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Silicon is Dead

Spokojnie. Jeszcze diugie lata elektronika péiprzewodnikowa bedzie sig opiera¢ na krzemie. Tylko w jednej dzie-
dzinie sytuacja gwaltownie sie zmienia. W szeroko rozumianej energoelektronice krzemowe elementy mocy — tran-
zystory MOSFET oraz IGBT, oddaja pole podzespolom z weglika krzemu (SiC) oraz azotku galu (GaN). Sa to tzw.
polprzewodniki szerokopasmowe. Pasmo zabronione, tj. przerwa energetyczna dzielgca pasmo walencyjne od pa-
sma przewodnictwa, wynosi 3,2 eV w SiC oraz 3,4 eV w GaN, tj. ok. 3 razy wiecej niz w Si (1,1 eV).

Od dziesigtkéw lat wiedziano, ze tgczq sig z tym istotne przewagi SiC i GaN nad Si w zastosowaniach do elemen-
téw mocy, gdyz szersze pasmo zabronione skutkuje wiekszym napieciem przebicia ztgcza p-n oraz wyzsza dopusz-
czalng temperaturg pracy. A poniewaz SiC i GaN bija Si jeszcze w dwoéch wlasciwosciach — wigksza przewodnosé
cieplna i szerszy zakres czestotliwos$ci pracy, dla fizykéw bylo jasne, ze uklady skonstruowane na tranzystorach
z tych materiatéw bedg mogty pracowac nie tylko przy wyzszych napieciach, ale tez wyzszych czestotliwosciach
i w lepszych warunkach odprowadzania ciepta. Oznacza to mniejsze wymiary i wyzsza sprawno$¢ energetyczna
ukladow zasilania, czyli to, co elektronika lubi najbardziej. Jedynym parametrem, ktérym bronity sig elementy krze-
mowe, byly ich nizsze koszty. Jednak postep w technologii elementéw SiC i GaN doprowadzit ostatnio do spadku
ich cen, a wiec ostatni szaniec obronny krzemu padt.

Teraz wydarzenia potocza sie szybko. Przewiduje sig, ze rynek podzespoléw SiC i GaN bedzie rést w tempie
ok. 30% rocznie i za 5 lat ok. 10% Swiatowego rynku pétprzewodnikéw bedg stanowity elementy i uktady z tych
materiatéw, gdyz ich aplikacje dotyczg najszybciej rosnacych segmentéw wspélczesnej cywilizacji technicz-
nej. Sa to przede wszystkim samochody elektryczne i hybrydowe, fotowoltaika i szybkie tadowarki smartfonéw.
Wszystkie przetaczniki mocy w uktadach zasilania , konwertery
AC/DC oraz DC/DC beda konstruowane z elementéw SiC i GaN.

Pélprzewodniki

szero kopa smowe SiC i GaN Korzysci z zastosowania pélprzewodnikéw szerokopasmowych
.. ] sg oczywiste, jesli uwzgledni sie podstawowe zalety tranzysto-

zdominujq elektronike mocy ré6w FET, MOSFET, HEMT wytwarzanych z SiC lub GaN, w po-

réwnaniu do elementéw krzemowych:

* czestotliwo$é pracy w zakresie megahercowym, kilkadziesiat razy wyzszym niz dla elementéw krzemowych,
* okolo 10 razy mniejsza rezystancja dren-Zr6dlo w stanie wiaczenia,
» kilka razy wyzsze napiecie przebicia.

Uwzgledniajac ponadto wyzsza dopuszczalng temperature pracy i lepszg przewodnos$é cieplng, otrzymujemy
wyzszg sprawno$c¢ i znacznie mniejsze wymiary uktadéw mocy.

Technologie SiC i GaN r6znig sie dos¢ istotnie. O ile plytki SiC sg wytwarzane z cietych monokrysztaléw SiC,
o tyle elementy GaN wytwarza sie w warstwach GaN osadzanych epitaksjalnie na ,,obcych” podtozach, tj. na ptyt-
kach Si lub SiC. Stad wynikaja r6zne strategie dzialania producentéw podzespoléw w obu tych technologiach.
W technologii SiC, dla zapewnienia cigglo$ci dostaw (supply chain) i stabilnej jako$ci plytek producenci podze-
spoltéw realizujg strategie wertykalna, tj. organizuja u siebie petny cykl wytwérczy od ptytek podtozowych po pod-
zespoly. Na przyktad amerykanska firma Cree zapowiedziata ostatnio zainwestowanie 1 mld USD w wytwérnie
plytek SiC o $rednicy do 8 cali. Koreaniska firma SK Siltron zaptacila 450 mln USD za akwizycje dzialu ptytek
SiC od firmy DuPont. W technologii GaN nie ma obaw o ciaggto$¢ dostaw plytek podiozowych, gdyz na swiecie
jest wielu producentéw i dostawcow ptytek Si o gwarantowanej, stabilnej jakosci. Wystarczy tylko zadbac¢ o wtas-
ny potencjal urzadzen do epitaksii.

Dla konstruktoréw uktadéw, a wiec dla Czytelnikéw EP, istotne jest pytanie, czym ré6znig sig aplikacje podze-
spotéw z SiC lub GaN od rozwigzan uktadowych stosowanych w elektronice krzemowej. W niektérych zastoso-
waniach elementy krzemowe mozna zamieni¢ elementami SiC lub GaN bez zadnych zmian uktadowych. Istniejg
tez uktady sterownikéw, konwerteréw, zasilaczy, itp. o konstrukcji optymalizowanej do aplikacji elementéw SiC
lub GaN. Mozna powiedzie¢, ze rozwija sie odrebne know-how dla konstruktoréw elektroniki SiC i GaN. Otwiera
sig w zwigzku z tym jeszcze jeden segment elektroniki, ktérym powinnismy sie zaja¢ w ,,Elektronice Praktyczne;j”.
Redakcja EP chetnie dowiedziataby sie od Czytelnikéw, jak duze jest zainteresowanie tg tematyka. Bede wdzieczny
za listy w tej sprawie, najlepiej wysytane bezposrednio do mnie — adres: wieslaw.marciniak@ep.com.pl.

Hiahins Wit
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Nowe podzespoty do systemow zasilania

ST1PS02 - programowany konwerter DC/DC

o n h e

bardzo maty poboér energii (1,=0,5 pA)

wydajnos¢ pradowa 400 mA @V,,,.=1,0...3,3V

$rednia sprawnos$¢ konwersji 92%

klucz roztadowujacy pojemnosci w obciazeniu
dynamiczne ustawianie wartosci napiecia wyjsciowego
(8 wartosci, krok 50 mV lub 100 mV)

nie wymaga zewnetrznej diody Schottky’ego
zintegrowany klucz pradowy push-pull 100 mA

wyjscie POWER-GOOD

obudowa TQFN12 (1,7%2,0 mm)

LED1202 - inteligentny, 12-kanatowy sterownik LED

e bardzo maty poboér energii (I,=8 pA/l ;=0,8...2 mA)
e 12 niezaleznych kanatéw wyjsciowych dla LED

e interfejs I°C (1,8/3,3 V) z dwiema liniami adresowymi
e wbudowana pamieé generowanych wzoréw

e zintegrowane programowane zrodta pradowe

e wyjscia chronione przed przecigzeniem

e przetaczanie LED z przesunieciem fazy

e obudowy: WLCSP20/QFN20

www.st.com

L6983 - przemystowy konwerter DC/DC
bardzo maty poboér energii (1,=17 pA)

zakres napiecia zasilajacego 3,5...38 VDC
wydajnos¢ pradowa 3 A

czestotliwos$¢ kluczowania 200 kHz...2,3 MHz
nie wymaga zewnetrznej diody Schottky’ego
mozliwo$¢ pracy z ditheringiem EM

dwa tryby pracy: LCM i LNM

system soft-startu

zintegrowana ochrona przecigzeniowa i nadnapieciowa
obudowa QFN16

life.augmented
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Z killkkuset nowosci wybraliSmy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Superztaczowe tranzystory MOSFET do aplikacji
niskoczestotliwosciowych

Superzlgczowe tranzystory CoolMOS S7 firmy Infineon zapewniajg
bardzo duzg sprawnos$¢ i gesto§¢ mocy w aplikacjach pracujacych
z maltymi czestotliwo$ciami taktowania. Mogg znalez¢ zastosowanie
w aktywnych mostkach prostowniczych, falownikach, sterownikach
PLC, przekaznikach pétprzewodnikowych duzej mocy i p6iprze-
wodnikowych wytgcznikach automatycznych. Ich kluczowsg cechg
sg zoptymalizowane parametry decydujace o matych stratach przy
przewodzeniu. Ponadto, tranzystory te wykazujg mala rezystancje
termiczng i odporno$é na duze impulsy pradowe.

Tranzystory CoolMOS S7 zostaly zaprojektowane z my$lg o zmniej-
szeniu strat na przewodzenie oraz zapewnieniu krétkiego czasu
odpowiedzi i duzej sprawnosci energetycznej w niskoczestotliwo-
$ciowych uktadach impulsowych. Wykazujg najmniejszg rezystancije

Rpson SPOSTOd wszystkich dostepnych obecnie wysokonapigciowych
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tranzystoréw przelaczajacych, w tym réwniez tranzystoréw wcze-
$niejszej rodziny CoolMOS 7. Obecnie wystepuja w wersjach o rezy-
stancji R g, od 22 m{ i napigciu 600 V zamykanych w obudowach
TO-leadless (HSOF-8) i TO-220. W 4. kwartale 2020 maja sig pojawic

na rynku wersje o rezystancji R zredukowanej do 10 m{, zamy-

DS(on)

kane w obudowach QDPAK z chtodzong gérng powierzchnig.
http://bit.ly/2IN71bU

Sterownik silnikow szczotkowych DC o szerokim
zakresie napig¢¢ zasilania

Toshiba Electronics Europe powieksza oferte ste-
rownikéw szczotkowych silnikéw DC o nowy model
TB67H451FNG wyrdzniajacy sie szerokim zakresem
napiec zasilania od 4,4 do 45 V. Zawiera wewnetrzne

wyjéciowe tranzystory MOSFET o malej rezystancji
(typ. 0,6 Q high side + low side). Jest sterownikiem
jednokanalowym z wbudowanym detektorem nadpradowym typu
non-latch, zamykanym w obudowie HSOP8 o wymiarach 6,0%X4,9 mm
z wyprowadzeniem PowerPad. Moze znalez¢ szeroki zakres zastoso-
wan m.in. w urzadzeniach zasilanych z baterii i z portu USB, apli-
kacjach przemystowych o napigciu zasilania 12...36 V, urzadzeniach
AGD, drukarkach i zamkach elektronicznych. Pracuje z maksymal-
nym pradem wyjsciowym 3,5 A.

Obstuguje cztery tryby pracy: Forward, Reverse, Brake i STOP
(OFF). Zawiera zabezpieczenie podnapieciowe, nadpragdowe (non-
-latch) i termiczne z automatycznag regeneracja.

Zabezpieczenie nadpradowe zapobiega zniszczeniu ukladu w wy-
niku przekroczenia ustalonej wartosci granicznej pradu wyjsciowego.
Obecny sterownik TB67H450FNG zawiera zabezpieczenie nadpra-
dowe typu latch, powodujace wylgczenie wyjscia do momentu wyla-
czenia i wlgczenia zasilania ukladu lub jego wejscie i wyjscia z trybu
standby. W przypadku nowej wersji TB67H451FNG, normalne funk-
cjonowanie uktadu jest przywracane automatycznie po zaprogramo-
wanym czasie od ustania zagrozenia.

http://bit.ly/2FVrsKD
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Nowe podzespoty

Uniwersalne moduty komunikacyjne na pasmo

2,4 GHz
[=] s [m]

Wurth Elektronik wprowadza na rynek nowe mo-

Nordic Semiconductor nRF52840, charakteryzuja sie jednakowymi

duly radiowe do bezpiecznej komunikacji w pasmie
2,4 GHz: Proteus-III i Thyone-I. Proteus-III pracuje
w standardzie Bluetooth Low Energy 5.1, natomiast
Thyone-I jest modulem transparentnym z interfejsem
UART. Oba moduty zostaly zrealizowane na chipsecie

wymiarami wynoszacymi 12X8X2 mm i zawieraja zintegrowane an-
teny. Do ich wyposazenia nalezy 6 konfigurowalnych linii I/O. Za-
kres zastosowan obejmuje aplikacje IoT i M2M.

Proteus-III w pelni wykorzystuje mozliwoéci standardu Bluetooth
Low Energy 5.1, a nawet wykracza poza nie. Zapewniajac rozmiar
bloku danych do 964 bajtéw, oferuje 4-krotnie wieksza przepusto-
wos¢ od wezeéniejszych moduléw Bluetooth Low Energy. Moze pra-
cowaé w nowo wprowadzonym trybie long range, wydluzajagcym

zasieg transmisji. Ponadto, firma Wurth Elektronik wprowadzita
w tym module wlasng alternatywe dla profilu SPP (Serial Port Pro-
file), ktéry nie jest juz wlaczony do standardu, natomiast moze by¢
bardzo uzyteczny w zastosowaniach przemystowych.

Thyone-I w pelni wykorzystuje mozliwosci oferowane przez pasmo
2,4 GHz, zapewniajac transmisje danych na odleglo$¢ do 750 m z szyb-
koscig do 400 kbps. Moze by¢ tatwo skonfigurowany do pracy jako
repeater w sieciach mesh. Opracowane przez firme¢ Wurth Elektro-
nik oprogramowanie firmware WE-ProWare zapewnia bardzo latwg
konfiguracje modutu. Jesli standard transmisji zostat juz okreslony
w aplikacji docelowej, Thyone-I moze by¢ tatwo skonfigurowany
do pracy w sieciach ZigBEE, Thread lub Wirepas.

Do moduléw Proteus-II1i Thyone-I dostgpne sg ptytki ewaluacyjne.
Ponadto, firma Wurth Elektronik oferuje transceivery USB z modu-
tami Proteus-III i Thyone-I.

http://bit.ly/38pwtYH

Najmniejsze wysokonapigciowe przekazniki
elektromechaniczne
Firma Pickering Electro-
nics wprowadza do oferty

najmniejsze na rynku wy- 0.49" 0.145"
sokonapigciowe przekaz- (1 2.5ITIITI]__,..--?‘ -\[37“']"1]
niki elektromechaniczne ("// 0.26"
nowej serii 131, produ- i [6.émm]
kowane w obudowach | " nominat

SIL/SIP o powierzchni
12,5%3,7 mm i wysoko-
$ci 6,6 mm. Sq to przekaz-
niki jednokanatowe SPST
NO o napieciu przebicia

PIN1 = pickering =

REKLAMA

TWOJ WIODACY PARTNER W DYSTRYBUCII

ROZWIAZAN DLA ELEKTRONIKI

Zaufany dostawca oprogramowania Altium

do projektowania PCB i kompilatoréw Arm KEIL

oraz dystrybutor komponentéw elektronicznych

szczegoty dostepne na:

Alllum ArmekeEiL

Computer Controls Sp. z 0.0.

maxim
integrated

Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1
Warszawa, ul. Powgzkowska 15

SHERGY

tel.: +48 (33) 485 94 90
tel.: + 48 (22) 718 31 90

Neoway

SILICON LABS
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1500 V i mocy znamionowej 10 W, mogace przelgczaé
prady o natezeniu do 0,7 A. Wystepujg w wersjach
o napieciu znamionowym cewki 3, 5i 12 V. Nadajg sie
do zastosowan w testerach kabli, testerach elementéw

pélprzewodnikowych i wszelkiego typu przyrzadach
wysokonapieciowych. Zawierajg wewnetrzny ekran
magnetyczny, umozliwiajgcy gesty montaz przekaznikéw bezpo-
srednio sasiadujacych ze soba, bez wzajemnych interakcji magne-
tycznych. Moga pracowaé¢ w zakresie temperatur otoczenia od —20
do +85°C. Sg odporne na udary i wibracje do odpowiednio 50 gi 20 g.

https://bit.ly/3h6uLQE

Zabezpieczenie przed atakami Rootkit/Bootkit
do systemow uruchamianych z zewnetrznej

pamieci Flash
Szczegoblnie podstepng formg ztosliwego oprogramo-

LPAD
[=]<3:

atakami jest bezpieczny rozruch. Realizuje to najnowszy mikrokon-

wania jest rootkit. Przenika do urzadzenia jeszcze
przed zatadowaniem systemu operacyjnego, dzigki
czemu moze ukry¢ sig przed zwyklym oprogramowa-

niem antywirusowym i jest niezwykle trudny do wy-
krycia. Jednym ze sposobéw obrony przed tego typu

troler kryptograficzny CEC1712 MCU firmy Microchip z oprogramo-
waniem firmware Soteria-G2. Zapewnia skuteczne zabezpieczenie
przed zlosliwym oprogramowaniem Rootkit i Bootkit w systemach
mikroprocesorowych uruchamianych z zewnetrznej pamieci Flash.

Opracowane przez Microchip oprogramowanie firmware Sote-
ria-G2, pracujace na mikroprocesorze CEC1712, zapewnia rozruch
systemu ze sprzetowym zabezpieczeniem root of trust w trybie pre-
-boot w systemach uruchamianych z zewnetrznej pamieci SPI.
Dodatkowo, CEC1712 umozliwia uniewaznienie klucza i zapew-
nia zabezpieczenie code rollback przez caly czas zycia, co pozwala
na przeprowadzanie aktualizacji w terenie. Zgodny z wytycznymi
NIST 800-193, mikrokontroler CEC1712 chroni, wykrywa i odzy-
skuje dane po uszkodzeniu, zapewniajac catkowita odpornosé opro-
gramowania firmware na ataki. Bezpieczny rozruch ze sprzgtowym
zabezpieczeniem root of trust ma kluczowe znaczenie dla ochrony
przed zagrozeniami, jeszcze zanim bedg one mogly zosta¢ zatado-
wane do systemu oraz pozwala na rozruch tylko przy uzyciu opro-
gramowania zaufanego przez producenta.

Oprogramowanie firmware Soteria-G2 zostalo opracowane specjal-
nie do wspélpracy z mikrokontrolerem CEC1712, aby przyspieszy¢
implementacje mechanizmu secure boot, utatwiajac opracowywanie
kodu i redukujac ryzyko. Soteria-G2 wykorzystuje niezmienny, bez-
pieczny bootloader CEC1712 zaimplementowany w pamieci ROM,
jako systemowe Zrédlo root of trust.

Bezpieczny bootloader w CEC1712 zapewnia tadowanie, deszy-
frowanie i autoryzacje oprogramowania firmware wprowadzanego
do CEC1712 z zewnegtrznej pamigci SPI Flash. Zatwierdzony kod
CEC1712 w dalszej kolejnosci autoryzuje oprogramowanie firmware
do pierwszego procesora aplikacyjnego, przechowywane w pamieci SPI
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Flash. Obstugiwane sg maksymalnie dwa procesory aplikacyjne z mak-
symalnie dwiema pamieciami Flash podtgczonymi do kazdego z nich.
Poza zabezpieczeniem przed zlo§liwym oprogramowaniem w sie-
ciach 5G i systemach operacyjnych w centrach danych, CEC1712 z opro-
gramowaniem Soteria-G2 mogg tez znalez¢ zastosowanie w systemach
operacyjnych pojazdéw autonomicznych oraz samochodowych syste-
mach wspomagania kierowcy (ADAS) i wszelkiego typu systemach,
w ktérych rozruch odbywa sie z zewnetrznej pamieci SPI Flash.
Mikrokontroler CEC1712 i pakiet Soteria-G2 sg objete wsparciem
projektowym w zakresie sprzetu i oprogramowania. Wsparcie progra-
mowe obejmuje srodowiska MPLAB X IDE i MPLAB Xpress oraz kom-
pilatory MPLABXC32. Wsparcie sprzetowe zapewniaja programatory
i debuggery m.in. MPLAB ICD 4 i PICkit 4. Cena ukladu CEC1712H-
-S2-1/SX wraz z oprogramowaniem Soteria-G2 wynosi 4,02 USD przy
zamoOwieniach 10 tys. sztuk.
https://bit.ly/3f3j]SNM
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6-osiowe czujniki inercyjne iNEMO
z wbudowanym modutem machine-learning
W nowych 6-osiowych czujnikach inercyjnych
ISM330DHCX i LSM6DSRX rodziny iNEMO firma ST-
Microelectronics zastosowata modul uczenia maszy-
nowego MLC (machine-learning core). Sa to wysokiej

klasy czujniki zamykane w 14-wyprowadzeniowych
obudowach LGA, mogace znalezé zastosowanie
w aplikacjach konsumenckich i przemystowych, takich jak drony,
odbiorniki nawigacyjne, systemy pozycjonowania anten, dynamiczne
przetworniki nachylenia w pojazdach przemystowych oraz systemy
zarzadzania flota pojazdow i §ledzenia towardow.

Modut MLC jest w stanie wykonywaé operacje przetwarzania
wstepnego danych inercyjnych przy uzyciu zaledwie 0,001 mocy
potrzebnej do zasilania typowego mikrokontrolera wykonujgcego
to samo zadanie. Pozwala to odcigzy¢ wspotpracujacy mikrokontro-
ler host, wydluzy¢ czas pracy na baterii oraz zmniejszy¢ wymiary
i mase urzadzen. MLC wspélpracuje z uktadem logicznym FSM (fi-
nite-state machine), mogacym realizowac proste algorytmy licznika
krokéw, uderzen lub obrotéw przy bardzo matym poborze pragdu. FSM
wysyla sygnat do mikrokontrolera po wykryciu ustalonej liczby zda-
rzen lub po uplywie okreslonego czasu.

LSM6DSRX to czujnik do zastosowan konsumenckich, zawierajacy
3-osiowy czujnik przyspieszenia i 3-osiowy zyroskop. Charakteryzuje
sie rozszerzonym zakresem pomiarowym pelnej skali do =4000 dps oraz
duza stabilnoscia parametréw w funkcji czasu i temperatury. Z kolei
ISM330DHCX to wersja do zastosowan przemystowych o gwarantowanym
10-letnim czasie dostepnosci, rozszerzonym zakresie temperatury pracy
(—40 do +105°C) oraz wbudowanym ukladem kompensacji temperatury.

ISM330DHCX jest produkowany w obudowie LGA-14. Jego ceny
hurtowe zaczynajq sig od 4,00 USD przy zamoéwieniach 1000 sztuk.
Cena wersji konsumenckiej LSM6DSRX wynosi 3,50 USD.

http://bit.ly/2qGiv3B
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Przedstawiamy nowa generacje
uktadow AVR®

AVR-DA elastycznosé w projektowaniu

peryferyjne.

funkcje niskiego poboru mocy tagodzg obawy dotyczgce zasilania.

«  Zyskaj tatwiejsze certyfikowanie produktow dzigki
dokumentaciji utatwiajacej zapewnienie bezpieczenstwa
funkcjonalnego i narzedziom programistycznym.

WU LR S Y + Dodaj loT i tgcznos¢ do swojej aplikacji dzigki duzej ilosci

Functional N pamieci i korzystnemu wspotczynnikowi pojemnosci

Safety Ready \ SRAM-Flash
LSS NN '

« Projektuj solidne i odporne na zaktdcenia aplikacje z
wbudowanymi funkcjami bezpieczenstwa i zasilaniem
5-woltowym.

- Twdrz najnowoczesnigjsze pojemnosciowe interfejsy dotykowe za
pomocg najnowszej generaciji kontrolerow pojemnosciowych.

www.microchip.com/avr-da
]

Nazwa Microchip i logo, Microchip logo oraz AVR, sa zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip Technology Incorporated w U.S.A. i innych krajach
Wszystkie pozostate wymienione znaki towarowe wiasnoscig ich odpowiednich wiascicieli
© 2020 Microchip Technology Inc. Wszystkie prawa zastrzezone. DS30010220A. MEC2321A-POL-06-20

Rodzina AVR-DA Functional Safety Ready to nowa generacja mikrokontroleréw AVR,
dziatajgcych z taktowaniem do 24 MHz, w petnym zakresie napiecia zasilania od 1,8 do 5,5
V, wyposazonych w inteligentne obwody analogowe i dziatajgce niezaleznie od rdzenia ukfady

Rodzina AVR-DA wykorzystuje najnowsze dziatajgce niezalezne od rdzenia uktady peryferyjne
0 niskim poborze mocy do realizacji systemow sterujgcych czasu rzeczywistego w aplikacjach
przemystowych, AGD, motoryzaciji i w obszarze Internetu Rzeczy (IoT). System zdarzen i
konfigurowalne obwody logiczne (Configurable Custom Logic) zapewniajg prawie zerowe
opdznienie w krytycznych czasowo funkcjach. Inteligentne analogowe uktady peryferyjne,
takie jak 12-bitowy roznicowy przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC), uktad wykrywania zera,
10-bitowy przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC) i najnowszej generacji kontroler dotykowy
zapewniajg rodzinie AVR-DA centralne miejsce w uktadach czujnikowych, monitorujgcych i w
aplikacjach interfejsu uzytkownika. Praca z napieciem 5 V zwieksza odpornos¢ na zaktdcenia, a

MICROCHIP
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Energooszczedny scalony czujnik temperatury
o doktadnosci od $0,5°C

TSYS03 to najnowszy scalony czujnik tempera- E E
tury z oferty firmy TE Connectivity, produkowany =

w dwoch typach miniaturowych obudéw: TDFN8
(2,5x2,5 mm) i XDFNG6 (1,5%1,5 mm). Dzieki matym
gabarytom zapewnia szybka reakcje na zmiany tem-
peratury. Moze znalez¢ zastosowanie w systemach
HVAC, stacjach pogodowych, sondach medycznych oraz aplikacjach
przemystowych i przy monitorowaniu zywnosci.

Czujnik realizuje pomiar w zakresie od —40 do +125°C przy roz-
dzielczosci £0,01°C i doktadnosci juz od +0,5°C (w podzakresie
0...+60°C). Komunikuje sie przez interfejs I?C umozliwiajacy podia-
czenie wielu czujnikéw do wspélnej szyny. Pracuje z napieciem zasi-
lania 2,4...5,5 V. Bardzo maly pobér pradu, wynoszacy 5 pA w stanie
aktywnym przy prébkowaniu z szybkoscig 1 Sps oraz <0,3 pA w try-
bie standby, pozwala na wieloletnig prace uktadu bez koniecznosci
wymiany baterii.

http://bit.ly/2uJx0G5

Mikrowyswietlacz OLED o rozdzielczosci Full HD
do systemow sztucznej rzeczywistosci

Do oferty firmy Framos ma wkrétce wej$¢ nowy typ E 1 E
mikrowy$wietlacza OLED do systeméw sztucznejrze- &
czywistosci, charakteryzujacy sie duzym kontrastem, I'F"
jasnoscia i rozdzielczoscig oraz szerokim katem wi- e

dzenia. ECX335S to wyswietlacz o przekatnej matrycy E -
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18 mm, mogacy znalez¢ zastosowanie w wizjerach elektronicznych
i wyswietlaczach nagtownych (HMD). Rejestruje obraz w rozdziel-
czos$ci Full HD przy maksymalnej szybkosci 60 fps.

Aplikacje sztucznej rzeczywistosci wymagaja wyswietlaczy o ja-
sno$ci wynoszacej co najmniej 1000 cd/m?. Oznacza to, ze mikro-
wyéwietlacz OLED musi zapewni¢ nominalng jasno$¢ wynoszaca
co najmniej 3000 cd/m?, pozwalajgc skompensowac straty wystepu-
jace podczas projekcji. Nowy model ECX335S charakteryzuje sie ja-
snoécig co najmniej trzykrotnie wigksza od wczesniejszej wersji przy
zachowaniu takiego samego czasu bezawaryjnej pracy. Dodatkowo,
zapewnia on bardzo duzy kontrast na poziomie 100.000:1, odwzoro-
wanie szerokiej gamy barw i krétki czas odpowiedzi. Produkcja ma-
sowa tego modelu ma sig rozpoczaé¢ w polowie tego roku.

https://bit.ly/37dV0j]

Modut Bluetooth 5.2 SoC z portem USB i obstuga
standardow BLE, Bluetooth mesh, Thread

i Zighee

Firma Nordic Semiconductor
wprowadzita do oferty nowy
modul komunikacyjny Blu-
etooth 5.2 SoC zawierajacy
wbudowany port USB 2.0 Full
Speed oraz zapewniajacy ob-
stuge standardéw BLE, Blu-
etooth mesh, Thread i Zigbee.
nRF52820 oferuje wszystkie
funkcje wspierane przez stan-
dard Bluetooth 5.2, w tym Blu-
etooth Long Range i Direction

Finding. Charakteryzuje sie wyjatkowo matym pobo-
rem mocy. Pracuje pod kontrolg 32-bitowej jednostki
obliczeniowej ARM Cortex-M4, taktowanej zegarem
64 MHz z 256 kB pamieci Flash i 32 kB pamigci RAM.
W polaczeniu z mikroprocesorem aplikacyjnym,

nRF52820 oferujagcy maksymalng moc wyjsciowg +8 dBm, nadaje
sig idealnie do zastosowan w bramkach dostgpowych i innych apli-
kacjach smart home wymagajacych tacznosci bezprzewodowe;j. Jego
szeroki zakres dopuszczalnej temperatury pracy od —40 do +105°C
pozwala na zastosowania w przemysle, w tym w profesjonalnych sys-
temach o$wietleniowych.

Kluczowa cechg ukladu jest wbudowany interfejs USB Full Speed
o przepustowosci 12 Mbps, zapewniajacy szybka komunikacje przy
matych opéznieniach z wieloma typami urzadzen host, w tym z kom-
puterami PC, smartfonami i bramkami dostepowymi. Umozliwia
onréwniez aktualizacjg oprogramowania firmware. Oprécz gtéwnych
regulator6w napiecia, nRF52820 zawiera specjalny regulator doko-
nujacy konwersji napiecia szyny 5 V VBUS do poziomu 3,3 V wyko-
rzystywanego do sygnalizacji USB, eliminujgc konieczno$¢ montazu
dodatkowego, zewnetrznego regulatora.

nRF52820 zawiera do 18 linii GPIO, komparator analogowy oraz
interfejsy I?C, SPI i UART. Pracuje z napieciem zasilania z zakresu
od 1,7 do 5,5 V, co pozwala na zasilanie z baterii zegarkowej i aku-
mulatorkéw. Ponadto, moze by¢ zasilany napigciem 5 V pobieranym
z portu USB przy podiaczonym urzadzeniu USB host. Jest zamykany
w obudowie QFN40 (5x5 mm) kompatybilnej pod wzgledem rozktadu
wyprowadzen z wersjg nRF52833 SoC.

https://bit.ly/3dPvCTK

Precyzyjny odbiornil GNSS z obstug réznych
konstelacji satelitéow i mechanizmami kontroli
btedow

Firma Septentrio rozpoczyna masowg produkcje precyzyjnego od-
biornika GNSS nowej generacji, oznaczonego symbolem mosaic-X5.
Jest to odbiornik wielopasmowy, zapewniajacy obstuge réznych


https://bit.ly/37dV0jJ
https://bit.ly/3dPvCTK
http://bit.ly/2uJx0G5

Nowe podzespoty

konstelacji sateli-
tow, w tym GPS,
Galileo, GLONASS,
BeiDou, QZSS oraz
satelitow L-Band.
Dzieki malym ga-
barytom i energo-
pracy
nadaje sie dosko-

oszczednej

nale do zastosowan
w urzadzeniach ba-
teryjnych, jak réow-
niez jest polecany do systeméw automatyki i robotyki.
Duza dywersyfikacja sygnatéw zapewnia w jego przy-

padku niezawodng prace w trudnych warunkach,
m.in. w otoczeniu wysokich budynkéw. Dzieki duzej
czestotliwosci aktualizacji polozenia, mosaic-X5 na- Ei
daje sie¢ idealnie do zastosowan w robotach i szybko
przemieszczajacych sie pojazdach roboczych.

W ukladzie wykorzystano technologie Advanced Interference Miti-
gation (AIM+) zapewniajaca skuteczng ochrone przed zakiéceniami
i celowym zagluszaniem sygnatu. Ponadto, wbudowany system mo-
nitorowania integralnoéci RAIM+ obejmuje mechanizmy wykrywa-
nia btedéw na wszystkich poziomach, od generowania pomiaréw,
poprzez kontrole jakosci, po algorytmy nawigacyjne. Pomiary wa-
dliwe, wynikajace np. z propagacji wielodrogowej lub z aktywnosci
jonosfery sg ignorowane.

RAIM+ dziata na bazie oceny wlasciwosci statystycznych wszyst-
kich obserwacji i zrédel bledéw. Sg one adaptowane stosownie
do dynamiki i otoczenia, w szczegélnosci do predkosci pojazdu, inten-
sywno$ci propagacji wielosciezkowej, warunkéw atmosferycznych,
sity sygnalu itp. Odbiornik analizuje sp6jno$¢ pomiaréw za pomocg
kilku testéw statystycznych. W razie wykrycia bledu prébuje skorygo-
wac pomiar lub przelacza sig na inny tryb pozycjonowania. Algorytm
podejmowania decyzji dziala w oparciu o przeprowadzone ekspery-
menty w réznych srodowiskach pracy. Moze by¢ dodatkowo optyma-
lizowany pod katem specyficznych wymagan aplikacji uzytkownika.

https://bit.ly/30nhAVv

High Voltage DFNaMOS5™ for
Next-Gen High-Density SMPS

DFN5x6

DENExS

Superztaczowe tranzystory MOSFET o duzej
gQStOSCI mocy E
Firma Alpha and Omega Semiconductor wprowadza

do oferty nowe 600- i 700-woltowe superzlgczowe
tranzystory MOSFET rodziny aMOSS5, produkowane I

w obudowach DFN o powierzchni 6x5 mm i 8X8 mm. E

Sa to tranzystory najnowszej generacji o bardzo duzej gestosci mocy,
zaprojektowane do zastosowan w uktadach zasilania.

Tranzystory aMOS5 w obudowach DFN 8x8 charakteryzujg sie
mniejszg o prawie 60% powierzchnig obudowy w stosunku do stan-
dardu D2Pak, a ich grubo$é, wynoszaca 0,9 mm, jest mniejsza o 80%.
Zredukowana indukcyjno$¢ Zrédla zapewnia mniejsze oscylacje
na bramce i mniejsze straty przy wlaczaniu (Eon). Wyprowadzenie
Kelvina na zrédle tranzystora pozwala dodatkowo zmniejszy¢ straty
przy pracy impulsowej.

Tranzystory aMOS5 zamykane w obudowach DFN 5% 6 zajmujg po-
wierzchnie mniejszg 0 61% od tranzystoréw w obudowach DPak. Ich
grubo$¢ wynosi zaledwie 0,75 mm, mniej o 67% od grubosci obudéw
DPAK. Podobnie, jak dla wersji DFN 8x8, zaletg tych tranzystoréw
jest mata indukcyjnos$¢ zrédta, pozwalajgca na zastosowania w szyb-
kich uktadach impulsowych.

Obecnie w ofercie firmy Alpha and Omega dostepne sg trzy pierw-
sze tranzystory rodziny aMOS5: 600-woltowy AONV210A60 (210 m{},
DFN8x8) i dwa 700-woltowe: AONS660A70F (660 m(2, DFN 5X6)
i AONS1R6A70 (1,6 Q, DFN 5x%6). Ich ceny hurtowe wynoszg odpo-
wiednio 2,7 USD, 1,05 USD i 0,72 USD przy zaméwieniach 1000 sztuk.

http://bit.ly/2qW2CWR

Referencyjne systemy zasilania do ukladow
Zynq-7000 SoC i uktadow FPGA serii Artix-7
i Spartan-7

Renesas Electronics wprowadza do sprzedazy trzy

nowe zestawy referencyjne wielonapigciowych sys- E: -E

teméw zasilania do uktadéw Zynq-7000 SoC oraz
uktadéw FPGA serii Artix-7 FPGA i Spartan-7 FPGA.
Zostaly one zaprojektowane w $cistej wspéipracy
z firmg Xilinx, aby maksymalnie zmniejszy¢ ryzyko
projektowe i ulatwi¢ prace projektantéw. Wspomagaja projektowanie
ukladéw zasilania do szerokiego zakresu aplikacji komputerowych
i przemystowych, takich jak systemy wizyjne, sterowniki PLC, bramki
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www. renax.com.pl wwiipctraining.pl www. renaxline.pl

czesci elektroniczne
sprzedaz@piekarz.pl tel. 22 599 49 70

All In One

» Projektowanie i wykonywanie

(@ FERYSTER

- modeli karkaséw i obuddéw na drukarce 3D
1

- transformatoréw i induktoréw
- prototypdéw PCB
+ Modelowanie 3D modutéw i urzgdzen

* Prajektowanie urzgdzen zasilajgcych

www.feryster.pl

Feryster - producent elementéw E
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Renesas PMIC Reference Designs Power
Xilinx FPGAs and SoCs

dostepowe i przenosne urzadzenia medyczne, jak réwniez do pa-
mieci DDR3, DDR3L, DDR4, LPDDR2 i LPDDR3. Bazujg na dw6ch
typach kontroleréw zasilania (PMIC): 4-fazowym 3-wyjSciowym
ISL91211AIK oraz 4-wyjSciowym ISL91211BIK. Oba sg w stanie do-
starczy¢ do wyjscia maksymalny prad 20 A i oferujg funkcje niezalez-
nego, dynamicznego skalowania napigcia. Ich petle sterujace zostaty
zestrojone optymalnie pod katem profili obcigzenia uktadéw FPGA
firmy Xilinx. Sekwencje wlaczania i wylgczania napieé sg realizo-
wane wewnetrznie, dzieki czemu nie ma koniecznos$ci wspélpracy
z zewnetrznymi kontrolerami. Dzigki duzej czestotliwosci taktowa-
nia, réwnej 2 MHz i szybkiej odpowiedzi impulsowej, mozliwe jest
stosowanie kondensatoréw wyjsciowych o pojemnosci 22 pF i ma-
togabarytowych cewek, co pozwala ograniczy¢ powierzchnie ptytki
drukowanej. Oba kontrolery PMIC sg produkowane w obudowach
BGA o powierzchni 6,3x4,7 mm i rozstawie wyprowadzen 0,8 mm.
Zestaw referencyjny ISL91211A-BIK-REFZ zostal zaprojektowany
do zasilania ukladéw FPGA serii Artix-7. Zawiera wielofazowe kon-
trolery ISL91211AIK i ISL91211BIK, 3-amperowy konwerter DC-DC
buck ISL80030 i Zrédlo napigcia referencyjnego ISL21010DFH312.
Oba kontrolery PMIC pracuja z napieciem wejsciowym 5 V z zasilacza
sieciowego i zapewniajg sprawnos$¢ energetyczng siegajacg 95%. Kon-
werter ISL80030 generuje napiecia linii VCCO i VCC_IO réwne 3,3V,
2,5Vi1,8 V. Zrédto ISL21010DFH312 (1,25 V £0,2%) generuje napiecie
referencyjne dla przetwornika A/C. Cena zestawu wynosi 168 USD.
Zestaw referencyjny ISL91211BIK-REF2Z zostal zaprojektowany
do zasilania ukladéw FPGA serii Spartan-7. Zawiera wielofazowy
uklad PMIC ISL91211BIK i 3-amperowy konwerter DC-DC buck
ISL.80030. ISL91211BIK pracuje z napieciem wejSciowym 5 V i ge-
neruje napiecia zasilajgce linii VCCINT, VCCBRAM, VCC_DDR, VC-
CAUX i VTT. Konwerter ISL80030, analogicznie jak w przypadku
zestawu dla uktadéw FPGA Artix-7, generuje napiecia linii VCCO
i VCC_IO réwne 3,3V, 2,5 Vi1,8V. Cena zestawu wynosi 160 USD.
Zestaw referencyjny ISL91211AIK-REFZ zostal zaprojektowany
do zasilania uktadéw serii Zyng-7000. Zawiera wielofazowy kontroler
PMICISL91211AIK, regulator napiecia ISL9123 o malym pradzie spo-
czynkowym oraz dwa konwertery ISL80030. Kontroler ISL91211AIK
generuje napiecia linii VCCINT, VCCBRAM, VCC_DDR i VCCAUX.
Regulator ISL9123 zasila linie VTT, a dwa konwertery ISL80030 ge-
neruja napiecia 3,3V, 2,5 Vi 1,8 V dla linii VCCO i VCC_IO. Cena

zestawu wynosi 160 USD.
http://bit.ly/2kumspt

Niskoprofilowe ztacza ptytka-FPC
o dopuszczalnym pradzie przewodzenia 5 A

Niskoprofilowe ztgcza ptytka — kabel FPC nowej serii BK13C wyr6z-
niajg sie duzym dopuszczalnym pragdem przewodze-
nia, wynoszacym nawet do 5 A na linie zasilajaca
ido 0,3 A nalinie sygnatows. Zapewniajg duzg odpor-
no$¢ na uszkodzenia i duzg tolerancjg mechaniczna,
utatwiajacg montaz wtyku w gniezdzie bez przy-
kladania duzej sily. Zawierajg 2 kontakty zasilajace
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i 32 sygnalowe rozlozone na dtugosci 7,85 mm — mniejszej o ponad
40% od wczesniejszych wersji. Grubos¢ zlacza wynosi zaledwie
0,6 mm przy szerokos$ci 1,9 mm i rozstawie wyprowadzen 0,35 mm.
ZYacza serii BK13C sg produkowane na napigcie znamionowe 30 V
AC/DC. Charakteryzuja sie rezystancja izolacji min. 50 M( i rezy-
stancja kontaktéw nie przekraczajaca 30 mQ dla linii zasilajacych
i 90 mQ dla linii sygnatowych. Nadaja sig do pracy w temperaturze

otoczenia od -55 do +85°C.
https://bit.ly/37er86x

I\Ilelzolowany konwerter DC-DC o szerokim
zakresie napie¢ wejsciowych

Do rodziny konwerter6w DC-DC RPM firmy Recom
wchodzi nowy model RPMH-0.5 o wydajno$ci pra-
dowej 0,5 A, zamykany w niskoprofilowej obudowie
LGA o wymiarach 12,19X12,19%3,75 mm, kompaty-
bilnej ze standardem DOSA. Jest to konwerter nie-

izolowany, charakteryzujacy sig szerokim zakresem
dopuszczalnych napieé¢ wejsciowych od 4,3 do 65 V. Wystepuje w 5
wersjach o ustalonym fabrycznie napigciu wyjsciowym, wynoszacym
3,3, 5, 12, 15 lub 24 V. Charakteryzuje sie bardzo dobrymi parame-
trami termicznymi, co w zestawieniu z duza sprawnoscia, siegajaca
nawet 94%, pozwala na prace z pelnym obcigzeniem bez wymuszo-
nego obiegu powietrza w szerokim zakresie dopuszczalnej tempera-
tury otoczenia od —40 do +95°C. Mozliwa jest tez praca w zakresie
do +105°C, jednak wymaga to obnizenia mocy wyjSciowej i zapew-
nienia dodatkowego chlodzenia. Duza sprawno$c¢ konwertera réwniez
w zakresie bardzo matych obciazen oraz maty pobér pradu w stanie
spoczynkowym (od 16 wA) pozwalajg na zastosowania w ukladach
zasilania mikroprocesoré6w i mikrokontroler6w czesto przelacza-
nych w tryb uspienia.

RPMH-0.5 oferuje pelne 6-stronne ekranowanie, ograniczajace
do minimum emisjg¢ elektromagnetyczng. Zapewnia kompatybil-
no$¢ z wymogami EMC w klasie B przy zastosowaniu pojedynczej,
zewnetrznej cewki indukcyjnej. Do standardowego wyposazenia
konwertera nalezy m.in. zabezpieczenie podnapigciowe, zwarciowe,
nadpradowe i termiczne, uktad migkkiego startu, wejscie Remote On/
Off i wyjscie Power Good.

https://bit.ly/2AgSr4b


https://bit.ly/37er86x
http://bit.ly/2kumspt
https://bit.ly/2AgSr4b

Nowe podzespoty

Diody Schottky’ego rodziny CoolSiC G5 1200V
Infineon powieksza oferte diod
Schottky’ego rodziny CoolSiC G5
o 6 nowych modeli zamykanych
w obudowach D2PAK real 2-pin, po-
zwalajacych zmniejszy¢ rozmiary
i obnizy¢ koszty realizacji urza-
dzen. Obudowy te nie zawieraja
srodkowego wyprowadzenia wy-
stepujacego w standardowych wer-
sjach, co pozwolilo na uzyskanie

drogi uptlywu wynoszacej 4,7 mm _
i odstepu izolacyjnego 4,4 mm. Za- /4
pewnia to wiekszy margines bez-
pieczenstwa w zasilaczach przemystowych, stacjach
fadowania i falownikach. Dodatkowe zalety to niskie
napiecie przewodzenia, odporno$¢ na duze impulsy
pradu udarowego, brak strat regeneracyjnych (zerowy E
Qrr) i maty wplyw temperatury na parametry pracy.
Diody w obudowach D2PAK real 2-pin sa produkowane w wersjach
na zakres pradéw znamionowych od 2 do 20 A. Zapewniajg wigkszg
gestosé mocy i wigkszg niezawodno$¢ w poréwnaniu z odpowiedni-
kami krzemowymi.

http://bit.ly/2IN71bU

Ultra panoramiczne wyswietlacze od Winstar

W ofercie Unisystemu dostepne sg rozwigzania ultra panoramiczne,
w tym dwa moduly WF52ATLASDNNO# i WF52BTIASDNGO#
o przekatnej 5,2” dostarczane przez Winstar. Za sprawg uniwersal-
nych parametréw znajduja zastosowanie w szerokiej gamie aplika-
cji. Oba modele charakteryzujg sie podobnymi parametrami, poza
jasno$cia, ktéra wynosi 500 cd/m? dla WF52ATLASDNNO# i 400 cd/
m? dla WF52BTIASDNGO#, czyniac je rozwigzaniami dedykowa-
nymi do urzadzen obstugiwanych w pomieszczeniach. Istotne sg réw-
niez katy obserwacji, ktére zostaly okreslone na godzing 6:00 dla
WF52ATLASDNNO# i 12:00 dla WF52BTIASDNGO#. Ponadto, model
WF52BTIASDNGO# w standardzie wyposazono w pojemnosciowy

sensor dotykowy (na zyczenie klienta r6wniez do wy$wietlacza
WF52ATLASDNNO# mozna doda¢ wybrany sensor dotykowy — po-
jemnos$ciowy lub rezystancyjny).

W tabeli zaprezentowano najwazniejsze parametry obu modutéw.

https://bit.ly/2Ykwgly
.......... Parametr ;. WESZATLASONNOS : . WESZ2BTIASDNGOX
Rozmiar 52" 52"
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Wszystko, co lubisz,
w jednym miejscu

UlubionyKiosk.pl

Oferuje papierowe
1 elektroniczne
wydania czasopism
Z najwazniejszych

segmentow rynku:

budownictwo i wnetrza, muzyka
i dzwiek, elektronika i automatyka,
edukacja 1 hi-tech, rodzina.


https://bit.ly/2Ykwgly
http://bit.ly/2lN71bU
http://ulubionykiosk.pl

NIE PRZEOCZ

koktaijl

niuso

A 0 1 A
1 0
B ! 0 B
AB A+B
Mux Implementation of AND Mux Implementation of OR
B' 1 0 A
\ 1 0 / 1 0
(A.B)' (A+B)'
Mux Implementation of NAND Mux Implementation of NOR
A A A A
1 0 1 0
—B B
AXORB AXNOR B

Mux Implementation of XOR Mux Implementation of XNOR

0 1

0

-

S

Mux Implementation of Inverter

Funkcje logiczne bez bramek

Dwuwejéciowe bramki: AND, NAND, OR, NOR, XOR, XNOR i NOT
mozna zastgpi¢ przez multiplekser dwuwejéciowy. Tak jak pokazano
na rysunku, jedno wejécie multipleksera to jeden argument funkcji
logicznej, jej negacja (realizowana za pomoca dodatkowego multiplek-
sera pelnigcego role inwertera) badz stala wartosé logiczna (0 lub 1).
Drugi argument to wejscie adresu uktadu, ktére decyduje o wyborze
wejscia jakie ma zostaé przepisane na jego wyjscie (dolna krawedz).
Adres ten z kolei to numery wejs¢, tzn. jezeli jest on réwny 0, to wej-
$cie 0 jest podawane na to wyjscie, a jezeli 1, to wejscie 1. Pozostale
wejsécie multipleksera to wspomniana warto$¢ stata, lub negacja.

W ten spos6b realizowana jest, rzadko omawiana, logika multiplek-
serowa, alternatywna do ,bramkowe;j”, ktéra pozwala na otrzymanie
dowolnego uktadu kombinacyjnego, w tym bramki logicznej o co naj-
mniej trzech wejsciach. Taka bramka realizowana jest jako szereg
kolejnych bramek dwuwejsciowych. Idac od lewej do prawej: jedno
wejscie bramki dwuwej$ciowej nastepnej to wyjscie bramki dwu-
wejsciowej poprzedniej, podczas gdy drugie jej wejscie to kolejny
argument implementowanej funkcji logicznej. Zachecamy do ,wy-
prébowania” tej logiki, zwlaszcza Was studenci elektroniki. Zabawy
jest co nie miara!
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time:
21 minutes

2

0 szybkosci druku 3D pare stéw

Im szybszy druk tym gorsza jako$¢. Fotografia pokazuje dwa wy-
druki tego samego elementu wykonane z r6zng predkoscia. Zwrdécie
uwage na ,,szorstka” powierzchnie obiektu po prawej oraz jego nie-
réwne krawedzie. Litera ,,Z” wewnatrz elementu ma odksztalcone
kontury. Warto o tym pamietaé, zwlaszcza przy wytwarzaniu pre-
cyzyjnych elementéw szczegdlnie, gdy dopiero co zaczeliscie przy-
gode z drukiem 3D.

M First broadcasts were in color

Telewizja w kolorze - chronologia
Jezeli ciekawi Was kiedy wprowadzono telewizje ko-
lorowa na $wiecie, spéjrzcie na rysunek. Dokonano
tego stopniowo i to w niespetna 40 lat! Dokladniej,
miedzy latami pie¢dziesigtymi, a osiemdziesigtymi
XX wieku. Duzo prawda? W Stanach Zjednoczonych
zadebiutowala w 1953 roku. Natomiast w Europie Zachodniej w 1967
roku. Z kolei w Polsce w 1971 roku. Pelna lista dat, wedtug krajow,
jest dostepna pod adresem: https://bit.ly/3dYGObI.

Jest co czyta¢ i mozna nawet by¢ zaskoczonym. Jednak nie poda-
jemy dlaczego — sami sig przekonajcie.

Komputery MAC, a taktowanie ich procesorow

Chodzi o urzadzenia Macintosh firmy Apple. Na rysunku pokazano
jak sig zmienilo taktowanie ich procesoréw. Wida¢ gwaltowny przy-
rost w niecate 30 lat! I nie, nie ma w tym przesady — wida¢ bowiem,
jak na dioni, funkcje wykladnicza, ktéra juz w starozytnosci budzita



https://bit.ly/3dYG0bI

Koktajl niusow

30 Years of Macintosh
Milestones of the Mac evolution by CPU power
Macintosh 1984 \ 8 MHz

Macintosh Il 1987 | 16 MHz

Macintosh

Quadra 900
Macintosh

Performa s110cp 1994 [l 60 MHz

Performgggg(t)%slg (2129 . 12D 7k
iMac G3 1998 [l 233 MHz
iMac G3 2001 [N 700 MHz
iMac G4 2003 [ 1,25 GHz
iMac G4 2006 [ 2,33 GHz
iMac a6 2000 I 28 GHz

ivac 67 2015 [ 4 otz

postrach. Wszystko za sprawg przypowiastki o podwajajgcej sie licz-

1991 | 25 MHz

Source: Apple

bie ziaren zboza na kolejnych polach szachownicy, z ktérej wynika,
ze az 8 razy nalezaloby zebra¢ plony calej planety, by ja w podany
sposéb zapelnié. Co prawda nie mamy doczynienia z tak duzymi
liczbami — ale postep jednak widac.

6 PM 7 8 FM 9PM

1000
LUMENS

000
LUMENS

4,000
LUMENS

Jasnos¢ lampy projektora

Fotografia pokazuje wplyw jasnosci lampy na obraz wyswietlany
po poludniu, w godzinach 18...21 (im bardziej w dét, tym wieksza
ta jasno$¢). Wszystko zgodne z przewidywaniami — duza jasno$é
to klarowniejszy obraz. Jednak to réwniez wyzsza cena projektora.
Na szczes$cie mozna sobie poméc — wystarczy ekran o odpowiednim
kolorze, z mozliwo$cig pochlaniania §wiatla zewnetrznego (techno-
logia ALR — ang. Ambient Light Rejection). A jezeli to za mato, to po-
zostaje, chociaz czesciowe, okrycie ekranu dookota.

Amount of semiconductor
material needed to
isolate 10,000 V

= e =

) E—— J S—
Silicon Gallium arsenide Gallium nitride Silicon carbide Diamond
1000 ym 1000 pm 100 ym 90 ym 20 ym

Wytrzymaty jak pétprzewodnilk!

Spéjrzcie na rysunek, ktéry pokazuje grubosci potrzebne, by ma-
terial ,wytrzymal” napiecie 10 kV. Od lewej: krzem, arsenek galu,
azotek galu, weglik krzemu i diament. Jak wida¢ diament jest beza-
pelacyjnym zwyciezca, z wynikiem tylko 20 mikrometréw! Z kolei

przegranymi sa krzem i arsenek galu z wynikiem az 1 mm. Ale toitak
malo na tle izolator6w — im potrzeba wrecz centymetréw! Tym sa-
mym opinia z tytutu zostaje podtrzymana.

Recommended Output Resolution Based on Available Video Broadcast Bit Rate
1920x1080
(16:9)

1280%x720
(16:9)

720x480/640/480
(DVD Wide/4:3)

Output Resolution

640x360/480x360
(16:9/4:3)

426%240/320%240
(16:9/4:3)

NOTE: These are good mid-range
starting points for setup. You can
use defferent bit rates and
resolutions to meet your needs
and equipment capabilities.

250 Kbps 500 Kbps 800 Kbps 1,5Mbps 3 Mbps

Broadcast Bit Rate

Rozdzielczos¢ wideo, a przepustowos¢ tacza

YouTube, Dailymotion, Veoh — dzisiaj jest wiele darmowych portali
wideo w internecie. Istng zmorg wielu uzytkownikéw jest ,zacinanie”
odtwarzanych materialéw. Spéjrzmy na rysunek, by sprawdzi¢ czy
przepustowos$¢ tacza jest co najmniej réwna badz wieksza od $red-
nich wartosci przepustowosci wypisanych na dole. Tylko wtedy mamy
szanse na komfortowe ogladanie materiatéw w wybranej rozdzielczo-
$ci. Oczywiécie wspomniane warto$ci mogg sie nieco r6zni¢ w zalez-
noéci od strony — kazda bowiem stosuje inne kodowania materialéw.

Z-axis

Dlaczego antenowiec lubi Wielkanoc?

Antena monopolowa, np. ¢wier¢falowa, ma charakterystyke tréjwy-
miarowg takg jak na rysunku, podobng do... babki. Stowem, kulinar-
no-techniczne skojarzenia.

Robot - etymologia

Z pewnoS$cig wielu z Was
styszalo, Zze wspomniane
w tytule stowo ma czeskie ko-
rzenie. Ale czy wiecie jakie
doktadnie? Spéjrzcie na fo-
tografie pokazujaca malarza,
pisarza i poete Josefa Capeka,
ktéry wymyslit owy termin
w 1920 roku. Stowo ,,robot”
wywodzi sig od czeskiego
slowo ,robota”, ktére ozna-
cza ciezka prace lub mordege.
Tym samym to klasyczny li-
teracki neologizm, wlasciwy
takim twércom, jak np. Bole-
staw Le$mian. I zapewne zo-

stalby zapomniany, gdyby nie
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brat Josefa — Karel, réwniez pisarz, ktéry uzyl go w swojej powiesci
science-fiction r.U.R. (petna nazwa: Rossumovi Univerzdlni Roboti
— pol. Uniwersalne roboty Rossuma) na okreslenie obecnych w niej
humanoidalnych maszyn, i ttumaczenie tej powiesci na jgzyk angiel-
ski (ang. Universal Robots Rossum), ktére rozstawilo ja na caty §wiat,
szczegblnie za sprawa teatréw. Na tyle zreszta, ze do dzi$ btednie
uwaza sig Karela za pomystodawce stowa.

Josef nie spodziewal sie, ze sprawa tak sig potoczy. Nie przypusz-
czal, ze to bedzie jego horacjaniski ,pomnik twardszy od spizu”
— zostal bowiem, po zajeciu Czechostowacji w marcu 1939 roku,
aresztowany a nastepnie zeslany do obozu koncentracyjnego Bergen-
-Belsen w Dolnej Saksonii. Pozostal tam prawie do koiica wojny, zmart
na krétko przed wyzwoleniem obozu. Mimo to zyl dluzej od brata
—ten zmart bowiem jeszcze w 1938 roku na skutek probleméw zdro-
wotnych, unikajgc w ten sposéb ,,piekta”.

Pomnikowi to jednak nie zaszkodzilo — znato go bowiem juz zbyt
wiele os6b na §wiecie, ktérzy do teraz z pokolenia na pokolenie prze-
dtuzajg jego trwato$c¢ za sprawg mowy codziennej, ale i fachowej,

inzynierskiej.

Wirtualny kierowca ciezaréowki
Jest juz takie stanowisko! W Szwecji, za sprawg rodzi-
mej firmy Einride — producenta cigzaréwek autonomicz-

nych, w tym modelu T-Pod z napedem elektrycznym ==
ibez kabiny kierowcy, ktéry jest sterowany autopilotem E L
oraz stanowiskiem takim jak na fotografii, w sklad kt6-

rego wchodza: duzy zagiety wyswietlacz, fotel sportowy, stolik, oraz
kierownica firmy Logitech z pedalami. Jak wida¢ niczym sig to nie
rézni od grania w wyécigéwki. Ale uwaga, nie chodzi tu o klasyczng

16
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,jazde” przez caly czas — stanowisko jest bowiem zarezerwowane je-
dynie do wykonywania manewréw, ktérych automatyka nie potrafi
prawidlowo wykona¢ do jej nadzoru. Ponadto kierowca moze w ten
sposéb sterowaé nawet 10 modelami naraz! Gdzie mozna tak ,,jezdzi¢”?
Ot6z w szwedzkim oddziale firmy DB Schenker, jak réwniez niedtugo
w szwedzkim oddziale Lidla. I pomysle¢, ze rodzice prébowali odcia-
gac pociechy od komputera, a teraz, nabyte przez nie wtedy umiejet-
nosci moga sie na rynku pracy przydac!

https://bit.ly/3cYb]su

Uktady graficzne inne niz zwykle

Inne - stanowigce zbidr kilku uktadéw GPU, przyklad takiego rozwia-
zania pokazuje fotografia. Jego nazwa to: MCM GPU (Multi-Chip-Mo-
dule GPU), lub krétko: multi-GPU (w odréznieniu od pojedynczego
ukladu zwanego monolitycznym). Sam pomyst nie jest nowy — jesz-
cze w latach dziewieédziesiatych XX wieku jego realizacji podjela sie
firma 3dfx, konstruujac karty graficzne z takimi uktadami. Niestety
nie udato sig¢ ich wypusci¢ na rynek z powodu wysokich na tamte
czasy kosztéw i malo przemyslanego marketingu. Stowem stalo sig
z nimi to samo co z formatem kaset wideo Betamax, ktéry cho¢ byt
zaawansowany, to jednak przegral z jakosciowo gorszym formatem
VHS - wazniejsza bowiem okazala sig ,tanio$¢”. Krétko méwigc, po-
nad 20 lat temu bardziej oplacalne byly stabe, pojedyncze uklady GPU
niz ich zbiér dajacy wieksze mozliwosci. Zapewne bytoby tak do dzi-
siaj, gdyby nie trwajgcy od 2017 roku powrét do tej koncepcji przez
firme Nvidia rozwijajacg architekturg Hopper, ktdra planuje wprowa-
dzi¢ najwczeéniej w 2021 roku. Na razie to jedyna firma, ktéra pro-
wadzi w tym wzgledzie prace — firma AMD bowiem nadal sig skupia
na rozwoju pojedynczych ukladéw GPU, podczas gdy Intel planuje
wypusci¢ rozwigzanie Xe HP bedace raczej zbiorem kilku chipletow,
anizeli pelnoprawnych uktadéw. Niemniej to kwestia czasu, gdy i one
sig tego podejma — tak zawsze prezentuje si¢ postep!

0% duty cycle

[ I I M I | 10% duty oycle
1 [ ] il il | 25% duty cycle
[ | I | I | I | I | | 50% duty oycle
[ L L] L LI || 80% duty cycle

100% duty cycle

Co ma wspolnego przebieg

staty z prostokatnym?

Laczy je wspélczynnik wypelnienia. Wystarczy spojrze¢ na rysunek,
by spostrzec, ze pierwszy to nic innego jak drugi o 100% wspo6tczyn-
niku wypelnienia. Tym latwiej to zauwazy¢ zwiekszajac ten wspot-
czynnik stopniowo jak na rysunku.


https://bit.ly/3cYbJsu

Koktajl niusow

V1 edycja Konkursu Konstrukcji Studenckich dohiegia konca

Kolejna edycja Konkursu Konstrukgji Studenckich
(KOKOS) wtasnie sie zakonczyta! Inicjatywa, w ramach
dziatan Niezaleznego Zrzeszenia Studentéw, wytonie-
nia i nagrodzenia najbardziej utalentowanych mtodych
konstruktorow, studentéw najlepszych uczelni tech-
nicznych z catej Polski, przybrata w tym roku wyjatko-
w3, ze wzgledu na warunki, forme.

Majac na wzgledzie zdrowie i bezpieczenstwo uczestnikéw, organiza-
torzy podjeli decyzje o zdalnej realizacji wszystkich etapdw konkursu.
Na przetomie marca i kwietnia odbyta sie seria wirtualnych wydarzen
towarzyszacych ,Zbij kokos z KOKOSem: Zdalne prelekcje w czasach
zarazy”, podczas ktdrej eksperci ze Swiata nauki, techniki i biznesu
dzielili sie swojg wiedza i doswiadczeniem. Prelekcje skierowane byty
do mtodych konstruktoréw, a dodatkowo przyciagnety, takze osoby
zainteresowane samorozwojem w tych trudnych czasach. Niektére

z prelekcje wciaz sa dostepne na: https://bit.ly/3hu23cL.

Zapisy do konkursu trwaty do 30 kwietnia, a tegoroczna edycja
okazata sie rekordowa pod wzgledem liczby zgtoszen. Na podstawie
przestanych materiatéw, dokumentacji technicznej, zdjec¢ oraz
filmikéw wytoniono 29 finalistéw! Finatowe konstrukcje zostaty
zaprezentowane w formie ogélnodostepnej na platformie Facebook
w ramach Wirtualnej Wystawy Konstrukcji. W kolejnym etapie kon-
kursu konstruktorzy dokonali prezentacji i obrony swoich projektow
przed Komisja Konkursowa, oczywiscie takze w sposdb zdalny.

Podczas VI edycji Konkursu Konstrukgji Studenckich nie mogto
zabrakna¢ gali finatowej. Kinga Helik - koordynator krajowa
projektu, dnia 30 maja za posrednictwem social mediéw ogtosita
laureatéw w kazdej z 5 kategorii. Zwycieskie konstrukcje otrzymaty
nagrody gtéwne w postaci 5 tysiecy ztotych oraz dodatkowe nagrody
rzeczowe! Wyniki konkursu dostepne sa na: https://bit.ly/2MTQDRE.
Wszystkim zwycigzcom serdecznie gratulujemy!

LAUREACI KONKURSU
KONSTRUKC]I STUDENCKICH
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Zwyciezcami VI edycji Konkursu Konstrukcji Studenckich zostali:

W kategorii SMART ROBOTS - £6dz podwodna OKON Kota Naukowego
Robotykéw z Politechniki Warszawskiej. Celem projektu jest realizacja
badar podwodnych i wdrazania autonomii w pojazdach poruszajacych
sie w $rodowisku wodnym.

W kategorii LIFE UPGRADE - bolid e-MaksPower konstruktoréw z Po-
litechniki Warszawskiej i Akademii Sztuk Pigknych. Jest to w petni funkcjo-
nalny bolid sportowy przeznaczony dla osoby niepetnosprawnej o znacz-
nie ograniczonym zakresie ruchu. Docelowym odbiorca projektu jest
niepetnosprawny chtopiec, ktéry potrafi poruszac jedynie nadgarstkiem.

W kategorii VEHICLE - Lodz Solar Team Studenckiego Kota Naukowego
Mitosnikéw Motoryzacji z Politechniki £6dzkiej. Studenci z zespotu
buduja samochody napedzane energia stoneczna. Eagle Two to pojazd
elektryczny zasilany energig pozyskiwana z ogniw fotowoltaicznych,
ktory startuje w zawodach na catym Swiecie.

W kategorii specjalnej RAILWAY - Alarm Bagazowy zespotu SKORP
z Politechniki Gdanskiej i Akademii Sztuki w Szczecinie. Celem projektu
jest uchronienie bagazu przed kradzieza na czas opuszczenia przedziatu
lub snu poprzez zdalne alarmowanie o takim incydencie.

W kategorii JOKER - Ktadka Nozycowa Kota Naukowego Mechaniki
Konstrukgji ,,Aksjator” z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Projekt jest potgczeniem Budownictwa i Mechaniki, ktadka po roztozeniu
spetnia warunki stawiane konstrukcjom stuzacym do przeprawy nad
réznego rodzaju przeszkodami.

JTegoroczna edycja Konkursu Konstrukeji Studenckich byta wyjatkowa
pod wieloma wzgledami. Realizacja przedsiewzigcia pomimo panujacych
warunkdéw stanowi ogromny sukces catego Centrum Krajowego Projektu.
Sytuacja sprawita, iz kluczowe dla przebiegu konkursu decyzje musiaty
zapas¢ w ciagu kilkudziesieciu godzin, co wiazato sie z dodatkowym
naktadem pracy. Bardzo serdecznie dzigkuje catemu zespotowi za
poswiecony czas, wtozony trud oraz ogromne zdolnosci adaptacyjne”

- komentuje Kinga Helik, Koordynator Krajowa Projektu.

Konkurs Konstrukgji Studenckich nie mégtby odbyc sie bez partneréw.
VI edycje KOKOSa wsparta firma PCO S.A,, a partnerem gtdwnym projektu
byty Polskie Koleje Paristwowe S.A.
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrdd ostatnio anonsowanych w internecie. S3 to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpa¢ z nich
inspiracje do wtasnych prac.

Otwarty detektor promieniowania

Ten detektor promieniowania, skonstruowano
do szybkiej identyfikacji materialéw radioaktyw-
nych. Korzysta z kieszonkowej komory jonowej, dzigki
czemu jego konstrukcja jest bardzo prosta. Zbudowany
zostal ze standardowych elementéw, co pozwolilo
na uzyskanie niskiego kosztu koicowego.

Radioaktywnos$c¢ jest niewidoczna, ale moze by¢ szkodliwa dla
zycia. Celem opisywanego projektu jest stworzenie prostego urza-
dzenia, ktére ma za zadanie zapobiega¢ zatruciu promieniowaniem
jonizujacym poprzez szybkie jego wykrywanie w naszym otoczeniu.
Profesjonalne mierniki promieniowania moga by¢ bardzo doktadne,
ale sg réwniez drogie, zlozone i delikatne — wigkszo$¢ z nich uzywa
lamp prézniowych wykonanych ze szkta, takich jak np. licznik Ge-
igera-Mullera. W wielu przypadkach nie ma sensu stosowanie tego
rodzaju miernika — potrzebne jest jedynie wykrycie, czy dany obiekt
jest radioaktywny, czy nie.

Czy nam sie to podoba, czy nie, Swiat stal sie coraz bardziej ra-
dioaktywny od momentu odkrycia energii jadrowej. Sktadowanie
odpadéw radioaktywnych to prawdziwy problem, a niektére kata-
strofy nuklearne pokazaty nam, ze zyjemy blizej promieniowania
niz nam sig wydaje.

Gléwng innowacja, w poréwnaniu z istniejacymi miernikami jest
nowatorska konstrukcja komory jonizacyjnej, wykonanej w techno-
logii PCB i ze standardowych tanich komponentéw. Detektor wyko-
rzystuje spolaryzowang powietrzng komore jonizacyjng z obwodem
wzmacniacza tranzystorowego, ktéry powiadamia o obecnosci pod-
wyzszonego poziomu promieniowania jonizujgcego.

Zaprezentowany przez autora otwarty detektor promieniowania
moze stwierdzi¢, czy przedmiot emituje niebezpieczny poziom pro-
mieniowania, czy nie. To bardzo pomocne, poniewaz promieniowanie
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jonizujace jest dla ludzi zupelnie niezauwazalne. Twércy systemu
majg nadziejeg, ze uklad oferuje dostateczng czutos¢, by np. stwier-
dzi¢ czy zywno$¢ jest skazona. Obecnie autorzy pracujg nad metodg
kalibracji detektora i sprawdzenia jego czulosci. Snujg takze plany
na przysztos¢ — detektor mégtby by¢ np. umieszczony w rojach nie-
drogich robotéw jednorazowego uzytku, ktére wedrujac po obszarze
katastrofy, zaznaczalyby miejsca szczegdlnie napromieniowane, kté-
rych ludzie powinni unikaé.

https://bit.ly/2NIoH91

PiDP-10 replika komputera PDP-10

Autor zaczyna opis swojego projektu dosy¢ nietypowo
- ,,32 bity to za malo, a 64 bity po prostu zbyt duzo”.
Zart ten jest nieprzypadkowy — PDP-10 by1 fantastycz-

nym 36-bitowym komputerem typu mainframe firmy



https://bit.ly/2NloH9l

Dodaj do obserwowanych

DEC. Byla to maszyna, na ktérej Gates i Allen tworzyli Basic dla 8080,
zanim nawet dotkneli prawdziwego ukladu 8080. To tam rozwijata
sie Hacker Culture, narodzit sie emacs i gdzie debuggerem moze by¢
CLI. Od tego czasu wiele sig zmienilo, ale niewatpliwie komputery
tej epoki, takie jak PDP-10, maja w sobie wiele czaru.

Z uwagi na uplyw czasu, dziatajagce komputery PDP-10 sg dzisiaj
raczej rzadkos$cia, a ich miejsce jest w muzeum. Dla oséb zaintereso-
wanych tg maszyng, pozostaje tylko emulacja. Aby w pelni cieszy¢
sig emulatorem PDP-10 autor PiDP-10 wykonat odpowiednig obudowe
z pelni funkcjonalng replikg komputera PDP-10 (a raczej samego pa-
nelu operatora, tej maszyny).

Ten sam autor zbudowal wczeéniej repliki innych maszyn tej klasy
—PDP-81-11. W tym przypadku zastosowal podobne podejscie — jest
to po prostu komputer jednoptytkowy Raspberry Pi z odpowiednim
oprogramowaniem. Za emulacje PDP-10 odpowiada program simh.

Komputer ten pozwala na uruchamianie programéw z PDP-10,
takich jak TOPS-10, TOPS-20 czy ITS. Mozna gra¢ tez w Spacewar
na wys$wietlaczu GT340, zalogowa¢ sig za pomocg symulowanych
terminali telewizyjnych Knight lub poprzez Internet dzieki inter-
fejsowi IMP.

Ani emulator, ani wykorzystywane oprogramowanie nie jest wy-
konane przez autora tej konstrukgji. Jest on jedynie odpowiedzialny
za fizyczng forme uktadu ze wszystkimi potrzebnymi przyciskami
i kompletem $wiatel kontrolnych.

Dokumentacja projektu jest dostepna na stronie z projektem na por-
talu Hackaday.io. Mozliwe jest pobranie wszystkich plikéw KiCad
i innych, dla oséb, ktére zainteresowane sg wykonaniem tego ro-
dzaju kopii PDP-10.

https://bit.ly/381AVgL

Pixels - kosci z Bluetooth i diodami LED

Pixels to zestaw ,elektronicznie wspomaganych” ko-
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kierowac telefonem do odtwarzania efektow dzwigkowych, a nawet

$ci do gier planszowych i fabularnych. Moga by¢ uzy-
wane jako zamiennik zwyktych kosci, ale posiadajg
szerokie spektrum dodatkowych opcji a konfiguracja

jest wykonywana przez Bluetooth. Mozna ich réw-
niez uzywac do $§ledzenia wszystkich twoich rzutéw,

gra¢ w gry RPG online.

Zaprezentowane kosci §wiecg wszystkimi kolorami, wiedza, w jaki
sposob sie tocza i mozna je konfigurowac za pomoca aplikacji w telefonie.
Sa tego samego rozmiaru, co zwykle wieloscienne kosci do gry i moga
by¢ uzywane, jako ich peten zamiennik w grach planszowych czy RPG.

Dziegki swojej unikalnej konstrukcji i cechom, sg niesamowicie
mocne i w pelni wodoodporne ale w dioni lezg jak zwykle kostki.
Obecnie autor zbudowal tylko prototyp dla kosci 6- i 20-ciennej
ale planuje opracowanie kompletnego zestawu do D&D, gdy pro-
jekt bedzie gotowy do np. uruchomienia kampanii finansowa-
nia spotecznosciowego.

Kostki wykorzystujg mikrokontroler ze wsparciem dla interfejsu
Bluetooth (RFD77101), akcelerometr (MMA8452Q) i diody LED RGB.
Wszystko umieszczone jest na elastycznej plytce drukowanej, ktéra
jest nastepnie skladana w wielo$cienny ksztalt kazdej kosci. Ponadto
kostki zawierajg niewielki akumulator i matg cewke do bezprzewo-
dowego tadowania.

Chociaz gtéwnym celem ko$ci jest dodanie ciekawych efektow wi-
zualnych do istniejacych gier, mozliwe jest zintegrowanie ich z in-
nymi technologiami — od §ledzenia statystyk po integracje z grami
online. Istnieje wiele mozliwosci zwigzanych z tymi matymi urza-
dzeniami po podigczeniu ich do telefonu lub komputera.

https://bit.ly/37XsCIW

#5504 #2070 0.0.6.0

Siec radiowa LoRa do komunikacji na wypadek
katastrof naturalnych

Sie¢ DAN - sie¢ awaryjna dedykowana do wykorzy-
stania w obszarach np. katastrof naturalnych, za-
projektowana jako kratowa sie¢ bezprzewodowa,
wykorzystujgca modulacje LoRa do polaczen punk-

t-punkt oraz punkt-wiele punktéw.

DAN oferuje bardzo tanig sie¢ komunikacyjna,
ktéra moze by¢ catkowicie zasilana energig sloneczna. Dzigki temu
systemy te idealnie nadajg sie do zastosowania w miejscach odcietych
od instalacji energetycznych. Dodatkowo, dzieki niskiemu kosztowi,
komunikatory takie mozna dostarczy¢ kazdemu potrzebujacemu.

Oprogramowanie ukladowe dziala na tanich, gotowych plytach
programistycznych z ukltadem ESP32. Uzytkownicy tacza sie z lo-
kalnym hotspotem Wi-Fi, aby uzyska¢ dostep do interfejsu czatu
w przegladarce. Istnieje r6wniez opcjonalna aplikacja Bluetooth
na Androida, ktéra oferuje takze lokalne mapy. Zaklada sig, ze urza-
dzenia w sieci kratowej LoRa majg tylko jeden wielokierunkowy
transceiver radiowy, chociaz projekt systemu zezwala na obstuzenie
dwéch transceiveréw. Oznacza to, ze kazda decyzja o routingu spro-
wadza sig do jednego pytania, ktére kazdy wezet zadaje sobie po otrzy-
maniu pakietu. Czy retransmitowac pakiet danych dalej, czy nie?

Oprogramowanie DAN sklada sie z jednego serwera i pewnej liczby
klientéw, a takze oprogramowania posredniego, ktére znajduje sie
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miedzy klientami a serwerem. Okreslenia ,,serwer” czy ,klient” uzyte

sg tutaj w sensie logicznym, programowym, a nie dostownym, sie-

ciowym. Obecnie autor zaprojektowal i wdraza nastepujgce moduty:
* DisasterServer:

- DisasterRadio: gtéwny ,serwer”, ktéry odbiera wiadomosci
od klientéw i wysyla je do innych klientéw.

DisasterClient:

— LoRaClient: interfejsy z LoRaLayer2,
- WebSocketClient:
cjami internetowymi,

polaczenia WebSocket =z aplika-

— StreamClient: modul dla Arduino Stream, obecnie uzywany
tez z konsolg szeregowa,

— TCPClient: dla serwera typu telnet,

— HistoryRecord: zapisuje wiadomosci na karcie SD (lub ograni-
czonej kolejce w pamieci),

— OLEDClient: wy$wietla komunikaty na ekranie (gléwnie do ce-
16w debugowania, ale ostatecznie do uzycia, jako mobilny ter-
minal DAN),

— GPSClient: obecnie testowany modutl z podtaczonym poprzez
interfejs szeregowy modulem GPS do sygnalizowania pozy-
¢ji uzytkownika.

DisasterMiddleware (oprogramowanie pos$rednie):

— WelcomeMessage: (bardzo prosty wpis w main.cpp) pokazuje

klientom wiadomo$¢ powitalng podczas taczenia,

— HistoryReplay: pokazuje historig klientom, kiedy sig tacza,

— Console: implementuje prosta konsole z czatem (podobng
do aplikacji internetowej) oraz kilka polecen o skladnie po-
dobnej do IRCa.

DisasterHistory:

— HistorySD: zapisuje historie na karcie SD,
— HistoryMemory: zapisuje historig w ograniczonej kolejce w pa-
mieci (domy$lny limit to 10 wiadomo§ci).

Komunikatory DAN mogg korzysta¢ z Bluetooth, czy Wi-Fi, aby
uzyskac dostep do urzadzenia. Karty domys$lnie sg ustawione w try-
bie Wi-Fi. Aby méc korzystac z aplikacji w wersji Bluetooth i aplikacjg
na Androida konieczne jest przeflashowanie urzadzenia zmienio-
nym programeimn.

https://bit.ly/3fOblhW

Ptytka uruchomieniowa dla mikrokontrolera
dsPIC

Jest to prosta plytka rozwojowa, ktéra jest jednym
ze starszych projektéw autora. Wykonana zostata
w domowej pracowni, lgcznie z PCB wytrawionym
domowym sposobem. Plytka ta jest przeznaczona dla
uktadu dsPIC33F]32GP202, ale moze by¢ r6wniez uzy-
wana z wieloma innymi mikrokontrolerami dsPIC w 28-pinowej obu-
dowie DIP. Zawiera 16-bitowy przetwornik ADC LTC2364, 16-bitowy
DAC LTC2642 oraz interfejs USB (wirtualny port COM). Sygnat wej-
$ciowy AC jest przesuwany i wysrodkowany na 1,65 V za pomocg
OPA365. Taki sam wzmacniacz operacyjny stuzy do buforowania
wyjscia przetwornika cyfrowo-analogowego.
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Na plytce nie ma m.in. filtré6w antyaliasingowych itp, ale mozna
je podiaczyc¢ do 5-pinowych gniazd IN/OUT. W tym celu autor zapro-
jektowat filtry typu ,plug and play”, ale niestety ich projekt zaginat
w dokumentach autora. Na plytce jest réwniez zlacze dla interfejsu

I?C do podlgczania zewnegtrznych czujnikéw itp.
https://bit.ly/3drQWow
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Moco 12-Pro, czteronozny robot z druku
Moco 12-Pro to czteronozny model robota kroczacego.
Pliki STL odpowiednie do druku 3D oraz dokumen-
tacje dla sterownika tego robota mozna pobra¢ z re-
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pozytorium na GitHub. Niestety cala dokumentacja
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nym czteronoznymi robotami, w tej konstrukcji zastosowano kilka

i opisy sa w jezyku chinskim (autor dopiero pracuje

nad wersjg w jezyku angielskim). W poréwnaniu z in-

ciekawych pomystéw:
* kreator robota, pozwalajgcy na prostg konfiguracje przed uru-
chomieniem oprogramowania i sterownika w innej konstrukcji,

obsluge kalibracji kata w czasie rzeczywistym,

mozliwo$¢ dopasowywania innych parametréw robota zdalnie,
w czasie rzeczywistym,

» wsparcie dla szybkiego testowania nowych modutéw,

* lokalne zapisywanie parametréw robota.

Moco to wieloplatformowe oprogramowanie obstugujace sterownik
robota Moco do szybkiej konfiguracji i regulacji parametréw. Mozna
go wdrozy¢ na systemach Windows i Ubuntu, gdyz pracuje z wyko-
rzystaniem Pythona. Pozwala na prostg konfiguracjg robota, a jed-

noczesnie wspiera szybkie zmienianie parametréw konfiguracji.
https://bit.ly/3euInmT

Prosty i nieinwazyjny uktad do pomiaru tetna

i ci$nienia krwi

Projekt ten to platforma do pomiaru tetna i ci$nienia krwi bez
mankietu z pomiarem EKG za pomoca tylko dwéch elektrod, bez


https://bit.ly/3fOblhW
https://bit.ly/3euInmT
https://bit.ly/3drQW0w

koniecznosci przypinania elektrody do prawej nogi.
Uklad mierzy takze czas przybycia impulsu (PAT)
z wykorzystaniem sygnatu EKG i PPG, a takze mie-
rzy op6znienie czasowe migdzy kompleksem QRS sy-
gnalu EKG i dowolnym pikiem skurczowym sygnalu
PPG. Wszystko to jest mozliwe dzieki wykorzystaniu
tak zwanego pomiaru fali tetna i jej predkosci.
Predkosc¢ fali tetna méwi o predkosci z jaka impuls ci$nienia krwi
rozchodzi sig przez uklad krazenia (zwykle tetnice). Pomiar tej pred-
kosci stosowany jest klinicznie, jako miara sztywnosci tetnic i moze
by¢ tatwo zmierzony nieinwazyjnie u ludzi, przy czym zalecang
metodg jest pomiar na tetnicy szyjnej i udowe;j. Jest to wysoce po-
wtarzalna metoda, pozwalajgca na przewidywanie przyszlych pro-
bleméw sercowo-naczyniowych. Zostala uznana przez Europejskie
Towarzystwo Nadci$nienia Tetniczego, jako jeden ze wskaznikow
uszkodzenia ukladu krwionosnego i jest przydatnym dodatkowym
testem w badaniu nadci$nienia.
https://bit.ly/382vTAM

Monitor filtra DPF dla samochodu
,Po dwéch powaznych problemach z filtrem DPF po- E E

stanowitem zbudowa¢ mate urzadzenie do monito-
rowania jego stanu podczas jazdy” objasnia swojg
motywacje autor tej konstrukcji. Jest to mate urza-
dzenie, ktére podiacza sie do gniazda diagnostycz- E
nego OBD samochodu. Wyposazone jest w maty
wyséwietlacz, ktéry autor umiescit w kratce wentylacyjnej. Wyswie-
tlacz pozwala na prezentowanie parametréw filtra DPF w czasie nie-
malze rzeczywistym.

Konstrukcja bazuje na Arduino Nano. Mikrokontroler jest dota-
czony do interfejsu CAN samochodu i przetwarza przesytane infor-
macje. Migajace komunikaty sa wy$Swietlane, jako alert za kazdym
razem, gdy aktywny jest sygnat ,REGEN”, informujacy o zblizajacej
sig koniecznos$ci regeneracji filtru DPF. Dodatkowo wy$wietlanych
jest kilka warto$ci: temperatura silnika, temperatura spalin, masa
sadzy i popiotu, przeciwci$nienie (migdzy turbo a DPF) i przebieg
od ostatniej udanej regeneracji.

Jezdzac codziennie tylko na krétkich dystansach, predzej czy p6z-
niej filtr DPF zatka sige. Za pomocg tego monitora mozna sprawdzic¢
biezacy status filtra DPF i w razie potrzeby, przejechac szybciej kilka
kilometréw np. autostrada, aby umozliwi¢ regeneracje filtra.

https://bit.ly/3duk8UP

Konwerter USB-RS232 z izolacja galwaniczng

Jest to przewodowy adapter konsoli BTCON RS232, zbudowany
przy uzyciu konwertera protokolu MCP2200 USB-UART firmy
Microchip i cyfrowego izolatora Siicon21s Si8621AB-B-IS. Ory-
ginalny adapter, jaki zbudowat autor, wykorzystywat interfejs
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NIE PRZEOCZ

Bluetooth, ale mial on pewne problemy z kompa-
tybilnoscig w niektérych systemach operacyjnych,
ponadto obecne w otoczeniu zaklécenia elektroma-

gnetyczne, czasami uniemozliwialy niezawodng
komunikacje z ukladem.

Zastapienie polaczenia bezprzewodowego kablo-
wym USB wymusito dodanie izolacji galwanicznej. Idealnie funk-
cje te pelni cyfrowy izolator Si8621AB-B-IS firmy Silicon Lab.
Konwerter MCP2200 sprawia, ze konstrukcja jest bardzo prosta,
zbudowana z zaledwie kilku elementéw. W rzeczywistos$ci jest po-
chodng ptytki demonstracyjnej USB-UART Microchip (ADMO00276).
Wzgledem tej plytki, uktad ma lepiej filtrowane zasilanie, aby
mozliwe bylo wykorzystywanie uktadu w otoczeniu mocno nara-
zonym na zakiécenia.

Si8621AB zapewnia izolacje do 2,5 kV i jest komponentem uzna-
nym przez kwalifikacjg UL 1577. Plytka nie zostala zaprojektowana,
aby spelni¢ okreslone wymagania UL dotyczace uplywnosci czy
odpowiedniego przeswitu pomiedzy elementami, a sam system nie
zostal przetestowany pod wzgledem w/w normy. Z uwagi na zastoso-
wanie izolatora, konieczne jest dostarczenie napigcia 5 V do ukladu,
aby zasili¢ strone wtérng konwertera. Jest on zasilany poprzez zlacze
microUSB z typowego zasilacza czy ladowarki USB.

MCP2200 musi zostaé zaprogramowany za pomoca narzedzia
konfiguracyjnego Microchip, aby diody LED Rx/Tx odpowiednio
dziataly. Nieuzywane piny GPIO powinny by¢ réwniez skonfiguro-
wane, jako logiczne niskie wyjscia, aby zwiegkszy¢ odpornos$¢ uktadu
na zakl6cenia.

https://bit.ly/3dpWOav

Komputer Powerbook z Raspberry Pi

Jednym z najwiekszych probleméw przy tworzeniu
oprogramowania czy sprzetu dla Raspberry Pi jest
brak fizycznej mobilnosci. Aby wyj$¢ naprzeciw temu
problemowi autor postanowit przerobi¢ niefunkcjo-

nalnego Powerbooka w laptopa, wykorzystujacego
komputer jednoptytkowy Raspberry Pi.

Klawiatura tego Powerbooka jest w zasadzie jedynym komponen-
tem, ktéry wydaje sie by¢ w dobrej formie, dlatego zostanie wykorzy-
stana do wspélpracy z ,,Maling”. Podobny plan dotyczy matrycy LCD,
jaka znajduje sie w komputerze. SledZcie postepy autora w realizacji
tego ciekawego projektu na portalu Hackaday.io.

https://bit.ly/3dnICyN

Haw Board installad

Przerébka starego pilota uniwersalnego
Pokazana przerébka programowalnego pilota zdal-
nego sterowania wykorzystuje mikrokontroler ATme-
ga328pb, ktéry jest zoptymalizowany do pobierania
bardzo malej mocy podczas pracy. Autor konstrukeji

szukal pilota dla swoich starszych rodzicéw. Musial
on by¢ prosty w obstudze, a takze kompatybilny z ré6z-
nymi urzadzeniami. Udalo mu sie taki znalez¢, ale niestety nie po-
zwalal na programowanie wspélpracy z szeregiem urzadzen. Autor
zdecydowat sig na podmiane elektroniki na taka, ktéra bazuje na no-
woczesnym i energooszczednym mikrokontrolerze.
Standardowy pilot ma dwie plytki drukowane, jedng na klawiature,
a druga mniejsza, ktéra zawiera mikrokontroler i niezbedne kompo-
nenty do nadawania w podczerwieni. Jedynym sposobem byto zasta-
pienie mniejszej plytki wlasng — z mikrokontrolerem. Przy tej okazji
autor poprawil réwniez wyjscie IR, dzieki czemu pilot dziala teraz
w zasiegu niemalze dziesigciu metréw od urzadzenia! Przy tym jest
on niezwykle energooszczedny — dziala z tymi samymi dwoma bate-
riami AA, przez co najmniej 6 miesiecy.
https://bit.ly/2NItwiX

Chcesz czyta¢ nasze najnowsze artykuty jeszcze przed wydrukowaniem w EP?

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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PROJEKTY SOFT

Inteligentna
rekawiczka

Lato to doskonaly okres na jazde rowerem i warto przy
tym zadbac o bezpieczeristwo, szczegdlnie wieczorem
i w nocy. Rowery nie sq wyposazane w kierunkowska-
zy, ale ich dodanie poprawia widocznos¢ pojazdu

na drodze, zwiekszajqc tym samym bezpieczeristwo, nie
tylko rowerzysty.

Rower, zgodnie z przepisami (rozporzadzenie Ministra Transportu
7 6.06.2013 w sprawie warunkéw technicznych pojazdéw oraz ich
niezbednego wyposazenia, Dz. Ustaw 2013 poz. 951.) powinien po-
siadaé: co najmniej jedno §wiatto barwy bialej lub z6ltej, skierowane
do przodu; co najmniej jedno $§wiatto odblaskowe barwy czerwonej,
o ksztalcie innym niz tréjkat; co najmniej jedno $wiatto pozycyjne
barwy czerwonej, skierowane do tylu. Nie ma ani stowa o kierun-
kowskazach, ktére w warunkach drogowych, szczeg6lnie w miescie,
sg bardzo przydatne.

Rowerzysta, na ogol, sygnalizuje che¢ skretu poprzez wyciaggniecie
reki w odpowiednim kierunku, jednakze gest ten jest stabo widoczny,
szczegOlnie przy niedostatecznym o$wietleniu itp. Problem ten roz-
wigzuje sygnalizacja manewru kierunkowskazami. Autor opisanego
ponizej projektu stworzyl wlasnie taki system o$wietlenia. Sktada
sie on ze specjalnych rekawiczek z sensorami gestow oraz panelu
LED, montowanego np. na plecaku, badz plecach, ktéry wyswietla
informacje o kierunku jazdy roweru.

Inspiracjg do stworzenia projektu byt fakt, ze autor dojezdza co-
dziennie do pracy rowerem. Bytaby to duza przyjemnosc¢, gdyby nie
to, ze mieszka on w jednym z najbardziej zatloczonych miast Francji,
gdzie wypadki miedzy samochodami i rowerzystami zdarzajq sig¢ dos¢
czesto. Problem poglebia brak sciezek rowerowych i koniecznos¢ po-
ruszania sig ulicami. Projekt ma poméc uzytkownikom drég w lepszej
komunikacji. ,,Z mojego punktu widzenia wiekszo$¢ niedomoéwien,
jakie widze migdzy uzytkownikami drég, wynika z tego, ze niekt6-
rzy uzytkownicy drég zle interpretujg zachowanie innych” — opisuje
autor, m6éwiac o projekcie. ,,Za pomocg tego urzadzenia chce sprawic,
aby uzytkownicy drég lepiej sig rozumieli: strzatki wskazujg kieru-
nek skretu, a dodatkowo mozna wyswietla¢ tekst”.

Stowo ,inteligentna” w nazwie projektu znalazlo sig nieprzypad-
kowo. W systemie zastosowano bowiem techniki uczenia maszyno-
wego — sztucznej inteligencji. A rekawiczka? Projekt powstal zima,

D =)

Ze wzgledu na dtugos¢ listingdw, sa one dostep-
ne na stronie artykutu: https://bit.ly/37UN4Uz

- dla prenumeratoroéw, jeszcze przed ukazaniem
sie wydania papierowego. Réwnolegle do pobra-
nia ze strony http://media.avt.pl.

wiec naturalne bylo zintegrowanie detektora gestéw z zimowymi
rekawiczkami. Autor jednak szybko zdat sobie sprawe, zZe to nie naj-
lepszy pomyst. W miejscu gdzie mieszka, latem jest dosy¢ goraco,
wigc rekawiczka bylaby niekomfortowa. Dlatego caly system final-
nie umieszczono w obudowie, montowanej na dtoni, ale nazwa pro-
jektu pozostala taka sama.

Zasada dziatania systemu

Uklad rekawiczki bazuje na plytce z rodziny Arduino, ktéra zbiera
dane z zyroskopu i akcelerometru. Oprogramowanie Arduino wyko-
rzystuje algorytm uczenia maszynowego, osadzonego na frameworku
tinyML, ktéry jest zoptymalizowang wersjg TensorFlow Lite, przezna-
czong do pracy na platformach wbudowanych o ultraniskim poborze
energii, takich jak Arduino. Algorytm umozliwia takze rozpoznawa-
nie gestéw reki: kazdy jej ruch jest analizowany i klasyfikowany (reka
przechylona w lewo, prawo, przdd, tyt itp.).

Sygnat z Arduino, odpowiedzialny za rozpoznawanie gestéw, jest
przesylany przez Bluetooth Low Energy (BLE) do innego mikrokontro-
lera podlagczonego do matrycy diod elektroluminescencyjnych (LED),
umieszczonej np. na plecaku. Matryca wyswietla wzory zalezne od ge-
stow uzytkownika, aby inni uzytkownicy drogi wiedzieli co zamierza
rowerzysta. Dla przykladu, uklad moze wyswietla¢ strzatki w prawo lub
w lewo, sygnalizujgc zamiar skretu, ale moze takze wyswietlac¢ tekst.

Projekt inspirowany jest dwoma innymi rozwigzaniami. Jak cze-
sto bywa z systemami tworzonymi w ekosystemie Arduino, autor
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nie zaczynal od zera, ale skorzystal z doswiadczen
innych, aby p6js¢ o krok dalej i zrobi¢ co$ bardziej
zaawansowanego. Pierwszym projektem, jest sys-

tem rozpoznawania gestéw na platformie Arduino
Nano 33 BLE SENSE, kt6ry opisano tutaj: https://bit.ly/
2Yod3km. Drugim nie jest konkretny projekt, ale kon-

e

cepcja paneli LED dla rowerzystéw. Istnieje wiele tego rodzaju pro-
jektéw. Niektore sg plecakami ze zintegrowang matryca LED, inne
skladajg sig z matrycy, ktérg mozna przymocowaé¢ w dowolnym miej-
scu. We wszystkich przypadkach panele sterowane sg za pomocg
klasycznego pilota.

Wymagane elementy
Do wykonania obudéw poszczegélnych elementéw, potrzebny
bedzie dostep do drukarki 3D. Wszystkie elementy drukowane
sg z PLA, wiec drukarki dostepne na rynku powinny sobie pora-
dzi¢. Dodatkowo, do skregcenia i montazu obudowy potrzebne bedg
$rubki i nakretki M3 oraz rzep (obie strony).

Sposréd komponentéw elektronicznych potrzebne beda:

e modul Arduino Nano 33 BLE SENSE,

* inny modul z wbudowanym interfejsem BLE (Arduino
Nano 33 BLE, Arduino 33 BLE SENSE, Arduino NANO 33 IOT,
ESP32, etc.) — autor zdecydowat sie na zastosowanie ESP32,

* adresowalny pasek LED (np. WS2812B) — autor zastosowal
w swoim projekcie 160 diod, do budowy macierzy 20x8 LED,

* poczwérny translator poziomoéw (3,3 V.do 5 V) — 74AHCT125
lub analogiczny uktad z elementéw dyskretnych,

* kondensator 1000 pF.

* trzy przyciski SPDT,

* plytka uniwersalna i cienki kabelek do polaczen (np. kynar),

* bateria 9 V z stosownym klipsem,

* powerbank z wyjsciem USB.

Na rynku jest wiele ciekawych modutéw Arduino, jak poka-
zano na fotografii 1, ale autor zdecydowat sie na zastosowanie
Arduino Nano 33 BLE SENSE, poniewaz jako jedyna posiada wbu-
dowane, odpowiednie czujniki i obstuguje framework Tensorflow
Lite. Co wazne, wszystkie plytki z rodziny Arduino Nano 33 (IOT,
BLE oraz BLE SENSE) posiadajg interfejs Bluetooth, dzigki czemu
moga sprawdzi¢ sie jako kontroler matrycy LED, odbierajacy sy-
gnaly Bluetooth.

Dodatkowo, przed przystapieniem do realizacji projektu, warto
zapoznac sig z podstawami uczenia maszynowego
na Arduino. Mozna zacza¢ od kursu dostepnego tu-
taj: https://bit.ly/2Yod3km. Znajduje si¢ tam wpro-
wadzenie do klasyfikacji gestéw z wykorzystaniem

algorytmoéw Al

i
.

i -'uunul"

Fotografia 1. Przyktadowe moduty z ekosystemu Arduino
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Rysunek 2. Plan pracy, jaki przyjat autor projektu

Rekawiczka

Ogélny plan pracy nad urzadzeniem, z podziatem na etapy, pokazano
na rysunku 2. Obejmuje on tak prace nad sprzetem (elektronika i jej
integracja z rekawiczka oraz obudowa), jak i prace nad inteligentnym
oprogramowaniem do sterowania §wiattami.

Uklad elektroniczny, ktéry instaluje sig w rekawiczce, jest bardzo
prosty. Sklada sie z trzech elementéw (rysunek 3): modutu Arduino
Nano 33 BLE SENSE, baterii 9 V do zasilania oraz wigcznika (autor
zastosowal hebelkowy, ale dowolny przetacznik w konfiguracji SPDT
bedzie sig tutaj nadawal). Dzigki temu, ze wszystkie wymagane sen-
sory (zyroskop i akcelerator) zintegrowane sg na plytce Arduino,
nie ma potrzeby podlgczania dodatkowych czujnikéw do plytki,
co upraszcza caly uklad.

Obudowa dla wykrywacza gestéw wykonana zostala w catosci
w druku 3D. Sktada sie z dwéch plastikowych, wydrukowanych ele-
mentéw i paska z rzepem, ktéry stuzy do zamontowania urzadzenia
na dloni. Obudowe pokazano na fotografii 4.

Pierwsza zo6lta cze$¢ zawiera ptytke Arduino, baterig i przetacz-
nik. Autor dodal wyciecie, ktére pozwala na tadowanie zastosowa-
nego akumulatora (ogniwo w formie baterii 9 V, fadowane poprzez
microUSB). Wyciecia pozwalaja réwniez na programowanie modutu
Arduino bez konieczno$ci rozbierania obudowy. W czesci czarnej,

Rysunek 3. Schemat elektroniki w rekawiczce


https://bit.ly/2Yod3km
https://bit.ly/2Yod3km
https://bit.ly/2Yod3km

Inteligentna rekawiczka dla rowerzystow

<> G

Fotografia 4. Obudowa sensora

przygotowane zostaly podobne otwory jak w pierwszej czesci obu-
dowy. Dodatkowo jest tez otwor w miejscu, gdzie znajduje sie dioda
LED RGB na ptytce. Dzieki temu widoczne jest Swiatto diody, mimo
ze uklad zamkniety jest w obudowie.

Algorytm
Zbieranie danych
Uczenie algorytmu musi zaczac¢ sie od zebrania danych i opracowania
tzw. zbioru uczacego. Wykorzystany zostanie sam sensor, z wgranym
specjalnym oprogramowaniem, ktére pokazano na listingu 1. Pro-
gram posiada prekonfigurowany prég wartosci zyroskopu. Po jego
przekroczeniu, Arduino zaczyna przesyta¢ pomiary do komputera,
celem rejestracji. Szkic zapala diode LED na inny kolor co 20 ruchéw.
W ten sposéb wiadomo, kiedy zmienia¢ wykonywany gest (potrzebne
jest wiele powtérzen tego samego gestu, aby opracowac zbiér uczacy).
W czasie akwizycji nagrywano nastepujace gesty:
» ramie skierowane w lewo (typowy gest dla rowerzystéw wska-
zujacy skret w lewo),

naci$niecie hamulca (ruch palcéw, siggajacych do raczki hamulca
na kierownicy),

pochylenie dloni do tytu,

pochylenie dtoni do przodu,

pochylenie dtoni w lewo,

pochylenie dtoni w prawo.
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Rysunek 5. Przyktadowe dane zebrane dla trzech réznych gestow
z zyroskopu

Nic oczywiscie nie stoi na przeszkodzie, aby uzupetnié¢ powyzszy
zestaw o kolejne gesty.

Po zarejestrowaniu wszystkich gestéw, ostatnig rzeczg do zrobienia
jest skopiowanie danych wyswietlanych na monitorze portu szere-
gowego i zapisanie ich w plikach z rozszerzeniem .csv (warto$ci roz-
dzielone przecinkami). Przyktadowy wykres odczytéw z zyroskopu
dla 20 powtdrzen danego gestu, pokazano na rysunku 5.

Trening

Do szkolenia algorytmu wykorzystany zostat framework tinyML. Opis
szkolenia znacznie wykracza poza ramy tego artykutu. Caly kurs zna-
lez¢ mozna tutaj: https://bit.ly/3dvwfA]J. Autor zmodyfikowal tylko
kilka rzeczy, wzgledem materialéw z poradnika.

W ,,Graph Data (optional)”, zmieniona zostala nazwa pliku na je-
den z przygotowanych wczeséniej:
filename = "Arm_left.csv"

Nastepnie nalezy zmodyfikowaé ponizszy wiersz, aby wykresli¢
tylko dane z zyroskopu:

#index = range(1, len (df [‘aX’']) + 1)
index = range(1, len (df [‘gX']) + 1)

W kolejnym kroku nalezy uja¢ w komentarz nastepujace wiersze,
aby wygladaty nastepujaco (ponownie po to, by nie uzywaé danych
z akcelerometru):
#plt.plot(index, df[‘aX’], ‘g.’,
linestyle='solid’, marker=’,")
#plt.plot(index, df[‘aY’], ‘b.’, label='y’,
linestyle=’so0lid’, marker=’,")
#plt.plot(index, df[‘az’], ‘r.’,
linestyle='solid’, marker=’,")
#plt.title("Acceleration")
#plt.xlabel("Sample #")
#plt.ylabel("Acceleration (G)")
#plt.legend()
#plt.show()

W ,Parse and prepare the data” doda¢ nalezy wszystkie nazwy,

label="x’,

label="Zz’,

ktérych uzyto do opisu zebranych danych, zamiast przyklado-
wych wpiséw:

#GESTURES = ["punch", "flex",]

GESTURES = ["Arm_left", "Brake", "Hand_back-

tilt", "Hand_front-tilt", "Hand_left-tilt",
"Hand_right-tilt"]

Finalnie, zmieni¢ nalezy ilo§¢ probek na gest, jesli takg sama
zmiane dokonano réwniez w szkicu Arduino:
#SAMPLES_PER_GESTURE = 119
SAMPLES_PER_GESTURE = 64

Ostatnig rzecza do zmiany jest ujecie w komentarz przyspieszenia
w tensorze wej$ciowym algorytmu do treningu systemu:
tensor += [

#(df[‘axX’][index] + 4) / 8,

#(df[‘aYy’][index] + 4) / 8,

#(df[‘az’][index] + 4) / 8,

(df[“gX’][index] + 2000) / 4000,

(df[‘gY’][index] + 2000) / 4000,

(df[“gzZ’][index] + 2000) / 4000
1

Po wprowadzeniu zmian i uruchomieniu calego skryptu, mozna
pobra¢ gotowy, wyszkolony model, ktéry bedzie dziatat jako klasy-
fikator wykonywanych gestéw. Jesli zajrzymy do pobranego pliku
nagléwkowego (model.h), zobaczymy macierz liczb. Teraz pozostaje
tylko zaimplementowaé¢ model w szkicu Arduino, odpowiedzialnym
za sterowanie systemem.

Implementacja Arduino
Ostateczny program kontrolera inteligentnej rekawiczki, to potgczenie

dwdch innych programéw. Pierwszym jest znajdujacy sie w bibliotece
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Rysunek 6. Schemat panelu LED

ArduinoBLE przyklad, opisany jako LED. Drugi to klasyfikator IMU_
Classifier, pochodzacy z przykltadéw wykorzystania Tensorflow Lite,
ktore obejrze¢ mozna w repozytorium: https://bit.ly/3fQIAkC. Do-
kladny opis tych programéw wykracza poza ramy tego artykutu, ale
warto sie z nimi zapoznac, czekajac az Arduino IDE skompiluje i za-
taduje szkic (listing 2) do pamieci mikrokontrolera.

Po zaladowaniu skompilowanego programu do modulu w reka-
wiczce, mozna przej$¢ do konstrukcji czesci wykonawczej systemu
— panelu LED, do zamontowania na plecach rowerzysty.

Panel LED

Elektronika

Autor napotkal problemy podczas przesylania szkicu — z biblioteki
ArduinoBLE do plytki Arduino Nano 33 - obslugujacego macierz
LED. Zdecydowal sig¢ zatem na uzycie modulu z ukladem ESP32.
Plytka zostata podigczona jak na rysunku 6. Poniewaz zar6wno Ar-
duino Nano 33 BLE SENSE, jak i ESP32 komunikujg si¢ z poziomem
logicznym 3,3 V, do ukladu dodany zostal translator pozioméw 3 V
do 5 V (74AHCT125), aby wysterowa¢ diody LED RGB w macierzy.
Dodano takze kondensator 1000 wF do linii zasilania diod LED. Caly
uktad zasilany jest z powerbanku USB. Matryca LED (nie pokazana
na schemacie) i modut z mikrokontrolerem zasilane sg z osobnych
wtyczek USB w powerbanku, z uwagi na wysoki pobdr pradu przez
macierz LED.

Fotografia 7. Obudowa panelu LED RGB wraz z zainstalowanymi
paskami LED-owymi

Obudowa

Obudowa panelu LED jest modulowa, mozna dopasowac jej wielkoséé
do wtasnego ukladu diod LED. Dzigki temu mozna wydrukowac jg
nawet na malej drukarce 3D. Pliki, potrzebne do druku, sg do po-
brania ze strony z projektem na portalu http://instructables.com.
Gotowa, zmontowana obudowa, wraz z diodami RGB, pokazana jest
na fotografii 7.

Firmware panelu LED

Podobnie jak w przypadku innych programéw w urzadzeniu, takze
ten powstal na podstawie innych, dostepnych skryptéw. Autor wzo-
rowatl sig przykladem BLE_Write z biblioteki Arduino dla BLE ESP32
oraz ,MatrixGFXDemo64” z biblioteki , FastLED NeoMatrix”. Finalny
szkic, zatadowany do modutu ESP32 pokazano na listingu 3.

Podsumowanie

Nadszed! czas, aby przetestowaé urzadzenie. Za kazdym razem gdy
rozpoznawany jest gest, do panelu LED wysylany jest sygnal i wy-
$wietlany jest wzor. Dodatkowo, na rekawiczce zapala sie dioda LED,
informujaca o poprawnym rozpoznaniu gestu. Jesli system nie roz-
poznaje poprawnie ruchéw dlonig, konieczne moze by¢ ponowne
wygenerowanie modelu z nowym zbiorem uczacym, szczegélnie dla
problematycznych ruchéw. Jak przyznaje autor, zbiér danych ucza-
cych byl zbyt maly, by zapewni¢ w pelni niezawodny model. Na-
granie wigkszej ilosci ruch6w daloby lepszy model i mniej bledéw
w rozpoznawaniu gestéw.

Projekt jest dobrym wstepem do $§wiata systeméw uczenia ma-
szynowego. Dzieki wykorzystaniu otwartych narzedzi i niedrogie;j
plytki Arduino, kazdy moze stosowaé AI w swoim projekcie, nie tylko
do klasyfikowania gestéw, ale i dowolnych innych sygnatéw. Tylko
wyobraznia jest tutaj granica.

Nikodem Czechowski, EP

rédlo: https://bit.ly/3hR3WjH

REKLAMA

Prenumerujesz

Elektronike Praktyczng?

Zaloguj sie na swoje konto Prenumeratora (www.avt.pl/uzytkownik)

i pobierz ZA DARMO e-wydania kilkudziesieciu czasopism z serii

#CzasNaCzytanie

Prenumerate zamowisz na www.avt.pl/prenumerata
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Sterownik tasm LED
RGB+W zgodny z HomeKit

Szukajqc rozwiqzan odpowiednich dla urzqdzen z kategorii smarthome,
trafifem na biblioteke, ktéra pozwala uruchomicé serwer HomeKit w urzq-
dzeniu. Biblioteka nazywa sie esp-homekit a jej twdrcq jest uzytkownik

o nicku maximkulkin. Dodatkowo biblioteka umozliwia generowanie kodu
QR, za pomocq ktérego dodajemy urzqdzenie do aplikacji. Postanowilem
uzy¢ biblioteki do budowy sterownika do tasm LED.

Pierwszy artykut z kategorii smarthome mo-
jego autorstwa, opublikowany w EP 09/19,
dotyczy!l zdalnego sterowania o$wietlenia
na 230 V. W tamtej wersji sterownika wy-
magane bylo uzycie mostka na Raspberry Pi,
ktéry umozliwial kontrolowanie urzgdzenia
poprzez aplikacje Home firmy Apple. Po ste-
rowniku o$wietlenia konstruowatem kolejne
sterowniki i ucigzliwe stato sie utrzymywa-
nie instancji homebridge na Rasperry Pi oraz
dodawanie do pliku konfiguracyjnego kolej-
nych akcesoriow.

Postanowilem zagtebi¢ sie bardziej w pro-
tokol HAP. Okazalo sie, ze Apple udostepnito
instrukcje budowania aplikacji przy uzyciu
tego protokotu. Dodatkowo dostepne sg spe-
cjalne mikrochipy, dzieki ktérym mozna
uzyska¢ certyfikat zgodnosci z aplikacja.
Niestety, zeby mie¢ dostep do takich infor-
macji, trzeba by¢ deweloperem homekit,
a w tym celu nalezy mie¢ firme oraz spe-
cjalna licencje. Wyrobienie licencji wigze
sig ze znacznymi kosztami, dlatego zrezy-
gnowalem z tego.

Do budowy sterownika do tasm LED po-
stanowitem uzy¢é wspomnianej wczeéniej,
biblioteki esp-homekit https://bit.ly/3g8y-
PyC. Gl6wnym wymaganiem stawianym
sterownikowi ta§m LED byta uniwersalnosé¢

konstrukgji, dlatego urzadzenie moze ste-
rowa¢ taSmami LED jednego koloru, RGB
oraz, coraz czesciej stosowanymi, RGB+W.
Dostosowanie sterownika do typu tasmy
odbywa sie za pomoca odpowiedniej wer-
sji programu.

Budowa i dziatanie

Jednostka sterujaca urzadzeniem jest modut
ESP8266 12F (fotografia 1), ktéry wybralem
bez wahania. Zbudowalem juz kilka ré6znych
urzadzen na tym chipie i zawsze spelniat
moje oczekiwania.

Waznym elementem uktadu byla prze-
twornica i tranzystory MOSFET do ste-
rowania taséma. Z racji tego, ze na rynku
dostepne sg tasmy z r6zna wielkoscia diod

Fotografia 1. Modut ESP8266 12F

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5778

maty, podiuzny ksztait, wymiary
gotowego sterownika w obudowie:
26x48x16 mm,

podigczany szeregowo miedzy tasme
a zasilacz,

zgodno$¢ z HomeKit,

maksymalne obcigzenie wyj$c¢:

5 A dla kazdego koloru,

zasilanie 12 V.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5768 Zasilacz diod power LED 3,5 W
(EP 5/2020)
AVT-5733 Programowany sterownik LED duzej mocy
(EP 12/2019)
AVT-5706 Sterownik ptynnego rozjasniania

i wygaszania oswitlenia LED (EP 8/2019)
Projekt 237 Wylgcznik tasmy LED - bariera
podczerwieni (EP 12/2018)

AVT-1996 Bedlight - sterownik oswietlenia
nocnego z czujka ruchu (EP 8/2018)

AVT-1975 Powolny rozjasniacz do tasm LED 12 V
(EP 7/2017)

AVT-5561 Efektowny sterownik os$wietlenia
(EP 12/2016)

AVT-1918 Oswietlacz pierscieniowy LED
(EP 8/2016)

AVT-1912 Miniaturowy sterownik tasmy LED RGB
(EP 7/2016)

AVT-5536 Sterownik tasmy LED ze zdalnym

sterowaniem (EP 4/2016)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jes$li wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

Kktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - piytka drukowana bez elementow i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Leds steering

Rysunek 1. Schemat elektryczny urzadzenia

LED, postawilem wybra¢ N-MOSFET typu
AO3400A. Prad drenu wynosi az 5 A, a obu-
dowa to niewielkich rozmiaréw SOT23.
Po zaglebieniu sie w temat przetwornic, do-
szedtem do wniosku, ze nie jest tatwo sa-
memu zaprojektowaé przetwornice, gdyz
istotne sg takie parametry, jak np. grubosci
$ciezek. Udalo mi sig znalez¢ gotowy modut

Rezystory: (SMD 0805)

R1, R3, R5, R7: 200 Q
R2, R4, R6, R8, R9: 10 kQ
R10: 4,7 kQ

P61przewodniki:

T1...T4: AO3400A N-MOSFET SO0T23

Ul: ESP8266 12F

przetwornica: DC/DC regulowana,
oznaczenie 9168 (https://abc-rc.pl/)

Pozostate:

gniazdo zasilajgce DC 2.1/5.5 z przewodem
przewéd ze ziaczem do tasm LED

obudowa
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regulowanej przetwornicy odpowiedniej dla
prezentowanego sterownika. Przetwornica
miata pady do montazu goldpinéw, ale posta-
nowilem, Zze bedzie montowana powierzch-
niowo. Wymagalo to zaprojektowania
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Rysunekrz. Schemat ptytki PCB, strdna TOoP
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na plytce padéw, ktére bedg idealnie paso-
waly do tych z przetwornicy.

Po wybraniu wszystkich kluczowych
komponentéw przystapitem do projektowa-
nia schematu oraz plytki PCB w programie
Eagle. Schemat elektryczny jest pokazany
na rysunku 1 a schemat ptytki pokazuja
rysunki 2 i 3. Plytka jest dwustronna, po-
niewaz podczas projektowania chciatlem
osiggnac jak najmniejszy rozmiar oraz aby
urzgdzenie bylo podtuzne do wpiecia sze-
regowego miedzy tasme a zasilacz.

Montaz

Na plytce znajduje sie niewiele elementéw
i nawet mniej do§wiadczone osoby pora-
dzg sobie z montazem. Punkty dolaczenia
tasémy LED to pady pod zlacze ARK z ra-
strem 2,54 mm, ale bez problemu mozna
tam przylutowac kable ze zlgczkami tasm


https://abc-rc.pl/

Sterownik tasm LED RGB+W zgodny z HomeKit

LED. Zasilanie dostarczane jest za pomoca
gniazda DC 2,1/5,5, ktére jest podigczone
przewodami do plytki PCB. Zlutowang
plytke pokazuje fotografia 2 i fotografia 3.
Dodatkowo postanowilem zaprojektowac
obudowe do urzgdzenia. Program Eagle za-
wiera do niektérych elementéw biblioteki 3D,
ado innych nalezy je doinstalowaé samemu.
Catg plytke PCB wyeksportowatem do pro-
gramu Fusion 360. Nie zwracalem uwagi
na brak biblioteki do przetwornicy napie-
cia, gdyz na plytce byly zaznaczone jej wy-
miary, a wysoko$¢ zmierzylem suwmiarka.
Wizualizacje pokazuje rysunek 4.
Obudowe wydrukowatem z materialu
PETG. Zamykana jest na ,klik”, wystarczy
wcisng¢ wieczko w obudowe. W srodku po-
stanowiltem zaprojektowac dwa ,klipsy”, ktére
trzymajg calg ptytke PCB. Wymiary gotowego
sterownika w obudowie to 26x48x16 mm.

Oprogramowanie

Opisane zostang trzy warianty oprogramo-
wania sterujacego praca urzadzenia. Kod
bazuje na darmowej bibliotece ESP-Home-
kit od uzytkownika MaximKulkin. Biblio-
teka zostala opracowana do frameworka
ESP-OPEN-RTOS (https://bit.ly/2NCBJiX).
Jezyk programowania to dalej C++. Maxim-
Kulkin zamiescit tez przyktadowe projekty
na swoim githubie (https://bit.ly/3g8yPyC).

Sterowanie tasma

z jednym kolorem

Program sklada sie z minimum dwéch plikéw:
Makefile oraz main.c. Zawarto$c¢ pliku Make-
file pokazuje listing 1. Na samym poczatku
musimy zadeklarowa¢ nazwe programu
(PROGRAM = LED_strip). Nastepnym kro-
kiem jest dotaczenie zewnetrznych bibliotek

@Esv-ur i
@ Fc( €

”"‘% .

Rysunek 4. Wizualizacja obudowy

(EXTRA_COMPONENTS). Komponent Wol-
fssl zapewnia nam szyfrowang komunikacje.

Nastepnie deklarujemy piny, do ktérych
jest dotgczona tasma LED (w tej wersji jest

: Listing 1. Zawarto$é¢ pliku Makefile

{ PROGRAM = led_strip

¢ EXTRA_COMPONENTS = \

: extras/http-parser \
extras/dhcpserver \
extras/pwm \

$(abspath ../../components/esp-8266/wifi_config) \
$(abspath ../../components/esp-8266/cJSON) \
$(abspath ../../components/common/wolfssl) \
$(abspath ../../components/common/homekit)

i WHITE_PIN ?= 12

i FLASH_SIZE ?= 32
: EXTRA_CFLAGS += -I../..
i include $(SDK_PATH)/common.mk

i Listing 2. Import bibliotek i definicja pinéw

i #include <stdio.h>

i #include <esp/uart.h>
¢ #include <esp8266.h>
i #include <FreeRTOS.h>

§ // bibilioteka umozliwiajgca stworzenie taska

¢ #include <task.h>
§ // gidéwna biblioteka homekit
¢ #include <homekit/homekit.h>

-DHOMEKIT_SHORT_APPLE_UUIDS -DWHITE_PIN=$(WHITE_PIN) §

to tylko jeden pin) oraz deklarujemy roz-
miar pamieci flash, w RTOS jest pomno-
zona przez 8, wiec gdy w esp mamy 4 MB,
to wpisujemy 32 (4x8). Ostatnim krokiem
jest zalaczenie sdk (include $(SDK_PATH)/
common.mk).

Plik main.c mozna podzieli¢ na bloki re-
alizujgce okreslone zadania:

§ Listing 3. taczenie z siecig Wi-Fi

§ void on_wifi_event(wifi_config_event_t event) {
if (event == WIFI_CONFIG_CONNECTED) {

printf("Connected to WiFi\n");
} else if (event == WIFI_CONFIG_DISCONNECTED) {

i // biblioteka pozwalajaca na korzystanie z charakterystyk dla urzadzern homekit

i #include <homekit/characteristics.h>

§ // biblioteka umozliwiajgca konfiguracje sieci wi-fi

¢ #include <wifi_config.h>

§ // biblioteka umozliwiajaca korzystanie z pwm na pinach

: #include <pwm.h>

i #ifndef WHITE_PIN
: #error WHITE_PIN is not specified
i #endif

printf("Disconnected from WiFi\n");

§ Listing 4. Zmienna config

§ homekit_server_config_t config = {
.accessories = accessories,
.password = "248-12-524"
.setupId="1A20"

§ Listing 5. Inicjalizacja pwm

i void init_pwm(){

: uint8_t pins[1];

pins[0] = WHITE_PIN;
pwm_init(1, pins, false);
pwm_set_freq(1000);
pwm_start();
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Listing 6. Metoda indentyfikacyjna urzadzenia

void led_identify_task(void *_args) {

}

pwm_set_duty(UINT16_MAX);

vTaskDelay (1000 / portTICK_PERIOD_MS);
pwm_set_duty(0);

vTaskDelay (1000 / portTICK_PERIOD_MS);
target = 100;

led_write(led_on);

vTaskDelete(NULL);

void led_identify(homekit_value_t _value) {

xTaskCreate(led_identify_task, "LED identifying",

128,

NULL, 2, NULL);

Listing 7. Gettery oraz Settery

homekit_value_t led_on_get() {

}

return HOMEKIT_BOOL(led_on);

void led_on_set(homekit_value_t value) {

}

led_on = value.bool value;
led_write(led_on);

homekit_value_t led_brightness_get() {

}

void led_brightness_set(homekit_value_t value) {

return HOMEKIT_INT(led_brightness);

target = value.int_value;

¢ Import bibliotek i definicja pi-
néw (listing 2). Na samym po-
czatku dodajemy standardowe
biblioteki, ktérych bedziemy
uzywac, a nastepnie spraw-
dzamy, czy pin zostal zadekla-
rowany, jesli nie, to pojawi sig
blad podczas kompilacji.

* Laczenie z siecia Wi-Fi (li-
sting 3). Ten blok odpowiada
za tak zwany event. W momen-
cie, gdy polaczymy sie z siecig

Listing 8. Sterowanie tasma

void led_write(bool on) {

// sprawdzamy, czy tas$ma led ma by¢ wiaczona

if(on){

// Jesli tak, to sprawdzamy, czy aktualny poziom jasnos$ci jest

// mniejszy niz zadany, zmienna target
if (led_brightness < target){

// Jesli tak to zwiekszamy poziom jasnosci do zadanego

while (led_brightness != target){
led_brightness += 2;

// Moze sie tak zdarzy¢, ze przeskoczymy poziom jasnosci o jeden na przyktad,

// gdy aktualny poziom to 21

a my zadany bedzie 22

// wtedy po wykonaniu sie powyzszej petli otrzymamy wartos$¢ 23
// dlatego ponizej pordéwnywana jest wartos¢ aktualna z zadang,
// jesli sie okaze, ze doszio do przeskoku
// wtedy ustawiana jest jasnos$¢ doktadnie taka jak zadana

// oraz konczy sie wykonywanie metody

if (led_brightness > target){
led_brightness = target;

pwm_set_duty (UINT16_MAX * (led_brightness/100.00));

break;

}

pwm_set_duty(UINT16_MAX * (led_brightness/100.00));

vTaskDelay (30 / portTICK_PERIOD_MS);

}

// tasma ma by¢ wiaczona oraz aktualny poziom jasnosci jest wiekszy

// niz zadany, wiec nalezy S$Sciemni¢ tasme.

else{
while (led_brightness != target){
led_brightness -= 2;

// Tak jak to miato miejsce podczas rozjasniania, moze sie zdarzyc¢, ze
// Przeskoczymy wartos$¢ o 1, dlatego zawsze jest sprawdzany warunek

// czy aktualna warto$¢ jest mniejsza niz zadana

// jesli tak, to ustawiamy aktualng wartos$¢ na zadang

// i koriczymy wykonywanie petli.

if (led_brightness < target){
led_brightness = target;

pwm_set_duty (UINT16_MAX * (led_brightness/100.00));

break;

}

pwm_set_duty(UINT16_MAX * (led_brightness/100.00));

vTaskDelay (30 / portTICK_PERIOD_MS);

}

// tasma ma by¢ wylaczona, wiec dopdki aktualna warto$¢ nie jest roéwna

//zero, to tasma jest wygaszana.
}else {
while (led_brightness != 0){

pwm_set_duty(UINT16_MAX * (led_brightness/100.00));

led_brightness -= 2;

// tak jak wyzej moze sie zdarzyc

if (led_brightness < 0){
led_brightness = 0;
pwm_set_duty(0);
break;

ze bedzie przeskok o jeden

}
pwm_set_duty(UINT16_MAX * (led_brightness/100.00));

vTaskDelay(30 / portTICK_PERIOD_MS);

30
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Wi-Fi, w terminalu zostanie wyswie-
tlony komunikat. Podobnie stanie sig
réwniez podczas rozlgczenia z siecia.
Wykorzystalem to w celach informacyj-
nych podczas uruchamiania programu,
by sprawdzi¢, czy cata ptytka dziata pra-
widtowo, wiec esp bylto podpiete do kom-
putera w trybie monitorowania. Ponizsze
wteksty” mozna zastgpi¢ na przyklad mig-
nieciem diod przy polaczeniu oraz po-
dwoéjnym mignieciem na rozlaczenie.
Zmienna config (listing 4). Odpowiada
za podstawowe informacje na temat ser-
wera homekit. Pierwszy parametr to opis
akcesoriow (w dalszej czesci artykutu zo-
stanie opisany sposéb budowy tego frag-
mentu), drugi to hasto dostepu, a trzeci
to id urzadzenia potrzebny do wygene-
rowania kodu QR.

Inicjalizacja pwm (listing 5). Odpo-
wiada za ustawienie pinu do obstugi
PWM (o tym, jak stworzy¢ konfiguracje
akcesorium, bedzie dalej, gdyz bedziemy
potrzebowali informacji, jak sterujemy
taémag LED). Najpierw tworzymy tablice
o rozmiarze n elementéw. Liczba n okre-
$la liczbe pinéw, ktére majg by¢ sterowane
pwm. Nastepnie wywolywana jest me-
toda pwm_init z biblioteki pwm.h. Pierw-
szy argument to nasze n, czyli liczba
pinéw, drugi to tablica z numerami pi-
now, trzeci to flaga reverse. Nastepnym
krokiem jest ustawienie czestotliwosci
pwm. Standardowo jest to 1 kHz. Ostatni
etap to wystartowanie PWM.

Metoda indentyfikacyjna urzadzenia (li-
sting 6). Kolejnym punktem na liscie jest
przygotowanie metody odpowiadajacej za
identyfikacje urzadzenia. Identyfikacja jest
wykonywana podczas dodawania urzadze-
nia do aplikacji. Moja propozycja identyfi-
kacji urzadzenia jest zapalenie diod LED
na sekunde, zgaszenie a nastepnie zapale-
nie ze stopniowym rozja$nianiem. Oczywi-
$cie kazdy moze napisa¢ swojg metode. Gdy
mamy metodeg, musimy utworzy¢ z niej tzw.
task, ktéry bedzie uruchomiony. W tym celu
zapisujemy metode LED_identify.

Gettery oraz Settery (listing 7). Aplika-
cja musi mie¢ mozliwos$¢ pobrania oraz
ustawienia kluczowych danych dla ste-
rownika. Jest to miedzy innymi stan
urzadzenia (on/off), aktualny poziom ja-
snosci, wlgczenie/wylaczenie tasmy oraz
ustawienie poziomu jasnosci. Oczywi-
$cie do metod typu set zostanie przestana
warto$c¢ przez aplikacje.

Sterowanie ta$mg (listing 8). Jest
to gtéwna metoda sterownika, odpo-
wiada za wlgczenie i wylgczenie tasmy.
W mojej wersji podczas ustawiania po-
ziomu jasno$ci bedzie to robione stop-
niowo ze skokiem 2% co 30 milisekund,
dzieki czemu czas zapalenia calej ta-
$my to 1,5 sekundy. Oczywiscie mozne
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Listing 9. Reprezentacja akcesorium

homekit_accessory_t *accessories[] = {
HOMEKIT_ACCESSORY( .id=1,

HOMEKIT_CHARACTERISTIC(NAME,

HOMEKIT_CHARACTERISTIC(MODEL,

.category=homekit_accessory_category_lightbulb,
HOMEKIT_SERVICE(ACCESSORY_INFORMATION,

.services=(homekit_service_t*[]){

.characteristics=(homekit_characteristic_t*[]){

"Light strip"),
HOMEKIT_CHARACTERISTIC(MANUFACTURER,
HOMEKIT_CHARACTERISTIC(SERIAL_NUMBER,
"Make It Light"),
HOMEKIT_CHARACTERISTIC(FIRMWARE_REVISION,

"Michael’s Software"),
"Ox10"),

"1.0"),

HOMEKIT_CHARACTERISTIC(IDENTIFY, led_identify),

NULL

/
HOMEKIT_SERVICE(LIGHTBULB, .primary = true, .characteristics =
"Light strip"),

HOMEKIT_CHARACTERISTIC(NAME,
HOMEKIT_CHARACTERISTIC(

ON, true,
.getter = led_on_get,
.setter = led_on_set

),
HOMEKIT_CHARACTERISTIC(
BRIGHTNESS, 100,

.getter = led_brightness_get,

.setter = led_brightness_set
)
NULL
1.
NULL
1),
NULL

}

void user_init(void) {
uart_set_baud(0, 115200);

wifi_config_init2("Apple Home 0x10", NULL, on_wifi_event);

homekit_server_init(&config);

(homekit_characteristic_t*[]) {

Listing 10. Modyfikacje pliku Makefile dla wersji RGB

RED_PIN ?= 14
GREEN_PIN ?= 5
BLUE_PIN ?= 13
FLASH_SIZE ?= 32

EXTRA_CFLAGS += -I../..

-DHOMEKIT_SHORT_APPLE_UUIDS -DRED_PIN=$(RED_PIN) -DGREEN_PIN=$(GREEN_PIN) -DBLUE_PIN=$(BLUE_PIN)

samemu dobra¢ warto$¢ skoku oraz in-
terwal czasowy. Z moich testéw wynika,
ze to najlepsze wartosci, gdyz czas pet-
nego zapalenia nie jest zbyt dlugi oraz
efekt jest ptynny. W analogiczny spos6b
przebiega gaszenie tasmy LED. Metodg
mozna podzieli¢ na kilka fragmentéw:
¢ tasma LED ma by¢ wigczona,
— zadany poziom jasnosci jest wiekszy
niz aktualny,
- zadany poziom jasno$ci jest mniejszy
niz aktualny,
¢ taéma LED ma by¢ wylgczana.

Listing 11. Sprawdzenie deklaracji pinéw
oraz dodanie niezbednych zmiennych

#ifndef RED_PIN

#error RED_PIN is not specified
#endif

#ifndef GREEN_PIN

#error GREEN_PIN is not specified
#endif

#ifndef BLUE_PIN

#error BLUE_PIN is not specified
#endif

typedef union {
struct {
uint16_t blue;
uintl16_t green;
uint16_t red;

1
} rgb_color_t;
#define LED_RGB_SCALE 255
#define LFS 4
rgb_color_t current_color = {{ 0, 0, ©
3
rgb_color_t target_color = {{ 0, 0, 0 }} ;
float led_hue = 0;
float led_saturation
float led_brightness
bool led_on = false;

59;
100;

Reprezentacja akcesorium (listing 9).
Akcesorium reprezentuje tablica, gdyz je-
den sterownik moze pelni¢ funkcjg dwéch
urzadzen. Przykladem jest wlgcznik swiatta
z podzialem na kilka punktéw §wietlnych.
Podstawowe informacje o urzadzeniu to:

* nazwa,

* producent,

* numer seryjny,

¢ model,

* wersja oprogramowania,

* metoda identyfikacji urzadzenia.

Musimy réwniez wskazac, jakiego typu
jest to urzadzenie, w tym przypadku jest
to lightbulb.

Definiowane jest takze to, czy zZrédio §wia-
tta ma by¢ wilaczone, czy nie. Ja ustawilem,
ze tak i ma §wieci¢ z maksymalng jasno$cia.
Dodatkowo wskazujemy nazwy funkcji od-
powiedzialnych za sterowanie taSmg. Na ko-
niec zostata metoda, ktéra jest uruchamiana
podczas podlaczenia sterownika do zasila-
nia user_init.

Sterowanie tasma RGB
W oprogramowaniu do sterowania ta§ma
RGB dodatkowo pojawi sie metoda odpo-
wiedzialna za konwersje barwy oswietle-
nia z hsi na RGB. Najmniejsza zmiana jest
w pliku Makefile, polega na dodaniu dodat-
kowych pinéw oraz sprawdzeniu, czy piny
rzeczywiscie zostaly dodane (listing 10).
Pierwsze miany w pliku programu
to kod sprawdzajacy, czy wymagane piny

rzeczywiscie zostaly dodane oraz deklaracja
kilku zmiennych, ktérych potem bedziemy
uzywaé, m.in. skala RGB i przesunigcie bi-
towe (listing 11). Musimy tez przerobi¢ me-
tode inicjalizujaca urzadzenie. W tej wersji
tasma zapali sie na czerwono na sekunde,
po czym zgasnie (listing 12).

Czas na najwazniejszy fragment oprogra-
mowania. Z aplikacji dostajemy kod koloru
w formacie HSI i nalezy go przeformato-
waé do RGB. HSI jest to przestrzen barw,
w ktérej kazdy kolor opisywany jest przez
trzy wartosci:

H (Hue) — barwa/odcien,

S (Saturation) — nasycenie,

I (Intensity) — intensywno$¢.

Barwa przyjmuje wartosci od 0 do 360°,
gdzie 0° to kolor czerwony, 120° zielony, 240°
niebieski. Nasycenie reprezentuje stopien
zanieczyszczenia barwy przez kolor biaty,
przyjmuje ono warto$¢ miedzy 0 a 1. Inten-
sywno$¢ miesci sie w zakresie 0 a 1, gdzie
0 to czern, a 1 to biel. Szczegétowy sposéb

Listing 12. Zmieniona metoda inicjalizujaca

void led_identify_task(void *_args) {
printf("LED identify\n");

rgb_color_t color = target_color;
rgb_color_t black_color = {0, 0, 0};
rgb_color_t red_color = (255, 0, 0)};

target_color = red_color;

vTaskDelay (1000 / portTICK_PERIOD_MS);
target_color = black_color;

vTaskDelay (1000 / portTICK_PERIOD_MS);
target_color = color;
vTaskDelete(NULL);
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Listing 13. Metoda odpowiedzialna za zamiane formatu koloru czystej biatej barwy, gdyz bedzie widoczne

static void hsi2rgb(float h, float s, float i, rozbicie na trzy poszczegdlne kolory. Wzgle-

int r, g, b;

rgb_color_t* rgb) {
dem wersji oprogramowania dla tasmy RGB

while (h < 0) { h += 360.0F; }; // cycle h around to 0-360 degrees
while (h >= 360) { h -= 360.0F; };
h = 3.14159F*h / 180.0F; // convert to radians.

zmianie ulega:
* liczba zadeklarowanych pinéw,

s /= 100.0F; // from percentage to ratio e strukt P b

i /= 100.0F; // from percentage to ratio struktura opisujgca barwe,

s=s>07? (s<1?s:1):0; // clamp s and i to interval [0,1] e zmienne current color oraz target color
i=i>0?2((i<1?21i:1):0; // clamp s and i to interval [0,1] & ’
//1i =1 * sqrt(i); // shape intensity to have finer granularity near 0 . konwersjazHSI na RGB,

* gléwna metoda sterujaca.

if (h < 2.09439) {
r = LED_RGB_SCALE * i / 3 * (1 + s * cos(h) / cos(1.047196667 - h)); oz A )
g = LED_RGB_SCALE * 1 / 3 * (1 + s * (1 - cos(h) / cos(1.047196667 - h))); Warto zwr6ci¢ uwagg na fakt, ze jesli war
b = LED_RGB_SCALE * i / 3 * (1 - 5)1 tosci barw czerwonej, zielonej i niebieskiej

llse if (h < 4.188787) { sq takie same, to wtedy uzyskujemy barwe

h =h - 2.09439; . .
g = LED_RGB SCALE * i / 3 * (1 + s * cos(h) / cos(1.047196667 - h)): biata, ktérej jasnos¢ jest proporcjonalna
b = LED_RGB_SCALE 1 /3 * (1 +s * (1 - cos(h) / cos(1.047196667 - h))); do wartoéci barw RGB. W takim przypadku
r = LED_RGB_SCALE * i / 3 * (1 - s); . ; i o

dioda biala powinna $wiecié¢, diody RGB po-

else . "

h{: h - 4.188787; winny byC wygaszone.
b = LED_RGB_SCALE * i / 3 * (1 + s * cos(h) / cos(1.047196667 - h)); 51 4 : : :
r = LED_RGB_SCALE * i / 3 * (1 + s * (1 - cos(h) / cos(1.047196667 - h))); Pelne zrédla programéw znajduja sig
g = LED_RGB_SCALE * i / 3 * (1 - s); w materiatach dodatkowych, dlatego nie

bedziemy szczegbélowo opisywac tej wers;ji.
rgb->red = (uint8_t) r;
rgb->green = (uint8_t) g;
rgb->blue = (uint8_t) b;

Caly kod znajduje sie takze na moim githu-
bie (https://bit.ly/3ibbdLw). Wersja kodu
dla sterownika RGB oraz RGB+W opiera

Listing 14. Modyfikacje w opisie akcesorium

homekit_accessory_t *accessories[] = {
HOMEKIT_ACCESSORY(.id = 1, .category = homekit_accessory_category_lightbulb,
HOMEKIT_SERVICE (ACCESSORY_INFORMATION,

.services = (homekit_service_t*[]) {
.characteristics=(homekit_characteristic_t*[]){

HOMEKIT_CHARACTERISTIC(NAME,

HOMEKIT_CHARACTERISTIC (MODEL,

"Light strip"),
HOMEKIT_CHARACTERISTIC(MANUFACTURER,

HOMEKIT_CHARACTERISTIC(SERIAL_NUMBER,
"Make It Light"),
HOMEKIT_CHARACTERISTIC(FIRMWARE_REVISION,

"Michael’s Software"),
"ox10"),

"1.0"),

HOMEKIT_CHARACTERISTIC(IDENTIFY, led_identify),

NULL

’

HOMEKIT_SERVICE(LIGHTBULB,
HOMEKIT_CHARACTERISTIC(NAME,
HOMEKIT_CHARACTERISTIC(

ON, true,
.getter = led_on_get,
.setter = led_on_set

)
HOMEKIT_CHARACTERISTIC(
BRIGHTNESS, 100,

.getter = led_brightness_get,

.setter = led_brightness_set

)
HbMEKIT_CHARACTERISTIC(

HUE, ©,
.getter = led_hue_get,
.setter = led_hue_set

)
HOMEKIT_CHARACTERISTIC(
SATURATION, O,

.getter = led_saturation_get,

.setter = led_saturation_set

)/
NULL

zamiany zostal opisany na blogu saikoLED
(https://bit.ly/2Vrp7i0). Metoda odpowie-
dzialna za zamiane znajduje sie na listingu 13.

Nastepna nieduzg zmiang jest opis akceso-
rium, nalezy tutaj uwzglednic, ze tasma ma
trzy kolory, a nie jeden, wiec sterujemy: od-

.primary = true,
"LED Strip"),

w pamieci RAM naszego kontrolera
(listing 16).

Na koniec zostala gtéwna metoda,
ktéra uruchamiana jest w momencie
podlaczenia sterownika do zasila-
nia user_init. Wymaga dodania jed-

.characteristics = (homekit_characteristic_t*[]) {

Listing 15. Modyfikacja getteréw i setteroéw

homekit_value_t led_on_get() {

}

return HOMEKIT_BOOL(led_on);

void led_on_set(homekit_value_t value) {

}

led_on = value.bool_value;

homekit_value_t led_brightness_get() {

}

return HOMEKIT_INT(led_brightness);

void led_brightness_set(homekit_value_t value) {

led_brightness = value.int_value;

}
cieniem jasno$cig i nasyceniem (listing 14).  nej linii: ' homekit_value_t led hue_get() {
W opisie akcesorium warto zwrécié uwage — xTaskCreate(multipwm_task, return HOMEKIT_FLOAT(led_hue);
na gettery i setery, wygladaja teraz tak jak  "multipwm", 256, NULL, 2, ¥
s otd . void led_hue_set(homekit_value_t value) {
na llstlngu 15. NULL)' led_hue = value.float_value;
Metoda sterujgca tasma, z racji tego, 3
o 1 4 o
ze sterowanie ma odbywac sig kazdym ka- Sterowanie tasmami homekit_value_t led_saturation get() {
L 17s . return HOMEKIT_FLOAT(led_saturation);
natem osobno, wymaga uzycia biblioteki ~RGB+Ul }

multipwm. Z tej metody utworzymy task,
ktéry bedzie wykonywany caly czas. Dodat-
kowo, metoda ta musi zosta¢ umieszczona
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Tasmy RGB+W majg dodatkows biatg
diode pomiedzy kazdg parg diod RGB.
Z diody RGB jest mozliwe uzyskanie

void led_saturation_set(homekit_value_t value) {

led_saturation = value.float_value;
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Rysunek 5. Kod QR

sie na projekcie magic home dostepnym
na githubie uzytkownika maximkulkin (ht-
tps://bit.ly/3g6 OkH9).

Generowanie kodu QR
Z poziomu konsoli musimy uruchomi¢ pro-
gram gen_gqrcode, jako parametry poda-
jemy id kategorii urzadzenia, kod potrzebny
do sparowania sterownika z aplikacja, setup-
Id oraz $ciezke i nazwe obrazka z kodem qr.
Dla opisanego sterownika komenda bedzie
wygladala nastgpujaco:
tools/gen_qrcode 5 248-12-524 1A20
grcode.png

Kod QR dla urzadzenia z tego artykulu po-
kazuje rysunek 5.

Uruchomienie
Gdy wlaczymy pierwszy raz sterownik,
nie ma on zapisanej zadnej sieci. Nalezy

otwarte (Maly Pokdj).
Szozogaly»

Wiublone skeasorla

Rysunek 6. Uruchomienie aplikacji Rysunek 7. Dodawanie akcesorium Rysunek 8. Interfejs wyboru

Home

Listing 16. Metoda sterujaca tasma RGB

IRAM void multipwm_task(void *pvParameters) {

uint8_t pins[] = {RED_PIN, GREEN_PIN, BLUE_PIN}; // tablica pinow

pwm_info_t pwm_info;

pwm_info.channels = 3; // liczba kanalow

multipwm_init(&pwm_info);

multipwm_set_freq(&pwm_info, 1000); // ustawienie czestotliwosci
for (uint8_t i=0; i<pwm_info.channels; i++) {
multipwm_set_pin(&pwm_info, i, pins[i]); // ustawienie pinow

while(1) { // ta petla bedzie wykonywa¢ sie w koétko

if (led_on) {
// jesli tasma ma byc¢ wkaczona,

to konwertujemy hsi

// ktéry przyszedi w zapytaniu na kod rgb

hsi2rgb(led_hue, led_saturation,
// jesli tasma ma by¢ wylgczona,

} else {
target_color.red = 0;
target_color.green = 0;
target_color.blue = 0;

}

led_brightness, &target_color);
to wszystkie barwy sag wygaszone

// sterowanie rozjasnianiem odbywa sie tutaj w inny sposéb, niz przy tasmach

// jednobarwnych do aktualnego koloru jest dodawany tylko kawalek réznicy miedzy
// zadanym a aktualnym poprzez przesunigcie bitowe

current_color.red += ((target_color.red * 256) - current_color.red) >> LFS ;
current_color.green += ((target_color.green * 256) - current_color.green) >> LFS ;
current_color.blue += ((target_color.blue * 256) - current_color.blue) >> LFS ;

// gdy mamy juz warto$ci, to ustawiamy je na konkretnych kanatach

multipwm_stop(&pwm_info);

multipwm_set_duty(&pwm_info, ©, current_color.red);
multipwm_set_duty(&pwm_info, 1, current_color.green);
multipwm_set_duty(&pwm_info, 2, current_color.blue);

multipwm_start(&pwm_info);
vTaskDelay(1);

otworzy¢ ustawienia sieci Wi-Fi na urzadze-
niu mobilnym lub komputerze i przytaczy¢
sie do sieci Apple Home 0x10. Gdy juz to zro-
bimy i sterownik pomys$lnie polaczy sie z na-
szym routerem, to nastepnym krokiem jest
uruchomienie aplikacji Home i kliknigcie
»+” (rysunek 6). Nastepnie wybieramy ,,Do-
daj akcesorium” (rysunek 7) i skanujemy kod
QR. Sterownik zostanie sparowany z aplika-
cja i bedzie mozna go uzytkowac.

Anuluj

barwy

Interfejs do sterowania jedng barwa jest
bardzo prosty, pierwsze kliknigcie to wiacze-
nie, drugie to zgaszenie tasmy, a po przytrzy-
maniu mozemy sterowac jasno$cia za pomoca
suwaka. W przypadku RGB/RGB+W inter-
face jest bardziej rozbudowany. Mozemy ste-
rowac kolorem, temperaturg oraz jasnoscig
tasémy (rysunek 8, rysunek 9).

inz. Michat Urban
dev.michael.urban@gmail.com

Rysunek 9. Interfejs ustawiania
jasnosci
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ielokanatowy mikrofon
cyfrowy

Dostepnosé procesordéw sygnafowych, rozwdj systemdéw rozpoznawania glo-
su, sztucznej inteligencji, systeméw aktywnej redukcji halasu — te czynniki
zachecajq do budowy i eksperymentéw z systemami sterowanymi glosem.
Jednak zaden tego typu system nie obedzie sie bez mikrofonu dobrej jako-
sci. Podlqczenie jednego lub dwdch mikrofondw jest fatwe, ale nie zawsze
wystarczajqce. Opisany modul umozliwia podiqczenie np. do procesora
DSE do o$miu mikrofonéw poprzez szeregowy interfejs audio pracujqcy

w trybie wielokrotnym TDM.

Urzadzenie umozliwia polaczenie i kontrole
maksymalnie czterech moduléw na jedne;j
magistrali sterujacej I1°C, co razem daje 32
obstugiwane mikrofony. Przy tej liczbie nie
jest problemem zbudowanie np. mikrofonu
matrycowego o dowolnie ksztaltowanej
charakterystyce kierunkowej. Urzadze-
nie podzielone jest na dwa bloki, pierwsza
plytka zawiera konwerter ADAU7118, druga
— cyfrowe mikrofony z interfejsem PDM
typu MP34DTO5TR.

Modut konwertera PDM/TDM

Konwerter PDM/TDM bazuje na ukta-
dzie typu ADAU7118, ktérego budowe we-
wnetrzng pokazano na rysunku 1, a schemat
modulu konwertera na rysunku 2. Uktad U1
(ADAU?7118) odpowiada za translacje sygna-
t6w cyfrowych z mikrofonéw PDM na stan-
dard TDM. Pracuje na magistrali szeregowej
audio jako urzadzenie slave, wymaga wiec
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dostarczenia zegaréw FSYNC oraz BLCK
(ztacze TDM) z portu szeregowego DSP lub
SoC. ADAU7118 wymaga spelnienia mini-
malnej zalezno$ci: BCLK=<64 FCLK, ale ob-
stuguje tez krotnosci 128, 192, 256, 384, 512.
Z sygnal6éw tych generowany jest przebieg
zegarowy PDMCK (PCM_CLKx)=64 FSYNC
taktujgcy mikrofony, krotnos¢ PDM CLK
mozna zmieni¢ podczas konfiguracji uktadu,
aby zapewni¢ czestotliwo$é zegara trans-
misji PDM w zakresie dopuszczanym przez
mikrofon.

Uklad ma dwa kanaly generatora zegaro-
wego, ktére moga zostaé niezaleznie wyla-
czone w celu obnizenia poboru mocy, gdy nie
wszystkie mikrofony sg dotgczone, np. w try-
bie TDM4, I’S. Interfejs wejsciowy PDM za-
wiera cztery dwukanatowe porty PDDTO...3
(PDMDATO...3) do podlgczenia maksymal-
nie oémiu mikrofonéw. Uklad ADAU7118

umozliwia elastyczna konfiguracje

Dodatkowe materialy do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT--———-

* jeden modul umozliwia dolagczenie
8 mikrofondw,

* do jednej magistrali sterujacej mozna
dotaczy¢ do 4 moduiéw,

* aczna maksymalna liczba mikrofonéw
(4 moduty) wynosi 32,

* komunikacja i sterowanie poprzez
magistrale TDM i I2C,

* sygnaty TDM/I?C zgodne z logika 3,3 V,

e zasilanie 3,3.5 V.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:
—-—— Przedwzmacniacz mikrofonowy
z procesorem DSP typu ADAU1772
(EP 2/2019)
AVT-1968 Miniaturowy przedwzmacniacz
mikrofonowy z ukladem SSM2167
(EP 9/2017)
AVT-5559 Przedwzmacniacz mikrofonowy
o wysokiej jakosci (EP 11/2016)
AVT-1837 Przedwzmacniacz do mikrofonu
piezoelektrycznego (EP 12/2014)
AVT-1760 MicroMic - przedwzmacniacz
mikrofonowy (EP 8/2013)
AVT-1721 Miniaturowy wzmacniacz mikrofonowy
(EP 1/2013)
AVT-2728 Wzmacniacz mikrofonowy (EdW 7/2004)
AVT-575 Wzmacniacz mikrofonowy (EP 5/2004)
AVT-2703 Ultraniskoszumny wzmacniacz
mikrofonowy do komputera (EdwW 1/2004)
AVT-2392 Wzmacniacz mikrofonowy SMD
(Edw 2/2000)
AVT-2326 Wzmacniacz mikrofonowy (EdW 2/1999)
AVT-2017 Niskoszumny przedwzmacniacz
mikrofonowy (EdW 10/1996)
AVT-1033 Przedwzmacniacz mikrofonowy

(EP 2/1995)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dolaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - pytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl

Wielokanatowy mikrofon cyfrowy

1.10V TO 1.98V

v

1.70V TO 3.63V

v

Modul konwertera
Rezystory:
R1, R4, R5: 4,7 kQ 1% SMD0603
R2, R3: 47 kQ 1% SMD0O603

Kondensatory:

DVDD GrN\D lovbD C1, C2: 4,7 wF SMDO603 ceramiczny
~ ~ ~ €3..C6: 100 nF SMDO6O3 ceramiczny
P6iprzewodniki:
PDM_CLKO ()= L ] | . U1: ADAU7118ACPZ
U2: ADM7160AUJZ-1.2
PDM_CLK1 > > Pozostate:
PDMO..PDM3: zlgcze JST 1 mm 4 piny
] > BCLK TDM: SIP8 2,54 katowe
PDM DIGITAL 12S/TDM ADR, SCL, SDA: IDC6 + zwory
PDM_DATO INPUT DECIMATION ouTPUT FSYNC Modu mikrofonéw
- PORT FILTERING PORT Kondensatory:
—»] — y:
SDATA c1, €3, c5, €7, €9, C11, C13, C15: 100 nF
PDM_DAT1 —1 — SMDO6603 ceramiczny
c2, C4, C6, C8, €10, C12, C14, C16: 1 pF
PDM_DAT2 > — SMDO603 ceramiczny
P61przewodniki:
PDM_DAT3 > > MIC1...MIC8: mikrofon PDM MP34DTO5TR
Pozostatle:
PDMO...PDM3: zlacze JST 1 mm 4 piny
SDA (O=> 12Cc
scL CONTROL ADAU7118 . .
wyprowadzenia ADR/CFG (usunigte wszyst-
kie zwory ze szpilek ADR). Przy konfigura-
O O cji sprzetowej dostepne sg tryby TDM4/6/8:
ADDR/CONFIG EN

Rysunek 1. Budowa ADAU7118 (za notg Analog Devices)

przyporzadkowania slotéw TDM do kana-
6w PDM.

Modut zasilany jest napieciem 3,3 V ze stabi-
lizatora LDO U2 typu ADM7160. Do ztagcza TDM
doprowadzone sg wszystkie sygnaty TDM/I*C
zgodne z logika 3,3 V oraz zasilanie 3,3...5 V.

Konfiguracja
Pelna konfiguracja uktadu ADAU7118 odbywa
sig poprzez magistrale I°C, adres bazowy usta-
lany jest wyprowadzeniem ADR/CFG i poloze-
niem zwory na szpilkach oznaczonych ADR.
Zwarcie wyprowadzenia ADR/CFG:

¢ do masy (szpilki ADR zwora 4-6) ustala

adres = 0010100,

* do VCC (szpilki ADR zwora 2—4) adres
= 0010111,

* poprzez rezystor 47 k() do masy (szpilki
ADR zwora 3-5) adres = 0010101,

* poprzez rezystor 47 kQ do VCC (szpilki
ADR zwora 1-3) adres = 0010110.

Umozliwia to wspéiprace do czterech
ADAU7118 na jednej magistrali I?C. Dla za-
pewnienia komunikacji szpilki oznaczone
SDA i SCL muszg mie¢ zatozone zwory zwie-
rajace wyprowadzenia 3—4.

W aplikacjach, gdzie nie jest wymagana
nietypowa konfiguracja ADAU7118, do-
puszczany jest tryb pracy samodzielnej wy-
muszany pozostawieniem niepodlgczonego

- ° »
oD PDE"_"O V33 vi2 Modut mikrofonow
vec |olaVes U1 Rl va3 Z plytka konwertera PDM/TDM wspotpra-
pATo | OF3-EDMDATO ADAU7118ACPZ 0 O L SDA . . . )
OJ4 PDMCLKO 2 | 4Tk SSDA 1[—'~]2 V33 cuje modul mikrofonéw PDM, ktérego sche-
CLKO -] PEA= SDA_3 4_SSDA . .
TP) i O O mat pokazano na rysunku 4. Zawiera osiem
I_TP g%g SSDA5_OO_6
PDMj‘ (SRl mikrofoné6w MP34DTO05. Pracujg one parami
=1k .
\(/;gg g 2 V33 33 S/I'ég ; PDCKO ADR/CFG 12 #BR— 1/2, 3/4, 5/6, 7/8. Mikrofony MIC1...4 taktowane
DAT1 O-i Egmgf‘lé _PDI 3AT1 3 Eggﬁ SBDQIQ 90 EgI;KC sg zegarem PDCKO, MIC5...8 zegarem PDCK1.
PDMCLKT 4 . Lo
CLko O PDCK1 FSYNC R2 Plytka dopuszcza mechaniczne rozdzielenie
PDM2 ER 47k
ik a8ga —
eno o =Y=gsya REKLAMA
vee |0 ADR
owrs (Ol U oot | v
cLK1 |9 PDMDAT?2 SSDA ADR 315 54 ADR
PDMDAT3 SSCL 510 o048
=1kl c2
SND 17 vas 4.7uF ADM7160 | 4,7uF q
Ve |z povpaTs 38 Lvn - vo Vi2 R3
DATS |OTyPBMeLI 2| | k- www.somlabs.com
cLk1 |Of—2MEEEL 3| GND 4
— I EN NC— I SCL
SSCL 1 2 v33
DM scL3[H 977 sscr
1 SCL O O
scL H SSCL 5 6
SDA OJ2-SDA O O
3V33 c3 c4 c5 c6
vee Oz 01uF  O1uF O1uF  O1uF R4
GND 1% v33 V12
TOMDAT |O1e1OM —— * -T_ L 4.7k V33
BCLK Of7Eavne — SCL
ESYNC o.g_FﬁlNQ_
= TTTI :
— 4,7k

Rysunek 2. Schemat modutu konwertera

* TDM4 wybieramy, zwierajgc szpilki SDA
i SCL do zasilania VCC (zwora 1-2),

* TDM6 wybieramy, zwierajac szpilki:
SDA do VCC (zwora 1-2) i SCL do masy
(zwora 5-6),

* TDM6 w trybie wysokiej wydajnosci
bufor6w: SDA i SCL do masy (zwora 5-6),

* TDM8 wybieramy, zwierajac szpilki:
SDA do masy (zwora 5-6) i SCL do VCC
(zwora 1-2).

ADAU7118 obstuguje tez dwukanalowa
konwersje PDM/128S, ale uzycie jej jest nieeko-
nomiczne, gdyz proéciej jest to zrealizowac
na ukladzie ADAU7002 opisanym w kursie
AudioDSP cz. 6. Sprzetowy tryb TDMS8 po-
zwala na najprostsze polaczenie konwertera
z DSP, przebiegi magistrali szeregowej w try-
bie TDM8 pokazano na rysunku 3.

VisionSOM-STM32MP1

Moduly serii VisionSOM z procesorem STM32MP1,
z rdzeniami Cortex-A7 oraz Cortex-M4



http://www.somlabs.com
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Rysunek 3. Przebiegi magistrali w trybie konfiguracji sprzetowej TDM8 (za not3 Analog Devices)

MIC5
MP34DTO5TR-A

co9  C10
MIC1 vee 1T 0,uF 1uF
MP34DTO5TR-A o oG g I I
1T 0,1uF  1uF Ctﬁ 3 I I
vee * P "
O GND ﬂ 4 L DAT
LR
CLK[S MIC6
DAT MP34DTO5TR-A
c1t c12
MIC2 vee 1'|'- 01uF 1uF
MP34DTO5TR-A s ca oD g_, I I
T 01uF 1uF LRIS
vce » . . CLK PDM2
GNDS—' _L _L DAT 1
e V332 2'8 GND
CLKF PDMO D156 3[=|VCC
DAT 419 | DATO
1 CK56
1| GND CLK1
vaso 2l
DT12 3[R |VCC
CK12 415 DATO
CLKO
MIC7
MP34DTO5TR-A
c13 Cl14
vee 1T 0,1uF  1uF
MIC3 * *
MP34DT05TR-A . O GNng _L _L
c5 LR
T 01uF 1UF CLK S
vee DAT
5
O == .o
3
CLKI, MP34DTO5TR-A
DAT c15 C16
T 01uF 1UF
MiCc4 vce * * *
MP34DT05TR-A GNDg—' _L _L
T cr c8 LR-2
0,1uF 1uF CLK
vee ;_, . o . AT 1PDM3
GNDf3 _L J_ vass —2d|GND
e brrs 39| VCC
CLK
4 PDM1 CK78 4 DAT1
DAT 1 Ol cLk1
1| GND
VL1 Fot [y
DT3¢ 3[
Ckaa 4] DATI
CLKO

Rysunek 4. Schemat modutu mikrofonéw

par mikrofonéw w celu montazu uwzglednia-
jacego wymogi aplikacji, jak np. detekcja zr6-
dla dzwieku. Mikrofony polaczone sg z plytke

LT

il
JET: !

2ol B50of A5 0of N80

Rysunek 5. Schemat PCB i rozmieszczenie
elementéw, modut konwertera
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konwertera mozliwie krétkimi przewodami,
ztaczamiJST 1,00 mm. Przy dtuzszych polacze-
niach konieczne jest zastosowanie przewodéw
w ekranie (czestotliwosé zegaréw do 3 MHz).

Montaz i uruchomienie
Konwerter i mikrofony zmontowane
sg na dwustronnych ptytkach drukowanych.
Rozmieszczenie elementéw pokazano nary-
sunku 5 oraz 6a i 6b. Montaz jest klasyczny
i nie wymaga opisu, nalezy jednak zacho-
wac ostrozno$é¢ przy montazu delikatnych
obudéw mikrofonéw. Zmontowane moduly
pokazano na fotografii tytutowej.

Aby przetestowa¢ modul w praktyce,
uzyltem plytki STK_ADAU1442 — Mega DSP
opisanej w EP 3/14 oraz modulu wyjs¢ ana-
logowych z EP 10/14. Interfejs cyfrowy au-
dio modutu podtaczony jest do pierwszego
portu szeregowego w gniezdzie SDI0O2 (sy-
gnaly SDATAINO — TDM, LRCKO - FSYNC,
BCLKO - BCK, V33D - VCC, GND - GND),
interfejs I*C podlaczony jest do gniazda pro-
gramatora I?C, uzyty kwarc XT=12,288 MHz
(fs=48 kHz), zwory w polozeniu domysl-
nym 256 fs. Do testéw przygotowano projekt
PDM8_Test1442, ktérego schemat pokazano
na rysunku 7. Projekt dostepny jest w mate-
rialach dodatkowych.

Aplikacja odczytuje dane z interfejsu sze-
regowego pracujgcego w trybie TDM8, w kaz-
dym dekodowanym kanale usuwana jest
sktadowa stata i mierzony jest poziom sy-
gnalu. Nastepnie parami sygnaly doprowa-
dzone sg do multipleksera. Do multipleksera
doprowadzony jest tez sygnatl generatora te-
stowego i miks sygnatéw mikrofonéw MIC1,
3, 5, 7 i MIC2, 4, 6, 8. Po regulacji poziomu
sygnal wysytany jest na port wyjsciowy IS
a stad do pierwszego kanatu karty wyjsé¢ au-
dio w celu odstuchu. ADAU7118 jest konfi-
gurowany przez I*C z SigmaStudio. Schemat
polaczen USBi pokazano na rysunku 8. Kon-
figuracje testowg dla uktadu taktowania

[
@)

MIC1 MIC2 MIC3 MIC4
| o [} men ]

I
@)
Il

MICS MICé Micz nics
i
Il I

Rysunek 6a. Schemat PCB i rozmieszczenie elementéw, modut mikrofonéw, strona TOP

PDM_TDM_MicBRD

i IO e T e o [

Rysunek 6b. Schemat PCB i rozmieszczenie elementéw, modut mikrofonéw, strona BOTTOM
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Rysunek 9. Konfiguracja taktowania ADAU7118 GRS e (T s
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DEVICES'
Rysunek 10. Konfiguracja portu szeregowego ADAU7118

ADAU7118 pokazano narysunku 9, a dla interfejsu szeregowego na ry-

sunku 10. Odpowiadajacg ustawieniom portu szeregowego ADAU7118

konfiguracje interfejsu IO dla ADAU1442 przedstawia rysunek 11.
Pozostale ustawienia DSP zostang zmodyfikowane po zatadowa-

niu aplikacji. Po uruchomieniu aplikacji nalezy zataczy¢ wskazniki
s poziomu i sprawdzi¢, czy po zblizeniu Zrédta sygnatu do mikrofo-
E% néw beda aktywne (uwaga: mikrofony w DSP nie sg zmapowane
w kolejnosci 1...8). Odstuch sygnalu z poszczegélnych par i miksu

mozliwy jest po wyborze kanatu multiplekserem i po podlaczeniu

IS SR
e
E
B
i
i

wyjécia OUT1 do wzmacniacza (uwaga na sprzezenia). W podobny
spos6b mozna przetestowaé ustawienia ADAU7118 w trybie konfi-

guracji sprzetowej i dla innego wspétpracujacego uktadu.
Rysunek 11. Konfiguracja interfejsu 10 dla ADAU1442 Adam Tatus, EP
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Elektroniczny barostat

Utrzymywanie okreslonego poziomu cisnienia w zbiorniku powietrza,
to jedno z wielu zadan ukladéw automatyki. Jednak stosowanym po-
wszechnie rozwiqzaniom mechanicznym brakuje precyzji, natomiast
w wersji elektronicznej mozna to zrealizowa¢ z wiekszq doktadnosciq,

powtarzalnosciq i po prostu wygodniej.

Zaprezentowany uklad to barostat, w ktérym
jedno z wejsc jest otwarte i wystawione na dzia-
lanie ci$nienia atmosferycznego. Barostat jest
malo rozpowszechnionym pojeciem w jezyku
polskim, stad konieczno$¢ doprecyzowania.
Natomiast presostat to urzadzenie wyczulone
naro6znice ci$nien dwéch osrodkow (gazéw lub
cieczy), doprowadzonych do jego wejsc.
Elektroniczna wersja wskazéwkowego ma-
nometru zostala wyposazona w dwa styki
stuzace, np. do zalgczania pompy - gdy ci-
$nienie w monitorowanym zbiorniku stanie
sig za niskie, lub do wylaczania jej — kiedy
osiggnie okre$long warto$¢. Zastgpienie
wskazowki, tarczy przez cyfrowy czujnik
i wy$wietlacz, pozwala ograniczy¢ btad po-
miaru oraz poprawi¢ rozdzielczo$é. Moze
by¢ to przydatne w instalacjach wymagaja-
cych utrzymania ci§nienia powietrza w wa-
skim przedziale, np. do zasilania aerograféw.

Budowa
Schemat ideowy ilustruje rysunek 1. Giéw-
nym elementem urzadzenia jest cyfrowy
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czujnik ci$nienia firmy Honeywell, ozna-
czony symbolem HSCDANN150PG2A5. Moze
on zmierzyc¢ ci$nienie wzgledne suchego po-
wietrza w zakresie 0...150 psi, co odpowiada
zakresowi okoto 0...10,34 bar. Powietrze, kt6-
rego ci$nienie ma zosta¢ zmierzone, dopro-
wadza sig do kré¢éca PORT1, o wymiarach
okreslonych na rysunku 2. PORT2 to otwér,
ktérym czujnik pobiera powietrze o ci$nie-
niu atmosferycznym.

Czujnik komunikuje sie z urzgdzeniem
nadrzednym za pomoca magistrali I*C, kt6-
rej linie zostaly podciaggniete do napiecia
5 V przy uzyciu rezystoréw R11 i R12. Pro-
ducent zadbal o prawidlowe skalibrowanie
czujnika, wiec niepotrzebne sg dodatkowe
regulacje. Powinien pracowac¢ w temperatu-
rze 0...50°C, aby wbudowana kompensacja
temperaturowa dziatata prawidtowo i zapew-
nita doktadno$¢ wskazan.

Ukladem nadrzednym, kontrolujacym
prace czujnika, jest popularny mikrokon-
troler ATmega8A w obudowie TQFP32.
Taktowany jest sygnalem zegarowym,

Dodatkowe materialy do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5780

pomiar wzglednego cisnienia powietrza
w zakresie 0..150 psi lub 0..10,34 bar,
zataczanie przekaznika, gdy zmierzone
cisnienie spadnie ponizej ustalonej
wartosci,

regulacja progu zatgczenia i wylaczenia
(histerezy),

przelaczanie jednostek: [bar] lub
[psi],

wyswietlacz LCD,

nie wymaga kalibracji,

zasilanie napieciem 12 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$é lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dokaczong ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukkad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, Ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

wytwarzanym przez wbudowany oscyla-
tor RC, poniewaz nie realizuje zadan wy-
magajacych dokladnego odliczania czasu.
Programowanie pamieci Flash oraz bitéw
zabezpieczajacych, mozliwe jest przez zla-
cze J3.


http://www.media.avt.pl
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Rysunek 2. Wymiary zewnetrzne uzytego
czujnika ci$nienia (zrédto: nota katalogowa
Honeywell)

Do wys$wietlania aktualnych wskazan
oraz nastaw, stuzy typowy wyswietlacz LCD,
o organizacji 2x16 znakéw, ze sterownikiem
zgodnym z HD44780. Pracuje w trybie 4-bi-
towym, a nieuzywane linie danych sg $cig-
gniete do potencjatu masy poprzez rezystory
10 kQ. Podéwietlenie zasilane jest bezpo-
$rednio z zasilacza, a nie z linii 5 V, aby nie
obcigzac stabilizatora.

Zastosowany stabilizator liniowy typu
7805, uzyskuje wystarczajaco stabilne
napigcie do zasilania czujnika, mikro-
kontrolera i wyswietlacza. Ze wzgledu
na konieczno$¢ poprawnego sterowania
przekaznikiem, minimalne napigcie zasi-
lajace uktad wynosi 10 V. Stosowanie stabi-
lizatora LDO, nie jest koniecznie. R6wniez
pobor pradu z linii 5 V jest niewielki, wiec
uzycie przetwornicy impulsowej do obni-
zenia napiecia mijatoby sie z celem. Dioda
D1 zabezpiecza uklad przed zniszczeniem
w razie pomytki w biegunowosci podlaczo-
nego do zlacza J1 zasilania.

Zaltaczaniem pompy (lub innego urzadze-
nia, np. kontrolki sygnalizujgcej uzyskanie
prawidlowego ci$nienia) zarzadza przekaz-
nik elektromagnetyczny PK1. Do zalgczania
cewki, stuzy niewielki tranzystor MOSFET
typu BSS123. Rezystor R1 dba o to, aby tran-
zystor pozostal wylaczony réwniez w cza-
sie, kiedy mikrokontroler nie funkcjonuje,

na przyklad gdy znajduje si¢ w stanie zero-
wania, spowodowanego zbyt niskim napie-
ciem zasilania.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 90X60 mm,
a wzor $ciezek oraz schemat montazowy ilu-
strujg rysunek 3 i rysunek 4. W odleglo-
§ci 3 mm od krawedzi plytki znalazly sie
otwory montazowe.

Montaz zaczynamy od elementéw luto-
wanych powierzchniowo, ktére znajduja
sie na wierzchniej stronie plytki (lokali-
zacja widoczna na rysunku 3). Nastepnie
przechodzimy do elementéw w obudowach
przewlekanych, ktdre sg na spodniej stronie
plytki — potencjometru P1, ztgcz, konden-
satora C1, uktadéw US3 i US1, a na koncu
przekaznika PK1 (widoczne na rysunku 4).
Na konicu wlutowujemy zlacze do wy-
S§wietlacza LCD (na stronie wierzchniej)
oraz przyciski.

Zmontowany ukiad mozna zobaczy¢
na fotografii 1 i fotografii 2. Po zamonto-
waniu wys$wietlacza LCD w odpowiednim
zlaczu, mozna dotaczy¢ zasilanie. Napiecie
musi miesci¢ sig¢ w granicach akceptowa-
nych przez przekaznik PK1, czyli w zakresie
10...16 V, po uwzglednieniu spadku napiecia
na diodzie D1. Pobér pradu przez prototyp,
po zalaczeniu przekaznika i przy zasilaniu
napieciem 12 V, wynosi 55 mA.

Do prawidlowego dziatania uktad wymaga
zaprogramowania pamieci Flash mikrokon-
trolera oraz zmiany fabrycznych bitéw za-
bezpieczajacych na: Low Fuse=0x24, High
Fuse=0xD9. Szczeg6ly konfiguracji pokazuje
rysunek 5, czyli zrzut ekranu z konfigura-
¢ji bitéw zabezpieczajacych programu AVR
Burn-O-Mat. Zaznaczona kratka, to bit za-
programowany o wartosci ,,0”. Dzigki temu,
uruchomiony zostanie wewnetrzny oscylator
RC o czestotliwosci 8 MHz, z mozliwie dtu-
gim czasem rozruchu, oraz detektor zaniku
napiecia zasilajacego (Brown out detector),
ustawiony na warto$¢ okoto 4 V. Krétko-
trwale zaniki zasilania, spowodowane

Rezystory:

R1..R9, R11..R14: 10 k() SMDO805
R10: 1 k{ SMDO805

P1: 10 kQ montazowy lezgcy

Kondensatory:

C4: 220 wF/25 V raster 3,5 mm

C2, C3, C5..C7, C9: 100 nF SMDO8O5
C4, C8, C10: 10 pF/16 V SMDO80O5

Pétprzewodniki:

D1, D2: SS14

LCD1: 2x16 znakéw, zgodny z HD44780
T1: BSS123

US1: 7805 T0220

US2: ATmega8A TQFP32

US3: HSCDANN150PG2A5

Pozostate:

J1: ARK2/500

J2: ARK3/500

J3: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT

PK1: RM50 12 V SPDT lub podobny

S$1..S5: microswitch 6x6 17 mm THT

Listwa goldpin 16 pin 2,54 mm THT meska
i zenska do wyswietlacza

np. rozruchem pompy, nie bedg grozity cat-
kowitym zawieszeniem sie programu.

Eksploatacja

Prawidlowo zmontowany i zaprogramowany
uklad, po wlaczeniu zasilania oraz ustawie-
niu kontrastu wy$wietlacza potencjometrem
P1, powinien wyswietli¢ na ekranie tres¢
taka jak na fotografii 3. Lewy gérny rég to ak-
tualna warto$¢ ci$nienia (od$wiezana co 500
ms) wraz z jednostkg. Dolny lewy rég to za-
dana warto$¢ ci$nienia. Prawy dolny rég zo-
stal przeznaczony na wyswietlanie histerezy,
a nad nig jest informacja o stanie przekaz-
nika (zalaczony/wylaczony).

Weciskanie przycisku S5, powoduje przela-
czanie jednostek miedzy barami (bar), a fun-
tami na cal kwadratowy. Uklad zapamigtuje
prog cisnienia oraz histereze oddzielnie dla
obu tych jednostek. Zmiana zadanego progu
ci$nienia, nastepuje po jednoczesnym wci-
$nieciu przycisku S3 oraz S1 lub S2, za-
lezy czy chcemy te warto$¢ zwiekszacé, czy
zmniejsza¢. Dluzsze przytrzymanie powo-
duje szybsza reakcje uktadu.

Histereze mozna regulowa¢ w analo-
giczny sposéb, lecz konieczne jest wcisnie-
cie przycisku S4 oraz S2 lub S1. Opatrzona
jest symbolami ,+/-”, poniewaz jest to od-
chylenie w gére i w d6t od wartosci zadane;j.
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Rysunek 3. Schemat montazowy i wzor $ciezek ptytki - strona TOP
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Rysunek 4. Schemat montazowy i wzor Sciezek ptytki - strona BOTTOM
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Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu -

Przykladowo, po zadaniu ci$nienia 5,00 bar
i przy histerezie +0,1 bar, przekaznik be-
dzie sig wigczat ponizej 4,9 bar, a wylaczat
powyzej 5,1 bar. Maksymalne ci$nienie wy-
nosi 150 psi lub 10,34 bar, a maksymalna
histereza, odpowiednio 7,5 psi lub 0,5 bar.
Po zwolnieniu wszystkich przyciskéw, usta-
wione warto$ci sg zapamietywane w nieulot-
nej pamigci EEPROM.

Podczas przelaczania przez przekaznik
obciazen indukcyjnych, zwtaszcza o du-
zej indukcyjnosci, na wyswietlaczu moga
pojawié¢ sie rézne symbole. Sg to bledy
w komunikacji na linii mikrokontroler

strona TOP

— wyéwietlacz, ktére wywolujg iskrzace
styki. Recepta moze by¢ dodanie prostego
uktadu gaszacego RC, réwnolegle do wy-
korzystywanej pary stykow. Wartosci tych
elementéw nie sg $cisle okreslone — propo-
nuje, na przyktad, rezystor 47 (/1 W oraz
kondensator 100 nF X2.

Dla dociekliwych

Zastosowany typ czujnika, nie ma rozbudo-
wanego zestawu komend sterujgcych. Mozna
jedynie odczyta¢ aktualny, szesnastobitowy
wynik pomiaru oaz bity statusu. Czujnik
sam od$wieza te rejestry, nie trzeba wysytac

Fotografia 3. Tres¢ wyswietlacza po wtaczeniu zasilania

Siz= (a0 Tabia 82 For datais
;522 (cee Tabie &% for detas)

| Erown out detector anable
5T [ Seback skart-up lime
sut W Select starboup line

ENSELD

Rysunek 5. Szczegoty konfiguracji bitow za-
bezpieczajacych mikrokontrolera ATmega8

komendy nakazujacej konwersje wyniku, jak
ma to miejsce np. w popularnym czujniku
temperatury DS18B20.

Warto wiedzied, ze zgodnie z deklaracjg pro-
ducenta, minimalne ci$nienie (czyli 0 psi) odpo-
wiada 10% maksymalnej wartosci wyjsciowej,
amaksymalne ci$nienie (150 psi) to 90% tej war-
tosci. Dwanascie bitéw, moze przechowaé war-
tosci z zakresu 0...16383, ale nie jest on w pelni
wykorzystany. Rzeczywisty zakres wartosci
wyjsciowych wynosi 1638...14746.

Warto$¢ dolna moze ulega¢ niewielkim
fluktuacjom, zwigzanym z niedoktadnym
skompensowaniem czujnika. Samoczynne
zerowanie sig uktadu nie jest jednak poza-
dane. W sytuacji, gdy zostanie on wlgczony,
a w zbiorniku bedzie jeszcze jakie§ cis$nie-
nie, to wlasnie ta warto$¢ zostanie przyjeta
za nowe zero. Reczne zerowanie tez moze nie
by¢ wystarczajace, a na pewno moze skom-
plikowaé obstuge — wyzerowanie podczas
utrzymywania jakiego$ ci$nienia moze by¢
potem trudne do naprawienia.

Dlatego przyjeto stata wartosc¢ ,,zerowa”,
ktéra wynosi 1635. Jest ona odejmowana
od wyniku pobranego z czujnika, jezeli od-
czyt przekracza warto$¢ zerowa. Rozwigza-
nie powstalo na bazie moich do§wiadczen
z czujnikami w innych projektach. Jedyng
niedoskonaloscig moze by¢ przesunigcie
zera o warto$¢ rzedu 0,01 bar, podobnie jak
mialo to miejsce podczas wykonywania fo-
tografii 3. Zwazywszy na dokladno$¢ czuj-
nika, ktéry nie jest przyrzadem doskonatym,
to i tak niewielka warto§¢.

Michat Kurzela, EP
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-Wire Emulator & Skaner (1

Emulator ukiadéw 1-Wire bedzie
bardzo przydatny np. podczas
uruchamiania elektronicznych
termometréw, poniewaz umozliwi
zastgpienie czujnika i ustawienie
wymaganej temperatury w kilka
sekund. Funkcja skanera bedzie
przydatna przy pisaniu oprogra-
mowania hosta poniewaz wyniki
sq prezentowane w czytelniejszy
sposdb niz na rejestratorach logicz-
nych (np. SALEAE) i umozliwiajq
fatwe tworzenie dokumentacji. Ska-
ner moze takze wyzwalac oscylo-
skop réznymi zdarzeniami pojawia-
jacymi sie na magistrali.

Urzadzenie umozliwia emulowanie ukla-
d6w z interfejsem 1-Wire, takze tych trudno
dostepnych i kosztownych, a nawet ta-
kich, ktére nie istnieja. Opcje synchroni-
zacji mogg przydac sig przy analizowaniu
przebiegéw przez proste oscyloskopy lub
rejestratory logiczne, poniewaz synchroni-
zacja moze by¢ wywolana sygnatem reset,

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

« funkcja emulatora i skanera 1-Wire,

* obstuga predkosci standardowej
i overdrive,

« akceptacja napiecia magistrali do 15 V,

« wbudowany enkoder i wyswietlacz LCD
20%4,

« komunikacja przez USB z programem
terminala VT100.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5567 1-Wire za pomocag UART (EP 1/2019)

AVT-5649 HUB 1-Wire z izolacja galwaniczng
(EP 9/2018)

AVT-1949 Emulator DS18B20 (EP 4/2017)

AVT-1948 Interfejs termopary K z 1-Wire
(EP 3/2017)

AVT-1787 Konwerter USB/1-Wire (EP 8/2013)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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presence lub wybranym rozkazem, czy tez
zgodnos$cig adresu albo danej. W przy-
padku bardziej zaawansowanych oscylo-
skopéw funkcje takie réwniez majg istotne
znaczenie, poniewaz przyrzady z analizg
protokotu 1-Wire sg rzadkoscia.

Emulujac popularny czujnik temperatury
typu DS18B20 mozemy latwo ustawié tem-
perature 100°C, a za chwile —30°C. Mozemy
réwniez ustawié¢ wartosci spoza zakresu
uktadu DS18B20, np. 300°C. Przy urucha-
mianiu oprogramowania z ukladami only
add (np. OTP EPROM) zaoszczedzimy
na ukladach, ktére moga by¢ kosztowne.

Funkcje emulatora
* ustawienie dowolnego identyfikatora
uktadu,
¢ automatyczne obliczanie
CRC identyfikatora,
* emulacja predkosci standardowe;j

i overdrive,

* akceptacja napie¢ na magistrali do 15 V

(emulacja pamigci EPROM),

* wbudowana emulacja 6 uktadéw:

a. numerow seryjnych DS1990, DS2400,
DS2401, DS2411 wszystkie komendy
(ReadRom, SkipRom, MatchRom),

b. termometru DS18B20 lacznie
z EEPROM i alarmami, Search
Alarm,

c. EEPROM DS2431 acznie z ustawia-
niem zabezpieczenia przed zapisem
(do resetu mikrokontrolera),

* zglaszanie przerwan/alarmu
przez slave,

¢ emulowane EPROM, EEPROM , re-
setuja” si¢ do wartosci fabrycznych

po restarcie emulatora, zapewniajgc im

Lwieczny zywot”.

Funkcje skanera

* putlapki na rozkazie i/lub rodzinie

uktadéw,

* synchronizacja oscyloskopu: reset, pre-
sence, rozkaz, rodzina uktadéw,

* wys$wietlanie danych na terminalu
VT100 w kolorze z predkoscia 500 kb/s
(FT220),

* wyréznianie kolorem resetu, presence,
komendy, kodu rodziny, danych z ma-
stera i slave, poprawnej lub zlej crc,

* opis tekstowy komendy i kodu rodziny,

* akceptacja napie¢ na magistrali do 15 V
(emulacja pamieci EPROM).

Czym jest tryb overdrive?
Standardowa predko$¢ transmisji wynosi:
15,4 kbps (max), a overdrive: 125 kbps (max).
Zwiekszona predkosc osiggnieto przez skréce-
nie czasu sygnatu reset oraz nadawania i odbie-
rania bitu. Dodatkowo przepustowo$¢ wzrosta
dzieki rozkazowi RESUME (jeden bajt), ktory
zastepuje MATCHROM (dziewie¢ bajtow)
w sytuacji gdy slave byl juz wczeéniej zaadre-
sowany. Przejscie do trybu overdrive nastepuje
po wydaniu rozkazu: OverdriveSKIPROM lub
OverdriveMATCHROM. Wyjscie z tego trybu
nastepuje po wykonaniu resetu w standardo-
wej predkosci (reset w predkosci overdrive nie
zmienia ustawienia).

Wykrywanie sygnatu RESET

i generowanie sygnatu
PRESENCE

Na poczatek, kilka waznych zagadnien do-
tyczacych realizacji kluczowych funkcji
programu. Najprostsza procedura rozpozna-
wania sygnalu reset jest realizowana w ob-
studze przerwania od opadajacego zbocza
sygnalu i przebiega w nastepujacy sposéb:


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl

1-Wire Emulator & Skaner

* czekaj, az magistrala powréci
do stanu wysokiego,
¢ jesli czas >460 s generuj presence,
* jesli >60 s to odebrano zero,
* w przeciwnym wypadku ode-
brano jeden.
Podstawowg wadg procedury jest to,
Ze przerwanie ,wisi” przez czas generowania

zera przez host. W tym czasie program
gléwny jest zawieszony. Ponadto, gdy magi-
strala zostanie zwarta program zostanie za-
trzymany, chyba ze zadziata watchdog.
Host, po sygnale reset, oczekuje na sy-
gnal presence. Pomiedzy reset a presence
magistrala powinna przej$¢ w stan wy-
soki na 30 ws, a przy opisanym wczesniej

Listing 1. Procedura pomiaru czasu trwania sygnalu reset

INTERRUPT( TIMER3_COMPA_vect )
{

long static srednia=0;
word tim;

tim = TCNT_OW;

// Jesli timer przepeiniono a magistrala jest w stanie niskim

if ( IWIRE1_RD ) {

// to mamy reset (przepeinienie jest na 440us a nie 460)
// Czekamy, az master zwolni magistrale 1-wire

while( !WIRE1_RD ) {
// Jesli zbyt diugo to wyjdz

if ( tim > microSecondsOW( TIM_1W_RST*1.5 ) ) return;

INIT_ZMIENNE;
WIRE1_RESET;
START_TIMER_OW;

// Wylaczenie overdrive
// Poczatek sygnatu ACK
// Uruchamiamy odliczanie

TIFR_OW |= _BV(OCFC_OW);// Kasuj flage przerwania
// O0dblokowanie przerwan od poréwnania z Comp C (240us)

TIMSK_OW |= _BV(OCIEC_OW);

// Wyliczanie $redniej czasu sygnaitu reset
// Jesli nie skonczono jeszcze pomiaroéw

if ( RstTigMeasurement ) {

if ( tim > microSecondsOwW( 400 ) &&

tim < microSecondsOw( 500 ) ) {

srednia += tim;

if ( !--RstTigMeasurement ) {

srednia /= DEFRSTMEASURMENT;

// Do timera nie mozna wpisac¢ czasu odczytanego z CNTX
srednia -= microSecondsOW( 5 );

// poniewaz od chwili wygenerowania IRQ do odczytania

// wartos$ci timera mingt jakis$ czas i CNT uleglo zmianie
// Czas ten zalezny jest od liczny rejestrow odtozonych

// na stosie

// oraz mégiby¢ zaklécony przez inne przerwania

TimRstTrigger = srednia;
OCRA_OW = TimRstTrigger;

}

// Nowy czas przerwania

// Timer przepeilniony a magistrala w wysokim, zatrzymaj wiec go

else

STOP_TIMER_OW;

Rysunek 2. Przebiegi obrazujace dziatanie programu podczas generowania bitu wartosci zero

algorytmie tak nie jest i inne uklady slave
mogg zle zinterpretowac sygnat reset lub wy-
generowac presence zbyt p6zno.

Problem zawieszenia programu gléw-
nego na czas pomiaru sygnaléw reset i pre-
sense moga rozwigza¢ timery, ale jaki czas
ustawic¢ jako reset? Jesli ustawimy 480 ps,
a host bedzie generowal krotszy sygnatl,
to nigdy nie wykryjemy sygnatu reset. Je-
§li ustawimy zbyt krétki czas to procedura
przerwania bedzie niepotrzebnie blokowata
program gtéwny (w przerwaniu musimy cze-
ka¢ na narastajgce zbocze sygnalu). Rozwia-
zania sg dwa:

1. Czas sygnatu reset bedzie analizowany
w przerwaniu od narastajacego zbocza
sygnalu. Aby nie kolidowato to z ob-
stugg przerwania od obslugi bitu mozna
te przerwania wytgczy¢ do czasu wyge-
nerowania presence.

2. Czas trwania sygnatu reset bedzie mie-
rzony. Przyklad programowy pokazano
na listingu 1.

Problem ,,zawieszania” programu gléw-
nego na czas rozpoznawania sygnalu reset,
generowania presence i zera mozna rozwia-
zaé timerami. Na rysunku 1 wida¢, ze pro-
gram gléwny (niebieski przebieg) pracuje,
w czasie generowania sygnaléw. Wida¢ wy-
razng przerwe oczekiwania na koniec resetu,
nastepnie op6znienie 30 ps oraz start timera
generujacego sygnal presence. Podczas gene-
rowania bitu o warto$ci zero nie trzeba cze-
ka¢ na koniec sygnalu, wigc program gléwny
jest zatrzymywany na krécej (rysunek 2). Wi-
doczne sg tylko krétkie przerwy w dziataniu
programu gtéwnego (4,5 ps) po opadajacym
zboczu sygnatu na magistrali.

W trybie overdrive odczyt bitu powinien
nastapi¢ 1 ws po sygnale strobujacym odczyt,
a okno bitu trwa 7,6 ps. Biorac pod uwage,
ze przy 16 MHz, wejscie w IRQ to okolo
0,6 s (dla uktadéw z pamiecig flash >128 kB
troche dluzej, poniewaz procesor odklada
3 a nie 2 bajty adresu powrotu) a operacje
na stosie takie jak push Rx, eorr1,r1 oraz push
rejestru stanu i RAMPZ dla procesoréw z pa-
miecig ponad 64 kB dajg tacznie 2,3 ps, nie
ma szansy na czas wystawic bitu zero. Jakim
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INTS

Program
glowmy

Rysunek 3. Schemat wystepowania przerwan

wiec sposobem rozwigzano ten problem?
Przej$cie w overdrive powoduje:

1. Zezwolenie na IRQ tylko od INT4 (over-
drive) i Timera3 (wykrywajgcego reset
i generujacego presence). Pozostale prze-
rwania (Timer0, USART, impulsator)
sg zablokowane.

2. ,Wieczna petla” z ktérej wyjscie nastapi
po zmianie trybu z overdrive na stan-
dardowsg predkosé (reset w standardo-
wej predkosci).

3. Po wyjsciu z ,wiecznej petli” nastepuje
wylaczenie przerwan od INT4 (over-
drive) oraz przywrdcenie wczesniej
zawieszonych (INT5, Timer0, USART,
impulsator).

Dodatkowo przerwanie INT dla overdrive
zadeklarowano z flaga NAKED. Wcze$niejsze
wyzerowanie rejestru R1 (po wejsciu w IRQ
od predkosci standardowej) daje gwarancje,
ze ma on warto$¢ zero i nie trzeba tego ro-
bi¢. Dzigki temu wejécie w przerwanie trwa
niecate 0,6 ws.

Rezystory: (SMD1206)

R1, R2: 27 Q

R5: 1 MQ

R20..R24, R28, R29, R44.R47: 1 kQ

R27: 4,7 kQ

R38: 470 Q

R41: 2,2 kQ

P9: 10 kQ PT10LV potencjometr montazowy

Kondensatory: (SMD1206 je$li nie
napisano inaczej)

c1, €5, C10, €11, C21, C30: 220 nF
C2: 10 pF/16 V elektrolityczny

C3, C4: 47 pF

C13, C14, C17: 15 nF

C18, C19: 22 pF

C23: 2,2 nF

P61tprzewodniki:

D3 (USB): dioda LED zielona SMD1206

D4 (Run): dioda LED niebieska SMD1206
D5 (Init): dioda LED zielona SMD1206

D6 (Prese): dioda LED zielona SMD1206
D7 (Adres): dioda LED zéita SMD1206

D8 (Overd): dioda LED niebieska SMD1206
D10 (Bus): dioda LED czerwona SMD1206
D11 (Inter): dioda LED czerwona SMD1206
D12 (Vpp): dioda LED z6tta SMD1206

D13 (Eprom): dioda LED czerwona SMD1206
Ul: USB6B zabezpieczenie ESD

U2: FT220XS SSOP-16

U3: 74LVC125AD SO-14

U4: 4049 SO-16

U9: 74LS07 SO0-14

Ull: 74HC123 SO-16

Ul2: 74HC74 SO-14

Ul4: ATmega/1281/2561 PQFP64

Inne:

F1: bezpiecznik polimerowy SNO10-60
ZW1, ZW2, ZW3: zwora O () SMD1206
Q1l: rezonator kwarcowy SMD 18,4321 MHz
P1: enkoder impulsowy, impulsator
J1: gniazado katowe USB

J2: ziacze typu ARK2

J9: LCD 4x20 + zlacze goldpin

J7: zlacze typu HUO2

J8: zlacze JTAG typu IDC10

J13: zlgcze ISP Atmel typu IDC6

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2020
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Rysunek 4. Przebiegi obrazujace dziatanie programu przy taktowaniu 16 MHz i bez przerzut-

nika D

Niestety zanim program przetestuje jaki
bit wystawi¢ na magistrale mija okolo 2 ps
przy taktowaniu 22 MHz, przy 14,7 MHz jest
to 3,5 s wigc za p6zno aby wystawic bit. Jak
rozwigzano ten problem? Wiedzac jakiej war-
tosci bedzie wysylany bit podczas kolejnego
slotu odczytu ustawiam odpowiednio flage
FL_SEND_ZERO. W kolejnym przerwaniu

pierwsza czynnoscia jest sprawdzenie tej flagi
iwrazie potrzeby ustawienie magistrali w stan
niski. Dzieje sig to 1,4 ws po opadajacym zbo-
czu sygnalu strobujacego odczyt wiec jest jesz-
cze zapas 0,6 ps — prawie dwa rozkazy. Obstuga
przerwania trwa niecale 3 ws przy 22 MHz
(6 ws przy 14,7) wiec jest zapas czasu na wyj-
$cie z przerwania i oczekiwanie na nastepne.

Tabela 1. Opis znaczenia diod led ’

USB

Run

Init D5

Adr D6 i ze zgodnym adresem,
(Adress) i SkipRomOvd, MatchRomOvd,
resume. Gasnie po odebraniu
.................. reSetU oo
Prese Zaswieca w czasie generowa-
D7 .
.o (Presence) i nia tego sygnatu
Zaswieca po przejsciu w tryb
i overdrive, gasnie po wykryciu :
Overd D8 i resetu o standardowym i
(Overdrive) i czasie trwania (reset z pred-
koscia overdrive nie zmienia
....... jej stanu)
Bus Zaéwmga gdy stan nisl_(i )
D10 na magistrali utrzymuje sig

(Bus error)

Inter

{1 74HCO7).
(Interface error) :

D11

Funkcja

Zaswieca po poprawnym
tescie interfejsu i magistrali

Zaswieca po odebraniu ko-
i mendy SkipRom, MatchRom

Sygnalizuje uszkodzenie
¢ interfejsu (uktady 4049

Brak $wiecenia moze
oznaczac zwarcie zasilania
magistrali 1-Wire

Przerywa pulsowanie na czas
zawieszenia IRQ

Przygasa po wykryciu IRQ
zgtaszanego przez emulator
lub innego svale

W trybie skanera sygnalizuje
wykrycie sygnatu presence

Dalsza praca urzadzenia

i zostaje wstrzymana i prze-

i prowadzany jest cykliczny

i test interfejsu, gdy bedzie
poprawny urzadzenie podej-
mie dalsza prace
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Rysunek 5. Schemat elektryczny urzadzenia

H3

Procedura wyglada poprawnie gdy trwa
transfer danych ale co z pierwszym bitem?
Czy milczaco zalozono, ze bedzie on réwny
jeden? Nie, po przej$ciu w tryb wysylania da-
nych do hosta jest odpowiednio ustawiana
flaga FL_ SEND_ZERO na podstawie pierw-
szego bitu bajtu do wystania. Schemat wy-
stepowania przerwan pokazuje rysunek 3.
W przerwaniach wykonuje sig¢ kod emula-
¢ji oznaczony ciemnozielonym kolorem.
Kolor czerwony to przerwanie od kompa-
ratora A (wykrycie reset), pomaranczowy
komparator B (reset overdrive). Oprogra-
mowanie przerwania comB stwierdza czy
impuls resetu trwat 70 ws czy 440 ps. Je-
$li 440 ps postepuje tak jak w przypadku

przerwania od komparatora A (czerwone tlo
z bialg czcionka). Podczas procedur emula-
cji w przerwaniu INT5, po zdekodowaniu
rozkazu skip lub match overdrive, uru-
chamiany jest tryb overdrive (zezwolenie
na INT4 i CompareB, blokada INT5). Tryb
ten jest oznaczony kolorem seledynowym.
Przerwanie INT6 lub COMPB moze prze-
rwaé petle w INTS5. Jesli byl to reset over-
drive lub operacja na bicie (zapis, odczyt),
program powraca do overdrive, jesli stwier-
dzono standardowy sygnal reset nastepuje
powr6t do programu gléwnego. Jest to dosé
skomplikowane ale dziata.

Pewng wadg takiego rozwigzania jest fakt,
ze program gléwny nie jest wykonywany
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podczas przej$cia do trybu overdrive, ale
jest to emulator i program gtéwny ma nie-
wiele do zrobienia. Ponadto overdrive ob-
stuguje niewiele uktadéw i jest on wiaczany
na krétko.

Jak sie pézniej okazalo, po optymali-
zacji wszystko realizuje jedno przerwa-
nie z wstawka asemblerowa. Dlaczego
wiec opisalem sposéb z dwoma przerwa-
niami? Poniewaz wymagania stawiane
szybkosci pracy mikrokontrolera sg mniej-
sze i mozliwa jest implementacja emula-
cji na nizszych, czestotliwosciach. Kolejne
przyspieszenie uzyskuje si¢ dzieki wyko-
rzystaniu przerzutnika D. Na jego wejscie
podawany jest stan bitu do wystawienia
w nastepnej transmisji zamiast ustawia-
nia flagi FL,_SEND_ZERO. Opadajace zbo-
cze sygnalu strobujgcego odczyt przepisuje
stan wej$cia D przerzutnika na jego wyjscie,
ktére za posrednictwem bramki z otwartym
kolektorem wystawia bit na magistrale. Od-
stepstwem emulowanego uktadu od proto-
kotu jest prébkowanie stanu bitu w trybie
overdrive po 3 ws a nie 1 ps od opadaja-
cego zbocza sygnatu ale biorac pod uwage,
ze czas stanu niskiego bitu 0 wynosi 7,5 ws
nie stanowi to problemu. Jes$li jednak zaj-
dzie konieczno$¢ zachowania pelnej zgod-
noéci nalezy wykorzystac¢ sprzgtowy uktad
odczytujacy stan bitu sktadajgcy sie z mul-
tiwibratora 74HC123 i przerzutnika D.
Na rysunku 4 pokazano analize dzialania
programu przy taktowaniu 16 MHz i bez
przerzutnika D. Impuls koniczacy sie ponad
2 ws po opadajacym zboczu odczytu. Dla
programowych hostéw nie stanowi to pro-
blemu, natomiast uktady DS248x odczy-
tujg bit duzo wczesniej i wtedy pojawiajg
sie bledy. Oczywiscie przy wykorzystaniu
przerzutnika D impulsu nie ma, tak jak
i przy zwigkszeniu czestotliwosci taktuja-
cej do 22 MHz.

Budowa i dziatanie

Schemat urzadzenia pokazano na rysunku 5.
Zasilanie jest doprowadzone z portu USB.
Konwerter USB-SPI akceptuje na wejsciach
napiecia do 3,3 V dlatego zastosowano kon-
werter poziom6éw na uktadzie 74LVC125.
Komunikacje z uzytkownikiem zapewnia
enkoder impulsowy i wysSwietlacz LCD
4x20 znakéw. Elementy te zamontowano
od spodniej strony plytki dzigki czemu ta-
twiej urzadzenie zamkngé w obudowie.
Kontrast wy$wietlacza mozna regulowac
potencjometrem. Elementy U11 i U12 wspo-
magaja sprzetowo obstuge trybu overdrive.
Diody led informujg o stanie urzgdzenia
(tabela 1).

Montaz i uruchomienie

Schemat ptytki drukowanej wraz z rozmiesz-
czeniem elementéw pokazano na rysunku 6
irysunku 7. Montaz jest typowy i nie wymaga
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Rysunek 6. Schemat ptytki PCB strona TOP
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Rysunek 7. Schemat ptytki PCB strona BOTTOM

omawiania. Aby ulatwi¢ sobie prace enkoder
impulsowy i wySwietlacz nalezy zamontowac
jako ostatnie elementy (od spodniej strony
plytki). Wyswietlacz z plytka warto zamon-
towac za pomocg wtyku i gniazda goldpin,
co ulatwi ewentualne naprawy. Urzadzenie
moze pracowac bez tych elementéw, wtedy
cale sterowanie odbywa sie za posrednictwem
programu terminala. Ustawienie bitéw kon-
figuracyjnych to: EXT=0xFD, HIGH=0x19,
LOW=0xEF (rysunek 8).

Obstuga

Po ekranie startowym z informacjg o trybie
pracy, statusie (CPU, VID, PID) pojawi sie
menu gléwne z tre$cig podobng jak na ry-
sunku 9. Przyciskiem enkodera zmieniamy
cyklicznie typ emulowanego ukladu a ob-
racajac enkoder zmieniamy np emulo-
wang temperature. Znaczenie liter po CFG
jest nastepujace:

P - (mata/wielka litera) emulowanie zasi-
lania pasozytniczego lub lokalnego DS18B20.
Ustawianie programem terminala.

I - (mala/wielka litera) generowanie lub
nie alarmu/IRQ przez slave. Ustawianie pro-
gramem terminala.

A - (mata/wielka litera) alarm temperatury.
Ustawiany automatycznie podczas emulacji
termometru na podstawie rejestréow tH i tL.

Sxyy - synchronizacja oscyloskopu, gdzie
X oznacza:

r — sygnalem reset,

p — sygnalem presence,
¢ — komenda,

f - rodzing ukladu.
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Rysunek 8. Ustawienie bitéw konfiguracyj-
nych



1-Wire Emulator & Skaner

DS18B20

235,00

Pia Sr00

Rysunek 9. Widok okna menu gtéwnego

yy — oznacza nr komendy lub rodziny
(zalezy od parametru x) ukladu, z ktérg
synchronizujemy oscyloskop. Opcje
ustawianie programem terminala.
Podczas emulacji/skanowania overdrive
reakcje wyswietlacza nie sg zbyt szybkie,
jest to spowodowane duzym obcigzeniem
mikrokontrolera podczas operacji symulacji
i szybkim transferem danych po USB w try-
bie skanera.
Sterowanie urzagdzeniem jest mozliwe cal-
kowicie poprzez program typu terminal, wy-
kaz komend sterujgcych zawiera tabela 2.

Uwagi koncowe

Mikrokontroler jest nieznacznie ,przetak-
towany” (18,4321 MHz zamiast 16 MHz) ale
nie wplywa to na pogorszenie stabilnosci
pracy uktadu.

Przebadalem reakcje ukladéw slave
na przedluzony reset. Te zasilane pasozytni-
czo, zachowuja sie poprawnie, po powrocie
zasilania, po resecie zaczynaja pracowac wy-
stawiajac presence. Wewnetrzna pojemnosc
jest roztadowana w czasie sygnatu reset, a gdy
wrdci zasilanie (dlatego wymagane jest po re-
secie przetrzymanie magistrali w stanie wyso-
kim) w uktadach tych nastgpuje wewnetrzny
reset. Uklady zasilane zewnetrznie (np ter-
mometr DS18B20, nr seryjny DS2411), takze
reaguja prawidlowo. Uktad DS2482, réwniez
zachowuje sie poprawnie (nie wysyta danych
w ,,.kosmos”, ale w przeciwienstwie do DS2480
nie informuje o tym fakcie w statusie.

Znane mi oprogramowanie master i slave
dziata btednie w takiej sytuacji. Master wy-
syla dane cho¢ magistrala po zakoficzeniu
resetu przez mastera jest jeszcze w stanie

Tabela 2. Wykaz komend sterujacych

__Komendy bez parametru (nacisniecie wybranego klawisza)

L
Y WETSJA PIOSIAMU. ettt
LT JIAZWA PIOBIAMU i
‘R “restart

txx _w postaci dziesigtnej

ustawienie temperatury emulowanego DS18B20, gdzie xx temperatura

typ emulowanego uktadu, zakres 01...FF. Na poziomie komend podstawo-
wych (ReadRom, SkipRom, SearchRom) mozna emulowa¢ dowolny uktad,
tak komendy specyficzne dla danego uktadu s3 emulowane tylko dla nume-

€ s Tow seryjnych, DST8B20 I DS2431 oo
alarm/IRQ on/off. Wtacza lub wytacza generowanie alarmu przez slave

iX _po wygenerowaniu sygnatu reset przezhost

1CXX filtrowanie ramek dla wybranej komendy (0 - wytacza filtrowanie)

filtrowanie ramek dla wybranej rodziny (28 - DS18B20, 01 - nr seryjny),
0 - wytacza filtrowanie. Gdy aktywne sa oba filtry wyswietlane beda tylko
Fxx _ramki ze zgodnym kodem rodziny i komeda.

o) _wiaczenie/wytaczenie zasilania pasozytniczego dla DS18B20

15X wtaczone.

wtaczenie synchronizacji oscyloskopu gdzie:

x=1-tylne zbocze sygnatu reset,

x=2 - tylne zbocze sygnatu presence,

x=3 - zgodna komenda ustawiana rozkazem ,:c”,

x=4 - zgodny kod rodziny ustawiany rozkazem ,:f".

Synchronizacja oscyloskopu funkcjonuje tylko gdy przechwytywanie jest

niskim i slave zaki6ca transmisje innych
uklad6éw. Prosze wziaé to pod uwage w cza-
sie pisania oprogramowania. W przypadku
uklad6w slave nigdy nie wiadomo, czy jakis
slave nie zglosi przerwania.

Dobra praktyka w operacjach 1-Wire jest
reset magistrali po zakonczeniu komunika-
cji z urzadzeniem.

Baza emulowanych ukladéw jest rozbu-
dowywana. Aktualnie trwajg prace nad:
DS1820, DS1821, DS1920, DS1961, DS1973,
DS2430, DS2432,DS2433. W sprawie nowych
wersji oprogramowania prosze o kontakt.

Sas
sas@elportal.pl

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty jeszcze
przed wydrukowaniem w EP?

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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Ol R e TR L U

Czujnik swiatia
z uktadem APDS9930

Miniaturowy czujnik APDS9930 realizuje dwie funkcje: pomiar nateze-
nia o$wietlenia i detekcje zblizania obiektu na dystansie do 10 cm. Male
wymiary, wysoka czufo$¢ i niski pobdr prqdu sugerujq, ze skonstruowano
go z przeznaczeniem do uzycia w aparatach telefonii komdrkowej. Montaz
w formie modutu ulatwia podlqczenie i pozwala skorzystaé z funkcji czuj-
nika. Szes¢ stykow szpilkowych daje dostep do magistrali sterujqcej oraz
do sygnatu przerwania.

Parametry modutu ¢ wykrywanie obecnosci obiektu na dy- 1
Widok plytki modutu zostat pokazany na fo- stansie od 0 do okoto 10 cm przy pomocy UL BND UCC SCL SDA INT |
tografii 1. Gtéwne parametry zamontowa- impulséw IR, . é e a e ‘
nego na module czujnika sg nastepujace: ¢ komunikacja za posrednictwem ma-
* wykrywanie natezenia o$wietlenia gistrali I?*C o szybko$ci transmisji =
(funkcja ALS) juz od poziomu 0,01 luxa, do 400 kHz, Fotograﬁa 1. Wyglad m°d“t“ APDS993°
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Czujnik $wiatta z uktadem APDS9930

wyjscie sygnalizujgce przerwanie wy-

wolywane poziomem o$wietlenia albo

wykryciem obiektu,

* rozdzielone zasilanie czujnika
2,2...3,6 V/250 pA od zintegrowa-
nej we wspdlnej obudowie diody IR
3...4,5 V/100 mA generujgcej impulsy
uzywane do wykrycia obiektu,

» fabrycznie skalibrowana detek-
cja dystansu,

* wewnetrzny regulator pradu diody IR

o programowalnej wydajnosci.

Funkcje wyprowadzen modutu:

¢ VL - podlagczenie zewnetrznego zasila-
nia diody IR czujnika. Nie ma potrzeby
stosowania dodatkowego opornika ogra-
niczajacego prad diody,

* VCC, GND - podlaczenie zasila-
nia czujnika,

* SCL, SDA - linie magistrali steruja-
cej I’C,

¢ INT - wyjscie sygnalu przerwania.

Budowa czujnika

Na rysunku 1 pokazano schemat blokowy
czujnika APDS9930. W czesci odbiorczej
pracuja dwie fotodiody CHO i CH1. Pierw-
sza z nich jest czula na §wiatlto w szerokim
zakresie od promieniowania widzialnego
do podczerwieni, druga jest ograniczona
do zakresu IR. Dzieki temu przy pomiarze
natezenia o§wietlenia mozna wyeliminowac
wplyw sktadowej podczerwonej i uzyskac
charakterystyke czutosci zblizong do tej jaka
ma oko czlowieka. Diody sa podlgczone za-
réwno do bloku pomiaru natezenia o§wietle-
nia ALS (ambient light sensing) jak i do bloku
detekcji zblizenia (Proxy Detect).

Detekcja dziata na zasadzie odbicia impul-
s6w promieniowania podczerwonego od zbli-
zajacego sie obiektu. Krétkie impulsy emituje
umieszczona wewnatrz obudowy czujnika
dioda Prox IR LED. Prad diody i intensyw-
no$¢ impulséw ustala regulator, ktérego wy-
prowadzenie LDR jest zewnetrznie Igczone
z wyprowadzeniem LED K diody. Do anody
LED A podlacza sie zewnetrzne napiecie za-
silania, ktére moze by¢ oddzielone od zasila-
nia pozostalych blokéw czujnika.

O tym, ktéry blok jest aktywny: pomiar
o$wietlenia czy detekcja zblizania, decyduje
uzytkownik przez ustawienia rejestréw steru-
jacych czujnika. Uzytkownik moze wigczyc
przerwanie podlaczone do wyprowadzenia
INT. A takze ustawi¢ progi jego zadziatania
zaréwno dla pomiaru o§wietlenia jak i detek-
cji zblizania.

Dostep do rejestréw czujnika i wymiana
danych odbywa sig za po$rednictwem magi-
strali I?C. Czujnik APDS9930 reaguje na ad-
res 0x39 (konwencja 7 bitowego adresu).
W trybie zapisu dostep do rejestru nastepuje
po wystaniu adresu (Slave Address) i numeru
rejestru (Command Code). W trybie odczytu

< » spA

VDD
A
Upper Threshold
ALS
N ADC Data
N Ll
cno A Lower Threshold scL
¥ 8
h £
2
Ch1 E
o
1
v Upper Threshold
Prox
Detect Data +
LEDA » ADC N
Lower Threshold
.;\ Prox IR LED Reaulated A 4
LED egulate
Constant Current CL%"‘irgl
Sink g
LEDK LDR -

Rysunek 1. Schemat blokowy

nalezy wysta¢ adres, nu-
mer rejestru, sekwencje
I?C Start i ponownie adres
(dodatkowy bit kierunku
powinien by¢ ustawiony)
- czujnik przesle wtedy za- ; Void setup(){

warto$¢ rejestru. apds.init()

E Listing 1. Uproszczony przyktad programu,
i pracuje w trybie wykrywania zblizenia obiektu

kiedy czujnik

! #include <APDS9930.h>

i APDS9930 apds = APDS9930();
¢ uint16_t proximity_data = 0;

Serial.begin(9600);

//Start APDS-9930 tryb zblizeniowy (bez przerwania)

Biblioteka

Istnieja biblioteki do ob-
stugi czujnika APDS9930.
Pod internetowym adresem
https://github.com/Depau/

} else {

if ( apds.enableProximitySensor(false) ) {
Serial.println(F("Sensor pracuje"));

Serial.println(F("Btad inicjacji!"));

//parametr PPULSE
apds.wireWriteDataByte(APDS9930_PPULSE, 4);

//parametr POFFSET

APDS9930 udostepniona !
jest biblioteka dla Arduino 7

wraz z kilkoma przykta- void loop() {

apds.wireWriteDataByte (APDS9930_POFFSET,

-150);

//0dczyt wartosci trybu zblizenia

dami zastosowania, a takze
opisem sposobu podlacze- } else {
nia modutu do plytki Ar-
duino. Na biblioteke sktada
sig szereg metod pozwala-
jacych kontrolowa¢ dzia- delay(250);
fanie czujnika APDS9930
w ré6znych trybach pracy:

* Procedura init() ustawia czujnik do pracy
z warto$ciami domy$lnymi zapisanymi
w pliku nagléwkowym APDS9930.h
w sekgji Default values.

* Procedura enableLightSensor(bool inter-
rupts) wlacza pomiar natezenia o§wietle-
nia z uruchomionym (true) lub nie (false)
trybem przerwania.

* Procedura enableProximitySensor(bool
interrupts) wlacza tryb detekcji zblize-
nia obiektu, ktéry moze by¢ dodatkowo
sygnalizowany sygnalem przerwania.

* Do odczytu pomiaru natezenia oSwie-
tlenia w luksach stuzy procedura re-
adAmbientLightLux(float &val). Z kolei
procedura readProximity(uint16_t
&val) pozwala odczytaé wartosé licz-
bowg proporcjonalng do bliskosci
obiektu gdy czujnik pracuje w trybie
detekcji zblizenia. Warto$é 0 oznacza
brak detekcji, wartos¢ 1023 maksy-
malne zbliZenie.

if ( 'apds.readProximity(proximity_data) ) {
Serial.println("Btad odczytu");

Serial.print("zblizenie: ");
Serial.println(proximity_data);

//Pauza 250 ms przed nastepnym odczytem

Istniejg takze procedury dostepu do okre-
$lonych rejestréw w tym rejestréw okreslaja-
cych progi zadzialania wyjscia przerwania:

* setProximityIntLowThreshold(uin-

t16_t threshold),

* setProximityIntHighThreshold(uin-

t16_t threshold),

*» setLightIntLowThreshold(uin-

16 _t threshold),

e setLightIntHighThreshold(uin-

t16_t threshold).

Na listingu 1 zostal pokazany uprosz-
czony przyktad programu, kiedy czujnik
pracuje w trybie wykrywania zblizenia
obiektu. Po inicjacji nastgpuje wlaczenie
trybu zblizeniowego. Dobierajac wartos$é
wspoélczynnika PPULSE w zakresie 1...255
okresla sie sposéb reakcji czujnika. Na ry-
sunku 2 pokazano jak rézne warto$ci wspot-
czynnika wplywaja na wynik pomiaru
w funkcji rzeczywistej odlegtosci obiektu
od czujnika. Dobranie wartosci POFFSET
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eliminuje szumy odczytu gdy obiekt znaj-
duje sie poza zakresem. Nastepnie w petli
odczytywany jest wspotczynnik, ktérego
warto$¢ rosngca od 0 do 1023 oznacza stop-
niowe zblizanie sig obserwowanego obiektu
do czujnika.

APDS9930 i Nucleo

Czujnik mozna podlaczy¢ do dowolnej
platformy sprzetowej o ile pracuje z pozio-
mami logicznymi 0/3,3 V, potrafi obstuzy¢
transmisje I*’C i jest w stanie dostarczy¢ za-
silanie do czujnika. Warunki te spetnia do-
wolna plytka Nucleo z kontrolerem STM32.
W tabeli 1 zestawiono potrzebne polacze-
nia dla trybu pracy bez wykorzystania wyj-
§cia przerwania.

Niezbednym krokiem jest dostosowanie
biblioteki czujnika APDS9930 do wsp6l-
pracy z plytka Nucleo. Jedna z mozliwo-
$ci to skorzystanie z projektu STM32Duino.
Sa to biblioteki ,,ttumaczace” oprogramowa-
nie pisane dla Arduino na kod wykonywalny
dla ptyt z kontrolerami rodziny STM32.
Inng mozliwoscig jest uzycie srodowiska
programistycznego przeznaczonego dla
STM-6w i dostosowanie biblioteki czujnika.
W tym drugim podejsciu trzeba dostoso-
waé procedury odwolujace sig bezposred-
nio do warstwy sprzetowej komunikujacej
sie z interfejsem [2C. W bibliotece APDS9930
do komunikacji z magistrala I*C zastoso-
wano kilka procedur biblioteki Arduino
— Wire.c. Sa to:

* begin() — ustawienia inicjujace biblio-
teke Wire,
requestFrom() - odczyt do buforu

z uktadu o podanym adresie zgdanej
liczby bajtéw,

* beginTransmission() — przygotowanie
do wystania okreslonej liczby bajtow
z bufora do ukladu,

* endTransmission() — zakonczenie wysy-
tania bajtéw do uktadu,

» write() — realizacja wystania bajtow,

available() — zwraca ilo§¢ odebranych
bajtéow oczekujacych w buforze,

* read() - odczyt z bufora odbiorczego po-

jedynczego bajtu.

Nalezy pamigtaé, ze w bibliotece Wire
operacje przesylania danych pomie-
dzy ukladem nadrzednym a podporzad-
kowanym (w tym przypadku modutem
APDS9930) odbywaja sie za pos$rednic-
twem 32-bitowych buforéw: nadawczego

1000 \\ \ '\\ 4P, 100 mA
900 \ — 6P, 100 mA _|
500 \ N —— 8P, 100 mA

700

— 16P, 100 mA™]

600

\
\ 1\
500 \

PS Count

400 \

AN

300
N
200 E—
100 —
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distance (cm)

Rysunek 2. Charakterystyki detekcji obiektu

E Listing 2. Kod procedury odczytu bajtéw z uktadu podrzednego

§ extern I2C_HandleTypeDef hi2ci;

E //odczytuje ilo$¢é (quantity) bajtéw z uktadu podrzednego o adresie (slave_adr)

§ //zwraca ilo$¢ odebranych bajtéw w buforze

: uint8_t PWire::requestFrom(uint8_t slave_adr, uint8_t quantity) {

HAL_StatusTypeDef status;

status =HAL_I2C_Master_Receive
(uint16_t)quantity, 1000);

if (stat !=HAL_OK) quantity = 0;

ile_w_buforRec_Wire = quantity;
poz_odczytu_w_buforRec_Wire = 0;

return quantity;

i odbiorczego. Nalezy zatem napisaé wia-
sne procedury, ktére bedag realizowaty
wymienione funkcje, korzystajgc z do-
stepu do sprzetowego interfejsu kontro-
lera STM32 zamontowanego na uzytej
plytce Nucleo.

Na listingu 2 mozna zobaczy¢ kod proce-
dury odczytu bajtéw z uktadu podrzednego
realizujacej funkcje requestFrom(). Proce-
dura jest jedng z funkcji klasy PWire, ktéra
zastapi arduinowg klase Wire. Jezeli modut
podlaczony zostanie do wyprowadzen tak
jak podano w tabeli, to obstuga magistrali
I?C zajmie sig sprzetowy interfejs 2C1. Wy-
korzystywana jest standardowa procedura
HAL-a HAL_12C_Master_Receive(), a takze
statyczny bufor odbiorczy buforRec_Wire[]
o rozmiarze 32 bajtéw.

W samej bibliotece APDS9930 potrzebne
beda niewielkie zmiany. Dotyczg gtéwnie
jej poczatkowej czesci i wlaczanych plikow
nagtéwkowych co pokazano na listingu 3.

Tabela 1. Potaczenia potrzebne dla trybu pracy bez wykorzystania wyjscia

przerwania

........... Czujnik APDS9930  :  Nucleo G ...0pis .
e DA ) PBY b linia SDA magistrali 12C1
........................ SCL e PBB b linia SCL magistrali 12CT
........................ VEC 33V i zasilanie modutu
....................... GND i OND e mASR
e, VL e 33V/100mA i zasilanie diody IR modutu
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(&hi2c1, (uint16_t)slave_adr, (uint8_t *)buforRec_Wire,

i Listing 3. Niewielkie zmiany potrzebne
! w bibliotece APDS9930

§ // #include <Arduino.h>
i #include <PWire.h>
¢ #include "APDS9930.h"

//zmienione

i #include "algorithm" //dodane
¢ using namespace std; //dodane
! #include <stdio.h> //dodane
é PWire Wire; //dodane

Przede wszystkim nalezy usung¢ odwola-
nie do biblioteki Arduino.h i zastapi¢ plik
Wire.h wlgczeniem stworzonej wtasnej bi-
blioteki PWire.h. Kolejne pliki nagtéwkowe
ideklaracja przestrzeni nazw sg potrzebne
do realizacji niektérych funkcji biblioteki
APDS9930. Nalezy takze pozby¢ sig kilku
odwotan do nieobstugiwanej teraz proce-
dury Serial.printin().

Poniewaz biblioteka APDS9930 napisana
jest w C++, najwygodniej uzywacé ja w pro-
jektach dla tego samego jezyka. Co prawda
popularne narzedzie STM32CubeMX ge-
neruje projekty w C ale przeksztalcenie
do wersji w C++ nie powinno stanowi¢
wielkiego problemu. W wersji srodowiska
programistycznego SW4STM32 po wczyta-
niu utworzonego projektu nalezy wybrac
opcje Project Explorer = prawy przycisk
myszy — Convert to C++. Nalezy takze
zmieni¢ nazwe pliku main.c na main.cpp.

Ryszard Szymaniak
biuro@ars.info.pl
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Minimoduty cyfrowego audio

W artykule zaprezentowano cztery
podstawowe moduly cyfrowego au-
dio, przydatne podczas uruchamia-
nia aplikacji audio DIY. Wszystkie
sq dwukanatowe (stereo) i wyposa-
zone w popularny interfejs IS. Ich
niewielkie rozmiary oraz zasilanie
3,3...5,5 V pozwalajq na zastoso-
wanie z komputerami SBC, STM,
Arduino, AudioDSP W zaleznosci
od zastosowanego zlqcza, mogq
wspdlpracowac bezposrednio z Au-
dioDSP lub plytkami wyposazonymi
w interfejs Pmod.

Stereofoniczny wzmacniacz
matej mocy
Schemat ukladu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Zastosowano w nim scalong ,,cy-
frowa” konicowke mocy U1l typu SSM2518
integrujaca przetwornik D/A, obwody ste-
rujace oraz mostkowy stopieni mocy pracu-
jacy w klasie D. Przy zasilaniu 5 V, dostarcza
do obcigzenia 2 W/4 Q) lub 1,4 W/8 Q.
Sygnal cyfrowy w standardzie I*S wraz
z sygnalem zegarowym MCLK i zasila-
niem doprowadzony jest przez zlacze I°S
zgodne z Pmod lub I?SI zgodne z AudioDSP.
Standard napigciowy I*S to 3,3 V. Uktad
SSM2518 pracuje w trybie konfiguracji
sprzetowej z magistrala IS w trybie slave,

z krotno$cig MCLK 256 i wzmocnieniem
12 dB.

Wzmocniony sygnat wyjéciowy po filtracji
z uzyciem elementéw FB1...FB4, C1, C2 C5,
C6 doprowadzony jest do zlacza szpilkowego
SPK. Stopiet mocy U1 zasilany jest bezpo-
srednio ze ztgcza IS napieciem 3,3...5 V o od-
powiedniej wydajnoéci pradowe;j. Zasilanie
czesci logicznej zapewnia stabilizator LDO
U2 typu ADM7160-3.3.

Wzmacniacz mozna zasila¢ takze napigciem
3,3 V lutujac zamiast stabilizatora U2 zwore J.
W tym przypadku moc wyjsciowa zostanie
obnizona do ok. 0,8 W. Przy zasilaniu modutu
7 3,3 Vnalezy jednak pamietaé o odpowiedniej
wydajnosci pradowej zrédla zasilania.
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Rysunek 1. Schemat wzmacniacza z uktadem SSM2518

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-578

* cztery podstawowe moduly cyfrowego
audio,

« dwukanatowe - stereo,

* wyposazone w popularny interfejs IZS,

* zasilanie 3,3.5,5V,

e ptytki o wymiarach 36x18 mm.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-1973 Miniaturowy, stereofoniczny
wzmacniacz mocy (EP 10/2017)
AVT-1934 Miniaturowy wzmacniacz mocy 2x1 W/8 Q
(EP 9/2016)
AVT-1712 Miniaturowy, stereofoniczny
wzmacniacz mocy 2x3 W (EP 10/2012)
AVT-5338 Modul wzmacniacza klasy D (EP 4/2012)
AVT-1670 Stereofoniczny regulator barwy
dzwieku (EP 4/2012)
AVT-1634 Przedwzmacniacz z TDA1524A
(EP 6/2011)
AVT-1578 Miniaturowy wzmacniacz z ukladem
TDA7233S (EP 9/2010)
AVT-1498 Bardzo maty wzmacniacz mocy klasy D
(EP 10/2008)
AVT-1491 Wzmacniacz 2x5 W - TDA7496
(EP 9/2008)
AVT-1906 Modul audio DAC dla Raspberry PI
z wyjsciami I?S i S/PDIF (EP 5/2016)
AVT-1876 Konwerter USB na S/PDIF (EP 8/2015)
AVT-1839 RN52_SPDIF Bezprzewodowy interfejs
audio Bluetooth-S/PDIF (EP 1/2015)
AVT-5324 Bezprzewodowy link audio - interfejs
Bluetooth do wzmacniacza (EP 1/2012)
AVT-5298 Konwerter USB na S/PDIF (EP 7/2011)
AVT-514C0 Konwerter S/PDIF Coaxial - Optical
(EP 6/2003)
AVT-5140C Konwerter S/PDIF Optical - Coaxial
(EP 6/2003)
AVT-574 Przetacznik optyczny SPDIF

(EP 5/2004)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczong plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem pkytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 2. Schemat modutu konwertera PDM-12S
SPDIF
o V33
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Rysunek 3. Schemat modutu odbiornika SPDIF

c1,
c3,
7,

CE1:

ui1:
uz2:
J:

FB1..FB4: dtawik SMDO805, WE 74279220601 R1, R2: 1 kQ SMD0603
I2S: zlacze szpilkowe katowe 2,54 mm 6 pin R3: 10 k() SMD0603
SIP6H R4: 75 () SMD0O603
I2SI: zigcze IDC katowe zeriskie ZL263-10DG Cl: 1 pF SMD0O603
SPK: zlacze szpilkowe katowe 2,54 mm 4 pin C2, C3: 18 pF SMD0603
SIP4H C4, C5, C12: 0,1 wF SMD0603
C6, C7: 4,7 pF SMDO80O5
Konwerter interfejsu mikrofonéw cyfrowych LD1: dioda LED SMDO805D
PDM do standardu I2S Ul: ADM1815-5ART SOT-23
R1: 4,7 kQ SMD0805 U2: WM8804 SSOP20_300
Ci, C2: 0,1 pF SMD0O8O5 U3: ADM7160AUJZ-3.3 SOT-23-5
C3, C4: 4,7 pnF SMDO80O5 J: 0 Q SMD0O4062
Ul: ADAU7002ACBZ WLCSP8 FB1, FB2: koralik ferrytowy 600 /100 mA
U2: ADM7160AUJZ-3.3 SOT-23-5 SMD0O603
J: 0 O SMDO402 XT: rezonator kwarcowy 12 MHz SMD 3,2x2,5
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Stereofoniczny wzmacniacz matej mocy
C2, C5, C6: 470 pF SMDO805
C4: 0,1 pF SMDO8O5
C8: 4,7 nF SMDO80O5
100 wF/10 V tantalowy SMB
SSM2518CPZ LFCSP20_8
ADM7160AUJZ-3.3 SOT-23-5
0 () SMD0402
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I2S: ztacze szpilkowe katowe 2,54 mm 6 pin

SIP6H

I2S0: zlacze IDC katowe zeriskie ZL263-10DG
PDM: zlacze szpilkowe proste 2x4 pin 2,54 mm

IDC8H
SCK: zlgcze szpilkowe 2 pin 2,54 mm SIP2

Odbiornik sygnatu SPDIF

I12S: ztacze szpilkowe katowe 2,54 mm 6 pin

SIP6H

R1,
R2,
R5:
R6:
RP:
c1,
Ca:
cs5,
C7:
u1:
us:
FB:
XT:

I2S0: ziacze IDC katowe zeriskie ZL263-10DG
SPDIF: gniazdo RCA katowe FC68391

Interfejs USB/SPDIF
R4: 1,5 kQ SMD0603
R3: 22 () SMDO663
1 MQ SMDE603
100 ) SMDE805
drabinka rezystorowa 22 () CRAG6S08
€2, C3: 1 pF SMDO603
0,1 wF SMD0603
C6: 22 pF SMD0603
1 pF SMDO80O5
PCM2707 TQFP32
USBLC6-2SC6 SOT-23-6
koralik ferrytowy 600 (/100 mA SMD0603
rezonator kwarcowy 12 MHz SMD 3,2x2,5

I2S: zlacze szpilkowe katowe 2,54 mm 6 pin
SIP6H

I2S0: ztgcze IDC katowe zeriskie ZL263-10DG
USB: USB A MICRO SMD
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Rysunek 4. Schemat modutu interfejsu USB
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Rysunek 5. Schemat ptytki wzmacniacza
SSM2518

g

PDM —3 +
+ = — 1
B o
1 = O] = so
o
LK —] "0 = sBck
o
DAT =— L O] = Lrex
o
r=1
— MCLK

Rysunek 6. Schemat ptytki modutu konwer-
tera PDM-I2S

Konwerter interfejsu
mikrofonéw cyfrowych PDM

do standardu I’'S

Schemat ukladu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Nie wszystkie mikrokontrolery
i DSP posiadaja interfejs PDM, ktéry stat sig
popularnym standardem dla mikrofonéw
MEMS. Wykorzystuje on tylko dwie linie:
zegara CLK i danych DAT (multipleksowana
transmisja dwéch kanatéw) utatwiajac reali-
zacje czesci sprzetowe;j.

Uklad wykorzystuje dedykowany ukiad
konwertera Ul typu ADAU7002. Pracuje
jako slave i wymaga dostarczenia sygnatow
zegarowych BCLK/LRCK. Wyprowadzenie
CONFIG ustala tryb pracy U1 na I*S. Sygnaty
z mikrofonéw doprowadzone sg do zlacza
PDM, a stad do U1. Sygnat cyfrowy w stan-
dardzie I*S i zasilanie doprowadzone
sg do zlacza I’S zgodnego z Pmod lub ISI
zgodnego z AudioDSP. Standard napieciowy
I*Sto 3,3 V.

Stabilizator U2 zapewnia zasilanie kon-
wertera i mikrofonéw. Jezeli przewidujemy

Rysunek 7. Schemat ptytki modutu odbior-
nika SPDIF

S T
e oo
IE olo
fﬁl S (][®
e S

Rysunek 8. Schemat ptytki modutu inter-
fejsu USB

prace tylko z zasilaniem 3,3 V mozna go po-
ming¢ i wlutowaé zwore J. Dodatkowe ztgcze
SCK utatwia doprowadzenie sygnatéw zega-
rowych BCLK/LRCK z portu wyjSciowego
I2SO AudioDSP.

Odbiornik sygnatu SPDIF
Schemat ukladu zostal pokazany na ry-
sunku 3. Modut umozliwia podiaczenie sy-
gnalu w standardzie SPDIF do magistrali
1?S. Jako odbiornik zastosowano popularny
uklad U2 typu WMB8804, pracujacy w kon-
figuracji sprzetowej I*S/16 bit. Uklad U1 za-
pewnia poprawny restart U2 po wlaczeniu
zasilania, dioda LD sygnalizuje poprawny
odbiér SPDIF.

Stabilizator U3 zapewnia zasilanie od-
biornika. Jezeli przewidujemy prace tylko
z zasilaniem 3,3 V mozna go pomina¢ i wlu-
towac zwore J. Wszystkie niezbedne sygnaty
wyprowadzone sg na zlagcze szpilkowe I%S
zgodne z Pmod lub ztgcze I1°SO zgodnie z Au-
dioDSP, standard napieciowy I*S to 3,3 V. Od-
biornik pracuje jako master magistrali I*S.

Jako uktad interfejsu zastosowano uktad U1
typu PCM2707. Interfejs USB zabezpieczony
jest przed skutkami wyladowan ESD ukta-
dem U3. Modutl zasilany jest z magistrali USB
inie wymaga zasilania i konfiguracji. W sys-
temach Windows nie wymaga takze instala-
cji sterownikéw.

Wszystkie sygnaly interfejsu I*S oraz zegar
MCLK wyprowadzone sg na zlacze szpilkowe
I2S zgodne z Pmod lub zlgcze I*SO zgodnie
z AudioDSP. Modut pracuje jako urzadzenie
master magistrali, standard napieciowy sy-
gnaléow I*S to 3,3 V.

Montaz i uruchomienie

Wszystkie moduly posiadajg ptytki o iden-
tycznych wymiarach 36x18 mm oraz
rozmieszczeniu zlaczy. Zmontowane
sg na dwustronnych ptytkach drukowa-
nych, montaz uktadéw jest klasyczny i nie
wymaga opisu. Nalezy zwrécié uwage
na prawidlowe przylutowanie padu termicz-
nego wzmacniacza mocy i obudowy BGA
uktadu ADAU7002.

Schematy plytek, wraz z rozmieszczeniem
elementéw pokazano na rysunkach 5...8. Ro-
dzaj wlutowanego zgcza I°S zalezy od wsp6t-
pracujacego zestawu uruchomieniowego, dla
AudioDSP jest to ZL263-10DG, dla Pmod li-
stwa katowa SIP6 2,54 mm.

Moduly zmontowane ze sprawnych ele-
mentéw nie wymagajg uruchamiania.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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Sterownik wyswietlacza matrycowego LED

-

Alternatywq dla popularnych
wyswietlaczy LED 7-segmentowych
sq wyswietlacze LED matrycowe,
ktére pozwalajq wyswietlac cyfry,
litery oraz proste animacje. Mini-
modul z matrycq 8xX16 LED stero-
wangq poprzez I’C doskonale nadaje
sie do wspdlpracy z Raspberry Pi,
Arduino itp. Poprzez odpowiednie
{qczenie moduléw mozna uzyskaé
matryce o wigkszej rozdzielczosci -
64x8 lub 32X 16.

Modut bazuje na specjalizowanym sterow-
niku LED IS31FL3730 firmy ISSI. Strukture
wewnetrzng uktadu pokazano na rysunku 1.
Uktad umozliwia sterowanie jednym lub
dwoma wy$wietlaczami matrycowymi o or-
ganizacji 8x8, 7x9, 6x10, 5x11. Komunika-
cja z uktadem odbywa sige poprzez interfejs
1?C, dostepne sa cztery adresy wybieranie
wyprowadzeniem AD.

Uktad posiada rejestry posrednie do kté-
rych zapisywany jest ksztatt znaku do wy-
$wietlenia. Takze przez ustawienia rejestrow
konfigurowana jest wydajnos¢ zrédel prado-
wych zasilajacych LED, dodatkowo dostgpna
jest regulacja jasno$ci poprzez PWM. Dzigki
rejestrom posérednim obstuga wyswietlacza
nie zajmuje zbyt wiele zasobéw, wystarczy
zapisa¢ ksztalt do wyswietlenia, a za mul-
tipleksowanie i regulacje jasno$ci matrycy
odpowiada IS31FL3730. Opcjonalnie jasno$¢
Swiecenia moze by¢ modulowana zewnetrz-
nym sygnaltem audio, ale funkcja ta nie jest
wykorzystana w prezentowanym modelu.

Budowa i dziatanie

W standardowej aplikacji sterowanie ma-
tryca 8x8 wymaga 16 linii sterujacych
— oémiu dla wierszy i o§miu dla kolumn.
W IS31FL3730, dzieki wbudowane;j logice,
16 wyprowadzen wystarcza do sterowania
dwoma podigczonymi matrycami. Schemat
podlaczenia matryc zostal pokazany na ry-
sunku 2. Jezeli stosujemy niezalezne diody
LED, to sposé6b podigczenia nie jest proble-
mem, komplikuje ewentualnie ptytke dru-
kowang. W przypadku gotowych matryc
8x8 wymaga drobnego zabiegu, polegaja-
cego na zastosowaniu odpowiednio pola-
czonych matryc jednej ze wspdlng anoda,
drugiej ze wspélna katoda. Na szczeScie
praktycznie wszyscy producenci oferuja
matryce w obu konfiguracjach potaczen.

VCC
SDA > SRAM
12C
SCL Interface
AD —>| Registers |<—>

Digital Control
Logic

IN Audio Signal Current
Process i
C_FILT Sink
Current CA1~CA9
Source CB1~CB9
Ll
GND I}lﬂ %
R_EXT

Rysunek 1. Schemat blokowy IS31FL3730
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5782

« interfejs I%C,

* mozliwo$¢ taczenia moduiéw dla
uzyskania wiekszych matryc,

¢ wymaga zasilania z zakresu 3,3.5 V.

A60, A61, A62, A63: Zwora 0 () SMD0402
R1, R2: 4,7 k) SMD0603

C1l: 100 nF SMD0603

CE1l: 22 pF/10 V tantalowy SMDA

DISP1: matryca 8x8 anoda KWM-2881AVB
DISP2: matryca 8x8 katoda KwM-2881CVB
Ul: IS31FL3730 QFN24

I2CA: ztacze PH 4 pin 2 mm

MH1, MH2: dystans M2 SMD (dobrac)

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5776 Miniaturowa czujka ruchu dla
Raspberry Pi, Arduino i nie tylko
(EP 6/2020)

AVT-5770 Arduino i nie tylko (EP 5/2020)

AVT-5761 Czterokanalowy modul przekaznikowy

sterowany I’C (EP 4/2020)
Projekt 249 Karta muzyczna dla Raspberry Pi
(EP 3/2020)
Zasilacz buforowy z superkondensa-
torami dla Raspberry Pi (EP 1/2020)
-— Instalacja zegara czasu rzeczywistego
w Raspberry Pi (EP 9/2019)
———- Domowy serwer Network Attached
Storage na Raspberry Pi (EP 9/2019)
—— Sprzetowy przycisk do wytaczania
Raspberry Pi (EP 9/2019)
Budzetowy interfejs USB-I2S
(EP 7/2019)
Sensor smogu z technologia Bluetooth
Low Energy (EP 4/2019)
—— Miniaturowy modul interfejsu RS485
dla Raspberry Pi, launchpadoéw
i nie tylko (EP 11/2018)

AVT-5739

AVT-5689

AVT-5680

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczong ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - piytka drukowana bez elementoéw i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 2. Spos6b podtaczenia matryc 8x8

W modelu zastosowano matryce 20X20 mm
KWM-20881AVB/CVB.

Uktad nie odbiega od aplikacji z karty
katalogowej, a jego schemat pokazuje ry-
sunek 3. Zasilanie i magistrala I°C dopro-
wadzone sg do zlacza I2CA, drugie zlacze
12CB stuzy do potgczenia kolejnego modutu,
gdy budujemy wyswietlacz o rozdzielczosci
wiekszej od 16x8. Zwory adresowe A60..
A63 ustalajg adres bazowy IS31FL3730,
powinna by¢ wlutowana jedna z nich. Do-
my$lnym adresem jest 0x60 z wlutowana

Montaz i uruchomienie
Uklad zmontowany jest na dwustronnej pty-
tce drukowanej, ktérej konstrukcja umoz-
liwia zestawianie w poziomie i w pionie,
a wystepy stabilizujg potozenia plytek. Wlu-
towane kotki M2 stuzg do montazu mecha-
nicznego na ramce noénej. Rozmieszczenie
elementéw pokazano na rysunku 4. Zmon-
towany modul, od strony elementéw poka-
zuje fotografia 1.

Konfiguracja uktadu odbywa sig przez
rejestry, ktérych adresacjg i funkcje ze-

zworg A60. stawiono w tabeli 1. Pierwszym rejestrem
DISP1 DISP2
KWM-20881AVB KWM-20881CVB
MH1
R5 1 16___C8 R5 1 16 C8
R7 2| RS C8rs 7 R7 2|R° C8Ms o7
| AN s 1 AR o
c3 alcs cifa_cl c3 als vl EFRE]
R8 5 RS R4 H2 R4 R8 51Rs Ra 112 R4
C5 6] c5 ce H4 cé C5 615 c6 111 C6
|10 ©4
g% o opg— Bs o Sheg
——R3 R1 R3 R1 f———— ?
12CA 12CB C3 C4
GND [ 1 I 1 0 C2 =
vec ol —2lo g =
sbA |O O
< —| O] O
soL |ofaseL 415 3 slgle vec
5838328
R14.7k l—tE TPGND o + CE1
R24.7k
vee SDA 1 18 C6 I22uFT/10V
SDA ce H8—=>—
SCL 2 scL c7 117 C7
U1 5 C8
4_|~°;\‘DB IS31FL3730 ngg 15_R8 vee
5] 14_R7
. he0 ADR g CFLT R7C10 5 —pg c1
I AD R6C11 F—— 0.AUF
scL het . I
Q
AG2 -
SDA 28R
vec A3 U S A
R2 R5
R3 vcC
R4

Rysunek 3. Schemat ideowy modutu

v

ktéry nalezy zapisaé jest Configuration
Register (0x00), znaczenie bitéw rejestru
jest nastepujace:
* D7 (SSD): 0 — praca, 1 — programowe wy-
laczenie (shutdown),
* D6, D5: bez znaczenia,
* D4, D3 (DM): konfiguracja matryc, 00
— tylko matryca 1, 01 — tylko matryca 2,
11 - obie,
¢ D2 (A_EN): 0 - sterowanie jasno$cia z re-
jestru Lighting Effect (0x0D), 1 — sterowa-
nie jasno$cig sygnalem z wejécia audio,
* D1, D0 (ADM): typ matrycy, 00 — 8x8, 01
—-7X9,10-6%10, 11 - 5X11.

Q'Q’0°0 0'0’'0°0[0 0
U
Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementdéw a) strona TOP,
b) strona BOTTOM

Fotografia 1. Zmontowany modut, widok
od strony elementéw
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f Tabela 1. Wykaz rejestréw uktadu I1S31FL3730 i

[0x00  : Configuration Register Konfiguracja uktadu, trybu wyswietlania i konfiguracjamatrycy & 0x00
| 0x01..0x0B : Matrix 1 Data Rregister Rejestry Stanu LED i 000
0XOE...0X18 Rejestry stanu LED 0X00 :

0x0C Rejestr odsSwiezania przepisujacy stan rejestréw LED na wyswietlacz -
0x0D : Rejestr efektéw swietlnych, konfiguracja wzmocnienia audio i wydajnosci 0x00
zrédet pradowych
Rejestr regulacji jasnosci PWM 0x80

Dla modelu konfiguracja wynosi 0x18,
co odpowiada dwém matrycom 8x8 i stero-
waniu jasnoscig z rejestru 0x0D.

Rejestry danych Matrix1/2 Data Register
(0x01...0x0B, 0x0E...0x18) zawierajg wzor
znaku do wy$wietlenia, stan 0 wygasza LED,
stan 1 zapala LED w matrycy, najmlodszy
bit odpowiada pikselowi w gérnym lewym
rogu matryc. Aktywne sg tylko rejestry wy-
nikajgce z konfiguracji matrycy, dla matrycy
8x8 zapisujemy pierwsze i drugie osiem re-
jestréw 0x01...0x08 i 0x0E...0x15. Po kazdo-
razowej zmianie zawarto$ci rejestréw stanu
LED nalezy zapisa¢ do rejestru od$wiezania
(0x0C) warto$¢ 0x00, co zaktualizuje wy-
$wietlany wzor.

Rejestr efektéw §wietlnych (0x0D) odpo-
wiada za regulacje wzmocnienia toru audio
(nieuzywana w modelu) i ustawienie pragdu
zrédet dla kazdego rzedu, znaczenie bitéw
jest nastepujace:

e D7: bez znaczenia,

¢ D6...D4 (AGS): wzmocnienie audio 000:

0 dB, 110: +18 dB, co 3dB, 111: -6 dB,

Rejestr ustawiajacy wartosci domyslne uktadu

* D3..D0 (CS): prad Zrédet, 0000 — 40 mA,
0111-75mA, 1000 -5mA, 1110 - 35 mA,
co 5 mA,

Dla modelu konfiguracja wynosi 0x09,
co odpowiada dwém matrycom 8x8 i ste-
rowaniu jasno$cig z rejestru 0x0D, co odpo-
wiada pradowi Zrédel 10 mA.

Rejestr regulacji jasno$ci PWM (0x19), umoz-
liwia regulacje jasnosci matryc w 128 kro-
kach, znaczenie bitéw jest nastepujace:

e D7 (krok 128): 1 — ustawia maksy-

malny PWM,

* D6...D0: jezeli D7=0, D6...D0 ustawiajg krok
PWM w zakresie 127...0, przy maksymalnej
jasnosci okreslonej w rejestrze 0x0D.

Zapis do rejestru Reset (0xFF) ustawia do-
my$lne warto$ci wszystkich rejestréw kon-
figuracyjnych. Uklad nie przewiduje trybu
odczytu rejestréow.

Do szybkiego sprawdzenia dzialania modutu
przygotowalem prosty skrypt FL3730x60.sh dla
Raspberry Pi, obstugujgcy modut ze skonfigu-
rowanym adresem bazowym 0x60 (wlutowana
zwora A60) — listing 1.

§ Listing 1. Skrypt do szybkiego sprawdzenia
i modulu dotaczonego do RPi

i #!/bin/bash

: echo ‘IS31FL3730 dual 8x Led Matrix Example’
i i2cset -y 1 0x60 OXFF 0x00

: i2cset -y 1 0x60 0x00 0x18

i i2cset -y 0x60 0x0D 0x09

i i2cset -y 1 0x60 0x19 OxOF

0x60 0x01 OX7E
0x60 0x02 0x81
0x60 0x03 0xB5
0x60 0x04 OxA1l
0x60 0x05 OxA1l
0x60 0x06 0xB5
0x60 0x07 0x81
0X60 0x08 OX7E
0X60 0x0c 0x00

0x60 OXOE OX7E
0Xx60 OXOF 0x81
0x60 0x10 0xB5
0x60 0x11 0x91
0x60 0x12 0x91
0x60 0x13 0xB5
0x60 0x14 0x81
0x60 0x15 OX7E

0x60 Ox0c 0x00

§ i2cset -y
i i2cset -y
i i2cset -y
i i2cset -y
i i2cset -y
i izcset -y
i i2cset -y
¢ i2cset -y
i i2cset -y
i izcset -y
i i2cset -y
i i2cset -y
i i2cset -y
i i2cset -y
i i2cset -y
¢ i2cset -y
i i2cset -y
i i2cset -y

F RRBRERRRRRR RRRRBREBRERRRR BB

Modul wymaga zasilania z zakresu
3,3...5 V, pobér pradu zalezy od typu za-
stosowanej matrycy oraz konfiguracji
uktadu IS37F13730.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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na Facebooku http

AVT 1960 - Termametr 2
termoparg | alarmem

1,8 tys. wydwictler < 1 rok temu

AWT1B53 - lluminofonia LED
RGE

5 tys wyswletien « 2 lata temy
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AVTT77 - Sterownik
miniwiertarki modelarskiej

741 wyswietleri - 2 lata temu

AVTZ2942 - Kogut
dyskotekowy

22 1pe wydwietlen « 7 [ala tami

AVTMODOT - Uniwersalny
regulator impulsowy 54

1,7 bys, wyswictien - 2 lata temy

et

AVT3125 - Wigeznik
sterowany dowalnym pilaterm

2.3 tyc, wydwietien « 2 [ata temy

AVT5554 - Gra elektroniczna
SNAKE

1.6 tys. wydwietlen - 2 lata temy

AVTT88 - Lampka LED

reagujaca na klasnigcie

38 lys wySwietipf + 2 latd termu

AVTA47E - Regulator obrotdw
wentylatordw 12V

34 1¢5. wySwietler « 2 lata temu

AVT1900 - Animowany
balwanek LED

1.5 tys wySwieller « 2 jala tamu
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Ekspander HAT dla CM3 +

Plytka uruchomieniowa IO Board
dla Compute Module opracowana
przez fundacje, posiada wypro-
wadzenia GPIO w postaci zlqcz
BANKO i BANK1, ktére w zaden
sposéb nie sq zgodne z naktadkami
HAT stosowanymi w pozostalych
modelach Raspberry. Jest to sytu-
acja dosy¢ dziwna i irytujqca, gdyz
naturalnq i najszybszq drogq pod-
czas nauki i prototypowania wydaje
sie wykorzystanie przewaznie juz
posiadanych naktadek z ,duzego”
Raspberry.

Budowa i dziatanie

Ekspander HAT, jest prostym uktadem kro-
sujacym sygnaly i zasilanie ze zlgcza GPIO
CM3 IO Board na standardowe 40-pinowe
zlagcze HAT. Schemat ideowy naktadki poka-
zano na rysunku 1. Oprécz wyprowadzenia
GPIO0-27 dla zapewnienia zgodnosci z HAT,
posiada dodatkowe ztagcza UART i I?C. Zia-
cza te sg przydatne do szybkiego podlacze-
nia modutéw I*C lub realizacji transmisji

szeregowej dla potrzeb SSH. Jest szczegol-
nie pomocne, bo CM IO Board nie posiada
wbudowanego interfejsu Ethernet i ma tylko
jeden port USB.

Nalezy pamieta¢ o zgodnosci sygnalow
z standardem napieciowym 3,3 V. GPIO0/1
z J510 wyprowadza sygnaly I?)C ID dla ze-
whnetrznej pamieci konfiguracji EEPROM, dla
naktadek zgodnych z HAT. Interfejs ID moze
zostac odtgczony zworami IDSCL/IDSCA, gdy
powoduje konflikty, np. gdy uzywamy kilku
naktadek HAT. Uklad uzupetnia przycisk RUN
umozliwiajacy restart SoM, zlagcze RC umozli-
wia wyprowadzenie sygnatu do ukladéw ze-
wnetrznych np. watchdog lub BOD/POR.

Montaz i uruchomienie
Uktad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat

| -/
I I
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X o J510 . | veo 1 HAT V50
I 1 al2 I 1 2
| O1 3%84 V50 | 02 3%84 V50
I 02 5[3 56 _GND I 03 5[5 316 GND
! 03 7l5 5le ! 04 715 518 1014
: 04 ol 5 sl10 GND : GND_ ol 5 5110 1015
! 551319 O12 6o ! o510 O
X 13[5 o4 X 27 13[3 514 _GND
| 07 15[ 3 gl16 V6o | 022 15[3 5l16 1023 12¢
| 08 1715 5]18 GND | G0 1715 S]18 1024 oD [OH
| 09 19 O 020 | 010 19 O 0420 GND o2 VGO
I 010 21 22 GND I 09 21 221025 vee 3102
[ 011 23 88_24 [ 011 23 8824 108 SDA 84 103
| Jof2 5[5 slee GND | GND 25[3 5126 107 scL [
! 013 275 Sl28 VGO | DDA 2715 5]
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Rysunek 1. Schemat ideowy naktadki
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

wraz z rozmieszczeniem elementéw poka-

zano narysunku 2. Spos6b montazu jest kla-
syczny i nie wymaga opisu.

Zlacze J510 2x30 pin, nie jest elementem
fatwo dostepnym i nalezy przygotowac je
z typowego zlgcza zenskiego 2x40 typu DS-
1023-2*40S21, przez dociecie do wymaganej
dlugosci. Plytka ekspandera montowana jest
do modutu CM3 IO Board przy pomocy tu-
lejek dystansowych M2.5 o dlugoéci 11 mm.
Podobnie montowany jest wspélpracujacy
modul HAT, zapewnia to podstawowg sta-
bilnos¢ polaczen mechanicznych.

UWAGA: przed podlaczeniem modulu
ekspandera nalezy ustawi¢ zwore J3 VGO
SELECT CM3 IO Board w pozycji 3,3 V, dla
zapewnienia zgodnosci pozioméw napiec
HAT i CM3.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5783

* udostepnia standardowe 40-pinowe zlacze
HAT dla modutow CM3+

* posiada dodatkowe zigcza UART i I®C,

e przycisk RUN umozliwiajacy restart
dotlaczonego modutu SoM.

C1, C2: 100 nF SMD0O603

GPIO: Zlgcze IDC 40 meskie DS1021-2*20SF11
J5I0: Zlacze IDC6O zeriskie DS1023-2*40S21
(dociagc)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Nie ma bardziej podstawowej metody sterowania prze-
plywem energii elektrycznej niz lqczenie i rozlgczanie
obwodow elektrycznych. Dlatego wszystkie elementy,
ktore do tego stuzq, sq tak kluczowe we wspélczesnych
systemach elektronicznych. Szeroka kategoria Iqcznikéw
obejmuje wszystkie elementy elektromechaniczne, stu-
zqce do Iqczenia i rozlqczania obwoddw elekirycznych,
a w szczegdlnosci przelqczniki, przyciski i klawiatury.

U kazdego dystrybutora elementéw elektronicznych moz-
na znalezé bardzo wiele komponentéw tego typu, zawsze
stanowiq jednq z najliczniejszych kategorii. Tak ogromna
ich ilo$¢ i fakt, ze jedynie czes¢ sposréd tych elementow
jest wyspecjalizowana do konkretnych zastosowar, spra-
wia, ze wybdr odpowiedniego przelqcznika czy przycisku
do danego projektu nie jest tatwy.

| PRZELACZNIKI, PRZYCISKI, KLAWIATURY

W artykule skupimy sig na ogélnym podziale tacznikéw mechanicz-
nych sterowanych manualnie, czyli bezposrednio przez czlowieka,
oraz ich parametrach i zastosowaniach w systemach elektronicznych.
Pominiete zostang przekazniki, przelaczniki cisnieniowe, termiczne
itp. oraz takie, w ktérych za akcje taczenia/rozlgczania obwodu nie
odpowiada bezposrednio czlowiek.
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Palcem po pradzie,
czyli o przetacznikach
1 przyciskach

Czym jest przetacznik

Przelaczniki sg elementami kontrolujagcymi przeptyw pradu elek-
trycznego w obwodzie, majg kluczowa role wszedzie tam, gdzie wy-
magana jest interakcja uzytkownika. Elementy te mogg znajdowac
tylko w jednym z dwdch stanéw: otwartym lub zamknigtym. W stanie
otwartym (wylaczonym) przetacznik jest po prostu przerwg w obwo-
dzie. W efekcie obwdéd jest otwarty, co uniemozliwia przeplyw pradu.
W stanie zamknietym (wlaczonym) przetacznik dziala jak zwykty,
rzeczywisty przewodnik (ma rezystancje, indukcyjnos¢, itd.), przez
ktéry moze plynaé prad elektryczny i ktéry zamyka obwad.

Istnieje wiele rodzajéow przetacznikéw: hebelkowe, z pokretlem,
DIP, przyciski, klawisze, klawiatury, membrany.... Kazdy typ przelacz-
nika ma zestaw swoich unikalnych cech, odrézniajacych go od pozo-
statych, a co za tym idzie unikatowe aplikacje, w ktérych sie sprawdza.
Do cech charakterystycznych mozemy zaliczy¢ ich parametry mecha-
niczne (sposéb przelgczania, ilo§¢ sterowanych obwodéw etc.) oraz
elektryczne (rezystancja, maksymalny dopuszczany prad, indukcyj-
nosc¢ i pojemnos$¢ pasozytnicza etc.).

Parametry definiujace tacznik

Sposodb przetaczania

Aby przejs¢ z jednego stanu przelacznika do drugiego, nalezy wy-
konac¢ jakies dzialanie fizyczne, ktére wymusi zmiane stanu fi-
zycznego tego elementu. Metoda aktywacji przetgcznika jest jedng



Palcem po pradzie, czyli o przetacznikach i przyciskach

Fotografia 1. Przetacznik aktywowany jezykiem, przeznaczony dla
0s6b niepetnosprawnych, https://bit.ly/30eg483

z jego najbardziej charakterystycznych cech. Najprostszy podziat
mozna poprowadzi¢ na granicy przetacznikow aktywowanych przez
czlowieka i takich, ktére do zmiany pozycji wykorzystujg inne sity
badz zjawiska.

Aktywacja przetacznika moze by¢ realizowana poprzez jego prze-
suniecie, naci$niecie, pociggniecie, obracanie lub dowolng czynno-
$cig wykonywana, najczesciej, dtonia/palcami. Niemniej na rynku
dostepne sa, takze przyciski aktywowane noznie, lub specjalne ele-
menty aktywowane za pomoca np. lokcia. Na fotografii 1 pokazano
przelacznik przeznaczony do naciskania jezykiem. Urzadzenie trzyma
sig w zebach i naciska jezykiem na czerwony punkt. Tego rodzaju
przelaczniki uzywane sg m.in. przez osoby niepelnosprawne do ste-
rowania urzadzeniami wspomagajacymi ich funkcjonowanie.

Elementy przelaczajace wykorzystujace inne zjawiska fizyczne niz
ruch czlowieka, moga by¢ aktywowane na przyklad temperaturg (ter-
mostaty), ci$nieniem (presostaty), polem magnetycznym (kontaktrony)
itp. Stosowane sg najczesciej, jako elementy zabezpieczajace lub ste-
rujace w ukladach regulacji. O ile parametry mechaniczne tego ro-
dzaju elementéw sg zupelnie inne niz przetgcznikéw aktywowanych
przez czlowieka, to opisujq je te same parametry elektryczne, co inne
przelaczniki. Przykladowe przetgczniki tego rodzaju pokazano na fo-
tografii 2. Nie bedg omawiane w tym artykule ale czg$¢ informacji
moze by¢ z powodzeniem stosowana takze i do nich.

Fotografia 2. Presostaty - przetaczniki aktywowane zmiang cisnie-
nia, https://bit.ly/2AF86dy

Przycisk stabilny czy niestabilny?

Wszystkie przetaczniki nalezg do jednej z dwdéch odrebnych kategorii:
chwilowe (monostabilne) lub podtrzymywane (bistabilne). Przycisk
chwilowy (monostabilny) to tacznik, ktéry nie posiada stabilnej po-
zycji zwierajacej (na ogoét, ale istniejg takze przetaczniki domyslnie
zwarte). Oznacza to, ze obwdd zwierany jest tylko chwilowo, w cza-
sie, gdy operator w jaki$§ sposéb oddziatuje na przelgcznik, potem
Tacznik chwilowy powraca do swojego domyslnego stanu. Wigkszos¢
przelacznikéw, ktére nazywane sa przyciskami, nalezy do kategorii
przetacznikéw chwilowych. Istniejg takie przelaczniki, jak przyci-
ski podtrzymywane (stabilne), ale zasadniczo stanowig one waska
grupe tych elementéw, dlatego na og6t méwiac o przyciskach mamy
na mysli chwilowy przelacznik wciskany.

Natomiast przetgczniki bistabilne zachowujg sig¢ podobnie jak
wlgczniki §wiatla na $cianie — pozostajg w jednym stanie, dopdki
nie zostang przetaczone do drugiego stanu, w ktérym nastepnie po-
zostang, dopoki nie zostanie ponownie podjete dzialanie.

Bieguny (obwody) i potozenia

Przelacznik musi mie¢ co najmniej dwa wyprowadzenia — jedno
pracuje jako umowne wejscie, drugie jako umowne wyjscie, jednak
dotyczy to tylko najprostszej wersji przelacznika. Najczesciej prze-
tacznik ma wiecej niz dwa wyprowadzenia. Istnieje wiele réznych
konfiguracji przetgcznikéw, ktére opisywane sg liczbg obwodéw
iliczbg polozen.

Liczba biegunéw (ang. pole) przelacznika okresla liczbe oddzielnych
obwodéw, ktérymi moze on sterowac. Przetgcznik z jednym biegu-
nem moze kontrolowac tylko jeden obwdd, a przetacznik czterobie-
gunowy moze réwnoczesnie sterowaé czterema r6znymi obwodami.

Liczba pozycji (ang. throw) przelacznika okresla, z iloma wy-
prowadzeniami mozna podlaczy¢ kazdy z biegunéw przetacznika.
Na przyklad, jesli przetagcznik ma dwie pozycje, kazdy obwdd (bie-
gun) w przetaczniku mozna podiaczy¢ do jednego z dwéch wypro-
wadzen (pinéw).

Wiedzac, ile biegunéw i pozycji ma dany przetgcznik, mozna
go doktadniej sklasyfikowac i wyobrazi¢ sobie jego schemat ideowy
(i odwrotnie). Zwykle przelaczniki naleza do jednej z najczestszych
kategorii: jednobiegunowy, jednoobwodowy — SPST, jednobiegu-
nowy, dwuobwodowy — SPDT, oraz dwubiegunowy, dwuobwodowy
—DPDT. OczywiScie, wystepuja przetaczniki z wigksza liczba biegu-
now i wieksza liczbg przetaczanych obwodéw.

T~ —
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Rysunek 1. Schemat ideowy przetacznika SPST i przyktadowy prze-
tacznik kotyskowy

Przelaczniki SPST

Przetgcznik jednobiegunowy, jednoobwodowy (SPST) ma jedno wej-
$cie i jedno wyjscie, moze by¢ domy$lnie zamkniety lub rozwarty.
Znajduje zastosowanie, jako przelgczniki chwilowe lub przyciski
w klawiaturach. Przetacznik SPST typu kotyskowego oraz jego sche-
mat ideowy pokazano na rysunku 1.

Przelaczniki SPDT

Innym popularnym typem przelacznika jest SPDT, czyli element
o jednym biegunie, ale dwéch obwodach. Ma trzy piny: jeden wspd6lny
i dwa pomiedzy ktérymi przelaczany jest sygnat ze wspélnego pinu.
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Rysunek 2. Schemat ideowy przetacznika SPDT i przyktadowy prze-
tacznik suwakowy

Elementy SPDT idealnie nadajg si¢ do wybierania, np. miedzy dwoma
zrédtami zasilania lub dwoma Zrédtami sygnalu. Umozliwiajg ta-
twe dolaczanie jednego z dwéch obwodéw do wspélnego elementu.

Najprostsze przetgczniki SPDT budowane sg jako przelaczniki
suwakowe. Na rysunku 2 pokazano przyklad tgcznika suwakowego
wraz ze schematem ideowym tego elementu.
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Rysunek 3. Schemat ideowy przetacznika DPDT i przyktadowy prze-
tacznik kotyskowy tego rodzaju

Przetaczniki DPDT
Przetacznik dwubiegunowy z dwoma obwodami — DPDT, jest jak
dwa przelaczniki SPDT, ktére moga kontrolowa¢ dwa oddzielne ob-
wody, ale sg polaczone ze sobg mechanicznie i przetgczane razem.
Przetacznik DPDT ma sze$¢ wyprowadzen. Na rysunku 3 pokazano
przeltacznik kolyskowy o takiej konstrukcji oraz jego schemat ideowy.
Przetaczniki DPDT idealnie nadajg sie do przelaczania np. sy-
gnaléw symetrycznych, lub dowolnych innych, gdzie komutowac
trzeba dwie linie. Dodatkowo, tego rodzaju taczniki czesto stosuje sie
do od}aczania zasilania od urzadzen zasilanych z sieci 230 V - od1a-
czane sg obie linie (przew6d fazowy i przewéd neutralny), poniewaz
zwykle nie wiadomo, na ktérej linii znajduje sig przewdéd fazowy.

Two throws
4PDT
Rysunek 4. Schemat ideowy i przyktadowy przetacznik 4PDT

Przelaczniki wielobiegunowe

Przetaczniki o wigkszej liczbie biegunéw lub obwodéw nie sg zbyt
powszechne, ale sg dostepne w handlu w wielu zaskakujacych kon-
figuracjach. Opisuje sie je podobnie jak przetaczniki z jednym czy
dwoma biegunami/obwodami, zastepujac pierwsza litere (S lub D)
oznaczeniem liczbowym. W ten sposéb mozemy wyobrazi¢ sobie,
np. przetgcznik 4PDT, ktéry moze kontrolowac cztery oddzielne ob-
wody z dwoma pozycjami na kazdy obwdd. Przyklad takiego tacznika,
wraz z jego schematem ideowym, pokazano na rysunku 4.
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Analogicznie wyglada sytuacja
z przelacznikami o wiekszej liczbie

P
pozycji. Jesli przetgcznik czteroobwo- 88 Gy
dowy moze by¢ ustawiony, np. w jed- .

nym z czterech polozen to bedzie % go

oznaczony 4P4T.
Fotografia 3. Przyktadowy
przetacznik obrotowy SP12T

A jak bedzie wygladat przetacznik
SP12T? Moze to by¢ przetacznik obro-
towy taki jak na fotografii 3.

Fotografia 4. taczniki o réznym sposobie montazu (od lewej): pane-
lowy, THT i SMD, firmy APEM

Sposéb montazu i parametry mechaniczne
Przelacznik moze by¢ integrowany w systemie na wiele sposobdw.
Podstawowym podziatem pod tym wzgledem, jest podzial na ele-
menty do montazu panelowego i na ptytce drukowane;j. Nie jest to $ci-
sty podzial, poniewaz istnieje wiele przetacznikéw, ktére sg lutowane
do PCB, ale przeznaczone sg do zastosowan panelowych.

Podobnie jak w przypadku wigkszosci komponentéw elektronicz-
nych, mozna je podzieli¢ na elementy do montazu powierzchniowego
(SMD) lub przewlekanego (THT). Elementy do montazu przewlekanego
sa zwykle wigksze, szczeg6lnie, ze montaz THT pozwala na przenoszenie
wiekszych obcigzen mechanicznych. Przetaczniki SMD sg mniejsze niz
ich odpowiedniki THT, majg na ogét znacznie mniejszg wysokos¢ i zaj-
mujg mniej miejsca na PCB i wymagaja niewielkiej sity do przelgczania.

Przetaczniki do montazu panelowego wyposazone sag w elementy,
powalajace na zamontowanie ich w obudowie. Na og6t majg gwinto-
wane korpusy, pozwalajace na dokrecenie ich nakretka, ale produ-
cenci stosujg, takze inne rozwigzania. Wyprowadzenia przystosowane
sg do montazu THT, SMD lub do montazu przewodéw. Na fotografii 4
pokazano przyktadowe komponenty (od lewej) panelowy, do montazu
przewlekanego oraz SMD o podobnej konstrukcji wewnetrzne;j i po-
réwnywalnych parametrach elektrycznych.

Odpornos¢ na warunki srodowiskowe

- klasa IP oraz IK

Przelgczniki panelowe czesto wystawione sg na warunki srodowi-
skowe. Gléwnymi zagrozeniami dla tych element6w sa: pyt oraz wil-
go¢. O odpornosci przetacznika na te czynniki méwi nadana mu klasa
IP. Stopien ochrony i klasy IP zdefiniowane sg w normie IEC 60529
ijej polskiej implementacji PN-EN 60529.

Klasa IP opisywana jest dwoma liczbami, zapisanymi w formacie
IPxy, gdzie x to pierwsza cyfra charakterystyczna méwigca o ochro-
nie przed dostgpem do wnetrza obudowy jak i zabezpieczeniem przed
dostawaniem sig¢ do jej wnetrza pytéw. Natomiast y to druga cyfra
charakterystyczna, méwigca o wodoodpornosci przetgcznika.

Najnizsza klasa ochrony IP00 oznacza urzadzenie bez ochrony
przed dostepem do wnetrza, w tym wypadku, przycisku. Klasa
ochrony specyfikuje np. wielko$¢ ciat, ktére moga sie dosta¢ do wne-
trza przycisku lub ochrone przed pylem albo kompletng pyloszczel-
nosc¢. Z kolei w przypadku ochrony przed dostgpem wody stopnie
ochrony rozciagaja sig od ochrony przed padajacymi kroplami wody
(stopiefr 1) do ochrony przed zalaniem silng struga wody pod ci$nie-
niem (80...100 bar o temperaturze 80°C) zgodnie z normg DIN 40050
(stopien 9). Najwyzsza klasa ochrony to IP69.



Palcem po pradzie, czyli o przetacznikach i przyciskach

Tak jak klasa IP specyfikuje odpornosé na pyt i wilgo¢, tak klasa
IK specyfikuje odpornoéé¢ element6w na uszkodzenia mechaniczne,
tak zwana wandaloodporno$¢. Norma IEC 62262 i jej polska imple-
mentacja PN-EN 62262 definiuje odporno$¢ mechaniczng elemen-
téw, jako ilo§¢ energii mechanicznej uderzenia, ktérg dany element
jest w stanie przetrwac bez uszkodzenia. Norma definiuje tez wyso-
kos¢, z jakiej element moze upasé bez uszkodzenia i inne testy me-
chaniczne. Norma definiuje klasy od IK00, czyli elementu w ogéle
nieodpornego na uszkodzenia mechaniczne, do IK10, gdzie element
moze wytrzymac uderzenie o energii do 20 J (stalowg kulg o masie
5 kg, promieniu 50 mm, spadajacg z wysokosci 40 cm.

Parametry elektryczne

Podstawowe parametry elektryczne przetgcznikéw to napiecie i prad
znamionowe, rezystancja stykéw oraz maksymalna dopuszczalna
liczba ruchéw (przetaczen) przetacznika.

Napigcie znamionowe — to maksymalne napiecie, ktére moze wy-
trzymac¢ dany przelgcznik. Jest okreslane przez wiele czynnikéw,
w tym materialy izolacyjne, odleglos¢ roztaczonych stykéw, szybkosé
ich separacji i ogélne wzgledy bezpieczenistwa.

Znamionowy prad przewodzenia — to najwigkszy prad staly (lub
zmienny — zaleznie od przelacznika), jaki przelacznik moze przeno-
si¢ przez zwarte styki. Prad ten jest ograniczony gltéwnie przez na-
grzewanie sig przetgcznika z uwagi na straty na rezystancji stykow.

Rezystancja stykéw — to opér elektryczny, przez jaki ptynie prad
w zwartym przelgczniku. Poniewaz styki przetgcznika nie sg cigglym
przewodnikiem, rezystancja styku jest wieksza niz por6wnywalnego,
ciaglego przewodnika. Z uwagi na to, na przetaczniku mogg sie poja-
wié¢ spadki napiecia, szczeg6lnie przy wyzszych pradach.

Liczba operacji — to szacowana maksymalna liczba przetgczen
stykéw przelacznika, po jakiej moze nastapi¢ pogorszenie sig para-
metréw elektrycznych i innych. Z uwagi na to, ze przelacznik jest
elementem mechanicznym, kazdy jego ruch powoduje w pewnym
stopniu zuzycie sig mechanizméw wewnatrz tego elementu, co prze-
ktada sie na pogarszanie parametréow tacznika, az do przekroczenia
granic parametréw, zdefiniowanych przez producenta.

Przyktadowe aplikacje

Przelgczniki majg wiele aplikacji w systemach elektrycznych i elek-
tronicznych. Najprostsze z nich to sterowanie zasilaniem — nieza-
leznie, czy jest to wlacznik oSwietlenia w pokoju czy sterowanie
zasilaniem w komputerze czy innym urzadzeniu, znajdziemy tam
na pewno rodzaj przelacznika. Sg tez bardziej wyspecjalizowane
aplikacje przetacznikéw. Niektére przyktady oméwimy w ostatniej
czesci tego artykutu.

Klawiatury

Klawiatura to macierz przyciskéw, ktéra stuzy najczesciej do wpro-
wadzania danych do urzadzenia. Flagowym przykiadem klawiatury
moze by¢ alfanumeryczna klawiatura komputera, ktéra wraz z mysza
stuzy do jego obstugi. Istnieje wiele rodzajow klawiatur i wiele tech-
nologii, w ktérych wytwarza sie przyciski do takowych.

Jednym z najbardziej typowych rodzajéw klawiatur jest klawia-
tura membranowa, taka jak pokazana na rysunku 5. Wykonana jest
z cienkich, sklejonych ze sobg warstw dielektrycznych i przewodza-
cych. Naci$niecie pola — klawisza, powoduje zwarcie ze sobg dwéch
warstw, a co za tym idzie zamknigcie obwodu danego przycisku.
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Rysunek 5. Schemat budowy klawiatury membranowej,
https://bit.ly/3dDKyV4

Fotografia 5. Klawiatura wandaloodporna firmy APEM o klasie od-
pornosci 1K09

Tego rodzaju klawiatury, oprécz kompaktowych rozmiaréw, cha-
rakteryzuja sig nieskomplikowang budowg oraz niska cena. Niestety,
wigze sie to z zmniejszong wygoda dla uzytkownika — niewielki skok
i (na ogol) brak sprzezenia haptycznego z uzytkownikiem, pogarsza
komfort obstugi. Z kolei klawiatury mechaniczne, zapewniajac wy-
czuwalny skok zapewniajg duzo wiekszg wygode, niestety sg drozsze
i bardziej skomplikowane w wykonaniu.

Klawiatury mozna spotka¢ w wielu urzadzeniach, zwlaszcza
takich, gdzie konieczne jest wprowadzanie danych. NajczeSciej
sg to klawiatury numeryczne, jakie spotyka si¢ w zamkach elektro-
nicznych, domofonach czy bankomatach. Zwtlaszcza w tych ostatnich
urzadzeniach czesto instaluje sie klawiatury o zwiekszonej wytrzy-
malosci na uszkodzenia, tzw. wandaloodporne. Z uwagi na to, ze sys-
temy takie znajduja sie w przestrzeni publicznej i czgsto narazone
sg na dewastacje, stosuje sig tam moduty klawiatury takie, jak poka-
zana na fotografii 5. Jest to klawiatura firmy APEM, wykonana z stali
nierdzewnej, odpornej na zniszczenie, ma klase odpornosci IK09.

Przelaczniki bezpieczenstwa i czuwaki

Bardzo istotnym zastosowaniem przelgcznikéw czy przyciskéw
sq systemy bezpieczenstwa. W tym sektorze mozemy wyréznic¢ dwie
podstawowe aplikacje — przetgczniki bezpieczenstwa oraz czuwaki.
Ro6znig sie one sposobem dzialania, a co za tym idzie, wymaganiami
co do parametréw mechanicznych i elektrycznych. Dodatkowo, jako
ze sg to systemy, ktére bardzo czesto odpowiadajg za ludzkie zdrowie
i zycie, obwarowane sg szeregiem norm dotyczgcych niezawodnosci,
takich jak na przyklad IEC 61508 czy IEC 61511 (w Polsce wprowa-
dzone, jako PN-EN 61508 oraz PN-EN61511).

Wyltacznik awaryjny, jest mechanizmem bezpieczefistwa stosowa-
nym do awaryjnego wylaczania urzadzenia w sytuacji np. zagrozenia
zycia lub zdrowia, gdy nie mozna jej wylaczy¢ w normalny sposéb.
W przeciwienstwie do zwyklego wylgcznika, ktory po kolei wylacza
wszystkie systemy w odpowiedniej kolejnosci i wylacza maszyne
w bezpieczny sposéb, wyltacznik awaryjny jest zaprojektowany i skon-
figurowany tak, aby przerwa¢ dzialanie urzagdzenia tak szybko, jak
to tylko mozliwe (nawet, jesli uszkodzi przy tym samo urzadzenie).
Dodatkowo element taki musi by¢ obstugiwany w prosty i szybki spo-
s6b, aby nawet w sytuacji stresowej operator z zaburzeniami funkcji
wykonawczych lub osoba postronna mogta go aktywowac bez zadnej
wiedzy). Wylaczniki bezpieczenstwa sg zwykle zaprojektowane tak,
aby byly tatwo zauwazalne, nawet dla nieprzeszkolonego operatora
lub osoby postronne;j.

Wigkszos¢ wylgcznikéw awaryjnych jest wyposazona w rodzaj
usuwalnej, ochronnej bariery chroniacej przed przypadkowym uru-
chomieniem (np. ostone, ktérg nalezy podnies¢ lub szklang ptytke,
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ktéra nalezy rozbi¢ przed wylaczeniem urzadzenia). Wylaczniki awa-
ryjne sg typowymi elementami mechanizméw, ktérych niewlasciwe
uzycie moze spowodowaé obrazenia lub $mier¢ czlowieka. Wylacz-
niki bezpieczenstwa wykorzystywane sg, poniewaz uszkodzenie lub
zniszczenie maszyny jest mniej wazne, niz zapobieganie urazom
0s6b w miejscu pracy.

Wylaczniki bezpieczenstwa stuzg takze do monitorowania poto-
zenia zabezpieczen (np. drzwi i klap do maszyny). Po otwarciu tak
zabezpieczonych drzwi wylacznik bezpieczenstwa przesyla sygnat
do zwiazanej z bezpieczenstwem jednostki sterujgcej, ktéra powoduje
natychmiastowe zatrzymanie niebezpiecznych funkcji maszyny. Wy-
laczniki takie stosuje sie w r6znych sektorach, wszedzie tam, gdzie
istnieje niebezpieczenstwo dla czlowieka po otarciu obudowy sys-
temu lub elementéw zabezpieczajacych — w obrabiarkach numerycz-
nych, robotach fabrycznych itp. Tego rodzaju systemy zabezpieczen
opisywane sg w normie PN-EN ISO 14119.

Podobnym systemem zabezpieczen sg tak zwane czuwaki. Ich dzia-
lanie jest jednak doktadnie odwrotne niz wyltgcznikéw awaryjnych.
Jest to réwniez urzadzenie przewidziane do zatrzymania maszyny
(lub jej czesci), jesli cokolwiek stanie sig operatorowi lub maszyna
zmusi go do np. ucieczki, jednakze ich zasada dzialania sprawia,
ze nie wymagajq aktywacji — brak aktywacji czuwaka powoduje wy-
laczenie maszyny. Sg one powszechnie stosowane w przemyséle (np.
w lokomotywach, dzwigach, windach towarowych itp.) oraz w za-
stosowaniach konsumenckich - czgsto na przyklad wigcznik ko-
siarki do trawy ma forme czuwaka, ktéry trzeba trzymac caty czas,
by urzadzenie dziatalo.

Czuwak musi by¢ trzymany przez uzytkownika przez caly czas
dziatania urzadzenia — wylacza on maszyne, jesli uzytkownik go pu-
$ci. Istniejg rézne rozwigzania mechaniczne tego typu systeméw.
Na przyktad w przypadku lokomotyw czestym rozwigzaniem jest
przycisk, ktéry maszynista musi okresowo nacisnaé, po podaniu
przez system sterujacy wezwania (np. zapaleniu kontrolki czy uru-
chomieniu brzeczyka), jest to czuwak aktywny. Czuwaki pasywne
to np. wiaczniki do kosiarek, ktére trzeba trzymac, ale takze np. pe-
daty w obrabiarkach mechanicznych, ktére muszg by¢ naciéniete caty
czas przez stojacego przy niej operatora.

Fotografia 6. Czuwak nalewaka paliwa, obstugiwany przez zotnierza
tankujacego samolot w amerykariskiej bazie w Azji

Na fotografii 6 pokazano przyklad czuwaka w rekach Zolnierza tan-
kujacego samolot wojskowy. Musi by¢ on naci$niety przez caly czas
tankowania samolotu, inaczej dystrybutor odetnie doptyw paliwa, aby
zapobiec zagrozeniom powstatym, gdy np. operator straci przytomno$c¢.

Podsumowanie
Przelaczniki i przyciski odpowiadajg za najbardziej podstawowsg
czynno$¢ w uktadzie — sterowanie przeplywem pradu elektrycznego,
a sg kluczowymi elementami wielu urzadzen elektronicznych. Do-
boér odpowiednich tacznikéw do systeméw jest kluczowym aspek-
tem uzyskania ich wysokiej ergonomii i niezawodno$ci dziatania,
a takze odpowiedniej klasy bezpieczenstwa dla jego uzytkownikow.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédla
* htips://bit.ly/2XxHRi0
* https://bit.ly/3eSXerm
* https://bit.ly/3eQylf]
* https://bit.ly/3ePX2sB
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PREZENTACJE

SHORTRON Connect

— maty i mocny

Georg Schlegel GmbH & Co. KG powiekszyl rodzine pro-
duktéw SHORTRON kolejnego cztonka. Oprécz standar-
dowych przyciskéw z konwencjonalnymi przylqczami

i wersji z przylqczem M12 na przewodzie, istnieje teraz
takze wariant z przylqgczem M12 zintegrowanym z przy-
ciskiem. SHORTRON Connect jest odpowiedziq na stale
rosnqcq liczbe zapytan o specjalne rozwiqzania z przy-
1qczem M12 dla sektora przemystowego.

Szybko i tatwo

Podczas planowania projektéw, oprécz kosztéw, istotng role odgrywa
takze czas. SHORTRON Connect z bezposrednim przylgczem M12
umozliwia prosta, szybka, a przede wszystkim pewna instalacje urza-
dzen sterujacych, poniewaz technologia M12 uniemozliwia zamianeg
lub zlg polaryzacje podiaczenia — zgodnie z zasadg plug & work: pod-
facz i pracuj.

Chroniony dookota

Uzycie serii SHORTRON Connect eliminuje wymag stosowania dro-
giej i kosztownej w montazu obudowy, poniewaz stopieni ochrony IP65/
IP67 gwarantuje niezawodng ochrone przed wodg i kurzem zar6wno
od przodu, jak i od strony przylacza. To pozwala nie tylko zaoszczedzi¢
koszty ale takze miejsce, zwlaszcza gdy stosowane sg ergonomiczne
wsporniki montazowe SHORTRON Connect. Zostaly one zaprojek-
towane z mys$lg o szybkim i fatwym montazu na profilach 40 mm.
Za pomoca katownika 90° do montazu pionowego, a takze katownika
135° do montazu poziomego, przelgczniki mozna ustawiac i organizo-
wac zgodnie z potrzebami, a istniejace stanowiska operatora mozna
fatwo rozbudowywaé. W tym celu wsporniki montazowe sg dostepne
w trzech réznych wersjach, kazda z 1, 2 lub 3 otworami montazowymi.

Maty z designem

Dzieki glebokosci montazowej wynoszacej zaledwie 33,7 mm (stop
awaryjny 26,7 mm), SHORTRON Connect ma typowa kompaktowa
konstrukcje charakterystyczng dla catej rodziny produktéw i dlatego
idealnie nadaje sie do stosowania w coraz mniejszych maszynach,
panelach i jednostkach sterujacych. Zadbano réwniez o zachowanie
plaskiego i atrakcyjnego wzornictwa znanego z serii, wiec oprécz
srebrnych i czarnych przednich paneli dostepna jest tez ekskluzywna
wersja ze stali nierdzewne;j.

Mocny i wszechstronny

Seria SHORTRON Connect sklada sig z lampki kontrolnej, przyciskéw,
przyciskéw podswietlanych pier§cieniowo, przelacznikéw obrotowych
istacyjek oraz wylacznika awaryjnego. Dla napedéw z pod$wietleniem
istniejg r6zne kolorowe pokrywki przyciskéw lub szyldzki, ktére mozna
zmieni¢ w dowolnym momencie, nawet po zainstalowaniu. Typy sty-
koéw przelacznikéw z 4-stykowym polgczeniem M12 obejmujg zakres

Wiecej informacji:

Nowimex s.c.

02-969 Warszawa, ul. Kremowa 65a

tel. +48228168579, faks +48228168534
info@nowimex.com.pl, www.nowimex.com.pl

od prostych stykéw zwiernych przez zwierny/rozwierny, az do dwéch

zwiernych. Wylgcznik awaryjny jest dostepny jako podwéjny roz-
wierny (4-stykowy, 5-stykowy w uktadzie AIDA) lub jako podwéjny
rozwierny + zwierny (5-stykowy). Wszystkie potaczenia M12 sg wg.
kodowania A. Przelacznik i przetaczniki kluczykowe sg dostepne z 2
lub 3 pozycjami przetgczania, stabilnymi lub chwilowymi. Parame-
try elektryczne mieszcza sie w zakresie: napiecie robocze Ue do 35 V

i prad roboczy Ie miedzy 2 a 4 A, w zalezno$ci od wersji.
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Micros — Twoj
dostawca przyciskow
I przetacznikow

Przelqczniki i przyciski to grupa nieskomplikowanych
elementow elektromechanicznych, jesli chodzi o zasade
dzialania, ktdére konstruktorzy traktujq jako cos oczy-
wistego, rzadko interesujqc sie ich budowq i wilasciwo-
sciami. Ale szczesliwie coraz wiecej 0séb przywiqzuje
wage do jakosci wykonania tych podzespoléw. Z kazdq
kolejnq generacjq poprawiajq sie ich parametry: trwa-
fo$¢ mechaniczna i elekiryczna, a nastgpnie odpornosc
srodowiskowa. Rosnie tez liczba dostepnych wykonarn,
kolorystyki i opcji oraz akcesoriow. Producenci pra-
cujq nad tym, aby bylo z czego wybierac. Zobaczmy,

na co moze liczy¢ konstruktor.

Dla automatyki i przemystu

W zakresie przyciskéw i przetagcznikéw najbardziej cenione i poszu-
kiwane na rynku krajowym sg rozwigzania przeznaczone do zasto-
sowan w przemy$le: w maszynach, urzadzeniach technologicznych,
szafach sterujacych, nastawniach i do pracy jako wytaczniki bezpie-
czenstwa, przelaczniki kraficowe lub przyciski nozne. Laczg w sobie
wysoka jako$¢ wykonania, duzg odporno$¢ na narazenia srodowi-
skowe i mechaniczne, zapewniajg bezpieczenstwo obslugi i zdolnosé¢
do pracy z sygnalami o duzym poziomie mocy.

Fotografia 1. Przetaczniki dzwigniowe

Warto zauwazy¢, ze w elementach dla przemystu producenci kiadg
coraz wigkszy nacisk na zapewnienie trwalosci mechanicznej, wyso-
kiej odpornosci srodowiskowej (duzy wspétczynnik IP) oraz na ergono-
mie. Wysitek wkladany jest w to, aby elementy te wygladaty atrakcyjnie
od strony wzornictwa i funkcjonalnosci (kolory, pod$wietlenie, symbole).

Fotografia 2. Przetaczniki kotyskowe
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Wiecej informacji:

Micros sp. j. W. Kedra i J. Lic

30-198 Krakéw, ul. E. Godlewskiego 38

tel. 12 636 95 66, faks 12 636 93 99
biuro@micros.com.pl, www.micros.com.pl

Fotografia 3. Mikroprzetaczniki

Do automatyki kierowane sg przelgczniki sterownicze grzybkowe
i obrotowe. Dostepne opcje obejmujg wersje z pod$wietleniem, sg tez
wymienne akcesoria: kapturki, pod$wietlenia.

Popularna grupa sa takze mikroprzelaczniki o wysokiej trwatosci i du-
zej zdolnoéci faczeniowej przeznaczone do wspélpracy z elementami me-
chanicznymi, takimi jak waly obrotowe, ta§my produkcyjne i podobne.
Mikroprzetaczniki dostepne s w wersjach z dzwignia z kétkiem, kulka
lub suwakiem, w trzech réznych wersjach wielkosci wykonania i wielu
réznych opcjach w zakresie dugoséci dzwigni, kata jej mocowania w sto-
sunku do obudowy przycisku, mocowania przycisku i wyprowadzen.

Drugg wazng grupe stanowig przetaczniki panelowe, przeznaczone
do montazu na ptytach czolowych urzadzen i stuzace do zataczania
iuruchamiania ich pracy. Wystepuja w wersji z klawiszem grzybko-
wym, klawiszem krytym i obrotowym.

Z kolei przelgczniki kotyskowe majg charakter uniwersalny. Mozna
je spotka¢ w ré6znego typu obszarach techniki, gdzie sg trwatym
elementem plyt czotowych. Dostepne wykonania obejmujg wersje

Fotografia 4. Przyciski nozne

¢ 8 iﬁig' L

Fotografia 5. Przyciski membranowe TACT



mailto:biuro@micros.com.pl
http://www.micros.com.pl

Micros - Twdj dostawca przyciskow i przetacznikow

Fotografia 7. Przetaczniki klawiszowe

z klawiszem prostokatnym i okraglym, przezroczystym i nieprzezro-
czystym, z pod§wietleniem lub bez. Przetaczniki kotyskowe sg ce-
nione przez konstruktoréw za tadny wyglad, czytelne sygnalizowanie
stanu zaltgczenia i szeroki obszar aplikacyjny.

Przetaczniki i przyciski wandaloodporne
Interesujaca grupe produktéw stanowia przetaczniki wandalood-
porne, wykonane z wytrzymatej stali, o konstrukcji zwartej me-
chanicznie i odpornej srodowiskowo (IP65...68). Cechujg sie duzag
wytrzymaloscig mechaniczng i elektryczng, a ich Zzywotno$¢ wy-
nosi nawet 200 tys. cykli. Podzespoty te produkowane sa w wersjach
do lutowania oraz ze ztaczami srubowymi. Omawiane przyciski moga
by¢ chromowane lub wykonane ze stali nierdzewnej, mie¢ przycisk
plaskilub wypukty. Sa takze przyciski w wersjach z pod§wietleniem
LED (np. punktowym lub krawedziowym), ktére moga by¢ wykonane
dla réznych wersji napiecia nominalnego. Przyciski te przeznaczone
sg do montazu na plytach czolowych w urzadzeniach narazonych
na dewastacje (windy, domofony, automaty sprzedazy, parkometry,
rézne miejsca uzytecznosci publicznej, pojazdy szynowe, kioski POI,
terminale i podobne).

Dla elektroniki

Oferta element6éw przelaczajacych dla elektroniki obejmuje wiele ty-
powych elementéw, takich jak zadajniki kodu BCD w wersji na ptytke
drukowang i plyte czotowa, przetgczniki DIP. Sg tez przetaczniki
suwakowe, do montazu przewlekanego i z oczkami do przewodéw.

Po przetaczniki i przyciski oraz inne komponenty elektroniczne
zapraszamy do nowego sklepu internetowego:
www.micros.com.pl. Oferta firmy Micros zawiera ponad
100 réznych typoéw tych elementdow, dzieki czemu konstruktor

zawsze dobierze potrzebny komponent. Przyktadowe
rozwigzania pokazujemy na fotografiach.

Fotografia 9. Zadajniki kodu

W tym zakresie Micros proponuje klientom przetaczniki firmy SAB
Switches, dalekowschodniego producenta przetacznikéw DIP-switch,
zadajnikéw kodu, w wersjach do montazu przewlekanego i SMT, sty-
nacego z bardzo wysokiej jakosci produktow.

Micros ma réwniez peilng game przyciskow membranowych TACT,
ktére spotyka sie praktycznie we wszystkich wspéiczesnych urzadze-
niach elektronicznych. Przyciski TACT sg dostepne w kilku rozmiarach
iksztaltach (kwadratowe i prostokatne) i wszystkich wariantach wykona-
niar6zniacych sig dlugoscig dzwigni oraz opcja montazu (katowe, proste,
z dzwignig okragla i o przekroju kwadratowym pod klawisz itp.). TACT
switch wystepuja tez w wersji hermetycznej (IP68), z pod§wietleniem, kla-
wiszem, o matej wysokos$ci i innych podobnych wersjach przeznaczonych
do zastosowan specjalnych. Sg montowane na ptytkach drukowanych.

Druga wazna grupe handlowa stanowa przetaczniki do montazu
na panelu czolowym, przykrecane i laczone za pomoca kabli lub
lutowane do plytki. Sg to przetaczniki dZwigniowe typu KN, MTS
i SMTS. Charakteryzujg sig one estetycznym wykonaniem, duzg r6z-
norodno$cia kolorystyczna i szeroka ofertg akcesoriow.

Kolejng istotng grupe tworzg przelgczniki obrotowe i hebelkowe.
Catlosci dopelniajg przelaczniki z wbudowanym bezpiecznikiem oraz
nie$miertelne isostaty.

Fotografia 8. Przyciski sterownicze
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Klawiatury

fot. Impresja

— budowa i1 parametry

Klawiatura jest chyba najpopularniejszym z urzqdzen
wejsciowych we wspdlczesnych urzqdzeniach elektro-
nicznych. Zetkniemy sie z niq w bankomacie, sterow-
niku przemystowym czy komputerze. To wszechstronne
urzqdzenie ma wiele tajemnic, ktére trzeba poznad, aby
optymalnie dostosowa¢ klawiature do potrzeb projekto-
wanego urzqdzenia.

Niemal kazde urzadzenie elektroniczne wyposazone jest w jakas kla-
wiature, stuzaca do jego obstugi czy wprowadzania informacji. Stan-
dardowym przykladem jest oczywiscie komputer — jest wyposazony
w klawiature alfanumeryczng czyli posiadajaca komplet liter oraz
cyfr, ale swoje dedykowane klawiatury posiadajg, takze urzadzenia
AGD i RTV (np. w pilocie do zdalnego sterowania) czy inna elektro-
nika konsumencka jak przeno$ne odtwarzacze multimedialne, apa-
raty cyfrowe itp. Niektére klawiatury pracujg w ciezszych warunkach,
np. w systemach przemystowych czy bankomatach. Szczeg6lnym ro-
dzajem jest klawiatura ekranowa, zbudowana na bazie ekranu doty-
kowego, ktora jest standardem np. w smartfonach.

Podczas projektowania klawiatury do wlasnego systemu nalezy
odpowiedzie¢ na dwa podstawowe pytania — jaki ma by¢ uktad kla-
wiatury oraz z jakiego mechanizmu chcemy skorzystaé¢. Przed pod-
jeciem tej decyzji warto zapoznac sig z wadami i zaletami réznych
rozwigzan i technologii, jakie sg obecnie dostepne.
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Numeryczne, alfanumeryczne, dedykowane
Klawisze na klawiaturze mogg by¢ ulozone w rézny sposéb. Zalezy
to przede wszystkim od ich iloéci i rodzaju — czy potrzebne sg tylko
cyfry i nieliczne klawisze funkcyjne, kompletny alfabet czy tez de-
dykowane przyciski. Najpopularniejszymi klawiaturami sg nume-
ryczne i alfanumeryczne w ukladzie QWERTY.

Fotografia 1. Przyktadowa klawiatura alfanumeryczna w uktadzie
QWERTY (horizontech.pl)
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Rysunek 1. Schemat ideowy typowej klawiatury matrycowej z 16 przyciskami, a) - wersja bez diod, b) - z diodami

Uktad klawiszy na klawiaturze, szczegélnie takiej, z wigkszg liczbg
przyciskdw, ma istotny wplyw na ergonomie jej uzytkowania. Ko-
nieczne jest takie zaprojektowanie ukladu klawiszy, aby te najcze-
$ciej uzywane znajdowaly si¢ w wygodnej dla uzytkownika pozycji,
a te sporadycznie uzywane, na peryferiach klawiatury. Projektowa-
nie ergonomicznych klawiatur jest procesem bardzo zlozonym i wy-
biegajacym poza ramy tego artykulu. Na przyklad szeroko uzywana
klawiatura komputerowa w utozeniu QWERTY, pokazana na fotogra-
fii 1, nie jest wcale najbardziej optymalna, jesli chodzi o szybkos¢
pisania — zostala zaprojektowana po to, by ograniczy¢ predkos$¢ pisa-
nia na mechanicznych maszynach do pisania, ktére zacinaly sig, gdy
pisano zbyt szybko. Jednak jest to obecnie najpopularniejszy uklad,
dla wiekszosci uzytkownikéw naturalny.

Definiujac uklad klawiszy trzeba pamieta¢ takze o schemacie pota-
czen elektrycznych. Najczesciej stosuje sig matrycowy uktad klawiszy
— sg one polaczone w kolumny i rzedy, a uklad sterujacy klawiaturg
(np. mikrokontroler lub dedykowany kontroler klawiatury) przemiata
np. rzedy i odczytuje wartosci z kolumn. Na podstawie tego sys-
tem wykrywa, jaki klawisz zostal nacis$niety. Typowy uklad matry-
cowy pokazano na rysunku 1. Warto zwréci¢ uwage, ze wystepuje
on w dwdéch konfiguracjach — bez diod (rysunek 1a) oraz z diodami
(rysunek 1b). Zastosowanie diod pozwala systemowi dziata¢ popraw-
nie w momencie, gdy nacis$nietych jest kilka klawiszy.

Kontroler klawiatury, w systemie pokazanym na rysunku 1, prze-
miata uklad rzedami, monitorujac stan na wyjsciach poszczegélnych
kolumn, ktére podciagniete sa do napiecia zasilania. W danym mo-
mencie, tylko jeden rzad jest aktywny — skonfigurowany do pracy, jako
wyjscie z ustawionym stanem niskim. W tym czasie, wszystkie inne
rzedy i kolumny sg skonfigurowane, jako wejscia. Nacis$nigcie przy-
cisku, ktéry znajduje sie w skanowanym rzedzie spowoduje, ze zwia-
zana z nim kolumna przyjmie stan niski. Obecnosé¢ diod w systemie
powoduje, ze naci$niecie przyciskéw w dowolnym innym rzedzie
nie wplywa na odczyt.

Membranowe, mechaniczne,

z przewodz3ca gumy i inne

Technologia konstrukcji przyciskéw klawiatury ma kluczowy wplyw
na jej parametry uzytkowe i trwalos¢, a takze na cene. O ile trwatos¢
i koszt produkcji sa warto$ciami tatwymi do oceny podczas wybiera-
nia klawiatury, o tyle parametry uzytkowe, takie jak ergonomia czy
wygoda uzytkownika moga by¢ duzo trudniejsze w analizie. Jednym
z najwazniejszych elementéw ergonomii uzywania klawiatury jest
sprzezenie zwrotne, ktére potwierdza uzytkownikowi, ze poprawnie
nacisngl on dany przycisk.

Jednym z najprostszych i najtaiiszych mechanizméw klawiatur jest
rozwigzanie z uzyciem membrany. Klawiatury takie, zwane czasami
klawiaturami foliowymi, zbudowane sg z odpowiednio uformowa-
nych, laminowanych warstw z tworzyw sztucznych. Przykladowa
konstrukcja tego rodzaju klawiatury zostata pokazana na rysunku 2.

Produkowane sg dwa rodzaje klawiatur membranowych: z ptaskim
panelem i z pelnym przesuwem. Technologia klawiatur foliowych

klawiatura typu MB szesciowarstwowa
z metalowa membrana

N
B .
; ol
B
- folia dekoracyjnz D
- folia dystansowa E
fafia WTM
- folia bazowa
- folia montatows
- metalowa membrans

Rysunek 2. Budowa przyktadowej klawiatury membranowej
(lcelektronik.com)
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jest obecnie bardzo rozwinieta i mozliwe jest integrowanie ich z wie-
loma innymi elementami, takimi jak obudowy, plytki drukowane,
kontrolki LED i inne. Na rysunku 3 pokazano przykladowe mozli-
wosci produkcyjne jednej z firm wytwarzajacej klawiatury membra-
nowe na zamowienie.

Plaskie klawiatury membranowe najczes$ciej mozna znalez¢ w urza-
dzeniach gospodarstwa domowego, itp. Najprostsza konstrukcja
sklada sie z trzech warstw. Gérna warstwa ma nadrukowane ety-
kiety z przodu i przewodzace paski z tytu. Ponizej znajduje sie war-
stwa dystansowa, ktéra utrzymuje przednia i tylng warstwe w pewnej
odleglosci od siebie, aby sig nie stykaty. Tylna warstwa réwniez wy-
posazona jest w przewodzace paski, ale sg one nadrukowane prosto-
padle do paskéw gérnej warstwy. Paski te uktadajg sie w kolumny
iwiersze, jak pokazano narysunku 1. Gdy uzytkownik naciska panel
w okre$lonym miejscu, jego palec popycha przednia warstwe przez
warstwe dystansowa, co powoduje, Ze na jednym ze skrzyzowan ma-
cierzy polaczen, kolumna i rzad zwieraja sie, co wskazuje uktadowi
sterujacemu klawiatura, ze zostal naci$niety okreslony przycisk.

Klawiatury membranowe z plaskim panelem nie wytwarzajqg za-
uwazalnego mechanicznego sprzezenia zwrotnego dla uzytkownika.
Dlatego tez urzadzenia korzystajace z takich klawiatur powinny za-
pewnia¢ je w jaki§ inny sposéb — §wiattem, dZzwiekiem czy wibra-
cjami. Czesto klawiatury takie pracujg w trudnych warunkach,
w ktérych wymagane jest zabezpieczenie przed woda.

Klawiatury membranowe ttoczone i/lub z dodang blaszka sg pozba-
wione, opisanej powyzej, wady. Dzieki mechanizmowi z tloczonej folii
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Rysunek 3. Przyktadowe mozliwosci integracji klawiatur membranowych z innymi elementami urzadzenia (horizontech.pl)

klawiatura typu PCB
z metalowa membrang
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Rysunek 4. Budowa klawiatury z metalowymi koputkami
(lcelektronik.com)

lub odpowiednio uksztaltowanej blaszki, podczas naciskania przy-
cisku uzytkownicy moga wyczuwac opér i podobne do naciénigcia
mechanicznego przycisku mechaniczne sprzezenie zwrotne. Podob-
nym rozwigzaniem jest zastosowanie metalowych kopulek, jakie po-
kazano na rysunku 4. Elementy te montuje si¢ bezposrednio na PCB;
zwierajg one pola na plytce drukowanej, jak pokazano na rysunku 4.
Klawiatury silikonowe sg hybryda ptaskich klawiatur membranowych
i klawiatur z koputkami. L.aczg one dwie $ciezki na ptytce drukowa-
nej, znajdujace sie pod gumowg lub silikonowa klawiatura za pomoca
tworzywowych, przewodzacych elementéw, najczeéciej wykonanych
z poliuretanu z dodatkiem przewodzacego materiatu, np. grafitu. Cho-
ciaz klawiatury takie sa zwykle tanisze niz klawiatury z metalowymi
kopultkami, to sg stosowane mniej chetnie z uwagi na brak wyczuwal-
nego ,kliknigcia”, charakterystycznego dla przyciskéw z metalows ko-
putka. Na rysunku 5 pokazano budowe typowej klawiatury silikonowe;.
Zaletg klawiatur membranowych, koputkowych i silikonowych
jest fakt, iz pierwsza — z punktu widzenia uzytkownika — warstwa
klawiatury jest na ogét jednolita. Oznacza to, ze tego rodzaju kla-
wiatury sa odporne na kurz i wode¢. Dodatkowo mogg by¢ odporne
na zwiagzki chemiczne, takie jak np. rozpuszczalniki organiczne,
zaleznie od materiatu, z jakiego wykonana jest wierzchnia warstwa.
Dzigki temu idealnie nadajg sie np. do pracy w urzadzeniach AGD,
ktoére moga mie¢ kontakt z wodg czy w systemach przemystowych.
Rozwigzaniem posrednim, pomiedzy klawiaturami membrano-
wymi i silikonowymi, a mechanicznymi, ktére oferuje zauwazalnie
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klawiatura silikonowa
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Rysunek 5. Budowa klawiatury z silikonowej (lcelektronik.com)

lepsza ergonomie pisania, sg klawiatury wyposazone w przetacz-
niki nozycowe. Przyklad takiego elementu zaprezentowano na ry-
sunku 6. Klawisze te sg przymocowane do klawiatury za pomocg
dwoch elementéw, ktére tworzg mechanizm nozycowy. Nadal sto-
suje sie tutaj silikonowe elementy do przelaczania, ale dodatkowy
mechanizm, ktéry tgczy klawisze z pozostalg czescig klawiatury

. — VU
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L

Rysunek 6. Schemat (w przekroju) przycisku z mechanizmem nozy-
cowym (wikimedia.org)




Klawiatury - budowa i parametry

e

Fotografia 2. Przyktadowe przyciski mechaniczne do klawiatur: Cher-
ry MX Blue (zamkniety) oraz Cherry MX Brown (otwarty), r6zniace sie
typem i sita aktywacji

inaciska tworzywowy element zapewni znacznie mniejszy skok niz
typowa klawiatura silikonowa (typowo 2 mm zamiast 3,5...4 mm
w przypadku standardowych klawiatur silikonowych i koputko-
wych). Dzigki temu mozliwe jest konstruowanie bardziej kompak-
towych i cichszych klawiatur. Z drugiej strony sa one nieco drozsze
w produkcji i sg trudniejsze do czyszczenia, ale réwniez rzadziej do-
staja sie do nich zanieczyszczenia, poniewaz szczeliny miedzy klu-
czami sg mniejsze niz np. w klawiaturach mechanicznych.
Najlepsze sprzezenie mechaniczne oferujg klawiatury mecha-
niczne. Posiadajg one klasyczne mechaniczne przetaczniki (o r6z-
nej konstrukcji), ktére zapewniajg najlepszg ergonomie pracy. Kazdy
przelacznik skiada sig z obudowy, sprezyny i innych elementéw me-
chanicznych. Sg one najczeéciej lutowane np. na ptytce drukowanej.
Wielkos§¢ i ksztalt przelagcznikéw mechanicznych ogranicza mozli-
wosci ich ustawienia na klawiaturze — w poréwnaniu do klawiatur
membranowych sg one znacznie mniej elastyczne projektowo.
Przetaczniki mechaniczne wystepuja w trzech wariantach: li-
niowym (ze stalym oporem), taktowym, z niestyszalnym kliknie-
ciem i klikalnym (taktowy z styszalnym kliknieciem). W zalezno$ci
od oporu sprezyny przelacznik moze wymagac réznej sily do naci-
$nigcia. Ksztalt trzpienia oraz konstrukcja obudowy przetacznika de-
cyduje o glebokosci przesuwu podczas naciskania. Glosno$¢ dzwieku
wytwarzanego podczas naciskania mozna zmienic¢ przez dodawanie
gumowych tlumikéw. Na fotografii 2 pokazano przykladowe prze-
faczniki mechaniczne do klawiatur. Klawiatury mechaniczne majg

zwykle dluzszg zywotno$¢ niz klawiatury membranowe lub z prze-
tacznikiem kopulkowym. Oczekiwana zywotnos¢ tych elementéw
to okoto 50...60 milionéw klikniec.

Parametry klawiatur

Specyfikujgc klawiature w projekcie urzadzenia elektronicznego
nalezy rozpocza¢ od wyboru technologii. Wybér moze by¢ podyk-
towany szeregiem czynnikéw. Najczestszym z nich jest kompromis
pomiedzy ceng a wytrzymatoscig rozwigzania. Dodatkowo, w wielu
systemach wymaga si¢ odpornoéci na pyl oraz wode, a to najproscie;j
zagwarantowac z zastosowaniem klawiatur membranowych, ktére
mozna zintegrowac z obudowa w estetyczny panel.

Po wyborze technologii mozna rozpoczaé projektowanie uktadu
klawiszy na klawiaturze. To, jakiej musza by¢ one wielko$ci oraz ja-
kie sg minimalne odleglosci pomigdzy nimi wynika z zastosowanej
technologii — na przyktad w przypadku klawiatury mechanicznej
o parametrach tych decyduje fizyczna wielkos¢ przyciskéw mecha-
nicznych. Najelastyczniejsze w tym zakresie sg klawiatury membra-
nowe i koputkowe, ktére pozwalajg na osiagniecie bardzo wysokiej
gestosci przyciskéw na panelu urzadzenia.

Finalnie mozna wybra¢ parametry takie jak glebokos$¢ skoku przy-
ciskéw oraz site aktywacji. To, w jakim zakresie wybiera¢ mozna
te parametry, zalezne jest od wybranej technologii. Parametry te majg
wplyw na dobranie odpowiednich element6w do konstrukcji, takich
jak konkretny model przycisku mechanicznego, badz kopulek. Jesli
dana aplikacja tego wymaga, mozna siegna¢ po dedykowane elementy
do specjalistycznych zastosowan - istniejg na przyktad metalowe
koputki, ktére pozwalajg taczy¢ nie jeden, a dwa obwody — przy de-
likatnym naci$nieciu wspélne pole zwierane jest z jednym polem,
a po mocniejszym wcisnieciu zwierane jest réwniez z drugim polem.
Tego rodzaju rozwigzania stosuje si¢ np. w profesjonalnych apara-
tach cyfrowych, gdzie lekkie naci$niecie spustu migawki powoduje
ustawienie wszystkich parametréw zdjecia (ostrosci, przystony etc.),
a mocniejsze wykonanie zdjecia.

Podsumowanie
Majac gotowy projekt klawiatury mozna zwrdcié sig do jednej z wielu
firm, zajmujacych sie wytwarzaniem tego rodzaju klawiatury. Kon-
takt z firmg warto rozpocza¢ juz podczas projektowania panelu czy
klawiatury, celem uzyskania informacji, jakie mogg by¢ potrzebne
w projekcie. Na rynku polskim dzialajg obecnie takie firmy jak LC
Elektronik, QWERTY czy Horizon Technologies, ktére zajmujg sig
produkcja klawiatur membranowych, koputkowych, silikonowych
iinnych, w szerokim zakresie parametréw i rozwigzan.

Nikodem Czechowski, EP
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Klawia
medyczn

Postep w technologiach medycznych, w sposéb natural-
ny stymuluje rozwdj aparatury elektronicznej realizu-
jacej lub wspomagajqcej nowe sposoby leczenia i re-
habilitacji. Medyczna aparatura elekironiczna, z racji
swojego przeznaczenia, musi pracowac w specyficznych
warunkach panujqcych w szpitalach, przychodniach
Iub laboratoriach.

\.___.

Medyczna aparatura elektroniczna jest tak konstruowana, aby byla
tatwa w obstudze i nie powodowata zagrozenia zaréwno dla perso-
nelu medycznego jak i dla pacjentéw. Jednym z podstawowych wyma-
gan, jakie muszg spelniac¢ urzadzenia, jest mozliwo$¢ utrzymania ich
w czystosci i sterylnosci. Musza dawac sig tatwo my¢, odkazac i by¢
odporne na powszechnie stosowne $rodki czyszczace. Obudowy mu-
szg by¢ odporne na ptyny i pyt (musza spelnia¢ warunki normy IP 65)
tak, aby nie byto mozliwosci uszkodzenia obwodéw elektronicznych.

W wiegkszosci urzadzen medycznych elementami sterujacymi elektro-
nika sg klawiatury. Moga to by¢ klawiatury mechaniczne (np. kompu-
terowe), silikonowe lub foliowe. Utrzymanie klawiatur mechanicznych
w czystodci, z racji ich skomplikowanej konstrukcji, jest bardzo trudne.
Wymagaja dtugotrwalego zmudnego czyszczenia recznego lub stoso-
wania drogich i nieefektywnych automatycznych systeméw myjacych.

Na fotografii 1 pokazano rozwigzanie proponowane przez firme
Vioguard. Klawiatura mechaniczna, co pewien czas jest wciggana
pod lampe UV i nas§wietlana w celu pozbycia sig bakterii z jej po-
wierzchni. Pomimo tego, klawiatura wymaga czyszczenia mecha-
nicznego. Jej konstrukcja jest skomplikowana, a cato$¢ droga i trudna
w uzytkowaniu.

Fotografia 1. Rozwigzanie proponowane przez firme Vioguard
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Latwiejsze w utrzymaniu czystosci sg klawiatury silikonowe lub
mechaniczne pokryte warstwg silikonu. Silikon tworzy powierzch-
nie hydrofobowa, fatwg w myciu a jednoczeénie odporng na naraze-
nia chemiczne. Klawiatura taka wymaga jednak zachowania duzej
staranno$ci przy usuwaniu zanieczyszczen z zakamarkéw pomiedzy
klawiszami. Proces ten pokazano na fotografii 2.

W zastosowaniach medycznych najlepiej sprawdzajq sie klawiatury
foliowe (membranowe). Z powodu swojej plaskiej konstrukc;ji, pozba-
wionej szczelin i zakamarkow oraz catkowitej szczelno$ci znakomi-
cie nadajg sie do mycia i odkazania. Wystarczy proste przetarcie ich
powierzchni przy uzyciu powszechnie stosowanych srodkéw odka-
zajacych, aby pozbyc¢ sie bakterii, wiruséw i innych zanieczyszczen.
Folie stosowane do wykonywania elewacji zewnetrznych, poza od-
pornoécig na wiekszo$¢ preparatéw dezynfekcyjnych, posiadajg wia-
§ciwosci bakteriobdjcze. Wygladajg jak standardowe folie poliestrowe
ale zawieraja domieszke srebra w postaci nanoczastek co powoduje,
ze na ich powierzchni nie rozwijajg sie bakterie, grzyby i plesnie sta-
nowigce potencjalne zagrozenie dla zdrowia. Sa zabéjcze dla naste-
pujacych drobnoustrojéw (dane z materialéw informacyjnych firmy
Autotype International Ltd.):
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Klawiatury w sprzecie medycznym

Fotografia 2. Klawiatura sylikonowa wymaga zachowania duzej
starannosci przy usuwaniu zanieczyszczen z zakamarkow pomiedzy
klawiszami

* MRSA (Staphylococcus Aureus odporny na Metyciline),

e E.coli 0157,

* Streptococcus faecalis,

* Pseudomonas aeruginosa,

¢ Salmonella enteritidis,

¢ Bacillus cereus,

* Saccharmyces cerevisiae,

* Klebsiella pneumoniae,

» Aspergillus Niger,

* Penicillium purpurogenum,

* Phoma violacea

Klawiatura foliowa moze by¢ wykonana w dowolnych kolorach, z do-
wolna grafika, pod$wietlanymi elementami, z przetfoczonymi klawiszami,
wmontowanymi diodami LED, okienkami o r6znych kolorach filtréw itp.
oraz z indywidualnymi potaczeniami i wyprowadzeniami elektrycznymi
klawiszy. Wszystko na indywidualne zyczenie klientéw. Tak wykonane
klawiatury powoduja, ze urzadzenia elektroniczne postrzegane sg jako
szczegolnie estetyczne i wzbudzajgce zaufanie zaréwno obstugi jak i pa-
cjentéw. Na fotografii 3 pokazano przyktadowe klawiatury foliowe, wy-
konane przez firmg QWERTY Sp. z 0.0. do urzadzen medycznych.

Ciagle dazenie do doskonalenia nowych produktéw, uspraw-
niania ich obstugi i konserwacji powoduje poszukiwanie nowych

Fotografia 3. Przyktadowe klawiatury foliowe, wykonane przez firme
QWERTY Sp. z 0.0. do urzadzen medycznych

Fotografia 4. Klawiatura wyswietlana przy pomocy lasera

rozwigzan technicznych. Jednym z nich jest proba skonstruowania
takiej klawiatury, ktéra nie wymaga czyszczenia i odkazania. Moze
nig by¢ klawiatura wirtualna wy$wietlana np. na blacie biurka lub
na $cianie pomieszczenia. Na fotografii 4 zostala pokazana kla-
wiatura wy$wietlana przy pomocy lasera. Nie zawiera zadnych
elementéw, a wiec nie wymaga zadnych czynnos$ci dezynfekuja-
cych. Niestety, nie jest latwa w uzyciu, obstuga wymaga pewnego
doswiadczenia. By¢ moze jest to jedna z idei jaka bedzie powszech-
nie stosowana w przysztosci?
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Wyzszy poziom integracji

Wspieramy producentéw urzqdzen elektronicznych,
dostarczajqc wysokiej jakosci interfejsy, takie jak kla- H O R I z N

wiatury membranowe, silikonowe czy elewacje foliowe. TECHNOLOGIES
Na przestrzeni o'sta'tmch kilku lat posze/rz?/bsmy naszq Wiecej informacji E E
ofertg o produkcjg i dostawg szybek wyswietlaczy (ma- Horizon Technologies Sp. z 0.o. :
skownic), zintegrowanych paneli dotykowych, pojem- 66-400 Gorzéw Wlkp., ul. Walczaka 25
nosciowych paneli i klawiatur dotykowych oraz ustugi tel. 957821211, faks 95 78212 14

wyenp u VROWY Z usiug biuro@horizontech.pl, www.horizontech.pl E

zwiqzane ze znakowaniem produktéw, drukowaniem,
jak tez kompleksowym projektowaniem i wdrazaniem
w pelni funkcjonalnych urzqdzen.

Szybki wyswietlaczy
Transparentne szybki de-
koracyjne zapewniajace za-
Klawiatury membranowe bezpieczenie wyswietlaczy
Technologia w zakresie produkcji klawiatur membranowych po- cechujg sie wysoka estetyka

| PRZELACZNIKI, PRZYCISKI, KLAWIATURY

zwala dzi§ na bardzo wiele. Dostarczamy klawiatury z diodami  wykonania, precyzyjnym fre-
SMD, membranami blaszanymi, matg silikonows czy tez wymienng zowaniem oraz odpornoscig
wsuwka opisowa. Nalezy podkresli¢, ze jako jedna z nielicznych na zarysowania. Szybki wy-
firm w Polsce mozemy pochwalic si¢ technologig LGF (Light Guide §wietlaczy moga by¢ wyko-
Film) umozliwiajacg podswietlenie calej klawiatury foliowej kil- nane w niemalze dowolnym ksztalcie, dzigki czemu mozemy spelnic

koma diodami SMD z zachowaniem standardowej grubo$ci kon- nawet najbardziej wyszukane oczekiwania klientéw.

strukcji (0,9 mm).

Klawiatury

silikonowe

Nakladki silikonowe sg in-
teresujaca alternatywa dla
klawiatur membranowych.
Technologia ich wykonania
otwiera duze mozliwosci dla
projektantéw urzadzen pod
wzgledem ksztattu i wykon-
czenia powierzchni. Jedng
z ciekawszych technik wy-
konczenia klawiatur do pod-
$wietlenia jest sprejowanie
oraz grawerowanie laserowe

elementéw opisowych.
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WyZszy poziom integragji

Emblematy metalizowane

Niezwykle cienkie, estetyczne oraz trwalte emblematy metalizowane

maja swoje zastosowanie w szeroko rozumianym znakowaniu urza-
dzen. Wysoka precyzja wykonania pozwala na uzyskanie praktycznie
dowolnych ksztaltéw z doktadnym odwzorowaniem nawet najdrob-
niejszych szczegdtéw.
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Dotykowe panele pojemnosciowe

Rynek konsumencki odznacza coraz wigksze pigtno na sektorze prze-
mystowym. Klienci oprécz sprawdzonych i solidnych rozwigzan cze-
sto zwracajg uwage na wizualny aspekt danego rozwigzania. Szklane
klawiatury i panele pojemnosciowe sa bardzo ciekawa propozycja dla
tych, ktérzy szukajg rozwigzania innowacyjnego i bardzo efektow-
nego. W naszej ofercie znajdg Panistwo klawiatury ze szkta hartowa-
nego, pod$wietlane oraz odporne na wode.

Zintegrowane panele dotykowe

Bazujac na naszym do$wiadczeniu, jako jedyni w Polsce oferujemy
pelna integracje dotykowych paneli dotykowych z klawiaturg mem-
branowg lub frontem foliowym (elewacja) z wykorzystaniem techno-
logii laminowania optycznie czystym klejem. Uzyskujemy wéwczas

w pelni hermetyczne i funkcjonalne potaczenie technologii dotyko-
wej ze standardowg klawiatura foliows.

Projekty kompleksowe

Koncepcja, projekt, wdrozenie, na produkcji koficzac. Coraz czesciej
wspieramy naszych klientéw juz w momencie powstawania koncep-
cji samego urzadzenia. Wykorzystujac wiedze w zakresie wzornictwa
przemystowego oraz do§wiadczenie przy wdrazaniu nowych projek-
téw, aktywnie uczestniczymy w kazdej jego fazie. Wspieramy w okre-
$leniu zatozen funkcjonalnych, projektujemy poszczegdlne elementy
obudowy 3D, optymalizujemy pod katem ekonomiki produkcji oraz
dobieramy przy tym mozliwie najlepszy pod wzgledem ergonomii
i funkcjonalnosci interfejs do komunikacji czlowieka z urzadzeniem.
Wspdlnie z klientem wdrazamy pierwsze wtryski, testujemy efekty
naszej pracy i wdrazamy gotowy produkt, by mégt on finalnie od-
nie$¢ sukces na rynku.
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FPGA w systemach DS

— przykiad aplikacji zestawu Eclypse 27

O tym, ze w pelni cyfrowe uktady FPGA doskonale
nadajq sie do obrébki sygnafow analogowych wie
praktycznie kazdy elektronik, niekoniecznie uzywajqcy
tych uktadéw swoich projektach. Zeby nieco przyblizy¢
technologie DSP bazujqcq na FPGA szerszemu gronu
uzytkownikéw, pokazemy przyktad implementacji
dolnoprzepustowego filtra FIR w zestawie Digilent
Eclyspe Z7.

Uzycie uktadéw FPGA w aplikacjach DSP jest ze wszechmiar uza-
sadnione, bowiem ich budowa i architektura pozwalajg na wykony-
wanie zlozonych obliczeniowo zadan réwnolegle a nie sekwencyjnie,
jak sie to odbywa w typowych architekturach procesoréw lub kopro-
cesor6w DSP. Dzigki temu mozliwe jest relatywnie tatwe uzyskanie
duzych predkosci przetwarzania sygnaléw, czesto nieosiggalne dla

Zestaw Digilent Eclypse Z7 w skrocie:

+ wbudowany uktad SoC z rodziny Zyng-7000 (XC72020-1CL-
G484C) z dwurdzeniowym procesorem Cortex-A9 667 MHz,

- interfejsy o duzej przepustowosci: 1G Ethernet, USB 2.0, SDIO,

- interfejsy o niskiej przepustowosci: SPI, UART, CAN, IC,

+ zintegrowana matryca o architekturze Artix-7 (85000 komorek
logicznych),

+ pamie¢ RAM 1 GB DDR3L z 32-bitowa magistrala,

- pamigc Flash 16 MB Quad-SPI Flash,

+ dwa ztgcza Zmod (SYZYGY),

» dwa ztacza Pmod,

« 2 przyciski,

- 2 diody LED RGB.
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rozwigzan klasycznych, jak cho¢by ma to miejsce w przypadku apli-
kacji SDR (Software Defined Radio).

Uktady FPGA z natury rzeczy stuzg do implementacji systemow cy-
frowych. Im wigcej zasobéw oferujg uzytkownikom tym prostsze jest
implementowanie w nich projektéw. W ukladzie XC7Z020 zastosowa-
nym w zestawie Digilent Eclypse Z7 uzytkownik ma do dyspozycji
85000 konfigurowalnych komoérek logicznych, w ktérych znajduje sie
106400 przerzutnikéw oraz 53200 tablice LUT. Architektura czesci
FPGA tego ukladu jest kopig uzywanej w popularnej rodzinie FPGA
o nazwie Artix-7, skad pochodzi takze zintegrowana w uktadzie kon-
figurowalna pamie¢é RAM o pojemnosci 4,9 Mb.

Integralng czes$cia matrycy FPGA ukladu XC7Z020 sg sprze-
towe bloki DSP, ktérych w ukiadzie XC7Z020 jest 220. Kazdy z nich
sktada sig ze sprzetowego mulitiplikatora 25X18 bitéw zintegrowa-
nego z 48-bitowym akumulatorem na wyjsciu oraz konfigurowalng
logika dodatkowa, ktérg mozna wykorzystac takze w projektach nie
zwigzanych bezposrednio z DSP. Schemat blokowy pojedynczego
bloku DSP pokazano na rysunku 1.

W odréznieniu od klasycznych uktadéw FPGA, w ktérych mozna
implementowa¢ m.in. ré6znego rodzaju rdzenie MPU/MCU, uklady
Zynq zastosowane w zestawie Digilent Eclypse Z7 dodatkowo wy-
posazono w zintegrowang domene MPU, w ktérej zastosowano
2-rdzeniowy mikroprocesor (2xCortex-A9MP) z koprocesorem FPU
iperyferiamiiuktadami komunikacyjnymi charakterystycznymi dla
system6w mikroprocesorowych.


http://www.kamami.pl
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48-Bit Accumulator/Logic Unit

B—1

A—Pi » P

o 25x18
_ Multiplier
D> Pre-adder
Pattern Detector

C—r¥»

Rysunek 1. Schemat blokowy pojedynczego bloku DSP w FPGA o ar-
chitekturze Artix-7

Fotografia 1. Wyglad dwukanatowego przetwornika A/C Zmod ADC
1410 ze ztyczem SYZYGY

Przyktadowy system DSP

Systemy obrébki sygnatéw implementowane w matrycach FPGA
sg z natury rzeczy przystosowane do dziatania z sygnalami dys-
kretnymi (prébkowanymi w domenie czasu). Rolg interfejsu z ana-
logowym otoczeniem zapewniajg zestawowi Digilent Eclypse Z7

Fotografia 2. Wyglad dwukanatowego przetwornika C/A Zmod DAC
1411 ze ztgczem SYZYGY

Fotografia 3. Wyglad zestawu Digilent Eclypse Z7 zzamontowanymi
przetwornikami A/C i C/A w ztaczach SYZYGY

Fotografia 4. Zestaw Digilent Eclypse Z7 z przetwornikami Zmod ADC
1410 i Zmod DAC 1411 zamontowane w dedykowanej obudowie

Podstawowe dane przetwornika Zmod ADC 1410:
 rozdzielczos¢ 14 bitéw,
 czestotliwos$¢ probkowania 105 MHz,
» pasmo analogowe 0..70 MHz,
- dwa wejsciowe kanaty napigeciowe,
+ wejscia asymetryczne (z uziemieniem),
« zintegrowany przetwornik Analog Devices AD9648,
- interfejs SYZYGY.

specjalne moduty przetwornikéw A/C (ADC) i C/A (DAC), ktére wcho-
dzg w sktad nowej rodziny Digilent Zmod i sg wyposazone w zlacze
nowego standardu SYZYGY. Wyglad dwukanatowego przetwornika
A/C Zmod ADC 1410 pokazano na fotografii 1, a dwukanalowego
przetwornika C/A Zmod DAC 1411 - na fotografii 2. Na fotografii 3
widaé¢ zestaw Digilent Eclypse Z7 z zamontowanymi przetworni-
kami A/C i C/A, a na fotografii 4 pokazano wyglad calego systemu
zamknigtego w dedykowanej obudowie.

Podstawowe dane przetwornika Zmod DAC 1411:
« rozdzielczo$¢ 14 bitow,
- czestotliwos¢ prébkowania 100 MHz,
» pasmo analogowe 0...40 MHz,
« dwa asymetryczne napieciowe kanaty wyjsciowe +5 V/50 W,
- interfejs SYZYGY.

Przyktadowa implementacja

algorytmu filtracji FIR

Firma Digilent przygotowata opis aplikacji demonstracyjnej DSP
(pod adresem https://bit.ly/2N15zx5), ktéra ilustruje wykorzy-
stanie przetwornikéw ADC i DAC z zestawem Eclypse Z7 — jest
to cyfrowy, konfigurowalny, dolnopasmowy filtr FIR (Finite Im-
pulse Response Filter) implementowany w FPGA. Schemat blokowy

sYzZYGY
ZM?EV?LD;/;IMO € PORTA ZMOD ¢
+ Controller ADC 1410
AWG
FIR LOW Network
PASS Analyzer (AD2)
FILTER Scope CH2 Scope CH1
CH1
» ZMOD ADC 1411 ?"{)ZF‘R('Pg ZMOD  CH1
Low Level > DAC 1411
CH2 Controller coH2
Eclypse

Rysunek 2. Schemat blokowy rekomendowanej przez producenta
konfiguracji testowej

Doktadny opis implementacji filtra FIR w zestawie Digileny Eclyp-
se Z7, wraz z materiatami do pobrania s3 dostepne pod adresem:
https://bit.ly/2N152x5
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PREZENTAC)E

FIR (Finite Impulse Response Filter)

- cyfrowy filtr o skorficzonej odpowiedzi
impulsowej. OdpowiedzZ na wyjsciu filtra
na pobudzenie o skonczonej dtugosci jest
réwniez skoriczona. Aby warunek ten byt
spetniony, filtry FIR nie maja wewnetrznej
petli sprzezenia zwrotnego, pobierajacej
do obliczenia wartosci kolejnej odpowie-
dzi wartosci poprzedniej odpowiedzi.

rekomendowanej przez producenta konfi-
guracji testowej pokazano na rysunku 2.

W torze pomiarowym wykorzystano zin-
tegrowany przyrzad pomiarowy Analog Di-
scovery 2, ktéry za pomocg wbudowanego
generatora arbitralnego generuje sygnat wej-
Sciowy (z6lty z prawej strony rysunku 3)
i bada odpowiedz filtra: amplitudows i fa-
zowag (niebieskie przebiegi z lewej strony ry-
sunku 3). Filtr FIR zostal zaimplementowany
w FPGA za pomocg konfiguratora rdzeni IP
Xilinx FIR Compiler 7.2, zintegrowanego
w $rodowisku narzedziowym Vivado De-
sign Suite. Na fotografii 5 pokazano zestaw
sprzetowy podczas testow.

SYZYGY - nowy standard
ztaczy systemowych

Istotng nowoscia zestawu Eclypse Z7 jest wy-
posazenie go w zlgcza standardu SYZYGY.
Maja one umozliwia¢ dotgczanie kart roz-
szerzajacych, przy czym zoptymalizowano
je pod katem przesylania szybkich sygna-
16w cyfrowych. Przez kazde zlacze mozna
przesta¢ 8 sygnaléw réznicowych oraz
12 asymetrycznych. Istnieje mozliwo$¢ syn-
chronizacji transmisji za pomocg réznico-
wego sygnalu zegarowego.

M i e il
wmde £ el Wissewn B

[ )

el g DN P AT EL L O amsos

Rysunek 3. Ekran programu Digilent WaveForm z przebiegami zarejestrowanymi przez Ana-
log Discovery 2

Fotografia 5. Zestaw sprzetowy skonfigurowany do pomiaréw

REKLAMA

Wstap do Klubu AVT Elektronika

bedziesz miat prawo do korzystania z szeregu przywilejow:
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do 50% znizki w Sklepie AVT [=] =4 [=]

=t ! 10—
Fé"‘r-ﬂ

darmowe prenumeraty Wydawnictwa AVT  [a]F%%
do 50% znizki w Ulubionym Kiosku

Zapraszamy do zapoznania sie z zasadami Klubu!


http://bit.ly/2GaDwtQ
http://bit.ly/2GaDwtQ
http://bit.ly/2GaDwtQ
http://bit.ly/2GaDwtQ

NOTATNIK KONSTRUKTORA

le Smlﬂ

de laplaca‘

Symulacja 1 pomiar
czyli LTspice 1 Analog
Discovery 2 w rekach
konstruktora (12)

LTspice jako narzedzie przydatne w obliczeniach

transmitancji

W tym odcinku musimy nastawic sie na sporq dawke
dos¢ ztozonych obliczeri i przypomnienie sobie metod
rozwiqzywania obwodoéw elektrycznych. Nie wszystkie
zagadnienia bedq wyjasnione od podstaw, zalozeniem
jest posiadanie przez Czytelnikéw elementarnej wiedzy
z zakresu teorii obwodow. Siadamy wiec gleboko w fote-
Iu i zabieramy sie do pracy.

Naszym zadaniem bedzie obliczenie transmitancji pewnego obwodu
elektrycznego o pozornie nieokreslonym przeznaczeniu i wykresle-
nie jego charakterystyki amplitudowej. Obliczenia tego typu, nawet
w przypadku wzglednie prostych obwodéw staja sie do$é zlozone. La-
two mozna popelni¢ blad, ktérego wyszukanie zajmie p6zniej sporo
czasu. Czesto tak sugerujemy sie przy tym wlasnym wczesniejszym
tokiem rozumowania, ze nawet wielokrotnie przeprowadzona ana-
liza nie daje zadnego rezultatu. Najprostszg metoda sprawdzenia
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R

Rysunek 1. Rozpatrywany uktad w konfiguracji piramidy

wiasnych obliczen i ewentualnej lokalizacji bledéw byloby uzycie
jakiego$ niezaleznego narzedzia. Dzisiaj jest nim oczywiécie symu-
lator LTspice. Och! Gdyby takie programy byly dostepne w moich
studenckich czasach.

Problem
Obwéd, ktérego transmitancje bedziemy liczy¢ nie ma pozornie zad-
nych wlasnoéci uzytkowych. Nie chodzi o to, by uporac sie z jakims
konkretnym zagadnieniem technicznym, lecz o to, by pokazac jedng
z wielu metod rozwigzania probleméw zwigzanych z teorig obwo-
déw. Mamy wiec piramide zbudowang z elementéw R, L i C poka-
zang na rysunku 1. Wszystkie boki tej piramidy majg ksztalt tréjkata,
a kazdy z nich zawiera trzy rézne elementy. Dla uproszczenia obli-
czeh przyjmujemy, ze elementy poszczegdlnych typéw majg réwne
wartosci, i tak: R=1 Q, L=4,5 pH i C=100 nF. Sygnatl wejSciowy jest
doprowadzony do wierzchotka A podstawy piramidy, wyjscie jest
w wierzchotku C, a wierzchotek B jest dotaczony do punktu odnie-
sienia - masy.

Uktad jest na pierwszy rzut oka do$¢ nieprzyjemny do obliczen.
Z kazdego wezla odchodza 3 rozgalezienia, nie da sie wiec go zwingé
prostymi metodami. Obecnos¢ tréjkatéw nasuwa pomyst, aby sko-
rzysta¢ z przeksztalcen tréjkat-gwiazda. Zasade te pokazano na ry-
sunku 2, a na rysunku 3 widoczne sg kolejne etapy zwijania obwodu.
No c6z, do uzyskania konicowego obwodu, z ktérego juz bez wiekszego
problemu bedzie mozliwe obliczenie transmitancji wymaga wykona-
nia az 7 krokéw. Gdyby piramida skladala sig¢ z samych rezystoréw

ST

v
$§ )

A

ZB

Zc

__ZaB*ZBC
B Zag+Zpct+Zac
~ Zpc* ZBC
C7 Zap+ Zpc+Zac
Rysunek 2. Ilustracja zasady przeksztatcania tréjkat-gwiazda

mozna by ewentualnie zdecydowac sig na taka metode obliczen, my
mamy jednak elementy R, L i C, wiec obliczenia znacznie sig skom-
plikujg. Zastosujemy wiec metode Thevenina, w ktérej bedziemy
zwija¢ uktad wprowadzajac zrédta zastepcze. W tym celu przerysu-
jemy schemat piramidy nieco inaczej, wydzielajac dwa obwody, ktére
beda analizowane niezaleznie (rysunek 4). Sg one zasilane dwoma
Zrédtami napigciowymi o tym samym napigciu U,. Mozemy tak po-
stapi¢, poniewaz wejsciami obwodu gérnego i dolnego jest ten sam
punkt oznaczony literkg A.

Najpierw rozpatrzymy obwdéd gérny. Utworzymy zrédlo zastep-
cze dla U, uwzgledniajace elementy Cg i Rg. Napiecie tego zrédta jest
réwne napieciu jakie wystepuje na rezystorze Rg. Bedzie ono nizsze
od U,, gdyz elementy Cg i Rg tworza dzielnik napigciowy. Ze wzgledu
na to, ze w obwodzie wystgpujg elementy reaktancyjne, do obliczen
zastosujemy rachunek operatorowy, w ktérym reaktancja kondensa-
tora jest rowna 1/(s*C), a reaktancja cewki s*L. Napiecie tak utworzo-
nego Zrédla zastepczego jest wiec réwne:

R R

U,=0U,- 1 =U,- SRC
R4 SRC+1
sC

Impedancja zastgpcza Z, Zrédla jest rowna réwnolegtemu potacze-

niu elementéw Rg i Cg:

W Vil

T

Rysunek 3. Kolejne etapy zwijania uktadu z zastosowaniem przeksztatcenia trojkat-gwiazda
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W kolejnym kroku (3°) zajmiemy sig obwodem
dolnym. Utworzymy Zrédlo zastepcze zbudowane
z elementéw U, (dolne), L, iR ,. W tym przypadku
nie ma zadnych dzielnikéw napigciowych, wiec
napiecie U,, jest rtéwne U,. Impedancja zastgpcza
tego zrédla jest rtowna rezystancji R, gdyz idealne
zrédto U, zwiera cewke L. Mamy wigc:

Cq
L
C
R Uq
éj’]

; E> E> U12:U1
Z,=R
? \@%\\C/v Do dalszych obliczen konieczne jest jeszcze
U4 kolejne zwiniecie obwodu dolnego. W kroku
4° tworzymy wiec Zrédlo zastepcze sklada-
1e 20 jace sig z elementéw U,,, Z, i C,. Napiecie U,,
jest rowne:
1 1
21 Lo 22 U,=U,- sC - Up,- ! =U,- 1
’ Z3+i sZ,C+1 SRC +1
K
U1 U4 aimpedancja wewngtrzna Z, tego zrédta jako réw-
nolegte polaczenie Z, i reaktancji kondensatora
= * I = C, jest réwna:
Re Ra 2
é é ) T é é - o T Z4 = : sC = 23 = R
7 _,_L sZ,C+1 sRC+1
U4 i U1 i 3T sC
W wyniku przeprowadzonych operacji uzyska-
3° ° liSmy obwdd sktadajacy sie z dwoéch zrodet na-
] 1 pieciowych U i U, oraz dwéch impedancji Z,
Z5 Z iZ,. Napigcie wyjsciowe U, obliczymy korzystajac
z zasady superpozycji. W tym celu najpierw zwie-
ramy zrédlo U, i obliczamy napigcie wyjsciowe
U1 U,,, nastgpnie zwieramy zrédio napigciowe U,
iobliczamy napigcie U,,. Catkowite napigcie wyj-
1 = 1 $ciowe bedzie rowne sumie napie¢ U,, i U,,. We
Z3 Z4 wszystkich powyzszych wyrazeniach wystepuje
— czynnik RC bedacy statg czasowa obwodu RC. Jest
Cd Uz on oznaczany zwykle literkg 7, ktéra zastosujemy
I Uiz - w nastepnych obliczeniach. Sg one nastepujace:
Rysunek 4. Kolejne etapy zwijania uktadu z zastosowaniem metody Thevenina S’RLC+sL+R
Uy =Uy;- 2 =U- 1 T2 2]
R~L Z,+Z, st+1 SRLC+SL+R+ R
7 - sC _ R i sT+1 ST +21

1 1 SRC +1 _ s Lt+sL+R _ s Lt+sL+R

R+— U, =U,- 2 _U1' 372 2 2
sC (s‘r+1)(s L‘r+sL+2R) s'Lt"+s° Lt +2sRt +s° Lt +sL+2R

W tym kroku analizujemy tylko gérng czes¢ obwodu, napiecie U, -U,. s’Lt+sL+R

w punkcie C jest réwne napigciu Zrédta zastepczego U, ;. Jego impe-
dancja wewngtrzna natomiast zwigkszy sig o reaktancjg cewki L ;:

Z,=7 +sL= :R+SL(SRC+1)
SRC +1 SRC+1
_ S’RLC+sL+R
? SRC+1
i . ; '
| . '
' 7 \
N I . N
| 1 J| : | \
| | | L | "
‘ u
| | l
Hr s [ [ GH| W o
ok T4k £.51M

Rysunek 5. Odreczna charakterystyka amplitudowa badanego
uktadu

S’Lt* +2s’ Lt +s(2Rt+ L)+ 2R
Nie wyglada to najlepiej, ale na razie zostawiamy to wyrazenie
w takiej postaci. A teraz liczymy U,,:

R

Z ST 1
U,=U, 7 4 17 : S‘§+

,+Z st+1 R 45 Lt+sL+R

ST+1 sT+1
STR STR
Up=U, 2 g R R 2
(st+1)(R+s’Lr +sL+R) §'Lt’ +5’Lt +2sTR+5’Lt +sL+2R
STR

Uy,=U,-

SLt? +25Lt +5 (ZTR + L) +2R
Mamy juz dwa sktadniki, z ktérych obliczamy calkowite napie-
cie wyjsciowe U,
s*Lt+sL+R
3 2 +
'Lt +2s’Lt+s(2Rt + L)+ 2R

Lt +sL+R+sTR

STR
Ul' 372 2
s°’Lt’ +2s’Lt+s(2tR+L)+2R

ser-%—s(L+rR)+R

U,=U,-

U,=U,- =U, -

§S’Lt* +2s’Lt +s(2Rt + L)+ 2R S’Lt? +25° L +s(2Rt+ L)+ 2R
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Transmitancja ukladu jest réwna stosunkowi napiecia wyjsciowego

do wej$ciowego, a wiec:
U s’Lt+s(L+TR)+R
H(s)=—2= ( )

U, C SLt 4257t +s(2Rr +L)+2R

Otrzymali$my wyrazenie opisujace transmitancje uktadu. Wtasci-
wie mozna by zakoniczy¢ na tym dzialania, ale powyzszy wzor nie
jest zbyt czytelny, sprébujemy jeszcze co§ z nim zrobié. Intuicja na-
kazuje podzielenie licznika i mianownika przez st+1. Czy kto§ jesz-
cze pamieta dzielenie wielomian6éw? Jesli nie, to jest dobry moment
do przypomnienia sobie. Najpierw licznik.

(SZLT+SL+S‘L'R+R)2(ST+1):SL+R

—s*Lt —sL+stR+R
" " +sTR+R
—sTR—R

" "

Teraz dzielimy mianownik.

($'Le® +25° Lt + s2Rt +sL+ 2R} (st +1)= 5Lt +sL+ 2R
~s’Lt* —s’Lt +s2Rt +sL+2R

" S*LT +s2R+sL+2R
—s’Lt —sL
" $2Rt +2R
—-S2Rt -2R

n n
Po podzieleniu licznika i mianownika transmitancji przez st+1

wyrazenie znacznie sig uproscilo i wyglada jak nizej:

sL+R
s?Lt +sL+2R

Podzielmy jeszcze licznik i mianownik przez 2R.

(-2
—| s—+1
2\ R
S T+s—+1
2R 2R

w réwnaniu pojawily sie kolejne dwie state czasowe:

H(s)=

H(s)=

L
TZZE
L
T, =—o
2R

Transmitancja przyjmuje wiec ostateczna postac:

l. (ST2 +1)

H(s)=
() 2 s*r,r+sT,+1

Taka postac transmitancji pozwala juz powiedzie¢ niemal wszystko
o naszej piramidzie. Po pierwsze, dla pradu stalego i matych czestotli-
woS$ci transmitancja jest réwna 1/2 (-6 dB), wiec na wyjsciu wystapi

s — —
ﬁ;ﬂvr -"9\ L= SRR A ORoR e e I OB a0 A 3
c2 Lz
|[—r—100_
©
< R1
)
1 % .
R2
- - ;."-._/ - Jparam R=1
| 3 {r‘} param L=4.5u
AC1  vi U4 = Gl param C=100n
I ET R e {)
SINE(0 1 1k)|
.ac oct 100 100 10@0{&

Rysunek 6. Schemat piramidy narysowany w edytorze LTspice’a
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polowa napigcia wejsciowego. Po drugie, mamy jedno zero i dwa bie-
guny, wiec charakterystyka amplitudowa bedzie miala jedno zagie-
cie do gory i dwa zagiecia na dét. Kazde zagiecie powoduje zmianeg
nachylenia charakterystyki amplitudowej o 20 dB/dek do géry a dla
zera tyle samo na d6t. W szczegbélnym przypadku moze wystapié je-
den podwdjny biegun dla ktérego charakterystyka zagnie sig 0 40 dB/
dek na dél. Bedzie to zalezalo od wartosci elementéw. Warto wiec
sprawdzi¢ jak wyglada charakterystyka naszego fizycznego ukiadu.

Obliczenia uktadu

Dla podanych wczeéniej wartosci elementéw policzmy najpierw
stale czasowe:

T=RC=1-100n=107"s

TZ=£=ﬁ:4,5~IO’6s
R 1

S YRS
2R 2

Czestotliwo$¢ zera charakterystyki amplitudowe;j jest réwna:

1 1

= = =35,368kHz
* 2mr, 2-3,14159-4,5-10°

Do obliczenia czestotliwos$ci biegunéw trzeba rozwigzaé réwnanie
kwadratowe wystepujace w mianowniku transmitancji.

ST, T +5T,+1=0
A=12—drz =(2,25710*6)2 —4-2,25-10°-107 =4,163-10™"

JA =4/4,163-10"2 =2,04-10°°

;A —2,25.10°-2,04-10"*

s, = ————=-9533824
2,7 2-2,25-107-10
p— e . -6 . 4
oo r+VA _-2,2510 200007 0
2,7 2-2,25-10°-10
Czestotliwosci biegunéw sg réwne
£y =0 OBM g0y,
2 2-3,14159
fy =S AT oy o4k
2r 2-3,14159

Mamy juz wszystko co jest potrzebne do naszkicowania charak-
terystyki amplitudowej. Wiemy, Ze zaczyna sie ona od poziomu
-6 dB i przebiega ze stalg wartos$cig do najnizszej czestotliwosci
charakterystycznej transmitancji. Jest nig czestotliwo$¢ zera réwna
35,368 kHz. Od tego punktu charakterystyka zaczyna sig wznosié
z szybkos$cig 20 dB/dek az do czestotliwosci pierwszego bieguna,
czyli do 74,194 kHz. Tu nastepuje zalamanie charakterystyki w dot,
czyli zaczyna ponownie przebiega¢ poziomo. Dla czestotliwosci dru-
giego bieguna (1,517 MHz) nastepuje kolejne zalamanie w dé61, wiec
charakterystyka zaczyna opadac z szybkoscia 20 db/dek. Zanim zwe-
ryfikujemy obliczenia w symulatorze LTspice, naszkicujmy charak-
terystyke amplitudowsg naszej piramidy. Jej asymptotyczng postac
pokazano na rysunku 5.

Weryfikacja obliczen w symulatorze LTspice
Nadeszla chwila prawdy. Sprawdzimy czy obliczenia byly prawi-
dlowe. Zawsze czuje w takich momentach duze podekscytowanie.
Zaczniemy od bezposredniej symulacji polegajacej na narysowaniu
w edytorze LTspice’a schematu piramidy, okresleniu parametréw ele-
ment6éw i parametréw symulacji. Nasza przestrzenna piramida zostata
oczywiScie rozlozona na plaszczyznie (rysunek 6), jej schemat jest
wiec taki sam, jakiego uzywalismy do obliczen (rysunek 4). Wartosci
elementow okreslono parametrycznie, tak aby w razie koniecznosci
mozna je bylo tatwo modyfikowaé. Do wejscia dotgczamy zZrédto sy-
gnalu sinusoidalnego. Pamigtamy, ze do analizy czestotliwo$ciowej
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Wiyt

konieczne jest okresle-
nie parametru AC=1.
Wszystko gotowe — uru-
chamiamy symulacje. ..

Po chwili ukazuje sig
gotowa charakterystyka — sw-
amplitudowa i fazowa.

A58~

Te ostatnig wylaczamy

(rysunek 7). Cho¢
w pierwszej chwili .
moze wydawac sig, |

ze charakterystyki nie
sa jednakowe, to jed-  ssef-
nak po natozeniu jed-
nej na drugg okazuje sig, 7
Ze sg one poprawne. Roz-

nice wynikajg z przy- - Wk i
jecia charakterystyki
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Rysunek 7. Charakterystyka amplitudowa uzyskana w wyniku symulacji w programie LTspice

asymptotycznej dla -

wykresu odrecznego & i

(rysunek 8). Ponadto |

blisko§¢ zer i biegu- i L ]
néw transmitancji po- -l e i

woduje, ze rzeczywista
charakterystyka nie za-
wsze nadaza za asymp-
totg. Jest to dos¢ dobrze
widoczne na odcinku
pomiedzy 100 kHz
a 1 MHz, w ktérym wy-
kres asymptotyczny
wyraznie przekracza — ome
poziom 0 dB, a rzeczy-
wisty tylko nieznacznie,
niemal niezauwazenie.

it

Przeksztatcenie
Laplace’a
Przeprowadzona symulacja potwierdzila, ze nasze obliczenia trans-
mitancji byly poprawne. Gdyby tak nie bylo, odreczny wykres spo-
rzadzony na jej podstawie réznitby sie od wykresu uzyskanego
z symulacji. Wyznaczenie zer i biegunéw transmitancji pozwala
szybko i wzglednie prosto z grubsza oszacowaé przebieg charak-
terystyk czestotliwo$ciowych rozpatrywanego uktadu. Na wykre-
sach asymptotycznych nie sg jednak widoczne tagodne zatamania
charakterystyk w okolicach zer i biegunéw. Nie sg tez dokladnie
widoczne wzajemne oddziatywania sgsiadujgcych ze soba zer i bie-
gunéw. Aby wykresli¢ doktadng charakterystyke czestotliwosciowa
nalezy punkt po punkcie przeliczy¢ odpowiedz ukladu na pobudze-
nie sygnatem sinusoidalnym. Transmitancja jest — mozna powiedzie¢
—matematycznym opisem rozpatrywanego uktadu elektronicznego,
i dlatego moze by¢ uzywana do badania odpowiedzi dowolnego
uktadu na dowolny sygnal wymuszajacy, nawet bardzo zlozZony.
Do badania zachowywania sig ukladéw zawierajacych elementy
reaktancyjne (indukcyjnosci, pojemnosci) konieczne sg obliczania
liniowych réwnan rézniczkowych zwyczajnych, co w szczegél-
nych przypadkach wymaga wiedzy z zakresu matematyki wyzszej
i nie sg to zadania latwe. Rozwigzywanie takich zagadnien moze
by¢ znacznie uproszczone przez zastosowanie transformaty Lapla-
ce’a przeksztatcajacej rownanie ré6zniczkowe w réwnanie algebra-
iczne zawierajace operator Laplace’a s. Skorzystaliémy z tej metody
obliczajac transmitancje, a teraz pozostaje tylko obliczenie odpo-
wiedzi uktadu na wymuszenie.

Juz sama terminologia matematyczna moze budzi¢ strach i prze-
razenie, ale diabel nie jest taki straszny jak go maluja. Nie bedziemy

T
a1 00KIEE W i I 1 .

Rysunek 8. Poréwnanie charakterystyk asymptotycznej i doktadnej
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Rysunek 9. Przygotowanie symulacji z zastosowaniem przeksztatce-
nia Laplace’a

na piechote liczy¢ zadnych transformat czy rozwigzywaé réwnan réz-
niczkowych, zrobi to za nas symulator LTspice. Konieczne bedzie jedynie
przerysowanie schematu naszej piramidy do takiej postaci, ktéra umoz-
liwi zastosowanie standardowej funkcji matematycznej programu LT-
spice o nazwie Laplace. Aby méc poréwna¢ wyniki rozbudujemy schemat
zrysunku 6 o zrédto napieciowe sterowane napieciowo (rysunek 9). Jest
ono oznaczone w bibliotece LTspice’a literkg E. We wlasciwosciach tego
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zrédta, w polu ,Value” wpisujemy wyrazenie e
odpowiadajgce transmitancji uktadu, a wiec:
Laplace=1/2*(s*t2+1)/
(s*s*t3*t1+s*t3+1)
Jak wida¢, wystepuje w nim operator Lapla-
ce’a s oraz parametry t1, t21t3. Sa to state cza-
sowe odpowiednio 7, 72 i 73 z wczesniejszych il i
obliczen. Wejscie sterujace ,—” tego Zrodta
jest dotaczone do masy, a wejscie ,,+” dola- e
czamy do zrédta sygnatu wejsciowego. Jak PR “”I.-:.»‘:" 1'1‘}:: i m;:“ﬂ,‘m ol
wida¢, do symulacji ukladu o znanej trans- memmm‘mT ; —[ ]
mitancji nie sg juz potrzebne zadne dodat- B e e i
kowe elementy, uruchamiamy wiec symulacje e — ——" L |
AC Analysis i wskazujemy wyjscie ,wy2”. s s A
Na ekranie ukazuje sig wykres do ztudzenia Rysunek 10. Odpowiedz uktadu na pobudzenie impulsowe
przypominajacy ten z poprzedniej symulacji. —
I w tym przypadku rozpatrujemy wyltgczenie charakterystyke na- B30A T
pieciowa, fazowa wiec wylgczamy. Aby jednak mie¢ stuprocentowg
pewnosc, ze wykresy sa identyczne klikamy na wyjscie ,wy1”, dota- Fora] |
czajac tym samym przebieg wyjSciowy naszej piramidy do wyniku b i RELLE r--r::l = . —
koncowego. Wykresy idealnie nalozyly sig na siebie, wigc teraz juz I = E s

jesteémy pewni, ze obliczona transmitancja jest poprawna.

Sprawdzenie odpowiedzi na rézne wymuszenia
Zgodnie z tym co juz bylo powiedziane, znajomo$¢ transmitancji
uktadu pozwala bada¢ jego odpowiedZ na ré6zne wymuszenia, nie
tylko sinusoidalne. Zobaczmy wiec, jak nasza piramida odpowie
na przyklad na impuls prostokatny o amplitudzie 1 V, czasie nara-
stania 10 s, czasie trwania 30 ps, czasie opadania 20 us i okresie
powtarzania 150 ws? W tym celu definiujemy Zrédlo napiecia wej-
$ciowego w postaci:

PULSE(® 1 0 10u 20u 30u 150u)

i uruchamiamy symulacje TRAN 300u. Wyniki pokazano na ry-
sunku 10. Na dolnym wykresie nalozono sygnaly z wyjscia ,wy1”
i,wy2”. I'wtym przypadku sg one identyczne. W symulacji zastoso-
wano dodatkowa komende zapewniajaca zerowy prad w obu induk-
cyjnosciach w chwili poczatkowe;j. Sa to polecenia:

.dic i(L1)=0

.dic i(L2)=0

Weryfikacja pomiarowa

Tu niestety czeka nas przykra niespodzianka. Weryfikacji pomiarowej
tym razem nie bedzie. Dlaczego? SprawdzZmy, jaki bedzie prad pobie-
rany ze zrédla wejsciowego w symulacji AC Analysis? Powracamy
do schematu pomiarowego z rysunku 9, z tym ze zamiast na wyjscie
klikamy na zrédlo V1. Uzyskujemy tym samym charakterystyke po-
boru pradu w funkcji czestotliwosci, ale nie interesujg nas zmiany
wzgledne, tylko wartosci bezwzgledne. Dla-

s
e il e

i
: eI

tego zmieniamy skale pionowa wykresu kli- s

kajac na nig, a nastgpnie wybierajac opcje [E T e
,Linear” (rysunek 11). Wszystko staje sie ja-
sne. Dla niskich czestotliwosci prad pobie- |
rany ze zrédla V, musialby mie¢ natgzenie
rzedu dziesiatek, a nawet setek amperéw -Op
(maksimum 330 A). To oczywiScie wymaga-
nia przekraczajgce mozliwoséci Analog Disco-
very 2. No c6z. Musimy sie z tym pogodzic,

wazne jest natomiast, ze mamy §wiadomosc,

dlaczego pomiar jest niemozliwy.

Zagrozema przy s_ymulaqach
Z uzyciem tI'aIISIIIItaIICjI

Pojecie transmitancji jest dos¢ szerokie. W za- |
leznosci od metod analizy uktadu, nie tylko
zresztyg elektronicznego, mozna wyré6znicé
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. .param R1=100
.param R2=100k
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Rysunek 11. Symulowany pomiar pradu pobieranego ze zrod{a
wymuszajacego

e

——o

Hi(s) Ha(s) | Uwy
—0

%—J
H(s) = H1(s) * Ha(s) = Uwy/Uwe

Rysunek 12. Transmitancja wypadkowa potaczenia kaskadowego
czwornikow

Uwe

np. transmitancjg operatorowa czy widmowa. Nie wdajac sig w szcze-
gbty przyjmijmy, ze jest to funkcja opisujgca zaleznosc¢ sygnatu
wyjsciowego od wejsciowego. Dysponujac kilkoma czwérnikami
o znanych transmitancjach mozna obliczy¢ np. wypadkowg trans-
mitancje kaskadowego ich potaczenia, co jest czestym przypadkiem
spotykanym w praktyce (rysunek 12). Jest ona réwna iloczynowi

EERR L R S D

=3 RoMon

we

Rysunek 13. Wyznaczenie transmitancji dwéch czwdrnikéw - dzielnikow rezystorowych
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transmitancji poszczegdlnych czwoérnikow.
Dla ukladu z rysunku 12 transmitancja wy-
padkowa bedzie réwna H(s)=H,(s)*H,(s). Ale
uwaga: transmitancja kazdego czwoérnika jest

liczona przy zalozeniu, ze nie jest on niczym _.param R1=100
obcigzony. W uktadzie z rysunku 12 oznacza -param R2=100k
to, ze oporno$¢ wejSciowa czwérnika o trans-
mitancji H,(s) musi by¢ wielokrotnie wyz-
sza niz oporno$¢ wyjéciowa poprzedzajacego

.op

czwérnika H,(s).

Sprawdzmy to dla przyktadu czwdrni-
kéw tworzacych rezystorowe dzielniki na-
pieciowe. Pierwszy sklada sig z rezystoréw

100 Q, drugi ma rezystory 100 kQ (rysu-
nek 13). Transmitancje tych czwérnikéw |

sg réwne: i
Hs)=—"l= 100 __1_45

rn+r 100+100 2
H(s)= 7, 100k 1 ’

r+r, 100k+100k 2

Przy polaczeniu kaskadowym czwérnikéw transmitancja powinna
by¢ ré6wna H(s)=0,5%0,5=0,25. SprawdZzmy to dolgczajac czwoérnik
zrezystoramir,=100 k(2 do czwérnika z rezystorami r, =100 () (rysu-
nek 14a), a nastgpnie zamieniajac kolejno$¢ czwoérnikéw (rysunek 14b).

i
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Rysunek 14. Wptyw kolejnosci potaczenia czwoérnikow na transmitancje wypadkowa

W pierwszym przypadku rzeczywiscie uzyskaliémy wynik bliski 0,25
—doktadnie 0,249938, ale w drugim napigcie wyj$ciowe stanowi zale-
dwie 0,000996016 napiecia wejsciowego (sic!). Na takie detale warto
zwracac uwage podczas analizy uktadéw elektronicznych, gdyz uzy-
skiwane wyniki mogg czasami wprowadza¢ nas w zaklopotanie.

A w kolejnym odcinku wrécimy do metod Monte Carlo.
Jarostaw Dolinski, EP

KAP

Dzieki uprzejmosci firmy Farnell, mamy dla czytelnikéw EP ptytke ewaluacyjna Arduino Uno, wyposazona

w mikrokontroler ATmega328. Ptytka ma 14 wej$¢/wyjs¢ cyfrowych (z ktérych 6 moze by¢ wykorzystanych jako
wyjscia PWM), 6 wej$¢ analogowych, ztacze USB, ztacze zasilajace i wszystkie elementy potrzebne do rozpo-
czecia pracy z mikrokontrolerem. Dzigki wgranemu bootloaderowi, do programowania nie jest potrzebny
zewnetrzny programator.

Jednak najwazniejsza cecha ptytek rodziny Arduino jest ich kompatybilno$¢ ze srodowiskiem Arduino

IDE. Dzieki temu mndstwo modutdw i liczne biblioteki moga by¢ w tatwy sposéb uruchamiane na ptytkach
ewaluacyjnych.

Podstawowe cechy zestawu:

+ mikrokontroler ATmega328,

+ 14 cyfrowych pinéw 1/0 (w tym 6 z PWM) oraz 6 wejs$c¢
analogowych,

+ pamiec Flash 16 kB, z czego 2 kB wykorzystywane jest przez
bootloader,

» SRAM 2 kB, EEPROM 1 kB,

- czestotliwo$¢ taktowania 16 MHz,

- zasilanie poprzez USB lub za pomoca zewnetrznego zasilacza.

Klub Aplikantéw Prébek to inicjatywa redakgji ,Elektroniki
Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja czesto otrzymuje
do przetestowania probki podzespotéw, modutéw, a nawet catych
urzadzen elektronicznych. Sa to zwykle najnowsze typy/modele
produktéw na rynku. Z checi podzielenia sie z Czytelnikami tymi
prébkami zrodzita sig inicjatywa pod nazwa Klub Aplikantéw
Prébek.

Cztonkiem KAP moze stac sie kazdy, kto zgtosi che¢ przetestowa-
nia prébki. Wykaz i krétki opis probek, ktérymi dysponuje redakcja
EP, mozna znalez¢ na stronie http://ep.com.pl/nowosci/kap. Wy-
starczy wybra¢ probke i zaplanowac jej zastosowanie. Nastepnie
nalezy wysta¢ wiadomos¢ poprzez formularz kontaktowy, dostepny
réwniez na wspomnianej stronie, z prosha o przestanie bezptatnej
prébki, opisujac swéj pomyst oraz podajac dane do wysytki.

Mile widziane, cho¢ nieobowiazkowe, jest tez przystanie do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji probek. Najciekawsze opisy opublikuje-
my na naszej stronie http://ep.com.pl lub na tamach ,Elektroniki Praktycznej”.

Z uwagi na ograniczona liczbe dostepnych prébek i niemate zainteresowanie nimi, warto opisa¢ swoj pomyst na projekt na naszym forum
internetowym, w dziale poswigconym Klubowi Aplikantéw Prébek http://bit.ly/2qgeN28e. Ponadto, by dodatkowo zwigkszy¢ swoje szanse
nalezy polubi¢ fanpage ,Elektroniki Praktycznej” na Facebooku (http://bit.ly/2WygF09) oraz udostepni¢ post, w ktérym opisujemy rozda-
wane probki.
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POPRZEDNIE ODCINKI
SA DOSTEPNE
NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

Jak napisac aplikacje
mobilng poprzez UART (4

W kolejnej czesci artykutu BBMobile, zajmiemy sie
oprogramowaniem mikrokontrolera, bedqcego sercem
sterownika ,,REMOTE SWITCH”. Zbudujemy uniwer-
salnq strukture programu, ktéra nieznacznie zmodyfi-
kowana pozwoli zrealizowac wiele nowych, ciekawych
i uzytecznych urzqdzen sterujqcych: wlqcznikéw czaso-
wych, termostatow, sterownikow kolektoréw stonecznych
i bojleréw, wlqcznikéw z opéznionym startem, sterow-
nikéw wentylatoréw itp. Wszystkie te urzqdzenia fqczy
wspdlny element: bezprzewodowy interfejs uzytkownika
na ekranie urzqdzenia mobilnego.

Hardware projektu
Sterownik ,REMOTE SWITCH” sklada sie z trzech gléwnych elementéw:
mikrokontrolera sterujacego, modutu BBMobile (most rozpiety pomie-
dzy interfejsem UART kontrolera, a interfejsem uzytkownika na ekranie
smartfona) oraz wykonawczego uktadu mocy. Jako uktad programo-
walny wybrano chip ATmega88. Moze go zastgpi¢ dowolny inny kon-
troler wyposazony w port UART, z co najmniej 8 kB pamieci programu
i 2 kB pamigci RAM (co nie powinno sprawi¢ wiekszych probleméw).
Schemat uktadu prezentuje rysunek 1. Komunikacja szeregowa po-
miedzy mikrokontrolerem a modulem BBMobile, odbywa sie dwoma li-
niami portu UART (PD.0iPD.1 kontrolera). Obydwa komponenty zasilane
sg tym samym napigciem o wartosci 3,3 V, ktére dotaczone jest do pindw
7i8 modutu BBMobile. Zasilanie dla ATmega88 pobierane jest natomiast
z pinéw 21 i 24. Do pinu PB.0 kontrolera podlaczono diode sygnalizu-
jaca stan pracy sterownika, a do pinu PB.1 nalezy dolaczy¢ wspomniany
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Rysunek 1. Schemat uktadu ,,REMOTE SWITCH”

wykonawczy uktad mocy. W zaleznosci od zastosowania sterownika,
moze to by¢ przekaznik p6iprzewodnikowy SSR lub ukiad wykonawczy
ztriakiem (rysunek 2), tranzystor mocy (rysunek 3) lub przekaznik mecha-
niczny (rysunek 4). Do zlgcza srubowego podlgczamy sterowane urzadze-
nie, a wejscie uktadu wykonawczego podpinamy do PB.1 mikrokontrolera.

Biblioteka bbmobile_lib

Obstuga modulu BBMobile zostata zaimplementowana w dedykowanej
bibliotece, ktérej kod zrédtowy dostepny jest w witrynie bbmagic.net.
Sktada sie z dwéch plikéw: bbmobile_uart04.c i bbmobile lib04.c. Pierw-
szy plik zawiera funkcje obstugujace hardware portu szeregowego mikro-
kontrolera. Wymaga edycji w przypadku checi zastosowania biblioteki
z innym chipem. Dostosowaé¢ nalezy zmienng kompilatora UART _
DATA_REG (definiuje nazwe rejestru danych UART) oraz dwie funkcje:


http://www.media.avt.pl

Jak napisac aplikacje mobilng poprzez UART

bbmobile_uart_init, 1 3 1

konfigurujgcg sterownik
UART i bbmobile_uart_ 4_4 7o
tx_wait_free, oczekujaca GND
namozliwoé¢ wystania kolej- Rysunek 2. PrzekaZnik SSR

14
<
vy
N
N | =

nego znaku UART-em. Drugi
z plik6w zawiera funkcje obstugujace modut BBMobile oraz stworzony
interfejs mobilny i nie wymaga edytowania. W tabeli 1 zostaly zesta-
wione funkcje biblioteki wraz z ich krétkim opisem.

Funkcjonalnosé projektu
Demonstracyjny projekt ,REMOTE SWITCH” umozliwia zdalne zata-
czanie i wylaczanie dowolnego sprzetu elektronicznego, przy pomocy
urzadzenia mobilnego (smartfon, tablet). Dostep do sterowania zabez-
pieczony bedzie kodem PIN. Dioda LED sygnalizuje trzy Vo
stany sterownika: btad zwigzany z brakiem komunika-
cji pomiedzy mikrokontrolerem, a modutem BBMobile

(dtugi okres swiecenia i krétki 100 milisekundowy czas

wygaszenia LED-u), oczekiwanie na zestawienie pola-

22

czenia Bluetooth (krétki btysk diody trwajacy 100 ms),
stan zestawionego polaczenia (sygnalizowany $wiece-

niem diody). -
Na bazie tego projektu moz- . .
liwe jest zbudowanie wielu | POWER MOS
ciekawych i uzytecznych =
urzadzen. Poza prostotg two-
rzenia estetycznych wizual- GND

nie interfejséw uzytkownika. Rysunek 3. Tranzystor mocy
Dodatkowa funkcjonalnoscig oy
projektow z BBMobile jest moz- A

liwosé¢ zdalnego konfigurowania

iodczytywania parametréw urza-

dzenia. Nie ma juz konieczno$ci ol 0l S
instalowania sterownika w tatwo D7_‘|

dostepnym i widocznym miejscu.

czytaé wskazania. Rysunek 4. Przekaznik mechaniczny

Mozna zapomnie¢ o sieganiu

do pokretet i przy- °
Lz . 1 1 |
ciskow steruja- |
cych na panelu

3l
oraz wytezaniu
wzroku, by od- GND

BEMobile

Wybier? trzgdzanie

Rysunek 6. Funkcje biblioteki
BBMobile

Rysunek 5. Skanowanie w poszu-
kiwaniu urzadzen

Wystarczy uruchomic aplikacje i wszystko czego potrzebujemy, wyswie-
tlone bedzie na kolorowym ekranie.

PI'OiEkt programu sterujqcego

Struktura programéw dla mikrokontroleréw korzystajgcych z modutu
BBMobile, jest dos¢ podobna. Wynika to ze sposobu uzytkowania
urzadzen z mobilnym interfejsem. Uzytkownik wykonuje czynnosci,
ktérych obstuga jest zaimplementowana w kontrolerze sterujgcym tj.
wlaczenie aplikacji BBMobile i uruchomienie skanowania w poszu-
kiwaniu dostepnych peryferii (rysunek 5), zestawienie polaczenia
z wybranym z listy urzadzeniem (rysunek 6), wprowadzenie kodu
PIN umozliwiajacego dostep jesli jest wymagany (rysunek 7), odczy-
tywanie warto$ci i wprowadzanie zmian parametréw lub sterowanie
urzadzeniem (rysunek 8).

Program sterujacy mozna podzieli¢ na trzy intuicyjne bloki funk-
cjonalne: inicjalizacje kontrolera i konfiguracje wszystkich ukta-
déw peryferyjnych wraz z modulem BBMobile (aby ten byt gotowy
do przyjecia nadchodzacych polaczen), oczekiwanie na zestawienie
polaczenia Bluetooth (a gdy to nastgpi stworzenie interfejsu uzytkow-
nika na ekranie), wspoétpraca z interfejsem az do chwili zamknigcia
polaczenia (obstugiwanie zgdan i wysyltanie komend sterujacych).
Dwa ostatnie bloki wykonywane sa w nieskoficzonej petli, poniewaz
po zamknieciu aktywnego polaczenia, sterownik musi oczekiwaé
na zestawienie kolejnego i realizacje nowych zadan.

i Sprawdza czy nadeszty nowe dane od aplikacji mobilnej.
: Jesli nadeszty, to funkcja zwraca wartosc¢ rézna od zera,

bmobile_send_2chip_ack

: parametrow modutu.

bmobile_send_2app_ack

bbmobile_send_dec_2app

bmobile_send_hex_2app .
: do prezentacji danych w formie hex.
mp_flash_ram_bytes

EWysy{a komende do modutu BBMobile i oczekuje na od-
i powiedz: >OK lub >ERR. Wykorzystywana do ustawiania

................................................... Y XA r AR 1 AT AL AR AR 78 P+ L RSP

i Wysyta komendg do aplikacji i oczekuje na odpo-
wiedz: $ok lub $nok. Stuzy do komunikacji z interfejsem

{ Przesyta do interfejsu bajt w postaci szesnastkowej. Stuzy

................................................... HR AP AT AR P H AR A LR LA 4 R E TN FA ZA SN

i Poréwnuje okreslong liczbe znakéw w buforze z podanym
: wzorcem. Wykorzystywana do walidacji komunikatéw

bbmobile_send_2chip_ack("<hello\r\n");

------------------------------------- E e L R A LA AL AL S AL

: bbmobile_send_2app_ack("$set,t1:te=\"-- ON
:--\"tc=\"0,150,0\"\r\n") ;

: bbmobile_send_dec_2app(licznik,0) ;

bbmobile_send_hex_2app(hex_data) ;

if(cmp_flash_ram_bytes("$by,b1", bbm_buf, 6)) :
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Listing 1. Inicjalizacja programu

REMOTE SWITCH. REMOTE SWITCH. 48 /7
49 //-MAIN
50 //
REMOTE SWITCH 31 int main(void)

PIN: 123 53 uint8_t i, pk_state ;
54
55 DDRB = 0b00000011 ;
56 PORTB = 0b00000O11 ;
57 DDRD = 0b00000010 ;
58 PORTD = 0b0OOO1111 ;
59
60 PK_OFF ;
61 pk_state =0 ;
62
63 //bbmobile_uvart_init((uint16_t)(F_CPU/(9600*161)-1)) ;

//-UBRR reg with double UART speed -> 960bps
64 bbmobile_uart_init(12) ;
65
66 sei() ; //-enable interrupts
67
68 //-wait for BBMobile module answer
69 do
70 {
//-it takes about 500ms if timeout

71 if( bbmobile_send_2chip_ack("<hello\r\n") ==0 )
72 break ;
73 LED_OFF ; bbmobile_wait_ms(100) ; LED_ON ;
74 Jwhile(1) ;
75
76 //-set Bluetooth device name
77 i = bbmobile_send_2chip_ack("<name, REMOTE SWITCH\r\n") ;
78
79 //-set PIN
80 i = bbmobile_send_2chip_ack("<pin,123\r\n") ;

Rysunek 7. Wprowadzanie pinu

Rysunek 8. Interfejs sterujacy JSON budujacego interfejs uzytkownika (po otwarciu kanatu komu-

nikacyjnego), aktualizacje kontrolek interfejsu, obstuge interfejsu

Program sterujacy - inicjalizacja
Na listingu 1 zostat pokazany kod inicjujacy sterownik ,REMOTE
SWTICH”. Linie od 55...58 konfigurujg porty mikrokontrolera, zgodnie
z opisanym powyzej przeznaczeniem. W stanie poczatkowym sterowane
urzadzenie jest wylaczone, a flaga pk_state wyzerowana, o czym de-
cyduja linie 60 i 61. W linii 64 konfigurowany jest port UART do pracy
z predkoscig 9600 bps, przy wewnetrznym zegarze kontrolera 1 MHz.
Linia 66 wlacza obstuge przerwan, co jest niezbedne do poprawnej pracy
biblioteki BBMobile.

Petla rozpoczynajaca sie od linii 69 sprawdza czy komunikacja po-
miedzy kontrolerem a modulem, dziata w sposéb niezaki6cony. W tym
celu wysylana jest komenda <hello na ktéra poprawnie dziatajacy BB-

(reakcje na zadania uzytkownika az do chwili zamkniecia potacze-
nia Bluetooth).

Przyjrzyjmy sig jak poszczegélne zadania zostaly zrealizowane
przy uzyciu zasobéw biblioteki bbmobile_lib. Pierwsza petla majaca
swdj poczatek w linii 85, uzywa funkcji bbmobile check_ble_
conn() do sprawdzania stanu polgczenia z aplikacjg mobilng. Pul-
sujgca dioda zaswiecana jest w tym stanie na 100 ms, co sygnalizuje
poprawng prace sterownika i oczekiwanie na nadchodzace pola-
czenia. Jezeli kanat komunikacyjny z aplikacja mobilng zostanie
otwarty, dioda $wieci na state. Funkcja bbmobile_send_json(-
json_switch) wysle kod opisujacy strukture interfejsu, zawarty
w tablicy json_switch. Na listingu 3 widoczna jest definicja

Mobile odpowiada pozdrowieniem

Listing 2. Nieskoriczona petla

>HI. Zwréémy uwage, ze kazdy obieg

petli powoduje przygasniecie diody 82 for(;;) //-do it forever
{

. . . 83
na 100 ms, co pozwala zidentyfikowaé o //-wait for BLE connection
ewentualny problem braku komuni- 85 vghile( bbmobile_check_ble_conn() ==0 )
86
kacji pomiedzy modulem, a kontrole- 87 LED_OFF ; bbmobile_wait_ms(900) ;
. P . . 88 LED_ON ; bbmobile_wait_ms(100) ;

rem. Dtuzszy okres $wiecenia diody 89 3

2 . . P . . . 90
z krétkimi przygasnigclami, Sygnah_ 91 //-send JSON structure to build mobile interface
zuje wlaénie ten problem. Dopiero gdy gg bbmobile_send_json(json_switch) ;
funkcja bbmobile_send_2chip_ 94 //-update status

" " Lo L2 95 if(pk_state) //-if switch is on
ack("<hello\r\n") zwréci warto$¢ 96 bbmobile_send_2app_ack("$set, t1:te=\"-- ON --\"tc=\"0,150,0\"\r\n") ;

A ; 97 else //-if switch is off
r6zng od zera, petla zostaje przerwana, 98 bbmobile_send_2app_ack("$set, t1:te=\"-- OFF --\"tc=\"255,255,255\"\r\n") ;
a w linii 77 definiowana jest nazwa 99

. . . . 100 //-play with interface
urzadzenia, ktéra widoczna bedzie 101 while(bbmobile_check_ble_conn()) //-until BLE connection is established

. s . 102
na ekranie urzadzenla mobllnego pOd— 103 if( bbmobile_is_data() ) //-if there is new data from BBMobile
czas skanowania. Kod dostepu do ste- 104 t

. . i . 105 if(cmp_flash_ram_bytes("$by,b1", bbm_buf, 6)) //-if ON button is pressed
rownika ustawiony jest wywolaniem 106
o . o .. . 107 PK_ON ;
kolejnej funkcji w linii 80, a jej pomi- 108 pk_state =1 ;
) ES) a 109 bbmobile_send_2app_ack("$set, t1:te=\"-- ON --\"tc=\"0,150,0\"\r\n") ;
nigele SPOWOdu]e’ ze ,REMOTE SWI 110 }else if(cmp_flash_ram_bytes("$by,b2", bbm_buf, 6))//-if OFF button is pressed
TCH?” nie bedzie zabezpieczony hastem. 111
112 PK_OFF ;
113 pk_state =0 ;
H 114 bbmobile_send_2app_ack("$set, t1:te=\"-- OFF --\"tc=\"255,255,6255\"\r\n") ;
Prqgram'sterujqcy e 3
—n.eskonczona petla 116 bbmobile_rx_enable() ; //-enable rec new data from BBMobile
» 117
gtowna 118 } i
. . , 119 //-BLE connection is closed
Na listingu 2 pokazano nieskon- 120 LED_OFF ;
) . 121 }
czong gléwng petle programu, ktéra 155
realizuje: oczekiwanie na zesta- 123 return(e) ;

124 }

wienie polgczenia, wyslanie kodu
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Jak napisac aplikacje mobilng poprzez UART

Listing 3. Konfiguracja programu z pliku JSON

13 #include <avr/pgmspace.h>
14 #include <avr/io.h>
15 #include <avr/interrupt.h>

16

17 #include "bbmobile 1ibo4.c"
18

19 #define LED_PORT PORTB
20 #define LED_PIN 0

21 #define LED_ON
22 #define LED_OFF
23

24 #define PK_PORT PORTB

25 #define PK_PIN 1

26 #define PK_ON PK_PORT |= (1<<PK_PIN)
27 #define PK_OFF PK_PORT &= ~(1<<PK_PIN)

LED_PORT |= (1<<LED_PIN)
LED_PORT &= ~(1<<LED_PIN)

28

29

30 //-JSON structure - mobile interface definition

31 const char json_switch[] PROGMEM ="{\"ty\":\"lout\",\"or\":\"V\", \"img\":\"2\",\"cs\": [ \

32 {\"ty\":\"TextVview\",\"te\":\"\nREMOTE SWITCH\",\"tc\":\"255,255,6255\", \"ts\":\"30\", \"w\":\"1\"}, \

33 {\"ty\":\"Textview\",\"te\":\"Kontroluj zdalnie\n z Bluetooth Low Energy\", \"tc\":\"174,174,174\", \"ts\":\"20\", \"w\":\"1\"}, \

34 {\"ty\":\"Textview\", \"n\":\"t1\", \"tc\":\"255,255,255\" ,\"ts\":

A3\, \"t1\":\"bold\", \"w\": \ul\u

¢35 {\"ty\":\"Button\",\"n\":\"b1\", \"te\" \"ON\", \"tc\" \"255 255,255\", \"bg\" \"3,96, 164\" \"ts\": \"25\"} \
¢ 360 {\"ty\":\"Button\",\"n\":\"b2\" \"te\": \"OFF\" \"tc\": \"255 255, 255\" \"bg\": \"O 62, 120\" \"ts\":\"25\"}, \

HY4 {\"ty\":\"TextView\",\"w\":\"3\"}]}" H

Listing 4. Kod opisujacy layout aplikacji

{
Feyninlout™,
nopnnyn,
wimghinah,
eS|

"ty":"TextView",
"te":"REMOTE SWITCH"
"tc":"255, 255, 255",
ntsnin3e",

gt g0

3

"ty":"TextView",

"te":"Kontroluj zdalnie\n z Bluetooth Low Energy",
"tc":"174,174,174",

WEaninggn T ]

g

3 . . . Lo
tablicy, zapisanej w pamieci pro-

"ty":"TextView", tt . 1 t

wp i gramu. Jest to zaimplementowany

”Ei”s”éésoggs-éss” przez nas kod JSON z listingu 4,

"ts":"35", ktéry przygotowany byl na eta-

"£1":"bold" . . - .

g ' pie projektowania interfejsu w po-

%’ przednich cze$ciach kursu. Tutaj

::t}f”f.g?HttO””’ zostal nieco zoptymalizowany pod

n-:

"te":"ON", katem zajmowanego w pamieci

"tc":"255, 255, 255", . -

"hgUin3, 96, 164", miejsca. Ponadto, aby mozliwa byta

;ts" it2st kompilacja kodu wszystkie znaki "

,

{ zostaly escapeowane — zastgpione

"ty":"Button", "

Wpits N, przez \".

Wten:MOFE",

WU i N85, 955, 255", Po zbudowaniu interfejsu, na-
bg":"0,62,120", stepuje uaktualnienie parametréw

},tS e kontrolek. W sterowniku ,REMOTE
gty”:"TeXtView", SWITCH” konieczny jest update
;‘”":"3" tekstu informujgcego o aktualnym
] stanie wysterowania (urzadzenie

..................................................... wlaczone lub urzadzenie wyla-
czone). Kod w liniach 95...98 spraw-
dza stan flagi pk_state i wysyta do interfejsu za pomoca funkcji
bbmobile_send_2app_ack() odpowiednig komende, ktéra wy-
$wietli biaty napis OFF lub czerwony ON.

Interfejs na ekranie jest wy§wietlony i zaktualizowany, a program
zostaje zamkniety w kolejnej petli, ktéra wykonywana bedzie do-
poki radiowe polaczenie z aplikacjg jest otwarte (linia 101). W petli
tej sprawdzamy cyklicznie, czy nadeszly nowe dane od interfejsu
(linia 104). Jesli tak, to reagujemy w zaleznos$ci od odebranego ko-
munikatu: wlgczamy sterowane urzadzenie, gdy uzytkownik do-
tknal guzika b1 (if(cmp_flash_ram_bytes("$by,b1", bbm_buf,
6))) i wylaczamy, gdy dotknal b2 (else if(cmp_flash_ram_
bytes("$by,b2",
warto$¢ flagi pk_state oraz parametry kontrolki TextView, wy-

bbm_buf, 6))).Zakazdym razem aktualizujemy

Swietlajacej aktualny stan — napis i jego kolor w kontrolce t1. Funk-
cjacmp_flash_ram_bytes("$by,b2", bbm_buf, 6) poréwnuje

sze$¢ bajtéw znajdujacych
sig w buforze bbm_buf
w pamigci RAM, z cia-

13:26

giem podanym jako pierw- BB_TERMO_C9F9.

22.53*C

min  avg max

szy argument funkc;ji. Jesli

54 %

ciggi znakéw sa rézne,

funkcja zwraca warto$é
. 24H
Zero, w przeciwnym wy-

17.37*C 21.64 28.57*C

36 % 61

padku jeden.

Krytyczna linia kodu 78 %
116 wywotujaca funk-
cje bbmobile_rx_en-
able(),

odbieranie kolejnych ko-

umozliwia
28.57%C

munikatéw poprzez port 65 9%

UART. Bez jej wywolania,
reagowanie na kolejne ko- AL YEREN
mendy plynace z inter- 15.59 34.46%C
fejsu uzytkownika byloby 61 049

niemozliwe, co spowodo-

waloby wrazenie zawie-

)y BBMagic

C )

Rysunek 9. Przyktad innego zastoso-
wania biblioteki BBMobile

szenia sie urzadzenia.

Po dotknieciu przyci-
sku ,STOP” na ekranie
interfejsu aplikacji mo-

bilnej, potgczenie Blueto-
oth zostanie zamkniete,
a funkcja bbmobile_
check_ble_conn() w linii 101 zwréci warto$¢ zero. Spowoduje
to zakonczenie wykonywania petli zawartej w liniach 101...118. Pro-
gram wroci do linii 85 i ponownie rozpocznie oczekiwanie na ko-
lejne potaczenie, mrugajac diodg LED.

Ewolucja
Poniewaz kod zrédlowy projektu jest ogélnodostepny w witrynie
bbmagic.net, a jego budowa jest prosta i przejrzysta, to z tatwoscig
mozna poddac¢ go modyfikacji, rozbudowujac funkcjonalnosé, badz
catkowicie jg zmieniajgc. Aby stworzy¢ nowy interfejs uzytkownika
wystarczy zmieni¢ zawarto$¢ tablicy z listingu 3. Mozna zmienic
zabezpieczajacy kod PIN, edytujac argument funkcji w linii 80 lub
usunac¢ go, pomijajac jej wywolanie. Zaprogramowac reakcje na na-
ci$niecie kolejnych button-6w, mozemy dodajgc kolejne warunki,
rozpoczynajac od linii 115. W ten sposéb, w ciggu kilkunastu mi-
nut moze powstac catkowicie nowy projekt, z interfejsem mobilnym
na ekranie smartfona, jak na przyklad na rysunku 9.
Mariusz Zadto
iram@poczta.onet.pl
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Pomiar degradacji
rezystorow po zastosowaniu
profilu termicznego

Pojecie starzenia si¢ komponentéw elektronicznych jest
powszechnie znane. Niestety bardzo niewiele informacji
mozna znalez¢ na ten temat w Internecie, artykufach
czy nawet u zZrédla, czyli u producentéw komponentéw
elektronicznych. Zaprojektowanie dobrego ukladu elek-
tronicznego wymaga gruntownej znajomosci elektroniki
lecz niewielu projektantéw zastanawia sie nad tym jak
poszczegdlne komponenty uzyte w uklfadzie bedq zmie-
nialy swoje charakterystyki w czasie.

Mamy $§wiadomos$¢ zjawiska starzenia sig komponentéw elektronicz-
nych majac na myséli przede wszystkim kondensatory elektrolityczne,
lecz ten proces dotyczy takze innych komponentéw, takich jak rezy-
story, diody, itd. By dowiedzie¢ sie jaki wplyw na wartosc¢ rezystancji
rezystoréw ma ich czas zycia, przeprowadzono obliczenia, wsparte
testami laboratoryjnymi. Do analizy zastosowano metodg starzenia
komponentéw poprzez ich przechowywanie w ustalonych tempera-
turach przez ustalony czas.
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Rysunek 1. Schemat potaczeii na ptytce i sposéb pomiaru rezystancji
Serig rezystoréw poddano symulacji w komorze termicznej, od-

powiadajgcej pracy elementéw przez 10 latach. Do obliczenia wa-
runkéw symulacji zastosowano szereg obliczen i zalozen. Profil



Pomiar degradacji rezystoréw po zastosowaniu profilu termicznego

temperatury jest obliczany dla symulacji 2 zmian temperatury dzien-
nie, w przeciggu 10 lat. Analiza obejmuje samonagrzewanie czesci
i mozliwy wzrost temperatury poszczegélnych elementéw — za-
klada sie, ze temperatura opornikéw jest utrzymywana w najgor-
szych warunkach.

Obliczony cykl temperaturowy zostal zbudowany na podstawie
modelu Coffina-Mansona oraz modelu Arrheniusa. Na podstawie
tych modeli obliczono, ze test zawiera 183 cykle, czyli musi trwaé
blisko 23 dni nieprzerwanie. Kazdy cykl jest podzielony na dwa
stany: niski i wysoki. Niski cykl trwa 35 minut w temperaturze
—40°C, a cykl wysoki trwa 146 minut w 140°C. Testowi poddano
partie 1000 sztuk rezystoré6w o wartosci 10 k) firmy PANASONIC
z serii ERJ3EKF, 1%, obudowa SMDO0603. Zestaw testowy zostat za-
prezentowany na fotografii 1. Test zostat przeprowadzony na spe-
cjalnie zaprojektowanych ptytkach PCB, ktére pozwalaty na pomiar
rezystancji, tak jak pokazano na rysunku 1.

Po symulacji w komorze termicznej przeprowadzono analize sta-
tystyczng. Obliczono, Zze 96,8% badanych elementéw zwiekszyla
warto$¢ rezystancji. Rozklad liczby zmian

rezystancji w funkcji wielkosci zmian re- 220
zystancji przedstawia rysunek 2. Uzyskane 200
wyniki $rednie i trendy wskazuja, ze zmiana 180
rezystancji rezystorow jest zauwazalna, ale
bardzo nieznaczna (tabela 1). 160
Przeprowadzono dalsze obliczenia, aby le- o 140
piej ocenic to zjawisko. Zbadano znaczenie 2 10
liniowej jednowymiarowej funkcji regresji. Za- 100
stosowano do tego obliczone wczeéniej srednie
i odchylenia standardowe, a nastgpnie obli- 8
czono moment korelacji zmiennych z préby 60
oraz jego wspélczynnik korelacji liniowe;j. 40
Wspélczynnik korelacji liniowej charaktery- 20
zuje stopien zaleznosci liniowej miedzy zmien-
nymilosowymi. Gdy wspélczynnik wynosi-1 070 0 -1 2 -3 <4 -5 -6 7 -8 -9 —10 1 —12 13 1415 1617 —18 —19-20 21

lub 1, istnieje §cista liniowa zalezno$¢ mie-
dzy zmiennymi losowymi. Gdy wspéiczyn-
nik wynosi 0, zmienne sq nieskorelowane. Im  Rysunek 2. Rozktad liczby zmian rezystancji w zaleznosci od wielkosci zmiany rezystancji
blizej 1, tym silniejsza korelacja. W analizo-

wanym przypadku wspoélczynnik korelacji wynosi 0,95, co oznacza,
ze korelacja zmian rezystancji funkcji czasu jest bardzo silna.

Do dalszej analizy obliczamy:

R
t=——=n-2

1/l—szy

Stosujac rozklad t-Studenta dla « ilosci stopni swobody i «=0,01, Jezeli uzyskany wynik jest wigkszy lub réwny t_a, oznacza to,
znajdujemy t_a=2,576. Wspoélczynnik t dla analizowanego przy- ze hipoteze o braku korelacji migdzy analizowanymi zmiennymi
padku wynosi 67,94. nalezy odrzucic.

12t_a Piotr Ptak
—— REKLAMA

FSTEMKA  wareesy wp [VIED)]/A

Aby skorzystac z materiatdw dodatkowych dotgczonych do numeru, nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl, k. Odpowiedziec¢ na proste pytanie dotyczace
biezacego numeru,

5. Pobrac pliki.

2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

3. Wybra¢ wydanie ,Elektroniki Praktycznej”,
ktore ma trafi¢ do biblioteki osobistej,
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Compute Module - czyli

nie taki SoM

Komputerka Raspberry Pi nie trzeba prezentowad, znajq
go wszyscy zainteresowani systemami wbudowanymi.
Nieco gorzej wyglqda sytuacja z modulem dedykowa-
nym aplikacjom profesjonalnym — Compute Module,
pomimo, ze jest on dostepny w zasadzie réwnolegle

od pojawienia sie maliny...

W zwigzku z oczekiwaniami uzytkownikéw projektujgcych urza-
dzenia komercyjne lub pracujace w mniej wymagajacych aplikacjach
przemyslowych, fundacja wprowadzila Raspberry Pi w formie mo-
dulu SOM (System On Module) i nazywata go Compute Module (CM).
Moduty CM wymagaja przemys$lanych ptytek uruchomieniowych.
W artykule oméwimy dostepne rozwigzania.

Compute Module 3+ Development Kit
Na rynku dostepne sg oficjalne ptytki Compute Module I/O dla kaz-
dego typu CM, na cale szczescie kolejne wersje plytek majg nizsze
ceny w poréwnaniu z pierwszym zestawem przeznaczonym dla CM1.
Jednak rozpoczynajac prace z modutami CM3 najlepiej poszukac ze-
stawu Compute Module 3+ Development Kit. Zestaw nie jest tani,
bo kosztuje ok. 500 PLN (dla przypomnienia zestaw dla CM1 byt wy-
datkiem powyzej 1000 PLN), ale w zamian otrzymujemy wszystko,
co przydatne do szybkiego uruchomienia i przetestowania CM3+.
Wyglad zestawu zostal pokazany na fotografii 1.

W sktad zestawu wchodza:

¢ plytka IO z mozliwoscia stosowania, takze starszych typéw mo-

dutéow CM,
* jedna sztuka CM3+ z 32 GB eMMC,
* jedna sztuka CM3+ Lite bez wbudowanej pamigci,
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straszny (2)

* po jednej sztuce adapteréw DSI/CSI z taSmami FFC 50 mm do pod-

laczenia kamery lub monitora,

* kabel USBA/Micro

* cztery 20 cm przewody — zworki.

Do zasilania zestawu potrzebny jest zasilacz 5 V/2,5 A z wtykiem Mi-
cro USB, ktéry nie wchodzi w sklad zestawu. Do dyspozycii jest jedno
gniazdo USB i konieczno$¢ zaopatrzenia si¢ w karte sieciowg Ethernet
lub WiFi, najlepiej ze wspieranymi przez system kontrolerami Realteka
oraz nabycie huba USB gdy potrzebna bedzie wieksza ilo$¢ portéw. Do-
datkowo mamy podwdjne zlacza kamery i wyswietlacza oraz HDMI,
co jest przydatne w aplikacjach korzystajacych z rozpoznawania obrazu
lub monitoringu. Wszystkie dostepne GPIO wyprowadzone sg na zlacza
szpilkowe wraz z zasilaniem i masa, zwory umozliwiajg wybor napiecia
zasilania 1,8/3,3 V dla kazdego z bankéw GPIO.

Powaznym problemem jest brak zlgcza GPIO w standardzie HAT, co ula-
twilo by szybkie i wygodne dotaczenie zgodnych moduléw, ktérych prze-
waznie mamy kilka z aplikacji RPi A/B+. Zwora USB Slave/Boot Enable
przetacza multiplekser USB i wprowadza CM3+ w tryb programowania
wewnetrznej pamieci eMMC. Pomimo tych uwag zestaw jest podsta-
wowym narzedziem
do wuruchamiania
CM oraz zr6dlem do-
sprze-
pomocnej

kumentac;ji

towej l
przy tworzeniu wla-

Raspberry Pi
snych urzadzen.
Compute Module 3+
Oprécz zestawu
oficjalnego dostepne
sa plytki przygotowane

przez producentéw Fotografia 1. Zestaw CM3+ Development Kit


http://www.media.avt.pl

Compute Module - czyli nie taki SoM straszny

niezaleznych, udostepnianych czasem na zasadzie Open Hardware, r6z-
nig sie wyposazeniem i oczywiscie cena. Najpopularniejsze z nich to:

* Geekworm IO Expansion Board,

* Waveshare Compute Module IO Board Plus,

* Waveshare Compute Module IO Board with PoE.

Geekworm 10 Expansion Board
Moim ulubionym zestawem uruchomieniowym dla CM3/3+ jest ze-
staw Geekworm IO Expansion Board (fotografia 2), pomimo mak-
symalnego uproszczenia konstrukcji. Zestaw posiada zlacze GPIO
zgodne z HAT, dodatkowe zlgcze wyprowadzajgce 14 GPIO spoza
standardu HAT, wbudowany jest interfejs kamery CSIi wy$wietlacza
DSI. Ztacza CSI/DSI sg zgodne z Raspberry B+ i nie wymagaja dodat-
kowych adapter6w jak w zestawie oficjalnym. Na ptytce wbudowany
jest tez RTC typu DS3231 z mozliwoscig podtrzymania akumulato-
rowego. Calo$é¢ jest niewiele wieksza od Raspberry Pi B+. Zestaw
zasilany jest poprzez port USB micro i posiada wylacznik zasilania.
Sam modul CM montowany jest od spodu plytki. Otwory mocujace
rozmieszczone zgodnie z rozstawem PI ulatwiajg montaz w plytkach
bazowych. Opcjonalnie do zestawu dostepna jest elegancka, ale dosy¢
droga (30 $) aluminiowa obudowa. Na plytce wbudowana jest fado-
warka akumulatora LiPo MCP73833, ktéra wspéipracujac z przetwornicg
TPS61090 umozliwia zasilanie caloéci z ogniwa 1S. Zestaw dostepny jest
na portalach aukcyjnych w cenie ok. 40 $, a czasem mozna go upolowac
jeszcze taniej. Uzupelniajac go o CM3+ Lite, otrzymujemy nieoficjalna,
ale najtanszg, calkowicie funkcjonalng platforme uruchomieniowa.

Zestawy z oferty Waveshare

Dwie ciekawe propozycje w swojej ofercie ma Waveshare, znana z do-
starczania interesujgcych rozwigzan dla amator6w DIY. Pierwszy ze-
staw to Compute Module IO Board Plus, drugi to Compute Module
10 Board with PoE.

Board

Fotografia 3. Waveshare Compute Module 10 Board Plus

ard

Fra

Fotografia 4. Waveshare Compute Module 10 Board with PoE

Pierwszg plytke pokazano na (fotografii 3), to chyba najwigkszy
i najlepiej wyposazony zestaw dla CM3. Posiada wbudowany Hub
USB, konwerter USB/UART, po dwa interfejsy CSI/DSI i gniazdo
HDMI. Zlacza GPIO dostepne sg zaréwno w standardzie HAT, jak
i w postaci listwy z wyprowadzonymi wszystkimi GPIO CM3. Do-
datkowo dla fan6w Arduino dostepne sg ztacza umozliwiajgce bezpo-
$rednie podiaczenie zgodnych naktadek. Plytka posiada wbudowane
przetworniki AD (TLC1543), DA (DAC8552), RTC DS3231 z podtrzy-
maniem bateryjnym, odbiornik podczerwieni, gniazdo interfejsu
1-Wire, buzzer i po cztery przyciski i LED uzytkownika. Wyposa-
zenie jest wigc ponadprzecietne, brakuje jedynie portu Ethernet,
ale przynajmniej nie jest problemem uzycie nakladki HAT, przy-
ktadowo AVT-1905 lub zewnetrznej karty USB. Na stronie produ-
centa dostepna jest pelna dokumentacja i opis uzytkowania modutu:
https://bit.ly/2YJEdSG. Modul mozna kupi¢ bez problemu w Polsce,
jego oficjalna cena to 47 $.

W drugim z udostepnionych przez Waveshare zestaw6w jest Com-
pute Module IO Board with PoE, ktérego wyglad pokazano na foto-
grafii 4. W zestawie polozono nacisk na interfejs komunikacyjny,
na plytce zabudowano uktad LAN9514, taki jak w ,,duzych” wersjach
PI oraz konwerter USB/UART. Dzigki LAN9514 oprécz portu Ethernet
otrzymujemy takze cztery gniazda USB, nie ma wiec powodéw do na-
rzekan na ilo§c¢ interfejséw. Cecha wyrézniajaca plytke jest mozliwosé
zasilania przez PoE obstugiwana przez uklad Si3404.

Plytka, podobnie
jak poprzednia, po-
siada gniazdo HDMI,
DSI i po dwa zlacza
kamer CSI. Tym ra-
zem interfejs GPIO
jest ograniczony tylko
do zlacza zgodnego
z HAT. Plytka posiada
wbudowany obwéd

sterujacy wentylato-
rem. Cena plytki wy-
nosi 38 $, dostepna jest
takze w pakiecie z de-

Fotografia 5. Waveshare Compute Module 10
Board with PoE w dedykowanej obudowie

dykowang obudowa
(45 $), ktéra po uzupelnieniu o CM3+ stanowi gotowe kompaktowe roz-
wigzanie. Modul PoE w dedykowanej obudowie pokazano na fotografii 5.

Podsumowanie
Polecam zapoznac sie z sie z modutami CM3 i rozwazy¢ ich zastoso-
wanie we wlasnych projektach. Nie sq oczywiscie kluczem do roz-
wigzania wszystkich probleméw spotykanych przy uzyciu Raspberry
Pi B+, ale sg dla nich ciekawg alternatywa.

Adam Tatus, EP
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Prototypy | mate serie

produkcyjne

Poradnik konstruktora elektronika

W dzisiejszych czasach montaz kontraktowy to nie tylko
duze serie produkcyjne. Startupy rozwijajqce nowe tech-
nologie i projektujqce aplikacje z obszaru IoT czy inteli-
gentnego domu, czesto sq klientami branzy EMS w ob-
szarze mniejszych zlecen. Zwykle majq skromne zasoby
kadrowe, brakuje im parku maszynowego, a nierzadko
tez wiedzy niezbednej do tego, aby pomyst zamienic¢

w dzialajqce urzqdzenie. Wiele wiekszych firm prze-
waznie dokonuje zmian i modyfikacji swoich produk-
téw, tworzqc specyficzne wersje pod wymagania klienta,
przez co tez majq potrzebe produkowania w ograni-
czonej skali. Firma EMS z dzialem projektowym, w obu
przytoczonych przypadkach, jest idealnym partnerem

i ma potrzebne doswiadczenie technologiczne.

Powodéw do tego, aby wspdtpracowaé z EMS-ami jest wiele: wygoda,
nizsze koszty, jeden dostawca, ktéry odpowiada za calo$é produkeii,
a ponadto unikamy wielu probleméw, m.in. kadrowych, organiza-
cyjnych czy zwigzanych z zaopatrzeniem. Czesto skala dzialan nie
jest tak wielka, aby inwestycje we wlasny park maszynowy byly uza-
sadnione. Firmy kontraktowe mozna tez traktowac jako dostawcow
zaawansowanej technologii produkcji, bowiem producentéw elektro-
niki nie sta¢ na wiele innowacyjnych maszyn.
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W Polsce mamy ponad setke firm EMS i warto pozna¢ gléwne za-
gadnienia jakie wigzg sie ze wspélpraca z nimi. W naszym artykule
skupiamy sie na obszarze matych serii produkcyjnych i zlecen pro-
totypowych, a wiec takim, ktéry tradycyjnie niesie najwiecej proble-
moéw do rozwigzania. Najwazniejszg czeScig ustug EMS jest montaz
SMT i na nim najczeS$ciej skupia sig uwaga zamawiajgcego, ale z roku
na rok do tej cze$ci dochodzg kolejne procesy skladajace sig na kom-
pleksowa ustuge produkcyjng, takie jak lakierowanie, zalewanie,
montaz mechaniczny, pakowanie i wysytka do klienta konicowego.
Kompleksowos¢ to tez dostawa plytek drukowanych, szablonéw oraz
organizacja podzespoléw do produkcji. U niektérych firm liste tg uzu-
pelnia jeszcze wykonywanie wigzek kablowych.

Z wykonaniem prototypéw i malych serii urzadzen zawsze byt
klopot, poniewaz w wielu firmach EMS park maszynowy ograni-
czal sie do jednej linii technologicznej, ktéra wymagata precyzyj-
nego ustawienia parametr6w procesu i tym samym najlepsze wyniki
jako$ciowe dawata przy diuzszych seriach. Dzisiaj krajowi produ-
cenci EMS sg o wiele lepiej przygotowani do realizacji takich zlecen.
Wielu ma wydzielony park maszynowy lub nawet specjalne maszyny
do takich zadan.

Projekt jest gotowy do produkgji...

ale czy na pewno?

Projektowanie urzgdzenia elektronicznego to czasochtonny proces,
w ktérym nierzadko poprawka goni poprawke, a to co wydaje sie do-
skonale przemyslane, po chwili okazuje sie drogg donikad (to znaczy
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wszystko jako§ dziala, to moze sig okazac,
ze sg uchybienia z EMC lub emisja ciepla, kt6-
rych nie mozna bylo wczeéniej przewidziec.

Moment, kiedy projekt ptytki drukowanej
zostanie zakonczony, jest zawsze waznym
wydarzeniem. Od tej chwili najtrudniej-
sza praca wydaje sie by¢ skoniczona, mozna
chwilg odpoczac i zastanowic sie, w jaki spo-
s6b zamienié plik na model prototypowy albo &
lepiej na serig probna. Pierwszym etapem jest @
oczywiscie wyprodukowanie ptytki druko-
wanej, ale czy rozsadne jest zamawianie
jej osobno, czy tez oddanie catosci projektu
do firmy EMS? Czy niezbedne podzespoly
lepiej kupi¢ samemu, czy tez poprosi¢ o ich
zatatwienie montazyste? Jak zapewni¢ bez-
pieczenstwo dla firmware? A przede wszyst-
kim, gdzie ustuga zostanie wykonana szybko
itanio?

Czy projekt ptytki jest
technologicznie poprawny?
Projekt mozaiki polgczen nalaminacie uznaje
sie za dobry, gdy zostanie sprawdzony za po-
mocg wbudowanych w oprogramowanie projektowe narzedzi kon-
trolnych. Weryfikuja one zachowanie odstep6w, badajg czy nie ma
zwarc¢ lub wykroczenia poza ustalony zestaw regul projektowych
DRC (Design Rule Check). Taka kontrola ma na celu sprawdzenie czy
obw6d drukowany nie bedzie tworzyl probleméw w produkcji oraz
potem w montazu.

Latwosc¢ technologiczna produkcji jest istotna, bo sprzyja utrzyma-
niu wysokiej jako$ci oraz zmniejsza liczbe odrzutéw. Niemniej aby
wychwyci¢ usterki technologiczne trzeba zna¢ sig na wytwarzaniu,
a wigc posiada¢ unikatowq wiedze. Przykladowo zostawienie zbyt
duzych pustych powierzchni na laminacie, przez ktére przechodzi
tylko kilka cienkich $ciezek, tworzy ryzyko ich podtrawienia, tak
samo jak Sciezki prowadzone blisko krawedzi lub linii frezowania
a takze miejsc, gdzie zamontowany bedzie radiator sa podatne na wy-
ginanie od cigzaru i ciepta wigc mogg szybko pekna¢. Ciezki element
zamontowany na PCB, taki jak dltawik, moze wywolywaé¢ drgania
i wyginanie laminatu, negatywnie oddziatujace na elementy SMD
w jego otoczeniu. Stad czasem banalna propozycja, aby dodac jeszcze
jeden otwdér montazowy, moze poprawié projekt pod katem jakosci.

Dobry projekt plytki wymaga spelnienia kilku dodatkowych wa-
runkdéw, m.in. §rednice otwor6w powinny by¢ podobne, poniewaz
dzieki temu wiertarka numeryczna nie musi co chwile zmienia¢ wier-
tel, frezowanie krawedzi powinno by¢ mozliwe do wykonania w jed-
nym podejsciu, itd. Takich wskazéwek jest mndstwo i stad zapewne
najlepszym rozwigzaniem jest pokazanie projektu do§wiadczonemu
technologowi do oceny. Ostatecznie, mozna zastosowac sig do wielu
wskazéwek z poradnikéw publikowanych przez producentéw PCB.

Dokumentacja

Projekt ptytki to po prostu plik wykonany z uzyciem oprogramowa-
nia EDA. Programéw tego typu jest na rynku mndstwo i regula jest,
ze do producenta ptytek lub firm EMS, takich zbioréw danych sig nie
wysyla. Nawet jesli sg przypadki, ze kto§ z wytwércow przyjmuje
pliki z Altium lub Eagle, to traktujemy je jako wyjatki.

Standardem sa pliki w formacie Gerber zawierajace liste danych dla
fotoplotera oraz wiertarki i kazdy program pozwala na ich wygenero-
wanie. Warto skorzystac z jakiejs przegladarki tych plikéw, aby upew-
nic sig czy eksport byl poprawny oraz czy dysponujemy wszystkimi

v | Mé <Ha selections || Affr:| <Mc selectiona =

Rysunek 1. GerbView - jedna z wielu dostepnych przegladarek plikéw Gerber

& Gmr (11

plikami. Sg one tworzone dla kazdej warstwy miedzi, solder maski,
warstwy opisowej oraz z danymi dla otworéw (rysunek 1). Poza pli-
kami konieczne jest podjecie decyzji do co grubosci laminatu, kolo-
réw maski, typu laminatu, pokrycia miedzi stopem lutowniczym,
dla uktadéw mocy takze grubosci folii miedzianej itd. (rysunek 2).

Plytka cigta czy w panelu?

Wszechobecna miniaturyzacja sprawia, ze plytki drukowane urza-
dzen elektronicznych sg coraz mniejsze. Trudniej sie¢ nimi postugi-
waé, bo wszystkie operacje wymagaja precyzyjnego zamocowania

{5 PCB Specification Selection

[Smio purus]  Swmity csine  Funl by 2

Rysunek 2. Przyktadowy kalkulator obwodow drukowanych
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Fotografia 1. Ptytki w panelu zamocowane do transportera w drodze
do lutowania na fali

bez ryzyka przemieszczenia. Z jednej strony mozna zaméwié PCB
pociete na pojedyncze czesci, z drugiej strony mozna je wykonac
jako panel, czyli duzy arkusz laminatu zawierajgcy wiele elementar-
nych obwodéw. Taki panel jest zawsze dostatecznie duzy i ma stan-
dardowe wymiary pozwalajace na produkcje w linii (fotografia 1).
Ponadto zawiera punkty referencyjne dla automatéow (tzw. fiduciale)
i ustawione marginesy. Dzigki nacigtym lub wyfrezowanym krawe-
dziom pozwala na tatwg separacje gotowych ptytek.

Przygotowanie panelu mozna wykona¢ samodzielnie lub poprosié¢
o to producenta obwodéw. Poprawnie zaprojektowany panel zapewni
optymalny montaz elementéw oraz tatwa separacje zmontowanych ob-
wodéw przy mozliwie najmniej skomplikowanym procesie produkc;ji.
Ponadto zagwarantuje on integralno$¢ obwodéw w procesie produk-
cji oraz podczas transportu paneli do montazysty. Przed podjeciem
decyzji o panelizacji nalezy obowigzkowo skonsultowa¢ to z firmg
EMS, bo panel powinien pasowa¢ do transporteréw i mie¢ wymiary
obstugiwane przez automat pick&place. Jest to bardzo istotne, gdy
weczeéniej nic takiego nie robilismy.

Plytka drukowana w formie panelu jest wygodnym rozwigzaniem,
gdy np. urzadzenie sklada sie z kilku wydzielonych czesci, takich jak
obwéd wyswietlacza, cze$¢ gléwna oraz sekcja tadowania, bo takie
trzy elementy mozna wyprodukowa¢ na jednym kawatku. Potem,
po montazu nierozdzielone plytki mozna traktowac jako komplety,
bez ryzyka pomieszania sie czesci sktadowych.

Zamawia¢ samemu PCB czy poprosi¢ firm¢ EMS?
Plytke drukowang (cigtg lub w formie panelu) mozna zaméwic bezpo-
$rednio u producenta PCB lub poprosi¢ o nig firme¢ montazowa. De-
cyzja zalezy od wielu czynnikéw i ma raczej wymiar biznesowy niz
techniczny. Na korzy$¢ oddania tego zadania do kooperanta z pew-
noscig przemawia wigksza wygoda i mniejsze ryzyko popelnienia
bledu przy panelizacji lub przygotowywaniu dokumentacji. Znacze-
nie tych czynnikéw zwieksza sig jeszcze dodatkowo, gdy ptytka ma
wigcej niz 2 warstwy, poniewaz wtedy liczba putapek wynikajacych
z decyzji, ktére trzeba podjaé, znaczaco rosnie.

Istotnym kryterium jest tez czas — konstruktorom elektronikom
zawsze sie spieszy, a producenci kontraktowi dziatajg wedlug swo-
jego harmonogramu. Pierwszenstwo maja regularne zlecenia pro-
dukcyjne, ktére majg uzgodnione z klientem terminy. Pojawienie sig
nowego zadania wymaga reorganizacji harmonogramu dzialan i ra-
czej nie nalezy liczy¢, ze firma zajmie sie tym od reki. Zwlaszcza jesli
jest to prototyp. Raczej ptytka drukowana zostanie dopisana do listy
innych obwodéw i zaméwiona w normalnym, zapewne kilkutygo-
dniowym terminie razem z innymi zleceniami.

Producenci EMS majg tez rézne podejscie do organizacji obwo-
déw drukowanych. Chcac sprosta¢ ré6znym wymaganiom klienta
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wielu ustugodawcéw wspélpracuje z kilkoma producentami krajo-
wymi i importerami PCB, elastycznie korzystajac z ich mozliwosci.
Najcze$ciej duze serie produkcyjne i skomplikowane wykonania,
np. wielowarstwowe, sztywno-gietkie zamawiane sg u producentéw
dalekowschodnich, bezposrednio lub z pomoca firm posredniczacych
w takich kontaktach. Natomiast ptytki do prototypéw i krétkich serii
zamawiane sg u producentéw krajowych lub w firmach europejskich.

Gdy czas goni, dobrym rozwigzaniem moze by¢ samodzielne za-
moéwienie obwodéw w trybie ekspresowym. Internet daje mozliwosé
zalatwienia tego bez opuszczania biurka. Sg kalkulatory zlecen, ceny
ryczaltowe i, juz standardowo, podane sg terminy realizacji przyspie-
szonych. Branza PCB jest w stanie wyprodukowa¢ plytke w ciggu
jednego dnia. OczywiScie wéwczas cena jest adekwatna do szybkosci
realizacji. Niemniej oznacza to, ze gdy zalezy nam na czasie, to szu-
kajmy wytwoércy obwodéw samodzielnie.

Podzespoty

Po opanowaniu ptytki nadchodzi czas na montaz. Podobnie jak po-
przednio, w tym zakresie ustug rynek daje wiele mozliwosci. Najwy-
godniejsza jest ustuga kompleksowa, czyli wykonanie PCB i montaz
w jednej firmie jako calo$é. Przeciwienstwem jest podejscie, aby
zaméwic jedynie montaz, dostarczajac plytki i elementy. W zalez-
nosci od podejécia zmieniaja sie koszty, czas realizacji, wymagane
zaangazowanie pod stronie zamawiajgcego oraz ryzyko zwigzanie
z odpowiedzialno$cig za ewentualne problemy. Im wiecej zadan pro-
dukcyjnych obejmuje zlecenie, tym wigksza kompleksowosé i jego
znaczenie dla firmy EMS.

Podzespoly stanowig do$¢ duza czesé kosztéow produkceji urza-
dzenia elektronicznego. Dokladny udziat zalezy od stopnia skom-
plikowania i zaawansowania technologicznego aplikacji, ale mozna
szacowac, ze jest to od 50 do 75%. To bardzo duzo, przez co nawet
male oszczedno$ci w tym obszarze sg w stanie przynie$¢ znaczne
efekty. Z drugiej strony koszt zaopatrzenia w podzespoly jest spory,
bo wymaga zaangazowania pracy dzialu zaopatrzenia, optacenia kosz-
téw wysytki i wielu podobnych aspektéw. Stad przerzucenie tego za-
dania na kooperanta, nawet jesli nie obnizy kosztu BOM, to pozwoli
zaoszczedzi¢ sporo pracy.

Przerzucenie calo$ci zadan na firme kontraktowg jest zatem wy-
godne i czesto tez najtansze, bo podczas kupowania plytek i elementéw
elektronicznych takie firmy korzystaja z efektu skali. Kupuja na tyle
duzo, ze maja spore rabaty, a ponadto popularne cze$ci moga nabywaé
w calych opakowaniach. Kondensator MLCC 100 nF w rozmiarze 0603
to przyktad komponentu, ktéry praktycznie jest wszedzie, ale do matej
serii opakowania zawierajgcego 4000 sztuk klient z zewnatrz raczej nie
kupi, bo nie bedzie w stanie zagospodarowac resztek. Ceny detaliczne
i hurtowe komponentéw znacznie si¢ r6znia, o czym mozna sig prze-
kona¢ na stronach internetowych dystrybutoréw, a dodatkowo do nich
dochodza rabaty. Poniewaz koszt podzespolow siega trzech czwartych
gotowej i zmontowanej plytki drukowanej, w praktyce kompleksowa
usluga jest tafisza dla klienta i bardziej warto$ciowa dla ustugodawcy
(tzw. model win-win, czyli obopélna korzys¢). Firmy EMS staraja sie
tez wypracowac bezposrednie kontakty z producentami czy dystry-
butorami dalekowschodnimi, dzieki czemu czesto maja lepsze ceny
zakupu od tych, ktére proponuje rynek krajowy.

Samodzielne kupowanie podzespoléw wymaga glebokiego przemy-
$lenia, bo nie tylko jest to zajecie czasochtonne, ale takze moze by¢
po prostu nieoptacalne. Kompromisowo mozna skorzysta¢ z modelu
mieszanego, a wiec popularne podzespoly dyskretne kupuje EMS,
a klient dostarcza jedynie elementy specyficzne, np. czujniki, mi-
krokontrolery z zapisanym kodem firmware.

Te rozwazania na temat tego czy kupowaé elementy samemu czy
tez zdac sig na firme EMS potrafig skutecznie zaburzy¢ problemy
rynkowe zwigzane z czasem oczekiwania na dostawe. Do kilku sztuk
prototypowych mozna komponenty kupi¢ gdziekolwiek, bo cena ma
niewielkie znaczenie w poréwnaniu do wszystkich innych kosztow.
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Rysunek 3. Kalkulator cen montazu dla zlecen prototypowych u jednego z producentéw EMS

Ale do produkcji — juz niekoniecznie. Gdy rynek zmaga sie z proble-
mami takimi jak alokacja lub koronawirus, firmy EMS ktére maja cze-
$ci na magazynie wygrywajg szybkoscig realizacji. Jest to widoczne
zwlaszcza tam, gdzie lista BOM zawiera oprdcz pozycji podstawowej
takze alternatywe, a najlepiej, gdy zamawiajacy ustuge pomoze co$
dobraé. Gdy uzycie zamiennikéw nie jest latwe lub mozliwe, wtedy
klient, ktéry chcialby jak najszybciej otrzymac zlozony prototyp, moze
przekazac do produkcji wlasne komponenty, gdyz znaczaco wplynie
to na czas wykonania uslugi.

Projektujac uklad elektroniczny warto pamietac o tym, aby postugi-
wac si¢ mozliwie malq listq warto$ci. W wielu miejscach uktadowych
typ i warto$¢ niekoniecznie ma jakie§ znaczenie. Rezystor podcigga-
jacy do plusa wejscie cyfrowe bedzie tak samo dobrze dzialal przy 22
i 33 k), Kondensator blokujacy moze mie¢ 82 lub 100 nF, a zwykly
tranzystor przelgczajacy w zasadzie moze by¢ jednym z czterech ty-
pow (N, P, bipolarny lub MOS). Po takich uproszczeniach lista po-
trzebnych elementéw (BOM) moze by¢ krétsza, co ma pozytywny
wplyw na ceng oraz produkcje.

Jesli na plytce pojawi sie¢ w jednym miejscu element unikatowy,
to przy zleceniu prototypowym lub krétkiej serii wymaga on rezer-
wacji podajnika w maszynie, doklejania do tas§my rozbiegéwek itd. Im
mniej nietypowych elementéw, tym wigksza szansa, ze podzespoty
zostang polozone za jednym zamachem, bez przekladania podajni-
kéw w automacie i angazowania obstugi.

Bezpieczenstwo
Wiegkszo$¢ dzisiejszych ukladéw elektronicznych zawiera mikro-
kontroler lub inny element wymagajacy zaprogramowania. Progra-
mowanie trzeba jako$ zorganizowac. Przekazanie pliku HEX firmie
ustugowej zawsze wywoluje obawe w zakresie zabezpieczenia wia-
sno$ci intelektualnej projektu (program, schemat, mozaika PCB, uzyte
elementy). Gdy seria jest mata lub zlecenie dotyczy prototypu, ryzyko
takie mozna wyeliminowa¢ dostarczajac samodzielnie zaprogramo-
wany mikrokontroler lub zaprogramowac¢ go dopiero po montazu,
korzystajac z mozliwos$ci programowania w uktadzie, a dla produ-
centa dostarczy¢ specjalny kod przygotowany wylacznie na potrzeby
testowania produkcji. Gdy zagadnienie bezpieczenistwa jest bardzo
istotne, zawsze trzeba sigga¢ po specjalne srodki ochrony, np. bez-
pieczne chipy, bo tylko one sa w stanie zapewni¢ rzeczywistg ochrone.
Bez wzgledu na to, zawsze warto sie upewnié, czy zleceniodawca
potrafi dochowaé¢ poufnosci. Trudno ocenia¢ obawy klientéw, ale
fakty sa takie, ze firmy EMS przykladajg wiele uwagi do zapewnie-
nia bezpieczenstwa wlasnosci intelektualnej i poufnosci w zakresie
realizowanych zlecen, bo doskonale rozumiejq sens i ich znaczenie
biznesowe. Branza nie zanotowata zadnej wpadki w tym zakresie,
co dowodzi, ze za deklaracjami kryja sie konkretne dziatania.

Koszt przygotowania produkcji
Niewielkie serie produkcyjne wymagajg uwzglednienia w kosztach przy-
gotowania produkcji, bo w tym przypadku mogg to by¢ znaczace kwoty

calego budzetu. Dokumentacja produktu w postaci plikéw z oprogramo-
wania musi zosta¢ w tym kroku zamieniona na program dla maszyn
(uktadajacych, inspekcyjnych), potrzebny jest tez szablon do naktada-
nia pasty przez drukarke, a do podajnikéw nalezy zatozy¢ elementy
i uruchomic¢ dziatanie linii ustawiajac parametry procesu. Gdy ptytka
zawiera elementy po obu stronach laminatu, koszt przygotowania jest
jeszcze wigkszy. Podobnie jest w ukladach mieszanych, gdzie troche
jest podzespoléw przewlekanych, a troche montowanych powierzch-
niowo. Dokladnych wartosci nie da sie podac, ale czg$¢ producentéw
ma na swoich stronach internetowych kalkulatory do szacowania takich
kosztéw (rysunek 3). Wynika z nich, ze dla malej serii prototypowe;j koszt
przygotowania moze by¢ rzedu 1000 zI. Wazny wniosek jest taki, ze dla
plytki w postaci panelu jest on znacznie mniejszy.

Gdy zlecenie opiewa na parg plytek, to moze to by¢ duza bariera,
stad producenci prébujg poméc w takiej sytuacji za pomoca agrega-
cji zlecen. Dotyczy to produkcji ptytek drukowanych oraz montazu,
gdzie zbiera sig przez pewien czas projekty o podobnej specyfikacji
i uklada je na jednym panelu, a jak zapeini sig dostepna powierzch-
nia, to uruchamiana jest produkcja. Podobnie jest z montazem, gdzie
na jednym panelu moze by¢ kilka zlecen prototypowych. Wéwczas
koszty stale zwigzane z uruchomieniem produkcji rozkladajg sie
na wiele zleceni i nie sg juz takim problemem. W ustugach produkcyj-
nych mozna zaklada¢, ze iloczyn czasu realizacji, ceny oraz jakosci
wykonania ustugi jest staly. Nalezy zatem by¢ przygotowanym na to,
ze zlecenia ekspresowe lub superekspresowe kosztujg duzo wiecej.

Chiny czy Polska?

W ostatniej dekadzie producenci chifiscy znacznie rozbudowali swéj
potencjat w zakresie produkcji obwod6éw drukowanych, rozbudowali
swoje witryny internetowe wbudowujac w nie kalkulatory zlecen
i systemy samodzielnej obslugi. W polgczeniu z polityka dotowania
przesylek zagranicznych przez wladze chinskie oraz przy braku kon-
troli celno-podatkowej na granicy, stworzyto to powazng konkurencje
dla wytwoércow lokalnych. Wiele z tych firm oferuje takze montaz
i ustuge kompleksowsq razem z zapewnieniem komponentéw. Warto
zatem zatrzymac sig przez moment nad tym zagadnieniem. To, czy
oplaca sig zleca¢ mate serie produkcyjne do Chin i korzystac z ofert
laczonych (PCB + montaz) najtatwiej wydedukowaé z opinii poja-
wiajacych sie na forach dyskusyjnych. W wigkszosci sa to komenta-
rze negatywne, w ktérych narzekano na ceny zblizone do krajowych,
na bardzo diugi czas realizacji zlecen bez gwarancji terminu, a co naj-
wazniejsze na konieczno$¢ zaakceptowania licznych zmian w zakre-
sie uzytych podzespotéw.

Jak weryfikowaé jakos¢ ustug?

Kazda firma EMS zapewnia o wysokiej jako$ci ustug i ogromna czesc
tych deklaracji pokrywa sie z rzeczywistoécig. Niemniej duzy rynek
przycigga niczym magnes licznych, nie zawsze kompetentnych, ustu-
godawcow, a poza tym proces montazu jest wrazliwy na bledy. Gdy
produkcja jest realizowana w duzej skali, wpadek jest z reguty mniej,
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Rysunek 4. Norma IPC-A610 to przewodnik dla wszystkich, ktérzy
chca kompetentnie moéwic o jakosci w produkcji

bo parametry procesu mozna dokladnie wyregulowac. Skala takich
zlecen tez wymusza wiecej uwagi od obstugi. Firmy poszukujace ko-
go$§, kto podejmie sie zmontowania serii prototypowej sg w trudniej-
szej sytuacji, zwlaszcza gdy dziataja pod presja czasu.

Szczedliwie ocena jako$ci montazu zostata juz dawno sformalizo-
wana i doktadnie opisana w normie branzowej IPC-A610. Jest to po-
nad 400-stronicowy dokument zawierajacy wiele zdje¢, rysunkéw
i opiséw dotyczacych poszczegblnych etapéw montazu z wyszcze-
gblnieniem tego, co uznajemy za operacje idealna, jakie dziatania
mozna zaakceptowaé, a ktére juz nie (rysunek 4). Norma definiuje
trzy klasy montazu: 1. — najmniej wymagajaca, gdzie dopuszcza sig
sporo uchybien np. w postaci krzywo polozonego elementu. Klasa 2.
takich odchytek dopuszcza mniej, a klasa 3 okresla najwyzszy stan-
dard ustug. Myslac o jakosci warto zainteresowac sig o to, jakg klase
zapewnia ustugodawca, czy deklaruje zgodno$é proceséw produk-
cyjnych z normg IPC-A610 (najlepiej dla najnowszej edycji okresla-
nej przez litere na konicu, np. ,,G”) oraz czy jego pracownicy przeszli
szkolenia IPC.

Jakos¢ ustug mozna tez prébowac weryfikowac przygladajac sie po-
siadanemu przez firme EMS parkowi maszynowemu. Gdy na liscie
znajduje sie sprzet do automatycznej inspekcji optycznej, a jeszcze
dodatkowo jest urzadzenie SPI (solder paste inspection) do kontroli
procesu naktadania pasty lutowniczej (fotografia 2), mozna mowic
o bardzo dobrych perspektywach. Najlepsze firmy kontroluja para-
metry montazu w trzech wymiarach (AOI 3D i SPI 3D), maja czesto
tez sprzet do inspekcji rentgenowskiej, pozwalajacy zaglada¢ w nie-
dostepne bezposrednio miejsca.

Fotografia 2. Fragment ptytki drukowanej z naniesiong na pady
pasta lutownicza w czasie inspekgji SPI
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O jakosci ustug produkcyjnych §wiadcza jeszcze inne certyfikaty, jak
ISO 9001 — wskazujacy, ze firma ma zorganizowang formalnie dziatal-
no$c ijej procedury dzialania zostaly sprawdzone oraz medyczne (EN
13485), motoryzacyjne (IATF), lotnicze (AS 9120), wojskowe (AQAP).
Za kazdym z nich kryjg sig specyficzne kompetencje branzowe.

Mate zlecenie, duzy problem

Wszystkie firmy EMS deklaruja, ze wykonujg zlecenia prototypowe
imaloseryjne, niemniej nie dla wszystkich takie deklaracje majg po-
krycie w dzialaniach. Wszystko zalezy od biezacej sytuacji w firmie,
posiadanego parku maszynowego oraz organizacji pracy. Najlepiej jest
woéwczas, gdy firma ma wydzielony sprzet do realizacji takich mniej-
szych zlecen, bo nie ma wéwczas rywalizacji o dostep do maszyn.
Gdy linia produkcyjna jest jedna, a na dodatek obcigZona seryjng
produkcja, nikt z reguly nie ryzykuje jej blokowania, przestawiania
po to, aby pusci¢ pare innych plytek. Raczej musza one zaczekaé
az pojawi sie wolna chwila. Z tej przyczyny wieksze przedsigbiorstwa
majg oddzielny park maszynowy do takich zadan i moga wyprodu-
kowa¢ prototyp w ciggu kilkunastu godzin od momentu otrzymania
dokumentacji i komponentéw. Czesto s to starsze urzadzenia, ktére
kiedys pelnily role gtéwnych, ale przy okazji inwestycji zostaly prze-
suniete wlasnie do takich celow.

Okazji do szybkiego prototypowania mozna tez szukac¢ u firm spoza
grupy EMS, a wigc np. producentéw elektroniki, ktérzy majq wlasny
park maszynowy. Nierzadko obcigzenie takich maszyn jest niewiel-
kie i firmy te moga pomac.

Testowanie

Nieodigcznym elementem kazdego procesu produkcyjnego jest te-
stowanie oraz kontrola jako$ci. Rezygnacja lub nieodpowiednia
realizacja tego zagadnienia nie tylko nie przyniesie dodatkowych
oszczednosci, ale w ostatecznym rozrachunku moze wigzacé sie z du-
zymi kosztami serwisu i wymiany, przyczyniajac sig przy tym do ob-
nizenia reputacji i prestizu produktu oraz calej marki. Testowanie
$wiadczone jest zazwyczaj przez dostawce ustug EMS jako czynnoéé
dodatkowa, np. po zakoficzeniu procesu montazu urzadzenia. Zakres
mozliwych do wykonania testéw rozciaga sie od kontroli wizualnych
(automatycznych lub recznych), przez testy poprawnoéci parametréw
elektrycznych do badan funkcjonalnych (fotografia 3), sprawdzaja-
cych calo$¢ pracy urzadzenia tacznie z oprogramowaniem.

Test poprawno$ci montazu realizowany jest za pomoca narzedzi ta-
kich jak JTAG, testeréw ICT (in circuit test), FCT (functional test) z uzy-
ciem testera iglowego w postaci loza fakira ze szpilkami testowymi
(fotografia 4) do ktérego przyklada sie zmontowana plytke lub testeréw
z ruchoma sondg (flying probe) (fotografia 5). Przygotowanie testow
oczywiscie wigze sig z optatami. Dla matych serii, adapter z rucho-
mymi sondami jest oczywiscie korzystniejszy, bo czas test6w nie ma tak
wielkiego znaczenia jak przy produkcji masowej (tzw. wolumenach).

Fotografia 3. Proces testowania funkcjonalnego zmontowanych

ptytek
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Montaz mechaniczny,

wiazki i operacje dodatkowe

Montaz podzespoléw na plytce drukowanej jest z pewnoscig naj-
wazniejsza czeécig procesu produkcyjnego, ale poniewaz apetyt ro-
$nie w miare jedzenia, producenci EMS dodaja do niego coraz wiecej
ustug dodatkowych poszerzajacych zakres kompleksowej ustugi. Dla
realizacji prototyp6éw lub matych serii pokrywanie ptytki lakierem
zabezpieczajagcym przed wplywem srodowiska najczesciej wyko-
nuje sie recznie za pomoca pedzelka, podobnie jest z montazem me-
chanicznym, czyli z poskrecaniem calosci urzgdzenia w obudowie.
Niemniej wykonanie wigzki kablowej moze sig nie uda¢ bez uzycia
specjalnej maszyny do zakuwania pinéw na przewodach. Zawsze
lepiej jest zapytaé, czy ustugodawca nie zapewni takich dodatkow.

Lutowanie rozptywowe czy na fali?

Montaz komponentéw na PCB moze zosta¢ wykonany metodg luto-
wania rozptywowego, recznie, na fali i falg selektywng. Ten pierwszy
spos6b polega na naniesieniu pasty lutowniczej na pady za pomocg

Fotografia 6. Szablon do naktadania pasty lutowniczej to arkusz
cienkiej blachy stalowej z otworami wycietymi laserem

g
: .
29 ROTII-E  Loem

[ I P

== ) )
Fotografia 7. Nanoszenie na ptytke kleju, za pomoca automatyczne-
go dozownika
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szablonu (fotografia 6) i drukarki pasty. Potem automat pick-and-
-place rozmieszcza na ptytce elementy. Pasta jest lepka, wiec ma ona
tez wlasciwosci mocujace. Nastepnie PCB trafia do pieca, ktéry topi
paste i zapewnia zlutowanie elementéw z padami.

Metoda reczna, to po prostu montaz THT przez operatora wypo-
sazonego w stacje lutownicza. Tak montuje sie duze elementy jak ra-
diatory, ekrany, dtawiki i niektére ztgcza.

Montaz na fali polega na naniesieniu na ptytke kleju, za pomoca
dozownika, ktéry tworzy malenkie kropelki umiejscowione w srodku
pola zajmowanego przez elementy (fotografia 5). Potem automat
pick-and-place uktada na takiej ptytce elementy, a klej je przytrzymuje
(fotografia 6). Po utwardzeniu kleju plytke sig¢ odwraca i przepuszcza
przez strumien roztopionego spoiwa, ktéry lutuje pady i elementy (fo-
tografia 7). Ma on ksztalt odwrdcone;j litery V, a plytka dotyka jego
czubka. Lutowanie na fali pozwala tez na montaz mieszany, a wigc
elementéw THT wlozonych w otwory od gory i podzespoléw SMD
przyklejonych od dotu PCB. Klej na obwéd drukowany moze by¢ na-
noszony z uzyciem szablonéw oraz dyspenseréw. Ten ostatni sposéb
moze by¢ korzystny przy drobnych zleceniach, bo nie wymaga wy-
konania szablonu.

Lutowanie za pomocag fali selektywnej jest modyfikacja tego ostat-
niego procesu. Niemniej zamiast duzego strumienia spoiwa optywa-
jacego calg ptytke stosuje sig¢ matly strumyczek tworzony przez dysze
o zmieniajacym sig kierunku. Pozwala to na przylutowanie wybra-
nych elementéw, bez grzania catoéci obwodu.

Do kogo si¢ zgtosic?

Zanim rozpocznie sig poszukiwania firmy EMS do realizacji zlece-
nia, konieczne jest przygotowanie zestawu materialéw opisujacych
mozliwie najdokladniej zadanie, ktére jest do wykonania. Upraszcza
to komunikacje, ogranicza liczbe dodatkowych pytan i obu stronom
oszczedza cennego czasu.

Fotografia 8. Montaz elementéw SMD na klej do p6zniejszego luto-
wania na fali
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Fotografia 9. Strumiei roztopionego spoiwa do lutowania na fali

Nalezy sprecyzowac swoje oczekiwania i wymagania i przynaj-
mniej spisa¢ je w punktach, np. ze oczekujemy wykonania ptytki
drukowanej, kupna komponentéw, montazu oraz ew. operacji dodat-
kowych. Nalezy poda¢ wielko$¢ serii, sugerowany czas wykonania.
To samo dotyczy wymagan w zakresie testowania, zachowania jakosci

itd. Im wigcej danych tym lepiej, bo kazde niedoprecyzowanie moze
by¢ pdzniej zrédlem probleméw.

Do zapytania ofertowego nalezy dolaczy¢ pliki pozwalajace firmie
EMS oceni¢ wielko$¢ plytkiijej skomplikowanie produkcyjne oraz liste
materiatowg BOM (Bill of Materials), czyli wykaz wszystkich kompo-
nentéw wymaganych w procesie wytwarzania i montazu. Kompletny
wykaz powinien obejmowac wszystkie informacje niezbedne do roz-
poczecia montazu — numer komponentu, nazwe producenta, liczbe
sztuk, opis, rodzaj obudowy, metode montazu, docelowa warstwe plytki
oraz oznaczenie w projekcie oraz informacje na temat mozliwych za-
miennikéw. Nie wolno zapominacé, ze elementy na PCB stanowig okolo
75% warto$ci calego pakietu PCB, zatem plik BOM jest kluczowy dla
dokumentacji. Wigkszo$¢ przedsigbiorstw udostepnia wlasne wzory
BOM oraz poradniki do tworzenia zapytan i najlepiej stosowac sie $ci-
$le do tych wytycznych i nie prébowac forsowac swoich pomystow.

Nastepny krok to przejrzenie dostgpnych ofert i przestanie pytan
do wybranej grupy. Znalezienie optymalnej firmy do wspétpracy
przy produkcji nie jest wigc latwe i jest czasochtonne, bo wiele pytan
bedzie nietrafionych, a do innych, w odpowiedzi zostang przystane
pytania. Nalezy sig na takie iteracje nastawic.

Robert Magdziak

KAP

Dzieki uprzejmosci firmy Kamami, mamy dla czytelnikéw EP zestaw startowy z serii STM32 Nucleo wyposazony
w mikrokontroler STM32F446RET6. Seria STM32 Nucleo jest niedroga i uniwersalng linig zestawéw startowych
dla hobbystow. Ptytka ma ztacza rozszerzer kompatybilne z Arduino oraz z ST Morpho. Na wyposazeniu jest

programator ST-Link v.2.1.

Wybrane parametry modutu:
« mikrokontroler STM32F446RET6
« ztacza rozszerzen:

— zgodne z Arduino Uno R3,

— STMicroelectronics Morpho,

- wbudowany programator/debuger ST-Link v.21,
zasilanie: USB lub zasilacz (3,3V, 5V, 7..12 V),
wspotpraca z wieloma srodowiskami, m.in.: IAR,
Keil, $rodowiska z kompilatorem GCC.

Klub Aplikantéw Prébek to inicjatywa redakgji ,Elektro-
niki Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja czesto
otrzymuje do przetestowania probki podzespotéw, modu-
téw, a nawet catych urzadzen elektronicznych. Sa to zwy-
kle najnowsze typy/modele produktéw na rynku. Z checi
podzielenia sie z Czytelnikami tymi prébkami zrodzita sie
inicjatywa pod nazwa Klub Aplikantéw Prébek.

Cztonkiem KAP moze stac sie kazdy, kto zgtosi che¢
przetestowania prébki. Wykaz i krétki opis préobek,
ktorymi dysponuje redakcja EP, mozna znalez¢ na stronie
http://ep.com.pl/nowosci/kap. Wystarczy wybra¢ prébke
i zaplanowac jej zastosowanie. Nastepnie nalezy wystac
wiadomos$¢ poprzez formularz kontaktowy, dostepny
réwniez na wspomnianej stronie, z prosha o przestanie
bezptatnej probki, opisujac swéj pomyst oraz podajac
dane do wysytki.

Mile widziane, cho¢ nieobowiazkowe, jest tez przystanie
do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji prébek. Najcie-
kawsze opisy opublikujemy na naszej stronie
http://ep.com.pl lub na tamach ,Elektroniki Praktycznej”.

Z uwagi na ograniczona liczbe dostepnych prébek i nie-
mate zainteresowanie nimi, warto opisaé swéj pomyst
na projekt na naszym forum internetowym, w dziale
poswigeconym Klubowi Aplikantéw Prébek
http://bit.ly/2qeN28e. Ponadto, by dodatkowo zwigk-
szy¢ swoje szanse nalezy polubi¢ fanpage Elektroniki
Praktycznej na Facebooku (http://bit.ly/2WygF09) oraz
udostepni¢ post, w ktérym opisujemy rozdawane prébki.

- b b h & 6 6 6 & &

98 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2020

L]
-
-
-]
=
L2
-
-
L2
L
L
L
L
L
i
]
L
é
3

88

' EN NN NN

www.st.com /stmdZnucleo


http://ep.com.pl/nowosci/kap
http://ep.com.pl
http://bit.ly/2qeN28e
http://bit.ly/2WygFO9

PREZENTACJE

Kompleksowa produkcja elektroniki
dla producentow zaawansowanych
urzadzen elektronicznych

Firma Printor jest kontraktowym producentem elek-
troniki. Swiadczone uslugi i produkcja odbywajq sie

w jednym miejscu. Firma Printor jako jedna z nielicz-
nych produkuje u siebie obwody drukowane i dzieki
temu dostarcza kompleksowy zakres ustug takich jak:
produkcja PCB, montaz SMT, montaz THT, zarzqdzanie
dostawami, np. obstuga komponentéw, testowanie oraz
ustugi dodatkowe.

Nasze doswiadczenie
Jeste$my solidnym partnerem dla firm cenigcych jako§é wykona-
nia i terminowo$¢ dostaw. Wspélpracujemy z przedsiebiorstwami
$wiatowego rozmiaru, jak réwniez z firmami rozwijajacymi sie. Wy-
pracowana przez nas jako$¢ to efekt blisko 40 lat budowania do§wiad-
czenia jako producenta elektroniki. Rocznie wspéipracujemy z okoto
400 firmami. Nasze systemy zarzadzania i zaawansowane podejécie
do planowania dajg nam mozliwo$¢ wspdélpracy z niemal kazdym
przedsigbiorstwem. Tworzymy zaawansowane projekty montazowe,
jak i proste obwody drukowane (PCB). JesteSmy w stanie spelnic
bardzo rygorystyczne wymagania, specyficzne dla poszczegélnych
branz. Gléwnie produkujemy dla firm z takich branz jak: informa-
tyka, telekomunikacja, IoT, automotive, elektronika przemystowa, me-
dyczna, energetyka, o§wietlenie czy elektronika uzytkowa.

Kompleksowa produkcja elektroniki to najefektywniejszy model
wspélpracy, optymalizacja kosztéw produkcji i prowadzenia biznesu:

* wszystko w jednym miejscu - tylko jeden dostawca,

* gwarancja wysokiej jako$ci i terminowosci,

¢ stabilny cykl produkcji i optymalne zarzadzanie gospo-

darkg magazynowa,
* zmniejszenie kosztéw operacyjnych
* zwigzanych z koordynacjg kilku dostawcéw.

Wiecej informacji:

Printor

tel. 42 65279 44
eprintor@printor.pl, www.printor.pl

Dlaczego warto z nami wspotpracowac?

Produkcja elektroniki to nie tylko mechaniczny czy chemiczny pro-
ces, to réwniez tworzenie pewnej idei. Nasza ideg jest, by produkty
firmy Printor dawaly urzadzeniom naszych klientéw gwarancje sku-
tecznosci i niezawodnosci, bo to w konicowym efekcie przeklada sig
na komfort uzytkowania i satysfakcje odbiorcéw docelowych. Za cel
stawiamy wiec sobie dostarczanie klientom wyrob6éw o najwyzszej
jakosci, spelniajacych oczekiwania ich biznesu.

Zapraszamy do wspétpracy!

REKLAMA

Printor

Electronic Manufacturing

JestesSmy w branzy od 1981 roku

Kontraktowa produkcja

elektroniki

Gwarantujemy niezawodnos¢,
wspieramy Twoj biznes

+48 42 652 79 44
eprintor@printor.pl

Printor Sp. z 0.0.
ul. Szczecinska 59a, £6dz

— www.printor.pl

@ Produkcja ptytek PCB

() Montaz SMTiTHT
@ Montaz kohcowy

@ Kompletacja elementéw
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Ogtoszenia i reklamy hurtowni, sklepéw, importeréw, producentdw, dealeréw, itp.

s ptatne. Cena podstawowego modutu (35x20 mm) wynosi 66 zt + VAT. Koszt minimalnej
ramki dla ogtoszen o wielkosci 3 modutéw wynosi 198 zt + VAT. Moduty mozna taczy¢
zaréwno w pionie jak i w poziomie. Maksymalna szeroko$¢ ogtoszenia to 5 modutdw,
wysokos¢ 12 modutéw. Rabaty stosujemy wytacznie dla reklam powyzej 8 modutéw:

4-6 emisji 10%, 7-11 emisji 15% i od 12 emisji 25%.

Oferta specjalna:

« publikacja fragmentéw cennika w ramce o wielkosci: 8 modutéw w pionie cena 264 zt + VAT, 9 modutéw w poziomie 305 zt + VAT

- rabat specjalny dla firm poszukujacych pracownikéw wynosi 25% (wytacznie dla duzych reklam).

Wszelkich informacji udziela Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60, e-mail: grzegorz.krzykawski@ep.com.pl.

Reklamy do tej rubryki moga by¢ przygotowane przez Zamawiajacego w CMYK, w formacie CDR (wersja do 2018), Al, EPS (tekst zmieniony
na krzywe), PSD, PDF (programy Adobe w wersji do CC 2019 wtacznie PC/Mac) z probnym wydrukiem. Mate reklamy moga by¢ przygotowane

w redakgji (gratis) na podstawie odrecznego szkicu. Opracowania te nie beda jednak wowczas uzgadniane z Zamawiajacym przed
oddaniem do druku.

Redakcja nie odp za tresc reklam i ogtoszen zamieszczonych w Elektronice Praktycznej

Hunownia slemantdw elekmonicznych “"AKSOTRONIK™ zaprasza do swojego sklepu intemelowezo
Lalognj sig | kupuj ON-LINE ns nnszsi stronie
M’"“’;““”‘”" Praelgezniki klawiscowe
nar fenmylowe ? e
Comy ol 01931 wirlorzczelne pyloszcrelne 2

Comy od 2,407

Prowadaiki
Dty opsrowe

do przewsdéw
od 0,16 do 0.5 Lnm ([0 Cony od 10L00
Kostki eleltryrzne - Ceny od 5,702}
e i A ksotronik
Ceny od 0.2221

Certyfikat T B 2 so ro n ' ’é‘ Thacza herymedye nie
Lindarwritars v ELEMENTY ELEKTRONICGZNE A Shriad
Laboratories il . 24 (f Cony od 11021 Jpl

. : SEezarki waglaws
94v-0 i 3 Kt 11 do elekiromarzedzi - Preelacsniki do elektvonsarzeil

awykle i eloktramagnotyczns

E480148 { P o Ceny v 26821l -
= Ceny ol 7001

TYPE 1

Zaklad produkcyjny:

Faetawy awbal: M2 M5
2 tiak etk | podkkadicam ||
Comy o 2.507)

05-260 Marki

Uwagall! Powyisze cony dotycey zakupow mmimaloveh ihodo buriowych, popriees nasz sklep imternetowy.
Woswine ofercie posimbamy i polpraewoduikn (diody, ubkBady scnbone, tramsysory, triakl, elementy oplosleknon e
wlementy dvstansowe, slacza, preelacanikd, elementy akustyczne, vezvstory, Kondensatory, kwarce, podstawld, moduly Acduiio

Zapeaszamy o kentaki: |.\”"()(@'3kh()ll’l}ﬂik .1..'!.‘JI'T'I.}'J|1 tel: fZE) TR3-20-51

Aktywny kalkulator Pokrycie

revirts ey RACK i Eurocarta 19” - Wyposazenie szaf 19”
www.obudowa.pl

Producent obudéw dla elektroniki tel. 032-230-2301

. Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (Sony Starvis)
" Obiektyw: 2.8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°)
. Rozdzielczo$¢: 2592 x 1944 (5 Mpx)
: . Zasieg o$wietlacza IR: 40 m
’ Protokoly sieciowe: TCP/IP, DDNS, NTP, ONVIF 2.4

PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66
3D-DNR, WDR, DEFOG, H265+, RO, ...
Aplikacje dla: Android, iOS

» APTI-54C4-2812WP Bardzo dobra jakosé w jeszcze lepszej cenie

4

B Wielko$¢ matrycy: 8,3 Mpx (przetwornik 1/1.8")
- . Obiektyw: 3.6 - 11 mm (kat widzenia 90° - 36°)

+  Rozdzielczo$¢: 3840 x 2160 (4K UHD)
Przeptywnos¢ (bitrate): 64 ... 12000 kbit/s
Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, DNS, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66
3D-DNR, WDR, DEFOG, ROI, H265+, ...

Aplikacje dla: Android, iOS
» APTI-84C6-3611WP-Z \ysoka rozdzielczosé dostepna w atrakcyjnej cenie

Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (przetwornik 1/2.8")
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°)
Rozdzielczo$¢: 2592 x 1944

Obstuga audio - mikrofon zewnetrzny

Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, DDNS, FTP

PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66, H.265+
3D-DNR, DEFOG, D-WDR, ROI, detekcja ruchu, ...
Aplikacje dla: Android, iOS

» APTI-54VA3-2812P Bardzo dobry stosunek jakosci do ceny

NajwiekszyawyhowiRolsce

http://bit.ly/2FNvrIN

NINIEJSZE OGLOSZENIA SA INFORMACJA HANDLOWA | NIE STANOWIA OFERTY W MYSL ART. 66, § 1 KODEKSU CYWILNEGO. EWENTUALNIE PODANE CENY MOGA ULEC ZMIANIE.
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl

- ¥
w
S
(")
(-
=
X
)
2
@)
x
¥
o
a
4
o
&
>

WszysTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
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FIP

Systemy dla Internetu

Rzeczy (39)

Pomiary czujnikami jakosci gazu SGP30, SPGPC3
oraz dwutlenku wegla SCD30 firmy Sensirion

Monitorowanie jakosci powietrza nabiera duzego znaczenia w czasach epidemii choroby gornych dréog odde-
chowych COVID-19. Doskonale sie do tego nadaja mate, doktadne ale tanie czujniki jakosci gazu serii SGP3xx
oraz czujnik dwutlenku wegla SCD30 firmy Sensirion. Pierwsze proby w tej dziedzinie bardzo utatwia zestaw
narzedzi SEK - Sensing Evaluation Kit firmy Sensirion sktadajacy si¢ z modutu bazowego SEK-SensorBridge
oraz dotaczanych do niego zestawdw ewaluacyjnych z czujnikami. Czujniki firmy Sensirion zapewniaja szcze-
gotowe i wiarygodne dane dotyczace kluczowych parametréw srodowiskowych, takich jak wilgotnos¢, tempe-
ratura, lotne zwiazki organiczne (VOC), pyty zawieszone (PM2,5) i CO,. Cato$¢ jest obstugiwana przez firmowa

aplikacje SEK-ControlCenter.

Wprowadzenie do tematyki pomiaré6w gazéw zostalo zamieszczone
w jednym z poprzednich odcinkéw kursu [S35]. Zostaly tam omé-
wione zagadnienia dotyczace lotnych zwigzkéw organicznych

N\N\OUJ.

ARROW ELECTRONICS

Podzigkowania dla pana Ce-
zarego Rodziewicza, inzyniera
aplikacyjnego w firmie Arrow
Electronics Poland za udo-
stepnienie modutu bazowego
SEK-SensorBridge, zestawdw
SEK-SGP30-Sensor i SEK-SGPC3-Sensor, modutéw SVM30 i SCD30
oraz modutéw sprzetowych ,,SHT31 Smart Gadget Development Kit".

(VOC)iich pomiaréw, zagadnienia pomiaréw réwnowaznika dwu-
tlenku wegla eCO, (CO,eq) oraz okreslania jakosci powietrza w po-
mieszczeniach (IAQ). Zostaty przedstawione wiodgce technologie
pomiaréw oraz reprezentatywne ukltady scalone réznych produ-
centéw z interfejsem cyfrowym. Réwniez we wczesniejszym od-
cinku kursu byly oméwione scalone czujniki cyfrowe wilgotnosci
i temperatury [S32].

Teraz zajmiemy sie praktycznag pracg z czujnikami gazéw serii
SG3xx firmy Sensirion. Seria najmniejszych na §wiecie cyfrowych
czujnikéw gazu SGP firmy Sensirion stwarza duze mozliwosci po-
miaru jako$ci powietrza w pomieszczeniach [1]. Istotnym uzupelnie-
niem bedzie praca z czujnikiem dwutlenku wegla SCD30.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2020 101
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Rysunek 1. Schemat blokowy czujnika SGP30 firmy Sensirion [2]

Czujnik jakosci powietrza SGP30
Uklady serii SGP sg zintegrowane w bardzo malej wodoodpornej
i pytoszczelnej obudowie DFN 2,45%2,45%0,9 mm z interfejsem I?C
i w pelni skalibrowanymi sygnatami wyjSciowymi informujacymi
o jako$ci powietrza [1]. Firma Sensirion dostarcza darmowy kod ste-
rownika do obstugi tacza I?C ukladéw serii SGP3xx zar6wno z wy-
korzystaniem sprzetowego modulu peryferyjnego mikrokontrolera
jak réwniez z zastosowaniem wyprowadzen GPIO.
Czujnik jakosci powietrza SGP30 firmy Sensirion integruje cztery
elementy czujnikowe (piksele) w jednym ukladzie scalonym (rysu-
nek 1). Mikroptytka z kontrolowang temperaturg zapewnia stabilng
prace czterech pojedynczych pikseli czujnikowych. Zastosowane
w uktadzie algorytmy przetwarzania do kalibracji poziomu odniesie-
nia (baseline), temperatury i wilgotnosci przeksztalcaja sygnaty pikseli
czujnika we wstepnie przetworzone i skalibrowane sygnaty cyfrowe,
takie jak stezenie VOC w otoczeniu i réwnowazne stezenie CO, [2].
Parametry uktadu SGP30:
* metoda pomiarowa: péiprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOXSens oraz CMOSens,

* wyjécie: TVOC [ppb], CO,eq [ppm] oraz sygnaty surowe (Etha-
nol i H,),

* zakres: TVOC: 0...60000 ppb, CO,eq: 400...60000 ppm,

* dokladnosé¢: 15% wartosci mierzonej typ.,

rozdzielczo$é: 0,2% wartosci mierzonej typ.,

stabilno$¢ dlugoterminowa: typ 1,3% warto$ci maksymalnej
na rok,

* typowa czestotliwo§¢ pomiaréw: 1 sps,

* maksymalna czestotliwo$¢ pomiaréw: 40 sps,

* kompensacja poziomu odniesienia: wewnetrzny algorytm kom-
pensacji (dla typowej czestotliwo$ci pomiardw),

\:’ Signal
/&' Processing

Rysunek 2. Schemat blokowy czujnika SGPC3 firmy Sensirion [3]

R Baseline

”|  compensation
& Signal

conversion

——» TVOC Signal

Ethanol Signal
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by’ ‘"‘":- ek
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<—Alrflow

Fotogr&ﬁa 1. Modut SVM30 firmy Sensirion [5]

» kompensacja zmian wilgotnosci: tak, przy zastosowaniu ze-
wnetrznego czujnika,

* napiecie zasilania: 1,62...1,98 V (1,8 V typ.),

* prad w trakcie pomiaru: 48 mA typ. (przez czas ok. 40 ms),

* prad u$pienia: 2 pA typ.,

* interfejs cyfrowy: I’C 1,8 V typ.,

* slowo danych: 16 bitéw plus CRC.

Uktad SGP30 nie obstuguje wyzszego napiecia zasilania (np. 3,3 V)
co w takim przypadku powoduje konieczno$¢ stosowania translatora
poziomoéw. Na rok 2020 planowane jest udostepnienie wersji ukta-
déw z wyzszym napigciem pracy.

Czujnik jakosci powietrza SGP3

Firma Sensirion wprowadzila niedawno na rynek wielopikselowy
czujnik gazu SGPC3 niskiej mocy [3]. Czujnik mierzy tylko poziom
VOC (rysunek 2). Jest umieszczony w takiej samej matej obudowie
co SGP30 ale wyréznia sig bardzo niska moca zasilania. Sredni prad
SGPC3 wynosi 0,98 mA w trybie niskiej mocy (pomiar co 2 s) oraz
0,065 mA w trybie ultra niskiej mocy (pomiar co 30 s). Pozostale pa-
rametry sg takie same jak dla SGP30.

Cyfrowy czujnik wilgotnosci i temperatury

serii SHTCa

Dzieki opatentowanej technologii CMOSens firma Sensirion jako
pierwsza zaoferowala cyfrowy czujnik wilgotnosci klasy motoryza-
cyjnej ze skalibrowanym i zlinearyzowanym sygnatem wyjsciowym.
Co trzeci samochéd ma zainstalowany czujnik wilgotnosci wzgled-
nej firmy Sensirion [7].

SHTC1 to cyfrowy czujnik wilgotno$ci zaprojektowany specjal-
nie do zastosowan w elektronice uzytkowej [8]. Obejmuje zakres
pomiaru wilgotnosci od 0 do 100% RH oraz zakres pomiaru tempe-
ratury od —30°C do 100°C z typowa doktadnoscig +3% RH i =0,3°C.

Modut pomiaru jakosci powietrza SVM30

SVM30 to wielofunkcyjny modul czujnika gazu, wilgotnosci i tem-
peratury [5] zawierajacy czujnik gazu SGP30 [6] oraz czujnik wil-
gotnosci i temperatury SHTC1 [7]. Zastosowanie obu czujnikéw
pozwala na linearyzacje i skalibrowanie sygnalu jakosci powietrza,
a takze kompensacje krzyzowej czulosci wilgotnosci (rysunek 3).
Modut ma wymiary 39%X15X7,2 mm z zamontowanym 4 wyprowa-
dzeniowym gniazdkiem dla I?C. Modul dostar-

czany jest w pelni przetestowany i skalibrowany.
Multi-pixel MOX gas sensor ‘ ’ RH sensor ’ T sensor SVM30 ,y ] p . P v g y.
Czujnik RH/T jest zamontowany na izolowanej
$ $ $ ,wyspie” plytki drukowanej (fotografia 1, po pra-
ibrati Linearization, Baseline Linearization, Himet wej). Zalecane jest takie zorientowanie modutu
C;'::;i':sn > compensation, Humidity Temperature compensation, f— C;I;l:;rr}e;tsn j) . ) . ’
compensation, Data processing Data processing aby powietrze naplywalo od strony czujnika RH/T.
\L J/ Pozwala to unikniecia efektu podgrzewania po-
wietrza przez pozostala elektronike (w tym czuj-
I’C interface/ESD protection/Power supply conversion milk gazu) Modut pracuje % typowym napiqciem
zasilania 5 V i pradem $rednim 49 mA. Wypro-
wadzenia SCL i SDA modulu sg wewnetrznie pod-
tVOC, COeq, RH, T VDD GND

Rysunek 3. Schemat blokowy modutu SVM30 firmy Sensirion [6]
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ciggniete do zasilania 5 V. Modul nie obstuguje
ukladéw zewnetrznych o nizszym napigciu zasi-
lania (np. 3,3 V).
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Fotografia 2. Modut SCD30 firmy Sensirion [9]

Modut SCD30 czujnika CO,

Modut SCD30 firmy Sensirion to wysokiej jakoéci czujnik CO, z za-
stosowaniem pomiaru metodg niedyspersyjnej podczerwieni (NDIR)
[9]. Firma Sensirion opracowala termostos (thermopile) w oparciu
o technologie CMOSens. Technologia ta umozliwia integracje funkcji
cyfrowych i analogowych CMOS z bardzo cienkag membrang wyko-
nang w warstwie metalowej. Technologia czujnika gazu CO, obej-
muje nie tylko struktury w krzemie. Obudowa i filtry podczerwieni
sg rowniez bardzo wazne dla doktadno$ci pomiaru. Dzigki dwuka-
nalowemu pomiarowi stgzenia dwutlenku wegla (wbudowany kanat
referencyjny) czujnik automatycznie kompensuje zmiany diugoter-
minowe. Mikrokontroler o bardzo niskiej mocy firmy STMicroelec-
tronics steruje modutem i komunikacja [11].

Aby poprawic¢ dokladnosé, SCD30 ma wbudowane najlepsze
w swojej klasie czujniki temperatury i wilgotnosci SHT31. Dodat-
kowa doktadno$é mozna uzyskaé¢ przy uwzglednieniu odczytow
ci$nienia otoczenia przez zewnetrzny czujnik. Czujnik jest dostar-
czany w pelni skalibrowany i zlinearyzowany. SCD30 oferuje tez
procedure automatycznej autokalibracji.

Parametry modutu SCD30 [10]:

* metoda pomiarowa: pomiar CO, metoda niedyspersyjnej pod-

czerwieni (NDIR),

* zakres: 0...40 000 ppm,

* doktadnosé: =30 ppm,

* powtarzalno$é: +10 ppm,

* czas odpowiedzi (t63): 20 s,

¢ stabilno$¢ temperaturowa: 2,5 ppm/°C (0...50°C),

¢ stabilno$¢ dtugoterminowa: £50 ppm,

* kompensacja poziomu odniesienia: wewnetrzny kanat

referencyjny,

* napiecie zasilania: 3,3...5,5 V,

* prad Sredni: 19 mA typ. (pomiar co 2s),

* prad w trakcie pomiaru: 75 mA max.,

* interfejs cyfrowy: UART lub I*C, PWM,

* slowo danych: 16 bitéw plus CRC.

Modut SCD30 jest zbudowany w postaci zintegrowanej plytki
drukowanej o wymiarach zewnetrznych 7x23x35 mm i masie 4 g
(fotografia 2). Bardzo mata wysoko$¢é modulu umozliwia tatwg in-
tegracje w réznych aplikacjach.

Modut bazowy SEK-SensorBridge
Zestaw narzedzi SEK - Sensing Evaluation Kit firmy Sensirion sktada
sig z modutu bazowego SEK-SensorBridge oraz dotgczanych do niego
zestawéw ewaluacyjnych [12]. Kazdy zestaw sktada sie z kabla ada-
ptera RJ45 (1 m) z wtyczka pasujgca do zlagcza modutu czujnika.
W zestawie jest tez jeden modut czujnika (lub trzy) [13]. Calos¢ jest
obstugiwana przez firmowa aplikacje SEK-ControlCenter [14].
Modut SEK-SensorBridge ma dwa porty akwizycji danych ze zla-
czami RJ45 (fotografia 3b). Nie majg one nic wspélnego z siecig
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Fotografia 3. Widok SEK-SensorBridge (a) gniazdka komunikacji
z komputerem (b) gniazdka RJ45 portéw dotaczania czujnikéw [12]

komputerowa — zostaty tylko zastosowane do dotgczenia do o§miu
linii sygnatowych tacza SPI i I?C oraz zasilania.

Kazdy port modutu SEK-SensorBridge reprezentuje osobny kanat
akwizycji i posiada nastepujace cechy:

* obstuga szyny I°C z zegarem do 1 MHz,

* ustawiane napiecie zasilania w zakresie 1,2...5,5 V,
* prad zasilania do 250 mA dla 5V,

* wejscie analogowe 0...5,5 V,

* obstuga szyny SPI z zegarem do 2 MHz.

Standardowym interfejsem migdzy modutem SensorBridge a kom-
puterem jest USB Virtual COM Port, wykorzystujacy standardowe
zlacze micro USB (fotografia 3a). Zapewnia to szybki interfejs plug-
-and-play do komputera i dziala bezproblemowo z oprogramowaniem
SEK-ControlCenter. Do komputera mozna podtgczy¢ kilka modutéw
SensorBridge w celu réwnoczesnej akwizycji danych z wielu czujni-
kéw. Modut SensorBridge mozna réwniez podtaczy¢ do komputera
poprzez interfejs RS485. Umozliwia to podlaczenie kilku modutéw
SensorBridge na jednej magistrali i zasilanie ich tylko jednym zasi-
laniem. Ponadto interfejs RS485 moze obstugiwaé duze odlegtosci
miedzy urzadzeniami a komputerem.

Modut SEK-SensorBridge obstuguje wiele typéw czujnikéw:
SHTC3, SHTW2, SHT31, SCC30, SHT35, SGP30, SGPC3 oraz mo-
duly SCD30 i SVM30. Modut moze pracowac z wiecej niz jednym
czujnikiem dolaczonym do tego samego kanatu. Jednak w praktyce
wystepuja ograniczenia. Dotgczane czujniki musza:

* posiada¢ ré6zny adres szyny I’C,
* pracowac z tym samym napieciem zasilania,
* obstugiwaé odpowiedni zakres czegstotliwo$ci pracy szyny I*C.

Modul jest tatwy w uzyciu jednak powaznym ograniczeniem jest
mala liczba portéw, brak sygnalizacji podlaczenia zasilania oraz
stosunkowo wysoka cena.

Czujnikowe zestawy ewaluacyjne

Na firmowej stronie kompletowania indywidulanych zestawéw na-
rzedzi SEK — Sensing Evaluation Kit jest pokazanych 9 zestawow
ewaluacyjnych z czujnikami, przydatnych do dotgczenia do modutu
bazowego SEK-SensorBridge [13]. Obejmujg one pomiar temperatury,
wilgotnosci wzglednej, jakosci powietrza i CO,. Jednak na interne-
towych stronach dystrybutoréw jest pokazanych 5 dodatkowych
firmowych zestawéw do pomiaru przeptywu. I tutaj zaczynaja sie
problemy — obie firmowe strony dotyczace zestawu SEK sa bardzo
nieczytelne [12, 13]. Trudno jest znalez¢ doktadne informacje, oprécz
odnos$nikéw do stron, czujnikéw oraz miejsc zakupu. Na liscie zesta-
wow ewaluacyjnych znajduje sie tez zestaw SEK-SPS30, ktéry wcale
nie wymaga modulu SEK-SensorBridge.

Zestaw SEK-SGP30-Sensor

oraz SEK-SGPC3-Sensor

Zestaw sklada sie z kabla adaptera zakonczonego z jednej strony
wtyczka RJ45 a z drugiej strony ztgczem czterosygnalowym przezna-
czonym do zlgcza powierzchniowego na elastycznej ptytce drukowa-
nej (FPCB). Obok niego jest réwnolegle podigczone czterosygnalowe
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Fotografia 4. Zestawy SEK-SGPC3-Sensor oraz SEK-SGP30-Sensor
dotaczone do modutu bazowego SEK-SensorBridge [13]

gniazdko z rozstawem 1 mm. Do zestawu sg dotaczone trzy moduty
czujnikowe (0znaczone na opakowaniu jako SGPxx on FPCB) z ukta-
dem scalonym SGP30 (SGPC3) zamontowanym na elastycznej pty-
tce drukowanej [13]. Oba zestawy wygladaja tak samo (fotografia 4).

Modutly czujnikowe na elastycznej ptytce drukowanej nie majg
dokumentacji, ani nie sa dostepne do kupienia osobno. Kolejnym
problemem jest brak czytelnego oznaczenia typu czujnika na ptytce
drukowanej. Oznaczenia na obudowie uktadu scalonego sa w prak-
tyce nieczytelne.

Zestaw SEK-SVM30-Sensor

Zestaw sklada sig z kabla adaptera zakonczonego z jednej strony
wtyczka RJ45 a z drugiej strony jest ztacze do gniazdka na module
SVM30 (fotografia 5). Dolaczony jest tez jeden modut czujnikowy [13].

Fotografia 5. Zestaw ewaluacyjny SEK-SVM30-Sensor z modutem
czujnikowym SVM30-) [13]

Fotografia 6. Zestaw ewaluacyjny SEK-SCD30-Sensor z modutem
czujnikowym SCD30 [13]
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Zestaw SEK-SCD30-Sensor

Zestaw sklada sig z kabla zakoniczonego z obu stron wtyczka RJ45 oraz
modultu SCD30 naltozonego na specjalng plytke drukowang adaptera
(fotografia 6). Na zlaczu modulu SCD30 sg uzywane tylko cztery
wyprowadzenia zawierajace zasilanie oraz dwie linie standardu
1?C [13]. Duzym utrudnieniem jest brak dokumentacji do adaptera.

Aplikacja ControlCenter

Aplikacja ControlCenter firmy Sensirion jest przeznaczona do pracy
z modutem SEK i dotgczonymi do niego czujnikami tej firmy. Plik in-
stalacyjny dla réznych system6éw operacyjnych jest dostepny do po-
brania ze strony gtéwnej aplikacji [14]. Obecnie (czerwiec 2020) jest
dostepna wersja 1.22.0 programu. Podczas instalacji dodawane sg ste-
rowniki dla portu wirtualnego oraz dla modutu SEK-SensorBridge.

Modul SEK-SensorBridge jest identyfikowany w aplikacji jako
EKS2. Podczas uruchomienia programu i znalezienia modutu SEK-
-SensorBridge sprawdzana jest wersja zainstalowanego oprogra-
mowania firmowego oraz dostepno$é¢ jego nowszej wersji i moze
zosta¢ zaproponowana jego aktualizacja. Obecnie (Czerwiec 2020)
jest dostepna wersja 5.8 tego oprogramowania. Po wpisaniu nowego
oprogramowania firmowego ControlCenter zgtasza brak polaczenia
z czujnikami. Wymagane jest ponowne uruchomienie.

Po uruchomieniu programu wyswietlane jest okno gtéwne apli-
kacji (rysunek 4) i wykonywane jest skanowanie wszystkich do-
stepnych portéw USB w celu znalezienia dotaczonych modutéw
SEK-SensorBridge. Ich lista wraz z wykrytymi czujnikami jest wy-
$wietlana w lewym rogu okna aplikacji. Program obstuguje impo-
nujacy liste czujnikéw: SHTC1, SHTW2, SHTC3, SHT3x, SHT2x,
SHT85, STS3x, SGP30, SGPC3, SCD30, SPS30.

W menu Tools jest pozycja Manage firmware, ktéra otwiera okno
dialogowe z informacjg o numerze modutu SEK-SensorBridge i wer-
sji jego oprogramowania firmowego. Mozliwe jest tez wskazanie
pliku z nowa wersja do aktualizacji. W menu Help sa dostepne linki
do przydatnych stron: strona gtéwna aplikacji [14], strona dokumen-
tacji aplikacji [15] strona czesto zadawanych pytan (FAQ) [16]. Jest
tez link biedny, ktéry wedlug nazwy miat dawac dostep do strony
gléwnej modutu SEK-SensorBridge [12]. Przycisk Refresh stuzy do po-
nownego skanowania portéw USB. Jest on aktywny tylko wtedy,
gdy nie jest wykonywana akwizycja danych. Powoduje takze po-
wrét do domyslnego skonfigurowania aranzacji i parametréw wy-
kres6w danych.

Klikniecie na linie czujnika na liscie powoduje zamruganie diodg
LED umieszczong kolo gniazdka danych uzywanego portu modutu
SEK-SensorBridge do niego dolgczonego. Powoduje tez wyswietle-
nie w panelu Additional Information ustawien konfiguracyjnych tego
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Rysunek 4. Okno gtéwne aplikacji ControlCenter po uruchomieniu
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Rysunek 5. Okno konfiguracyjne modutu SEK-SensorBridge
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Rysunek 6. 0kno konfiguracyjne czujnika SGP30 modutu SVM30

czujnika. Na liscie, obok nazwy jest pole zaznaczania czy dane maja
by¢ zapisywane do pliku dyskowego (log). Ustawienia logéw sg do-
stepne z menu File. Wybranie pozycji Data Logging Settings otwiera
okno dialogowe z wyborem katalogu roboczego oraz mozliwosci za-
pisu danych czujnika w osobnym lub wspélnym pliku. Mozna tez
ustawi¢ znaczniki czasowe reprezentowane w formie czytelnej tek-
stowo. Pozostale pozycje stuza do otwierania pliku logu w progra-
mie Excel oraz otwierania pliku bledéw.

Na liscie czujnik6w, w kolumnie Config, znajduje si¢ ikonka w po-
staci kota zebatego. Po kliknieciu na nig otwierane jest okno konfigu-
racyjne wybranego czujnika lub modutu SEK-SensorBridge. Przyktad
skonfigurowania modutu do pracy z modutem SDC30 (Port 2) oraz
SVM30 (Port 1) jest pokazany na rysunku 5. Okno umozliwia usta-
wienie napiecia zasilania (od 1,2 do 5,5 V) oraz czestotliwosci zegara
szyny I?C (od 100 kHz do 2 MHz). Zakres dostepnych ustawien jest
dopasowany do wymogéw doltaczonych czujnikow.

Okno konfigurowania czujnika umozliwia ustawienie czesto-
tliwosci wykonywania pomiaru (czasami ustalone na stale, bez
mozliwosci edycji), liczby pomiar6w do usredniania (1, 2, 5, 10,
100, 1000), zapisu logu z przerzedzaniem lub z uérednianiem. Dla

niektérych czujnikéw sg dodatkowe ustawienia, np. kompensacja
pomiaréw TVOC i eCO, czujnika SGP30 modutu SVM30 z wykorzy-
staniem pomiaru wilgotno$ci wykonywanej przez czujnik SHTC1
tego modulu (rysunek 6). W oknie ustawiania parametréw czuj-
nika SHTC1 jest opcja Heater z wyborem on/off ale nie wiadomo
co ona oznacza. W lewym panelu okna aplikacji jest przycisk Add
Module ale jego dzialanie nie jest do konica znane. Jest tez przycisk
Add custom plot. W oknie dialogowym mozna wybra¢ sygnat i na-
zwe, co spowoduje otworzenie nowej zakladki o tej nazwie z wy-
kresem wybranego sygnatu.

Wykresy odczytanych danych z czujnikéw sg pokazywane w pra-
wym panelu okna aplikacji. Wykresy danych z czujnikéw sg zgrupo-
wane w osobne zaktadki. Po prawej stronie kazdego wykresu znajduje
sig ikonka w postaci kota zebatego. Udostepnia ona okno Plot Settings
z mozliwoscig ustawienia przedzialu czasu pokazywanego przebiegu
(typowo 600, 300 lub 120 s) czestotliwosci aktualizacji wykresu (ty-
powo 1 Hz), wyboru automatycznego skalowania oraz ustawienia
formatu skali czasowej: w sekundach (czas biezacy od poczatku akwi-
zycji) lub czas zegarowy. Dodatkowo mozna ustawi¢ zakres skali
wartos$ci. Po kliknieciu na pole wykresu mozna go przeciaga¢ w gore
i w dét oraz pokrettem myszy zmienia¢ zakres skali wartosci.

Pola wykreséw TVOC oraz CO,eq czujnika SGP30 pokazuja, za-
znaczone réznymi kolorami, przedziaty skali jakoSci powietrza z na-
zwami. Bardzo ulatwia to interpretacje wynikéw. Jednak oznaczenia
liczbowe skali warto$ci tych wykreséw sg pokazywane tylko na gra-
nicach przedzialéw jako$ci. Oznacza to iz nie ma zadnego opisu
az do 66 ppb dla wykresu TVOC oraz 800 ppm dla wykresu CO,eq.
Stwarza to istotne utrudnienie w odczycie biezacej warto$ci na wy-
kresie dla typowo niskich warto$ci tych parametré6w w dobrze wen-
tylowanych pomieszczeniach.

Skala czasowa dla r6znych czujnikéw jest domys$lnie ustawiona
na r6zne warto$ci. Dla SGP30 jest to 600 s, dla SHTC1 300 s a dla
SCD30 120 s. Réwniez opis skali czasu jest dla SGP30 ustawiony jako
czas zegarowy a dla SHTC1 i SCD30 czas biezacy. Bardzo utrudnia
to poréwnanie wynikéw w trakcie pomiarow.

Przyci$niecie ikonki w prawym gérnym rogu kazdego wykresu
powoduje odiaczenie wykresu od zakltadki i utworzenia okienka
»plywajacego” ponad oknem aplikacji. Pozwala to na zmiane orga-
nizacji wykreséw na zakladce oraz ogladanie wybranych wykre-
s6w (jednego czujnika) na tle wykreséw danych z innego czujnika.

Przy uruchamianiu aplikacji ControlCenter wyswietlane jest okno
Potential SVM30 Module Detected. Daje ono wybdr, czy czujniki
sg dotaczone osobno, czy tez jest to modut SVM30. Wybor jest bar-
dzo istotny, gdyz modut wymaga zasilania 5 V, duzo wyzszego niz
napiecie pracy samych czujnikéw.

Przyci$nigcie przycisku Start rozpoczyna akwizycje danych. Jed-
noczesnie sg one zapisywane do plikéw.

Potaczenia sprzetowe

Do préb praktycznych zostat zastosowany jeden modut bazowy SEK-
-SensorBridge oraz zestawy ewaluacyjne z kablami adaptacyjnymi
oraz modutami czujnikowymi: SEK-SGP30-Sensor, SEK-SGPC3-Sen-
sor oraz SEK-SHT35-Sensor. Z braku dedykowanych kabli adaptacyj-
nych (oraz probleméw ich pozyskania w czasach epidemii COVID-19)
pozostale moduty zostaly dotaczone poprzez przejscidowki wykonane
samodzielnie (jak na fotografii tytulowej). Bardzo pomocna byta do-
ktadna firmowa dokumentacja modutéw.

Modut SVM30 zostat dotaczony do kabla adaptacyjnego wykona-
nym samodzielnie kablem sktadajagcym sie z wtyczki z przewodami
oraz zlgcza z rozstawem 1 mm. Strona gléwna modutu bazowego
SEK-SensorBridge zawiera schemat rozmieszczenia sygnaléw na zla-
czu RJ45 portéw danych modutu. Miernikiem mozna tatwo ustali¢
rozmieszczenie sygnaléw na ztgczach po drugiej stronie kabla adap-
tera. Modut SCD30 zostal dotaczony do standardowej ptytki stykowej
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czujnikéw na szynie IC
Nazwa : Nazwa : Maksymalna czestotli- : Napiecie
_modutu : czujnika : FCHex : wos¢szyny PC - zasilania
SVM30 : SHTCT : O0X70 i . 400KHz 5V (dla
.................... SGP30 | ... Ao0kHz  :modutu)
WSCD30 ;i OX6T 100KkHz 5V
WSGPE3 i OXSB 400kHz i N8V
WSGP30 G i OX5B 400kHz 8V

(do montazu prébnego) a nastepnie poprzez kabel ze zlagczem roz-
stawu 1 mm do kabla adaptacyjnego.

Wykonano préby dotaczenia do jednego kanatu pomiarowego mo-
dutu bazowy SEK-SensorBridge kilku czujnikéw. Pomocne w tym
celu bylo zestawienie adreséw szyny I*C dla posiadanych czujni-
kéw (tabela 1). Wydaje sie, ze mozna dolaczy¢ tylko dwa czujniki
do jednego portu.

Badania
Poréwnanie dziatania czujnikéw jest bardzo trudne ze wzgledu
na konieczno$¢ zapewnienia stabilnych warunkéw pracy. Do refe-
rencyjnego pomiaru warunkéw pomiarowych zostaty zastosowane
zestawy SHT31 Smart Gadget firmy Sensirion z czujnikami SHT31.
Poprzednie préby z nimi, opisane w artykule ,,Scalone czujniki cy-
frowe wilgotnosci i temperatury”, pokazaty bardzo stabilne, precy-
zyjne i wiarygodne dzialanie zestawu [S32].

Poczatkowo préby byly wykonywane z czujnikami umieszczonymi
na biurku. Okazalo sie, ze w takim przypadku

rzedu 60 ppb co i tak miesci sig w najnizszym przedziale jakosci
powietrza (Excellent). Po dlugim czasie dziatania czujnikéw i usta-
leniu stabilnych warunkéw pracy w pomieszczeniu zostata wyko-
nana seria eksperymentéw:

* ok. godziny 23:11:00, na odleglos¢ ok. 1 m zblizyla sie osoba,
ktéra przed chwilg uzywata wody kolonskiej. Zauwazalny byt
duzy, szybki i krétki wzrost poziomu TVOC dla czujnika SGP30.
Poziom TVOC obu czujnikéw powrécit do wartosci bliskiej zero.

* ok. godziny 23:12, na odlegtos¢ ok. 1 m zblizyta sie osoba po spo-
zyciu ok. 2 godz. wczeéniej 1,5 matego kieliszka wina.

* ok. godziny 23:14, pojedyncze dmuchniecie z odlegltosci ok.
20 cm przez czas ok. 1 s. Duzy i krétki wzrost poziomu TVOC.

Zwraca uwage dosy¢ dtugi czas podwyzszonego poziomu odczytu

po wystawieniu na dziatanie wykrywanego czynnika. Na wykresie
CO,eq wida¢ dolne ograniczenie poziomu do 400 ppm. Wida¢ tez
wyrazng odpowiedZ na trzy eksperymenty z ich ksztaltem zgod-
nym jak dla TVOC. Podobny ksztalt ma zmiana poziomu surowego
sygnalu Ethanol Raw Signal oraz H2 Raw Signal czujnika SGP30.

Poréwnanie pomiaru TVOC przez czujniki SGP30 (na module SVM30)

oraz SGPC3 w warunkach stabilnych i bez usredniania pokazuje duza
zgodno$¢ wartosci oraz ksztattu zmian (rysunek 8). Poréwnanie po-
miaru warto$ci temperatury przez czujniki SHT35 (SEK-SHT35-Sensor)
oraz SHT31 (SHT31 Smart Gadget) wykazalo pelng zgodnos¢.

Porownanie pomiaru CO, oraz CO_eq
Warunki pomiaru z czujnikami pod cze$ciowym przykryciem sg po-
kazane na rysunku tytutowym.

ke Toos  Help

bardzo silnie na pomiary oddziatywajg zmiany ControlCenter
w otoczeniu jak otworzenie drzwi, okna lub
M Stop

nawet przejécie obok. Z drugiej strony poka-

Semoar

zuje to dobrg czuto$é sensoréw. Por6wnanie

-

L 1

pomiaréw CO, bylo wykonywane dla czuj-
nikéw przykrytych czeSciowo przezroczysta
pokrywa. Spowodowalo to zdecydowane ogra-
niczenie przeplywu powietrza wokét czujni-
kéw. Poprawilo to stabilno$¢ pomiaréw. Jednak
spowodowalo takze efekt samopodgrzewania
sig modutéw pomiarowych. Typowe warunki
pomiaréw pod czeSciowym przykryciem sg po-
kazane na fotografii tytulowe;j: Additdoral Tnturration
* SHT31 Smart Gadget 22,35°C/41,48% RH
e SHTC1 24,1°C/34,5% RH (na module
SVM30)
* SCD30 24,3°C/34,8% RH
* SHT31 Smart Gadget 20,65°C/46,23% RH
(na swobodnym powietrzu) s =

Mames SGRCT
Swmpling rate [Hal 05
Logging rates =veny 10th =2 mpls
Mode: TV
Persistent bnssline: hiot s
Compensatior: Off

Pawer Mode: Low powe:

Poréwnanie pomiaru TVOC

Wykonano poréwnanie pomiaréw TVOC
wykonywanych jednoczes$nie przez czuj-
niki SGP30 oraz SGPC3. Zestawy SEK-
-SGPC3-Sensor oraz SEK-SGP30-Sensor byly
podiaczone do modutu bazowego SEK-Sen-

[
{samer Fon sy (tome

= HEAL

sorBridge tak jak na fotografii 4. Zostalo usta-

wione przerzedzanie/uSrednianie 10x dla _|_r..-
obu czujnikéw (rysunek 7).

Pierwsza r6znica dotyczy szybkosci wyko-
nywania pomiaréw 1 Hz i 0,5 Hz (odpowied-
nio). Na wykresie TVOC wida¢ wyraznie
nizszg warto$¢ odczytu dla czujnika SGPC3
niz SGP30. Sygnat z czujnika SGP30 wyka-

zuje dosy¢ duza zmienno$¢. Trzeba pamie-
ta¢ ze méwimy o bardzo niskich poziomach
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Rysunek 7. Eksperymenty z pomiarami jakosci powietrza dla czujnikéw SGP30 oraz SGPC3
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Rysunek 8. Pomiar TVOC przez czujniki SGP30 (na module SVM30) oraz SGPC3
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Ustawienia:

* SGP30 - pomiary: 1 Hz, co 10-ta prébka, zapis §redniej, kompen-

sacja HR. Wykres: 600 s, 1 Hz, 200 ppm;

* SCD30 - pomiary: 0,5 Hz, co 10-ta prébka, zapis sredniej. Wy-

kres: 600 s, 1 Hz, 200 ppm.

Wejscie do pokoju z czujnikami, po ca-
lej nocy pracy zestawu, spowodowalo po-
wolny wzrost poziomu CO, (rysunek 9).
Trend zmian sig¢ zgadza, podobnie zakres
wartoéci. Jednak poziom wyliczonego CO,
jestnizszy o ok. 50 ppm. Wieksze sg tez fluk-
tuacje tego pomiaru. Poziom wyliczonego
CO, przez uklad SGP30 bardzo zalezy tez
od czasu pracy czujnika. Po wlgczeniu dzia-
tania czujnika wyliczony poziom CO,eq jest
bardzo niski oscyluje w granicach teoretycz-
nego minimum 400 ppm (zanizony nawet
0150 ppm). W odréznieniu, pomiar CO, wy-
konywany przez czujnik SCD30 od razu po-
kazuje poprawng warto$¢.

Sporym problemem sg zagadnienia ka-
libracji czujnikéw gazu. W zasadzie oba
czujniki wymagajg od uzytkownika przepro-
wadzenia jaki$ dziatan w celu kalibracji linii
bazowej. Dla czujnika SCD30 jest w aplika-
¢ji SEK-ControlCenter w oknie ustawiania
parametréow pracy ukladu opcja Automatic
Self Callibration. Jednak w dokumentacji
brak opisu co ona powoduje, jaki ma wplyw
na warto$¢ pomiaréw ani w jakich warun-
kach nalezy ja wykonywac¢. Podobnie dla
czujnika SGP30 jest w oknie ustawiania pa-
rametréw pracy ukladu sekcja Baseline Data
i ponownie brak opisu.

Dane zapisane w logu dla pomiaru CO,
(SCD30) zostaly pokazane na rysunku 10.
Obejmuja one zakres czasowy takijak na wy-
kresach z rysunku 8. Zawierajg pelne dane
o konfiguracji sprzetu pomiarowego, czas
biezacy, czas zegarowy i warto$ci pomiaru.
Dane z czujnika SCD30 byly zapisywane
w osobnym pliku dla tego zostaty przenie-
sione do tabeli (ramka) dane z pomiaru CO,eq
(SGP30). Wida¢ problem z synchronizacja
czasowa prébek pomiarowych. O ile oba wy-
kresy sa rysowane co 1 s to dane pomiarowe
sg odczytywane z dwukrotng réznicg szyb-
kosci. O ile czas dla pierwszej prébki pomia-
réw z obu czujnikéw sie zgadza (wiersz 11)
to dalej juz nie bardzo. Powstaje pytanie jak
rozumiane jest przerzedzanie probek po-
miarowych a jak ich usrednianie? Oraz, jak
rysowane sg dane na wykresie z taka sama
podstawg czasowa a réznym odstgpem czaso-
wym odczytu probek? A takze, czy wlaczenie
usredniania dla zapisu do logu powoduje tez
usrednianie danych do rysowania wykresu?

Dane zapisane w pojedynczym pliku logu
dla pomiaru wielu parametréw czujnikéw
modulu SVM30 oraz SCD30 zostaly poka-
zane na rysunku 11. Dane obejmuja wyniki
pomiaréw bezposrednio po uruchomieniu
akwizycji. Bardzo szybko uzyskiwane sg roz-
sgdne warto$ci pomiar6w z modulu SCD30

(w tym CO,) oraz temperatury i wilgotnoéci modutu SVM30. Warto-

$ci parametréow jakosci gazu modutu SVM30 nie sg wiarygodne, po-

niewaz trwa 60 sekundowy okres wygrzewania. Potem wartosci tych

parametréw powoli dochodzg do pozioméw stabilnych. Znaczniki
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Rysunek 10. Log danych pomiaru CO, i CO,eq (ramka)
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Rysunek 11. Log danych jednoczesnego pomiaru wielu parametréw czujnikéw modutu

SVM30 oraz SCD30
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pomiaréw parametréw sa doktadne ale wi- i ier e
da¢ niedoktadnosci czasowe powtarzalno-  ControlCenter
$ci pomiaréw wykonywanych (teoretycznie) B
ze stalym odstgpem czasowym. —— b o T
° o, ’ o 2 st }‘i
Pomiary wilgotnosci M

Pomiar wilgotno$ci i temperatury zostal
wykonany czujnikiem SHTC1 (na module
SVM30). Po diugim czasie stabilnej pracy

w pomieszczeniu zostaly uchylone drzwi. Aebditioral Information

Odpowiedz czujnika zostata pokazana nary- Name: 50420 SHTCL W2
Sampling rate [MzE 10
Logping rates axveny 10h s mgile:
Pawer Mage: Momes powsr

sunku 12. Wida¢ pelng zgodno$¢ zmian
wszystkich trzech parametréw wilgotnosci

P Heater: Ot
dostarczanych przez czujnik.

Podsumowanie

Zastosowanie zestawu narzedzi SEK
— Sensing Evaluation Kit firmy Sensirion
skladajgcego si¢ z modulu bazowego SEK-
-SensorBridge oraz dolgczonych do niego
zestaw6w ewaluacyjnych i obstugiwanego
przez firmowg aplikacje SEK-ControlCenter
pozwala na natychmiastowe i profesjonalne
rozpoczecie pracy z czujnikami gazu. Jest
to bardzo pomocne ze wzgledu na bardzo
skomplikowana obstuge interfejsu cyfrowego
czujnikéw i koniecznosci spelnienia wymagan sprzetowych, np. za-
silania i pozioméw logicznych sygnatéw. Dodatkowym trudnym
zagadnieniem jest przetwarzanie surowych danych odczytanych
z czujnikéw. Ta wygoda jest okupiona ograniczeniami w skonfigu-
rowaniu zestawu pomiarowego oraz w dopasowaniu skonfigurowa-
nia aplikacji do potrzeb.

Powyzszy opis jest relacja z pierwszych préb uzycia zestawu na-
rzedzi SEK — Sensing Evaluation Kit. Pomimo fatwosci rozpoczecia
pracy i szybkiego uzyskania wynikéw pomiaréw ich interpreta-
cja wymaga juz sporej wiedzy dotyczacej metodologii pomiaréw

Wybrane pozostate artykuty kursu ,,Systemy dla Internetu Rzeczy”
[S32] Scalone czujniki cyfrowe wilgotnosci i temperatury, EP 12/2019
[S35] Cyfrowe czujniki gazu, EP 3/2020
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Rysunek 12. 0dpowiedz czujnika SHTC1 na zmiane warunkéw otoczenia

parametréow Srodowiska, technologii pomiarowej czujnikéw oraz

metod i procedur kalibracji czujnikéw. Por6wnanie dziatania czuj-

nikéw parametréw powietrza wymaga zapewnienia stabilnych wa-

runkéw, co w warunkach domowych (wymuszonych ze wzgledu
na epidemie COVID-19) jest bardzo trudne.

Henryk A. Kowalski

Instytut Informatyki

Politechnika Warszawska

Zdjecia: Piotr T. Kowalski

[9] CO, and RH/T Sensor Module, SCD30 - Sensor Module for HVAC
and Indoor Air Quality Applications, Sensirion,
https://bit.ly/2AFYDDd

[10] Datasheet SCD30, Sensirion, https://bit.ly/2Bo90ex

[11] Interface Description SCD30, Sensirion, https://bit.ly/3ehnWd1

[12] SEK-SensorBridge, Sensirion, https://bit.ly/2UTZRBu

[13] Compile Your Own Evaluation Kit with Sensirion’s Toolbox,

Sensirion, https://bit.ly/2BncRsk

[14] ControlCenter Home Page, Sensirion, https://bit.ly/2N79aKa

[15] Documentation Control Center, Sensirion,

https://bit.ly/2YcmjOL

[16] Sensirion ControlCenter FAQ, Sensirion,

https://bit.ly/2UTZWVO

[l projektach, mini, soft i wielu innych dyskutu

na https://forum.ep.com.pl

108  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2020

=
)
o
=
o
(@]
=
)
o
=
c
A
=
(7))
<
m
v

jd3neeipawmmm

31U0J3S eU BU BS auddisop Ayelsalew amod1epop | NSy 195322 alupazidod



http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://bit.ly/39MjIaZ
https://bit.ly/2BlhAea
https://bit.ly/30SLK3f
https://bit.ly/3dcyuc3
https://bit.ly/3ehKsCF
https://bit.ly/3egXTTg
https://bit.ly/3ef3TvP
https://bit.ly/30XKBqX
https://bit.ly/2AFYDDd
https://bit.ly/2Bo90ex
https://bit.ly/3ehnWd1
https://bit.ly/2UTZRBu
https://bit.ly/2BncRsk
https://bit.ly/2N79aKa
https://bit.ly/2YcmJOL
https://bit.ly/2UTZWVO
https://forum.ep.com.pl

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl

- ¥
w
S
(")
(-4
=)
X
oo
2
@)
x
~
o
a
2
o
x
¥

Eksperymenty z FPGA (8)

W tej czesci kursu uruchomimy przetwornik analogowo-cyfrowy whudowany

w uktad MAX10. Przygotujemy projekt odczytujacy napiecie z dwéch potencjome-
trow i wyswietlajacy ich wartos¢ na diodach LED. Nauczymy sie takze, jak wygene-
rowac bloki IP, pozwalajace na skonfigurowanie peryferiow FPGA. Przed przysta-

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

pieniem do wykonywania eksperymentdéw, zachecam do aktualizacji repozytorium

z przyktadami (np. poleceniem git pull).

Przetwornik ADC w MAX10

Informacje na temat przetwornika analogowo-cyfrowego znajdziemy
w dokumentacji producenta [1]. W ukladzie 10M04, znajdujacym sig
na plytce Rysino, dostepny jest jeden przetwornik ADC. Moze wy-
konywaé¢ pomiar napiecia na jednym z dziesieciu kanatéw, do kt6-
rych naleza:

* jedno dedykowane wejscie analogowe (ANAIN1),

* osiem wejsé, ktére mogg pracowaé zar6wno jako wejécie analo-

gowe, jak i wejscie-wyjscie cyfrowe (ADC1IN1-ADC1INS),

* sygnal z czujnika temperatury uktadu.

Na plytce Rysino, podobnie jak w klasycznej ptytce Arduino, wy-
prowadzonych jest sze$¢ z nich. Piny od A0 do A5 sg polaczone
kolejno do wejs¢ ADC1IN1...ADC1IN6. Pamietajmy, ze jesli wyko-
rzystamy ktdres z tych wejs¢ analogowych, to nie mozna skonfigu-
rowacé zadnego pinu z banku 1A jako wej$cia lub wyjscia cyfrowego.
Informacje o funkcji poszczegélnych pinéw znajdziemy w dokumen-
tacji technicznej [2]. Znajduje sie tam duza tabela, w ktérej opisano
funkcje kazdego ze 144 dostepnych pinéw. Fragment dotyczacy prze-
twornika ADC widzimy na rysunku 1.

Uproszczony schemat przetwornika pokazuje rysunek 2. Ma
on forme tak zwanego hard IP block, czyli ,,twardego” bloku wta-
snosci intelektualnej, ktéry jest na state ,wytrawiony” w struktu-
rze uktadu. Pierwszym jego elementem jest analogowy multiplekser,
gdzie wybieramy wejscie analogowe, na ktérym ma by¢ wykonany
pomiar. Dalej znajdziemy modut S&H (sample and hold), czyli uktad
prébkujaco-podtrzymujacy. Dzieki niemu mierzone napigcie jest
stale przez caly czas pomiaru. Kolejnym elementem jest przetwor-
nik analogowo-cyfrowy typu SAR (successive approximation ADC,
czyli przetwornik z sukcesywng aproksymacja).

(OG5 Sy

OXFFE ——

OXFFD——

0x003 ——

0x002 ——

0x001 ——

I T N RN B B

0x000 T T T T T
0 08 16 24 3297,6 32984 32992 3300,0
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Rysunek 3. Charakterystyka przetwornika ADC dla napiecia odnie-
sienia3,3V

Mozna wybra¢ pomiedzy dwoma wewnegtrznymi napigciami
odniesienia: 3 V oraz 3,3 V. Pomiar jest wykonywany z rozdziel-
czo$cig 12 bitéw. Napieciu 0 V odpowiada warto$¢ 0x000, a mak-
symalnemu napigciu, warto$¢ OXFFF (4095). Rysunek 3 pokazuje
warto$ci zwracane wzgledem réznych napie¢ wejsciowych, dla
warto$ci napigcia odniesienia réwnego 3,3 V. Zwr6¢my uwage,
ze OxFFF nie oznacza warto$ci maksymalnej, ale jest zwracana

Pin Information for the Intel” MAX™10 10M04SA Device

mrtgl) FEGA Version 20171218
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Rysunek 1. Fragment opisu pinéw uktadu 10M4?
PLL clk0O 4 c 3.3 q 3 g 8-
¢ dla warto$ci mniejszej o jeden krok (dla 3,3 V jest to napiecie
3,292 V). Maksymalna czestotliwo$¢ probkowania to milion pré-
\l\ Kanat bek na sekunde (z wyjatkiem termometru, dla ktérego jest ogra-
AN niczona do 50 tysiecy).
ADCTINT Na rysunku 2 widoczne sg dwie magistrale, pozwalajace na ob-
D . . q 923 2
ADCING Kanel stuge przetwornika. Pierwsza z nich, wejSciowa, pozwala na wybér
ana 9 2 g g g g iz 3
kanalu. Kiedy zakonczy sig konwersja, na magistrali wyjsciowej po-
o jawi sie numer zmierzonego kanatu oraz uzyskana wartosé. Ostatnim
Zujni

temperatury

ADC Hard IP

Rysunek 2. Schemat bloku ADC

elementem jest zegar, ktdry taktuje przetwornik. Na stale jest to ze-
rowe wyjscie z bloku PLL, na cztery dostepne (phase lock loop, czyli
petli synchronizacji fazy). Dzieki temu mozna zmieniac czestotliwo§é
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prébkowania w szerokim zakresie. Dokladny opis bloku znajduje sig
w dokumentacji technicznej [3] zegara.

Generowanie blokow IP

Aby skorzysta¢ z modutu ADC i PLL, musimy wygenerowac odpo-
wiednie bloki IP w pakiecie Quartus. Proces ten zostal pokazany
krok po kroku na filmie instruktazowym [4]. Artykul opisuje jedy-
nie wybrane momenty.

Na poczatek trzeba stworzy¢ nowy projekt i wybra¢ uzywany przez
nas model uktadu FPGA, tak jak byto to wykonywane we wczeéniej-
szych czes$ciach kursu. Kolejnym krokiem jest wygenerowe bloku
obstugujacego ADC. Po prawej stronie gléwnego okna srodowiska

F Catalog HEx
= *
“ 8l installed i

“ Proj=cl Dirsctory

4

No Selecton Ayalabls
¥ Library
Besic Furctions
nsp
hisrfoes Pratoccls
Iemary Interfates and Controllen
¥ Froceseovs and Paripharals
Co-Processos
* Pariphersls
7 12¢ Slawe To Auvakon-AM Master Bridgs Int=t FPGE #
# Lauterbach Trace Insface 1P
¥ ModularADE <oreintsl FREA 1

© Mocular Dual ADC cove st #7819
B woibared I upt Conbraller
Urivasity Progeai

W sovchfor Pamer F

Rysunek 4. Panel IP Catalog w srodowisku Quartus

o= Mew IP ¥ratkion L4
o TF satings il b savmd ey fis

Create IF Variation

=ty name: ]

ey

Target Device
Saniay Max 10 w
De=vices ACMHTAEAE 144020

(R I wour T il be saved miC: isoe | oge-s s inm s 05 _ac)adc oms.

Quartus znajduje sie panel IP Catalog (rysunek 4). Rozwijamy po ko-
lei Library — Processors and Peripherals — Peripherals i dwa razy
klikamy opcje Modular ADC core Intel FPGA IP. Pojawi sig okno two-
rzenia nowego IP, pokazane na rysunku 5.

W polu Entity name (nazwa instancji) wpisujemy nazwe wygene-
rowanego modutu (wpisalem adc). W kolejnym polu Save in folder
(zapisz w folderze) podajemy miejsce w ktérym bedg zapisane pliki.
Mozna zostawi¢ opcje domyslna, czyli gléwny folder projektu. Aby
utrzymac wigkszy porzadek w plikach, mozna utworzy¢ nowy folder,
dopisujac go w $ciezce (utworzytem tu folder adc). W dolnej czesci
okna widzimy rodzing uktadéw scalonych (tutaj MAX10) oraz do-
ktadny model ukladu. Podane informacje zostaly pobrane z konfi-
guracji projektu. Zatwierdzamy naciskajac OK.

Przechodzimy do okna konfiguracji widocznego na rysunku 6.
Z pierwszego menu rozwijanego wybieramy wariant modutu. Opcja
ADC control core only oznacza tryb minimalny. Wyborem kanatu
oraz odczytem wyjécia zajmiemy sig manualnie. W zaktadce Clocks
(zegary) wybieramy czestotliwo$é probkowania oraz czestotliwosé
zegara — 25 tysiecy prébek na sekunde. Czestotliwos¢ zegara jest
ustalona na 2 MHz, a na plytce znajduje sig generator o czestotliwo-
$ci 8 MHz. Nie jest to problem, poniewaz wygenerowaniem dodat-
kowego przebiegu zegarowego, zajmie sie petla PLL. Przechodzimy
teraz do kolejnej czesci, gdzie wybieramy zr6dto napiecia odniesie-
nia (reference voltage). Wybratem tu opcje Internal (wewnetrzne)
i wartos¢ 3,3 V.

Ostatnim krokiem jest wyboér kanatéw w panelu Channels. Naj-
pierw odznaczamy domy$lnie wlgczony kanal CHO. Nastepnie
z zakladek wybieramy CH1 i zaznaczamy ,ptaszkiem” jego wybér,
co pokazano na rysunku 7. To samo wykonujemy dla kanatu CH2,
poniewaz uzyjemy go w projekcie. Po zakonczonej konfiguracji kli-
kamy znajdujacy sie w prawym dolnym rogu przycisk Generate HDL.

Przechodzimy do okna wyboru parametréw i generowania kodu
RTL. Okno dzieli sig na dwie czesci: konfiguracje kodu HDL (wy-
korzystywanego do syntezy) oraz implementacje. W obydwu cze-
$ciach wybieramy jezyk Verilog. Na samym dole mamy mozliwosé
wybrania $ciezki (Path). Pliki bedg umieszczone w dodatkowym
folderze, o takiej nazwie jak nazwa IP. Klikamy Generate (generuj).
Pojawi sig okienko (rysunek 9), w ktérym zostaniemy poinformo-

=9
wani o wykonywanych czynnosciach, a gdy sie zakonicza, klikamy
Rysunek 5. Okno New IP Variation przycisk Close. Ostatnim krokiem jest dodanie do projektu pliku adc.
qip, z katalogu synthesis.
du [P Paremel=: Ecilr - adeysys® (Cliscnhfpga-sipeinmits| 08 sdc ad s airs) o ri 4 Kiedy znamy jui wymagang CZQStOtliWOéf} zegara, przechodzimy
He Edit Systerm Generste View Took H€|P . s .

il — - do konfiguracji petli PLL. Znowu korzystamy z panelu IP Catalog.
W a2 - u]lﬁ oelil i | Bodhgrabd | -fa . . . . .
System: ad: Fath: wolle S ] m razem, co ilustruje rysune , wybieramy Librar asic

= T lust k 10 b Lib — B
- MoeuUlar ADG £ofe RTel FPGA 1P ) . L.
hlodular ALK eore J1te) ERGRL D"*j Functions — Clocks; PLLs and Resets = PLL — ALTPLL. Pojawi sig
ialileild e || |Use Channel 0 [Dedicated K k 11 Kt6
E— 1 analog input pin - ANAIN) okno (rysune ), w kté- :
v Contgimaton rym mozemy wybrac loka- Chariney
Core Yarant: (A0 contrdl oore only Use Channal O (Dadizased analog inpal pin . . 1 4
s Fir ([ |- arsary lizacjg plikéw dla nowego CHO OH1 | CHZ CHI CH4 CH§ CHE CH7 CHE TSD
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Rysunek 6. Konfiguracja ADC
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Rysunek 8. Parametry kodu RTL
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Po kliknigciu OK przejdziemy do kreatora, w ktérym wybierzemy
konfiguracje. Pierwszy ekran pokazuje rysunek 12. Konfigurujemy
w nim czestotliwo$¢ wejsciowego sygnatu zegarowego. W naszym
przypadku jest to 8,000 MHz.

Po kliknieciu Next przejdziemy do okna (rysunek 13), w ktérym
wybieramy wejscia i wyjscia tworzonego modutu. Tutaj mozemy
odznaczy¢ opcje Create an ‘areset’ input, poniewaz nie bedziemy
korzystac z tego wejscia.

- Genarze Complaed

| 4@ =@

I 8 mociess: Buldng Connections £
| | rogrems: Pa woeimizing conreckors

| |5 Posgress: Vikidaiing

| 68 sercress: fans reading Pt e

| |8 rfec mdc: Generating ade “ade” for GUARTLS SYNTH

! i Info. modular_adc_0; “adc” nstenisted albers_modulai_stc modular_adc_0°

: 0 Ik cwmbrel_nternal: ‘rmodulr_sde_ 8 rubarate] olizrmn_modular_ade_contmol o

| B irf adc: Done “ade’ wih Imddes, 0 Sen

| |8 Irrfer qere-canarate suscaaded.

i i Iro: Pirigheck: Creake MDL desion Files for synithesis -
| |« 3
[ ————

Klikamy kilkukrotnie Next, az dojdziemy do sekcji Output Clocks
(zegary wyjsciowe). Pierwszy ekran (rysunek 14) odpowiada za wyj-
Scie clk c0. Zaznaczamy opcje Enter output clock frequency (podaj
czestotliwos$¢ wyjsciowego sygnatu zegarowego). W polu tekstowym,
zgodnie z ustawieniami podczas konfiguracji ADC, wpisujemy 2 MHz.
Ustawienia przesuniecia fazy (clock phase shift) i wypelnienia (clock
duty cycle) zostawiamy bez zmian. To juz ostatni ekran, w ktérym do-
konujemy zmian. Warto zapoznac sig z kolejnymi wyj$ciami za pomoca
przycisku Next ale niecierpliwi mogg od razu skorzystac z opcji Finish.

Na koniec zobaczymy okno (rysunek 15) z pytaniem — czy chcemy
doda¢ nowo stworzony blok IP do projektu? Wybieramy Yes.

taczymy bloki

Wygenerowalismy moduty obstugujace ,,twarde” podzespoty, umiesz-
czone w strukturze ukladu FPGA. Zaprojektujemy teraz logike, ktéra
polaczy je w calosc¢. Projekt pokazany jest na rysunku 16. Przyltacze-
nie bloku PLL jest stosunkowo proste. Do wejscia dostarczamy sygnat
zegarowy, a oba wyjécia tagczymy z analogicznymi wej$ciami ADC.
Obstuga przetwornika jest bardziej rozbudowana — jest obstugiwana
poprzez dwie magistrale. Pierwsza magistrala, nazwana command,
pozwala wybra¢ kanal oraz rozpocza¢ wykonywanie pomiaru. Druga,

; 5 - . . . g
|'_"_""'.°-‘.__ TR czyli response, stuzy do odczytywania wyniku.
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Rysunek 12. Konfiguracja parametréw wejsciowego sygnatu zegarowego

Per Cleck Fuzabibty Tnicalons
0

Rysunek 14. Konfiguracja wyjscia clk 0
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Rysunek 15. Potwierdzenie dodania bloku IP do projektu

Help

Icm
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Rysunek 16. Schemat logiki obstugujacej przetwornik ADC

komende, zlecajacag wykonanie poprzedniego pomiaru — uzyskamy
to poprzez polaczenie wyjscia ready z wejsciem CE. Chcemy aby
prébkowanie odbylo sie z maksymalng czestotliwos$cia, dlatego sy-
gnal valid na stale ustawiamy na 1. Korzystamy z kanaléw 11 2,
wiec do wyjécia z licznika nalezy dodaé jeden. Miejmy na uwadze,
ze zwiekszyla sie szerokos¢ sygnalu — z jednego do dwéch bitow.
Magistrala wyjsciowa sklada sig z trzech sygnatéw: informacji
o poprawno$ci danych (valid), numeru kanatu (channel) oraz sa-
mych danych (data). Tym razem nie mamy wejscia ready. Oznacza

§ Listing 1. Implementacja obstugi ADC w jezyku SystemVerilog (09_
{ ADC/adc_top.sv)

module adc_top #(
input wire clk

input wire rst

output logic [7:0]led

’
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire

clk_adc;
clk_adc_locked;
adc_ready_in;
adc_counter;
[4:0]adc_channel_in;
[4:0]adc_channel_out;
adc_valid_out;
[11:0]adc_data_out;

pll pll_inst (
.inclko(clk),
.cO(clk_adc),
.locked(clk_adc_locked));

counter #(.N(2)) ctx_channel (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(adc_ready_in),
.gq(adc_counter),

cov());
assign adc_channel_in = 5’b1 + adc_counter;

adc adc_inst (
.clock_clk(clk),
.reset_sink_reset_n(rst),
.adc_pll clock_clk(clk_adc),
.adc_pll locked_export(clk_adc_locked),
.command_valid(1'b1),
.command_channel(adc_channel_in),
.command_startofpacket(1’bo),
.command_endofpacket(1'b0),
.command_ready(adc_ready_in),
.response_valid(adc_valid_out),
.response_channel(adc_channel_out),
.response_data(adc_data_out),
.response_startofpacket(),
.response_endofpacket());

always_ff @(posedge clk)

if(adc_valid_out)

case (adc_channel_out)
5’d1: led[7:4] <= adc_data_out[11-:4];
5’d2: led[3:0] <= adc_data_out[11-:4];
default: ;

endcase

endmodule
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to, ze nie mozna zablokowac pracy przetwornika, a nieprzetworzone
probki zostang utracone.

Do wyswietlania wynikéw kazdego z kanaléw postuza po cztery
diody LED. Bedziemy prezentowac¢ tylko cztery najstarsze bity wy-
niku (z dwunastu bitéw dostepnych). Dla kazdego kanatu przy-
gotujemy osobny bufor. Role buforé6w petni¢ bedg odpowiednio
przerzutnikil i przerzutniki2. Ich sygnaty CE sg logiczng sumg in-
formacji o kanale oraz sygnatu valid. Piny ukladu FPGA zostang
podiaczone do wyjsé przerzutnikow.

Implementacje projektu z rysunku 16 widzimy na listingu 1. Zgod-
nie z projektem, mamy dwa wejscia rst i clk oraz jedno (wektorowe)
wyjscie, odpowiedzialne za sterowanie diodami §wiecacymi. Po-
nizej znajduje sie definicja pomocniczych sygnatéw, ktére postéza
do potaczenia ze sobg skladowych naszego projektu.

Pierwsza skladows jest instancja petli PLL, zawarta w liniach
24...27. Mamy tu jedno wejscie inclk0, gdzie podlaczamy nasz wej-
Sciowy zegar oraz dwa wyjscia c0 i locked. Wyjscia podigczone
sa bezposrednio do odpowiadajacych im wej$¢ bloku ADC.

Linie 29...36 odpowiadajg za blok wyboru kanatu. Znajduje sie
tu licznik, tym razem liczacy modulo 2. Jego wyjscie jest doprowa-
dzone do modulu adc, najwazniejszego w naszym projekcie. Pierw-
sze cztery wejscia odpowiadajg za zegary oraz resetowanie. Kolejne
piec¢ sygnaléw, zaczynajacych sie od przedrostka command, to ma-
gistrala pozwalajaca na wybér kanatu. Poza sygnatami valid, chan-
nel i ready widzimy dwa dodatkowe: startofpacket i endtofpacket,
wykorzystywane przy bardziej ztozonych funkcjach magistrali. Do-
datkowe sygnaly nie majg istotnego znaczenia w tym projekcie, dla-
tego na state przypisali§my im warto$¢ 0.

Ostatnie pig¢ sygnaléw to magistrala wyj$ciowa. Rozpoznamy jg
po nazwach rozpoczynajacych sig od response. Tutaj takze widzimy
sygnaly startofpacket i endtofpacket, ktérych nie uzywamy i zosta-
wiamy obok nich puste nawiasy: (). Pozostale trzy sygnaty stuza
do odczytania wynikéw. Blok always_ff zlinii 54...60 zapisuje ostatni
wynik, uzyskany dla danego kanatu w podprowadzonym do niego
rejestrze. Jezeli sygnal valid jest ustawiony, to za pomocg bloku case
dokonujemy wyboru odpowiedniej czesci rejestru led.

Przed uruchomieniem programu, przeprowadzimy jego symula-
cje. W skiad projektu wchodzg teraz nie tylko moduty, lecz takze
dostarczone przez producenta bloki IP, wraz z odpowiednimi biblio-
tekami, ktére musimy odpowiednio zatadowaé¢ w programie Model-
Sim. Najpierw jednak przygotujemy test bench, ktéry znajdziemy
w pliku 09 _ADC/adc_top_tb.sv (listing 2). Listing jest bardzo krétki,
dlatego ze modul ma tylko dwa wejscia. W pierwszym bloku initial
(linie 14...17), generujemy sygnal zegarowy o okresie 125 ns, czyli
czestotliwoéci 8 MHz. W kolejnym bloku (linie 19...22) znajdziemy
sygnal resetu. Na samym koncu (linie 24...27) znajdziemy instan-
cje naszego modutu.

Musimy teraz napisa¢ skrypt, ktéry przygotuje i uruchomi
symulacje. Jego fragment widzimy na listingu 3. Zaczynamy
od zdefiniowania statej
QUARTUS_DIR. Prze-
chowuje ona $ciezke

Listing 2. Test bench dla moduiu
: adc_top (09_ADC/adc_top_th.sv)

module adc_top_tb;

pod ktéra znajdziemy logic clk, rst;

srodowisko Quartus. Je-
§li lokalizacja znajduje
sie w innym miejscu,

initial begin

clk <= ‘0;

forever #62.5ns clk <= ~clk;
end

stala musi zosta¢ zmo-
initial begin

rst <= 1'bho;

#1250 rst <= 1'b1;
end

dyfikowana. Linia 12
odpowiada za zatadowa-
nie bibliotek dostarczo-

adc_top dut(

nych przez producenta .clk(clk),
ukladu. Widzimy, Ze na- Ezggit)
zwa nie zostala jeszcze

endmodule

uaktualniona z ,,Alter-u”
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Rys-unek 17. Wynik symulacji modutu adc_top

na ,Intel”. Ponizej znajduje sig lista plikéw. Dla petli Listing

PLL kompilujemy jeden wygenerowany plik pll/pll.v. Na-
stepny jest plik z projektem licznika, a ponizej kolejnych viib
osiem opisujacych blok IP przetwornika ADC. Na koncu,

. . . . vlog
za pomocg polecenia vsim, uruchamiamy symulacje.

Opcija -L dotaczamy dodatkowa biblioteke. W pozostatej, ‘\ﬁgg

niezamieszczonej tu, czesci skryptu, nastepuje dodanie Viog
vio

sygnaléw i uruchomienie symulacji na 1 ms. Aby zoba- vlog

czyé rezultat, uruchamiamy program ModelSim, prze- \‘ﬁgg
chodzimy do katalogu 09 _ADC i wpisujemy polecenie: ﬁgg
do adc_top_sim.do vlog

vlog

Rezultat symulacji pokazany jest na rysunku 17. viog

W pierwszym i trzecim wierszu znajdziemy sygnaly )
vsim
zegarowe: wejéciowy clk oraz wygenerowany przez

PLL clk_adc. Na rysunku 18 widzimy sy-

gnal w powiekszeniu. Mozemy zobaczy¢,

ze konfiguracja jest poprawna: wyjsciowy
create_clock -name

sygnal ma czestotliwo$¢é cztery razy mniej- derive_pll clocks
ive_| !

sza niz wejéciowy, czyli w naszym przy-
padku 2 MHz.

Wréémy jednak do rysunku 17. Po zresetowaniu widzimy, ze mo-
dul ADC potrzebuje okoto 450 ps na rozpoczecie dziatania. Go-
towo$¢ do pracy jest sygnalizowana pojawieniem sie wartosci 1
na wyjéciu ready. Caly czas na wejSciu channel ustawiona byta
warto$¢ 1. W momencie przyjscia sygnalu ready nastapilo zwol-
nienie sygnatu CE licznika. Dzieki temu od razu (czyli w kolejnym
takcie zegara) nastapi wybér kanatu 2. Pozostanie w takim stanie,
az do jego obstuzenia, zasygnalizowanego pojawieniem sig kolej-
nej jedynki na wyjsciu ready.

Trzy ostatnie wiersze obrazujg magistrale wyjsciowa. Jezeli sy-
gnat valid jest w stanie niskim, na pozostalych dwdéch sygnatach
takze ustawione sg zera. Warto$¢ zmienia sie tylko na jeden takt
zegara — moment ten pokazuje rysunek 19. Zwr6émy uwage, ze gdy
dostepne jest wyjscie, blok ADC jest gotowy do rozpoczecia kolej-
nego przetwarzania. Za pomocg kursor6w mozemy zmierzy¢, ze po-
miedzy sygnatem ready i valid mija 40 ps, co odpowiada ustawionej
czestotliwosci prébkowania, czyli 25 kHz.

Zweryfikowalis§my projekt w symulacji, czas uruchomic
go w sprzecie. Wracamy do projektu w srodowisku Quartus. Mu-
simy przyporzadkowac piny uktadu FPGA dla wej$¢ i wyjs¢ naszego
modulu. Wejscia analogowe sa przypisane na stale i nie musimy
ich ustawiac.

Powinni$smy takze
skonfigurowac zegary.
Poniewaz tym razem
mamy dwa sygnaly ze-
garowe, nalezy o tym
poinformowaé narze-
dzie odpowiedzialne
za synteze, czyli plik
09 _adc.sdc pokazany
na listingu 4. Tak jak

set QUARTUS_DIR "C:/intelFPGA_lite/18.1/quartus/eda/sim_lib/"

Listing 4. Konfiguracja sygnatéw zegarowych (09_adc/09_adc.sdc)

3. Kompilowanie moduléw w symulacji (09_ADC/adc_top_sim.do)

work

$QUARTUS_DIR/altera_mf.v

pll/pll.v

../02_counter/counter.sv
adc/adc/simulation/submodules/altera_modular_adc_control_avrg_fifo.v
adc/adc/simulation/submodules/fiftyfivenm_adcblock_primitive_wrapper.v §
adc/adc/simulation/submodules/chsel_code_converter_sw_to_hw.v :
adc/adc/simulation/submodules/fiftyfivenm_adcblock_top_wrapper.v
adc/adc/simulation/submodules/altera_modular_adc_control_fsm.v
adc/adc/simulation/submodules/altera_modular_adc_control.v
adc/adc/simulation/submodules/adc_modular_adc_0.v
adc/adc/simulation/adc.v

adc_top.sv

adc_top_th.sv

-L fiftyfivenm_ver -novopt work.adc_top_tb

{clk} -period 125.000 -waveform { 0.000 62.500 } [get_ports { clk }]

zewnetrzny sygnal. Tym razem w linii 6, znajdziemy informacjg
o dodatkowych zegarach pochodzacych z petli PLL. Nie musimy
dodawac ich parametréw, poniewaz zostang pobrane z modutu IP.

Po zakonczeniu budowy projektu, w informacji o zegarach znaj-
dziemy podsumowanie takie jak pokazane na rysunku 20. Warto
przyjrzec sie rozlozeniu elementéw w narzedziu Chip Planner (ry-
sunek 21). Kolorem czerwonym zaznaczono lokalizacje przetwor-
nika ADC, a zielonym, lokalizacje petli PLL. Polecam obejrzec je
szczegbtowo i przyjrzeé sie ich opisowi.

Majac zbudowany projekt, mozemy przystapi¢ do testowania
dziatania na sprzecie. W tym celu, zgodnie ze schematem z ry-
sunku 22, do wejs¢ A0 i A1l
podiaczamy potencjome-
try. Przykladowsq realizacje
na plytce stykowej mo-
zemy zobaczy¢ na fotogra-
fii 1. Po zaprogramowaniu
uktadu FPGA, bedziemy mo-
gli zmienia¢ stan diod po-

przez obrét gatek. Wynik re | ==
koncowy zostal zaprezento-  Rysunek 18. Poréwnanie sygnatéw
wany na filmie [4]. zegarowych

Rysunek 19. Zblizenie na moment odczytu wynikéw pomiaréw

w poprzed-

. . Clock Mame Tyige Period Freguency Rige Fall Druity Cycle
nich pro]ek' 1 =k‘ Eaxs 125000 BOMb= apos  |E2s00 | |
taCh7 na]‘pierw 2Pl st it jobf0) | Geoed  SDOD0D  ZOMIE 000D | Z50.000 5000
konfigurujemy Rysunek 20. Zegary znalezione w projekcie

Diideby  Mublplyby Fhase  Offset  Edgelist Edgeshft
1l [ | ) Il

1 fasleer = 3

hveted  Master Source Taagets

{elk}
FiL-Igo] { P anstfal ol jo ko] )
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Rysunek 21. Lokalizacja przetwornika ADC (czerwony) i petli PLL (zielony) w strukturze
uktady FPGA
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Podsumowanie
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twarzania sygnaléw. W kolejnym odcinku
nauczymy sie korzystaé¢ z narzedzia Signal
Tap, ktére pozwala podejrze¢ rzeczywiste
sygnaty z wnetrza uktadu.
Rafat Kozik
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Efekt do gitary wykorzystujacy technike cyfrowego

Wykaz firm ogtaszajacych sie przetwarzania sygnatow
w tym numerze Nowoczesne mikrokontrolery moga z powodzeniem zastepowac specjali-
»Elektroniki Praktycznej” zowane procesory DSP. Dzieki wbudowanym uktadom peryferyjnym znacz-

- nie obnizajg stopien skomplikowania aplikacji. Na bazie nowoczesnego
Reklamy stron internetowych na str. 11

uktadu STM32F466 powstat efekt gitarowy - fuzz (distortion) graficzny
AKSOTRONIK 100 o siedmiu kanatach czestotliwosciowych wyposazony dodatkowo w efekt
......................... pogtosu | efekt tremolo,

Hybrydowy harvester z superkondensatorem

SOL N[ GO —— 6 Pozyskiwanie energii z otoczenia, nawet w skali mikro, jest dzisiaj
tematem poruszanym bardzo czesto. Urzadzenia przenosne, w tym
COMPUTER CONTROLs....... / wszelkie urzadzenia Internetu Rzeczy (1oT) oraz noszone (wearable),

DELTA-OPTI. . 100 wymagaja autonomicznego zasilania o niewielkiej mocy, opartego

na réznych metodach pozyskiwania energii z otoczenia. Zaprezentujemy
ELMAX oo 100 rozwigzanie bazujace na nowoczesnym uktadzie LTC3588, ktory

zarzadza nie tylko samym procesem gromadzenia energii, ale zapewnia
FERYSTER ..o, 1 odpowiednie zabezpieczenia i rozdziat pozyskanej mocy.
GAMMA e 11 Climatic ll

Projekty urzadzen stanowigcych wszelkiego rodzaju usprawnienia w sze-
HORIZON ..o 72,73 roko rozumianej motoryzacji ciesza sie niestabnaca popularnoscia. Na ta-

mach ,Elektroniki Praktycznej” 12/2008 publikowany byt projekt systemu
KAMAMI oo 74 automatyki klimatyzacji, ktory cieszyt sie duzym zainteresowaniem. Autor,

uzbrojony tym razem w wieksze doswiadczenie, postanowit opracowad

MICROCHIP v g nowoczesniejsza, a zarazem prostsza wersje uktadu, ktérg wyposazono
MICROS 64 w bardzo efektowny i na wskro$ nowoczesny interfejs uzytkownika.
Miniprojekty
NOWIMEX .o 63 W wakacyjnym numerze, jak co roku, zaprezentujemy szczegdlnie duzo
PIEKARZ 1 projektow mini. Bedzie to ciekawa lektura i nietuzinkowe zajecie na waka-
...................................... cyine wieczory.
PRINTOR ..o, 99
a ponadto tematy wiodace EP 08/2020:
QWERTY oo 70, 71
CENEX . ZASILANIE BEZPRZEWODOWE ORAZ ENERGY
.......................................... HARVESTING
RUTRONIK oo 21

ST MICROELECTRONICS CHEMIA DLA ELEKTRONIKI
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