemo v navodilih za uporabo mikrokrmilnika ATme-
ga238(ATmega328P_Datasheet:online?) in je prikazana nasl. 8.2.
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Slika 8.2: Blokovna shema mikrokrmilnika ATmega238.

8.2 Krmilnik Arduino UNO

Za projekte, ki vkljucujejo programabilno elektroniko, pogosto uporabljamo Ze izdelane krmilnike iz
druZine Arduino. Na teh vezjih lahko najdemo mikrokrmilnike proizvajalca Atmel. Najbolj pogosto
uporabljena krmilnika (Arduino Uno in Arduino NANO) temeljita na mikrikrmilniku Atmega328p. Vec
o krmilniku Arduino UNO si lahko ogledamo na spletni strani (Arduino 2025). Shema tega krmilnika je
prikazana nasl. 8.3 (2017).
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Slika 8.3: Shema krmilnika Arduino UNO.

Krmilnik Arduino UNO ima javno dostopno tehni¢no shemo, ki sluZi kot uporabna referenca
za razumevanje povezav V/l enot ter nacina komuniciranja z ATmega328P. Shema je dosto-
pna na spodnjem spletnem naslovu in jo je mogoce uporabiti za nacrtovanje in u¢ne namene
(ArduinoUNO_Schematic2025?).

34 dr. David Rihtarsic¢



Projekti iz elektronike 2026-oktober

T 2 3 7 5 [3 7 El El
Reference Designs ARE PROVIDED “AS IS” AND “WITH ALL FAULTS”. Arduino DISCLAIMS ALL OTHER WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED,
A REGARDING PRODUCTS, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE A
Arduino may make changes to specifications and product descriptions at any time, without motice. The Customer must not
rely on the absence or characteristics of any features or instructions marked “reserved” or “undefined.” Arduino reserves
these for future definition and shall have no responsibility uhatsoever for conflicts or incompatibilities arising from future changes to them.
The product information on the Web Site or Materials is subject to change without motice. Do not finalize a design with this information.
[ “Arduino” name and logo are trademarks registered by Arduino S..l. in Italy, in the European Union and in other countries of the uorld. M
A T B
1% . J '
: Arduino Nano
= 3
I 2 s . . . . . -
? H Released under Creative Commons Attribution Share Alike 3.0 Licence
o B http://creativecommons.org/license/by-sa/3.8/
ZHDST H
S
c c
M = [ES— M
o orsr o
1wz
E E
vy XX
P Author: E.Vita
- e = r
et TITLE:  Arduino Nanmo-Rev3.2
= Document Number: REU:
3.2
Date: 30.12.2014 15:3@:26 Sheet: 1/1

Slika 8.4: Shema krmilnika Arduino UNO.

8.3 Sestava mikrokmilnkik

+ pregledali smo blokovno shemo mikrokmilnkika (iz datasheeta)
+ Primer programske kode - Blink
+ pregled registrov, flash, ram, eeprom

I Viri in literatura

8.4 VHODNO-IZHODNE ENOTE

Ta poglavje predstavlja osnovne vhodno-izhodne (V/1) enote mikrokrmilnikov, s posebnim poudar-
kom na mikrokrmilniku ATmega328P, ki je vgrajen v razvojno plosco Arduino UNO. ATmega328P omo-
goca tri skupine I/O vrat (angl.: port: PORTB, PORTC in PORTD). Vse te enote in njihove prikljucke
lahko uporabljamo kot vhodne funkcije ali pa kot izhodno. Ce prikljuéek uporabljamo kot vhod, to

dr. David Rihtarsic 35



2026-oktober Projekti iz elektronike

pomeni, da lahko s tem priklju¢ckom odcitamo napetostni potencial, ki je na tem prikljucku. Lahko si
predstavljamo, da v tem primeru tak prikljucek uporabljamo kot volt-meter. V kolikor Zelimo napeto-
stni potencial na prikljucku krmiliti (t.j. programsko nastaviti), moramo prikljucek nastaviti na izho-
dno funkcijo. To funkcionalnost lahko nastavimo v registru DDRx, v Arduino IDE okolju pa s funkcijo
pinMode (5, OUTPUT) (Ce gre za prikljucek Stevilka 3 in izhodno funkcijo). Za natancne tehnicne po-
drobnosti so zanesljivi viri podatkov ATmega328P in dokumentacija Arduina ((Microchip) 2016). Bolj
natancna shem V/I prikljucka je prikazana nasl. 8.5.

‘ A

:l I’_°<= CP PUD

8
P - 1 QD
al \J PORTxn m
3.4 <
| <<
RESET o
WPx
SLEEP - RRx WRx
> >
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L/ l/

: | |
T | PiNxn
: r L @ [ > @ E
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PUD: PULLUP DISABLE RDx: READ DDRx
SLEEP:  SLEEP CONTROL WRx: WRITE PORTx
clk, o I/0 CLOCK RRx: READ PORTx REGISTER
RPx: READ PORTx PIN
WPx: WRITE PINx REGISTER

Slika 8.5: Stikalna shema posameznega V/I prikljuc¢ka na mikrokrmilniku ATmega328.

8.5 Izhodne enote

Pregledeali in v SimullDE smo naredili nekaj primerov - Arduino UNO pinout - ATmega328 - izhodne
enote (primer blink) - nastavitev z registri (PORTB = 0b00100000) , DDRD... PINB - najvecji tok (source,
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sink)

+ primer uporabe s 7-segmentnim LED displayem (CA, CC)

8.5.1 Uporaba DAC-a

« primer... ESP32
« analogWrite(11, 123) - za Arduino UNO

+ ...PWM ->RC ¢len -> sledilnik napetosti -> tranzistor kot emitorski sledilnik.

8.5.2 PWM

+ krmiljenje mocina LED
+ za krmiljenje MOTORJA potrebujemo -> TR

- induktivna bremena potrebujejo diodo proti napajanju,

I Viri in literatura

8.6 VHODNE ENOTE

Digitalni vhod sprejema dva osnovna logi¢na nivoja: LOW (nizki napetostni potencial) in HIGH (visoki
napetostni potencial). Logicni nivo LOW ustreza podatku logi¢ne nicke in HIGH predstavlja logi¢no
enico. Pri napajalni napetosti V.~ = 5V sta ta dva nivoja pogosto v obmocju:

« Napetostninivo LOW: Vi . = 03V =03-5=15V,
« Napetostninivo HIGH: V5 i, = 0.6 Ve = 0.6-5=3.0V.

V praksi to pomeni, da so razponi za logi¢ne ravni naslednji: 0 V < V < 1.5 Vinterpretirani kot LOW,
in3.0V <V < 5Vinterpretirani kot HIGH. Te meje so opredeljene v podatkovnem listu ATmega328P
in so temelj za pravilno branje stanja vhodnih pinov ((Microchip) 2016).

8.6.1 Branje digitalnega vhoda

Za branje digitalnega vhoda lahko v razvojnem okolju Arduino IDE uporabimo funkcijo digitalRead().
Funkcija vrne vrednost HIGH ali LOW, pri ¢emer je stanje odvisno od napetosti na vhodnem pinu.
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8.6.2 Uporaba upora proti napajanju

Kadar je vhodni pin nastavljen kot vhod, lahko aktiviramo notranji pull-up upor, s Cimer preprec¢imo
nestabilnost zaradi “floating” ravni. To izvedemo z zapisom PORTx = 1 pri DDRx = 0. To omogoca sta-
bilen signal brez dodatnih zunanjih komponent, kar je uporabno pri stikalu ali gumbih, ki so povezani
na Vcc ali na tla. (Dodatne podrobnosti so navedene v datasheetu in v Arduino referenci ((Microchip)
2016; Arduino 2014).)

8.6.3 Elasticne lastnosti preklopnih elementov

Napredna opomba o stikalu: pri mehanskih stikalih je treba upostevati pojav odbijanja kontaktov, ki
lahko povzroci vec locenih preklopov v kratkem Casu. Ta pojav je obicajno naslovljen s tehnikami
“debouncing” (softversko ali strojno), da se pravilno interpretira en sam preklop. UpoStevati ga je pri
nacrtovanju vhodnih enot in programske logike ((Microchip) 2016).

8.7 KOMUNIKACIJSKI VMESNIKI

8.8 Serijski periferni vmesnik

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) je asinhroni serijski komunikacijski protokol, ki
omogoca izmenjavo podatkov med dvema sistemoma brez skupnega urinega takta (clock-a). Upora-
blja dve vodili: TX (transmitter) in RX (receiver), pri ¢emer je linija med oddajanjem v stanju pripravlje-
nosti (idle) obicajno v visSjem napetostnem stanju. Zaporedje bitov v enkratnem prenosu vkljucuje:
startni bit, podatkovne bite, morebitni paritetni bit in kon¢ni stop-bit; zaporedije je zapisano kot 8N1
(8 podatkovnih bitov, brez paritete, 1 stop bit) ali po izbiri razliCice z dodatnimi moZnostmi ((Micro-
chip) 2016). Baud predstavlja hitrost zaporedja bitov (hitrost prenosov), tj. Stevilo bitov na sekundo,
kar doloca Cas trajanja enega bita.

+ Zaporedje bitov v 8N1: Startni bit (0), 8 podatkovnih bitov (D0-D7, pri vecini mikrokrmilnikov v
vrstnem redu z zaCetnim LSB bitom najprej) in stopni bit (1). Paritetni bit ni prisoten v osnovni
8N1 konfiguraciji. Ti parametri so definirani v podatkovnem listu MCU-ja ((Microchip) 2016).

+ Baud: dolocena je s hitrostjo zaporedja bitov; primeri so 9600, 115200, itd. V ¢asu prenosa se bit
trajanjeizracuna kot ¢,;, = 1/baud sekund, kar v praksi pomeni, da en okvir (start + 8 podatkov-
nih + stop) traja priblizno ¢, . = 10 - t,,;; sekund, ¢e uporabljamo 8N1. Ta odnos je odvisen od
zasnove UART modula in nacina generacije baud-a (normalni nacin ali z dvokroznim hitrostnim
nacinom) ((Microchip) 2016).
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« Idle stanje: ko linija ni v prenosu, je najveckrat na logicni ravni 1 (HIGH), kar omogoca zaznavo
zaCetka prenosa z zaznavanjem prehoda z HIGH na LOW (startni bit). To je standardna posledica
nacina delovanja USART-razreda v vecini mikrokrmilnikov, vklju¢no z ATmega328P ((Microchip)
2016).

« Prakti¢na uporaba na Arduino UNO: UART/serijska komunikacija se navadno uporablja preko
registrov USART ali preko knjiZznice Serial, ki temelji na tem osnovnem frame-u. Za primeren
razumevanje se priArduino okolju pogosto uporablja 8N1 okvirin standardne hitrosti (npr. 9600
ali 115200 baud) (ArduinoUnoRev3_Reference?; (Microchip) 2016).

+ Poudariti je potrebno, da lahko pri daljSem prenosu ali hitrosti pride do napacne sinhronizaci-
je, Ce se baud nastavitev popolnoma ne ujema na obeh straneh komunikacijskih naprav ali ce
vhodni signal obremenjen s Sumom ali odbojnega efekta.

struktura podatkovnega protokola

* Uparr(t)

Serial.print(“M”) - osciloskop

- analiza 0b10110010 - 77 - “M”
- ASCll tabela
- male Crke - spremenjen en bit

Amplitudna modulacija z logi¢nimi vrati

sprejemnik TSOP1638

Nosilna frekvenca

AND, OR (negacija)

LED (prikljucitev proti napajanju = negacija)

8.9 12C
- strojna Sreitev, da lahko cve naprav komunicira po isti liniji,
- protokol...

8.10 loT

8.10.1 Internet stvari (loT)

Internet stvari (Internet of Things ali loT) oznacuje mrezo fizi¢nih naprav, vozil, gospodinjskih aparatov
in drugih predmetov, ki so povezani v internet in med seboj izmenjujejo podatke. Vsaka loT naprava
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je opremljena s senzorji, programsko opremo in drugo elektroniko, ki omogoca zbiranje, obdelavo in
prenos podatkov preko omrezja brez ¢loveskega posredovanja.

Primeri iz vsakdanjega Zivljenja:

Pametna ura: BeleZi nas srcni utrip, Stevilo korakov in lokacijo ter podatke poSilja na aplikacijo v
telefonu.

Pametni termostat: Prilagajatemperaturovdomu glede na uporabnikove navade, pri cemer prihrani
energijo.

Pametne luci: Povezane s pametnim telefonom ali glasovnim pomocnikom omogocajo nadzor nad
osvetlitvijo na daljavo ali samodejno ugasanje glede na prisotnost ljudi.

8.10.1.1 Kljucne komponente loT naprave

so povezane z njihovimi osnovnimi funkcijami zajemanja in posredovanja podatko ter krmiljenje ak-
tuatorjev:

+ Senzorji: Zbirajo podatke iz okolja (npr. temperatura, gibanje, svetloba, vlaznost).

+ Mikrokrmilniki in programska oprema: Mikrokrmilniki obdelajo podatke iz senzorjev. Pro-
gramska oprema doloca, kako se podatki obdelajo, shranijo ali posredujejo.

« Komunikacijski modul: Omogoca, da naprava vzpostavi povezavo z omrezjem in izmenjuje
podatke. Tipicne tehnologije za loT so Wi-Fi, Bluetooth, LTE, LoRaWAN in Zigbee.

« Shranjevanje in obdelava podatkov v oblaku: Vecina IoT naprav uporablja oblac¢ne storitve
za shranjevanje in obdelavo podatkov.

Primer:

Pametni hladilnik ima temperaturne senzorje, ki merijo notranjost temperature. , e je notra-
njost prevec topla. Procesor analizira te podatke in, ¢e je potrebno, preko Wi-Fi povezave poslje
obvestilo uporabniku na telefon, da preveri delovanje hladilnika.

8.10.1.2 Kako loT naprave komunicirajo?

IoT naprave so pogosto povezane v omrezja z uporabo razli¢nih protokolov. Osnovni tip komunikacije
poteka med:

« Naprava-naprava (D2D): Na primer, ko pametni termostat poslje podatke pametnemu zrac¢ne-
mu filtru, da prilagodi stopnjo filtracije zraka glede na kakovost zraka.

« Naprava-streznik (D2S): Ko pametna zapestnica poslje podatke na streznik ali oblak, kjer so ti
podatki analizirani.
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« Naprava-uporabnik (D2U): Na primer, ko pametni alarm poslje obvestilo uporabniku v aplika-
ciji na telefonu.

Primer:

Pametna varnostna kamera deluje na nacelu komunikacije naprava-streZnik. Ko zazna gibanje,
posnetke poslje v oblak, od koder jih uporabnik lahko kadarkoli pregleda preko mobilne aplika-
cije.

8.10.1.3 Varnost in zasebnost v loT

Varnost in zascita podatkov sta klju¢nega pomena, saj so loT naprave izpostavljene moznim zlorabam.
Stevilne naprave zbirajo osebne podatke (lokacijo, zdravstvene podatke), kar pomeni, da je njihova za-
Scita bistvena za varovanje zasebnosti. TeZave se pogosto pojavljajo zaradi naslednjih dejavnikov:

- Nezavarovane naprave: Sibka za3¢ita gesel ali pomanjkanje enkripcije omogo&a hekerjem, da
vdrejo v naprave.

+ Povezave brez enkripcije: Prenos podatkov brez Sifriranja lahko vodi do prestrezanja informa-
cij.

+ Redke posodobitve programske opreme: |oT naprave pogosto nimajo rednih varnostnih po-
sodobitev, kar jih naredi ranljive za napade.

Primer:

Pametni dom: Pametne klju¢avnice, kamere, termostati in lu¢i so lahko taréa hekerjev. Ce heker
dobi dostop do domacega omreZja, lahko nadzoruje te naprave ali celo prestreze komunikacijo.
Zato je nujno, da se uporablja Sifriranje podatkov in redno posodablja varnostne nastavitve.

8.10.1.4 Primeri uporabe loT v razlicnih panogah

+ Zdravstvo: Pametne naprave, kot so monitorji srénega utripa in pametne zapestnice, omogo-
¢ajo zdravnikom, da v realnem Casu spremljajo stanje pacientov.

+ Industrija: Pametni senzorji na proizvodnih linijah spremljajo delovanje strojev in napoveduje-
jo napake, kar prepreci drage izpade.

+ Kmetijstvo: Senzorji za vlago v tleh in pametni sistemi namakanja pomagajo kmetom optimi-
zirati porabo vode in povecati pridelke.

Primer:

Pametna kmetija: Kmet uporablja loT naprave za spremljanje temperature in vlaznosti tal, s Ci-
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mer zagotovi optimalne pogoje za rast pridelkov. Senzorji samodejno aktivirajo namakanje, ko
je raven vlage prenizka, kar prihrani vodo in poveca donos.

8.10.1.5 Prihodnost loT in trendi

IoT se hitro razvija in se pricakuje, da bo postal klju¢ni del nasega vsakdana. Nekaj trenutnih trendov
vkljucuje:

« Pametna mesta: Semaforji, ki prilagajajo svetlobne signale glede na prometne razmere, in sis-
temi za spremljanje kakovosti zraka.

+ 5G in loT: Povezava loT naprav s 5G omogoca hitrejSe prenose podatkov in povezavo vecjega
Stevila naprav hkrati.

« Edge computing: Del obdelave podatkov poteka na samih napravah (»na robu«), kar zmanjsa
potrebo po prenosu podatkov v oblak in omogoca hitrejSe odzivne Case.

Primer:

Pametno mesto uporablja IoT za nadzor prometa, kjer senzorji spremljajo prometne tokove in
obremenitve cest. Glede na podatke o prometu lahko mestna uprava v realnem casu prilagodi
semaforje ali obvesca voznike o alternativnih poteh preko digitalnih prometnih znakov.

8.10.1.6 Povzetek

Internet stvari (IoT) omogoca povezavo in avtomatizacijo razli¢nih naprav, kar izboljSuje nas vsakdan
in optimizira poslovne procese. Zaradi vse vecjega Stevila loT naprav pa postajata varnost in zascita
zasebnosti klju¢na dejavnika za prihodnost tega podrocja.

Vaja za Studente: Sestavite preprosto loT omrezje zdvema ali vec napravami (npr. senzor tempe-
rature in pametni rele). Povezite naprave kot so ESP32 ali Raspberry Pi in uporabite platformo
za upravljanje loT naprav (npr. Home Assistant), kjer bodo lahko naprave izmenjavale podatke.
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9 DRUGA UPORABNAVEZJA

9.1 Napetostni regulatorji

« 7805

9.1.1 TL431

« nastavljiva zener dioda
+ IC (opamp, referenca, tr)
« tutorial

9.1.2 Pretvornik za zviSevanje napetosti

Osnovni princip delovanja pretvornika za zviSanje napetosti je, da povecaizhodno napetost z energijo,
ki jo predhodno shranimo v tuljavo. Ko tranzistor prevaja, skozi tuljavo tece elektricni tok, ta povzroci
magnetno polje v tuljavi. Ko pa tranzistor ne prevaja vec in tok skozi tuljavo ne tece vec, zacne ma-
gnetno polje v tuljavi kolapsirati in se zato inducira napetost na prikljuckih tuljave. Smer inducirane
napetosti je enaka kot polarizacija napetostnega vira na katero je tuljava prikljucena in zdi, kot da bi
bila zaporedno vezana dva napetostna vira. Ce ta preseZek oddamo preko diode na kondenzator, se
napetost na kondenzatorju zvisa nad napetost napetostnega vira (Erickson and Maksimovic 1999).

.tran 10u 100m

Uc

T 100u 1k

V2 ]
- VPULSE
GND y1=0 y2=5 td=2n tr=2n tf=2n tw=0.3m per=1im

GND

Slika 9.1: Shema preprostega pretvornika za zvisanje napetosti.
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...in Se sl. 9.2 z nekaj kljucnimi napetostmi: krmilnega sinala, izgodne napetosti, mo¢ napetostnega
vira in mo¢ na bermenskem uporu R,.

Voltage (V) Current (A) Power (W)

— V(fUB) : ; : : ;

T2H{UC) | e 0.45-

—_ P{‘J 1 :| : : : : :
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Slika 9.2: Graf izhodne napetosti na bremenskem uporu R2.

9.2 NE555

NE555 je vsestransko integrirano vezje, ki omogoca generiranje impulzov in oscilacij v razli¢nih konfi-
guracijah (monostable, astable, bistable). Notranja arhitektura vkljucuje dva operacijska ojecevalnika
v konfiguraciji komparatorja napetosti (s primerjalnim potencialom 2/3 Vccin pri 1/3 Vcc), SR-flip-flop,
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tranzistor z odprtim kolektorjem in izhodno enoto s komplementarnima tranzistorjema (Instruments
1972).

Blokovna shema je prikazana nasl. 9.3.

555 Timer Block Diagram

VCC CONTROL RESET DISCHARGE
Q VOLTAGE
8 5 4
U
COMPARATORS DISCHARGE

______ TRANSISTOR

THRESHOLD o

|
I
I
I
]
I
I
VOLTAGE | <€ 1 1 s
I
I
|
I
]
I
|
I

DIVIDER
ouT
2 I
TRIGGER o—eefp——o " 2 | | |
A p FLIP-FLOP OUTPUT :
|
b= 4
1 ﬂ Bl W
GND o SECATT U

www-HowTolMechatronics.com

Slika 9.3: Blokovna shema NE555.

Bolj poddobna shema tega vezja pa nasl. 9.4.
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555 Timer Internal Schematics
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Slika 9.4: Shema vezja NE555.

Vec in bolj podrobne informacijo o delovanju tega vezja lahko najdete na HowToMechatronics (Dejan
2018).

9.2.1 Generator trikotniske napetosti

Za generiranje trikotniSke napetosti lahko izkoristimo lastnost kondenzatorja, da je napetost na kon-
denzatorju odvisna od: U (t) = % Torej, Ce se naboj na kondenzatorju spremeni, se bo tudi na-
% = k, po tem se
bo tudi napetost U, enakomerno povecevala. Kerje I = %, to pomeni, e kondenzator polnimi s

petost na kondenzatorju spremenila. Ce lahko naboj enakometno povelujemo:

konstantnim tokom, bomo na kondenzatorju dobili enakomerno povecevanje napetosti. Torej kon-
denzator moramo prikljuciti na tokovni vir.
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Slika 9.5: Shema tokovnega vira s PNP tranzistorjem in praznenje kondenzatorja z NE555.

Na zadnje nam ostane Se problem, da moramo naboj kondenzatorja odvesti (izprazniti) in cikel se
lahko ponovi. Tako U, ustreza trikotniski napetosti.

Voltage Current

9.0V
8.5v
8.0V
7.5V
7.0V
6.5V
6.0V
5.5V
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4.5V
4.0V
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2.0V
1.5V
1.0V

0.5V
0.0V
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Time

Slika 9.6: Trikotniska napetost na kondenzatorju.
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10 NACRTOVANJE OHISJA ZA ELEKTRONSKO
VEZJE

To poglavje je namenjeno prakticnemu vodenju skozi celoten postopek nacrtovanja elektronskega
vezja in pripadajocega ohisja. Bralca vodi od zacetnega nacrtovanja v programu KiCAD, kjer Ze v fazi
elektricne sheme in postavitve tiskanega vezja upostevamo mehanske zahteve, do prenosa podatkov
v FreeCAD in nacrtovanja ohiSja, primernega za izdelavo. Poglavje je zasnovano kot priro¢nik: pouda-
rek je na zaporediju korakov, prakti¢nih odlocitvah in tipicnih pasteh, s katerimi se sre¢amo pri realnih
projektih iz elektronike.

10.1 Nacrtovanje vezja v programu KiCAD

Nacrtovanje ohisja se v praksi ne zacne v mehanskem CAD-orodju, temvec Ze pri nacrtovanju elektron-
skega vezja. Zato je smiselno, da Ze v programu KiCAD postavimo osnovne smernice, ki bodo kasneje
omogocile enostavno in smiselno izdelavo ohisja.

Postopek se zacne z izdelavo elektricne sheme. Pri tem je priporocljivo uporabljati realne gradnike,
ki imajo definirana ustrezna podnoZja (angl. footprint) in, kadar je mogoce, tudi pripadajoce 3D mo-
dele. Vgrajena knjiznica KiCAD ponuja osnovni nabor elementov, za zahtevnejse projekte pa pogosto
posezemo po zunanjih virih. Zelo razsirjeni so odprtokodni repozitoriji (npr. SnapEDA, Ultra Librarian,
GrabCAD), kjer lahko najdemo tako podnoZje-e kot 3D modele (STEP ali VRML) za Stevilne komercial-
ne komponente. Pri uporabi zunanjih gradnikov je nujno preveriti skladnost dimenzij z dejanskimi
komponentami.

Prakticna opomba:

podnozje, ki je elektri¢no pravilen, je lahko mehansko popolnoma neustrezen. Preden element
uporabimo v projektu, je priporocljivo preveriti mehanske mere v podatkovnem listu proizvajal-
ca.

Slika: Primer izbire elektronskega gradnika z ustreznim podnozje-om in 3D modelom v KiCAD-u.
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Posebno pozornost je treba nameniti komponentam, ki bodo v neposrednem stiku z ohisjem: konek-
torjem, gumbom, stikalom, LED diodam in prikazovalnikom. Njihov polozaj v shemi sicer ni kriticen,
je pa odlocilen pri kasnejsi postavitvi na tiskanem vezju.

Prakticna opomba:
Konektor, ki je v shemi postavljen pravilno, je lahko na PCB-ju neuporaben, ¢e ni poravnan z
robom vezja ali ¢e njegova visina presega razpoloZljiv prostor v ohisju.

Ko je shema zakljucena, sledi prehod na nacrtovanje PCB-ja. V tej fazi Ze zavestno razmisljamo o pritr-
ditvi vezja v ohiSje. Na tiskanem vezju je treba predvideti montazne luknje, ki omogocajo mehansko
pritrditev PCB-ja na distancnike ali nosilce v ohisju. Montazne luknje obicajno niso elektri¢no poveza-
ne z vezjem, vendar morajo biti pravilno dimenzionirane glede na izbrane vijake in toleranco izdelave.
PoloZzaj teh lukenj doloca osnovne referencne tocke za kasnejSe mehansko nacrtovanje.

Prakticna opomba:
Ce montaznih lukenj ne predvidimo Ze v KiCAD-u, jih kasneje v mehanskem modelu ne moremo
natancno referencirati, kar pogosto vodi v slabo prileganje PCB-ja v ohisje.

Slika: PCB vezje z oznacenimi montaznimi luknjami in robom vezja (Edge.Cuts).

Obliko tiskanega vezja definiramo s plastjo Edge.Cuts. Pri tem ni nujno, da je vezje pravokotne oblike;
pogosto se prilagodi razpoloZljivemu prostoru v ohisju ali ergonomskim zahtevam. V tej fazi je pripo-
roCljivo razmisljati tudi o viSini komponent, saj bodo te kasneje vplivale na visino ohisja in notranji
razpored.

Tipicna napaka:
Nacrtovalec uposteva tloris PCB-ja, zanemari pa viSino najvisje komponente, kar vodi v ohisje, ki
ga po izdelavi ni mogoce zapreti.

10.1.1 3D podpora v KiCAD-u in izgradnja PCB-ja

Ko je postavitev komponent zakljucena, lahko uporabimo 3D-pogled v KiCAD-u za osnovno prostor-
sko preverjanje. 3D-pogled omogoca hiter vizualni pregled razporeditve komponent, njihovo viSino
in medsebojne razdalje. Ce so k podnoZje-om pravilno povezani 3D modeli, lahko Ze na tej stopnji
zaznamo morebitne teZave, kot so previsoki elementi ali neustrezno orientirani konektorji.

Slika: 3D-pogled tiskanega vezja v KiCAD-u z vsemi namesc¢enimi komponentami.

V primeru, da izbrani podnoZje nima pripadajocega 3D modela, ga lahko dodamo rocno. KiCAD omo-
goca povezavo podnozje-a z zunanjim 3D modelom v formatu STEP ali VRML. S tem zagotovimo, da
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bo tudi koncni 3D-model PCB-ja ¢im bolj skladen z realnim stanjem. 3D-model elementa lahko nacr-
tujemo sami v programu, kot je FreeCAD, pogosteje pa ga pois¢emo na spletnih portalih, kot je Sna-
pEDA.

Prakticna opomba:
Manjkajoc ali napacen 3D model ne vpliva na delovanje vezja, lahko pa povzroci resne tezave pri
nacrtovanju ohisja.

Ko smo zadovoljni z zasnovo PCB-ja, lahko celotno tiskanino izvozimo v STEP format. Izvoz STEP
datoteke predstavlja klju¢no vez med elektronskim in mehanskim delom projekta. V STEP datoteki
so zajeti oblika tiskanega vezja in vsi 3D modeli komponent, kar omogoca natancen uvoz v mehanski
CAD-program.

Slika: 1zvoz PCB vezja v STEP format iz programa KiCAD.

10.2 Nacrtovanje ohisja v programu FreeCAD

Izvozeno STEP datoteko tiskanega vezja uvozimo v program FreeCAD. UvoZeni model obravnavamo
kot referenéno geometrijo, ki dolo¢a zunanje meje in klju¢ne poloZaje komponent. Priporocljivo je, da
referencni model zaklenemo ali jasno lo¢imo od lastnih konstrukcijskih elementov, da se izognemo
nenamernim spremembam.

Slika: Uvoz STEP modela PCB-ja v delovni prostor FreeCAD-a.

Nacrtovanje ohisja se zaCne z osnovno prostorsko razporeditvijo. Najprej dolo¢imo minimalne no-
tranje dimenzije ohisja, ki morajo omogocati nemoteno namestitev PCB-ja, komponent in pritrdilnih
elementov. Nato postopoma dodajamo konstrukcijske elemente, kot so nosilci za montazne luknje,
stene ohisja in odprtine za konektorje, gumbe ali prikazovalnike.

Prakticna opomba:
Pri nacrtovanju nosilcev za montazne luknje je smiselno uporabiti iste referencne tocke kot v
KiCAD-u, saj to omogoca natan¢no poravnavo PCB-ja v ohisju.

FreeCAD omogoca parametricno modeliranje, kar je posebej uporabno pri projektih, kjer se lahko PCB
Se spreminja. Dimenzije ohisja, polozaji odprtin in viSine nosilcev lahko povezemo z osnovnimi para-
metri, kar omogoca hitro prilagoditev ohisja ob spremembi vezja.

Tipicna napaka:
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Ohisje je modelirano brez parametrov, zato Ze manjsa sprememba PCB-ja zahteva popolno pre-
oblikovanje mehanskega modela.

Zakljucen mehanski model ohisja skupaj z uvozenim PCB-jem omogoca celovit pregled sistema. Na
tej stopniji lahko preverimo prileganje, dostopnost komponent in splosno funkcionalnost zasnove, Se
preden se lotimo fizicne izdelave.
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