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Skazani na ARM?

Niedawno styszeliSmy o tym, ze ARM ma zmieni¢ wlasciciela. Przejecia miata dokona¢ firma Nvidia za ogromng kwote.
Na razie transakcja nie doszta do skutku i nie wiadomo czy dojdzie. Jednak sam fakt wywotat wiele, czesto niepoko-
jacych opinii. W ostatnich dniach znéw ustyszeliémy o ARM. Tym razem firma zapowiedziata pierwsza od ponad de-
kady nowg architekture procesoréw — ARMv9. Chociaz jeszcze nie wiadomo, kiedy na rynek trafig pierwsze procesory
z nowa architektura, to osoby zwigzane z branza elektroniczng na pewno nie przeoczyly tej informacji.

Dlaczego ARM jest dla nas tak wazny? Dlaczego ta architektura jest lepsza od konkurencyjnych rozwigzan? Z tech-
nicznego punktu widzenia jest to architektura, ktéra gwarantuje wysokg wydajnos$é oraz niskie zuzycie energii. Oczy-
widcie nie osiggniemy obu tych wlasciwosci jednocze$nie, poniewaz procesor ARM wykonujacy ztozone operacje
réwniez ma ,apetyt”, jednak jego konstrukcja pozwala elastycznie balansowaé¢ pomiedzy wydajnoscia a zapotrzebo-
waniem na energie. Parametrem, ktéry okresla zapotrzebowanie energetyczne uktadu, jest TDP (Thermal Design Po-
wer). Trudno podac jego jednoznaczng definicje, poniewaz jest r6znie interpretowany przez réznych producentéw, ale
okresla pobér mocy uktadu wykonujgcego normalne zadania. Dla wydajnych procesoréw aplikacyjnych ARM serii
Cortex-A parametr ten zwykle wynosi kilka watéw. Gléwnym konkurentem procesor6w ARM sa procesory z architek-
tura x86 Intela. Dla nich parametr TDP wynosi zwykle kilkadziesigt watéw, a dla jednostek najbardziej oszczednych
energetycznie schodzi do ok. 15 W.

Zasadnicza r6znica pomigdzy tymi
architekturami powstala w czasach
gdy projektowano pierwsze uktady

przeznaczone do komputeréw po-

15W

wszechnego uzytku. ARM bazuje
TDP

na RISC (Reduced Instruction Set

Computer), czyli komputerze o nie-
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wielkim zestawie prostych, szybko I"Care 15-7300U Intel'Core i5-7300U .
. . . , Baseline) (3.5GHz, Turho) (3GHz, Projected)
wykonywanych instrukcji. Natomiast

x86 to komputer 7z zestawem zloZonych Cortex-A76 Compute 5oC expected on-par with Core i5 performance, at lower power

instrukcji CISC (Complex Instruction Rysunek 1. Poréwnanie wydajnosci i zapotrzebowania na energie procesoréw z rdzeniem

Set Computer) o r6znym czasie wyko- x86(x64) i ARM (https:/ /bit.ly/3sZzKrP)

nywania. Cho¢ pierwsze rozwigzanie
obarczato programiste odpowiedzialnoscig za budowe zloZzonych funkcji programoéw, to umozliwito budowe prostych
i szybkich uktad6w, a na kolejnych etapach rozwoju pozwolito na réwnolegle wykonywanie instrukcji.

Odnoszac sie do dzisiejszych rozwigzan, nalezy wskaza¢ réznice w dtugosci bufora na kolejke instrukcji. Procesory
ARM uzywaja bufora na ok. 200...300 polecen, natomiast dzisiejsze procesory x86 majg bufory o pojemnosci 50...150 in-
strukcji. Firma Apple stosuje uklady z kolejkami szacowanymi na 500...600 instrukcji. Takie rozwigzanie pozwala
na optymalne zaplanowanie réwnoleglego wykonywania poleceni. Drugim rozwigzaniem, charakterystycznym dla
ukladoéw z architekturg ARM jest stosowanie w jednym ukladzie wielu rdzeni réznych typéw. Powszechne sg kombi-
nacje z rdzeniami aplikacyjnymi Cortex-A oraz maltymi, oszczegdnymi rdzeniami Cortex-M. Odpowiednie przypisa-
nie zadan do tej maszyny, ktdra najlepiej sobie z nimi poradzi, pozwala uzyskac najlepsza efektywnos¢ energetyczna.
Oczywiscie dynamiczne wykorzystanie rdzeni szybszych i wolniejszych wymaga odpowiednio dopracowanego kodu,
ale daje rewelacyjne efekty. Poréwnujac teraz architekture x86, osiggniemy efektywne zuzycie energii 5...10 razy wyz-
sze, a wydajno$¢ podobna.

Procesory z rdzeniami ARM opanowaly rynek urzadzeni mobilnych, urzadzen smart i wkradajg sie w wiele galezi
przemyslu. Sg dobrze znane elektronikom konstruktorom i programistom. Bardzo mozliwe, Ze stang sig standardem,

takze w komputerach osobistych i serwerach.

Lo inisiti Sacuowzle
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Smartwatch Arduino rozpoznajacy gesty

Rozpoznawanie gestéw umozliwia opracowywanie
intuicyjnych i tatwych w obstudze interfejséw uzyt-
kownika, ktére rewolucjonizuja to, jak obstuguje-
my urzadzenia elektroniczne. Technologia ta staje
sie coraz lepsza i sprawia, ze interakcja z gadze-
tami i rzeczami wokét nas staje sie prawdziwie
futurystyczna i wygodna. Zaprezentowany projekt
to inteligentny zegarek (smartwatch), ktéry dzieki
algorytmom uczenia maszynowego, zastosowanym
do wykrywania gestéw, potrafi je interpretowaé

i uruchamia¢ odpowiednie funkcje.

Nr 4 (339) « Kwiecien 2021

Nie przeocz
Nowe podzespoty......... e 5
Dodaj do obserwowanych....... eeeeeeeeeeeeeseeee 11
KOKEATL MIUSOW it 90
Projekty
tDimmer — regulator odwietlenia sieciowego 16

Bezprzewodowy system powiadamiania z informacjg zwrotna......... 20

7-pasmowy korektor sraficzny eeeeeeeeeeeeeees 24
Sterowanie diod WS2812 DOPIZeZ DMX ..o 28

Miniprojekty

Energsooszczedny czujnik odbiciowy 36

WYKrywacz 2adane] r8ZYSTANC i u...eeeeoooeoeeoeeeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeneee 38

PrzedtuzacZ MagiStrali 12C . oo seeesssesssessssssssssaeae 39

Liniowy sterownik LED 3 W...... s 40
Projekty soft

Model kontrolera PID z kamerg, belkg i Ditk@ i, 50

Smartwatch Arduino rozpoznajacy gesty...... e 54

Temat numeru: Kamery w systemach wbudowanych

Przetworniki obrazu dla systeméw embedded .o 42
Prezentacje

WSPArCie dla SEAMUDOW oo essessssssssssssssss s sessssssssssassesssceesscssees 58
Wybor konstruktora:

Projektowanie wielowarstwowych ptytek drukowanych....................... 63

Notatnik konstruktora
OpenSTLinux dla procesoréw z rodziny STM32MP1 (5)

Projektowanie interfejséw graficznych z uzyciem TouchGFX (2)........64

Wizualizacja pomiardw skanera LIDAR .cccssssssssesessesssees 74

Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2
w rekach konstruktora (21).

Symulacje z zastosowaniem funktorow logicznych....................... 77

Poradnik implementacji
Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE (2). Podziat

funkcjonalny front-enddéw. Podstawy pomiaréw biomedycznych....

Kursy
Systemy dla Internetu Rzeczy (47). Czuiniki temperatury.......o... 93
Eksperymenty z FPGA (17). Interfejs VGA i 99
Prenumerata 2
Od WYABWEY ottt 3
KFramUiK T TYNMEK o 106
Hity nastepnego numeru. 107

Ahy pobra¢ materialy dodatkowe do artykulow, arejestruj sie na https://media.avt.pl

Szczegbty na stronie 83


https://media.avt.pl

NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowo!

i mozna $ledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Modut inercyjny 6-osiowy do aplikacji
samochodowych

Firma TDK wprowadza na ry-
nek nowy 6-osiowy modul iner-
cyjny InvenSense IAM-20680HP
do aplikacji samochodowych,
bedacy nastepca wczedniejszej
wersji IAM-20680. Jest to mo-
dut z kwalifikacja AEC-Q100
Grade 2 zaprojektowany do pracy

w temperaturze otoczenia od —40
do +105°C, ktéry znajdzie zastosowanie w systemach
wizyjnych, zabezpieczajacych i telematyki oraz in-
nych, niezwigzanych z bezpieczenstwem. Zawiera
3-osiowy zyroskop, 3-osiowy czujnik przyspieszenia
i pamie¢ FIFO o pojemno$ci 4096 bajtéw, zamkniete
w obudowie LGA-16 o wymiarach 3X3x0,75 mm. Pa-
mieé FIFO pozwala zmniejszy¢ ruch na szynie szeregowej i obnizy¢
pobér mocy dzieki wysylaniu przez mikroprocesor paczek danych,
pomiedzy ktérymi przechodzi on w tryb uépienia.

Modut IAM-20680HP jest kompatybilny pod wzgledem rozkladu
wyprowadzen i konfiguracji wewnetrznych rejestrow z wczesniejszg
wersja [AM-20680 oraz z 3-osiowym zyroskopem IAM-20380 i 3-osio-
wym czujnikiem przyspieszenia IAM-20381. Charakteryzuje sig bar-
dzo dobrg stabilno$cia temperaturowa, odpornoécia na silne udary
mechaniczne do 10 tys. g i matymi szumami. Udostepnia zakresy
pomiarowe zyroskopu od =250 do +2000 dps i zakresy pomiarowe
czujnika przyspieszenia od =2 do +16 g. Z pozostatych cech nalezy
wymieni¢ zestaw programowalnych filtréw cyfrowych, wbudowany
czujnik temperatury i przerwania programowalne. Oba wewnetrzne
czujniki sg skalibrowane fabrycznie. Uktad pracuje z napieciem za-
silania z zakresu od 1,71 do 3,6 V i komunikuje sig przez interfejsy
szeregowe I?C/SPL.

W ofercie TDK dostepny jest tez zestaw deweloperski DK-20680HP
z plytka ewaluacyjng i zestawem aplikacji projektowych.

www.invensense.tdk.com

Miniaturowy sterownik silnikéw krokowych
opradzieaA

Uktad DRV8428 to jeden z najmniejszych na rynku
sterownikéw silnikéw krokowych, ktéry znajdzie EI
zastosowanie w drukarkach i skanerach, kamerach
systemow bezpieczenstwa, aparaturze medycznej i ro-
botyce. Jest produkowany w trzech typach minia-
turowych obudéw, w tym WQFN-16 o powierzchni
3x3 mm. Zawiera dwa wyjSciowe tranzystory MOSFET polgczone
w ukladzie pétmostkowym, czujnik pradu, indekser mikrokrokowy
1/256 i prosty interfejs STEP/DIR.

Zapewnia doktadno$¢ pomiaru pradu wyjsciowego wynoszaca +6%
FS bez potrzeby stosowania zewngtrznych rezystoréw szeregowych.
W zaleznosci od projektu ptytki drukowanej moze pracowac z pra-
dem wyj$ciowym pelnej skali do 1 A. Zawiera zestaw zabezpieczen:

4,2t0 33V

DRV8428

Stepper
Motor Driver

Protection

nSLEEP

Controller

EN/nFAULT

1/256 p-step

podnapieciowe, nadpragdowe, zwarciowe i termiczne oraz wyjscie
alarmowe do sygnalizacji stan6w awaryjnych. Przy braku aktywno-
$ci moze by¢ przelaczany w tryb uspienia, w ktérym pobér pradu jest
ograniczany do zaledwie 2 pA.

Uktad realizuje regulacje pradu z wykorzystaniem modulacji PWM
w dwdch trybach: smart tune i mixed Decay. Tryb automatycznej regu-
lacji smart tune zapewnia kompensacjg parametréw silnika i efektow
starzenia oraz redukuje przydzwiegk silnika w pasmie akustycznym.
Dodatkowg zaletg uktadu jest modulacja spread spectrum, obnizajgca
poziom generowanych zaburzen elektromagnetycznych.

Najwazniejsze parametry ukladu to:

* zakres napigcia zasilania: 4,2...33 V,

» prad wyjéciowy pelnej skali: 1 A (1,7 A peak, 0,7 A rms),

* R : 1500 mQ dla pary tranzystoréw HS + LS (24 V, +25°C),

DS(ON)"
* akceptowane poziomy napie¢ logicznych: 1,8 V, 3,3 V, 5,0 V,

* tryby pracy: od full-step do mikrokrokowego 1/128,
» zabezpieczenie ESD: do +2000 V HBM,
» zakres temperatury pracy: od —40 do +85°C.

www.ti.com

Kondensatory elektrolityczne o pradzie

tetnieniado 3,36 A

Kondensatory elektrolityczne aluminiowe nowej se- E
OfEAT
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rii 190 RTL firmy Vishay BCcomponents wyrézniaja
sig duzym dopuszczalnym pradem tetnienia wyno-
szacym do 3,36 A i szerokim zakresem dopuszczal-
nej temperatury pracy od —55 do +125°C. Dodatkowo,
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sg to elementy o diugim czasie uzyteczno$ci, wynoszacym 6000 h
przy +125°C, pozwalajace zaoszczedzi¢ przestrzen na plytce dru-
kowanej w aplikacjach pracujacych w ekstremalnych warunkach
srodowiskowych. Uzyskaty kwalifikacje AEC-Q200, pozwalajaca
na zastosowania w motoryzacji.

W poréwnaniu z wczesniejszymi seriami, kondensatory 190 RTL
charakteryzujg sie mniejszg impedancjg (od 0,017 Q @ 100 kHz)
i wigkszym 0 10...15% dopuszczalnym pradem tetnienia, co pozwala
na ograniczenie liczby elementéw w obwodzie i zmniejszenie wyma-
ganej powierzchni PCB. Sg produkowane na zakres pojemnosci od 100
do 6800 pF i zamykane w obudowach o wymiarach od @ 10x12 mm
do @ 18%35 mm.

www.vishay.com

RA4M3 Arm® Cortex®-M33-based MCUs Boost
erformance up to 100 MHz for loT Edge Devices

Mikrokontrolery ARM Cortex-M33 z technologia
Arm TrustZone
Oferta mikrokontroler6w firmy Renesas z tech- E - E

Mv8-M. Umozliwiajg realizacje bezpiecznych urzadzen IoT edge

nologig izolacji ARM TrustZone powiekszyla sig
o nowg serie ukladéw, stanowigcych rozszerze-
nie rodziny RA4. Mikrokontrolery RA4M3 bazujg
na rdzeniu ARM Cortex-M33 taktowanym z czestot-
liwoécig 100 MHz, opartym na architekturze AR-

do energooszczednych aplikacji z sektora przemystowego, HVAC
i pomiarowego. Stanowig tansze wersje szybkich mikrokontrole-
row RA6M4 z zaawansowanymi funkcjami bezpieczenstwa danych,
przeznaczone do mniej wymagajacych zastosowan. Oferuja réwnie
skuteczne mechanizmy ochrony danych, natomiast zapewniajg
zréwnowazony stosunek szybkosci obliczeniowej do poboru mocy.
Ponadto ich zaletg jest duza elastycznosc, jesli chodzi o wspéiprace
z pamieciami zewnetrznymi.

Mikrokontrolery RA4M3 aczg technologig izolacji obwodéw bez-
pieczenstwa TrustZone z zaprojektowana przez Renesas jednostka
kryptograficzng Secure Crypto Engine. Obejmuje ona zestaw akce-
leratoréw do kryptografii symetrycznej i asymetrycznej oraz funk-
cje m.in. bezpiecznego zarzadzania kluczami, wykrywania préb
manipulacji i ochrony przed atakami wykorzystujacymi analize
poboru mocy.

Mikrokontrolery RA4M3 charakteryzuja sig poborem pradu wyno-
szacym 119 pA/MHz w stanie aktywnym i 1,6 mA w trybie standby
oraz krotkim czasem powrotu do stanu aktywnego (30 ps). Zawierajg
wewnetrzng pamiec Flash oraz zestaw interfejséw do wspélpracy z pa-
mieciami zewnetrznymi (6XSCI, 2xI*C, SPI, QSPI, USB, 2xCAN, SD/
MMC Host, SSIE). Dzigki wbudowanej opcji Flash Bank SWAP umozli-
wiajg aktualizacje oprogramowania firmware w tle podczas normalnej
pracy. Zwiekszona pojemnos$¢ pamieci RAM z kontrolg parzystosci/
ECC czynia te uklady idealnymi réwniez w aplikacjach safety-critical.

Mikrokontrolery RA4M3 oferujg kilka cech pozwalajacych ogra-
niczy¢ liczbe elementéw zewnetrznych. Sg to: wbudowany kontro-
ler interfejsu pojemnosciowego, pamie¢ Flash o pojemnosci do 1 MB
oraz zestaw analogowych, cyfrowych i komunikacyjnych funkcji

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2021

peryferyjnych, w tym 12-bitowe przetworniki A/C i C/A, czujnik tem-
peratury, zestaw timeréw i interfejséw oraz jednostka kryptograficzna
Secure Crypto Engine 9 z obstugg standardéw szyfrowania asyme-
trycznego (AES), symetrycznego (RSA, ECC, DSA) i funkcji skrétu
(SHA224, SHA256, GHASH).

Mikrokontrolery RA4M3 wraz z pakietem oprogramowania FSP
(Flexible Software Package) umozliwiaja ponowne wykorzystanie
kodu stworzonego dla ukltadéw wczesniejszych generacji i laczenie
go z oprogramowaniem firm partnerskich tworzacych oprogramo-
wanie dla srodowiska ARM. Pakiet FSP obejmuje m.in. system Free-
RTOS i oprogramowanie middleware do komunikacji z ustugami
w chmurze obliczeniowe;j.

WWW.renesas.com

10A H-Bridge
supporting dual-channel

Podwéjne sterowniki szczotkowych silnikéw DC

w obudowach QFN

Toshiba Electronics wprowadza do sprzedazy nowe
2-kanalowe sterowniki mostkowe TB9054FTG i TB-
9053FTG (H-bridge) do silnikéw szczotkowych DC.
Sa to uktady z kwalifikacjg AEC-Q100 Grade 1, mo-
gace pracowaé w temperaturze zlgcza do +150°C. Zo-
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np. do sterowania pracg przepustnicy i zaworéw oraz do mechani-

staly zaprojektowane do zastosowan w motoryzacji,

zmoéw skladania lusterek i elektrycznej blokady drzwi. Zostaty zre-
alizowane w procesie DMOS FET, pozwalajacym na uzyskanie matej
rezystancji R, wewngtrznych tranzystoréw. Charakteryzuja sig
duzym stopniem integracji, pozwalajacym wyeliminowac czesc¢ ele-
mentéw wspélpracujacych (m.in. kondensatory wspéipracujace z we-
wnetrznym konwerterem z przelaczanymi pojemnosciami).

TB9054FTG i TB9053FTG pracuja z napieciem zasilania od 4,5
do 28 V i maksymalnym pradem wyjsciowym 6,5 A. Zawierajg in-
terfejs SPI, jak r6wniez moga by¢ sterowane bezposrednio sygnatami
PWM. Wbudowany obwéd diagnostyczny umozliwia monitorowanie
pracy ukladu, pomiar prgdéw wyjsciowych i programowanie parame-
tréw progowych. Standardowo oba uktady zawierajq tez zabezpiecze-
nie nadpragdowe, termiczne, nadnapieciowe i podnapigciowe. R6znig
sie rodzajem obudowy (P-QFN40-0606-0.5 w przypadku TB9053FTG
i P-VQFN40-0606-0.5 dla TB9054FTG).

www.toshiba.semicon-storage.com

Ultraptaski kondensator ceramiczny
MLCC 2 pF/4

Firma Murata wprowadza na rynek ultraplaski kon-

densator ceramiczny MLCC o malej indukcyjnosci E E
szeregowej, produkowany w obudowie SMD 0204 r
(1005M) o powierzchni 1,0X0,5 mm i maksymalnej

grubosci 0,22 mm. Kondensator o oznaczeniu LL- E-T'
C152D70G105ME01 ma pojemno$¢ 1,0 pF (£20%)

i napigcie znamionowe 4 V.. Jest odpowiedni do zastosowan


http://www.renesas.com
http://www.vishay.com
http://www.toshiba.semicon-storage.com
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w samochodowych systemach wspomagania kierowcy. Pracuje w za-

kresie dopuszczalnej temperatury otoczenia od —55 do +125°C. Moze
by¢ montowany od spodu plytki drukowanej, przyczyniajac sie do ob-
nizenia impedancji linii zasilajacej. W odréznieniu od wigkszosci
kondensator6w MLCC, dostepnych na rynku, zawiera wyprowadze-
nia usytuowane na dluzszych krawedziach obudowy, co zapewnia
skuteczniejsze ttumienie szuméw w aplikacjach w.cz.
www.murata.com

Diody Schottky’ego SiC o napieciu przebicia

do 1700V
[]56 ]

UnitedSiC, jeden z czolowych producentéw wysokopra-
dowych podzespotéw pétprzewodnikowych z weglika

krzemu (SiC), wprowadza do oferty cztery nowe diody
Schottky’ego o duzej odpornosci na impulsy udarowe.
Diody UJ3D, dostepne w wersjach o napieciu przebicia
1200 V i 1700 V, wykazujg mniejszy o 12...15% wspo6l-
czynnik FoM (V,xQ ) od podobnych diod z oferty innych producentéw,
dzieki czemu nadaja sie do zastosowan wymagajacych duzej sprawnosci

(41} 8 1T0aV

UnitedSiC Expands
Schottky Diode Portfolio

Sets new benchmark in siticon carbide
{SiC) surge current robustness

United SiC

L Misn EWzanl

przy pracy z duza czestotliwoscig przelaczania. Zapewniajg odstep
izolacyjny wynoszacy co najmniej 8,8 mm pomiedzy anodg i katoda,
zwiekszajacy bezpieczenstwo pracy w §rodowiskach o znacznym po-
ziomie zanieczyszczen, w ktérych mogg pojawiac sig przepiecia. Przy
pracy wysokopradowej specjalnie zaprojektowane zlgcze PN umozliwia
wstrzykiwanie dodatkowych noénikéw tadunku, dzieki czemu uzy-
skano odporno$é na znacznie wigksze prady udarowe niz w przypadku

diod konkurencyjnych (do 12-krotnej wartosci prgdu znamionowego).
Nowa oferta obejmuje diode o napieciu przebicia 1700 V i dopusz-
czalnym pradzie przewodzenia 25 A (UJ3D1725K2) oraz trzy warianty
o napieciu 1200 Vi pradzie 10 A, 20 A i 50 A o oznaczeniach odpowied-
nio UJ3D1210K2, UJ3D1220K2 i UJ3D1250K2. Sg to diody z kwalifikacjg
AEC-Q101, dostarczane w obudowach TO247-2L oraz w postaci nieobu-
dowanych struktur pétprzewodnikowych. Producent zaleca je do za-
stosowan m.in. w samochodowych systemach szybkiego ladowania,
napedach przemystowych i falownikach systeméw fotowoltaicznych.
www.unitedsic.com

REKLAMA

Oficjalny dystrybutor Arm Keil w Polsce

ArmekeEiL

w projektach
to miedzy innymi:

= Certyfikowany kompilator C/C++

Qualification Kit - dostarcza waznych informacji o dziataniu
tancucha narzedzi, zalecanym uzyciu i mozliwosciach diagnostycznych

Modele symulacyjne -MDK-Professional umozliwia niezawodne testy
na poziomie funkgji i modutéw przy uzyciu modeli Fixed Virtual Platforms

Debugowanie i optymalizacja systemu RTOS

Computer Controls Sp. z 0.0.
Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1

tel.: +48 (33) 485 94 90
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Transformatory SMD do sterownikéw bramek

> (]
tranzystorow SiIC MOSFET -
Transformatory SMD nowej serii WE-AGDT zostaly E EE
spoly matogabarytowe, produkowane w obudowach E_
EP7 rozmiaru 11,94X11,3x10,95 mm. Charakteryzuja

sig szerokim zakresem napigcia wejsciowego od 9 do 36 V, duzym pra-

zaprojektowane specjalnie do zastosowan w sterowni-
kach bramek tranzystoréw SiC MOSFET. Sg to podze-

dem nasycenia do 4,5 A oraz bardzo matg indukcyjnoscig uptywu
i bardzo malg pojemnoscig miedzy uzwojeniami (6,8 pF). Pozwala
to uzyskac¢ duzy wspétczynnik CMTI (common-mode transient im-
munity) w ukladzie sterowania bramki.

Seria WE-AGDT obejmuje obecnie 6 typéw transformatoréw. Dzigki
dwoém oddzielnym uzwojeniom po stronie wtérnej moga one praco-
waé z unipolarnym (+15...19 V) lub bipolarnym (+15 V, -4 V) na-
pieciem wyjSciowym. Ich maksymalna czestotliwo$¢ przelaczania
wynosi 350 kHz, a zakres dopuszczalnej temperatury pracy miesci
sie w przedziale od —40 do +130°C.

Transformatory WE-AGDT zostaly zoptymalizowane do sterowa-
nia tranzystoréw SiC, ale moga tez zapewni¢ optymalng kontrole
pracy tranzystoréw IGBT i MOSFET duzej mocy, a po zastosowaniu
odpowiedniego konwertera DC-DC réwniez wysokonapieciowych
tranzystor6w GaN FET. Firma Wiirth Elektronik oferuje do nich ze-
stawy referencyjne.

www.we-online.com

Ptaskie kondensatory elektrolityczne odporne
na wibracje do 80 g i temperature do +150°C
Plaskie aluminiowe kondensatory elektrolityczne no- .

wej serii NHR z oferty firmy Cornell Dubilier wy- E E
rézniajg sig odpornoscig na ekstremalng temperature -

i silne wibracje. Zostaly zaprojektowane do najbar-
dziej wymagajacych zastosowan m.in. w gérnictwie,
lotnictwie i sprzecie wojskowym, gdzie moga stano-
wic taiisze zamienniki stosowanych dotad zestawéw kondensatoréw
z cieklym elektrolitem. Sa produkowane w prostopadioéciennych
obudowach ze stali nierdzewnej ze spawanym laserowo wieczkiem,

8 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2021

zapobiegajacym wysychaniu. Ich Zzywotno$é wynosi 3000 h w tem-
peraturze +150°C.

W ramach serii NHR dostepne sa kondensatory o pojemnosci od 60
do 960 uF, produkowane na napigcia znamionowe od 75 do 300 V ..
Sa one zamykane w obudowach o dtugoéci od 38,1 do 76,2 mm i sze-
rokosci od 12,7 do 25,4 mm. Mogg pracowaé w zakresie temperatur
od —55 do +150°C. Sg odporne na wibracje do 80 g. Ponadto przeszly
testy wysoko$ciowe w zakresie do 24000 m.

www.cde.com

Diody LED UV-C do eliminacji drobnoustrojéw
na przedmiotach, w powietrzu i w wodzie

Naswietlanie promieniami
UV-C powoduje rozpad wig-
zan chemicznych w helisie
RNA lub DNA patogenéw,
dzieki czemu nie mogg sie
one rozmnazac i stajg sig
nieszkodliwe. Swiatlo UV-C
bylo uzywane od wielu lat
do dezynfekcji powietrza lub
wody, ale czesto do jego wy-

twarzania stosowano duze
lampy oparte na konwencjonalnych technologiach
$wietlnych. Zaleta nowoczesnych emiteréw UV-C

OF0

opartych na diodach LED sg male rozmiary, pozwa-
lajace na ich latwe zamontowanie tam, gdzie zacho-
dzi bezposrednia interakcja z odkazang substancja.
Przykladem mogg by¢ krany oraz samochodowe sys-
temy klimatyzacji. Dodatkowg zaleta jest to, Zze wysokoenergetyczne
$wiatto UV-C nie dociera do otoczenia, a tym samym nie stanowi za-
grozenia dla ludzi. W przeciwienstwie do tradycyjnych technologii
o$wietleniowych, diody LED sg bardzo wytrzymale i niewrazliwe
na wstrzgsy zewnetrzne.
Oslon UV 3636 to pierwsza dioda UV-C LED firmy Osram, dostepna
w wersjach low- i mid-power, pracujgcych na diugosci fali 275 nm.
Jest zamykana w obudowie o powierzchni 3,6x3,6 mm. Zostala za-
projektowana do dezynfekcji, pozwalajac na wyeliminowanie nawet
99,9% bakterii i wiruséw znajdujacych sie na przedmiotach, w po-
wietrzu i wodzie pitnej. Wersja low-power charakteryzuje sie moca
wyj$ciowq 4,5 mW @ 30 mA, a dla wersji mid-power parametry te wy-
nosza 42 mW @ 350 mA.
WWW.0Sram-0s.com

Modut haptyczny o duzej sile wibracji
do konsoli samochodowych

Alps Alpine rozszerza ofertg modutéw haptycznych

] p[=l

o wersje zaprojektowang specjalnie do konsoli samo-
chodowych. Dzieki duzej sile wytwarzanych wibra-
cji, HAPTIC Reactor Heavy Type zapewnia dobrze


http://www.cde.com
http://www.osram-os.com
http://www.we-online.com

Nowe podzespoty

wyczuwalne sprzezenie zwrotne, co pozwala kierowcy skoncentrowac
sie na prowadzeniu pojazdu zamiast szukaniu wzrokiem ikon na wy-
$wietlaczu. Przykladem zastosowan mogg by¢ samochodowe systemy
informacyjno-rozrywkowe, klimatyzacji i wentylacji oraz systemy
ostrzegawcze np. o opuszczeniu pasa ruchu lub zblizeniu do innego
pojazdu, sygnalizowane wibracja kierownicy lub siedzenia kierowcy.
Nowy model HAPTIC Reactor Heavy Type pracuje na czestotliwo-
$ci 130 Hz. Pomimo matych gabarytéw (33x23x13 mm) charaktery-
zuje sie pigciokrotnie wigkszg sitg wibracji od wczesniejszych wersji,
wynoszacg 15 g przy masie modutu docelowego wynoszacej 0,1 kg.
Dzigki niskiemu napieciu zasilania (7 V) nie wymaga konwertera
boost. Rozpoczecie masowej produkcji tego modelu przewidziano

na styczen 2021 r.
www.alpsalpine.com
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Czujnik jakosci powietrza o charakterystyce
odpowiadajacej naturalnej reakgcji cztowieka
Nowy wieloelementowy czujnik gazéw ENS160 firmy

ScioSense oferuje algorytmy zapewniajace charak- Ek

terystyke najbardziej zblizong do naturalnej reakcji
czlowieka na pogorszong jakos¢ powietrza. Zawiera
on po cztery niezalezne mikroptytki grzewcze i po-
miarowe MEMS oraz kontroler z interfejsem I?C/SPI.
Zapewnia automatyczng kompensacje wilgoci oraz oferuje funkcje
automatycznej korekcji wartoéci bazowej, ktéra w inteligentny sposéb
wyznacza lokalny prég jakosci powietrza, zapewniajac, ze ENS160
moze wykrywaé zmiany pozioméw zanieczyszczenia i zapachéw
w pomieszczeniach, bez wzgledu na lokalizacje. Zapewnia réwniez
lepszg oceng stezenia dwutlenku wegla ekwiwalentnego (eCO,), ktéry
oprocz wydychanego dwutlenku wegla uwzglednia tez gazy zanie-
czyszczajace i zapachowe, wytwarzane przez dzialalnosc¢ czlowieka.

Te unikalne funkcje znacznie dokladniej odzwierciedlajg wplyw
zanieczyszczen powietrza i zapachéw na osoby przebywajace w po-
mieszczeniach. Oczyszczacze powietrza, systemy wentylacji na zagda-
nie i okapy kuchenne oparte na ENS160 moga dzieki temu dokladniej
monitorowac jako$¢ powietrza w pomieszczeniach, eliminujac koszty
istraty energii zwigzane z niepotrzebnym uruchamianiem urzadzen
do oczyszczania powietrza. Wewnetrzne mikroptytki i inteligentne
elementy sterujace sq odporne na zanieczyszczenie siloksanami, za-
pewniajac diuga zywotnosé w kazdym wnetrzu mieszkalnym i ko-
mercyjnym oraz w kabinach pojazdéw.

Wieloelementowa technologia TrueVOC, na ktérej oparty jest czuj-
nik ENS160, zapewnia czulo$¢ na gazy utleniajace, takie jak ozon,
a takze na szerokg game lotnych zwigzkéw organicznych (VOC), ta-
kich jak toluen, etanol, metan, dwutlenek siarki i tlenek wegla. Al-
gorytmy dostarczone z ENS160 generujg trzy warto$ci pomiarowe:

 caltkowitego stezenia lotnych zwigzkéw organicznych (TVOC),

* eCO,, powszechnie stosowanego pomiaru zastepczego, okresla-

jacego zageszczenie 0s6b przebywajacych w pomieszczeniach,

¢ r6znych wskaznikéw jakosci powietrza, zgodnych z miedzyna-

rodowymi normami.

ENS160 moze réwniez realizowaé pomiar stgzenia poszczegélnych
rodzajow gazéw dla producentéw OEM, chcacych stosowaé wlasne
algorytmy. Jest najszybszym czujnikiem jakosci powietrza dostep-
nym narynku, charakteryzujacym sig krétkim czasem rozruchu przy
pierwszym uzyciu i krétkim czasem nagrzewania. Dodatkowo, cha-
rakteryzuje sig matymi gabarytami. Jest zamykany w obudowie SMD
o wymiarach 3x3x0,9 mm, doskonale przystosowanej do integracji
w niewielkich urzadzeniach konsumenckich. Poniewaz wszystkie
algorytmy sg wykonywane autonomicznie, uklad nie obcigza wspét-
pracujacego mikroprocesora host.

www.sciosense.com

Dwukanatowy detektor piroelektryczny
o duzych mozliwosciach konfiguracji

Dwukanatowy detektor piroelek-
tryczny ezPyro SMD Dual firmy Py-
reos zawiera dwie grubowarstwowe
struktury PZT rozmieszczone w od-
leglosci 1,6 mm od siebie. Oznacza to,
Ze oba elementy pracuja w niemal iden-

tycznym Srodowisku, zapewniajac
mozliwie najlepszg kompensacjg war-

Ei5E
o

kéw siarki (SO, ), jak réwniez moze by¢ wykorzystany do wykrywania

tosci referencyjnej. Duzy stopien integracji tego uktadu
zmniejsza koszt i liczbe elementéw wspétpracujacych.

ezPyro SMD Dual umozliwia wykrywanie obecnosci
dwutlenku wegla (CO,), metanu (CH,), weglowodoréw,
czynnikéw chlodniczych, tlenkéw azotu (NO,) i tlen-

plomieni. Zostal oparty na wczesniejszej wersji jednokanatowej ezPyro
SMD - najmniejszym i najszybszym czujniku piroelektrycznym dostgp-
nym obecnie na rynku, charakteryzujacym sie matym poborem mocy,
latwg integracja, wbudowanym interfejsem cyfrowym i niska ceng.

W poréwnaniu z innymi czujnikami piroelektrycznymi i ter-
mostosami, czujniki rodziny ezPyro SMD sg bardziej czule i ener-
gooszczedne oraz szybsze, a ponadto wymagajg mniejszej liczby
elementéw wspélpracujacych. Moga by¢ wykorzystywane do wy-
krywania gazéw, plomieni, ruchu i gestéw. Bazujq na unikalnych
sensorach grubowarstwowych ezPyro o duzym wspélczynniku SNR
i szerokim zakresie dynamicznym, wspolpracujacych z wewnetrz-
nym uktadem ASIC. Zawieraja zestaw konfigurowalnych filtréw
optycznych do wykrywania promieniowania o okre$lonej diugosci
fali. Komunikujg si¢ za posrednictwem interfejsu I’C, co pozwala
na wspolprace z wiekszoscig mikrokontrolerow.

REKLAMA
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info@gamma.pl
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Producent oferuje zestawy ewaluacyjne do pracy w trybach wykry-
wania gazéw, pfomieni, ruchu lub gestéw. Ponadto udostepnia opro-
gramowanie Pyreos na komputery PC, umozliwiajgce ocene pracy
detektora bez konieczno$ci tworzenia oprogramowania oraz sterow-
nik ezPyro API, zapewniajgcy dostep na poziomie oprogramowania
firmware do wszystkich funkcji uktadu.

Detektor ezPyro SMD Dual doskonale nadaje sie do zastosowan
w aplikacjach energooszczednych. Pobiera mniej niz 100 pA pradu
w stanie aktywnym oraz <1 uA w trybie oszczedno$ciowym. W apli-
kacjach wykrywania ruchu i gestéw moze przebywac przez wiekszosé
czasu w trybie oszczedno$ciowym, zapewniajac krétki czas przejscia
w stan aktywny. Jest w stanie wykrywac¢ impulsy IR o czasie trwa-
nia od 25 ms — ponad dziesigciokrotnie mniejszym niz w przypadku
czujnikéw z termostosem.

Firma Pyreos oferuje prototypy detektoré6w ezPyro SMD Dual
w wersji z r6znymi filtrami optycznymi na zakres dtugosci fali od 2,55
do 12,23 ym.

WWW.pyTeos.com

Bezpieczniki resetowalne PPTC rozmiaru 0603
Bezpieczniki resetowalne PPTC (Polymer Positive Tem- E
1

[=]¢

Druga zaletg sg male gabaryty — elementy te sg zamykane w obudo-
wach SMD rozmiaru EIA 0603.

Seria MF-FSHT obejmuje bezpieczniki o maksymalnym napieciu
hoa) Z zakresu od 50 do 160 mA.
Sg one produkowane z polimeréw o wysokiej temperaturze topnienia

[=]

perature Coefficient) nowej serii MF-FSHT zostaly
zaprojektowane do realizacji zabezpieczen nadprado-
wych w urzadzeniach pracujacych w srodowiskach
wysokotemperaturowych (do +125°C), gdzie pozwa-
laja ograniczy¢ ryzyko przypadkowego zadzialania.

pracy 12 Vi pradzie znamionowym (I

i wypelniaczy przewodzacych na bazie wegla, zapewniajacych nie-
zawodne zabezpieczenie nadpradowe w $rodowiskach wysokotem-
peraturowych. Specjalnie dobrana mieszanka polimeré6w zapewnia
réwnoczes$nie odporno$é¢ na dziatanie olejéw, substancji smaruja-
cych irozpuszczalnikéw, co ma znaczenie w przypadku zastosowan
m.in. w §rodowiskach przemystowych i w transporcie.

Oferta firmy Bourns obejmuje réwniez wysokotemperaturowe bez-
pieczniki resetowalne serii MF-RHT, zamykane w obudowach z wy-
prowadzeniami osiowymi oraz serii MF-SMHT, MF-USHT, MF-NSHT
i MF-PSHT, zamykane w obudowach SMD.

www.bourns.com

Czujnik ruchu z whbudowanymi mechanizmami
sztucznej inteligencji
Wiele trackeréw fitness i smartwatchy oferuje mato

[=] g [s]

funkcji §ledzenia i nie rozpoznaje prawidtowo konkret-
nej aktywnosci z powodu np. réznic wzrostu, sposobu
poruszania sie lub energii wydatkowanej przez uzyt-

=35

z wbudowanymi mechanizmami sztucznej inteligencji. Zapewnia

kownika. Problem ten pomaga rozwigza¢ nowy, uczacy
sig czujnik ruchu BHI260AP firmy Bosch Sensortec

on spersonalizowane §ledzenie zachowania uzytkownika za pomocg
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oprogramowania
Al. Rozpoznaje
i dostosowuje

0,83 mm I

sie do szerokiej

gamy
i jest w stanie

ruchow

nauczy¢ sie kaz-
dej ak-
tywnosci fitness,

nowe]’ 3,6 mm

opartej na powta-
rzalnych, cyklicz-
nych wzorcach.

Oprogramowanie Al zawiera standardowy zestaw kilkunastu
wstepnie wytrenowanych ¢wiczen fitness. Oferuje funkcje ucze-
nia, personalizacji, automatycznego $ledzenia i rozbudowy. Pozwala
na dodawanie nowych, wczes$niej nieobstugiwanych aktywnosci,
dostosowujac urzadzenie do indywidualnych potrzeb uzytkownika.
Funkcja personalizacji pozwala na dostosowanie istniejgcych, wy-
uczonych wczesniej modeli do wlasnego, indywidualnego stylu po-
ruszania sie uzytkownika, zwigkszajac doktadno$¢ liczenia kalorii
ianalizy aktywnos$ci. Dzieki funkcji automatycznego §ledzenia uzyt-
kownicy mogg automatycznie analizowa¢ aktywnos¢ fizyczng bez
jakiejkolwiek interwencji manualnej wedlug rodzaju aktywnosci
iw czasie, co pozwala na prowadzenie treningu wytrzymaltosciowego
i sitowego. Funkcja rozbudowy pozwala producentom na dodawanie
nowych ¢wiczen bez koniecznosci modyfikowania oprogramowania
ani posiadania oryginalnego zestawu danych. Te transferowalne ¢wi-
czenia moga by¢ dostarczane przez treneréw lub wybitnych sportow-
c6éw, umozliwiajagc poréwnanie wlasnych wynikéw z najlepszymi
iuczenie si¢ od ekspertéw lub od innych uzytkownikéw. Cecha ta po-
zwala wyr6zni¢ urzadzenia na tle konkurenc;ji.

Funkcje AI dzialajace w samym czujniku oznaczajg, ze nie jest
konieczna fgczno$¢ z chmura obliczeniowsg ani smartfonem. Dzigki
temu dane pozostaja prywatne, a dziatania moga byc¢ stale §ledzone
ianalizowane lokalnie, bez koniecznosci taczenia sie z siecig. Funk-
cje Al minimalizujg réwniez op6znienia i pobér mocy, co pozwala
na szybsze uzyskiwanie informacji zwrotnych i wydtuzenie czasu
pracy na akumulatorze.

Nowy czujnik jest dostarczany w postaci zestawu SiP (System in
Package) obejmujacego sprzet i oprogramowanie, co zmniejsza koszty
iskraca czas wprowadzania urzadzen na rynek. Oprdcz uczacego sie
oprogramowania Al, firma Bosch Sensortec oferuje szerokq game apli-
kacji do BHI260AP. Producenci tracker6w mogg zatadowa¢ do czuj-
nika oprogramowanie odpowiednie do aktywnosci, w tym §ledzenia
orientacjiipolozenia (PDR) oraz plywania. Czujnik rozpoznaje cztery
style plywania: motylkowy, grzbietowy, klasyczny i dowolny. Ponie-
waz BHI260AP jest czujnikiem w pelni programowalnym, produ-
cenci mogg tworzy¢ wlasne oprogramowanie, ktére jest chronione
przez mechanizm podpisu cyfrowego. Aby jeszcze bardziej utatwic
projektowanie, firma Bosch Sensortec opracowala plytke aplikacyjng
wraz z plytka czujnikowg BHI260AP, ktéra moze sie komunikowaé
ze smartfonami przez Bluetooth.

Najwazniejsze dane techniczne:

* jednostka CPU ARC EM4 z zestawem instrukcji 16-/32-bito-
wych ARCv2 (do 3,6 CoreMark/MHz),
jednostka obliczen zmiennoprzecinkowych (FPU) + jednostka

ochrony pamieci (MPU),
* 4-kanatowy kontroler DMA,
czujnik IMU z 16-bitowym 3-osiowym akcelerometrem

i zyroskopem,
* napiecie zasilania: 1,8 V,
* pobdr pradu: aktywny uklad AI: 249...386 uA, standby: 8 pA,
* czas uczenia Al/personalizacji: <30 s,
» wskaznik rozpoznawania (F1): 0,95...1,0.
www.bosch-sensortec.com


http://www.bosch-sensortec.com
http://www.pyreos.com
http://www.bourns.com
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dodaj do

~ obserwowanych

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

inspiracje do wtasnych prac.
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Dekadowy zegar binarny oparty

na uktadzie 4017

Ian Dunn i steverddrf, uzytkownicy Hackaday.io, E E
opisujg swdj projekt tak: ,ChcieliSmy zbudowaé ze-

gar binarny, odkad byliémy dzie¢mi, i w koncu sig

do tego zabrali$émy. Celem bylo stworzenie zegara E L, |
binarnego, ktéry uzywa tylko cyfrowych uktadéw

scalonych do prezentowania czasu. Mikrokontroler wydaje sig tu-
taj oszustwem...”.

Zaprezentowany zegar jest pierwszym z serii podobnych zegaréw,
jakie planujg skonstruowac. Pozostale dwa zegary maja wyswietla¢
czas w postaci liczby dziesietnej zakodowanej binarnie (BCD). Cho-
ciaz ten jest troche latwiejszy do odczytania, nastgpne dwa zegary
beda wymagaly od uzytkownika odrobiny matematyki, aby okre-
§li¢ czas.

Podstawowym celem autoréw jest finalizacja projektu i zamiana
go w gotowy produkt, ktéry bedzie dostepny jako zestaw do samo-
dzielnego montazu (mozna go zakupié¢, finansujac projekt poprzez
akcje crowdfundingowa na Kickstarterze).

Wszystko zaczelo sig od naszkicowanego schematu zegara. Przete-
stowany zostal na plytce uniwersalnej, jednak to byl dopiero poczatek
drogi do powstania gotowego urzadzenia. Konstrukcja urzadzenia jest
dosy¢ prosta. Zrédlem sygnalu zegarowego jest oscylator kwarcowy
32,768 kHz, ktéry podaje sygnal do 14-stopniowego binarnego licz-
nika 4060. Ten dzieli sygnal do przebiegu 2 Hz. Zegar o czestotliwo-
$ci 2 Hz jest podawany nastepnie do przerzutnika 4027, aby uzyskac
sygnal 1 Hz, ktéry jest podawany do stopnia odpowiedzialnego za
zliczanie sekund. Drugi stopien liczy do dziesieciu, a nastegpnie re-
setuje sie do zera i przesuwa sekundy o dziesigtki. Dziesigtki sekund
zliczane sg co 5, a nastepnie resetujg sie do zera i zwiekszajg licz-
nik minut. Minuty liczg sie tak samo jak sekundy, a godziny zwiek-
szaja sie, gdy licznik osiggnie warto$¢ 60. Godziny licza sig w gore

od 11isaresetowane do 1, gdy warto$¢ tego licznika osiggnie 13. Zre-
setowanie warto$ci do 1, a nie 0, i liczenie do 12 jest troche trudniej-
sze — aby to zrobi¢, autor uzyt bramki AND, ktéra resetuje sig, gdy
godziny sa réwne 13. Aby zresetowac do 1 zamiast zera, wySwietlacz
godzin jest przesuniety o jeden — jedna dioda, zamiast podiaczenia
jednego wyjécia uktadu 4017, jest podiaczona do zera.

Obecnie, jak piszg autorzy konstrukgji, ,,zegar prawie dziata”. Skon-
czyli oni montaz elementéw na nowej wersji PCB i uruchomili caly
system. Wymagalo to kilku zmian w projekcie — gtéwnie wymiany
diod 1N4148 na diody Zenera 4,3 V oraz dodania kilku kondensato-
réw. Dlatego tez uruchomienie tego uktadu we wtasnym zakresie nie
powinno by¢ problemem.

https://bit.ly/39EnFRf

Kontroler diod LED RGB LedBoxV2

Jest to niewielki modut do sterowania 3- i 4-przewo-
dowymi adresowalnymi taSmami LED RGB, takimi
jak WS2812, SK6812 itp. Opiera sig na poteznym mi-
krokontrolerze ESP32 ze zintegrowanym interfejsem
Wi-Fi, Bluetooth i wystarczajaca moca do przetwarza-
nia danych, aby w czasie zblizonym do rzeczywistego

przetwarzac rézne sygnaty.

Modul zostal wyposazony w przetwornice obnizajaca napiecie,
ktéra pozwala na bezproblemowe zastosowanie zaréwno zasilaczy
5V, jak i 12 V do zasilania systemu. Ponadto modut zawiera cy-
frowy mikrofon MEMS, przycisk boczny, odbiornik podczerwieni
32 kHz, resetowalny bezpiecznik 10 A, kondensator filtrujacy za-
silanie 1000 pF dla diod, konwerter pozioméw 3,3/5 V dla linii da-
nych i zegara wraz z rezystorem dopasowujacym impedancje. Cechy
te zapewniajg maksymalng funkcjonalno$é, bezpieczenstwo i kom-
patybilno$¢ modutu z r6znymi tasmami LED. Wszystko to dostepne

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2021 "


https://bit.ly/39EnFRf

NIE PRZEOCZ

jest w matej (54x32x18 mm) obudowie z mozliwo$cig wydrukowa-
nia w drukarce 3D.

Napisanie wlasnego oprogramowania to opcja, ktéra daje nieogra-
niczone mozliwosci temu kompaktowemu modutowi, jednakze jest
on domys$lnie w pelni kompatybilny z oprogramowaniem WLED i So-

und Reactive WLED do sterowania systemem poprzez Wi-Fi.
https://bit.ly/3woy25y

Annoy-A-Tron - nowa wersja popularnego pipka
dreczyciela
[=] 3¢ [m]

Zaprezentowany uklad to duchowy sukcesor popu-
F

[=]

larnego niegdy$ wsréd elektronikéw ,pipka drgczy-
ciela” — prostego uktadu, ktérego jedynym zadaniem
byto piszczenie i wkurzanie oséb w swoim otocze-
niu. Nowy uktad korzysta z postepu w elektronice |
i wchodzi na zupelnie nowy poziom w zakresie ro-

bienia dowcipéw...

,Zaprojektowalem ten uktad jako cze$¢ mojego cotygodniowego
wyzwania PCB w 2020 roku. Chcialem zrobi¢ kawal moim wspél-
pracownikom, odtwarzajac przypadkowe dzwieki w biurze, wigc
zlozylem ten prosty uklad”, komentuje swoje dzielo Jim Heaney, od-
powiedzialny za Annoy-A-Trona. Obwé6d wyposazony jest w mikro-
kontroler AVR (ATMEGA328P) do odczytania losowego pliku audio
z karty SD, a nastepnie odtworzenia go przez wbudowany w system
glosnik. Po odtworzeniu tego pliku obwdd przechodzi w stan uspie-
nia na losowy czas. Srednig dtugosé czasu uspienia mozna regulo-
wac jednym z dwéch potencjometréw. Drugi odpowiedzialny jest za
ustawienie glo$nosci.

Uklad moze by¢ zasilany z baterii litowo-polimerowej lub zasilacza
ze zlaczem USB-C. Po podlaczeniu zasilacza ptytka taduje réwniez
dolaczone ogniwo Li-Po, co stanowczo ulatwia utrzymanie ukladu
w stanie zawsze gotowym do platania figli.

https://bit.ly/31HcaUN

Licznik na CD4026
Kolejnym projektem Jima Heaneya, jaki powstal w ra-
mach jego wyzwania PCB 2020, jest prosty licznik,

oparty na ukladzie CD4026. ,Jesienig 2020 roku rzu-
citem sobie wyzwanie, aby wykonac jeden projekt E

e

doswiadczenia w realizacji takich projektow, szczegélnie w zakresie

elektroniczny z PCB w tygodniu, by zdoby¢ wiecej

integracji uktad6éw, projektowania PCB i generowania BoM (listy ma-
teriatowej). To méj czwarty projekt”, pisze autor. ,,Czy kiedykolwiek
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musiales cos liczy¢, ale wciaz traciles warto$¢ z pamigci? Czgsto mam
ten problem, czyli stworzylem ten maty licznik, aby sobie pomoc!”,
opisuje inspiracje Heaney.

Ten prosty licznik uzywa dwéch uktadéw CD4026 do zliczania, ile
razy nacis$nigto przycisk INC, znajdujacy sig na liczniku. Drugi przy-
cisk na ptytce resetuje licznik. Aktualna warto$¢ licznika wys$wiet-
lana jest na dwéch wyswietlaczach 7-segmentowych.
https://bit.ly/3rJ2kw9

Enkoder inkrementalny ze starego dysku
twardego

Enkodery sg szeroko stosowane do przeksztalcania

ruchu obrotowego lub liniowego na sygnaty cyfrowe.
Sa przydatne do monitorowania lub kontrolowania

--li
Eh-.' [

do silnikéw elektrycznych, do pomiaréw liniowych i pozycjono-

parametréw, takich jak predkosé, szybkosé, kieru-
nek, przebyta odlegtos¢ lub potozenie elementéow me-
chanicznych. Stosuje sig je jako sprzezenie zwrotne

wania elementéw w przestrzeni. Enkodery mozna znalezé wsze-
dzie — od zlozonych maszyn ze sterowaniem numerycznym (CNC)
po myszki komputerowe.

Istnieje kilka typéw enkoderéw obrotowych. Enkodery absolutne
i wzgledne (przyrostowe) to dwa gltéwne typy tych elementéw. En-
koder absolutny generuje warto$¢ proporcjonalng do aktualnego po-
lozenia, podczas gdy enkoder inkrementalny generuje impulsy tylko
w czasie zmiany pozycji, informujace o kierunku tej zmiany. Aby
zbudowac¢ niezawodny, prawie niezniszczalny enkoder przyrostowy,
dobrym rozwigzaniem moze by¢ uzycie elementéw z silnika dysku
twardego. Tak wlasnie zrobili inzynierowie z Dialog Semiconductor,
ktérzy zaprezentowali swdj projekt na portalu Hackaday. Uzyli oni
silnika z dysku twardego w polgczeniu z unikatowym ukladem z ro-
dziny GreenPAK, ktéry produkuje firma Dialog Semi.

W artykule na portalu Hackaday opisano krok po kroku, w jaki spo-
s6b mozna zbudowac tego rodzaju enkoder. Silnik dysku twardego
to bezszczotkowy silnik pradu statego (BLDC). Silnik taki ma dwie
gléwne czesci: wirnik (cze$¢ obrotowa) i stojan (czes¢ stacjonarna).
Waznymi elementami obu cze$ci sg uzwojenia stojana i magnesy wir-
nika. W konstrukcji z zewnetrznym wirnikiem uzwojenia znajdujg
sie w rdzeniu silnika, a magnesy wirnika otaczajg uzwojenia stojana.

Standardowe obwody tréjfazowe taczone sg w jedna z dwéch form
(z nazwami, ktére reprezentujg sposob, w jaki sieci sg polaczone:
w gwiazde, polaczenie w Y oraz w tréjkat, symbolizowana przez A).


https://bit.ly/31HcaUN
https://bit.ly/3woy25y
https://bit.ly/3rJ2kw9
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W tym przypadku zastosowano polaczenie Y. Silnik, jako enko-
der, dziala odwrotnie niz normalnie — to obrét osi silnika powoduje
zmiang napiecia na uzwojeniach. Do analizy pradu w tych uzwoje-
niach stuzy uklad GreenPAK.

Uklady GreenPAK to programowalne uklady analogowo-cyfrowe,
ktére moga w swojej strukturze zawiera¢ cale tory analogowe i cy-
frowe, dzieki czemu pozwalaja na zmniejszenie uktadu w por6wnaniu
do rozwigzania dyskretnego, i na przyspieszenie rozwoju systemu.
W ukladzie w omawianym systemie znajdujg sie dwa komparatory
analogowe podlaczone do odpowiednich wej$é w celu monitorowa-
nia napiecia na uzwojeniach silnika. Nastepnie umieszczone sg dwie
linie op6Zniajace, skonfigurowane dla obu krawedzi, aby odfiltrowac
mozliwy szum z wej$¢. Bloki DFF przejmuja role przetacznikéw za-
leznych od sekwencji sygnalu. Doktadny opis dzialania systemu za-
warty jest na stronie z projektem na portalu Hackaday.

https://bit.ly/3cMtAWA

ALL IN
. ONE PCB

ke | 2 o

Wszystko w jednym
- uniwersalna ptytka dla modutow Arduino

Kazdy, kto konstruowat systemy zbudowane z mo-

dutéw Arduino, zna problem tgczenia wielu kom-
ponentéw w urzadzeniu. Duzo projektéw wymaga
oprécz samego modutu Arduino kilku czy nawet kil- =
kunastu moduléw z sensorami, uktadami wykonaw-
czymi, ekranami itp. Czesto prowadzi to do powstania
urzadzen, w ktérych znajduje sie gaszcz kabli faczacych moduty.
Utrudnia to uruchamianie tych konstrukgji, a takze ich debugowa-
nie czy naprawe.

Zaprezentowany projekt to odpowiedZ na opisany powyzej pro-
blem. Pozwala na podlaczenie nie dwéch czy trzech modutéw, ale
az do 11 komponentéw w jednym systemie. Ponadto ptytka ta ma
takze stabilizator 5 V oraz 9 V, zabezpieczenie przed niepoprawng
polaryzacja zasilania oraz diode LED do sygnalizacji podlgczenia
zasilania. W systemie wbudowano réwniez driver silnika kroko-
wego z mozliwoscig wyboru kilku napie¢ zasilania (5 Vlub 9 V lub
12 V) oraz recznego ustawiania mikrokrokéw.

Szeroki zakres napie¢ zasilajacych (od 9 V do 24 V) pozwala na 1a-
twe stosowanie ukladu w dowolnym projekcie. Ta wielozadaniowa
plytka wspélpracujaca z Arduino Nano zaprojektowana jest tak, aby
mozna bylo bez problemu uruchomié na niej 2 silniki krokowe, 2 sil-
niki pradu statego i 2 serwomechanizmy w tym samym czasie. Do-
datkowo mozna w tym czasie zainstalowaé r6wniez modut Bluetooth,
interfejs enkodera obrotowego, urzadzenie z interfejsem I?C i podia-
czy¢ potencjometr.

Plytka ma by¢ bardzo pomocna w budowaniu dowolnego projektu.
PCB zaprojektowano w programie Easyeda. Lista komponentéw, ktére
mozna podlgczyc:

* 2 silniki DC (od 9 do 24 V),

* 2 potencjometry,

¢ 2 serwosilniki (od 5 Vdo9),

* 1 modutl z interfejsem szeregowym (modut BT, HMI, modut ko-
munikacyjny itp.),

* 1 enkoder (2 styki przerwania i 1 styk PB),

* 1 urzadzenie I)C (wy$wietlacz, MPU6050 itp.),

* 2 silniki krokowe.

https:/bit.ly/31HTLXT

Komputer jednoptytkowy z uktadem
AT91SAM9260

Zaprezentowany komputer jednopltytkowy zostatl
opracowany przez Vadima Radu z Rumunii. Jak pi-

sze autor, jest to juz drugie jego podejscie do zbudowa-

nia tego rodzaju modulu opartego na mikrokontrolerze w=
z rodziny AT91 z obstuga systemu operacyjnego Li-
nux. Jest to zaktualizowana wersja poprzedniej kon-
strukcji, ktéra bazowata na ukladzie AT91RM9200. Modut zawiera
kompaktowa, czterowarstwowa plytke drukowana, na ktérej znajduje
sig mikrokontroler w obudowie PQFP, koséci pamieci RAM, zlacze
karty pamieci oraz uktady odpowiedzialne za uruchamianie i zasi-
lanie mikrokontrolera. Podstawowe cechy tego modutu:

* procesor AT91SAM9260 (ARM926E] taktowany zegarem

200 MHz),

* do 1 Gb pamieci SDRAM (obslugiwane sg pamieci w standar-

dzie 3,3Vi1,8V),

* flashowanie danych do uktadu AT45DB dla U-boot (bootloadera),

* gniazdo karty microSD,

* interfejs klienta microUSB,

* wyprowadzenie interfejsu USB hosta,

* interfejs RMII do podlgczenia modutu z interfejsem Ethernet,

* port rozszerzei w standardzie Apollo.IoT.

Na czas pisania tego artykulu ptytka zostata juz wstepnie urucho-
miona i przetestowana z uzyciem narzedzia SAM-BA od Microchipa.
Aby uruchomié¢ na module pelng dystrybucje Linuksa konieczne jest
jeszcze wiele pracy, w szczegdlnosci:

* konfiguracja AT91Bootstrap i wgranie go do pamigci NOR,

» konfiguracja bootloadera uBoot i jego walidacja dla tej plytki,

* konfiguracja jadra systemu (wybrany mikrokontroler ma pelne

wsparcie, wiec nie powinno by¢ to zlozone),

* implementacja rootfs (prostego srodowiska, ktére idealnie nadaje

sie do tego rodzaju amatorskich projektéw).
https:/bit.ly/3ual17jc
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Oswietlenie LED do uprawy roslin

w module Feather

,Jednym z moich poprzednich projektéw byt system
hydroponiczny do uprawy truskawek, do ktérego uzy-
fam lampy do uprawy roslin z IKEA”, opisuje inspi-
racje do powstania tego modulu autorka, Alexandra

Covor. ,Jedna rzecz, ktérej nie wziglam pod uwage
podczas budowania tamtego systemu, to fakt, ze ro-
$liny, tak jak ludzie, réwniez potrzebujg przerw. Cykle §wiatlo—ciem-
no$c¢ sa bardzo wazne dla roélin, a stata ekspozycja na §wiatto moze
im bardziej zaszkodzi¢, niz pomdc”, thumaczy.

Cykl nocy i dnia u roélin jest wymagany do biofizycznych przemian
w tych organizmach zywych i dla sposobu, w jaki dzialajg systemy
fotosyntetyczne w komoérkach roslin. Dokladne potrzeby $wietlne
r6znig sie w zalezno$ci od rodzaju roéliny czy etapu jej wzrostu.
Na przyktad §wiatto czerwone jest wazniejsze na etapie kwitnienia
i wytwarzania owocow, podczas gdy Swiatlo niebieskie jest wazne dla
wzrostu silnych todyg i lisci. Potrzeby te doprowadzity autorke kon-
strukcji do pomystu opracowania miniaturowego §wiatta do uprawy
roélin, ktére moze by¢ uzywane z ptytka deweloperska Adafruit Fe-
ather Huzzah. Modul ten moze oddzielnie regulowa¢ intensywnos¢
niebieskiego i czerwonego §wiatta za pomocg sygnaléw PWM. Moz-
liwa jest takze kontrola dziennej ilosci §wiatla i zachowanie pelnego
cyklu dnia i nocy dla roélin uprawianych bez dostepu do §wiatta sto-
necznego. To wszystko ze zdalng kontrolg i sterowaniem.

Ten kompaktowy modul idealnie nadaje sig do uprawy niektérych
malych rodlin czy domowej uprawy zi6l. Modul Feather Wing ste-
ruje zaréwno diodami LED, jak i modutem Adafruit Feather Huzzah
(w ktérym znajduje sie stabilizator napiecia 5 V), wiec nie ma po-
trzeby dzielenia zasilania dla obu ptyt. Caly system zasilany moze
by¢ zasilaczem pradu stalego o napieciu od 9 do 12 V z pragdem wyj-
$ciowym nie mniejszym niz 2 A. Ma on wbudowane niebieskie i czer-
wone diody LED, ktére moga by¢ indywidualnie sterowane za pomocg
GPIO 15 i 16 z modutu Feather.

https://bit.ly/3cJmORi

Sensor ruchu do integracji z systemem loT
Uzytkownik portalu Hackaday.io ukrywajgcy sie
O30

OpEEN

pod nickiem Sylwester przygotowuje wiele cieka-
wych systeméw Internetu Rzeczy, migdzy innymi
kieszonkowe sensory, ktére mogg pracowac, zasilane
z pojedynczej baterii AAA itp. W opisanym projekcie
prezentuje zasilany bateryjnie czujnik ruchu z Wi-Fi
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z powiadomieniami e-mail. Za kazdym razem, gdy omawiany czuj-
nik wykryje ruch, wysyla powiadomienia na wskazany adres e-mail.

W urzadzeniu zastosowano modutl czujnika PIR (HC-SR501), ktéry
jest niedrogi i latwo dostepny w handlu. Modut wykrywa ruch i wy-
stawia na pinie OUT stan wysoki na skonfigurowany wczesniej mo-
ment. Powoduje to wybudzenie modutu IoT i wystanie powiadomienia
na e-mail poprzez IFTTT.

Modut PIR moze by¢ zasilany napieciem od 4,5 do 20 V. Autor, jako
zrédlo zasilania, wybral baterig 9 V. Z tego samego Zrédla zasilany
jest réwniez modut IoT Cricket, ktéry potrzebuje napiecia w zakresie
od 1 do 3,5 V. Nie mozna podlaczy¢ baterii bezposrednio do modutu
IoT, konieczne jest wiec dodanie do urzadzenia stabilizatora impul-
sowego, aby w wydajny sposéb zasili¢ mikrokontroler. Do stabilizacji
napiecia zasilania dla mikrokontrolera zostal uzyty modut obnizajgcy
napiecie, oparty na MP1584EN, ktdrego napiecie wyj$ciowe mozna
regulowac¢ w zakresie od 0,9 V do 20 V. Podczas instalacji w syste-
mie nalezy sie upewnié¢, ze modul ustawiony jest na napiecie wyj-
$ciowe réwne 3,3 V.

Czujnik ruchu ma réwniez dwa potencjometry do regulacji czulo-
$ciiczasu trwania sygnatu wyjsciowego. Modul Cricket wybudza sig
po dostarczeniu stanu wysokiego na pinie WAKE_UP. Nastepnie wy-
syta on powiadomienie do chmury — ustugi IFTTT (if this then that)
i wylacza sig, aby czekac na kolejny sygnal WAKE_UP. Caly proces
trwa okolo 5 sekund. Czas dziatania czujnika ruchu mozna ustawic
w zakresie od 3 s do 1 minuty. Musimy ustawi¢ to na minimalny
czas, aby unikng¢ wielokrotnego powiadamiania przy pojedynczym
wykryciu. Potencjometr nalezy obréci¢ maksymalnie w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, aby ustawic¢ czas trwania
sygnalu wyj$ciowego na 3 sekundy.

https://bit.ly/31EtZnw

Quad-ROS-bot - platforma robotyczna
dla agrokultury

Przedmiotem tego projektu jest maly elektryczny
quad, zmodyfikowany do samodzielnego poruszania
sig po terenie np. gospodarstwa rolnego. ,,Potrzebo-
wali$my czego$ malego i lekkiego, ale wystarcza-
jaco duzego, aby pomiesci¢ caly sprzet komputerowy
i czujniki do szybkiej prototypowej autonomicznej

nawigacji i omijania przeszkéd za pomocg sterowania systemem ope-
racyjnym ROS (Robot Operating System)”, pisze autor konstrukc;ji,
Tegwyn na portalu Hackaday, gdzie prezentuje szczegélowy opis
konstrukcji tego robota.

Platforma bazuje na komercyjnym, elektrycznym quadzie, ktéry
sterowany jest z pomocg modutéw Arduino. Podstawowe elementy
wykonawcze to kontrola przepustnicy oraz kierownicy. Modul Ar-
duino Uno podaje sygnat analogowy do wejscia przepustnicy, udajac
znajdujacy sie tam normalnie uktad. Sygnat analogowy wytwarzany
jest przez Arduino i przebieg PWM do konwersji cyfrowo-analogowe;j.


https://bit.ly/31EtZnw
https://bit.ly/3cJmORi

Dodaj do obserwowanych

Instalacja silownika sterujgcego kierownicg byla trudniejszym
zadaniem. Zastosowano potezny sitownik o sile 4000 N, ktéry moze
dostownie rozerwac calg maszyne na strzepy, jesli nie jest sterowany
ostrozne. Sitownik musi mie¢ mozliwo$¢ nieznacznego obrotu na kaz-
dym konicu, dlatego jest on zamontowany na wspornikach ze stali
nierdzewnej, aby ruch taki byl mozliwy. Ponadto sitownik musi dzia-
ta¢ doktadnie pod katem 90 stopni do kolumny kierownicy, w prze-
ciwnym razie wystapi niepozadane skrecenie w silowniku podczas
wsuwania i wysuwania, co mogloby uszkodzi¢ mocowania na jego
konicach. Sitownik wymaga zasilania duzym pradem przy napieciu
12 V i moze by¢ sterowany za pomoca przekaznikéw mechanicz-
nych lub tranzystor6w MOSFET. MOSFETY sg znacznie drozsze,
ale bardziej niezawodne i moga by¢ sterowane bezposrednio z mi-
kroprocesora, takiego jak Arduino, podczas gdy przekazniki wyma-
gaja uktadu posredniczacego, takiego jak L293E, aby mozliwe byto
wysterowanie cewek.

Na stronie projektu mozna obejrze¢ filmy, prezentujace wstepne
testy platformy robotycznej w docelowym, wiejskim §rodowisku.

https://bit.ly/3rNfPec

Komputerowy ,,wpisywacz” do hasta na USB

,Ludzie w moim dziale narzekaja na losowe hasta,

[=]
[=] 5 ta

ale jeszcze do tego nie dojrzeli. Wtedy wpadlem na ten pomyst: maty

[=]

ktére wygenerowalem za pomoca KeePass, aby zabez-
pieczy¢ nasze konto administratora. Zasugerowalem,
aby wzigli KeePass i nauczyli sig go uzywac (jest przy-
datny na wiele innych sposobdéw, oprécz generowania
bezpiecznych hasel i zapamietywania ich za ciebie),

gadzet, ktéry podlacza sie do portu USB on wpisuje za nich haslo ad-
ministratora”, opisuje na portalu Hackaday.io inspiracje do swojego
projektu Scott Alfter.

W opracowanym przez niego module jest wiecej niz jeden przy-
cisk, wigc zapamigta¢ mozna wigcej niz jeden ciag znakdw. Przyciski
sg cztery, uktad moze zapamietaé cztery hasla. Podstawowym zato-
zeniem dla urzadzenia jest miniaturyzacja, zeby mozna byto mie¢ je
przy sobie caly czas. Wtyczka USB jest czeécig PCB, wigc nie zwiek-
sza wielko$ci modulu. Metalowe przetaczniki dotykowe z koputka
majg niemalze pomijalne wymiary. Nawet z obudowg wydrukowang
w 3D (jeszcze niezaprojektowang), uktad bedzie miat nie wigcej niz
kilka milimetréw grubosci.

Zaprezentowane urzgdzenie to prosty wpisywacz haset...
a moze najmniejsza, najbardziej przenos$na klawiatura makr? Za-
lezy, jak na to spojrze¢. Opréocz wy$wietlania sie w komputerze,
jako klawiatury USB, dostepny jest port szeregowy, przez ktéry
mozna skonfigurowac urzadzenie za pomocg dowolnego termi-
nalu. Po skonfigurowaniu go w dosy¢ prostym trybie (9600 bps
8/N/1), wystarczy nacisna¢ Enter, aby wyswietli¢ pomoc. Mozna
wtedy ustawié, co uktad ma wpisywaé, po naciénieciu odpowied-
niego przycisku.

Projekt ptytki powstal z pomocg KiCad. Oprogramowanie ukta-
dowe jest zbudowane za pomocg PlatformIO, dzialajacego pod kon-
trolg VSCodium. Zrédlo mozna latwo dostosowaé do wigkszej lub
mniejszej liczby zapisanych kluczy i wyzwalajacych je przyciskéw.

https://bit.ly/39CWIlmh

CM6 - podatne ramie robotyczne wykonane

z elementow z druku 3D
Celem CMS6 jest uruchomienie szkieletu ramienia ro-
bota dla oséb zainteresowanych robotyka. CM6 wy-

=]
OF

w modulowych sterownikach sitownikéw. Konstrukcje mozna tatwo

korzystuje 6 silnikéw BLDC w polaczeniu z matymi 4
przetozeniami (od 1:5 do 1:9), dzieki czemu jest pa-
sywne i bezpieczne. Kazdy przegub zawiera sterow- K

nik S-Drive dla silnika BLDC, ktéry jest zamontowany

zmienié¢, uzywajac réznych rozmiaréw profili aluminiowych lub
zmieniajac przetozenie modutowych przekladni.

Catkowita cena pierwszej wersji ramienia to okolo 1000 dolaréw
(w materiatach). Autor uwaza jednak, ze przyszla wersje mozna be-
dzie skonstruowaé za mniej — okoto 700...800 dolaréw.

Dzi$ kazdy inzynier, konstruktor i majsterkowicz moze uzyskac
dostep do porzadnej drukarki 3D za mniej niz 300 dolaréw. Przemy-
slowe ramiona robotéw sg jednak zbyt drogie, a jedyna alternatywg
sg ramiona robotéw do samodzielnego montazu, ktére w wigkszosci
przypadkéw nie sg tatwe do zaprogramowania, nie sg bezpieczne
dla uzytkownika lub nie sg w stanie wykonywa¢ realnych zadan.
CMB6 to ramie, ktére moze wypelnic te luke. Jest bezpieczne, podatne
i przede wszystkim tanie. CM6 to ramie robota typu COBOT, oparte
w duzej mierze na elementach do druku 3D. Ramig zawiera QDD (si-
lowniki z napedem quasi-bezposrednim), co zapewnia pasywng zgod-
no$¢ CM6, dzieki czemu zachowuje sig jak ludzka reka.

https://bit.ly/39EQuNn
Nikodem Czechowski, EP
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tDimmer - regulator
oswietlenia sieciowego

Mikrokontrolery znajdujq sie dzi-
siaj prawie wszedzie, od prostych
urzqdzeni AGD po skomplikowane
systemy stosowane w wojsku, medy-
cynie czy nauce. Dzieki nim rosnie
funkcjonalnosé urzqdzen a jedno-
czesnie maleje cena ich wytworze-
nia. Biorqc pod uwage staly spadek
cen mikrokontrolerow i towarzy-
szqcy mu wzrost ich mozliwosci,
celowe wydaje sie stosowanie tych
komponentéw nawet w urzqdze-
niach, ktére mozna byloby zbudo-
wac bez ich udziatu. Dzieki temu
zyskujemy zwigkszonq funkcjonal-
nosc, latwosc sterowania i obstugi,
a nierzadko nawet zmniejszenie
kosztéw produkcji. Przyktadem
takiego zastosowania jest zaprezen-
towany w artykule regulator oswie-
tlenia sieciowego.

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

ofercie AVT* AVT5852

sterowany dwubiegunowym

tgcznikiem zaluzjowym lub zwykiymi
mikroprzetgcznikami,

16-stopniowa regulacja jasnosci
os$wietlenia,

regulacja realizowana metoda sterowania
fazowego,

przeznaczony do sterowania zrédiami
Swiatta o niewielkiej mocy - do 200 W.

.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

-- Niskonapieciowy regulator mocy AC
(EP 6/2020)

AVT-5664  Uniwersalny modul regulacji mocy AC
(EP 4/2019)

AVT-5643  Mikroprocesorowy regulator mocy
z oscyloskopem (EP 2/2019)

AVT-3218 Regulator mocy z wy$wietlaczem LCD
(Edw 3/2018)

AVT-2623 Uniwersalny regulator mocy
(EP 12/2016)

AVT-1860 Wzmocniony regulator mocy odbiornikow
230 V AC (EP 8/2015)

AVT-1813 Regulator wentylatora z silnikiem

klatkowym (EP 8/2014)

* 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 wlutowa¢ w dolaczong plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow 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 element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[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

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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Dzieki zastosowaniu popularnego mikro-
kontrolera uktad Sciemniacza o§wietlenia
sieciowego odznacza sig dodatkowymi funk-
cjami oraz ergonomig obstugi. Jest sterowany
dwubiegunowym lacznikiem zaluzjowym
lub zwyklymi mikroprzetgcznikami. Za-
stosowano dobrze znane sterowanie fazowe
mocg odbiornika napiecia przemiennego.
Trzeba uczciwie przyznaé, ze to zadanie,
mimo ze proste, jest niezmiernie ciekawe. Po-
lega na ograniczeniu pradu plynacego przez
odbiornik zasilany napigciem sieciowym
230 VAC (w naszym przypadku zaréwke)
poprzez wyciecie czeéci przebiegu napie-
cia zasilajacego w kazdym okresie takiego
przebiegu (podobnie jak to ma miejsce przy
sterowaniu PWM, tyle ze tutaj regulujemy
L2wypelnienie” sinusoidy napiecia zasilaja-
cego). Regulacja odbywa sig poprzez zmiane
czasu, jaki uptywa od przejécia przebiegu

) F! Liml A "!! w

g

napiecia zasilajgcego przez zero do czasu za-
laczenia elementu wykonawczego — triaka.
Im wieksze jest to opdZnienie, tym mniej-
sza $rednia moc dostarczana do odbiornika.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy urzadzenia zostal pokazany
na rysunku 1. Jest to do$¢ prosty system mi-
kroprocesorowy, ktérego sercem a zarazem
elementem odpowiedzialnym za realizacje
catej, zatozonej funkcjonalnosci jest niewielki
mikrokontroler firmy Microchip (dawniej
Atmel) typu ATtiny13. Jaktowany jest we-
wnetrznym, wysokostabilnym generatorem
RC o czestotliwosci 1,2 MHz. Jest odpowie-
dzialny za obstuge tacznika zaluzjowego pod-
Iaczonego do wyprowadzen ,+” (PB3) i ,~”
(PB4) mikrokontrolera oraz za sterowanie od-
biornikiem pradu przemiennego przytaczo-
nego do wyprowadzen ,LOAD” urzadzenia.

UW AG Al Na ptytce urzadzenia zbudowano kompletny uktad zasulajqcy
e tacznie z transformatorem zasilanym napleuem sieciowym 230 V

oraz zamontowano elementy bedace na potencjale tego napiecia. Istnleje niebez-

pieczenstwo porazenia pradem elektrycznym, co moze stanowic zagrozenie dla zycia
i zdrowia cztowieka. W zwigzku z tym montaz i uruchomienie uktadu musza by¢ wykona-
ne pod nadzorem wykwalifikowanej osoby.



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

tDimmer - regulator oswietlenia sieciowego
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia tDimmer

MOC3023

LOAD-1

Listing 1. Funkcja konfigurujaca peryferia mikrokontrolera do realizacji sterowania fazowego

void initDimmer (void){

ZERO_DETECTOR_PORT |= (1<<ZERO_DETECTOR_NR);

OPTOTRIAC_DDR |= (1<<OPTOTRIAC_NR);

//Konfiguracja detektora przejscia przez zero -> przerwania INTO

MCUCR = (1<<ISCO1)]|(1<<ISC00);
GIMSK = (1<<INTO);

//Zbocze narastajace wyzwala przerwanie INTO
//Zezwolenie na przerwanie INTO

//Podciagniecie portu INTO detektora zera sieci do VCC
//Port sterujacy optotriakiem jako wyjéciowy -> 0 (wylgczony)

//Konfiguracja Timera®@ w trybie CTC: Preskaler = 8, OCR2 = 90. Wywolanie przerwania TIMO_COMPA_vect
//wystapi co 606us, co oznacza, iz 16 takich przerwan wykona sig¢ w 9.8ms, czyli w czasie jednej poldéwki

//sinusoidy pomniejszonym o 0.2ms (poiowe czasu szpilki z detektora przejsécia przez zero)

OCROA = 90;
TCCROA = (1<<WGMO1l); //Tryb CTC
TCCROB = (1<<CS01); //Preskaler = 8
TIMSKO = (1<<OCIEOGA);

//Zezwolenie na przerwanie TIMO_COMPA_vect

Do realizacji regulacji fazowej niezbedny
jest doktadny uktad synchronizujgcy nasz
algorytm z przebiegiem napiecia sieciowego.
W tym celu zastosowano popularny opto-
izolator PC814, ktéry w swojej strukturze
integruje dwie diody LED polaczone prze-
ciwsobnie i fototranzystor wyj$ciowy. Dzigki
temu na wyjsciu tego elementu (kolektor

wbudowanego fototranzystora) otrzymujemy

INEEHEL

Rysunek 2. Rzeczywiste przebiegi napie¢
sterujacych w uktadzie regulacji fazowej

bardzo waska szpilke dla kazdego przejicia
napiecia sieciowego przez zero.

Narastajace zbocze szpilki wyzwala prze-
rwanie zewnetrzne INTO, ktérego procedura
obstugi odpowiedzialna jest za programowy
mechanizm obstugi wspomnianej regulacji
fazowej. W procedurze tej uruchamiany jest
uklad czasowo-licznikowy Timer0 w trybie
CTC, dla ktérego parametry pracy dobrano
w taki sposéb, aby w czasie jednej poléwki
przebiegu napiecia zasilajacego (10 ms,

pomniejszonej o potowe szerokosci szpilki
wyzwalajacej) nastapito 16 przerwan TIMO_
COMPA_vect — od poréwnania zawarto$ci
licznika TCNTO z warto$cig rejestru poréw-
nania OCROA. Przerwanie to realizuje regu-
lacje fazowa w 16 krokach poprzez cykliczne
zalaczanie triaka T1 w chwili zaleznej
od warto$ci zmiennej globalnej definiujacej
poziom jasnosci.

Regulacja taka niesie ze sobag niedogod-
no$¢ w postaci silnych znieksztatcen pradu

Listing 2. Funkcje obstugi przerwan systemowych realizujace wiasciwy mechanizm sterowania
fazowego

ISR(INTO_vect){
dimSteps = 15;

//Podwéjne buforowanie, synchronizacja do 50Hz

dimBuffer = dimvalue;
//0bstuga timera debouncingu
//niezwigzane ze sterowaniem fazowym
if(debTimer) --debTimer;
TCNTO = 0;

}

ISR(TIMO_COMPA vect){
OPTOTRIAC_OFF;
if(dimBuffer && (dimSteps == dimBuffer)) OPTOTRIAC_ON;
--dimSteps;

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2021 17
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plynacego przez odbiornik, a co za tym idzie,
powstanie harmonicznych wyzszego rzedu
powodujacych zaktécenia radioelektryczne
(zwlaszcza w zakresie fal dtugich i srednich).
Dlatego zastosowano prosty ukiad gasika
(elementy C4, R5) na wyjéciu zmniejszajacy
poziom wspomnianych zaklécen.

Na rysunku 2 pokazano zrzut ekranu oscy-
loskopu ukazujacy rzeczywiste przebiegi: na-
piecia na wyjsciu ukladu detekcji przejscia
napiecia sieciowego przez zero (przebieg
gbrny) oraz napiecia sterujacego regulacja
fazowg (konicéwka PBO mikrokontrolera,
przebieg dolny). Rejestracje sporzadzono dla
ustawionej wartosci jasnosci okoto 30%. Idea
sterowania, mimo ze do$¢ prosta, sprawdza
sie w 100% w ukladzie rzeczywistym.

Program sterujacy
Na listingu 1 zostala pokazana funkcja kon-
figurujaca peryferia mikrokontrolera (Timer0O
oraz przerwanie INTO) do realizacji sterowa-
nia fazowego. Dalej, na listingu 2, znajduje sie
kod dwdch prostych i bardzo krétkich funkcji
obslugi przerwan systemowych (INTO0 1 od po-
réwnania Timera0) realizujacych wlasciwy
mechanizm sterowania fazowego.
PrzejdZmy zatem do drugiego zagadnienia,
ktérym zajmuje sig nasz niewielki mikrokon-
troler, czyli obstugi tacznika zaluzjowego
dwubiegunowego, ktéry jest niczym innym
jak dwoma mikroprzetagcznikami chwilo-
wymi. Sg one oznaczone strzatkami w gére
iw dét, przez co idealnie nadaja sig do regu-
lacji jasno$ci. Warto zaznaczy¢, ze obstuga
tego komponentu zostata zaimplementowana
jako obstuga nieblokujaca petli gtéwnej pro-
gramu, gdyz korzysta z timera programowego
w postaci zmiennej debTimer. Jest ona de-
krementowana co 10 ms w funkcji obstugi
przerwania INTO (jako funkcjonalnos$é

Rezystory: (miniaturowe 1/4 W,
zaznaczono inaczej)

R1: 100 kQ/2 W

R2: 22 kQ

R3: 330 Q

R4: 360 Q

R5: 39 Q

Kondensatory:

Cl: 100 pF/16 V

C2: 100 uF/6,3 V

C3: 100 nF ceramiczny

C4: 10 nF/400 V polipropylenowy,
0,4"

P61przewodniki:

Ul: ATtiny13 (DIP-08)

U2: LP2950ACZ-3.3 (T0-92)
U3: PC814 (DIP-04)

U4: MOC3023 (DIP-06)

T1: BT138 (T0-220)

Bl: mostek prostowniczy 1 A

jesli nie

raster

Pozostale:

AC, LOAD: zlacze Srubowe AK500/2

TR1: transformator BvV2010128 (PCB, 6 V,
0,35 VA)

Ustawienia Fusebitow:]
SUT1: 1

suTe: ©

CKSEL1: 1

CKSELO: 0

CKDIV8: ©
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Listing 3. Funkcja przeznaczona do obstugi mikroprzetacznikéw (lub tez tacznika
zaluzjowego)

enum {IDLE, SHORT, LONG, REPEAT};
//Definicje dla pinéw klawiatury lokalnej
#define KEYBOARD_PORT PORTB

#define KEYBOARD_PIN PINB

#define PLUS_NR PB3

#define MINUS_NR PB4

uint8_t keyPressed(uint8_t PINNR,

//Mozliwe stany klawisza

uint8_t *keyStatus){

enum {action_idle, action_debounce, action_check, action_repeat};

if (! (KEYBOARD_PIN & (1<<PINNR))){
switch(*keyStatus){
case action_idle:
*keyStatus = action_debounce;
debTimer = 5;
break;

case action_debounce:
if(!debTimer){

*keyStatus = action_check;

//50ms na debouncing

//500ms na sprawdzenie czy to krotkie

//czy dtugie przycisniecie

debTimer = 50;
break;

case action_check:
if(!debTimer){

*keyStatus = action_repeat;

//300ms na sprawdzenie czy klawisz nadal wciséniety

//(start funkcji REPEAT)
debTimer = 30;
return LONG;

break;

case action_repeat:
if(!debTimer){

//100ms - czas powtarzania funkcji REPEAT

debTimer = 10;
return REPEAT;

break;

}
}else{
if(*keyStatus == action_check){
if(debTimer){
*keyStatus = action_idle;

//Zwracamy SHORT, gdyz zwolnilismy klawisz
//zanim uplynat czas 500ms (LONG)

return SHORT;
}

else *keyStatus = action_idle;

}
return IDLE;

dodatkowa tego przerwania). Ponadto wspo-
mniana implementacja obstuguje krétkie
i dlugie nacisnigcie przycisku oraz jego przy-
trzymanie, co jest wykorzystywane w pro-
gramie obstugi aplikacji urzadzenia. Kod
funkcji obstugujacej mikroprzetaczniki ,,+”
i,—" (czy tez tacznik zaluzjowy) zostatl po-
kazany na listingu 3.

Tyle w kwestiach programowych. Nie po-
winno to specjalnie dziwi¢, gdyz urzadze-
nie jest niezmiernie proste, w zwigzku z tym
i kod aplikacji nie jest zbyt rozlegly. Prostote
te uzyskano w duzej mierze dzigki wykorzy-
staniu zasobéw sprzetowych mikrokontro-
lera, przez co skompilowany kod aplikacji
zajmuje tylko 438 bajtow (a i tak jest wydat-
nie zwigkszony, tylko i wylacznie dzigki
implementacji obstugi dtugiego i krétkiego
przyciéniecia mikroprzetgcznikow).

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia zostatl
pokazany na rysunku 3. Zaprojektowano
dwustronng, niewielkg ptytke drukowang
z zastosowaniem wylacznie elementéw prze-
wlekanych montowanych po stronie TOP. Co
wazne, rozmiar ptytki drukowanej zostat do-
brany w taki sposéb, by mozna bylo ja bez

problemu umie$ci¢ w typowej puszce pod-
tynkowej o $rednicy 60 mm.

Montaz urzadzenia rozpoczynamy
od przylutowania wszystkich rezystoréw,
nastepnie lutujemy kondensatory, pézniej
wszystkie elementy pdélprzewodnikowe
a na samym koncu zlgcza AC i LOAD oraz
transformator TR1. Na koniec mozna pocy-
nowac $ciezki obwodu drukowanego, ktére
beda przewodzily wieksze prady i kt6-
rych nie pokryto z tego powodu tzw. solder
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementow
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Rysunek 4. Spos6b podtaczenia urzadzenia tDimmer do sieci zasilajacej

maska. Mowa o $ciezkach pomigdzy wy-
prowadzeniami triaka T1 a gniazdem przy-
laczeniowym LOAD. Sposéb podigczenia
urzadzenia tDimmer do sieci zasilajacej

(w tym podiaczenie zaréwki) pokazano
na rysunku 4.

Z uwagi na brak radiatora na elemencie
wykonawczym T1 urzadzenie nadaje sig

do sterowania zrédlami §wiatta o niewiel-
kiej mocy, rzedu 100...200 W. Wyposazenie
triaka w stosowny do mocy radiator znacznie
poprawi mozliwosci uktadu w tym zakresie,
gdyz dopuszczalny prad zastosowanego ele-
mentu wynosi az 12 A.

Obstuga
Kilka st6w wyjaénienia wymaga sposéb
obslugi urzadzenia. Do regulacji jasnosci
przylaczonej zarowki przewidziano tgcznik
zaluzjowy lub najzwyklejsze mikroprzetacz-
niki chwilowe (TACT), ktére nalezy dotaczy¢
do trzech pdl lutowniczych oznaczonych
,+”, =" oraz ,COM”. Kazdorazowe, kroétkie
naciéniecie odpowiedniego przelacznika
zwigksza lub zmniejsza jasno$¢ regulowa-
nego zrodla swiatla w 16 krokach regula-
cji (0...15). Dlugie naci$niecie przetacznika
,+” powoduje natychmiastowe, maksymalne
roz§wietlenie podlaczonego zrédla swiatla
(maksymalna jasno$¢), zas dlugie naci$niecie
przetacznika ,—” powoduje natychmiastowe
jego wygaszenie. Stanem domy$lnym po wia-
czeniu zasilania jest wygaszenie zrédla swia-
tta, a wigc ustawienie jasnos$ci na wartos$¢ 0.
Robert Wotgajew, EP
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NIE PRZEGAP! INTERESUJACYCH MATERIALOW W SIOSTRZANYM CZASOPISMIE

Uniwersalna przystawka pomiarowa
o komputerowej karty dZzwigkowej

Schematy EAW we Frilzingo
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EdW mozesz zaméwic na
www.ulubionykiosk.pl
lub w Empikach i wszystkich
wiekszych kioskach z prasa.

W kwietniowym wydaniu Elektroniki dla Wszystkich miedzy innymi:

Uniwersalna przystawka pomiarowa do komputerowej karty dzwiekowej

Nieskomplikowana przystawka, ktéra rozszerza mozliwosci komputerowej karty dzwiekowe;j.
Pozwoli precyzyjnie mierzy¢ impedancje, bada¢ charakterystyki przenoszenia i przeprowadzac
rézne inne pomiary.

Schematy EdW we Fritzingu

Na potrzeby EdW juz dawno temu opracowalismy sposéb wykonywania schematéw i podobnych
rysunkéw, w réznych programach. Teraz jeden z Czytelnikdéw przenidst ten pomyst do coraz
bardziej popularnego Fritzinga.

Modutowe mierniki napigcia i pradu statego

Wiekszo$¢ tanich modutéw wykorzystuje niezbyt precyzyjne przetworniki ADC wbudowane
w mikroprocesor. Jednak niektére zawieraja precyzyjny przetwornik zewnetrzny, na przyktad
az 18-bitowy MCP3421.

Wzmacniacze klasy D. Impulsowa klasa G

Pracujace wedtug réznych zasad wzmacniacze impulsowe klasy D staja sie coraz bardziej
popularne. Okazuje sie jednak, ze nadal atrakcyjne sa klasyczne wzmacniacze klasy G, a takze ich
cyfrowe wersje klasy DG.

... 2 potrzeby chwili: Zasilacz z elektronicznym bezpiecznikiem
Przystawka do dowolnego transformatora o napigeciu od 10 VAC, prostujaca i filtrujgca napiegcie,
wyposazona w regulowany bezpiecznik i monitor napiecia i pradu.

Ponadto w numerze:
» Z potrzeby chwili... MAX232 w roli przetwornicy napiecia, czyli XY-Plotter konwerter
» Analizatory NWT - modyfikacja analizatora D6
» Wzmacniacze klasy D
» Szkota Konstruktoréow:
- Elektroniczny sposéb pomiaru/regulacji poziomu wody w zbiorniku
- Zaproponuj, jak wdrazac¢ dzieci i wnuki w arkana techniki, w szczegélnosci elektroniki, logiki
oraz programowania

Masz moze pomyst na ciekawy artykut lub projekt? Skonstruowates urzadzenie, ktdre jest godne zaprezentowania szerszej publicznosci?
Mozesz napisac artykut edukacyjny? Chcesz podzieli¢ si¢ doswiadczeniem?

W takim razie zapraszamy do wspétpracy na tamach Elektroniki dla Wszystkich. Kontakt: edw@elportal.pl


http://www.elportal.pl
http://www.ulubionykiosk.pl
mailto:edw@elportal.pl

PROJEKTY

Bezprzewodowy
system powiadamiania
z informacjq zwrotnag

Systemy bezprzewodowego powia-
damiania sq dobrze znane — za
pomocq urzqdzenia nadawczego
uzytkownik wysyla informacje

do urzqdzenia odbiorczego. Ode-
branie transmisji moze oznaczacd,
ze potrzebna jest pomoc lub inna
reakcja. Jednak w szczegdlnych

sytuacjach, np. przy nadzorowaniu

stanu zdrowia osoby ciezko chorej,

warto mie¢ pewnosc, ze przesylana

informacja zostala zarejestrowana
przez odbiornik.

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

ofercie AVT* AVT5855

Podstawowe parametry:

« dwustronna komunikacja pomiedzy
nadajnikiem i odbiornikiem,

mozliwoé¢ pracy z potwierdzeniem (ACK)
lub bez (NACK),

powiadamianie wysylane po wcisnieciu
przycisku,

optyczna i akustyczna sygnalizacja
powiadomienia i optyczna sygnalizacja
potwierdzenia,

tgcze radiowe w pas$mie 868 MHz,
napiecie zasilania 3,3 V lub 5,5.15 V.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5731 Radiowy sterownik serwomechanizméw
(EP 12/2019)
AVT-5590 Zdalny wkacznik radiowy (EP 6/2017)
AVT-5455 Zdalny wkacznik dwukanatowy
(EP 6/2014)
AVT-5290 3-kanatowa aparatura do zdalnego
sterowania modeli (EP 5/2011)
AVT-1540 Zdalny miernik napiecia (EP 9/2009)
AVT-1468 Lokalne radiopowiadomienie

(EP 7/2008)

* 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] - jesli wystepuje w projekcie),

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz element6w 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 piytke PCB)

= wersja [A] - piytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka 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, ktéra wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Zaprezentowany uklad moze mie¢ zastoso-
wanie w sytuacjach, kiedy uzytkownik wy-
sylajacy powiadomienie musi mie¢ pewnos¢,
ze jego zgloszenie zostalo odebrane. Kims$
takim moze by¢ osoba chora, ktdra znajduje
sie w innym pomieszczeniu niz reszta do-
mownikéw. Znajdzie zastosowanie réwniez
w systemach wymagajacych komunikacji
na drodze czlowiek-maszyna. Kiedy urza-
dzenie zglosi operatorowi, ze np. nastgpito
zablokowanie podajnika, to operator podej-
muje dziatania zaradcze. Kiedy skonczy,
wysyla informacje zwrotng do maszyny,
ze mozliwe jest wznowienie pracy.

Cale urzadzenie sktada sie z dwoch mo-
dutéw: nadawczego i odbiorczego. Modut
nadawczy jest nadrzedny w stosunku do od-
biorczego, poniewaz to on inicjuje komuni-
kacje. Odbiornik jedynie wysyla informacje
zwrotng, bedacg odpowiedzig na sygnat
z nadajnika.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy uktadu zostal poka-
zany na rysunku 1. Zaréwno nadajnik,

Ay US2 g

il

. e
"s H=jao

jak i odbiornik majg identyczny uktad
elektryczny i taki sam schemat plytki
drukowanej. Réznig sie oprogramowa-
niem mikrokontrolera.

W projekcie zastosowano dobrze znany
uktad ATtiny24A. Ma on wystarczajaca ilo$¢
pamieci Flash oraz liczbe wyprowadzen
do realizacji tego zadania. Taktowany jest sy-
gnalem zegarowym o czestotliwoéci 8 MHz
pochodzacym z whudowanego generatora RC
izarzadza pracg modulu transceivera radio-
wego typu RFM12B. Oba podzespoly wyma-
gaja zasilania napieciem 3,3 V. Tor radiowy
pracuje w pasmie 868 MHz, ktére nie wy-
maga pozwolen na nadawanie, o ile odbywa
sie ono z okreslona, niewielkg mocg. Modut
radiowy nie ma wbudowanej anteny, dotacza
sig ja do plytki oddzielnie, co zostanie wyja-
$nione w dalszej czesci artykutu.

Do zaprogramowania pamieci Flash oraz
konfiguracji fusebitéw jest przewidziane
zlacze J1. Mozna postuzy¢ sie stosownym
klipsem na uklady w obudowach SO14, jed-
nak zlgcza szpilkowe sg zdecydowanie pew-
niejsze pod wzgledem niezawodno$ci styku.


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

Bezprzewodowy system powiadamiania z informacja zwrotng
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Rysunek 1. Schemat ideowy jednego modutu

(jeden modul)
Rezystory: (SMD 0805)

R1..R3: 100 kQ

R4, R7: 330 Q

R5, R6: 1 kQ

Kondensatory:

C1, C3: 10 pF 16 V SMD 0805
C2, C4: 10 nF SMD 0805

C5: 47 pF SMD 0805

C6: 100 pyF 25 V raster 2,5 mm
C7, C8: 1060 nF SMD 0805

P61przewodniki:

D1: BAS85 MiniMELF (opis w tekscie)
LED1: zielona SMD 0805

LED2: czerwona SMD 0805

T1, T2: BC847 (S0T23) lub podobne
US1: ATtiny24A (S014)

US2: RFM12B 868 MHz SMD

US3: 78L33 (SOT89, opis w tekscie)

Pozostate:

J1: goldpin 5 pin meski THT 2,54 mm
J2, J3: ARK2/500

J4: ARK3/500

JP1: goldpin 3 pin meski 2,54 mm THT
SG1: piezo z generatorem 3 V

Antena (opis w tekscie)

Zworka 2,54 mm

GND

Zaréwno programowanie mikrokontrolera,
jak i komunikacja z modulem radiowym od-
bywaja sie przez te same wyprowadzenia in-
terfejsu SPI. Aby nie dochodzito do kolizji
programatora z transceiverem, zostal dodany
rezystor R1. Kiedy mikrokontroler jest w sta-
nie zerowania, co ma miejsce np. podczas
programowania, zadaniem tego rezystora jest
podciaganie wyprowadzenia NSEL w ukta-
dzie radiowym do potencjatu odpowiada-
jacego logicznej ,,1”. Po wznowieniu pracy
przez mikrokontroler stan logiczny tej linii
zostaje zmieniony na ,,0” i cze$¢ odpowie-
dzialna za komunikacje modulu radiowego
poprzez SPI zostaje uruchomiona.

Wyboru trybu pracy (z potwierdzeniem/
bez potwierdzenia) dokonuje sie poprzez
nalozenie zworki na wyprowadzenia JP1.
Z kolei wybér adresu uktadu odbywa sie po-
przez nalozenie kropli spoiwa lutowniczego
na pola SJ1 i SJ2. Umozliwia to jednoczesng

jest znaczgca, zostal wy-
laczony wewnetrzny rezy-
stor podciagajacy to wejscie,
aby mozliwe bylo wymusze-
nie na nim stanu niskiego
po wecisnieciu przycisku.
Jego funkcje pelni R2, kto6-
rego rezystancja jest duza,
aby przypadkowe dotknig-
cie (nawet mokrg reka) od-
stonietych czesci przycisku
nie grozilo porazeniem. Na-
piecie, ktére tam panuje, jest
bardzo male, a prad zwar-
cia dodatkowo ograniczono
do ok. 30 pA.

Zasilanie uktadu odbywa
sie poprzez zlgcze J3. Jezeli
dysponujemy napieciem o wartosci z prze-
dziatu 5,5...15 V, wbudowany stabilizator
US3 ograniczy je i ustabilizuje. Jezeli za$ jest
dostepne napiecie 3...3,3 V, mozna stabili-
zator US3 wymontowaé, a zworke SJ3 zalaé
kroplg spoiwa lutowniczego. Gérna granica
dopuszczalnego napiecia zasilajgcego uktad
wynika ze strat na stabilizatorze US3. Zato-
zono, ze moze on wytraci¢ moc nieprzekracza-
jaca 500 mW. Trzeba tutaj wzig¢ pod uwage
najgorszy mozliwy scenariusz, czyli ciagly
prace sygnalizatora akustycznego, ktéry po-
biera znaczny prad.

Dwa wyjscia sygnalizujace stan ukladu
sg typu ,,otwarty kolektor”, obstuguja je tran-
zystory T1 i T2. Mozna do nich podiaczyc
superjasne diody LED lub przekazniki, prze-
laczajace wieksze prady. W przypadku tych
drugich trzeba pamieta¢ o dodatkowej dio-
dzie wlgczonej réwnolegle do cewki. Na ply-
tce zostaly uwzglednione niewielkie diody
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw

LED w obudowach SMD0805, ktére réwniez
sygnalizujg stan uktadu. Dodatkowo wyjscie
alarmu jest obslugiwane przez niewielki sy-
gnalizator akustyczny. Dioda D1, ktéra jest
z nim wlaczona szeregowo, zapobiega nie-
prawidlowemu zasilaniu przez podlaczone
do zaciskow zlacza J4 dodatkowe obcigze-
nie. Jezeli napiecie VCC wynosi np. 12 V
ido tranzystora T2 bedzie podlaczony dodat-
kowy element wykonawczy (np. przekaznik),
to dioda D1 zostanie zatkana. Po nasyceniu
T2 oba podzespoly zaczng dziata¢, gdyz po-
tencjal jego kolektora niemal zréwna sig z po-
tencjalem masy. W przypadku, gdy nie bedzie
dodatkowego obcigzenia, mozna nieznacznie

f Tabela 1. Scenarlusz uzytkownika przy pracy bez potwierdzenia (NACK)

{ Kolejnos¢ : Akcja nadajnika (TX)
LZiatan
1. { Oczekuje na wci$nigcie przycisku

ACK wytaczone
LARM: wytaczone

2. i Nadaje komunikat po wcisnieciu
i przycisku
¢ ACK: pulsuje w czasie nadawania
¢ ALARM: wytgczone

i Przechodzi w stan spoczynku
i ACK: wytgczone
i ALARM: wytaczone

4, Oczekuje na wcisniecie przycisku
i ACK: wytaczone
i ALARM: wytaczone

5. Oczekuje na wcisnigcie przycisku
i ACK: wytaczone
i ALARM: wytaczone

goeceescenccnconacen R DL R LR LT AL OO

6. { Oczekuje na wci$nigcie przycisku
i ACK: wytaczone
: ALARM: wytaczone

podnies¢ gloénosé sygnalizatora SG1 poprzez
zwarcie diody D1 cienkim drucikiem.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na dwustronnej
plytce drukowanej o wymiarach 60x35 mm,
ktérej schemat wraz z rozmieszczeniem ele-
mentéw zostal pokazany na rysunku 2.

Akcja odbiornika (RX)

Oczekuje na sygnat z nadajnika :
i ACK: wytaczone

i Oczekuje na sygnat z nadajnika
i ACK: wytaczone
i ALARM: wytaczone

i Odbiera i dekoduje sygnat
i znadajnika

i ACK: wytaczone

i ALARM: zataczone (sygnalizator
! piszczy)

Oczekuje na wcisniecie przycisku
¢ ACK: wytaczone

ALARM: zataczone (sygnalizator

! piszczy)

i Wytacza alarm po wcisnieciu
i przycisku

i ACK: wytaczone

i ALARM: wytaczone

-------- govcenceracnrcsnconiionlinecnecincontcencrccnccnrsontcnacorcncncnng

Oczekuje na sygnat z nadajnika
i ACK: wytaczone
¢ ALARM: wytgczone

W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki znala-
zly sig otwory montazowe o $rednicy 3,2 mm.
Montaz plytki, pomimo dosy¢ gestego upa-
kowania elementéw, nie powinien sprawic¢
trudnoéci. Istotne jest, aby zacza¢ od elemen-
téw montowanych powierzchniowo. Manew-
rowanie posréd nich grotem lutownicy przy
wlutowanych np. ztgczach zaciskowych moze

Tabela 2. Scenariusz uzytkownika przy pracy z potwierdzeniem (ACK)

! Kolejnos¢ dziatan

i1, i Oczekuje na wcisniecie przycisku

ACK: wytaczone
: ALARM: wytaczone

Akcja nadajnika (TX)

Akcja odbiornika (RX)

Oczekuje na sygnat z nadajnika
i ACK: wytaczone
: ALARM: wytaczone

govceercertcnncinacinctnacinatonncnn E R R DL L L R R R L T TR T IL R ITTILL gecesennerecntsnncedieediacecntinncnacntintcnacntintcntcncintittcncintcntcretntintcretntsntcnctnttnatnens v

2. { Nadaje komunikat po wcisnieciu przycisku
i ACK: pulsuje w czasie nadawania
: ALARM: wytaczone
3. { Oczekuje na potwierdzenie z odbiornika
i ACK: zatagczone
¢ ALARM: wytaczone
La { Oczekuje na potwierdzenie z odbiornika
i i ACK: zataczone

i Oczekuje na potwierdzenie z odbiornika
i ACK: zataczone
i ALARM: wytgczone

i Odbiera potwierdzenie z odbiornika
i ACK: zatgczone
: ALARM: zataczone
7. Oczekuje na reakcje uzytkownika i wcisnigcie przycisku
i ACK: zataczone
: ALARM: zataczone
8. Wytacza potwierdzenie po wcisnigciu przycisku
i ACK: wytaczone
: ALARM: wytaczone
i 9. Oczekuje na wcisniecie przycisku
: i ACK: wytaczone
: ALARM: wytaczone
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Oczekuje na sygnat z nadajnika

i ACK: wytaczone

: ALARM: wytgczone

Odbiera i dekoduje sygnat z nadajnika

i ACK: wytaczone

i ALARM: zatgczone (sygnalizator piszczy)
{ Oczekuje na wci$niecie przycisku

i ACK: wytaczone

zataczone (sygnalizator piszczy)

i Wytacza alarm i nadaje potwierdzenie po wcisnieciu
i przycisku
i ACK: pulsuje w czasie nadawania

i Przechodzi w stan spoczynku

i ACK: wytaczone

: ALARM: wytgczone

Oczekuje na sygnat z nadajnika
i ACK: wytaczone

: ALARM: wytgczone

{ Oczekuje na sygnat z nadajnika
i ACK: wytaczone

¢ ALARM: wytgczone

{ Oczekuje na sygnat z nadajnika
i ACK: wytaczone

¢ ALARM: wytgczone



Bezprzewodowy system powiadamiania z informacja zwrotng

Fotgraﬁa 1. Zmontowany modut

Tabela 3. Pobor pradu ze zrodta zasilania

r

: 3 HILIMS
aezAan 4 .

>

Modut  : | P obor pradu Stan pracy
Nadawczy ..... 28 mA Spoczynek - oczekiwanie na akcje
(TX) .... 45 mA Odebranie potwierdzenia od odbiornika
Odbiorczy ..... 17 mA Spoczynek - oczekiwanie na akcje
R) 38 mA Odebranie zadania od nadajnika

doprowadzi¢ do ich uszkodzenia. Na sam ko-
niec proponujg zostawi¢ modul radiowy US2,
aby nie ulegt uszkodzeniu od przypadkowego
wyltadowania elektrostatycznego. Zmonto-
wang plytke pokazuje fotografia 1.

Anteny dla moduléw mozna wykonac
z odcinka przewodu w izolacji. Jego diugosé
powinna wynosi¢ ok. 17,5 cm, ale mozna po-
eksperymentowac z innymi dtugosciami dla
uzyskania jak najlepszych osiagéw

Jezeli montaz przebiegl bez problemdw,
mozna przej$¢ do zaprogramowania mikro-
kontrolera. W tym celu nalezy podtaczy¢ na-
piecie stale, o opisanej wczes$niej wartosci,
do zaciskow zlacza J3. Konfiguracja fusebi-
téw powinna by¢ nastepujaca:

High Fuse: 0xDE

Low Fuse: 0xE2

Szczegbly znajduja sie na rysunku 3 za-
wierajacym widok okna konfiguracji bitéw
w programie Bit Burner. Takie ustawienie
spowoduje wylaczenie preskalera sygnalu
taktujgcego i ustawienie zabezpieczenia
Brown-Out Detector na warto$¢ ok. 1,8 V.

Na konicu wystarczy zaprogramowac pa-
mie¢ Flash w obu modutach za pomoca do-
starczonych wsadéw w postaci plikéw hex.

Teraz ostatni etap, czyli wybér adreséow
oraz trybu pracy. Jezeli w poblizu nie be-
dzie innych tego typu uktadéw, mozna zosta-
wié¢ pola SJ1 i SJ2 w stanie niezmienionym.
W przeciwnym razie trzeba na plytce od-
biornika i nadajnika skonfigurowac je iden-
tycznie. W ten sam sposéb trzeba réwniez
wybra¢ tryb pracy uktadu nadawczego i od-
biorczego zworka JP1:

iz Monones Fuer  Tool Hed
Rl N B0 BT A
|2 Rbn | AR Memores | % AR | 4 Actomaen |

|

e b P
R o
CONE T Dot ek s Hirtaenay
ot I dSock muiput on PORTER

e [ CAPPEEEERT
M RsTEAL T Peaet Dacbled {Enable PE3 2 o o)
1~ | Bebug Wie enstle

BOOLEVEL  |Breweent detection ot WCC-LE Y
i

.-Ena;mse
T S

'sarrm T Sl Py e
Rysunek 3. Widok konfiguracji fusebitéw

* zwarte wyprowadzenia 11 2: praca z po-

twierdzeniem (ACK),

* zwarte wyprowadzenia 2 i 3: praca bez

potwierdzenia (NACK).

Gdy nadajnik i odbiornik beda inaczej
ustawione, to nie bedg sie prawidtowo ko-
munikowaty. W przypadku braku zworki we-
wnetrzny rezystor podciagajacy spowoduje
ustawienie trybu pracy bez potwierdzenia.

Obstuga
Moduly sg gotowe do dzialania zaraz po za-
programowaniu. Scenariusze uzytkownika
przy pracy bez potwierdzenia i z nim r6znig
sie, dlatego zostaly opisane oddzielnie w ta-
beli 1 i tabeli 2. Warto doda¢, ze uktad nie
ma wbudowanych ograniczen czasowych,
czyli bedzie trwal w zadanym stanie przez
dowolnie dlugi czas, az nie zostanie podjeta
odpowiednia akcja lub wylaczone zasilanie.
Pobér pradu przez uklad nadawczy i od-
biorczy réznia sie w zaleznosci od aktu-
alnego stanu. W tabeli 3 zostaly zebrane
wyniki pomiaréw poboru pradu przez oba
moduly przy zasilaniu ich napieciem 9 V bez
dotagczonych dodatkowych uktadéw wyko-
nawczych czy sygnalizacyjnych.
Michat Kurzela, EP

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

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/
EPwtoku
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7-pasmowy

korektor graficzn

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

ofercie AVT* AVT5851

zawiera siedem niezaleznie regulowanych
zakresow czestotliwos$ci: 31,5 Hz,

100 Hz, 315 Hz, 1 kHz, 3 kHz,15 kHz,

10 kHz, 31,5 kHz,

mozliwoé¢ zmiany zakreséw poprzez
odpowiedni dobér elementoéw,

bazuje na symulacji indukcyjnosci

za pomoca wzmacniacza operacyjnego

w uktadzie zyratora,

jest wyposazony w funkcje bypass, ktéra
utatwia budowe toréw szeregowych,
wymaga zasilania symetrycznego *15 V,
ok. 200 mA.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5816 Regulator balansu tonéw (EP 10/2020)

AVT-5637 Wielokanatowy regulator gto$no$ci VCA
(EP 8/2018)

AVT-5629 Cyfrowy regulator gtos$nosci z ukladem
PT2257 (EP 6/2018)

AVT-3222 Sterowany dowolnym pilotem

potencjometr audio z przekaznikiem
(Edw 5/2018)

* 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] - jesli wystepuje w projekcie),

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong plytke

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

Kktéra 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 piytke PCB)

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

Kity w ktorych 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.
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Korektor graficzny jest czesto uzywanym elementem toru audio domowego
studia lub systemu naglosnienia. Umozliwia ksztaltowanie charakterystyki
czestotliwosciowej obrabianego sygnalu w znacznie bardziej precyzyjny
sposéb niz klasyczny regulator barwy dzwieku. Pozwala dostroi¢ brzmie-
nie glosu lub instrumentu pod kqtem realizacji nagrania lub skorygowac
charakterystyke pomieszczenia w celu eliminacji rezonanséw lub tlumie-

nia sygnatu.

Opisany modutl jest klasycznym ukladem
korektora graficznego opartego na symu-
lacji indukcyjnosci za pomocg wzmacnia-
cza operacyjnego w ukladzie zyratora.
Eliminuje to konieczno$¢ uzycia drogich
i trudno dostgpnych cewek indukecyjnych.
Schemat zyratora zostal pokazany na ry-
sunku 1. Podstawowy model zawiera sie-
dem niezaleznie regulowanych zakreséw
czestotliwosci: 31,5 Hz, 100 Hz, 315 Hz,
1 kHz, 3 kHz,15 kHz, 10 kHz, 31,5 kHz.

Rysunek 1. Schemat zyratora

W zaleznosci od zastosowania korektora, po-
przez odpowiedni dobér elementéw zakresy
moga zosta¢ zmienione, np. na nastepujace:
100 Hz, 200 Hz, 400 Hz, 800 Hz, 1,6 kHz,
3,2 kHz, 6,4 kHz
62 Hz, 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz,
4 kHz
50 Hz, 120 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 600 Hz,
4,5 kHz, 10 kHz
W celu obliczenia wartosci elementéw
przyjmujemy dobra¢ Q (w modelu Q~0,9)
przy ustalonej wartosci R1=1,0...4,7 kQ
(2,2 kQ), R2=100 kQ i ustalonej czestotli-
wosci regulacji f obliczamy wartosé C1,
starajac sig ja dobra¢ z dostepnych warto-
§ci pojemnosci:
S
(2.ﬂ.f.Rl 'Q)

Nastepnie obliczamy indukcyjnosé:

L-—— -
(2-7T~f)2-C1

i pojemnos¢ C2:


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
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7-pasmowy korektor graficzny
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Rysunek 2. Fragment schematu symulacyjnego modelu korektora

Rezystory:

R1, R3, R22, R23: 10 kQ 1% SMD 1206

R2: 47 kQ 1% SMD 1206

R4: 6,8 kQ 1% SMD 1206

R5, R6: 3,3 kQ 1% SMD 1206

R9, R11, R13, R15, R17, R19, R20: 2,2 kQ
1% SMD 1206

R7: 470 kQ 1% SMD 1206

R8, R12, R14: 95,3 kQ 1% SMD 1206

R10: 68 kQ 1% SMD 1206

R16: 100 kQ 1% SMD 1206

R18: 75 kQ 1% SMD 1206

R21: 62 kQ 1% SMD 1206

LEVO: helitrim pionowy 10 kQ 3296W
Pot1..Pot7: potencjometr 10 kQ liniowy typ
PTD90O

Kondensatory: (kondensator foliowy 5%
R=5 mm, o ile nie oznaczono inaczej)
Cl, C2, C5, C28: 47 pF SMD 1206

c3, c4, C6, C7, C12, €13, C18, C19, C24,
C25: 0,1 pyF X5R 25 V SMD 805

C8: 2,2 pF

C9, C16: 47 nF

C10: 0,47 pF

C11, C20: 22 nF

C14: 220 nF

Cc15: 4,7 nF

c17: 1,5 nF

C21: 470 pF

C22: 10 nF

C23: 150 pF

C26: 2,2 nF

C27: 100 pF

C10A: 0,33 pF

C14A: 33 nF

C16A: 33 nF

C20A: 3,3 nF

C22A, C26A: 0 nF

C8A: 330 nF

CE1..CE4: 47 pF kondensator elektrolitycz-
ny 25 V (6,3 mm)

P6tprzewodniki:

D1, D2: 1N4148 SMD 1206

INL LEDO, LED1: dioda LED 3 mm

U1, U1, U2, U3, U4, U4, U5: NE5532 (lub
SSM2135, LM833, LM4562)

Pozostate:

IN, OUT: ziacze $rubowe DG 3,81 mm 2 pin
PWR: zlacze Srubowe DG 3,81 mm 3 pin

BYP: zlgcze SIP 2 + przetacznik dzwignio-
wy 2-pozycyjny

RL1: przekaznik 12 V AZ850

12dB

V(out)

11dB o

10dB 4

9dB 4

8dB

7dB 4

6dB

5dB

408

3dB 4

2dB 4

1dB 4

0dB 4

-1dB T T T T T T T T
1Hz 10Hz

Rysunek 3. Wynik symulacji korektora

T T T T
100Hz

L
C=—
(Rl 'Rz)
Mozna tez dla wygody dobra¢ zamiast
stalej R2, typowa pojemnosé C2 i oblicze-

nia przeksztalcic:

L
R =—=_
> (R-C)

Ostatecznie weryfikujemy dobrane ele-
menty i wplyw na zmiany fi Q:

L'=C,-R-R,
. 1

/ (2:7-\(L-0)
'7(2.ﬂ.f.L)
0'= R

1
W przypadku doboru czestotliwosci f i do-

broci filtru Q nalezy zwrdci¢ uwage na moz-
liwos¢ wplywu sasiednich pasm na przebieg
regulacji. Nie zawsze musi by¢ to cecha ne-
gatywna, ale nalezy mie¢ §wiadomo$¢ za-
chowania korektora. Niewielkie odstepy
czestotliwosci regulaciji, takie jak wyste-
puja w korektorach instrumentalnych np.:
400 Hz, 500 Hz, 600 Hz, jezeli wzajemny

T T T
100KHz

wplyw pasm i utrata selektywnosci uktadu
nie jest pozgdana, wymagaja odpowiedniej
korekty dobroci ukladu. Nie zawsze bedzie
to mozliwe do realizacji z typowymi war-
to$ciami elementéw. Ciekawe opracowanie
na temat publikuje firma Rane Perfect-Q™
The Next Step in Graphic EQ Design (http://

bit.ly/3f0mzTj), polecam jego lekture.

Budowa i dziatanie

Uktad korektora zostat zasymulowany w LT-
Spice. Ulatwilo to dobér wartosci elementéw
oraz umozliwilo sprawdzenie konsekwencji
zmiany dobroci. Fragment schematu zostat
pokazany na rysunku 2 i jest on dostepny
w materiatach dodatkowych. Wybrany inny
typ wzmacniaczy operacyjnych nie ma zna-
czacego wplywu na analize czegstotliwo-
Sciowg uktadu. Dla czestotliwosci: 31,5 Hz,
100 Hz, 315 Hz, 1 kHz, 3 kHz, 15 kHz, 10 kHz,
31,5 kHz i maksymalnych podbi¢ sygnaltu
uzyskano przebieg regulacji pokazany nary-
sunku 3. Ze wzgledu na niewielkg dobro¢ wi-
da¢ zafalowania w regulacji poszczegdlnych

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2021 25


http://bit.ly/3f0mzTj
http://bit.ly/3f0mzTj

PROJEKTY

INL

pasm, nie jest to j.ednak w Flocelo- ks N R1 5"?/'2:1’/;5122
wym zastosowaniu s'zkodhwe. pWR1 Visp ATuF ' I:|1 0K 1N|431$48 Bvp _10\0_2_
Schemat rzeczywistego ukiadu 324[| V15P, ‘ D1 1 35 H
korektora podzielony jest na dwa O%W—l N4148 20| ----------
bloki. Pierwszy to czg$¢ wzmac- CE3 | ALED
niajaca, ktoéra zostala pokazana A7uF 5 _ZC+ R C_g_ )
na rysunku 4, drugi to uktady zy- N5 _i gm gﬁg g_ 11@ out
rator6w pokazane na rysunku 5. Mo (N0
Sygnal wejsciowy z gniazda IN
doprowadzony jest do stopnia
o regulowanym wzmocnieniu, SS&%‘-’;SS
opartym na wzmacniaczu U1A. V15P u1B ©
Uktad umozliwia dopasowanie po- SSM2135 5 )
tencjometrem LEVO czuloéci wej- UiA Pot1 24 .
Sciowej i ustawienie wzmocnienia SSM2135 :le 110kB 5 470k
ukladu na 0 dB przy potencjome- 3,3k ~
trach ustawionych w zerowych CE1 R2 P012F1 I_
polozeniach. Przekaznik RL1 od- | A7uF 4 10kB s 4072?:
powiedzialny jest za funkcje by- _[I 1 ~ 47pF P
pass korektora, przekazuje sygnat F2
z wejécia na wyjécie, bez jakiejkol- fggg

wiek zmiany, gdy uktad jest pozba-

wiony zasilania (utatwia to budowe toréw
szeregowych) lub gdy wylaczony jest prze-
Iacznikiem BYPASS podlaczonym do ztgcza
BYP. Prace korektora w torze audio sygnali-
zuje dioda INL. Uktad U1A, pracujacy jako
bufor wejSciowy, zapewnia mozliwie matg
impedancje sterujaca uktadami zyratoréw.
Z wyjscia wzmacniacza wstepnego sygnat
doprowadzony jest do potencjometréw re-
gulacyjnych Pot1...Pot7 wzmacniacza U1B.
Suwaki potencjometréw polaczone sg z od-
powiadajacymi za ustalenie czgstotliwosci
regulacji zyratorami. Wzmacniacz U5B od-
wraca faze sygnalu, aby zapewni¢ jej zgod-
no$¢ z sygnalem wejsciowym.

Montaz i uruchomienie

Uktad korektora zostat zmontowany na dwu-
stronnej pytce drukowanej, ktérej schemat
wraz z rozmieszczeniem elementéw zostal
pokazany na rysunku 6. Spos6b montazu jest
klasyczny i nie wymaga dokladnego opisu.

1 3
6,8k LEVO 1 g
10k N
F3
Pot4
110kB 4

2|?_‘ 2?
-|'| T

e N

(e8]

2
-
~
W

Rysunek 4. Cze$¢ wzmacniajaca korektora

Zmontowany modul pokazano na fotogra-
fii tytutowej.

Modul wymaga zasilania symetrycz-
nego *15 V i wydajno$ci zaleznej praktycz-
nie tylko od poboru pradu zastosowanych

wzmacniaczy operacyjnych. Sam dobér po-
dwoéjnych wzmacniaczy operacyjnych jest
dosy¢ szeroki, wazne, by mialy niski poziom
szumow, byly stabilne przy wzmocnieniu
jednostkowym i miaty szerokie pasmo prze-
noszenia np.: SSM2135, LM4652, LM833,
NE5532, JRC4558. W aplikacjach o nizszych
wymaganiach moga by¢ zastosowane uktady
TLO072. W przypadku uzycia wzmacniaczy
w obudowie SO8 nalezy zastosowac adap-
tery DIP8/SO8.

Podczas uruchomienia korektora nalezy
w polozeniach zerowych potencjometrow
Pot1...Pot7 ustawi¢ wzmocnienie ukladu
0 dB za pomocag potencjometru LEVO.
Przyktadowe charakterystyki regula-
cji osiggniete w modelu zostaly pokazane
na rysunku 7. Dosy¢ dokladnie pokrywaja

R8 V15P
R10 R12 C12
290F o H U2A clo 68k C14 95,3k ore o214
L 2" > 7 SSM2135
47nF *
H 4,7nF Zc13
<
C8A
330nF| [R9 C10A C14A >—| LiA
31,6Hz ’ ,
’ 100Hz 315Hz 1KHe
R16
R18 R21
100k
zpzi?: c21 U4A C22 75k C26 62k
F5 sOIUF giinggs g 100F  C23 U4B gy 220F C27 U5A
7 SSM2135 SSM2135
470pF Totor
C20A
C26A
3,3nF ;127( C22A R20
' 2,2k
3,15kHz 10kHz 30kHz
HF

Rysunek 5. Blok zyratorow
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7-pasmowy korektor graficzny
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Rysunek 6. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementow

A y[dB]

sie z charakterystykami uzyskanymi pod-

czas symulacji, Pomiary przenoszenia wy-

Min

Zero

konano za pomocg Analog Discovery 2. Dla

pomiaréw audio warto wyprébowac tez opro-

gramowanie alternatywne dla WaveForms

— Audio Analyzer Suite. W przypadku wszyst-

9
8

7

6

5 Max

. /
3

2

1

kich typ6w korektoréw nalezy zwrdci¢ uwage

100 1000

10000

100000 flHz]

na poziom sygnalu wejsciowego, aby przy

maksymalnym podbiciu nie przesterowac ko-

4 lejnego elementu toru lub samego korektora.

J Przy zasilaniu =15 V maksymalne napigcie

\ wejSciowe wynosi 2,8 Vrms dla wszystkich

potencjometréw ustawionych w polozeniach

/ maksymalnego podbicia. Po regulacji po-

Rysunek 7. Charakterystyki regulacji uzyskane w modelu

ziomu uklad jest gotowy do pracy i mozna
go podtaczy¢ w docelowym torze audio.
Adam Tatus, EP

REKLAMA

s

Monrazf umchom;en e

KiTy AVT
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Wykaz elemeantdw

http://bit.ly/ZBjVMN7
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PROJEKTY
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Sterowanie d

poprzez DMX

Sterowanie diodami WS2812 za posrednictwem DMX nie jest pomystem
wyjqtkowym, jednak zrealizowanie tego zadania z uzyciem interfejsu UART
i systemu przerwan na bazie mikrokontrolera AVR nie jest zadaniem fatwym.
Natomiast praca w tym samym czasie jako urzqdzenie DMX oraz odbicr
sygnalu z USB, z predkosciq 1 Mb/s, wydaje sie niemozliwe. Opracowanie
takiego systemu wymagato zastosowania nieszablonowych rozwiqzan.

Gléwnym zadaniem urzadzenia jest sterowa-
nie diodami WS2812 poprzez interfejs DMX.
W ten sposéb mozna kontrolowaé 170 diod
z 24-bitowa paletg koloréw lub 512 diod z pa-
leta 8-bitowa. Sterownik moze obslugiwac
kilka wirtualnych ekranéw (warstw) nie-
zaleznych od siebie. Warstwy mozna uzy¢
do potaczenia dwu strumieni DMX (jedynym
ograniczeniem moze by¢ tylko wydajnosé
mikrokontrolera) lub naniesienia na ob-
raz z DMX innych, niezaleznie animowa-
nych obiektéw. Ekrany maja priorytety tak
jak duszki (sprite’s) w C-64 czy Atari. War-
stwa o najnizszym numerze ma najwyzszy
priorytet i zastania wszystko, co sie pod nig
znajduje. Aby zademonstrowaé¢ mozliwo-
ci sterownika, diody utozono w prostokat
16x8 LED.

Budowa i dziatanie

Schemat urzadzenia podzielono na bloki,
ktérych schematy pokazane zostaly na ry-
sunkach 1...5. Mikrokontroler taktowany
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zegarem 20 MHz (ATmega1284 to nieliczny
uktad z rodziny AVR Mega, ktéry moze by¢
taktowany zegarem wigkszym niz 16 MHz)
steruje diodami LED oraz odbiera transmisje
DMX. Uktad zostat wyposazony w 16 kB pa-
mieci RAM. Tak duza pamie¢ jest wymagana
dlatego, ze obstuga jednej diody z uzyciem
UART wymaga 8 bajtéw pamigci (z uzyciem
SPI 9 bajtéw). Przy 512 diodach daje to 4 kB
pamieci, a trzeba gdzie$ jeszcze umiescic
dane, stos, bufor DMX. Wigkszos$¢ duzych
mikrokontroler6w AVR ma 4 kB, nieliczne
8 kB lub wigcej. Pamie¢ RAM mozna zaosz-
czedzi¢, dekodujac dane dla diod metoda
,w locie”, niestety zastosowany ukiad jest
zbyt wolny. Co prawda diodami datoby sig
sterowac, ale na dekodowanie DMX pewnie
nie starczytoby juz czasu.

Zasilacz urzadzenia zrealizowano w ty-
powym ukladzie aplikacyjnym stabilizatora
impulsowego LM2576. Moze dostarczy¢ prad
o warto$cido 3 A, do zasilania diod LED oraz
ukladéw sterujacych. Mozna zastosowac

RRES
.

-
- T,

nan

iod WS281

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

ofercie AVT* AVT5607

» sterowanie diodami WS2812 poprzez
interfejs DMX,

* umozliwia kontrolowanie 170 diod
z 24-bitowag paletg koloréw lub 512 diod
z paleta 8-bitowa,

* obstuga kilku wirtualnych ekrandw
(warstw),

« sterowanie uwzglednia korekte gamma,

* sterowanie zaréwno w trybie konwertera
DMX (odbiér danych z USB), jak
i poprzez odbieranie z RS485/422,

* zaimplementowane dwie proste gry:
Tenis i Galaga, dla zaprezentowania
mozliwo$ci urzadzenia.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5816  Regulator balansu tonéw (EP 10/2020)

AVT-5637 Wielokanalowy regulator gios$no$ci VCA
(EP 8/2018)

AVT-5629 Cyfrowy regulator gtos$nosci z ukiadem
PT2257 (EP 6/2018)

AVT-3222 Sterowany dowolnym pilotem

potencjometr audio z przekaznikiem
(Edw 5/2018)

* 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),

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona 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] - ptytka drukowana bez elementoéw 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 uk}ad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

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.


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

Sterowanie diod WS2812 poprzez DMX

Zasilacz JOy USB
Zasilacz.sch JOY.sch USB.sch
SEL A4 sokusb  /SSusb
S JsEL 1 S /sS
2 SCK
190071 b7 10,7 3 SCK 00T 50.7]
STusb
vee SCK TINTusbp—] SO
A T USOV™INT
vce
GND| 10[0..7] MOSI
alg| 3 MISO MOSS
cEER =2 _FMISO
n0lE 6 = VvCC
a1 212 E2 b Q=N
T 100nF sj{s}le]e]
C2 DMX
GND <| || —|o| |||l wv| < 100nF
||| | F| | | o B 3 D DMX.sch
I33EEE233033 I
vce 28z=%%%aa0aa IS8
vce Eg8250>s$$s GND SCK ISS
azz%x 3T da MOS] S
s 3 < L<L s
c << 7 odaa 33 104 MISO
S 1 PB5/MOSI s o PA4/ADC4 [=5— =2 INTaon o)
I 100nF Tox MISP 2 PREIMISO a i PAS/ADCS (22— =2~ Rk ANT
PB7/SCK PAG/ADC6 30 107 — /Reset
GND RST PA7/ADC7 toe——
VCeC Aref 122 P5 RDMXV] By
28 PC7 TxDMX
Q1 xck v oND o7l N ? e
VCC —|>
20MHz T XTAL PC7/TOSC2 22 XY Fo
|:| T.OMX—To| PDO/RXDO - PC6/TOSC1 f=2——«—(O P6 C7
c3 w PD1/TXDO = % PC5/TDI 24 TDI PC6 22pF *
22pF . INTdmx 11} pxp1/INTO E¥e) pca/Tpo (22— TP0
=< <
220 53528 gE5e
E8QHQ 2 RYEE vce
GND GND B388680z3000 vee
VCcC aooooo>0a0a0a0a
J2 f& RIS C6
1 fa) ATMEGA1284-TQFP44 100nF R22
u 10k
2  I— -
SCL X 4
3 —ISDA GND p—
: 9
lc >VCC
H1 H3

TxLED 11

SRUBA SRUBA

H2 h4 MISO Vcec MOS! 12
vce 1]SCK MOSI fo——=— U2A
GND
SRUBA  SRUBA U=y DZ'II\TD 74HCO0D GND
ISP ATMEL
Rysunek 1. Schemat bloku gtéwnego z mikrokontrolerem sterujacym
vee c16 c15
o> vee  enoH > vee
GND 06 1000F o Ryp  100NF
VCC DMXout  [N\g us
R9 U4 N Moo veol® 120R J9
J7 100k 8 R11 X3RS €7
7| Vee RO 98 1y 1k <]E RE Bfs * 3
3 . 5B RE 1 vee —3{DE Alg 2
2 2|A DEf 2 DI GND—-L 1
1 GND DI 3<TXD
DMXout MAX485  G\p RI6| | DmxouT
DMXIN R14 GND MAX485 120R
120R R15 J10
] 1
VCC GND 120R J11 GND
DMXIbypass
Term VeC U1 3vs
%10?;( SPX1117MP-3.3
3 2
Vin Vout
c24 — c25 c19
100nFI ) I10uF I100nF
GND b GND GND
D7 D8 D9 D10 D11 Di2 D13 D14
Run HOST RXusb RXuartST3 SC16SI ST1 OVRdmx GND U
3v3<d SC161S760IPW
S TN N NN TN TN TN R X-24RTS CTS 3—X
8 9 23 = 2 N TX
M N M N M M M 7 —T10 55| GPIO7/RL TX
10 221 GPIOBICD. __ RX [>—F
Rl 25| GPIOS/DTR RESET
s SND=—7o| GPIO4#DSR ~ Xtin
A1z I lTSVss/GND X2out
e I |GPIO3  Vec/vdd
T 5 GPIO2 IIC/SPI (&
— I 2| GPIO1 AO/CS
e 5 GPIOO A1/SI
5| IRQ nc/SO
| SDAVss  SCLISCK
GND

Rysunek 2. Schemat bloku interfejsu DMX
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uklad z ustalonym napie-

JP2
Vce

ciem (wersja oznaczona o 1082§ R
n|
-5.0), jak i regulowanym VCCusb vee GND 1
o . i I II U7A
(o.znaczeme ADJ). Zalez c26 [\ Vecusb c22 7ALVC125AD 14
nie od typu ukfadu trzeba Il] 100nF .
G iedni + —Oo[2
zastosowalg o'dRpov;;Iecli(nle 12 GND 10ur GND 505
. - - >7g
rezifstory .6? 7. a sy USBB-BV ) C20 §§CBUSS
malne napiecie wejsciowe I U7B
wil 2
wynosi 40 V. Trzeba pa- 3 SC% GND  7ALVC125AD GND
mieta¢, aby wejSciowy o] ﬁ MIOSIO0 4210 MIOSIO ; — 12 :8‘1)
kondensator filtrujacy Q m:gg:g; 2 3 — 14 102
mial odpowiednie napie- © miosios F2 4] — |13 103
. . 1 5] — 112 104
cie znamionowe. R27 m:gg:g‘s‘ 7 5] — [11 105
Prad pobierany przez 2R MIOSIOB6 2 ; — ;O :83 10[0..7]
sterownik bez dotaczo- MIOSIO7 — - 10[0.7)>
nych diod LED wynosi GND sol'% ng1
ok. 100 mA. Maksymalny Us I R19
pobér pradu przez jedna FT221xs |1k
diode to blisko 50 mA (dla GND GND V
diod w obudowie 5050 vce
przypada 16 mA na kazda ~ Rysunek 3. Schemat bloku komunikacji USB
z diod RGB). Wydajno$¢ za- vee
silacza (3 A) wystarczy na zaswiecenie na biato vVCcC
zmaksymalng jasnoscig okolo 60 diod. Jednak 10[0..7] ‘«_3[% 5353
w praktyce rzadko sie zdarza, aby wszystkie 07 14] "5 o 112, Tlo <9|-|GND
diody $wiecily jednoczesnie na bialo. Sy 8T
106 15, oy [2 3 7 4 onp
° ° ° BY ! -1 2 Q
Sterowanie diodami 105 4. & g_l i 8
za pomoc3 UART cY—e GND,
Diody sterowane sg impulsami o okresie A 1(1) ’:l P2 | Jov_ANALOG
1,25 us £600 ns (rysunek 6), co daje prze- g 9 ¢ GND GND
plywnos¢ na poziomie 800 kb/s. Transmi- §%m 6 r2s Avce
sja kazdego bitu jest podzielona na trzy <[ b ok
odcinki czasowe, z ktérych pierwszy za- o= «(JSEL
wsze jest stanem wysokim, drugi decyduje vee vee
o warto$ci przesylanej informacji a trzeci o Y10
(ki X —| 4053 GND
zawsze ma stan niski (rysunek 7). Zatem 104 14 "B 12 o @rl
przeplywnoé¢ UART powinna wynosi¢ e
A 103 15 2 3 7
2,4 Mb/s (1,6...4,6 Mb). Ramka transmisyjna ——B BX 11 > —J GND
UART 7N1 sktada sie z dziewigciu odcin- 102 4 R 1 O 8
VCC C CXﬂ r
kéw czasowych - bit startu, 7 bitéw danych CY—e v
i 1 bit stopu. W jednym bajcie mozna prze- ﬁ A 1(1) OJ_ p3 | Jov AnALOG
sta¢ 3 bity sterujgce diodg typu WS2812. Bit 10530 . Blg GND| GND
ni
startu i stopu ma z gory ustalong wartosé. I §%ﬁ 6
Niestety bit startu to zero, a bit stopu jeden. GND NS
Po zanegowaniu sygnalu UART otrzymujemy Li
sygnal wymagany przez sterownik diod LED GND
typu WS2812. Aby wystaé trzy bity o war-  Rysunek 4. Schemat bloku z joystickami
tosci 0 poprzez UART, nalezy wpisac s vee
N
warto$¢ $26 (binarnie 100110). Dzia- F1
. . : _ 630mA GN BEZP PTF (AVT) M1 +12 u3 L1
tanie tego rozwigzania zostalo zobra 13 S4VB C9  LM2576T-5 (-ADJG)
. B — DPT100A3 | pi1210-68
zowane za pomocg tabeli 1. — 4 1 100nF 4— 2
. 230V AC DC ¢ Vin Vout
Na pomaranczowo zaznaczono bity 3 5 .—l:. 5 a + +
. . ix A onl D4
startu i stopu, na z6lto stala wartoéé 2 19| Co1AC BC I sk e o — =
. . , C10 ) C11|C12|C13 [C14
jaka musi by¢ wysylana poprzez UART, b oﬂ

litery A, B, C ustalajg wartosci bitow 1,
2, 3, przesytanych do diody LED.

TR1
TSZZ 20/005M ((12V 1.67A)

VvCC
Jaka maksymalng przeplywnosé vee
mozna uzyska¢ za pomocg UART s A 03
w AVR? Wedtug noty katalogowej: 1 S Power
Fosc/8-UBRR+1.Dla 20 MHzi UBRR=1 | 2 — >
. R8

otrzymamy 1,25 Mb/s, czyli dwa razy ‘51 9 1K
za wolno. Okazalo sig, ze wpisujac
zero dla UBRR, otrzymujemy prze- -2V PGND  Gnp

plywnos¢ 2,5 Mb/s (rysunek 8).
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1000uF/25V

Rysunek 5. Schemat bloku zasilania
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Sterowanie diod WS2812 poprzez DMX

Data transfer time( TH+TL=1.25us+600ns)

TOH 0 code ,high voltage time 0.4us +150ns
TIH 1 code ;high voltage time 0.8us =150ns
TOL 0 code, low voltage time 0.85us +150ns
TIL 1 code ,low voltage time 0.45us +150ns
RES low voltage time Above 50ps

Rysunek 6. Fragment dokumentacji diod LED typu WS2812 pokazujacy czasy impulsow sterujacych

Tabela 1. Trqnsmisjé danych popriez UART przekszta{cbna na sygnal. steru-
acy diodami typu WS2812

i Bt i 7
: startu

{ Transmisja
UART

i Zanegowane
© wyjécie UART

Transmisje da sie zrealizowaé na prze-
rwaniach nawet bez wstawki w asemble-
rze, co pokazuje listing 1. Wynik dziatania
programu obstugi przerwania zostal poka-
zany na rysunku 9. Czas obslugi przerwania
wynosi 4,44 ps, wigc na pewno nie bedzie

od$wiezanie zawarto$ci LED na poziomie
50 Hz, to przy 60 diodach LED otrzymamy:
60-1,2 ps-24 bity ok. 1,7 ms, czyli zajetos¢
CPU na poziomie 8,5%. Przykladowe obli-
czenia obcigzenia CPU dla innych parame-
tréw pokazano w tabeli 2.

zinterpretowany przez diody jako reset.
Sygnat DMX
Sygnal przesylany poprzez DMX jest kon-

Po optymalizacji kodu, ktdérej wynik poka-
zano na listingu 2 (niepotrzebne operacje

zakomentowano), czas przerwania zmniej-  wertowany w ukladzie U4, natomiast uktad

szyl sie do 4,08 ps. Laczna

Listing 1. Kod realizujacy transmisje za pomoca

oszczedno$¢ 7 rozkazéw/cy-
przerwania

kli ma dos¢ duze znaczenie :
: SIGNAL (USART1_TX_vect){
if (pozscr){
UDR1 = *(scr+pozScr++);
pozScr &=SCRLEN-1;

z racji bardzo czestego wy-
wolywania przerwania. Efekt

dziatania zoptymalizowane;j

}
procedury zostal pokazany if (pozScr >= SCRLEN) FL_TransEnd=true;

na rysunku 10. Niebieski

przebieg obrazuje dzialanie
pqtligiévvnejprogranlu ktéra Listing 2. Kod obstugi przerwania po optymalizacji
ISR(USART1_TX_vect, ISR_NAKED){
. : asm volatile (
51Qvvczterec}lcyklacllnlaszy- : // usunieta operacja na nieuzywanym R1 i RO
: // "push ri \n\t"

po skompilowaniu wykonuje

nowych (listing 3). Jak tatwo

// "push re \n\t"
- i _ // "in re, ox3f \n\t" // SREG
zauwazy¢, pomiedzy prze 77 woush | ro NN

"eor ri, r1 \n\t"
"push ris \n\t"
//SREG na stos przy uzyciu uzywanego pézniej R18 (+3)

rwaniami program giéwny /7
wykonuje okoto 16 rozka- i

. n A "in ri8, 0x3f = \n\t" // SREG
z6w. Dosé¢ malo i niewiele "bush  ri8 \n\th
da sig zrobié¢ w takim czasie. //Dalej tak jak zrobit kopilator
"push r24 \n\t"
Jesli jednak wezmiemy pod "push  r25 \n\t"
. L . "push r3e \n\t"
uwage to, ze transmisja nie "push  r31 An\t"
. . : : )i
musi trwac bez przerwy i po- ‘ 771 dotychczasowy kod:

if ( pozScr ){
UDR1 = *(scr+pozScr++);
pozScr &=SCRLEN-1;

miedzy paczkami wstawimy
pauze o dtugosci 20 ms, co da

if (pozScr >= SCRLEN) FL_TransgEnd=true;

d TOL : asm volatile (
0 code TOH H "pop 31 \n\t"
"pop r3oe \n\t"
"pop r2s \n\t"
TI1L "pop ra24 \n\t"
1 code //Dodane SREG przy uzyciu R18
TiH "pop ris \n\t"
"out 0x3f, ris\n\t"
caqe //Dalej normalnie R18
//Usuniete operacje na RO i R1
: //  "pop ro \n\t"
H // "out 0x3f, ro\n\t"
Rysunek 7. Fragment do- : // “pop ro \n\t"
kumentacji diod LED typu : // 'pop Tl \m\t"
WS2812 pokazujacy podsta- reti();
wowe przebiegi sterujace .

U6 typu SC161S760 odbiera dane. Mozna je
zniego odczytac poprzez interfejs I°C lub SPI.
W urzadzeniu wybrano tryb SPI (n6zka 8
zwarta z masg), ktéry jest duzo szybszy. Moze
pracowac z szybkoscia do 15 Mb/s (1,5 MB/s)
i nie ma potrzeby adresowania. Uklad
SC161S760 to interesujgcy kontroler UART,
ma 64-bajtowy bufor FIFO do nadawania
i odbioru, a na poziomie rejestréw jest kom-
patybilny z 16C55x/16C45x. Ponadto moze
automatycznie sterowacé/reagowaé na linie
sprzetowego przesytu danych RTS/CTS. Taka
funkcje miaty tylko dwa uklady: intelow-
ski 8251 i Z-80 SIO. Inng zaletg kontrolera

Wykaz elementow:]

Rezystory: (SMD1206, o ile nie zaznaczono
inaczej)

R1, R21, R22, R23: 10 kQ

R2, R3, R8, R10, R11, R17.R19: 1 kQ

R4, R5, R20: 4,7 kQ

R6: nie montowac/1 kQ 1%, opis w tekscie
R7: 0 Q/3,3 kQ 1%, opis w tekscie

R9, R13: 100 kQ

R12, R14..R16: 120 Q

R27..R29: 27 Q

RP1: 8x0 Q opis w teks$cie

RP2: 8x1 kQ

ZWl: 0 Q

P2, P3: joystick typu JV1603-B1OK/SW1l +
gatka

Kondensatory: (SMD1206, o ile nie
zaznaczono inaczej)

c1, c2, ¢5, c6, C8, C9, €15, Ci6, C19,
C22..C24: 100 nF

C3, C4: 22 pF

C10: 1000 pF/25 V (lub 63 V) opis
w tekscie

C11, C12, C13, C14: 220 pF/16 V
C17, C18: 22 pF opis w tekscie
C20 C21: 47 pF

C23, C26: 10 WYF/16 V

P6tprzewodniki:

D1 (Run): dioda LED SMD1206 niebieska
D2 (DMX): dioda LED SMD1206 zielona

D3 (Power): dioda LED SMD1206 zielona
D4: SS24

D5 (DMXin): dioda LED SMD1206 zielona
D6 (DMXout): dioda LED SMD1206 z6tta
D7 (Run): dioda LED SMD1206 niebieska
D8 (HOST): dioda LED SMD1206 niebieska
D9 (RXusb): dioda LED SMD1206 zielona
D10 (RXuart): dioda LED SMD1206 zielona
D12 (SC16SI): dioda LED SMD1206 zdéita
D11 (ST3): dioda LED SMD1206 zd6ita

D13 (ST1): dioda LED SMD1206 czerwona
D14 (OVRdmx): dioda LED SMD1206 czerwona
D16 (WS): dioda LED SMD1206 zielona
M1: mostek prostowniczy S4VB

Ul: ATMEGA1284 (TQFP44)

U2: 74HCOOD (S0-14)

U3: LM2576T-5/-ADJG (T0-220V)

U4, U5: MAX485 (S0-08)

U6: SC16IS760IPW (SSOP-24)

U7: 74LVC125AD (S0-14)

U8: FT221XS (SSOP-20)

U9, U10: 4053 (S0-16)

Ul1l: SPX1117MP-3.3 (SOT-223)

Pozostate:

Q2: rezonator kwarcowy SMD 16 MHz
Q1: rezonator kwarcowy SMD 20 MHz
L1: 100 pH 3 A SMD DPT100A3

L2: 68 pH SMD1210 DL1210-68

TR1: TSZZ 20/005M (12 V, 1,67 A)
F1: bezpiecznik 630 mA + GN BEZP PTF
J5 (230V): ARK2

J7 (DMX IN): XRL3 wtyk

J9: (DMX OUT): XRL3 gniazdo

J13: (DMXin): goldpin 1x2

J11: (DMXbypass): goldpin 1x2

J8 (DMXout): goldpin 1x3

J2 (IIC): goldpin 1x4

J3 (ISP): T821-1-06-S1

J1 (JTAG): WS10

J14 (SCK): goldpin 1x3

JP4 (SEL): goldpin 2x2

JP3 (SPI): goldpin 1x2

J4 (Txm): ARK3

J10 (Term): goldpin 1x2

J12 (USBB-BV): gniazdo USB

JP2 (Vcc): goldpin 1x2
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Listing 3. Kod testowej petli giéwnej

loop:
wdg();
PORTA |= _BV(PA3);
PORTA &= ~_BV(PA3);

jest automatyczna zmiana kierunku trans-
misji dla RS485/422. Uktad moze sprzgtowo
obstugiwa¢ Xon/Xoff ,sktadajace sie z jed-
nego lub dwu bajtéw. Dostepne sg jeden lub
dwa interfejsy UART w jednej obudowie.
Dodatkowe 8 (10) portéw IO z mozliwoscig
generowania przerwan tez jest zaletg. Cze-
sto umozliwi to rezygnacje z popularnego
PCF8574, a pracuje w trybie FAST (400 kHz),
a nie standardowym (100 kHz). Dodatkowe
rejestry kontrolera (23 rejestry na 16 adre-
sach, a nie 10 na 8, jak w przypadku 16C55x)
umozliwiajg ustawienie progu sygnalizacji
zapelniania FIFO w zakresie 4...64 bajty
z rozdzielczo$cig 4 bajtéw. Inne rejestry
przechowujg informacje o liczbie znakéw
w FIFO nadawczym i odbiorczym. W urzg-
dzeniu skorzystano z tej funkcji.

Po wykryciu pojawienia sig znaku w kon-
trolerze UART wykonywany jest program
z listingu 4. Podczas nadawania takze uzy-
wany jest bufor FIFO. Cala procedura nada-
wania jest bardziej skomplikowana i oparta
na maszynie stanéw.

Kontroler UART wymaga jeszcze kilku
stéw wyjasnienia. Aby zapewni¢ funkcjo-
nalng kompatybilno$é¢ z pierwowzorem
i przypadkowo nie uaktywni¢ dodatkowych
funkcji, wprowadzono specyficzny sposéb
dostepu do niektérych rejestréw. Aby dostaé
sig do TCR i TLR, nalezy uaktywni¢ mie-
dzy innymi bit 4 w EFR. Bit w EFR bedzie
dostepny natomiast po wpisaniu do LCR
warto$ci $BF. Wszystko jest opisane w no-
cie katalogowej, ale, aby utatwi¢ zmagania
z uktadem, procedura inicjalizacji zostata
pokazana na listingu 5. Funkcje obslugi
uktadu sprowadzaja sig do:
byte Write_SC16IS(byte slave,
byte reg, byte data)
void WriteBlock_SC16IS(byte
slave, byte reg, byte *buf,
byte len)
byte Read_SC16IS(byte slave,
byte reg)
void ReadBlock_SC16IS(byte slave,
byte reg, byte *buf, byte len)

Dodam jeszcze, ze zanim zrealizowalem
projekt konwertera DMX, wykonalem préby
dekodowania DMX z uzyciem interfejsu
UART mikrokontrolera podczas transmisji
do WS2812. Ze wzgledu na to, ze niezale-
cane jest uzywanie innych przerwan blo-
kowanych (SIGNAL lub ISR bez atrybutu
NOBLOCK) poza tymi do obstugi diod LED,
a takimi przerwaniami muszg by¢ przerwa-
nia odbiorcze od UART, w przerwaniach
nieblokowanych (INTERRUPT lub ISR z atry-
butem BLOCK) od timera wywolywanymi
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Sterowanie diod WS2812 poprzez DMX

Liczba LED Odswiezanie

E Tabela 2. Przyktadowe obliczenia obciazenia CPU
: i Czestotliwos¢ : Czastransmisji i Zajetos¢ CPU

co 33 ps (co 3 przerwania 11 ps) sprawdza-
fem UART.

Test obcigzenia CPU
Na rysunku 11 zostaly pokazane pomiary
czas6w realizacji funkcji w trakcie dziata-
nia petli main. Przebiegi obrazujg nastepu-
jace funkcje:

* z6lty — linia danych WS2812,

* blekitny — przerwanie TX UART obstu-

gujace SPI,

* fioletowy — linia UART DMX512 (bajt

$FF),

* niebieski — petla main.

Wida¢ tam bardzo silne obcigzenie CPU
(dochodzg jeszcze przerwania od timera0,
ADC, ktérych nie pokazano na oscylo-
gramie), w petli gléwnej wykonuje sig

i Listing 4. Kod wykonywany po wykryciu znaku w kontrolerze UART

i // Jesli BREAK lub RX

i while( (stat=Read SC16IS(0, SC16IS_LSR)) & 0b1001){

// Obiér

//

// Czy znak w odbiorniku ?
if (stat & 1){

// Jesli btad FIFO (w danych znajduje sie BREAK)

if (stat & 0x80){
// Czytaj bajt po bajcie

if(1errov) DekodujDMX(Read SC16IS(0, SC16IS_RHR));

block = false;
// Jesli nie ma biedu
} else {
// Czytaj blokowo
byte static buf[64];
// Liczba znakéw w FIFO

byte rxlvl = Read_SC16IS(0, SC16IS_RXLVL);

// Czytaj blok

ReadBlock_SC16IS(0, SC16IS_RXLVL, &buf, rxlvl);
if('!errovr) for(byte x=0; x<rxlvl; x++) DekodujDMX(buf[x]);

}

// Jesli BREAK

if (stat & 0x10){
errovr = false;
TimeOutUsbLoock = 1000;

TimLedRxUart = TIM_FLASH_LED; SetLed(LED_RX_UART);

DekodujDMX (OXFFFF);

// Sygnalizacja biedu przepeinienia bufora

} else if (stat & 2+8){

TimLedOvrUart = TIM_FLASH_LED; SetlLed(LED_OVR_DMX);

§ Listing 5. Procedura inicjalizacji kontrolera UART

S

: // Inicjalizuje SC16IS. Jes$li nie wykryje ukladu zwraca false
2/

§ byte Init_SC16IS(byte slave){
i byte hi, lo;

slave &= SC16IS_MAX-1;
SPI_UART_SSh();

// Speed=max, Master, MSB First, SpiMode=0

SpiInit (0, true, true, 0);

i #define BAUD_SC16IS_VAL
i #define BAUD_SC16IS VAL L
i #define BAUD_SC16IS_VAL_H

// Udostepnienie EFR

Write_SC16IS(slave, SC16IS_LCR, 0OxBF);
// Udostepnienie funkcji rozszerzonych
Write_SC16IS(slave, SC16IS_EFR, 0x10);

// Wybér rejestru predkosci
Write_SC16IS(slave, SC16IS_LCR, 0x380 );

CLK_SC16IS / 1UL / ( BAUD_SC16IS * 16UL)
( BAUD_SC16IS_VAL & OXFF )
( BAUD_SC16IS_VAL >> 8 )

Write SC16IS(slave, SC16IS DLL, 10=BAUD_SC16IS_VAL_L);
Write SC16IS(slave, SC16IS_DLH, hi=BAUD_SC16IS_VAL_H);

VAR Wweryfikacja-----
if (Read_SC16IS(slave, SC16IS _DLL) != lo) return(scl6is_st[slave]=false);
if (Read_SC16IS(slave, SC16IS_DLH) != hi) return(sc16is_st[slave]=false);

//B7-latch, B6-BREAK, SetParity, EvenParity, ParityEn, B2-Stop, D1,B0 - Lenght

// Wybér formatu ramki 8N2
Write_SC16IS(slave, SC16IS_LCR, 0b00000111);
// Wiaczenie FIFO, RX gdy 16 bajtéw

Write SC16IS(slave, SC16IS_FCR, 0b01000001);
// Przerwania odbiorcze

Write_SC16IS(slave, SC16IS_IER, 0b00000001);

return (sc16is_st[slave]=true);

po 12 czasem tylko 2 rozkazy pomiedzy prze-
rwaniami. Wydaje sie, ze taki program nie
ma prawa dziala¢, ale program gléwny ,,nad-
rabia” w dwu przypadkach:

* pomiedzy transmisjami do LED wyste-

puje przerwa 50 ms,

* sygnal DMX ma stosunkowo dlugg prze-

rwe po wystaniu ramki DMX.

Niestety w praktyce okazalo sie, ze taki me-
chanizm czasami powoduje gubienie danych
DMX. Problemu nie bytoby, gdyby UART mi-
krokontrolera mial np. 16, a nie 2 bajty FIFO.
Na szczescie przewidzialem miejsce na ze-
wnetrzny UART. Oczywiscie mozliwa jest
préba dopracowania procedur obstugi DMX
przez UART mikrokontrolera, poniewaz linia
DMX jest do niego doprowadzona. W kodzie
zrédlowym znajduja sie linie #define DMX_
INi #define DMX_OUT umozliwiajace wyla-
czenie zewnetrznego UART.

USB

Konwersje komunikacji USB zapewnia
uktad FT221. Jego zaleta jest szybka ko-
munikacja po SPI oraz dostep do pamieci
konfiguracji. Mozliwoséci uktadéw byty juz
opisywane na tamach EP (pierwszy odcinek
kursu w EP 7/2017). Uklad FT221 nie wy-
maga konwersji pozioméw na liniach. Rezy-
story o wartosci 0 Q zastosowano w innym
celu. Przy komunikacji z FT221 przez pro-
gramowe SPI montujemy tylko rezystor 0 Q
pomiedzy pinami 8 i 9 drabinki RP1. Jesli
zaszlaby potrzeba komunikacji réwnoleglej,
nalezy zamontowaé¢ wszystkie rezystory,
a podczas komunikacji z ukladem odtaczac
klucze 4053 odczytujace stan joystickéw
(sygnat SEL), co z kolei spowoduje koniecz-
no$¢ modyfikacji odczytu stanéw joystickéw
i prawdopodobnie przeniesienie tej funkcjo-
nalnosci z przerwan do petli gtéwne;j.

Z uktadem mozna komunikowac sig takze
przez sprzetowe SPI. W tym celu uzywa sig
bramki tréjstanowej realizujgcej funkcje
bramki OC (U7C). Poza modyfikacja pro-
gramu nalezy zamontowac zwore JP3. Trzeba
pamietac, ze SPIjest uzywane do komunika-
cji z kontrolerem UART, kt6ry moze wykorzy-
stywa¢ mechanizm przerwan. Trzeba o tym
pamietac i zastosowaé¢ mechanizm semafo-
réw. Z tego wlasnie powodu zdecydowano
sie na programowe SPI.

Dane DMX przychodzace przez RS485/422
majg wigkszy priorytet niz DMX przez USB.
Jesli wiec dane bedg przychodzi¢ po RS, in-
formacja po USB bedzie ignorowana.

Joysticki

Aby zademonstrowaé mozliwoéci diod,
plytke wyposazono w dwa joysticki ana-
logowe z przyciskiem. Mozna je odiaczyc,
ustawiajac linie SEL w stanie wysokim,
co zdezaktywuje klucze 4053. Jesli opcja
sterowania kluczami nie jest potrzebna,
mozna zewrzeC piny 3-4 JP4, a port PD4
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E Tabela 3. Opis znaczenia zworek znajdujacych sie
' Funkcja

Oznaczenie/
nazwa
JP2/Vcc Zasnlame konwertera z USB
JP3/SPI Sprzetowe SPI dla FT221
J13/SCK Interfejs SPI dla FT221
JP4/SEL .
mikrokontrolera
JB/Dmeut Wybor nadajnika DMX
J10/Term Terminowanie linii
J1‘I /DMXbypass
: do nadajnika
113/ DMXin

Przestanie sygnatu odbieranego z DMX bezposrednio

na plytce urzadzenia (* - ustawienie domyslne)

Rozwarty* - zasilanie zewnetrzne
i Zwarty - zasilanie z USB

Rozwarty* - SPI programowe
i Zwarty - SPI sprzetowe

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ F R L L L R R R R e R R RI RO |

{ 1-2* - programowe SPI dla FT221

................................................................ IS

¢ Przytaczenie joystickéw do wejscia multipleksera analogowego

{ 1-2* - zewngtrzny UART
i 2-3 — UART mikrokontrolera

Rozwarty* - terminator wytaczony
: Zwarty - terminator wtaczony

i Rozwarty* - sygnat nie jest retransmitowany

-3 - sprzetowe SPI dla FT221

: 1-2* — sterowanie portem PD4
: 2-3 - joysticki zawsze podtaczone do ADC

i Odtaczenie odbiornika DMX od mikrokontrolera

i Zwarty - sygnat jest retransmitowany

{ Rozwarty*
: Zwarty - odbiornik podtaczony do mikrokontrolera

- odbiornik odtaczony, PDO nieuzywany

wykorzysta¢ w innym celu. Przy braku trans-
misji DMX uruchamia sie jedna z wybranych
gier. Opcje te mozna, wylaczy¢ konfigurujac
urzadzenie przez USB.

Praca jako konwerter USB-DMX
Urzadzenie moze pracowaé jako konwerter
USB-DMX. Zdekodowany sygnal, poza ste-
rowaniem diodami WS2812, dostepny jest
na zlgczu J9. Niestety FT221 nie potrafi wy-
kry¢ sygnatu BREAK synchronizujacego
poczatek ramki DMX. Z tego powodu re-
alizowane jest to programowo na zasadzie
wykrycia dlugiego sygnalu MARK. W kon-
sekwencji praca w tym trybie nie jest gwa-
rantowana z kazdym programem. Prototyp

bez wigkszych probleméw dziatal z DMX512
Light Control, ale wspétpraca z USB2D-
MX512DEMO napisanym w Delphi byta
niemozliwa. Dane na wyj$cie DMX sg trans-
mitowane zar6wno w trybie konwerter DMX
(odbiér danych z USB), jak i gdy sg odbierane
7 RS485/422.

Montaz i uruchomienie

Schemat plytki drukowanej zostat pokazany
narysunku 12. Montaz jest typowy i nie wy-
maga szczeg6lowego omawiania. Zwréce
tylko uwage na kilka istotnych szczeg6iow.
Uruchomienie urzadzenia najlepiej rozpo-
czg¢ od zasilacza. Je$li uzyjemy LM2576T-5,
nie montujemy R6, a R7 zastgpujemy zwora.

Gdy uzyjemy LM2576T-ADJG, wartosci rezy-
storéw sg nastepujace: R6=1 kQ, R7=3,3 kQ.
Wskazane jest uzycie rezystoréw 1%. Gdy
wydajno$¢ zasilacza jest mata (przy obcig-
zeniu pradem 1,5...2 A napiecie spadado 4 V
lub mniej), winny jest dtawik (wchodzi w na-
sycenie) lub kondensatory C11, C14 majg
ESR. Zla jako$¢ C9 tez moze
powodowac takie efekty. W takiej sytuacji

duza warto$é

pomaga dotaczenie kondensatora 100 pF jak
najblizej wyprowadzen 1 i 3 uktadu U3.
Nie nalezy ignorowac roli rezystora R1
podciagajacego linie reset mikrokontrolera
do zasilania. Poniewaz linia ta jest podia-
czona takze do kontrolera UART, jego brak
powodowaé¢ bedzie przypadkowe resety.
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Rysunek 12. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw
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Sterowanie diod WS2812 poprzez DMX

)
d
)

Pasek 16 LED

Rysunek 13. Sposdb potaczenia paskow
diodowych dla zademonstrowania mozliwo-
$ci urzadzenia

Rezystor R22 mozna pominagé, jego rola spro-
wadza sie do ustalenia stabilnego poziomu
niskiego na wejsciu danych diod WS2812
w czasie wgrywania programu do mikrokon-
trolera. Jego brak powodowal przypadkowe
za$wiecanie sie diod w czasie transmisji da-
nych do ukiadu. Podczas pisania oprogramo-
wania bywalo, ze wszystkie za§wiecaly sig
na bialo, co powodowalo duzy pobér pradu,
na tyle duzy, ze przy 264 diodach (dwa paski
60 LED + jeden 144 LED) wlgczalo sie ogra-
niczenie pradowe. To powodowalo, ze mikro-
kontoroler wychodzit z trybu debug.

W interfejsie USB montujemy tylko rezystor
0 Q. Zwora JP2 umozliwia zasilanie uktadu
7 USB. Jedli takze diody LED majg by¢ zasilane
z tego zrédla, nalezy by¢ §wiadomym ograni-
czenia pradowego wnoszonego przez USB.

Modut UART jest taktowany kwarcem
przytaczonym do niego. Mozliwe jest takto-
wanie zegarem CPU. W takiej sytuacji nalezy
usuna¢ kwarc Q2 oraz elementy C17 i C18.
Konieczne jest wlutowanie C7 oraz zmiana
w kodzie zrédtowym (zmiana #define CLK_
SC161S na 20000000). Takie uzycie sygnalu
zegarowego CPU nie jest zalecane. Wska-
zane jest ustawienie bitu konfiguracyjnego
CKOUT i pobranie sygnatu z wyprowadze-
nia CPU udostepniajacego taki sygnal. Dla
M1284 jest to PB1 uzyty w roli programo-
wego portu SPI. Dla lepszej przejrzystosci
znaczenie wszystkich zworek konfiguracyj-
nych znajdujacych sie na PCB zestawiono
w tabeli 3, natomiast w tabeli 4 zostaly opi-
sane funkcje diod sygnalizacyjnych.

Jesli chcemy zobaczy¢ demonstracje mozli-
wosci sterownika w postaci gier, nalezy zmon-
towa¢ ekran wedlug rysunku 13. Liniami
przerywanymi oznaczono mostki, ktére zaleca
sie wykona¢. Zmniejszaja one spadek napie-
cia na $ciezkach doprowadzajacych zasilanie.

Aby zwigkszy¢ kontrast wySwietlacza, na-
lezy zastosowac filtr. W przypadku wyswiet-
lacza o jednym kolorze sprawa jest prosta,
natomiast w przypadku wielobarwnego nie
mozna zastosowac filtru jednokolorowego.
Filtr powinien by¢ szary lub brazowy. Zakup
odpowiedniego filtra nie jest latwy, ale w tej

Tabela 4. Opis znaczenia diod LED
Oznaczenie/nazwa

roli doskonale sprawdza sig folia do przy-
ciemniania szyb samochodowych, ktérg na-
lezy naklei¢ na kawalek szyby lub pleksi.

Komendy sterujace
Komendy sg interpretowane, gdy nie trwa
transmisja DMX po RS485/422 lub USB.
Transmisja jest sygnalizowana cykliczng
zmiang stanu sygnatu CD (Carier Detect)
w terminalu. Komendy mozna wydawaé
z terminalu przez USB (wirtualny port COM
dla FT221). Parametry transmisji (predko$¢,
format ramki) nie sg istotne. Komende rozpo-
czyna znak ,;:” konczy CR lub CR+LF. Kazda
komenda jest potwierdzana komu-
nikatem na ekranie (najczesciej
wyéwietlenie wprowadzonych

. . . i Ko- :
parametréw). W tabeli 5 znaj- : ich i
duje sie spis komend (komendy :"_'h """"

wprowadzamy bez spacji, dodano
je dla lepszej czytelnosci).

Mozliwo$¢é zmian

W urzadzeniu nie przewidziano
mozliwo$ci wyboru adresu ba-
zowego, ktéry aktualnie jest
ustawiony na pierwszy kanal
DMX. Jeéli zajdzie taka potrzeba,
mozna zmodyfikowac kody zr6-
diowe celem wprowadzenia ta-
kiej funkcjonalnosci. Istnieje
takze mozliwo$é udostepnie-
nia konfigurowania urzadze-
nia przez RS485/422. Niestety 1CX
w takiej sytuacji nie ma in- i
formacji zwrotnej, poniewaz
DMX512 w podstawowej wersji

jest jednokierunkowy. F0X
Mozna zastanowié¢ sie nad

konfigurowaniem niektérych

parametréw, takich jak timeout gx """"

rozpoznajacy koniec ramki DMX
przy dekodowaniu jej przez USB.

* Paleta bezpiecznych barw miata na celu ujednolicenie koloréw na roznych komputerach
¢ ** Ustawienie tego trybu wytacza demo w trybie off-line oraz ekran powitalny

Podobnie jest z reakcjg na nada-
wanie DMX w przypadku zaniku

i Wyswietla status, np.:
e

c=24-bit colors

i 0=Game

i g=0 Tenis

i gdzie:

i ¢ -tryb wy$wietlania barw (24-, 8- lub 4-bitowy)
i 0 -zachowanie w trybie off-line

Funkcja/uwagi

sygnalu z komputera. Tych funkcji nie wpro-
wadzono, uznajac je za malo przydatne,
a przedluzylyby znacznie prace nad projek-
tem. W przypadku duzego zainteresowania
takimi funkcjonalno$ciami autor wprowadzi
stosowne modyfikacje. Prosze tez pisac o in-
nych pomystach zwigzanych z konwerterem
czy zastosowaniem diod WS2812.

W materiatach dodatkowych, poza ko-
dami zrédlowymi, znajdujg sie oscylogramy
ilogi z SaleAE robione na réznych etapach
pracy urzadzenia.

Sas
sas@elportal.pl

¢ Wyswietla pomoc, przyktad:
¢ Help:

! R - Restart

i :c- Colors [4, 8, 24-bit]

i :g-Demo games [0, 1]

: [bllank, [m]emory, [glames

- tryb gry w trybie off-line

ywotuje restart konwertera

{ Liczba bitow palety barw, gdzie x:

{24 - 24-bity

i 4 - 4-bity, 16-barw

: 8- 8-hitow, 216 ,bezpiecznych” barw *

 Zachowanie w trybie off-line, gdzie x:
¢ b - wygaszenie wyswietlacza**
i m - wySwietlenie ostatnio odebranej ramki DMX**

: 8- wyswietlenie gry ustawionej komendag
: Wybor gry w trybie off-line, gdzie x:
: 0 -Tenis
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Energooszczedny czujnik odbiciowy

Czujnik odbiciowy pozwala na wy-
krywanie obecnosci obiektu, takiego
jak np. dlon, ktéry znajdujqc sie

w zasiegu wiqzki promieniowania
podczerwonego, przynajmniej cze-
sciowo je odbija. Zaprezentowany
uktad moze zalqczac na zadany
czas np. pompke w automatycz-
nym podajniku mydta lub plynu
dezynfekujqcego. Mozna go zasilaé
bateriami, poniewaz pobiera bardzo
malo energii.

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

ofercie AVT* AVT5853

* wykrywanie obiektéw przy uzyciu
promieniowania podczerwonego,

zasieg okoto 5 cm,

wyjécie typu otwarty dren,

regulowany czas zalgczenia wyjs$cia:

od ok. 0,84 do 8,2 sekundy,

zasilanie napieciem 3.6 V,

Sredni pobdér pradu 35 pA przy zasilaniu
napieciem 3 V.

R1: 1 MQ SMDO805

R2, R3, R6: 10 kQ SMDO805

R4, R7: 4,7 Q SMD1206

R8: 100 kQ SMD0O805

P1: 1 MQ potencjometr montazowy lezacy
Cl: 1 pF SMDO805

C2, C6: 10 nF SMDO8O5

C3..C5: 10 pF 16 V SMD0O805

D1: SS14 lub podobna

LED1: L-53F3BT

T1, T3, T4: IRLML2502 (S0T23)

T2: L-53P3BT

US1: CD4093 (S014)

J1: goldpin 3 pin meski 2,54 mm THT

* 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),

ktore nalezy samodzielnie wlutowac w dok plytke

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

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, 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 ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[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

zamowienia upewnij sie, ktora 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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Bezdotykowa obstuga urzadzen codzien-
nego uzytku zyskuje na znaczeniu w obec-
nych czasach. Dzieki eliminacji fizycznego
kontaktu skéry z powierzchnia, na przy-
kiad przelacznika, zachowujemy catkowitg
higiene i minimalizujemy ryzyko przeno-
szenia choréb. Zaprezentowany uktad okre-
sowo ,,sonduje” swoje otoczenie przy uzyciu
krétkich impulséw $wiatta podczerwonego
i sprawdza, czy sie odbijaja. Jezeli tak, za-
lacza wyjscie na ustalony czas. Jezeli nie
wykryje odbicia impulsu, pozostaje w spo-
czynku. Uktad wyréznia sig tym, ze pobiera
prad o znikomo malym natezeniu, co po-
zwala pracowaé¢ na komplecie baterii przez
bardzo dlugi czas.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy energooszczednego czuj-
nika odbiciowego zostal pokazany na ry-
sunku 1. Mozna go podzieli¢ na dwie czesci:
nadawczg i odbiorczg. W czeéci nadawczej
znajduje sie generator ciggtej fali prostokat-
nej, ktéry zostal wykonany z uzyciem ele-
mentéw R1, C1 i bramki US1B, ktéra ma
wejscia z przerzutnikiem Schmitta. Okres
generowanego sygnatu wynosi okoto 770 ms.
Ustala czas pomiedzy kolejnymi momentami
kontrolowania otoczenia.

Za bramka US1B znajduje sie obwod réz-
niczkujacy C2, R2, ktérego zadaniem jest
formowanie krétkich impulséw w czasie

o L
|

wystepowania zboczy wygenerowanego sy-

gnalu prostokatnego. Podlgczenie rezystora
R2 do dodatniej linii zasilania powoduje,
ze w stanie spoczynku na wejsciu bramki
US1A jest wysoki stan logiczny.

Rolg rezystora R3 jest ograniczenie pradu
plynacego przez diody zabezpieczajace wej-
$cie bramki US1A. Takie impulsy beda wy-
stepowaly w momencie podania na lewe
wyprowadzenie C2 zbocza narastaja-
cego — chwilowy potencjal wejscia US1A
»chcialby” osiggnaé dwukrotno$¢ napiecia
zasilajacego, ale diody zawarte w struktu-
rze CMOS uniemozliwig to. W kazdej in-
nej sytuacji przez ten rezystor nie bedzie
plynat prad, wiec nie wystapi na nim spa-
dek napiecia.

Wyjscie US1A okresowo,
co 770 ms, przyjmuje stan wysoki na okoto

bramki

110 ps. Jego zrédtem sg zrézniczkowane zbo-
cza opadajace sygnatu wytwarzanego przez
bramke US1B. Powstale szpilki zalgczajg
tranzystor T1, przez co dioda LED1 emi-
tuje silny impuls §wiatla podczerwonego.
Prad plynacy przez te diode jest ograniczany
przezrezystor R4 i, wedtug producenta diody,
firmy Kingbright, nie moze przekroczy¢ na-
tezenia 1,2 A.

Tor odbiorczy uktadu zaczyna sig od fo-
totranzystora T2. Jest on wyczulony na pro-
mieniowanie o doktadnie tej samej dtugosci
fali, ktéra emituje dioda LED1. O$wietlenie
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Rysunek 1. Schemat ideowy energooszczednego czujnika odbiciowego

go $wiattem odbitym powoduje przeplyw
pradu przez jego kolektor, co skutkuje po-
wstaniem spadku napiecia na rezystorze R5.

W stanie ustalonym wejécie bramki US1C
jest spolaryzowane napigciem odpowiadaja-
cym wysokiemu stanowi logicznemu, totez
na jej wyjéciu panuje stan niski. Oswietle-
nie T2 w stopniu na tyle znaczacym, aby
dokona¢ przeltaczenia jej wyjécia, powoduje
otwarcie tranzystora T3. Po zaniku impulsu
o$wietlajacego tranzystor ten przestaje prze-
wodzi¢. Rezystor R6, wlgczony szeregowo
z wejéciami bramki, chroni je przed uszko-
dzeniem spowodowanym wyladowaniami
elektrostatycznymi lub silnymi zaktéce-
niami elektromagnetycznymi, jakie mogtyby
tam wystapi¢, gdyby miedzy tranzystorem
T2 a plytka znalazly sie przewody polacze-
niowe o znacznej dlugosci.

Zadaniem T3 jest rozladowanie konden-
satora C3. Prad tego rozltadowania ogranicza
rezystor R7. W stanie ustalonym kondensator
ten jest natadowany do napiecia réwnego na-
pieciu zasilajagcemu uktad, przez co bramka
US1D ,widzi” wysoki stan logiczny. Po gwal-
townym roztadowaniu tej pojemnosci stan lo-
giczny zmienia sig na niski i wyjscie bramki
przelacza sie.

Jezeli kondensator C3 zostat roztadowany,
to oznacza, ze odebrano impuls odbity od prze-
szkody. Uklad informuje o tym przez spolary-
zowanie swojego wyjécia OUT potencjalem
masy. Realizuje to tranzystor T4. Mozna w ten

sposéb zalaczaé silniczek, lampke lub wysy-
fa¢ informacjg do centralki alarmowej poprzez
zwarcie jej linii wej$ciowej do masy.

Po zaniku impulsu §wietlnego konden-
sator C3 zaczyna sie ladowaé. Tempo tego
procesu ustala rezystancja szeregowego po-
Iaczenia elementow: rezystora R8 i potencjo-
metru P1. Im wieksza, tym wolniej bedzie
przebiegato tadowanie, wigc impuls wyge-
nerowany na wyjsciu bedzie dtuzszy. Rezy-
stor R8 ustala minimalny czas trwania tego
impulsu i ogranicza jednoczeénie prad ta-
dowania C3, aby tranzystor T3 i rezystor
R7 nie ulegly uszkodzeniu w razie ustale-
nia potencjometrem P1 zerowej rezystancji.
Moze to sie zdarzy¢ w skrajnym polozeniu
§lizgacza P1. Co ciekawe, impuls wyjsciowy
moze zosta¢ przediuzony, jezeli przeszkoda
nadal znajduje sig¢ w zasiggu dziatania czuj-
nika. Dzieje sig tak, poniewaz C3 jest regu-
larnie roztadowywany, a nawet maksymalne
tempo jego tadowania (840 ms) jest mniej-
sze od okresu powtarzania impulséw przez
diode LED1 (770 ms). Wszystkie dtugosci od-
cinkéw czasowych zmierzono przy napieciu
zasilania wynoszacym 3 V.

W ukladzie zastosowano cztery bramki
NAND z wejéciami Schmitta typu CD4093,
ale wszystkie zostaly uzyte w roli negato-
réw. Te sama funkcje méglby spetni¢ uktad
CD40106, ale wtedy dwa funktory pozo-
stalyby niewykorzystane — dlatego wy-
brano CD4093.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na niewielkiej,
dwustronnej ptytce drukowanej o wymia-
rach 45x20 mm. Wz6r §ciezek oraz schemat
montazowy plytki zostal pokazany na ry-
sunku 2. W odlegloéci 3 mm od krawedzi
plytki znalazly sie otwory montazowe, kazdy
o $rednicy 3,2 mm.

Montaz nalezy rozpoczaé¢ od elementéow
lutowanych powierzchniowo, ktére znajdujg
sig tylko na wierzchniej stronie ptytki. Po ich
przylutowaniu mozna przej$¢ do potencjo-
metru P1 i zlacza J1, ktére sa montowane
technikg przewlekana (THT).

Na koniec polecam zostawi¢ zamonto-
wanie diody LED1 i fototranzystora T2 tak,
aby mozna byto dociag¢ ich wyprowadzenia
na docelowg dlugosé i ewentualnie wygiaé,
jezeli zachodzi taka potrzeba. Na warstwie
opisowej plytki zostaly umieszczone znaki
symbolizujace ptaska i zaokraglong krawedz
obudowy tych elementéw. Utatwig one usta-
lenie ich polaryzacji.

Prawidlowo zmontowany uktad jest
od razu gotowy do dzialania. Wymaga za-
silania napieciem statym, dobrze odfiltro-
wanym, lecz niekoniecznie stabilizowanym,
o wartoéci z przedziatu 3...6 V. Sredni pobér
pradu wynosi okolo 35 pA przy zasilaniu na-
pieciem 3 V. Zakladajgc, ze baterie AA maja
pojemno$¢ 2500 mAh, pozwoli to na, teore-
tycznie, 8 lat pracy.

Jedyna czynnoscig uruchomieniowa, jaka
nalezy wykonad, jest ustalenie czasu zatg-
czenia wyjécia za pomocg potencjometru
P1. Przekrecajac go w prawa strone (§lizgacz
przesuwa sie w strong napisu MAX), czas
wydluzamy. Minimalna wartosc¢ tego czasu
to ok. 0,84 s, a maksymalna okoto 8,2 s (zmie-
rzone podczas zasilania ukladu napigciem
o wartosci 3 V).

Moze tak sig zdarzy¢, ze czes$¢ §wiatla
emitowanego przez diode nadawcza bedzie
padata wprost na fototranzystor, co pro-
wadzi do samoczynnego wzbudzania sig
ukladu. Wéwczas miedzy te elementy trzeba
wlozy¢ niewielka przegrodke, wykonang
z materiatu nieprzezroczystego dla pod-
czerwieni. Innym rozwigzaniem moze by¢
odsunigcie od siebie tych dwé6ch elemen-
téw na takg odleglosé, aby do tego zjawiska
nie dochodzilo.

Zasieg detekcji, rozumiany jako maksy-
malna odlegto$¢ przeszkody od elementéw
optoelektronicznych tego uktadu, przy ktoérej
nastepuje zalaczenie wyjscia, wynosi okoto
5 cm w przypadku dloni i przy zasilaniu
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ukladu napieciem 3 V. Zasigg ten moze sig
zmieni¢ w zaleznosci od:

* napiecia zasilania uktadu,

» wielkosci i struktury powierzchni

przeszkody,

* umiejscowienia diody nadawczej

i fototranzystora.

Wyjsciem ukladu jest dren tranzystora
typu MOSFET z kanatem N. Zwiera on §rod-
kowe wyprowadzenie zlgcza J1 z masg na za-
dany czas. Jego napiecie progowe wynosi
nie wiecej niz 1,2 V, zatem po przyloze-
niu napigcia bramka-zrédlo o wartosci 3 V
(lub wiecej) mozna go uznac za calkowicie
otwarty. Zwazywszy na szeroko$¢ Sciezek
na plytce, zalecam, aby przez to wyjscie
plynat prad o natezeniu nie wigkszym niz
2 A. Tranzystor obslugujacy wyjscie zostatl

zabezpieczony przy uzyciu diody D1, ma-
jacej na celu zwieranie impulséw genero-
wanych przez obcigzenia indukcyjne, ktére
powstaja w momencie ich odlgczania. Jezeli
dane obcigzenie mialoby by¢ zasilane z na-
piecia wyzszego niz to, ktére zasila uklad,
nalezy wymontowa¢ diode D1 i zamontowac
druga diode zabezpieczajaca, antyréwno-
legle do zaciskow tego obcigzenia. Mak-
symalne napiecie dren-zZrédlo tranzystora
IRLML2502 wynosi 20 V, co nalezy trakto-
wac jako maksymalne napiecie zasilajace
podiaczone obcigzenie.

Gdyby diode D1 pozostawi¢, ulegtaby ona
otwarciu dzieki spolaryzowaniu jej anody
potencjalem wyzszym niz katody. Uktad
méglby ulec zniszczeniu przez podniesie-
nie jego napiecia zasilajacego. Maksymalng

Wykrywacz zadanej rezystancji

Szukanie zwar¢ w uktadach i sys-
temach elektronicznych to nielatwe
zadanie. Mozna sie o tym przeko-

nac zwlaszcza wtedy, kiedy szukany

uplyw ma rezystancje kilkudzie-
sieciu lub kilkuset oméw, na co nie
reagujq typowe sygnalizatory
akustyczne w multimetrach. Prég
detekcji w prezentowanym ukla-
dzie jest plynnie regulowany, przez
co mozna nim szybko ,,przedzwo-

nic¢” podejrzany obwdd.

Prezentowany uklad jest jak rozbudowany
,piszczyk” znany z multimetréw cyfro-
wych, ktérym mozna wykrywaé zwarcia
w ukladzie. Typowa warto$¢ maksymalnej
rezystancji, ktéra skutkuje zadziataniem
wbudowanego buzzera, jest rzgdu kilkudzie-
sieciu oméw. W prezentowanym ukladzie
prég zadziatania jest plynnie regulowany,
nawet do 1 kQ, wiec mozna nim bardzo
szybko znalez¢ uporczywe zwarcia, zloka-
lizowane np. na konicu dlugiego, cienkiego
przewodu telekomunikacyjnego lub wywo-
lane osadem z wylanych baterii.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy zostal pokazany na ry-
sunku 1. Idea wykrywania zadanej re-
zystancji polega na poréwnaniu napieé
wytwarzanych przez dwa dzielniki napie-
cia. Jeden z nich, referencyjny, sklada sie
z potencjometru P1 i rezystora R2. Uzy-
skane z niego napiecie zawiera sie¢ w prze-
dziale od 0 do ok. 4,5 V.

Drugim dzielnikiem jest rezystor R1,
o identycznej rezystancji co R2, oraz badany
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warto$¢ napiecia zasilajacego na poziomie
6 V ustalono na podstawie natezenia pradu,
jaki ptynie przez diode¢ LED1 w momencie
jej zalaczenia.

Gdyby zmieni¢ rezystor R4 na egzemplarz
o wiekszej rezystancji, aby utrzymac te sama
warto$¢ maksymalng pragdu, mozna uklad za-
sila¢ wyzszym napieciem. Nieprzekraczalng
warto$cig jest 12 V, poniewaz tyle wynosi
maksymalne napiecie bramka-zrédlo uzy-
tych w projekcie tranzystor6w MOSFET.

Uklad nie szyfruje transmitowanej wigzki.
Oznacza to, ze moze zostaé pobudzony $wiat-
fem pochodzacym z innego nadajnika pro-
mieniowania podczerwonego, na przyktad
z pilota zdalnego sterowania.

Michat Kurzela, EP

obwdd, dotgczany do zaciskéw J1. Jezeli re-
zystancja tego obwodu bedzie nizsza niz
potencjometru P1, nizsze bedzie réwniez
wytwarzane przezen napigcie.

Oba napiecia sg poréwnywane przez kom-
parator US2. Jezeli napiecie odkladajace sie
na badanym fragmencie obwodu jest niz-
sze niz na potencjometrze P1 — czyli jego
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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rezystancja jest nizsza — tranzystor wyj-
$ciowy komparatora nasyca sig. To powoduje
zaswiecenie diody LED1 oraz dZwigczenie
sygnalizatora SG1. Rezystor R3 wprowadza
do uktadu niewielkg histereze, ktéra popra-
wia zalgczanie i wylaczanie tranzystora wyj-
Sciowego komparatora, bez wystgpowania
stanéw posrednich zwigzanych ze skonczo-
nym wzmocnieniem uktadu LM311.

Prad plynacy przez sygnalizator SG1 zo-
stal ograniczony rezystorem R5, aby emito-
wany przez niego dzwigk nie byt dokuczliwy
ani nie przeszkadzal podczas pracy w sku-
pieniu. Warto$¢ tego rezystora mozna dowol-
nie zmieniac.

Dzielniki napiecia sg zasilane ze stabiliza-
tora liniowego o napieciu wyjsciowym 5 V.
Celem takiego posunigcia bylo zapewnienie
komparatorowi LM311 prawidlowych wa-
runkéw pracy jego obwodéw wejsciowych.
Maksymalne napigcie wejsciowe, jakie ob-
stuguje on poprawnie, jest okolo 2 V nizsze
od zasilajacego. Aby uniknaé¢ probleméw

zwigzanych z polaryzacjg diody Zenera,
zdecydowano sie na uzycie prostego i ta-
niego stabilizatora, przy ktérym kwestia
natezenia pobieranego zen pradu nie jest
istotna. Kondensatory C1 i C2 zapobiegaja
jego wzbudzeniu.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 55X25 mm,
a wzor Sciezek oraz schemat montazowy zo-
stal pokazany na rysunku 2. W odleglosci
3 mm od krawedzi plytki znalazly sig otwory
montazowe. Montaz proponuje przeprowa-
dzi¢ w spos6b typowy, od elementéw najniz-
szych po najwyzsze. Pod uklad US2 mozna
zastosowaé podstawke.

Po podlaczeniu zasilania z przedzialu
9...12 V (np. baterii 6F22) uktad moze roz-
poczac¢ prace. Potencjometrem P1 ustawia
sig rezystancje, ktéra ma by¢ maksymalnym
progiem czulosci uktadu - po przylozeniu
takiej samej lub mniejszej do zaciskéw zla-
cza]1 dioda LED zaswieci sie, a sygnalizator
zapiszczy. Pob6r pradu w stanie czuwania
wynosi okolo 7 mA, a podczas sygnalizacji
okoto 22 mA - przy zasilaniu napieciem 9 V.

Mozna przygotowac uklad do detekcji re-
zystancji o wiekszej wartosci niz 1 kQ — wy-
starczy proporcjonalnie zwiekszy¢ wartosci
rezystoréw R1 i R2 oraz potencjometru P1.

Michat Kurzela, EP

Przedtuzacz magistrali 12C

Magistrala EC jest bardzo wygod-
nym I tanim sposobem wymiany
informacji pomiedzy ukiadami
scalonymi w obrebie urzqdzenia.
Dobrze mie¢ mozliwosc przediuze-
nia zasiegu magistrali nawet o kilka
metrow. Ulatwia to komunikacje
np. z czujnikami, bez potrzeby
stosowania interfejsow szeregowych
o wiekszym zasiegu takich jak
RS232 czy RS485 lub uciekania sie
do stosowania transmisji radiowej.

Opisany minimodul umozliwia przedtuzenie
magistrali I?C przy zastosowaniu transmisji
réznicowej i typowej skretki CAT5. Dzigki
wyposazeniu modulu w zestaw zlaczy dla
najpopularniejszych standardéw ptytek pro-
totypowych (Grove, Qwiic, Arduino) petni
funkcje huba pomiedzy systemami, zwalnia-
jac z koniecznos$ci stosowania przej$ciowek.

Modul bazuje na specjalizowanym ukta-
dzie bufora i kontrolera hot-swap magistrali
I*C typu PCA9615 firmy NXP. Budowe

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

ofercie AVT* AVT5856

* sygnalizacja uptywnosci miedzy
zaciskami wejsciowymi,

* regulowany prég zadzialania w zakresie
0..1000 Q,

« informacja $wietlna i dzwigkowa,

e zasilanie 9..12 V.

R1, R2: 1 kQ 1% 0,6 W THT
R3: 1 MQ 0,25 W THT

R4, R5: 1 kQ 0,25 W THT
P1: 1 kQ liniowy 16 mm
C1..C3: 100 nF ceramiczne 2,54 mm THT
C4: 22 YF/25 V THT

LED1: zielona 5 mm

Us1: 78LO5 T092

US2: LM311 DIP8

J1, J2: ARK2/500

SG1: KPI-1410

Podstawka DIP8

* 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),

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne 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 ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[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, 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.

wewnetrzng pokazano na rysunku 1.
W swej strukturze uktad zawiera kluczo-
wane bufory sygnaléw SDA, SCL sterowane
sygnatem EN. Bufory izolujg cze$¢ magistrali
od strony wejscia (SDA/SCL) i zapewniajg
zgodno$¢ ze standardem I°C, a od strony wyj-
$cia (DSCLP/LM, DSDAP/AM) skonfiguro-
wane sg jako sygnaly réznicowe — zapewniajg
wigkszy zasigg i odporno$¢ na zaklécenia.
Wedtug noty producenta zasieg wynosi ok.
3 mdla trybu FM+ i moze zosta¢ zwigkszony

dla mniejszych predkosci. Oczywiscie do po-
prawnego dziatania potrzebne sg dwa uklady,
zapewniajace pelng konwersje sygnatu.

Budowa i dziatanie

Schemat modutu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Magistrala I*C doprowadzona jest
do zlaczy 12CA...I12CF, rezystory R7 i R8 za-
pewniajg odpowiednig polaryzacje. Uktad U1l
konwertuje sygnaly do postaci symetrycz-
nej dla linii danych SDA i zegara SCL, ktdre
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connect
.~
SCL o DSCLP
ot DSCLM
.~
SDA log DSDAP
ot DSDAM
VDD(A) ___{jST__
& |
EN 12C-BUS
HOT SWAP LOGIC
Ten
Vbp(A) POWER-ON RESET,
VbD(B) PLUG-IN DETECTION
AND DEBOUNCING
=
Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu PCA9615
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Rysunek 2. Schemat ideowy modutu

po dopasowaniu za pomoca elementéw R1...
R6 doprowadzone sg do zlagcza LINK typu
RJ45. Do polaczenia pomigdzy modutami
wykorzystany jest typowy kabel CAT5 (1:1).

Zwory VCC i GND umozliwiajg wypro-
wadzenie zasilania, gdy chcemy oprécz
transmisji zasili¢ wspélpracujacy uktad. Ze
wzgledu na niewielki przekréj przewoddéw
i niskie napiecie zasilania modutu nalezy
sprawdzi¢, czy spadki napiecia bedg miesci¢
sig w wymaganej tolerancji.

Z przeprowadzonych praktycznie ekspe-
rymentéw wynika, ze przy polaczeniu do-
brej jakosci mozliwe jest zasilanie i transmisja
na odleglos¢ 10 m w trybie standardowym
(100 kHz). Umozliwia to dotgczenie typowych
czujnik6éw srodowiskowych o niewielkim pobo-
rze mocy typu BME280, LM75, a nawet modultu
ekspandera PCF8574 obstugujacego wyswiet-
lacz OLED i kilka diod LED. Zwory VCC, GND
musza by¢ wlutowane w przypadku wyprowa-
dzenia zasilania w obu modulach magistrali.

Liniowy sterownik LED 3 W

Zaprezentowany sterownik pozwala
na zasilanie lanficucha lub poje-
dynczej bialej diody LED o mocy

do 3 W (12 V/400 mA). Oprdécz
stabilizacji i regulacji prqdu umoz-
liwia plynne zalqczanie i wylqcza-
nie diody, a cala aplikacja zawiera
zaledwie kilka elementow.
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Sterownik zostal zbudowany na bazie uktadu
IS32LT3120 firmy ISSI, ktérego schemat we-
wnetrzny zostal pokazany na rysunku 1. Uklad
zawiera programowane zrédto pradowe z regu-
lacja. Warto$¢ pradu ustawiana jest zewnetrz-
nym rezystorem, a blok plynnego zalaczania
iwylaczania LED wspélpracuje z przyciskiem
chwilowym. Ukfad 1S32LT3120 zawiera dwa
identyczne bloki mogace dostarczy¢ do 200 mA

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

ofercie AVT* AVT5854

* transmisja sygnatami réznicowymi
zapewnia duzy zasieg i odpornosc¢

na zaktocenia,

zasieg wynosi ok. 3 m dla trybu FM+

i moze zosta¢ zwiekszony dla mniejszych
predkosci (10 m w trybie standardowym
100 kHz),

pracuje poprawnie w zakresie zasilania
3,3.5 V.

R1, R3: 100 Q SMDO603 1%

R7, R8: 4,7 kQ SMDO603 1%

VCC, GND: zwora 0 Q

c1, €2, C3: 0,1 pF SMDO603

CE1l: 47 pF/10 V SMD3528 tantalowy
Ul: PCA9615DP (TSSOP10)

I2CA: zlacze EH4 katowe

I2CB: zacze JST4 1 mm

I2CC: zlacze SIP4 proste meskie
I2CD: zlgcze JST 2 mm proste
I2CE: zlgcze Grove proste

I2CF: zlacze $rubowe 2,54 mm
LINK: zlacze RJ45 MTJ-88GX1-FSD

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnos¢ 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 wlutowac w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow 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 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 sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

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

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

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

I2CDIFF

A7

LINK

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementow

Montaz i uruchomienie
Modut zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowane;j. Jej schemat z rozmiesz-
czeniem elementéw zostal pokazany na ry-
sunku 3. Montaz jest typowy i nie wymaga
opisu. Poprawnie zmontowany uktad nie wy-
maga uruchamiania i jest gotowy do pracy
po podlaczeniu zasilania.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

lub po potaczeniu réwnoleglym do 400 mA.
Napigcie zasilania ukladu powinno miescié¢
sig w zakresie 6...45 V.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy zostal pokazany narysunku 2.
W modelu oba kanaty ukladu U1 potaczone
sgrownolegle, co umozliwia dostarczenie pradu
o wartoéci do 400 mA. Uklad zaprojektowany
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT5857

Podstawowe parametry:

zasilanie laricucha lub pojedynczej

biatej diody LED o mocy do 3 W,

umozliwia piynne zalaczanie i wylaczanie

LED

umoéliwia regulacje jasnosci Swiecenia

LED

. napiecie zasilania 12 V (ale mozliwy
zakres wynosi 6..45 V).

R1: 220 kQ SMD1206 1%

R2: 10 kQ SMD1206 1%

RV: 100 kQ potencjometr montazowy

C1: 0,1 YF SMD1206

CE1 47 WF/35 V

Ul: IS31LT3120-GRLA (SO08TP)

1 zlacze PH 3 pin 2 mm (opcjonalnie)
LED, PWR: zlgcze $Srubowe DG 3,5 mm 2 pin
SW: przycisk chwilowy 6x4,5 mm

* 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] - jesli wystepuje w projekcie),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczona piytke

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

Kktéra 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 ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania
zam6wienia upewnij sie, Ktéra 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

vce |J§
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Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu 1S32LT3120

jest do napiecia zasilania 12 V i typowej diody
LED 3 W. Po przeliczeniu mocy strat mozliwe
jest dopasowanie do posiadanej diody lub tan-
cucha w szerokim zakresie zasilania.

W modelu zrédla pradowe OUT1 i OUT2
polaczone sg réwnolegle. Potencjometrem RV

regulowana jest jasnoé¢ diody LED poprzez
zmiane pradu wyjsciowego. Prad okresla
warto$¢ rezystora podtaczonego do wypro-
wadzenia ISET, ktéry okreslony jest wzorem
[=2000/(RV+R1) i powinien zawiera¢ sig

w zakresie 10...100 kQ.

sw
swi T2
= R o
RV 220k U1
100k [ s 1
[s2]
R2 TSET = ENt c CE1
POT 1 2 ISET g enzff oiuF  a7uFissv PWR
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oUT1 & ouT2 L s
al I I
o
LED CTRL
S POT [~
PANE 2[5
sW_[3
rO

3W 12V/0,4A

Rysunek 2. Schemat ideowy sterownika

Przycisk SW stuzy do zalgczenia lub wyla-
czenia LED, wejscia aktywujace kanaty EN1
i EN2 potaczone sg razem dla jednoczesnego
sterowania obu zrédel pradowych. Wbudo-
wany filtr eliminuje skutki ewentualnego
drgania stykéw. Rezystor R1 okresla czas roz-
jasniania i §ciemniania diody, czas wynosi
t=R1-2,5 uS dla R1 z zakresu 100...600 kQ.

Uktad zasilany jest poprzez zlacze
PWR, dioda podiaczona jest do zlacza
LED. Ztacze CTRL umozliwia podiacze-
nie zewnetrznego przetacznika i potencjo-
metru, w tym przypadku nie montujemy
ich na plytce.

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na niewielkiej
dwustronnej ptytce drukowane;j. Jej sche-
mat zostal pokazany na rysunku 3. Montaz
nie wymaga opisu, nalezy tylko poprawnie
przylutowac¢ pad termiczny Ul.

Pierwsze uruchomienie warto wykonag,
zasilajac uklad z zasilacza laboratoryjnego
z ograniczeniem pradu. Po podlgczeniu LED,
nalezy sprawdzi¢ dziatanie przycisku i war-
toSci pradu LED przy zmianie RV.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB z rozmiesz-
czeniem elementéw
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Wzrok jest najwazniejszym zmystem. Umozliwia nam
orientacje w przestrzeni i szacowanie odleglosci, po-
zwala rozpoznawac przedmioty i osoby oraz rozrézniaé
barwy. Zawdzieczamy mu bardzo sprawne dostarcza-
nie mndstwa informacji o otaczajqcym nas swiecie.
Wyposazenie systemu elekironicznego w sensor obrazu
stwarza wiele mozliwosci, od rejestrowania i przesyla-
nia obrazu, do analizowania jego tresci i sterowania
réznymi procesami. Ale rozpoczecie dzialan w tej dzie-
dzinie wymaga zrozumienia podstawowych zagadnien
i poznania dostepnych rozwiqzan. W artykule oméwimy
rodzaje, parametry i zastosowania przetwornikéw obra-
zu przeznaczonych do systeméw mikroprocesorowych.

| KAMERY W SYSTEMACH WBUDOWANYCH

Przetwarzanie obrazu na sygnatl elektryczny znane jest od dawna,
pierwsze komponenty realizujace takg funkcje datuje sie na lata
60. XX wieku. Jednak w artykule pominiemy historig ewoluc;ji tech-
nologicznej przetwornikéw obrazu, odwolamy sie tylko do niekté-
rych istotnych fragmentéw. Skupimy sie na oméwieniu aktualnie
dostepnych podzespoléw nalezacych do tej grupy, a w szczegélno-
$ci na opisaniu znaczenia ich parametréw. Oprécz tych czysto elek-
tronicznych, niektére parametry sg $cisle powiazane z optyka czy
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Przetworniki obrazu dla
systemow embedded

- Y W ~>=

Fotografia 1. Kompletny modut przetv-vornika brazu ccb

uwarunkowane przez branze fotograficzng i w efekcie nie takie oczy-
wiste dla elektronika.

Podstawowym elementem przetwornika obrazu jest matryca
$wiatloczula. Rozrézniamy dwa podstawowe rodzaje matryc: CCD
i CMOS. Pierwszy typ przez wiele lat dominowatl w kamerach, apara-
tach i wszystkich pozostatych zastosowaniach. Matryce typu CMOS,
pomimo, ze wyréznialy sie m.in. duzg szybkos$cia dzialania czy nie-
wielkim zapotrzebowaniem na energie, to oferowaty gorsze parametry



Przetworniki obrazu dla systemow embedded

Rejestr przesuwny (pionowy)

Elementarny element
Swiattoczuty — piksel

Rejestr odczytu (poziomy) Weicci '
yjécie sygnatu

Rysunek 1. Uproszczona budowa matrycy CCD

obrazu i przez to mialy ograniczone zastosowanie. Jednak byly one
stale udoskonalane, az w konicu doréwnaly jakoscig obrazu matry-
com CCD i ostatecznie zdominowaty rynek. Dzi$ praktycznie wszyst-
kie nowe przetworniki obrazu wyposazone sg w matryce CMOS. Dla
zachowania chronologii, ale takze z tego powodu, ze matryce CCD
ciagle dzialajag w wielu systemach, urzadzeniach czy na liniach pro-
dukcyjnych, zaczniemy opis wlasnie od nich.

Przetwornik CCD
Skrét CCD (Charge Coupled Device) oznacza przetwornik wizyjny
o sprzezeniu tadunkowym, wyglad kompletnego modutu przetwor-
nika CCD zostat pokazany na fotografii 1. Matryca ma postac krze-
mowej plytki sktadajgcej sie, przede wszystkim, z regularnego uktadu
odizolowanych §wiatloczutych komérek, ktére bedziemy nazywali
pikselami. Jej uproszczona budowa zostata pokazana na rysunku 1.
Piksele moga by¢ wykonane jako fotodiody, w ktérych struktura
krzemowa typu P-N jest spolaryzowana zaporowo (rysunek 2a). Pada-
jace $wiatto powoduje generowanie elektronéw o calkowitym tfadunku
proporcjonalnym do padajacego $wiatla, ktére zostaja zatrzymane
w warstwie zubozonej. Jednak czesciej jest spotykane rozwigzanie
z pikselami wykonanymi jako kondensatory MOS (rysunek 2b). Jedng
okltadzing stanowi przewodzaca i jednoczesnie przepuszczajaca §wiat-
o warstwa krzemu. Pelni ona funkcje elektrody sterujacej — przyloze-
nie dodatniego potencjalu powoduje powstanie obszaru zubozonego.
W reakcji na padajgce $wiatto, podobnie jak w fotodiodzie, generowane
sg elektrony i zatrzymywane w warstwie zubozone;j. Jest ona nazywana
studnia potencjalu (rysunek 3). Ladunek, jaki moze zgromadzic, jest
proporcjonalny do natezenia promieniowania o§wietlajacego, czasu
akumulacji i wartoéci przylozonego napiecia. W przypadku przekro-
czenia ktdrego$ z tych parametréw moze doj$¢ do przelania fadunku
do sasiednich, niezapelnionych studni. Czasami efekt taki widac
na zdjeciach bardzo jasnych obiektéw — Zrédto §wiatta zajmuje wtedy
wiekszy obszar niz w rzeczywistosci, jest to tzw. blooming. Przyktad
zostal pokazany na fotografii 2, gdzie dobrze wida¢ takze inne zjawi-
sko w postaci pionowych smug. Mechanizm jego powstawania zostanie
wyjasniony przy opisie matryc FT. Dla wyeliminowana efektu blooming
piksele majg dodatkowo tzw. bramke nadmiaru fadunku (OFG - Over-
flow Gate) polaczong z drenem nadmiarowym (OFD - Overflow Drain)
umozliwiajacym bezpieczne odprowadzenie nadmiarowego tadunku.
Po zakonczeniu akumulacji nastgpuje transfer tadunku przez ko-
lejne elementy pojemnosciowe, az do komérki pamieci znajdujgcej

Krzem typu P

Podtoze krzemowe typu N

Warstwa zubozona

a) Piksel wykonany jako fotodioda
Rysunek 2. Sposoby wykonania struktur swiattoczutych

Elektrody sterujgce

S

Fotony —_

a

Podtoze krzemowe
Studnia potencjatu

Rysunek 3. Fragment budowy matrycy CCD ze wskazaniem studni
potencjatu

Fotografia 2. Efekt wywotany zjawiskiem przelania tadunku ze stud-
ni potencjatu na sasiednie piksele (2rédto http:/ /bit.ly/2NQPf6g)

sie w rejestrze odczytu. Najpierw przyktadany jest potencjat o odpo-
wiedniej wartosci do elektrody sgsiadujacej z ta, pod ktérg znajduje
sie studnia potencjatu, co powoduje cze$ciowe przesunigcie fadunku.
Nastepnie odlgczany jest potencjal elektrody znad studni i w efekcie
nastepuje calkowite przeniesienie tadunku. Sekwencyjne powtarza-
nie tego procesu pozwala na transfer ladunku na zewnatrz matrycy,
az do elektrody odczytujacej. Proces ten moze zachodzi¢ na kilka
sposobéw: w cyklu dwufazowym, tréjfazowym i czterofazowym,
a takze pseudodwufazowym i jednofazowym. Wszystkie r6znig sie
liczbg przyktadanych jednoczesnie potencjatéw oraz liczbg bramek
skladajacych sie na pojedynczy piksel. Matryce odczytywane w taki
spos6b sa okreslane jako Full Frame Transfer Matrix i wymagajg
zastosowania tzw. migawki. Odpowiada ona za odciecie dostepu

Przewodzaca polikrystaliczna warstwa
krzemu przepuszczajaca $wiatto

Warstwa SiO,

Podtoze krzemowe

Warstwa zubozona

b) Piksel wykonany jako kondensator MOS
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Rysunek 4. Przyspieszenie odczytu matrycy CCD poprzez podziele-
nie na obszary z niezaleznymi torami odczytu
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Wyjscie

Rejestr odczytowy poziomy (wyjsciowy)
Rysunek 5. Schematyczna budowa matrycy FT

promieniowania do matrycy w czasie transferu, w przeciwnym razie
obraz staje sig rozmazany.

CCDFT
Transfer jest procesem czasochlonnym, dlatego powstaly rézne roz-
wigzania majace na celu zabezpieczenie zawartosci pikseli przed
wplywem o$§wietlania w czasie transferu oraz przyspieszajgce trans-
fer. Najprostsza metoda bylo podzielenie obszaru matrycy np. na 4
cze$ciidodanie oddzielnych kanatéw transferu tadunku, co umozli-
wialo réwnoczesny odczyt wszystkich obszaréw (rysunek 4).
Lepszym rozwigzaniem, wymagajacym jednak bardziej zloZonej
konstrukcji, jest matryca z transferem ramki FT (Frame Transfer),
ktoérej uproszczony schemat budowy zostat pokazany na rysunku 5.
Oprocz sekcji czujnikéw, na ktérych jest rejestrowany obraz, za-
wiera dodatkowa sekcje pamieci zastonietg przed o$wietleniem,
o takiej samej liczbie komérek jak matryca sensoréw. Po zebraniu
tadunkoéw nastepuje ich przesuniecie do sekcji pamigci. Proces ten
uwalnia sensory, umozliwiajac im gromadzenie fadunku pochodza-
cego z o$wietlenia nastepnej ramki. Zawarto$¢ pamieci jest w tym
czasie przesuwana do rejestru wyjsciowego jak w trakcie normal-
nego transferu.
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Rejestr odczytowy poziomy (wyjsciowy)
Rysunek 6. Schematyczna budowa matrycy IT

Struktura matrycy FT stwarza problemy zwigzane z pojawianiem
sig pionowych smug powyzejipod jasnymi plamkami obrazu — smea-
ring (fotografia 2). Dzieje sie tak, poniewaz os§wietlona matryca czuj-
nikéw moze przechwytywaé niewielkie, falszywe tadunki z sekcji
pamieci w momencie transferu. W zwigzku z tym konieczne jest sto-
sowanie migawki uniemozliwiajacej naswietlanie sekcji fotoczujni-
kéw w trakcie transferu tadunkéw, co komplikuje calg konstrukcje.

ccDIT

Opisane zakl6cenia mozna eliminowac przez stosowanie matrycy
z przesuwem miedzyliniowym IT (Interlinie Transfer). Sensory podia-
czone do elementéw magazynujacych (studni potencjatu) sg umiesz-
czone w pionowych kolumnach naprzemiennie z komérkami pamiegci
pionowego rejestru przesuwnego (rysunek 6). Po naswietleniu poje-
dynczej ramki tadunki zgromadzone przez czujniki w kazdej kolum-
nie sg przesuwane do sgsiadujgcego rejestru. W ten sposdb sensor jest
szybko uwalniany i gotowy do zbierania ladunkéw nastepnej ramki,
natomiast fadunki sg transferowane do rejestru poziomego i odczy-
tywane jako sygnatl video. Skuteczny czas naswietlenia dla kazdego
fotosensora moze by¢ skrécony przez zastosowanie elektronicznej
migawki, co spowoduje transfer elektronéw wytworzonych w cza-
sie trwania tylko czesci kazdej ramki. W podstawowym ksztalcie tej
struktury komérki rejestru pionowego znajduja sie na poziomie foto-
sensoréw i muszg by¢ osloniete przed dziataniem §wiatta. W efekcie
tylko 30...50% powierzchni matrycy to warstwa §wiattoczuta. Jest
to naturalna wada matrycy typu IT.

CCDFIT

Uzyskanie matrycy CCD o wysokiej czulosci, charakterystycznej dla
przesuwu ramkowego, ale z odpornoécig na powstawanie smug i bez
koniecznos$ci stosowania mechanicznej migawki, charakterystycz-
nej dla struktury z przesuwem miedzyliniowym wymagato opra-
cowania nowego rozwigzania. Tak powstata matryca z przesylem

Kanat H
przeptywu —»|
fadunku :

Czujnik

Czesc —»
obrazowa

A 4 & & & & 2

A & & & & & 4

Czesc —»!
pamieciowa

Rysunek 7. Schematyczna budowa matrycy FIT
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ramkowo-migdzyliniowym FIT (Frame Interlinie Transfer). Czg$¢
obrazowa zbudowana jest podobnie jak w matrycy FT, jednak trans-
fer tadunkéw do czesci pamigciowej odbywa sie za pomocg odpo-
wiedniego kanatu (drenu), ktéry jest otwierany sygnatem na bramce
wyboru (rysunek 7). Ladunki z czujnikéw szybko przesuwajg sig
do odpowiednich sekcji pamieci i uwalniajg sensory, umozliwia-
jac im gromadzenie ladunku pochodzacego z o$wietlenia nastep-
nej ramki. W takiej strukturze sygnat z wyjscia kazdego fotosensora
musi by¢ przelaczany po kolei w czasie odczytywania kazdej ramki,
co wymagana, bardzo duzej szybkosci taktowania, rzedu dziesigtek
MHz. Poniewaz impedancje obwodéw CCD majg charakter pojemno-
$ciowy, powoduje to przeplyw znacznego pradu. Przetworniki CCD
typu FIT, ze wzgledu na swa zlozono$¢, sa kosztowne i stosowane
gléwnie w kamerach profesjonalnych.

CCD HAD

Ograniczony obszar aktywny kazdego piksela zmniejsza rozdziel-
czo§¢ przestrzenng i czulos§é catego przetwornika. Jest to problem,
ktéry dotyczy wszystkich rodzajéw matryc i i z tego powodu wpro-
wadzono kilka metod zwigkszania czulo$ci CCD. Czesto stosowane
rozwigzanie bazuje na fotosensorach w postaci fotodiody ze ztagczem
P-N o bardzo wysoko domieszkowanej warstwie P. Przetworniki takie
okreslane sg jako matryce CCD typu HAD. Ich dodatkowym uspraw-
nieniem jest takze zastosowanie pionowego kanalu odprowadzania
fadunku (w standardowych wersjach kanat ten jest umieszczony po-
ziomo), co poprawia stosunek powierzchni §wiattoczutej do catkowi-
tej powierzchni struktury, a wiec wptywa na zwiekszenie czulosci.

Zastosowanie przetwornika CCD typu HAD umozliwia wyposaze-
nie kamer w elektroniczng migawke o regulowanych czasach otwar-
cia, co ma istotne znaczenie przy filmowaniu w pomieszczeniach
o$wietlanych migajacym Zrédtem $wiatta, np. swietléwkami. Otwie-
rajac migawke synchronicznie z fazg zasilania o§wietlenia, mozna
uzyskac staly §redni poziom §wiatta podczas rejestracji obrazu.

Czulos$¢é matrycy CCD mozna zwigkszy¢ réwniez dzigki zamoco-
waniu z przodu matrycy warstwy mikrosoczewek, po jednej na kaz-
dym fotoczujniku. Soczewki skupiajg §wiatto, pochodzace z obrazu
na obszar piksela. Tym samym nastepuje zwiekszenie czulosci (sku-
tecznosci). Przetworniki HAD z dodatkowa warstwg mikrosoczewek
nazywane sg Hyper HAD lub Super HAD. Przyklad konstrukcji ta-
kiego czujnika zostat pokazany na rysunku 8, a wyglad powierzchni
przetwornika z mikrosoczewkami na fotografii 3.

EMCCD

Tradycyjne przetworniki CCD oferowaly wysoka czulos§¢ przy ni-
skim poziomie szumow, ale kosztem wolnego odczytu, dlatego czesto

On-chip microlens

\ /

| | | |

Rysunek 8. Konstrukcja przetwornika HAD z dodatkowa warstwa
mikrosoczewek

| Sensor |
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Fotografia 3. Wyglad przetwornika obrazu typu HAD obserwowanego
pod mikroskopem

nazywano je wolno skanujgcymi (slow scan). Aby osiagna¢ duzg pred-
kos$¢ dziatania, szeroko$¢ pasma wzmacniacza fadunku musi by¢
jak najwieksza, ale poziom szumu skaluje sie z szerokoscig pasma
wzmacniacza, stad wzmacniacze o wigkszych predkosciach majg
wyzszy szum. Dla zapewnienia wysokiej czutosci przy duzej szybko-
$ci opracowano matryce z powielaniem elektronéw EMCCD (Electron
Multiplying CCD). Sa one czujnikami obrazu zdolnymi do wykrywa-
nia pojedynczych fotonéw bez wzmacniacza obrazu. Technologia
ta zostata osiggnieta dzigki unikalnej strukturze zwielokrotniajacej
elektrony, wbudowanej w przetwornik. Wzmacniajac sygnat przed
wzmacniaczem fadunku, przetwornik osigga niespotykang czulosé
przy duzych predkosciach. Jednoczesnie szum odczytu jest skutecz-
nie omijany.

Struktura przetwornika EMCCD zostata pokazana na rysunku 9. Jest
rozbudowang wersjg przetwornika CCD FT. Podczas akwizycji obszar
czujnika jest wystawiany na dziatanie $wiatla i rejestruje obraz, ktéry
jest nastepnie automatycznie przesuwany do oslonigtego obszaru prze-
chowywania. Przy odczytywaniu czujnika tadunek jest przesuwany
przez rejestr odczytowy i przez rejestr mnozenia, gdzie nastepuje po-
wielenie fadunku jeszcze przed wzmocnieniem i odczytem.

N

> Image Capture Area

> Storage Area

On-chip Multiplication
of Photoelectrons

Traditional Serial Register

Preamplifier

Extended Multiplication Register
Rysunek 9. Schematyczna budowa przetwornika EMCCD
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Fotografia 4. Przyktadowe wykonanie wzmacniaczy obrazu

Prawdopodobienstwo zwielokrotnienia tadunku zmienia sig wraz
z temperaturg — im nizsza temperatura, tym wieksze prawdopodo-
bienfistwo. Aby zwiekszy¢ czulosé strukture EMCCD, schladza sie
do temperatury np. —100°C. Dodatkowo niezbedna jest dobra stabi-
lizacja chlodzenia, bo zmiana temperatury o 1°C moze powodowac
zmiane wzmocnienia o okolo 7%. System chlodzenia wiaze sig z do-
datkowymi kosztami dla kamery EMCCD i czgsto powoduje powazne
problemy z kondensacjg pary.

Prawdopodobienstwo zwielokrotnienia tadunku zalezy réw-
niez od napiecia przylozonego do rejestru mnozenia — ro$nie wraz
ze wzrostem napiecia. Dostosowujac temperature i napiecie przyto-
zone do czujnika, przetwornik EMCCD moze osiggna¢ wzmocnienie
od praktycznie jednosci do tysigcy. Kamery z przetwornikiem EMCCD
sg w stanie rejestrowac pojedyncze fotony, dlatego sa szeroko stoso-
wane np. w urzadzeniach do obserwacji astronomicznych.

ICCD

Innym rodzajem przetwornika CCD, ktéry réwniez odznacza sig wy-
sokg czuloscia, jest przetwornik ze wzmacniaczem obrazu ICCD
(Intensified CCD). Wzmacniacz obrazu jest zamontowany przed ma-
trycg CCD. Zawiera trzy elementy funkcjonalne: fotokatode, ptytke
mikrokanalikowa MCP (Micro-Channel Plate) i ekran fosforowy, za-
montowane jeden za drugim (rysunek 10). Fotony pochodzace ze Zré-
dla swiatta padajg na fotokatode, generujac w ten sposéb elektrony.
Elektrony sa przyspieszane w kierunku MCP przez odpowiednie na-
piecie sterujace, a nastepnie sa pomnazane wewnatrz MCP i przyspie-
szane w kierunku ekranu fosforowego. Ekran fosforowy ostatecznie
przeksztalca zwielokrotnione elektrony w fotony, ktére sg kierowane
do CCD przez $wiatlowéd lub soczewke.
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Wzmacniacz obrazu z natury zawiera funkcje migawki dzieki kon-
trolowanemu napieciu na wzmacniaczu obrazu. Jesli napiecie zmieni
polaryzacje, to elektrony przyspieszaja w kierunku fotokatody, a nie
MCP. Zapobiega to przedostawaniu sie fotonéw przez wzmacniacz
do CCD - jest tzw. bramkowanie.

Oprécz niezwykle wysokiej czutosci kamer ICCD, ktére umozli-
wiaja detekcje pojedynczych fotonéw, mozliwoé¢ bramkowania jest
jedng z gtéwnych zalet ICCD nad kamerami EMCCD. Kamery ICCD
sa nieco drozsze niz kamery EMCCD, poniewaz wymagaja drogiego
wzmacniacza obrazu. Z drugiej strony kamery EMCCD wymagajg
uktadu chlodzenia. Przetworniki ICCD sg uzywane w noktowizorach
oraz w réznych zastosowaniach naukowych, przyktadowe wykona-
nia zostaly pokazane na fotografii 4.

emiCCD

Czujniki ICCD sg w stanie obrazowaé z czasem ekspozycji poni-
zej nanosekund. Mechanizm bramkujacy jest sterowany napigciem
na wzmacniaczu i mozna go tatwo kontrolowa¢ w bardzo doktadnych,
krotkich przedziatach czasowych. Gléwnym ograniczeniem technolo-
gii ICCD jest liniowos$¢, ktéra zostaje znieksztalcana z powodu efektu
nasycenia MCP. Jest to efekt uboczny stosowania duzego wzmocnienia
przez dlugi czas, jednak mozna go rozwigzac za pomocg przetwor-
nikéw emICCD, ktére tgczg w sobie technologie ICCD i EMCCD, aby
zapewnic¢ efekt podwéjnego zwielokrotniania elektronéw. Pozwala
to na maksymalne wzmocnienie, zapewniajac wysoka czulo$é, linio-
wo$¢ i zakres dynamiczny. Czujniki tego rodzaju sg idealne do zasto-
sowan wymagajacych detekcji pojedynczego fotonu.

Technologie CCD i CMOS

Przetworniki obrazu wykonane na bazie pétprzewodnikéw okre-
$lane sg jako CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor).
Jest to technologia, ktéra istnieje od lat 90. Ogélna zasada dziatania
jest identyczna jak dla CCD, polega na zamianie ladunku nagroma-
dzonego pod wplywem oddzialywania §wiatta na impuls elektryczny.
Zasadnicza réznica matryc CMOS w stosunku do CCD polega na spo-
sobie konwersji i transmisji sygnalu. W matrycy CCD sygnaly z pik-
seli odczytywane sg catymi rzedami, nie ma mozliwosci odczytania
tylko pojedynczego piksela. Nastepnie trafiaja do jednego przetwor-
nika A/D, na wyjsciu ktérego dostajemy dane cyfrowe. Zatem odczyt
calej zawarto$ci matrycy odbywa sie przez jeden wezel wyjéciowy.
Matryce CMOS takze gromadza dane o intensywnosci §wiatlta w po-
staci fadunku elektrycznego. Jednak kazdy piksel wyposazony jest
we wzmacniacz sygnatu i klucz, ktére sg polaczone z szynami adre-
sowymi wierszy i kolumn (rysunek 11). Takie rozwigzanie pozwala
przede wszystkim na zwigkszenie predkosci odczytu danych, ale tez
odznacza sig duzo mniejszym zapotrzebowaniem na energie.

CMOS PPS i APS
Najprostszy rodzaj matrycy CMOS jest zbudowany z pikseli pasyw-

nych PPS (passive pixel sensor). Jest to uklad zlozony tylko z detek-
tora i tranzystora przelaczajacego (rysunek 12a). Charakteryzuje sig
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Rysunek 11. Poréwnanie budowy przetwornika CCD i CMOS
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Rysunek 12. Schemat piksela pasywnego i aktywnego
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Rysunek 13. Konstrukcja matrycy typu FSl i BSI

duzym, siggajacym 80% wspdélczynnikiem wypelnienia matrycy po-
wierzchnig aktywna, ale tez mniejszg szybkoscig odczytu. Nowocze-
$niejszym rozwigzaniem jest matryca z pikselami aktywnymi APS
(active pixel sensor). Taki uklad sktada sig z detektora, wzmacniacza
przetwarzajacego ilos¢ ladunku na napiecie i tranzystora przelacza-
jacego (rysunek 12b). Umieszczenie przedwzmacniacza w pikselu
aktywnym powoduje zwigkszenie wymiaré6w matrycy i zmniejsze-
nie wspoélczynnika wypetnienia matrycy do wartosci 30...50%, ale
przyspiesza odczyt tresci matrycy.

CMOS FS1iBSI

Konstrukcja matrycy moze r6znic sie w zaleznosci od polozenia ele-
mentéw §wiatloczutych w strukturze przetwornika. Matryca CMOS
FSI (Front-Illuminated Structure) to tradycyjny rodzaj architektury
przetwornika CMOS z fotodiodami ulozonymi pod warstwa prze-
woddw i tranzystoréw (rysunek 13a). Powoduje duzg utrate fotonéw,
ktére musza najpierw przebic sie przez te warstwe zanim dotra do ma-
trycy $wiatloczulej. Lepsze rozwigzanie zastosowano w matrycach
CMOS BSI (Back-Illuminated Structure). Jest to nowy rodzaj architek-
tury, w ktérym warstwy metalu i dielektrykéw zostaly umieszczone
pod warstwa Swiatloczulg, tworzac w ten sposéb bardziej bezposred-
nig droge dla $wiatla w kierunku piksela (rysunek 13b).

CMOS Exmor, Exmor R i Exmor RS

Podstawowg wadg sensor6w CMOS byl wysoki poziom szuméw, przez
co obraz (zwlaszcza zdjecia) byl gorszej jakosci. Czgs¢ tych zaklécen
powstawala podczas transportu sygnatu analogowego z pikseli do prze-
twornika. Inzynierowie Sony podjeli dzialania w celu opracowania
struktury o zminimalizowanych szumach. Efektem prac byta techno-
logia CMOS Exmor. Zasadniczym udoskonaleniem byto zastosowanie
niezaleznych ukladéw redukcji szuméw i przetwarzania analogowo-
-cyfrowego dla kazdej kolumny matrycy. Poréwnanie budowy klasycz-
nej matrycy CMOS i Exmor CMOS zostato pokazane na rysunku 14.
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Rysunek 14. Poréwnanie budowy klasycznej matrycy CMOS i Exmor
CMOSs
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Rysunek 15. Kolejne generacje matryc typu Exmor

Nowy rodzaj matryc
byt intensywnie rozwi-
jany i powstawatly ko-
lejne generacje, ktére
sie przede
wszystkim grubosciag

réznity

warstwy péiprzewod-
nikowej (rysunek 15).

Mialo to istotne zna-
czenie, poniewaz byly

Mniejszy
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sta pigta generacja tego N 7D
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typu BSI (rysunek 16),

Rysunek 16. Pigta generacja matrycy
CMOS Exmor wykonana jako matryca

typu BSI

przez co rejestruje ona
Jest
to technologia szcze-

wiecej S$wiatla.
gblnie wazna dla nie-

wielkich matryc smartfonéw czy aparatéw kompaktowych. Nowe
rozwigzanie zostato nazwane CMOS Exmor .

Wraz z upowszechnianiem sig przetwornikéw CMOS w urzadze-
niach przenoénych istotnym parametrem stala si¢ powierzchnia
matrycy. Obwody pélprzewodnikowe znajdujgce sig na tej samej
warstwie co elementy S§wiattoczule wplywaly na powiekszanie po-
wierzchniijednoczes$nie na bardzo niski wspélczynnik wypelnienia

matryc CMOS (rysunek 17a). Sytuacje zmienita technologia CMOS
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circuit section
circuit section

supporting substrate

Rysunek 17. Poréwnanie budowy matrycy Exmor i Exmor RS
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Fotografia 5. Przyktadowe przetworniki obrazu typu Exmor RS
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Exmor RS, czyli przetwornik obrazu o unikalnej strukturze warstwo-
wej. Warstwe obwoddéw pélprzewodnikowych przeniesiono pod war-
stwe elementéw §wiattoczulych, w miejsce podtoza pomocniczego
(rysunek 17b). Wyzsza warstwa zawiera jedynie piksele, a wiec cala
powierzchnia wystawiona na §wiatlo jest aktywna. Dzigki temu sto-
piefi wypelnienia matrycy osigga ponad 80%. Przyktadowe przetwor-
niki tego typu zostaty pokazane na fotografii 5.

Przetworniki obrazu kolorowego
Rozpatrywalismy przetworniki obrazu jako elementy, ktére pozwalajg
uzyskac jedynie dane o natezeniu promieniowania, lecz nie informa-
cje na temat barw. Aby otrzymac obraz kolorowy, nalezy uzy¢ filtréw
barwnych zawierajacych trzy podstawowe kolory: czerwony, zielony
i niebieski. Stosuje sig trzy techniki uzyskiwania kolorowego obrazu:
* Poprzez rejestracje obrazu przez trzy przetworniki, z ktérych
kazdy zawiera filtr w jednej z trzech barw — rozwiazanie to za-
pewnia duzg rozdzielczo$c, ale jest najbardziej skomplikowane
technicznie i kosztowne;
Dzigki filtrom napylonym w trakcie procesu produkcji na ele-

menty $wiattoczule lub umieszczone nad nimi, jak to zostato
pokazane na rysunku 13. Kazdy piksel ma przypisany jeden filtr
o danym kolorze, struktura matrycy CMOS wyglada tak, jak na ry-
sunku 18. Jest to najczesciej stosowane rozwigzanie.

Ostatnim, juz niestosowanym, rozwigzaniem jest wirujacy zestaw
filtr6w przesuwany nad kolejnymi pikselami jednego przetwor-
nika. Ta metoda byta uzywana gtéwnie do rejestracji obrazéw sta-
tycznych lub wolnozmiennych ze wzgledu na niskg efektywna
czestotliwo$¢ przetwarzania.

Poniewaz dopiero teraz poruszamy kwestig przetwarzania obrazu
kolorowego, musimy jeszcze wrdéci¢ do przetwornikéw CCD. Tam
réwniez stosowanie sg filtry podstawowych barw, przy czym pro-
ducenci skupili sie¢ na maksymalizacji wspélczynnika wypelnienia
matrycy, a tym samym na pokryciu przestrzeni obrazu jak najwigksza
liczbg wrazliwych pikseli. Jednak wzrost liczby pikseli dla uzyska-
nia lepszej rozdzielczo$ci prowadzi do pogorszenia stosunku sygnatu
do szumu oraz zmniejszenia czulosci z powodu mniejszych pikseli.
Z tego powodu opracowano matryce o innym ksztalcie pikseli, roz-
lokowanych wedlug niestandardowe;j siatki.

Rysunek 18. Struktura matrycy CMOS z pikselami zawierajacymi
filtry barwowe
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Rysunek 19. Rozmieszczenie i ksztatt pikseli matrycy Super-CCD

Classique SR

Rysunek 20. Poréwnanie rozmieszczenia i ksztattu pikseli ma-
trycHR, SRiSR 1l

R-pixel S-pixel R-pixel  S-pixel
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Fotoelementy o ksztalcie o§émiokata i rozmieszczeniu w ksztalcie pla-
stra miodu pozwolily na uzyskanie wiekszej powierzchni dla kazdego
fotoelementu niz dla konwencjonalnej matrycy CCD tej samej wiel-
kosci (rysunek 19). W ten spos6b powstaty matryce serii Super-CCD,
a standardowa wersja okre$lana jest jako Super-CCD HR. Dla uzyskania
szerszego zakresu natezenia Swiatla opracowano kolejne wersje prze-
twornikéw tego typu wyposazonych w dwa rézne typy fotoczujnikow.
Elementy S maja wigksza powierzchnie i sg bardzo czule, uchwycg
ciemniejsze i stabo widoczne elementy obrazu. Natomiast elementy R
majg mniejsza powierzchnie i sg mniej czule, ale moga dostrzec szcze-
g6ty w jasniejszych obszarach. W zaleznosci od sposobu rozmieszcze-
nia tych pikseli rozrézniamy matryce w wersji SR i SRII (rysunek 20).

Z polaczenia wersji HR i SR powstala matryca Super-CCD EXR. Jej
konstrukcja bazuje na grupowaniu sgsiednich pikseli dla tego samego
koloru, przy czym maja one rézne czulosci, wysoka dla jednej polowy
fotoczujnikéw iniskq dla drugiej polowy. Zatem piksele A rejestrujg
szczeg6ly w ciemnych odcieniach, natomiast piksele B rejestrujg wy-
razne odcienie (rysunek 21). Polgczenie obu obrazéw pomaga zacho-
wacé dobrg dynamike o§wietlenia catego obrazu.

Parametry przetwornikéw obrazu

Niezaleznie od budowy i typu, przetworniki obrazu charakteryzuje
wiele parametréw. Wymienimy te, ktére sg najistotniejsze dla prze-
twornikéw obrazu dla systeméw wbudowanych. Wyjasnimy tez, jaki
jest wplyw tych parametréow na dzialanie kamery.

Rozmiar

Parametr ten jest wyrazany w calach i definiuje wielkos§¢ geometryczng
przetwornika. Metoda oznaczania wywodzi sie z czaséw pierwszych do-
$wiadczen z aparatami fotograficznymi i kamerami, i na poczgtku moze
wprowadzi¢ w blad. Nalezy pamietac, ze jest to oznaczenie symboliczne
oznaczajace wielko$¢, ale nie jest to rozmiar przetwornika. Z tej warto-
$ci nie mozna w prosty sposéb obliczy¢ prawdziwej wielkosci matrycy.

0000
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0000
0000

High sensitivity data

0000
0000
0000

0000
Rysunek 21. Zasada dziatania matrycy Super-CCD EXR

Low sensitivity data



Przetworniki obrazu dla systemow embedded

Tabela 1. Popularne oznaczenia rozmiaru matryc oraz
ich rzeczywiste wymiary

Oznaczenie :

i Szerokos¢ : Przekatna

Proporcje :

Przewaznie im wigksza matryca przetwornika, tym lepsza jako$¢

obrazu, poniewaz pozwala na ulokowanie wigkszej liczby pikseli
lub o wiekszej powierzchni aktywnej. Rozmiar przetwornika okre-
$la takze rodzaj obiektywu, ktéry mozna zastosowac. Mozliwe jest
uzycie obiektywu takiego samego lub wiekszego. W tabeli 1 zesta-
wiono popularne oznaczenia rozmiaru z rzeczywistymi wymia-
rami matryc.

Rozdzielczos¢

Okresla zdolnos¢ przetwornika do odwzorowywania drobnych szcze-
g616w obrazu. Im wieksza rozdzielczos$¢, tym obraz doktadniej odwzo-
rowany. Zwykle wyrazana jest w liczbie pikseli w osiach poziomej
i pionowej przetwornika, jednak czasami podawana jest jako liczba
wszystkich pikseli przetwornika. Im wigksza rozdzielczo$¢, tym wiegk-
szy obraz wytwarza kamera. W tabeli 2 zestawiono przyktadowe roz-
dzielczosci przetwornikéw zapisane na oba sposoby.

Rozmiar piksela

W odniesieniu do przetwornikéw obrazu piksele oznaczajg elemen-
tarne struktury $wiattoczute, ktérymi pokryta jest matryca. Wyra-
zane sg jako wymiar poziomy i pionowy piksela, a jednostka jest pm,
np. 1,55 (H) x 1,55 (V) um dla przetwornika Sony IMX412C lub 6,90
(H) x 6,90 (V) pm dla przetwornika Sony IMX297. Wieksze piksele
sg w stanie zebrac¢ wiecej fotonéw i w efekcie zwiekszajg czuto$é ma-
trycy. Mniejsze piksele umozliwiajg osiggniecie wyzszej rozdzielczo-

$ci, ale wychwytuja mniej fotonéw.

Tabela 2. Przyktadowe rozdzielczosci przetwornikow
E obrazu zapisane w réznych formach

. ” E Rozdzielczos¢ E
: Rozdzielczosc ¢ (liczba pikseli poziomo : Proporcja :
i (liczba wszystkich pikseli) : P> p ; rroporca :
: i x pionowo) :

Migawka

W klasycznych aparatach migawka jest urzgdzeniem zamontowanym
przed matryca §wiattoczuly i zastania jg przed $wiattem wpadaja-
cym przez obiektyw. W momencie robienia zdjecia migawka odstania
matryce na okreslony czas i woéwczas obraz rzucany przez obiektyw
jest rejestrowany przez elementy §wiatloczule. Migawka wyznacza
czas nas$wietlania elementu $§wiattoczulego, inaczej — czas ekspozy-
cji. Dlaczego mozliwo$¢ skrécenia czasu ekspozycji jest tak wazna?
Przede wszystkim pozwala zamrazac ruch szybko poruszajacych sie
obiektéw irejestrowac zjawiska zachodzace w utamku sekundy, ktére
moga by¢ niedostrzegalne goltym okiem.

W rozwigzaniach cyfrowych migawka pelni takg sama funcje ale re-
alizowana jest zupelnie inaczej. W duzym uproszczeniu jest to sygnal
sterujacy, ktéry na okreslony czas uaktywnia elementy §wiatloczute
matrycy. Wyrazany jest w utamkach sekundy np. 1/4000 sekundy.

Rozrézniamy dwa typy migawki elektronicznej: globalng (global
shutter) — wszystkie piksele matrycy jednocze$nie rozpoczynaja i kon-
czg naswietlanie; szczelinowsq tzw. rolling shutter — na§wietlanie
i odczytywanie odbywa sie w spos6b ciggly linia po linii i moze po-
wodowac znieksztalcenia obrazéw w ruchu.

Parametry okreslajace jakos¢ obrazu

Jest kilka parametréw, ktére wplywaja na jako$¢ obrazu uzyski-
wanego z przetwornika. Szczegélowe wyjasnienie tych zagadnien
wykracza poza zakres artykulu, ale warto przynajmniej wymienic¢
niektére z nich.

Stosunek sygnatu do szumu SNR (Signal to Noise Ratio) definiuje
sig jako zwigzek miedzy sygnatem uzytecznym a szumem generowa-
nym w pikselu. Parametr czgsto jest mylony z poziomem szaro$ci tla
obrazu, w rzeczywistosci szum jest btedem fundamentalnym i nie-
uniknionym, poniewaz jest czeSciowo spowodowany naturalnymi
fluktuacjami fotonéw w uktadzie.

Wydajnos$¢ kwantowa QE (Quantum Efficiency) méwi o tym, jaki
odsetek fotonéw padajacych na urzgdzenie obrazujace mozna prze-
ksztalci¢ w elektrony. Warto$¢ QE jest inna dla kazdej technologii
czujnika, przy czym wysokiej klasy czujniki naukowe osiagajg war-
to$ci na poziomie 95%. Parametr zalezy od diugosci fali wykrywa-
nego $wiatla i materiatu pélprzewodnikowego matrycy §wiatloczule;.

Zakres dynamiczny (Dynamic Range) wyraza stosunek najwiek-
szego mozliwego do otrzymania sygnatu elektrycznego do najmniej-
szego, ktdory generuje piksel nieo§wietlony.

Im wigksza jest dynamika matrycy, tym lepiej oddane sg na jednym
zdjeciu obszary ciemne i jasne. Mala dynamika powoduje, ze obszary
jasne, bardzo jasne i wyjatkowo jasne beda jednakowo jasne, a do tego
niewiele jasniejsze od obszaréw ciemnych. Istniejg specjalne tech-
niki obrébki cyfrowej, tzw. HDR, ktére pozwalaja z kilku zdje¢ na-
$wietlonych w r6znym stopniu uzyskac jedno, na ktérym widoczne
sg szczegOly zar6wno w obszarach jasnych, jak i ciemnych.

Parametry elektryczne
Ostatnig grupg parametréw sg parametry elektryczne, do ktérych na-
lezg: rozdzielczo$é przetwornika ADC (np. 8, 10, 12 bitéw), interfejs ko-
munikacyjny (np. CSI wraz z oznaczeniem liczby kanatéw, np. CSI-2),
predkosé przesytu danych (np. 1,5 Gb) czy napiecie i prad zasilania.
Sa to zagadnienia nieobce elektronikom i nie ma potrzeby ich szcze-
gotowego omawiania.

Damian Sosnowski, EP
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PROJEKTY SOFT

Model kontrolera PID
z kamera, belka 1 pitka

Kamery pozwalajq rejestrowac
obraz i dZzwiek. Podczas codzien-
nego zycia nie zwracamy na nie
uwagi, a tak naprawde obserwujq
nas na kazdym kroku — na drogach,
w sklepach, w pojazdach komu-
nikacji miejskiej. Kamery majq

na celu poprawié jakosc¢ naszego
zycia poprzez ulatwienie wyko-
nywania pewnych czynnosci czy
zapewnienie bezpieczeristwa. Polg-
czenie kamer z systemami analizy
obrazu daje duze mozliwosci.

Klasycznym przykiadem zastosowania ka-
mer sg skrzyzowania uliczne. Sygnalizacji
Swietlnej towarzysza specjalnie ustawione
kamery umieszczone nad kazdym pasem
ruchu i skierowane na linie warunkowego
zatrzymania. Zintegrowanie tego systemu
z sygnalizacjg $wietlng pozwala rejestrowac
auta przejezdzajace na czerwonym $wietle.

Zdjecie wykonane przez kamere podlega
procesom analizy obrazu z uzyciem techniki
OCR (optical character recognition) — optycz-
nego rozpoznawania znakéw. Dzigki temu
odczytywane sg numery rejestracyjne auta
zarejestrowanego na zdjeciu. Podobna tech-
nika stosowana jest do odczytywania da-
nych z kart platniczych, tak jak to pokazano
na fotografii 1.

Analize obrazu realizuje oprogramowanie.
Interesujacym narzedziem, ktére pozwala
rozpoczaé proby z ta technika, jest biblio-
teka OpenCV (Open Source Computer Vision
Library), dostgpna z poziomu jezyka Python.
Z zastosowaniem tej metody zostal opraco-
wany ponizszy projekt. Jego celem byla wizu-
alizacja dziatania kontrolera PID dla modelu
belki z pitka. Zadaniem uktadu jest ustawie-
nie pileczki w zadanym miejscu na belce tak,
aby pozostala w bezruchu.

Model uktadu sterowania
Gléwnym zadaniem bylo opracowanie re-
gulatora PID, ktéry na wyjsciu bedzie ge-
nerowal warto$¢ odpowiadajaca potozeniu
serwomechanizmu tak, aby pitka pozostata
w bezruchu. Na rysunku 1 zostal pokazany
schemat blokowy ukladu. Ré6wnanie opisu-
jace regulator wyglada nastepujaco:
t

u(t) =k, -e(t)+ ;- [e(t)dt +k, -€ (1)

0
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gdzie:
* u(t) to wartosc, o ktérg trzeba przestawic
serwomechanizm (od pozycji 90°)
* e(t) to warto$¢ btedu w danym momen-
cie symulacji (x_zadane - aktualny x)
Wryliczenie poszczeg6lnych czlonéw re-
gulatora w programie wykonalem w naste-
pujacy sposdb:
¢ Czlon proporcjonalny: kp~e, gdzie e to ak-
tualny btad.
¢ Czton catkujgcy: k-catka, gdzie catka
to warto§¢ w ktérej przechowywane
sq sumy iloczynéw e-h (e to aktu-
alny blad).
* Czlonrézniczkujacy: k(ePoprzedni—e)/h.

Konstrukcja

Pierwszym krokiem bylo przygotowanie
wizualizacji 3D. Ta cze$¢ zadania zostata
wykonana z uzyciem programu Sketchup.
Wynik prac zostal pokazany na rysunku 2.

Biad

Nastepnie nalezato skompletowac liste kom-
ponentéw potrzebnych do wykonania kon-
strukciji, sg to:
* plytka Arduino Uno,
* serwomechanizm (tower pro micro
servo 9g),

4000 1234 5k74 9010

S 09/47
VALUED CARDMEMBER

Fotografia 1. Uzycie techniki OCR do odczytu
danych z karty kredytowej

Kat
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Pozycja pitki
jako wyjscie
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R

Punkt
zadany

Suma

Kontroler PID

td

pitki i belki

Rysunek 1. Model uktadu sterowania



Model kontrolera PID z kamerg, belka i pitka

Podstawa
Wymiary 100:230 mm

rrechaniim

Listing 1. Kod szkicu Arduino
odpowiadajacy za sterowanie
serwomechanizmem

: #include <Servo.h>
: Servo servo;

: int servoPin = 3;
: int radius = 90;

: void setup() {
Serial.begin(115200);
servo.attach(servoPin);
: servo.write(radius);
10: }

CoO~NOUAWNE

12: void loop() {

13: if (Serial.available()) {
14: radius = Serial.read();
15: servo.write(radius);

¢ kamera na USB,

¢ korytko, po ktérym bedzie sie poru-
szala pitka,

* podstawa,

 listewka, ktéra postuzy za uchwyt
do kamery,

Poctylnia
Vymiary 200 x 30 mm
GhabokosE 15 mm

* drut, ktéry postuzy do polaczenia ramie-
nia serwa z korytkiem,

elementy do wykonania podpory ko-
rytka (odpowiednio uksztattowany grub-

szy drut),

* pitka.

Po zmontowaniu wszystkich elementéw
konstrukcji ostatnim krokiem jest podiacze-
nie serwomechanizmu do plytki Arduino.
Nalezy to wykonaé wedlug nastepuja-
cego schematu:

* czerwony przewod serwa — GND,

* brazowy przewdd serwa—5V,

* pomaranczowy przewdd serwa — PIN 3.

Gotowa konstrukcja zostala pokazana
na fotografii 2.

Oprogramowanie sterujace
W pierwszej kolejnosci zostanie oméwiony
prosty szkic Arduino. Jego zadanie polega

Listing 2. Kod w jezyku Python odpowiadajacy za $ledzenie ruchu pitki

1: import cv2

10: cap = cv2.VideoCapture(0)

36: lowerbound = np.array([10, 100, 120])
37: upperbound = np.array([(25, 255, 255)])
39: while (True):

Fotografia 2. Wyglad wykonanego prototypu

na odczytywaniu wartosci liczbowych prze-
sylanych poprzez interfejs szeregowy i odpo-
wiednim ustawianiu osi serwomechanizmu.

Kod programu zostal pokazany na li-
stingu 1. Najpierw importowana jest biblio-
teka potrzebna do obstugi serwa (wiersz nr 1).
W metodzie setup ustawiana jest predkosé
transmisji danych i wybierany jest pin steru-
jacy serwem oraz jego polozenie poczatkowe
odpowiadajace ustawieniu 90°. W metodzie
loop w wierszu nr 13 sprawdzana jest moz-
liwo$é odczytu danych z interfejsu szerego-
wego. Jesli zostala odebrana nowa wartos¢,
to kat serwa jest ustawiany zgodnie z nig
(wiersz nr 15). Przesytane wartosci zawie-
rajg sie w zakresie 60...120, wiec pominigto
warunki sprawdzajace.

Po zaprogramowaniu Arduino przyszed!
czas na przygotowanie kodu w Pythonie. Jego
zadanie bedzie polegalo na odebraniu ob-
razu z kamerki, obliczeniu odleglosci pitki
od zadanej pozycji, wykonaniu odpowied-
nich obliczen dla regulatora PID oraz wysta-
niu warto$ci sterujacej serwomechanizmem.

Analizowanie obrazu z kamerki odbywa

40: ret, image = cap.read() sig z uzyciem biblioteki OpenCV. Zeby pro-
41: resized_image = cv2.resize(image, (480, 320)) . . . )
42: blurred = cv2.GaussianBlur(resized_image, (11, 11), 0) gram rozpoznal i §ledzit ruch pitki, musi wy-
43: hsv = cv2.cvtColor(blurred, cv2.COLOR_BGR2HSV) . . . .
44: mask = cv2.inRange(hsv, lowerbound, upperbound) : konac nastgpujace dzialania:
45: mask = cv2.erode(mask, None, iterations=2) H o zdefiniowaé zakres barw,
46: mask = cv2.dilate(mask, None, iterations=2) H ’
a7: cnts = cv2.findContours(mask.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_NONE)[1] ¢ lekko rozmazac¢ obraz poprzez rozmy-
P48 if len(cnts) > 0: : .
i 49: m = max(cnts, key=cv2.contourArea) cie Gaussa,
: 50: M = cv2.moments(m) p
51 X = int(M["mi0"] / M["m00"]) : * utworzy¢ maske dla danego zakresu,
52: y = int(M["mo1"] / M["m00"]) : * na podstawie stworzonej maski zna-
53: cv2.drawContours(resized_image, [m], -1, (0, 255, 0), 2) H
54: cv2.circle(resized_image, (X, y), 7, (255, 255, 255), -1) lez¢ kontur,
55: cv2.line(resized_image, (240, 0), (240, 320), (0, 0, 255), 2) H . L. .
56: cv2.line(resized_image, (x, 0), (x, 320), (0, 255, 255), 2) H * na podstawie konturu znalez¢ centroid
57: cv2.imshow(‘frame’, resized_image) H PRI ’ .
58:  cva.imshow(mask’, mask) oraz narysowac linie wokot obiektu.
S0: if cv2.waitkey(1) & OxFF == ord('a’): Kod programu zostal pokazany na li-

stingu 2. Na poczatku dodawana jest
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Rysunek 3. Efekt dziatania programu uzywajacego biblioteke OpenCV

biblioteka oraz inicjowana jest zmienna cap,
ktéra kontroluje kamere (wiersz nr 10). War-
to$¢ w metodzie VideoCapture wskazuje nu-
mer kamery w systemie (gdy jest dotgczonych
wiecej urzadzen). W linii nr 39 rozpoczyna
sie petla, ktdéra zostanie przerwana dopiero
po wcisnieciu na klawiaturze litery q.

W petli najpierw odczytywana jest klatka
obrazu. Zmienna ret przyjmuje wartosci true/
false, w zaleznosci od tego, czy klatka zostata
przechwycona, czy nie. Zmienna image od-
nosi sig do przechwyconej klatki. Nastgpnie
zmieniany jest rozmiar przechwyconej klatki
(wiersz nr 41), potem obraz jest poddany de-
likatnemu rozmyciu, aby kontury nie byty
zbyt szczegélowe (wiersz nr 42) i zmieniany

E Listing 3. Wartosci poczatkowe ukiadu

¢ 13: position = 240
P 14: P =0
150 I =0

i 16: D=0

P17: kp = 0.1

P 18: ki = 0

i 19: kd = -0.04
20: h_actual = 0
21: calka = 0
22: pochodna = 0
23: e_previous = 0

: Listing 4. Kod regulatora PID
i 92: e = (position - x)

i 94: # calculate elapsed time
i 95: h_previous = h_actual

i 96: h_actual = time.time()

¢ 97: h = h_actual - h_previous
i 98: # Proportional

199: P=kp *e

i 100:

i 101: # Integral

¢ 102: calka += e * ki

{103: I = ki * calka

i 104:

i 105: # Derivative

i 106: pochodna = (e_previous - e) / h
i 107: e_previous = e

i 108:

: 109: D = kd * pochodna

i 110:

i 111: radius = 90 + (P + I + D)
¢ Strona 9 z 13

o112:

i 112: if radius <= 60:

i 113: radius = 60

¢ 114: if radius >= 120:

¢ 115: radius = 120

P 116:

i 117: arduinoSerial.

¢ write(str(chr(int(radius))))
¢ 118:

i 119: xar.append(e)

; 120: yar.append(h_actual)
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jest model przestrzeni barw z BGR na HSV
(wiersz nr 43). Wiersze 44...46 tworzg maske,
ktéra usuwa drobne niedoskonatosci.

Zmienna cnts reprezentuje kontur obiektu.
W wierszach 49...56 wyszukiwany jest mak-
symalny kontur, nastepnie jest znajdywany
centroid, rysowany zielony kontur pitki,
rysowane biate kétko, ktére reprezentuje
srodek pilki, oraz rysowane sg dwie linie.
Jedna dzieli ekran na po6t a druga reprezen-
tuje $rodek pilki (dla lepszej widocznosci).
W wierszach 57 i 58 rysowane sa okna wy-
generowanego obrazu oraz wygenerowanej
maski. Efekt dziatania tej czeéci programu
zostal pokazany na rysunku 3.

Krétkiego oméwienia wymaga jeszcze kod
odpowiedzialny za obliczenia regulatora

PID. Na listingu 3 zostaly pokazane warto-
$ci poczatkowe uktadu, natomiast oblicze-
nia znajduja sie na listingu 4. Na poczatku
obliczany jest blad e. Jest to r6znica mig-
dzy polozeniem pilki a pozycja zadang.
W wierszach 95...97 wyliczany jest czas,
jaki uptynal od poprzedniego pomiaru,
a wiersz 99 to wyliczanie wartosci czlonu
proporcjonalnego. Wiersze 102 i 103 odpo-
wiadajg za obliczenie wartos$ci cztonu cal-
kujacego, a wiersze 106 i 107 to warto$¢
czlonu rézniczkujacego.

W linii 111 utworzona jest zmienna ra-
dius, ktéra przechowuje warto$¢ kata dla
polozenia osi serwomechanizmu. Wartosé¢
ta jest ograniczana do zakresu 60...120° jest
to zwigzane z budowg modelu. W wierszu

Wykres btedu od czasu dla regulatora PID pilki

50

Blad
_50 —

—100

—150

50 55

Czas

T T T
65 70 75

+1.5453227e9

Rysunek 4. Przyktadowy wykres wartosci btedu w funkcji czasu

E Listing 5. Kod umozliwiajacy narysowanie wykresu bledu w funkcji czasu

i 137: plt.plot(yar, xar)

? 138: plt.title(“wykres bledu od czasu dla regulatora PID pilki")

i 139: plt.xlabel(“Blad")

i 140: plt.ylabel(“Czas")

i 141: plt.show()

i 142: cap.release()

i 143: cv2.destroyAllWindows()



Model kontrolera PID z kamerg, belka i pitka
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Rysunek 5. Diagram utatwiajacy operowanie na palecie barw HSV

117 nastepuje wysylanie obliczonych war-
tosci do Arduino.

Na koncu zapisywany jest aktualny btad
i czas w postaci listy, aby po zakonczeniu
symulacji utworzy¢ wykres btedu w czasie.
Kod realizujacy te funkcje zostal pokazany
na listingu 5, a efekt jego dziatania poka-
zuje rysunek 4.

Caty kod jest dostepny na: https://bit.ly/
3wrecGQ.

Wyniki testow

Na wejscie regulatora byta podawana aktu-
alna pozycja pitki. Regulator obliczat btad,
czyli r6znice miedzy zadang pozycjg pitki
a aktualng, czas, jaki uplynal od poprzed-

Blad, ktéry widaé na samym poczatku wy-
kresu z rysunku 4, zwigzany jest z ustawia-
niem pitki na pochylni. Drobne anomalie
wystepujace pod koniec wykresu zwigzane
sg z wyzej wymienionym zaokrggleniem oraz
minimalnymi luzami w konstrukcji. Osta-
tecznie regulator spelnit swoje zadanie.
W poczatkowej fazie bardzo szybko zareago-
watl na duzy blad, przez co bardzo szybko
ustabilizowat pitke na wlasciwej pozyc;ji.

Wnioski, uwagi, rekomendacje
Bardzo wazng rzecza przy budowie konstruk-
cji jest eliminacja luzéw, ktére moga sie poja-
wié¢ na ramieniu laczacym serwomechanizm
z pochylnig i na Igczeniu pochylni z podpora.

Tabela 1. Zakresy palety HSV do-
stosowane do biblioteki OpenCV
- HSV

0...359°
0..100%

Maske w bibliotece OpenCV tworzy sig

w przestrzeni barw HSV, dlatego nalezy wy-
kona¢ konwersje z BGR na HSV. Biblioteka
OpenCV operuje na mapowanych zakresach
HSV. Tabela 1 zawiera zmapowane warto-
$ci. W wybieraniu dolnego i gérnego zakresu
pomocny jest rysunek 5. Warto$¢ V mozna
dobra¢, bazujac na popularnych Color picke-
rach dostgpnych w Internecie.

Przy wyborze punktéw do narysowania
konturu nalezy wybra¢ te maksymalne,
by zniwelowaé ewentualne luki spowodo-
wane o§wietleniem obiektu. Gdy dany punkt
obiektu jest mocno o$wietlony, wtedy ka-
mera widzi go jako inny kolor. Gdy nie ma
go w zdefiniowanym przez nas zakresie barw
maski, to w tym miejscu pojawi sig czarna
plama. Wybierajac minimalne punkty do na-
rysowania konturu, spowodujemy, ze ten
punkt bedzie znajdowal poza konturami
obiektu. Dla warto$ci k,=0,1, k=0, k,=-0,04,
otrzymano najlepsze rezultaty.

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

niego kroku symulacji oraz kat, o jaki powi- Waza podpowiedzig dla tych, ktérzy  Bibliografia
nien sig obréci¢ serwomechanizm. Gtéwny  beda chcieli wykonaé¢ wtasne modyfikacje, * Dokumentacja OpenCV:
problem polegal na tym, zeby regulator jest to, ze Arduino podczas przyjmowania https://bit.ly/39EA3kh

ustawil pitke w doktadnie zadanej pozyciji.
Wynikal z tego, ze serwomechanizm moze
wykona¢ krok co najmniej o jeden stopieni
wiec warto$ci z regulatora PID nalezalo za-
okragli¢ w gore, przez co sterowanie nie
byto zbyt precyzyjne. Dopiero po kilku pré-
bach udato sie ruszy¢ pitke z takiej pozyciji,
aby regulator ustawit jg idealnie w zada-
nej pozycji.

N IR
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hlc!‘.a»-mm TS B DI T

_ﬂ.t

danych z interfejsu szeregowego zamienia
znaki na kody ASCII a przyjmuje te dane jako
typ String. Dlatego podczas wysylania da-
nych z programu nalezy najpierw rzutowac
zmienng radius do typu catkowitego (warto-
§ci z regulatora sg typu double, a serwome-
chanizm dziala na wartosciach catkowitych),
nastepnie nalezy jg zamieni¢ na typ char,
ktéry potem wysylany jest jako String.

* Poradniki, jak wykrywa¢ obiekty i je
§ledzié: https://bit.ly/31Iydu6
https://bit.ly/31Hh3NL

¢ Informacje na temat przestrzeni
barw HSV:
https://bit.ly/3dMdE5Z

* Informacje, jak prawidtowo definiowac
zakres barw HSV: https://bit.ly/3rQYfWK

O projektach, mini,
soft i wielu innych
dyskutuj na
https://forum.
ep.com.pl
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Smartwatch Arduino
rozpoznajacy gesty

Rozpoznawanie gestow umozli-
wia opracowywanie intuicyjnych

i tatwych w obstudze interfejsow
uzytkownika, ktére rewolucjonizu-
jq to, jak obstugujemy urzqdzenia
elektroniczne. Technologia ta staje
sie coraz lepsza i sprawia, ze in-
terakcja z gadzetami i rzeczami
wokdt nas staje sie prawdziwie
futurystyczna i wygodna. Zapre-
zentowany projekt to inteligentny
zegarek (smartwatch), ktory dzieki
algorytmom uczenia maszynowe-
go, zastosowanym do wykrywania
gestow, potrafi je interpretowac

i uruchamiac¢ odpowiednie funkcje.

Listingi 1i 3, ze wzgledu na znaczna

objetos¢, dostepne s3 w materiatach
dodatkowych do artykutu

Autor juz od dlugiego czasu rozwija projekt
smartwatcha. Teraz postanowit doda¢ do pro-
jektu funkcjonalnoé¢ uczenia maszynowego.
Poczatkowo wydawalo sie to proste, jednak pod-
czas prac okazalo sig to duzo bardziej skom-
plikowane. Wdrozenie algorytmu wykrywania
gestow, bazujgcego na uczeniu maszynowym,
okazalo sig bardziej ztozone i wymagalo frustru-
jacego zbierania danych i trenowania modelu.
System powstal z uzyciem frameworku Ti-
nyML, dedykowanego do implementacji algo-
rytméw uczenia maszynowego na systemach
wbudowanych, w szczegblnosci na matych
uktadach, takich jak mikrokontrolery sto-
sowane w modutach Arduino Nano i Uno.

Potrzebne elementy
Do zestawienia urzadzenia potrzebne beda
nastepujace moduly i elementy elektroniczne:
* modul ESP-12E,
* wys$wietlacz OLED,
¢ modul z uktadem MPU6050,
* modut z konwerterem USB
— interfejs szeregowy,
» zlgcze USB,
¢ silnik wibracyjny
(do sprzegu haptycznego),
* stabilizator napiecia 3,3 V,
¢ akumulator 105 mAh,
 zlacza (proste i katowe),
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* kable potaczeniowe,
* rzep.

Montaz zegarka

Montaz smartwatcha jest bardzo prosty
i nie zajmuje duzo czasu. Wszystko dzieki
zastosowaniu odpowiedniej ptytki dru-
kowanej, na ktérej znajduja sie wszystkie
elementy zegarka. Montaz ptytki nalezy roz-
pocza¢ od montazu elementéw SMD. Naj-
pierw trzeba sobie przygotowaé wszystkie
elementy, a potem przylutowacé je po kolei
do ptytki drukowanej, postepujac wedtug
schematu, pokazanego na rysunku 1. Aby
ulatwi¢ lutowanie, nalezy przej$é¢ od luto-
wania mniejszych elementéw SMD (rezy-
story, kondensatory, drobne uktady scalone,
takie jak stabilizatory) do wiekszych ele-
mentéw SMD, a nastepnie do elementéw

przewlekanych (moduly z MPU6050 czy wy-
Swietlacz OLED). Podczas lutowania trzeba
szczeg6lnie uwazac na baterie litowo-polime-
rowg, ktéra musi by¢ umieszczona pomiedzy
plytka a wyswietlaczem OLED. Aby bateria
sie nie przesuwata, dobrze jest umocowac jg
za pomoca dwustronnie klejacej tasmy.
Dostepne sg dwie wersje urzadzenia, roz-
niace si¢ zastosowanym stabilizatorem. Jak
pisze autor, typowo w swoich projektach sto-
suje scalony stabilizator liniowy AMS1117,
poniewaz jest on znacznie tanszy i latwiej-
szy do znalezienia niz inne uklady. Jednak,
aby ten projekt byl znacznie sprawniejszy
energetycznie niz poprzednie uklady, ko-
nieczne bylo uzycie przetwornicy impul-
sowej. Na plytce drukowanej znajduje sie
miejsce na MCP1700 lub LSD3985. Nalezy
zamontowac tylko jeden z tych uktadéw.



Smartwatch Arduino rozpoznajacy gesty
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Rysunek 1. Schemat smartwatcha

Uruchomienie

Autor znalazl na ptytce drukowanej miej-
sce do podigczenia modutu FTDI, aby upro-
§ci¢ programowanie modulu. Pozwala
to na nawigzanie komunikacji z kompute-
rem PC i przestanie do procesora kodu. Aby
zaprogramowac plytke, nalezy uruchomic
ESP8266 w trybie flashowania (trzymajac
naci$niety przycisk, ktéry podiaczony jest
do GPIOO0 modutu ESP12E podczas podtacza-
nia zegarka do zasilania np. z USB).

Aby sprawdzi¢, czy modut dziata, mozna
wgraé prosty przyktad testowy, ktéry za-
warty jest w repozytorium autora na Githu-
bie (https:/bit.ly/3fJBulc). Program pozwala
na przetestowanie podstawowych funkcjo-
nalno$ci zegarka, takich jak pobieranie czasu
NTP, wybudzanie systemu i obstuga ekranu.
Jesli wszystko dziala, to dobrze — zakonczyli-
$my cze$¢ sprzetowa i mozemy przyjrzec sie
doktadniej oprogramowaniu do uczenia ma-
szynowego i rozpoznawania gestow.

ALGORYTM

PROCES

Definiowany
prZez nas

PYTANIE

Uczenie maszynowe
Hasto ,uczenie maszynowe” brzmi fanta-
zyjnie i skomplikowanie. W rzeczywistosci
jest dosy¢ prostym konceptem, szczegélnie
w poréwnaniu do niektérych ztozonych kon-
wencjonalnych algorytméw. W przypadku
wigkszosci algorytmoéw, gdy trzeba znalezé
odpowiedZ na jakie$ pytanie, musimy za-
programowac pewng sekwencje procesow,
ktére system musi wykonaé, aby uzyskac
wynik konicowy. Ujeto to schematycznie
na rysunku 2, prostym przykladem moze
by¢ mnozenie. Jesli chcemy znalez¢ odpo-
wiedz na problem w postaci mnozenia, zna-
lez¢ iloczyn liczb 2 i 5, mozemy po prostu
powiedzie¢ komputerowi, aby wykonat od-
powiednio wiele dzialan dodawania i uzy-
skat poszukiwang odpowiedz. Dokladnie tak,
jak pokazano na rysunku 2b.

Uczenie maszynowe dziala troche ina-
czej. W tego rodzaju algorytmie wskazujemy
komputerowi kilka pytan i kilka odpowiedzi

ODPOWIEDZ

Rysunek 2. Schemat (a) i przyktad (b) dziatania algorytmu

=]
u}

nanie, a nastepnie nakazujemy mu samodziel-
nie odnalez¢ sposéb lub proces, ktéry pozwala
doprowadzi¢ do tych odpowiedzi (rysunek 3),
bez koniecznosci recznego programowania.
Wezmy jako przyklad odnajdywanie jabtka
na zdjeciu. Jest to bardzo tatwe dla czlowieka,
ale doé¢ trudno jest zapisa¢ w kodzie programu
to, czym jest jabiko i sprawi¢, by komputer
zrozumial wszystkie funkcje jabtka. Nie jest
toniemozliwe, ale jest bardzo zmudne i trudne.
Zamiast tego mozemy napisac algorytm, ktéry
sam sig uczy, po prostu patrzac na tysiace zdje¢
jablek. Jest jeszcze jedna zaleta korzystania
z algorytmow uczenia maszynowego — mogg
one nawet wymy$éli¢ nowe sposoby znajdowa-
nia jablek na zdjeciach, o ktérych czlowiek na-
wet by nie pomyslal. Proces ten zilustrowano
na rysunku 4.

Algorytm klasyfikacyjny
Istnieje sposobéw i technik

w uczeniu maszynowym, stosowanych

wiele

MNOZENIE

-+5.:

W

Definiowane
priez nas
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do rozwigzywania probleméw technicznych.
W zaprezentowanym przypadku do wykry-
wania gestow autor postanowit uzy¢ techniki
zwanej klasyfikacja. Dlaczego klasyfikacja?
Bo idealnie wychwytuje wzory i powtarza-
jace sig uklady w analizowanych danych.
Wystarczy spojrzeé¢ na wykresy pokazane
na rysunku 5.

Dane z akcelerometréow wydajg sie zupel-
nie przewidywalne, przynajmniej dla ludz-
kich oczu, po tym, jak ruch jest cyklicznie
powtarzany. Po wykonaniu danego ruchu
mozna w miarg fatwo odgadnag, jaki to ruch,
na podstawie samych wykreséw. Czlowiek
moze to robi¢ nawet dla innych gestéw i ru-
chéw. Dzieje sie tak, poniewaz nasz moézg
tatwo przypisuje ré6zne nazwy réznym wzo-
rom, ktére obserwuje.

Podobnie, jesli mozemy wielokrotnie po-
kaza¢ ten sam wzoér danych algorytmowi
uczenia maszynowego, jest on w stanie ,,zro-
zumie¢” te dane i umiesci¢ je w réznych
grupach. Mozna powiedzie¢, ze algorytm
klasyfikuje prébki danych do réznych klas.
Wigc nastgpnym razem, gdy zobaczy po-
dobny wzorzec w danych, bedzie w stanie zi-
dentyfikowag, jaki to rodzaj ruchu lub gestu.
Dlatego do rozwigzania problemu rozpozna-
wania gestéw autor konstrukcji wybrat al-
gorytm klasyfikacyjny. Dokladniej méwiac,
wybrat algorytm losowego lasu decyzyjnego
(random forest), ktéry polega na tworzeniu
wielu drzew decyzyjnych na etapie uczenia
i wyboru najlepszego z nich.

Zbieranie danych
Uczenie algorytmu nalezy rozpocza¢ od ze-
brania danych, ktére beda potrzebne do tre-
nowania algorytmu uczenia maszynowego.
Aby rozwigzac ten problem, autor przygoto-
watl prosty program (listing 1), ktéry groma-
dzi dane z modutu inercyjnego i przesyta je
pdzniej do komputera. Aplikacja ta pracuje
na uktadzie ESP8266. Dla wiekszej wygody
stan zbierania i zapisywania danych wyswiet-
lany jest na ekranie OLED.

Po przestaniu kodu do zegarka, aby
go przetestowac, nalezy trzymac reke nie-

ruchomo, gdy tylko urzadzenie sig uruchomi.
Poczatkowo uklad skalibruje akcelerometr
i zyroskop. Mozna juz wtedy zacza¢ zbierac

SLAM
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Rysunek 5. Wykresy danych z akcelerometréw i zyroskopu w czasi dla réznych gestow
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Rysunek 3. Schemat dziatania algorytmu uczenia maszynowego
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Rysunek 4. Przyktad dziatania algorytmu uczenia maszynowego

dane. Wystarczy nacisng¢ przycisk, do kt6-
rego jest podlaczone GPIO-0, a urzadzenie
utworzy nowy zbiér. Trzeba zaczgé poru-
szaé reka, aby zarejestrowaé ruch. Im wigcej
zbierzemy prébek, tym lepiej nauczymy algo-
rytm rozpoznawania gestéw. Autor rekomen-
duje, zeby kazdy gest powtérzy¢, co najmniej
25...30 razy, aby system nie mial problemu
z klasyfikacja.

Przetwarzanie danych

Po zebraniu odpowiedniej liczby zapiséw
dla wszystkich gestéw, jakie chcemy rozpo-
znawac, mozna zgrac je do komputera. Wy-
starczy podlgczy¢ zegarek do PC za pomoca
konwertera USB-UART, a nastepnie zgrac
wszystkie dane poprzez port szeregowy i za-
pisac je w pliku tekstowym. Plik ten nalezy

podzieli¢ na trzy pliki CSV, uzywajac arku-
sza Excel, dla kazdego z gestow, jakie beda
wykrywane. Tych danych nie mozna uzy-
wacé bezposrednio po zebraniu, musza zo-
sta¢ przetworzone w celu usuniecia szumu,
aby algorytm mégt dokladniej klasyfikowaé
gesty. Autor pominagl opis tego etapu dla
uproszczenia opisu procedury.

Trenowanie algorytmu

Po zebraniu i przygotowaniu danych mozna
rozpocza¢ nauke algorytmu. Autor do tre-
ningu stosuje program w jezyku Python,
ktéry trenuje model i konwertuje go do pliku
w jezyku C, ktérego mozemy uzywac z Ar-
duino IDE. Kod ten (listing 2) odczytuje plik
CSV i trenuje model, aby nauczy? sie gestu,

ktéry zostal wczeéniej zarejestrowany. Jesli




Smartwatch Arduino rozpoznajacy gesty

§ Listing 2. Program do nauki algorytmu

i import numpy as np
: from glob import glob
: from os.path import basename

: from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier

¢ from micromlgen import port

non

§ fileNames = ["Gesture\LeftSwipeGesture.csv","Gesture\RightSwipeGesture.csv","Gesture\SlamGesture.csv"] # lista plikoéw

i def load_features(files):
: dataset = None
classmap = {}

for class_idx, filename in enumerate(files):

class_name = basename(filename)[:-4]
classmap[class_idx] = class_name

samples = np.genfromtxt(filename, delimiter=', ", filling_values=0.0)
labels = np.ones((len(samples), 1)) * class_idx

samples = np.hstack((samples, labels))
= samples if dataset is None else np.vstack((dataset, samples))

dataset
return dataset, classmap

i odef get_classifier(features):
: X, y = features[:, :-1], features[:, -1]

return RandomForestClassifier (20, max_depth=10).fit(X, y)

§ if _name__ == ' _main__ ":

features, classmap = ioad_features(ﬁleNames)

classifier = get_classifier(features)

c_code = port(classifier, classmap=classmap)

print("writing to a file")
modelFile = open("model.h", "w")
modelFile.write(c_code)
modelFile.close()

print("Model file created")

chcemy uzy¢ kilku réznych plikéw dla réz-
nych gestéw, wystarczy w zmiennej fileNa-
mes wpisac¢ ich §ciezki. Po uruchomieniu
tego kodu otrzymamy plik model h. Plik
ten zawiera wytrenowany model identyfi-
kujacy przechwycone gesty. Aby po prostu
przetestowaé model, nalezy wklei¢ plik mo-
del.h do folderu z testowym szkicem, poka-
zanym na listingu 3, skompilowac go i wgra¢
do zegarka.

Implementacja algorytmu

i inferencja

Algorytm uczenia maszynowego, po prze-
staniu kodu, nie uczy sie¢ juz bardziej. Wy-
korzystuje tylko kod, wgrany do niego

iopracowany wczeéniej na podstawie zbioru
uczgcego. Po pomys$lnym przestaniu pro-
gramu mozna wykona¢ dowolny gest, a wy-
$wietlacz OLED powinien poinformowac
o wykrytym gescie. Algorytm wygenero-
wany przez autora wykrywal gesty popraw-
nie w 95% przypadkéw. Prawdopodobnie
wynika to z faktu, ze zebrane dane zawie-
raly szum, gest nie byt wykonany poprawnie
lub zbiér uczacy byl zbyt maty.

Podsumowanie

Jest jeszcze wiele rzeczy, ktére mozna zrobic,
aby ulepszy¢ opisang konstrukcje lub do-
dac¢ do niej dodatkowe funkcje. Mozna row-
niez wykorzysta¢ zawartg w tym artykule

wiedze, by zaimplementowa¢ podobne moz-
liwosci w innym produkcie lub projekcie.
Mozna takze wiele rzeczy zrobi¢ lepiej niz
w opisanym systemie — zwigkszy¢ czestot-
liwos¢ prébkowania podczas zbierania da-
nych, zwiekszy¢ liczbe zebranych prébek,
wyczysci¢ z szumu dane po ich zebraniu,
dodac¢ przetwarzanie sygnalu w ukladzie
w celu usuniecia szuméw, itp. Jednakze,
z punktu widzenia nauki tego, jak wdrozy¢
sig w hobbystyczne zastosowanie uczenia
maszynowego, opisany przyklad jest w stu
procentach wystarczajacy.

Nikodem Czechowski, EP

rédto: https://bit.ly/3rOuvtQ

REKLAMA

m.tféchnik

Ciek gllelerd]

http://bit.ly/2DKgsBJ

przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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PREZENTAC)E

Stwierdzenie, ze rozpoczecie wlasnej dziafalnosci
produkcyjnej jest procesem trudnym, to ogromne
niedomdéwienie. Jednak dla wielu przedsiebiorczych
Iudzi z pomyslem na produkt jest to bariera nie do po-
konania. Zakfadane z ideq start-upy czesto sq skazane
na porazke ze wzgledu na brak niezbednego doswiad-
czenia w zakresie montazu przemysfowego. Czym
innym jest wykonanie pojedynczych sztuk urzqdzenia,
a czym innym opracowanie produktu tak, by mdgl by¢
produkowany masowo i z zyskiem. Poza samq funkcjo-
nalnosciq i potencjalem rynkowym, do uwzglednienia
jest wiele kwestii takich jak: dostgpnos¢é komponentéw
teraz i w przysziosci, ich cena czy tez zgodnos¢ projektu
z mozliwosciami linii produkcyjnych.

Problem montazu przemystowego narasta w sytuacji, kiedy opra-
cowywany produkt wymaga wielu poprawek i inwestycji duzych
srodkéw. Potrzebna do osiagnigcia celu wiedza, czesto wynikajaca
bardziej z do§wiadczenia w opracowywaniu podobnych projektéw
niz teorii, jest z reguly niedostepna dla nowych przedsigbiorcéw. Cze-
ste bledy wynikaja z nieznajomosci terminéw dostaw komponentéow
czy niezgodnosci opracowywanych projektéw z realnymi mozliwo-
§ciami montazu. Réwnie duza barierg jest dostep do niezbednych
urzadzen i szerokiego zakresu komponentéw pozwalajgcych na pro-
dukcje prototypowa i wprowadzanie szybkich korekt eliminujgcych
wychwycone problemy.
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Wiecej informacji:

RENEX

87-800 Wtoctawek, al. Kazimierza Wielkiego 6E
tel. +48 54 23110 05, +48601432615
centrum@renex.pl, www.renex.pl

Zaplecze infrastrukturalne i know-how
Rozwigzaniem takich probleméw jest uzyskanie wparcia od podmiotu
posiadajacego niezbedne zaplecze infrastrukturalne i know-how.
Takim podmiotem w Polsce jest CENTRUM TECHNOLOGICZNO-
-SZKOLENIOWE RENEX. Osrodek doradczy, szkoleniowy i badaw-
czo-rozwojowy, ktéry powstat dzieki jednej z najwiekszych i najdtuze;j
dziatajacych polskich firm z branzy elektronicznej - RENEX Group.
Poprzez Centrum firma realizuje swoja misje wspierania branzy elek-
tronicznej. Zgodnie z przewodnimi zatozeniami, pomoc innym przed-
sigbiorcom, niezaleznie od ich skali dziatalnosci, w udoskonalaniu
ich proces6éw produkcji przeklada sie na rozwdj catej sfery produkcji
i naprawy urzadzen elektronicznych w Polsce.

Za posrednictwem CENTRUM TECHNOLOGICZNO-SZKOLENIO-
WEGO RENEZX, Grupa dostarcza szerokg pomoc w zakresie szkolen, ser-
wisu oraz, co szczeg6lnie istotne z punktu widzenia tego opracowania,
wparcia doradczego. Zainteresowane podmioty, w tym start-upy, maja
mozliwos$¢ czerpania wiedzy i korzystania z dostepnych na miejscu za-
awansowanych urzadzen produkcyjnych w opracowywaniu wlasnych
proces6w. Co szczeg6lnie istotne, wiedza ta i zaplecze nie sa ograniczone
jedynie do sfery produkcji SMT, ale rozciagaja sie na wszystkie specja-
lizacje Grupy RENEX, takie jak: robotyka przemystowa, produkcja me-
talowa czy tez technologia pomieszczen podwyzszonej czystosci typu


mailto:centrum@renex.pl
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Wsparcie dla start-upow

cleanroom. W CENTRUM TECHNOLOGICZNO-SZKOLENIOWYM RE-
NEX dostepne sg na miejscu kompletne linie produkcji pakietéw elektro-
nicznych, obejmujgce m.in. drukarki pasty lutowniczej, automaty Pick
& Place i systemy AOI firmy YAMAHA, roboty przemystowe REECO, fale
lutownicze, urzadzenia inspekcji rentgenowskiej firmy SEC, urzadzenia
do reworkingu czy uniwersalne roboty przemystowe firmy YAMAHA.
Ponadto w obrebie Centrum zlokalizowany jest park precyzyjnej obrébki
metalowej, a takZze nowoczesna malarnia proszkowa.

Poziom wiedzy specjalistow CENTRUM TECHNOLOGICZNO-
-SZKOLENIOWEGO RENEX zostat wtasnie potwierdzony przyznaniem
nagrody NAJLEPSZEGO SERWISU URZADZEN YAMAHA SMT W EUROPIE.

Optymalizacja pod katem masowej produlkgji
Udzielajaca wsparcia wykwalifikowana kadra obejmuje specjalistow
ze wszystkich dziedzin dzialalnoéci RENEX. Pomocy w opracowywa-
niu urzgdzen i proceséw udzielajg m.in. do§wiadczeni inzynierowie,
operatorzy urzadzen SMT, programisci oraz trenerzy IPC. Zgromadzona
wiedza praktyczna, obejmujaca wszystkie stadia tworzenia i funkcjo-
nowania produktu, pozwala z wyprzedzeniem odnajdywac w projek-
tach elementy problematyczne i usuwac je na wczesnych etapach prac.

W zakresie produkcji pakietéw elektronicznych zesp6t inzynieréw
RENEX Group wpiera zglaszajace sig do niej firmy na wszystkich eta-
pach tworzenia nowego produktu. Kazdy pomyst jest skrupulatnie ana-
lizowany i weryfikowany. Przeprowadzony audyt okreéla etap, na jakim
znajduje sie projekt i stanowi baze do opracowania planu jego realizacji.

Pracujacy wspélnie zesp6l doswiadczonych projektantow i inzy-
nier6w CENTRUM TECHNOLOGICZNO-SZKOLENIOWEGO RENEX
pomaga nastepnie zoptymalizowa¢ koszty masowej produkcji przy
zachowaniu zatozen technologicznych i funkcjonalnych produktu.
Wiasciwe rozmieszczenie komponentéw SMD, THT, BGA pozwala
zachowac jakos¢ i funkcjonalnos$¢ pakietu przy jednoczesnym wyeli-
minowaniu probleméw montazowych. Na tym etapie specjalici RE-
NEX pomagajg rowniez kompleksowo w rozwinieciu projektu do jego
pelnego ksztaltu obejmujacego np. kwestie obudowy i tworzyw, z ja-
kich ma zosta¢ wytworzony docelowy produkt.

Zaopatrzenie

Dlugosé zycia produktu bardzo czesto zalezy od dostgpnosci kompo-
nentéw. Zespd6l inzynieré6w Centrum na biezaco weryfikuje dostgpnosé
kluczowych komponentéw i ich cykl zycia. Dzigki temu ryzyko zatrzy-
mania przyszlej produkcji jest na najmniejszym mozliwym poziomie.
W sytuacji, w ktérej komponenty miatyby jednak przestac¢ by¢ dostepne
narynku, partnerzy sa z mozliwym wyprzedzeniem informowani o tym
fakcie i sg im proponowane odpowiednie zamienniki. Dziatania te umoz-
liwiajg zabezpieczenie stocku komponentéw i zachowanie plynnosci
dostaw do czasu przygotowania i wdrozenia nowych produktéw. Tak
zoptymalizowany projekt gwarantuje cigglo$¢ i powtarzalno$¢ plano-
wanej produkgcji oraz spokojna glowe pozwalajaca skupié sie na promocji
wprowadzanego na rynek produktu i rozwijaniu kolejnych projektéw.

Prototypowanie
Na bazie gotowego, wstepnego projektu i z uzyciem urzadzen dostep-
nych na miejscu wytwarzane sg prototypy. Sg one nastepnie ocenianie
w $rodowisku testujgcym wygenerowanym w oparciu na wymaga-
niach klienta, a wykryte bledy sa usuwane. Proces ten jest powta-
rzany, tak aby wykluczy¢ wady, jakie mogltyby si¢ pojawi¢ w procesie
produkc;ji seryjnej badz, co gorsza, juz po wprowadzeniu produktu
narynek. Pozwala to zminimalizowac ryzyko przestojéw, wadliwych
partii urzadzen, wycofywania wadliwych produktéw, niezadowolo-
nych z dzialania urzadzenia klientéw i naturalnej konsekwencji tych
zdarzen — znaczacych strat finansowych.

Ponadto waznym aspektem jest to, ze caly proces wprowa-
dzenia na rynek nowego produktu jest latwiejszy, jezeli w fazie

prototypowania uzywane sg profesjonalne urzadzenia produk-

cyjne YAMAHA odpowiadajace tym, jakie konieczne beda na eta-
pie produkcji.

Kompleksowe dziatania

Dzigki rozbudowanej infrastrukturze, obejmujacej m.in. dostepny
na miejscu park obrébki metalowej, lakiernie i urzadzenia specjali-
styczne, w toku calego procesu specjalisci CENTRUM TECHNOLOGICZ-
NO-SZKOLENIOWGO RENEX wspomagajg nie tylko opracowywanie
pakietu elektronicznego, ale réwniez obudowy, opakowania czy tez ety-
kiet, instrukgcji i akcesoriéw. To sprawia, ze dostarczane rozwigzania
sg kompleksowe i obejmujg wszystkie aspekty opracowywania nowego
produktu elektronicznego oraz sg indywidualnie dobierane do potrzeb
danego projektu. Wszystkie te dzialania prowadza do docelowego, sa-
modzielnego produkowania projektowanych urzadzen.

Produkgcja

Grupa RENEX, bedac partnerem i dystrybutorem takich §wiatowych
marek jak YAMAHA czy tez HELLER, dostarcza kompletne linie
do montazu SMT, instaluje je, prowadzi szkolenia z ich prawidlowe;j
obstugi i doradza, w jaki spos6b optymalizowac procesy. W tym miej-
scu nalezy réwniez nadmienic, ze zakres wsparcia oferowany przez
CENTRUM TECHNOLOGICZNO-SZKOLENIOWE RENEX jest dalece
szerszy niz oméwione wyzej mozliwosci wspo6tpracy ze start-upami.
Centrum wspomaga réwniez procesy w dzialajacych juz na rynku
przedsiebiorstwach. Dotyczy to w szczeg6lnosci tych podmiotéw,
ktére rozwijaja badz wdrazaja wlasng produkcje pakietéw i urzadzen
elektronicznych lub tych, ktére daza do automatyzacji swoich sze-
roko juz w tym miejscu rozumianych proces6w poprzez implemen-
tacje robotéw przemystowych. Centrum prowadzi réwniez szerokg
dziatalno$¢ doradcza w zakresie ochrony ESD oraz tworzenia i pra-
widlowego utrzymywania EPA (strefy ochrony przed wyladowaniami
elektrostatycznymi). Ponadto w ramach Centrum dziatajg podmioty
dostarczajgce specjalistyczne kursy, w tym w zakresie robotyki (AU-
TORYZOWANE CENTRUM SZKOLENIOWE YAMAHA) oraz w za-
kresie standardéw (szkolenia dla elektronikéw realizowane przez
najwieksze i najdtuzej dzialajace w Europie Srodkowo-Wschodniej
AUTORYZOWANE CENTRUM SZKOLENIOWE IPC - RENEX EEC).

Doradztwo i szkolenia

Przejscie od pomystu do produkc;ji jest procesem bardzo trudnym.
Dla wielu nowych przedsiebiorc6w, zwlaszcza tych, ktérzy nie zabez-
piecza odpowiedniego wsparcia technologicznego, moze okazac sie
wrecz niewykonalnym. Dlatego kluczowy jest dobdr podmiotu dorad-
czego i wspomagajgcego dany projekt swoim zapleczem przemysto-
wym i wiedzg. Takim podmiotem jest w Polsce i w regionie Europy
Srodkowo-Wschodniej CENTRUM TECHNOLOGIGZNO-SZKOLE-
NIOWE RENEX. Takie podej$cie pozwala przedsigbiorcy skupi¢ swoje
sily na tworzeniu rozwigzan, marketingu i sprzedazy, pozostawia-
jac kwestie produkcyjne i techniczne doswiadczonemu partnerowi.

Wiecej na www.renex.pl.
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FIP

dla procesoréw z rodziny STM32MP1 (5)

Do tej pory omawialismy budowanie aplikacji przy uzy-
ciu pakietu SDK. Tym razem zapoznamy sie z mozliwo-
sciq wlgczenia kompilacji naszej aplikacji do procesu
budowania obrazu systemu. W kolejnej czesci artykulu
omowimy sposéb utworzenia prostego serwisu webowe-
go, dzieki ktéremu bedziemy mogli skomunikowac sie

z modutem VisionSOM-STM32MP1 za pomocq przeglg-
darki internetoweyj.

Dodanie nowego komponentu do tworzonego obrazu systemu wy-
maga utworzenia dla niego pliku receptury oraz dotaczenia wszyst-
kich niezbednych plikéw. Pliki receptur (*.bb) zawierajg szczegétowe
instrukcje na temat lokalizacji Zrédet, sposobu ich kompilacji oraz
instalacji w finalnym systemie plikéw. W zaprezentowanym przykla-
dzie uzyjemy kodu aplikacji z pierwszej czeéci cyklu, ktéry zostanie
skompilowany i zainstalowany zgodnie z instrukcjami zawartymi
w recepturze. Dodatkowo skonfigurujemy serwis systemd, urucha-
miajacy naszg aplikacje automatycznie przy starcie systemu.

Przygotowanie nowej receptury

Na poczatku musimy utworzy¢ odpowiednig strukture plikéw w war-
stwie meta-somlabs, ktéra zostala pokazana na rysunku 1. W katalogu
recipes-somlabs, w ktérym domyslnie znajduje sie receptura aplikacji

recipes-somlabs/

—

somlabs-demo
somlabs-example
somlabs-example
t::somlabs-example.
somlabs-example.
somlabs-example.bb

Rysunek 1. Struktura plikéw nowej receptury

E Listing 1. Zawartos$¢ pliku receptury - somlabs-example.bb

; DESCRIPTION = "Example application"
: LICENSE = "BSD-3-Clause"

OpenSTLinux
Distribution _

.J-. -®

STM32MP1 & -

demo, dodajemy nowy katalog o nazwie somlabs-example. W tym ka-
talogu bedg umieszczone wszystkie Zrédla niezbedne do zbudowania
naszej nowej aplikacji.

W katalogu tym tworzymy plik receptury — somlabs-example.bb,
zawierajacy instrukcje dotyczace kompilacji i instalacji programu.
Jego zawarto$c¢ zostala pokazana na listingu 1. Za nagléwkiem zawie-
rajgcym opis i informacje licencyjne musimy podac liste wszystkich
zrédel uzywanych podczas budowania. Muszg si¢ na niej znalezé
zaréwno zrédla uzywane podczas kompilacji (somlabs-example.c),
jak i wszystkie skrypty instalowane w docelowym systemie plikdw.
W naszym przypadku jest to plik serwisu somlabs-example.service
odpowiedzialny za start aplikacji podczas uruchamiania systemu. Au-
tomatyczne uruchamianie aplikacji jest zadaniem menedzera systemu
— systemd, dlatego nasza receptura musi dziedziczy¢ po klasie sys-
temd.bbclass, dzigki czemu konfiguracja serwisu zostanie wykonana
podczas budowania obrazu systemu. Jest ona wykonywana na bazie
zmiennych SYSTEMD AUTO_ENABLE i SYSTEMD SERVICE_${PN}
zawierajacych odpowiednio informacje o tym, czy serwis ma by¢ do-
my$lnie wlgczony i jaka jest jego nazwa (musi by¢ ona zgodna z in-
stalowanym plikiem serwisu z listy Zrédet).

W kolejnych liniach przechodzimy juz do procesu kompilacji. Na po-
czatku w zmiennej S definiujemy lokalizacje Zrédet dla kompilatora.
Mozemy tutaj uzy¢ zmiennej Srodowiskowej WORKSPACE, ktora jest

: LIC_FILES_CHKSUM = "file://${COREBASE}/meta/files/common-licenses/BSD-3-Clause;md5=550794465badec5312d6919e203a55f9"

i SRC_URI = " \
: file://somlabs-example.c \
file://somlabs-example.service \

; inherit systemd

; SYSTEMD_AUTO_ENABLE = "enable"
: SYSTEMD_SERVICE_${PN} = "somlabs-example.service"

i S = "${WORKDIR}"
; do_compile()

{
${CC} ${LDFLAGS} somlabs-example.c -o somlabs-example

! do_install() {

: install -d ${D}/usr/bin/
install -m 0755 somlabs-example ${D}/usr/bin/
install -d ${D}/${systemd_unitdir}/system

Py

install -m 0644 ${WORKDIR}/somlabs-example.service ${D}/${systemd_unitdir}/system/

é FILES_${PN} = " /usr/bin/somlabs-example ${systemd_unitdir}/system/somlabs-example.service"
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E Listing 2. Kod programu somlabs-example.c

i #include <fcntl.h>
¢ #include <unistd.h>

; #define LED_PATH "/sys/class/leds/led3/brightness"
¢ #define LED_BLINKS 2

i int main(void) {

: int fd;

fd = open(LED_PATH, O_WRONLY);

for(int i=0; i<LED_BLINKS; i++) {
write(fd, "1", 1);
sleep(1);
write(fd,
sleep(1);

"o, 1);

}
close(fd);
return 0;

E Listing 3. Kod serwisu somlabs-example.service
¢ [unit]
: Description=Example application

¢ [Service]
§ ExecStart=/usr/bin/somlabs-example

¢ [Install]
; WantedBy=multi-user.target

automatycznie ustawiana na podkatalog receptury identyczny z jej
nazwg (somlabs-example). Proces kompilacji jest definiowany w funk-
cji do_compile, w ktérej umieszczamy polecenie analogiczne do tego
z pierwszego odcinka cyklu, gdzie uzywaliémy kompilatora z SDK.

Po kompilacji wywolywana jest jeszcze funkcja do_install, ktéra
umieszcza pliki w obrazie docelowego systemu. Kopiujemy wigc
plik wyjsciowy z kompilacji do katalogu /usr/bin oraz plik serwisu
do /etc/systemd/system. Warto zwrd6ci¢ uwage na to, ze proces budo-
wania definiuje zmienne opisujace uzywane katalogi systemowe,
np. systemd_unitdir, dzigki czemu nie trzeba podawac¢ ich $ciezek
bezwzglednych. Dodatkowo $ciezka do docelowego systemu plikéw
znajduje sig¢ w zmiennej D. Na samym kofcu receptury powinnismy
podac jeszcze liste zainstalowanych przez nas plikéw i katalogéw,
uzupelniajac odpowiednig zmienng — FILES ${PN}.

Kod programu somlabs-example znajduje sig na listingu 2. Jego za-
daniem jest dwukrotne zaswiecenie diodq LED3 podlaczong do wy-
prowadzenia PG12. Program korzysta z pliku brightness tworzonego
przez sterownik LED jadra Linuxa.

Na koniec zobaczymy jeszcze, w jaki sposéb zdefiniowany jest ser-
wis uruchamiajgcy aplikacje. Znajduje si¢ on na listingu 3 i zostal
utworzony zgodnie z dokumentacjg dostepna na stronie https:/bit.ly/
2PSrU4E. Jest w nim og6lny opis, program uruchamiany przy starcie
serwisu oraz moment uruchomienia serwisu — multi-user.target ozna-
cza, ze jest juz gotowa niegraficzna powtoka systemowa.

Nasza receptura jest w tym momencie gotowa, ale nie zostanie zbu-
dowana, dopéki nie znajdzie sig na liscie wymaganych pakietéw. Mo-
zemy to zrobi¢, modyfikujac plik recipes-st/images/st-image-weston.
bbappend w warstwie meta-somlabs i dopisujac pakiet somlabs-exam-
ple do listy IMAGE _INSTALL. Po zbudowaniu i uruchomieniu systemu
program somlabs-example zostanie uruchomiony automatycznie,
o czym bedzie §wiadczy¢ dwukrotne za§wiecenie diody LEDS3.

layers
meta-cloud-services
meta-openembedded
meta-qt5s

meta-st
meta-timesys
meta-virtualization
— openembedded-core

Rysunek 2. Katalog layers po pobraniu dodatkowych metawarstw

; Listing 4. Lista pakietéw w pliku st-image-weston.bbappend

i IMAGE_INSTALL += " \

: gtbase-dev \
gtbase-mkspecs \
gtbase-tools \
gtdeclarative-gmlplugins \
qtquickcontrols2-gmlplugins \
gtwayland \
gstreamer1.0 \
gstreamerl1.0-plugins-good \
somlabs-example \
apache2 \
mod-wsgi \
python3-flask \

Instalacja Python Flask i serwera Apache2

W tej cze$ci oméwimy kréotko mozliwosé zrobienia prostej aplikacji
webowej, dzieki ktorej bedzie mozna sterowac diodami znajdujacymi
sie na plytce bazowej VisionCB-STD-STM32MP1. Bedziemy do tego
potrzebowa¢ dodatkowych pakietéw zainstalowanych w OpenSTLi-
nuxie — frameworka python-flask i jednego z dostepnych serweréw
HTTP implementujacych interfejs WSGI. W naszym przykladzie uzy-
jemy serwera Apache2 z modulem mod_wsgi, dzigki ktéremu nasz
serwer bedzie mogt obstugiwac¢ aplikacje webowe napisane w je-
zyku Python.

Receptura budowania pakietu Apache2 znajduje sie w warstwie me-
ta-openembedded/meta-webserver, ktéra jest wéréd pobranych przez
nas zrédetl projektu OpenSTLinux, jednak modut mod_wsgi wymaga
od nas pobrania dodatkowych metawarstw: meta-cloud-services i me-
ta-virtualization. Pobieramy je do katalogu layers za pomoca naste-
pujacych polecen, pamietajac o tym, ze musimy za kazdym razem
trzymac sie wersji dunfell:
git clone git://git.yoctoproject.org/meta-
virtualization -b dunfell
git clone git://git.yoctoproject.org/meta-cloud-
services -b dunfell

Po pobraniu dodatkowych plikéw nasz katalog layers powinien
wygladac tak, jak na rysunku 2.

Do poprawnej kompilacji potrzebujemy takze brakujacego pliku
python3targetconfig.bbclass, ktéry mozemy pobra¢ z repozytorium
openembedded do katalogu classes w warstwie meta-somlabs:
mkdir -p meta-st/meta-somlabs/classes
cd meta-st/meta-somlabs/classes
wget https://raw.githubusercontent.com/openembedded/
openembedded-core/dunfell/meta/classes/
python3targetconfig.bbclass

Wszystkie dodatkowe pakiety mozemy teraz dopisa¢ do listy
w pliku recipes-st/images/st-image-weston.bbappend znajdujacym sie
w warstwie meta-somlabs. Zmodyfikowana lista IMAGE_INSTALL
zostala pokazana na listingu 4. Dodanie wymienionych pakietéw wy-
maga od nas takze zwigkszenia rozmiaru partycji. Domy$lna wartos¢
746 MB jest zdefiniowana w pliku conf/machine/include/st-machine-
-common-stm32mp.inc warstwy meta-st-stm32mp. Mozemy tg warto$¢
modyfikowaé bezposrednio lub korzystajac z pliku maszyny stm32m-
p157a-visionsom-rgb-sd-mx.conf. Drugie rozwigzanie jest lepsze, po-
niewaz wszystkie nasze zmiany bedg dotyczyly wylacznie warstwy
meta-somlabs, dlatego dopisujemy linijkg IMAGE_ROOTFS_MAXSIZE
="1048576" na koncu pliku conf/machine/stm32mp157a-visionsom-rgb-
-sd-mx.conf w warstwie meta-somlabs. W ten sposéb ustalimy wiel-
ko$¢ partycji systemowej na 1 GB, co umozliwi instalacjeg wszystkich
wymaganych pakietow.

Ostatnim krokiem przed rozpoczeciem kompilacji jest dodanie
nowych warstw do pliku build-openstlinuxweston-stm32mp157a-vi-
sionsom-rgb-sd-mx/conf/bblayers.conf, tak jak na rysunku 3. Mozemy
teraz zbudowaé nowy obraz systemu i przetestowaé dziatanie ser-
wera Apache2.

Po uruchomieniu nowej wersji systemu musimy podigczy¢ urzg-
dzenie do sieci. Mozemy to zrobi¢ za posrednictwem interfejséw eth0
lub wlanO0, dzieki czemu urzadzenie bedzie widoczne w sieci lokalne;j.
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Rysunek 3. Lista nowych warstw w pliku bblayers.conf

Alternatywnie mozemy réwniez skorzysta¢ z portu USB-OTG, ponie-
waz w OpenSTLinux jest on domys$lnie skonfigurowany jako Ether-
net-over-USB. Dodatkowo widoczny w systemie interfejs usb0 ma
skonfigurowany serwer DHCP, dzigki czemu komputer, do ktérego
podlaczymy urzadzenie, otrzyma automatycznie adres IP i bedzie
mogl sig komunikowaé z modulem VisionSOM tak samo jak w sieci
lokalnej. Wszystkie dostepne interfejsy sieciowe oraz przydzielone im
adresy IP mozemy zobaczy¢, wywotujac polecenie ip a w terminalu
szeregowym, co wida¢ na rysunku 4.

Kiedy zdecydujemy sie na metode polaczenia i poznamy adres IP
naszego urzadzenia, mozemy go wpisa¢ w przegladarke, aby spraw-
dzi¢, czy serwer Apache2 jest uruchomiony. Jezeli wszystko zostato
zainstalowane poprawnie, to w oknie przegladarki zobaczymy ko-
munikat "It works!", tak jak na rysunku 5. Mozemy teraz przystapic
do implementacji aplikacji.

Tworzenie aplikacji webowej

Dzieki frameworkowi python-flask implementacja aplikacji sprowa-
dza sie do napisania kodu obstugujacego dostep do poszczegélnych
adreséw URL. W odpowiedzi na zapytanie przegladarki serwer od-
powie kodem HTML zwréconym przez aplikacje. Jej kod znajduje
sie na listingu 5.

Na poczatku importujemy niezbedne biblioteki i tworzymy obiekt
app reprezentujacy aplikacje. Nastepnie implementujemy obstuge
poszczegblnych adreséw URL. Bazowym adresem w naszym przy-
kladzie jest "/", ktéry bedzie odpowiadat wpisaniu w przegladarce ad-
resu IP. W odpowiedzi na takie zapytanie zwracamy kod, w ktérym
znajdujg sie dwa przyciski stuzace do wlaczania i wylaczania diody
na plytce bazowej. Aby unikna¢ przepisywania go wielokrotnie, zo-
stal on umieszczony w zmiennej page.

Weciséniecie kazdego z przyciskéw prowadzi do innego adresu URL:
/turnon i /turnoff. Ich obsluga réwniez zostala zaimplementowana
w aplikacji — w zaleznosci od adresu wlaczamy lub wylaczamy diode
oraz zwracamy ten sam kod HTML w kazdym przypadku. Wszystkie
zapytania od przegladarki w tym przyktadzie sa typu GET, dlatego
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Rysunek 4. Dostepne interfejsy sieciowe modutu VisionSOM-STM32MP1

r@ 192.168.7.1
&~ G A Notsecure

192.168.7.1

It works!

Rysunek 5. Domyslna strona serwera Apache2

nie odczytujemy z nich zadnych dodatkowych danych — wystarczy
nam zgdany adres URL.

Po zapisaniu kodu do pliku flask _example.py mozemy uruchomié
naszg aplikacje za pomocag polecenia
FLASK_APP=flask_example.py python3 -m flask run
-host=0.0.0.0.

! Listing 5. Kod aplikacji uzywajacej python-flask

i from flask import Flask
: from os import system

; app = Flask(__name__)

i page = \
i <form action="/turnon"><button>Turn On</button></form> \
¢ <form action="/turnoff"><button>Turn Off</button></form> \

; @app.route(‘/")
: def main():
: return page

: @app.route(’/turnon’)

i def turn_on():

: system(‘echo 1 > /sys/class/leds/led3/brightness’)
return page

i @app.route(’/turnoff’)

¢ def turn_off():
system(‘echo 0 > /sys/class/leds/led3/brightness’)
return page
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Efekt jego wywolania mozemy zobaczy¢
narysunku 6. Do aplikacji mozemy sig dostac,
wpisujgc w przegladarce komputera znajduja-
cego sie w sieci lokalnej adres IP urzadzenia
z portem 5000, tak jak na rysunku 7. Dodat-
kowo w terminalu, w ktérym uruchomilismy
aplikacje, zobaczymy logi informujace o do-
stepie do poszczegblnych adreséw URL.

Rysunek 6. Uruchomienie aplikacji na serwerze testowym

Konfiguracja serwera Apache2
Polecenie, ktére wywotaliSmy w poprzednim rozdziale, uruchomito
naszg aplikacje na prostym serwerze testowym, o czym informuje
nas ostrzezenie wy$wietlane w logach na rysunku 6. Z tego wzgledu
powinni$my umie$ci¢ nasz serwis na jednym z dostepnych serwe-
réw produkcyjnych — w naszym przykladzie bedzie to Apache2, ktéry
zdazylismy juz zainstalowac.

Pliki konfiguracyjne serwera znajduja sie w katalogu /etc/apache2.
Nasza konfiguracje dodamy w podkatalogu conf.d, tworzac tam plik
flask_example.conf, pokazany na listingu 6. Definiujemy w nim pro-
ces odpowiedzialny za interfejs WSGI, dostepny na wszystkich przy-
dzielonych do urzadzenia adresach IP. Proces
ten zostanie uruchomiony z poziomu uzyt-

kownika som i grupy som i bedzie umozli- | <virtualhost *>

¢ Listing 6. Plik konfiguracyjny dla serwera Apache2

I @ 10.71.163.15:5000 X l-

& = C A Notsecure | 10.71.163.15:5000

Rysunek 7. Interfejs aplikacji widoczny w przegladarce

wial dostep do katalogu /usr/share/apache2/
flask_example/. Poniewaz w systemie Open-
STLinux domyS$lnie znajduje sie wylacznie
uzytkownik root, musimy utworzy¢ nowego

WSGIDaemonProcess flask_example user=som group=som threads=5
WSGIScriptAlias / /usr/share/apache2/flask_example/flask_example.wsgi

<Directory /usr/share/apache2/flask_example>
WSGIProcessGroup flask_example
WSGIApplicationGroup %{GLOBAL}
Require all granted

uzytkownika wraz z grupa i przypisa¢ im </vi|<'€325ﬁg§(t’?>
prawa do wspomnianego katalogu: ettt ettt ettt bttt sttt sttt caetc]
useradd -m som

passwd som

mkdir /usr/share/apache2/flask_example
chown som /usr/share/apache2/flask_example
chgrp som /usr/share/apache2/flask_example

Listing 8. Zawartos$¢ pliku 99-leds.rules

§ Listing 7. Plik flask_example.wsgi wymagany przez proces WSGI

§ import sys
§ sys.path.insert(0, ‘/usr/share/apache2/flask_example’)
: from flask_example import app as application

ACTION=="add", SUBSYSTEM=="leds", RUN+="/bin/chgrp -R led /sys%p", RUN+="/bin/chmod -R g+w /sys%p"

W katalogu /usr/share/apache2/flask_example musimy umiesci¢
naszg aplikacje z listingu 5. (kod musi by¢ zapisany w pliku flask_
example.py) oraz plik flask_example.wsgi wymagany przez proces
serwera. Ostatni z plikow zostal pokazany na listingu 7. Dodajemy
w nim nowaq $ciezke do poszukiwania importowanych moduléw Py-
thona oraz importujemy obiekt aplikacji, ktéry utworzylismy w pliku
flask_example.py. Mozemy takze zrezygnowac z podawania $ciezki,
ale wowczas bedziemy musieli umiesci¢ plik flask_example.py ra-
zem z innymi modutami Pythona widocznymi globalnie w systemie.

Serwer oraz aplikacja sg juz gotowe do uruchomienia, jednak po-
zostal nam do rozwigzania ostatni problem. Uruchomienie aplikacji
z poziomu uzytkownika som uniemozliwi jej dostep do pliku bri-
ghtness diody. Rozwigzemy to przez utworzenie nowej grupy — led,
ktéra bedzie miala dostep do plikéw sterownika, i dodanie do niej
uzytkownika som:

groupadd led
usermod -a -G led som

Teraz pozostato juz tylko dodanie reguly dla menedzera urzadzen
udev, aby po utworzeniu plikéw urzadzen w /sys/class/leds zmienit
im grupe i dodat jej prawo do zapisu. Mozemy to zrobi¢, dodajac plik
99-leds.rules do katalogu /etc/udev/rules.d/, skad zostanie odczytany
przez udev podczas rozruchu systemu. Zawarto$¢ pliku znajduje sie
na listingu 8.

Po restarcie systemu serwer Apache2 automatycznie uruchomi na-
szg aplikacje, do ktérej dostaniemy sie, wpisujac adres IP urzadzenia,
tym razem bez podawania portu. Jezeli poprawnie dodaliSmy wspo-
mniane reguly udev, to bedziemy mogli zapala¢ i gasi¢ diode LED3
za pomoca przyciskéw w przegladarce.

Krzysztof Chojnowski

[ projektach, mini, soft i wielu innych dyskutuj

na https://forum.ep.com.pl
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JEST DOSTEPNY

rojektowanie FIP i
interfejsow graficznych
z uzyciem TouchGFX (2)

Standardy komunikacji pomiedzy urzqdzeniem a ope- M ER ey
TouchGF: cesioner

ratorem sq wyznaczane przez producentéw smartfonow.
Wielu uzytkownikéw calkiem stusznie postrzega stoso-
wane tam rozwiqzania za atrakcyjne i wygodne. Touch
GFX oferuje mozliwosé tworzenia podobnych rozwiq-
zan: przeciqgania, przewijania, wstawiania efektéw 3D,
przezroczystosci, mieszania czcionek itd., a dodatkowo
potozono nacisk na bardzo szybkq reakcje aplikacji

na dotyk ekranu wyswietlacza.

Pierwszg czynno$cia, w drugiej czesci cyklu artykutéw, bedzie doda-

nie dwu widzetéw przyciské6w do naszego prostego przykladowego
interfejsu. Nastgpnie nadamy im odpowiedni wyglad i przypiszemy
wykonywanie akcji.

Dodawanie przyciskow
7 przybornika z widzetami wybieramy element Button i stawiamy Rysunek 1. Dodanie dwéch widzetow przycisku
go na ekranie (rysunek 1). Graficznie przyciski to bitmapy o okreslo-

nym ksztalcie, wielkosci i kolorze. Wszystkie te cechy mozna zmienia¢ * ustali¢ polozenie (wspéirzedne x i y) w polu LOCATION (potoze-

przez wczytanie przygotowanego wlasnego pliku .png. Wiasciwosci nie widzetu mozna tez zmienia¢ przez przesuwanie aktywnego

aktywnego widzetu Button sg wySwietlane w oknie po prawej stro- elementu myszka),

nie ekranu TouchGFX Designer. Mozna tam: * wybrac¢ styl przycisku w polu STYLE (prostokatny, zaokraglony,
* nada¢ dowolng nazwe w polu NAME, kwadratowy itp.),
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Projektowanie interfejsow graficznych z uzyciem TouchGFX

3

BUTTON

Rysunek 2. Zmiana bitmapy widzetu Button

Fotografia 1. Ekran z dwoma przyciskami

» wybraé bitmape reprezentujacg przycisk w polu IMAGE (tylko
w taki spos6b mozna zmienia¢ wielko$¢ przycisku).

Bitmapy reprezentujgce przycisk mozna wybra¢ z menu Skins (skérki)
lub z menu Projects. Skérki sa dostarczane z programem i uzytkownik
moze wybraé sobie jedng z nich, ale nie moze ich modyfikowa¢ czy
dodawac. Jezeli zadna ze skérek nam nie odpowiada, to mozna wy-
brac¢ bitmape z menu Projects. Wczesniej przy-
gotowane bitmapy dodajemy do listy image
dokladnie tak samo jak w przypadku dodawa-
nia wlasnego tta w widzecie Image (EP 3/21).
Kazdy przycisk jest animowany przez dwie
réwne bitmapy - dla przycisku wcisnietego
i dla przycisku zwolnionego. Okno wlasciwo-
$ci przycisku zostalo pokazane na rysunku 2.

Zeby zmieni¢ wezytane wezesniej bitmapy
przycisku, trzeba:

* zaznaczy¢ widzet przycisku,

* w polu IMAGE Released Image wybieramy
zlisty bitmape przeznaczona do wyswietla-
nia przycisku, kiedy nie jest naci$niety (jest
zwolniony). Jezeli wybrana bitmapa ma inny
rozmiar niz wybrana dotychczas, to Desi-
gner bedzie informowal o bledzie,

* w polu Pressed Image wybieramy bit-
mape wySwietlana, kiedy przycisk jest

naci$niety. Ta bitmapa musi mie¢ dokladnie taki sam rozmiar
jak bitmapa przycisku zwolnionego.

Dokladnie w taki sam sposéb mozemy zmieni¢ wyglad dru-
giego przycisku.

Wynik tych zmian zostal pokazany na fotografii 1. Dolny przycisk
jest naci$niety ijego kolor zmienia sie na wtasciwy dla ustawien Press
Image. W interfejsach uzytkownika dwa przyciski ,w goére” i ,w d6t”
moga by¢ wykorzystane do ustawienia jakiej§ wartosci liczbowej.
Kazde naci$niecie przycisku ,w gore” powoduje zwiekszenie usta-
wianej wartoéci o zadany krok, a przycisku ,w dél” zmniejszenie
ustawianej warto$ci o zadany krok.

Ustawiana warto$¢ bedzie wy$wietlana na ekranie, by mozna bylo
na biezaco jg kontrolowa¢. Zaczynamy od postawienia na ekranie
wcze$niej przygotowanego i dodanego prostokatnego czarnego ob-
razka o rozmiarze 154X152 piksele, ktéry bedzie ttem dla elementu
wys$wietlajagcego ustawiong warto$¢. Dodaje sie go dokladnie tak
samo jak tlo, czyli za pomocg widzetu Image. To nie jest niezbedny
element, ale poprawi czytelno$¢ interfejsu.

Elementem, ktéry bedzie wyswietlal ustawiang wartos¢, jest widzet
Text Area. Wybieramy go z przybornika widzetéw, stawiamy na czar-
nym tle i zmieniamy kolor tekstu z domyslnego czarnego na bialy
(rysunek 3). W wlasciwosciach widzetu Text Area odznaczamy opcje
Auto Size i myszka powiekszamy tekst tak, zeby sig zmiescit w pro-
stokacie czarnego tla.

Kazdy wyswietlany tekst ma swoje atrybuty: kréj czcionki i wiel-
kos¢. We wlasciwosciach Text Area atrybuty czcionki sg wyswietlane
w oknie Typography. Domy$lnie mozna tam wybiera¢ z trzech kro-
jow czcionki: domyslna Verdana 20 pix, duza Verdana 40 pix i mala
Verdana 10 pix. Poniewaz my chcemy, zeby wyswietlany tekst byl
jak najwiekszy, zmienimy wielko$¢ domys$lnej czcionki do wielko$ci
80 pikseli. W tym celu w gérnym pasku narzedzi klikamy na narze-
dzie Tekst i na Aa Typographies. W wys$wietlanej liscie Typhograpies
zmieniamy na Default i rozmiar w oknie Size z 20 na 80. Mozemy tez
zmienié¢ kréj czcionki z Verdana na dowolny oferowany przez Desi-
gnera. Zmiana domys$lnej czcionki zostala pokazana na rysunku 4.

Chcemy teraz, zeby Text Area wy$wietlal liczbe, ktérej warto$é be-
dziemy zmienia¢ za pomocg przyciskéw. Program musi w jakis sposéb
konwertowac zmieniang przez nas warto$¢ liczbowa na wyswietlany
tekst. TouchGFX Designer uzywa do tego celu symbolu wieloznacz-
nego (wildcard) w postaci sekwencji znakéw <d>. Okno wlasciwosci
widzetu Text Area zawiera pole Text, w ktérym wpisujemy wyswiet-
lany tekst. Teraz w polu WILCARD1 inicjujemy warto$¢ zmiennej na 0
i okreslamy wielko$¢ bufora na 10 (rysunek 5)

W tym momencie interfejs jest graficznie kompletny. Na ekranie
umiesciliSmy wszystkie niezbedne elementy (widzety): przyciski

Rysunek 3. Dodanie widzetu Text Area
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gora, dot i okno z mozliwoscig wySwietlenia warto-  pmm—"
ci liczbowej. TouchGE:
Interakcje

Teraz zajmiemy sie interakcjg pomiedzy zdarzeniami
naciskania przyciskéw i zmiang ustawianej i wyswiet-
lanej wartosci. W pogramie TouchGFX Designer inter-
akcje dodajemy po kliknieciu na ikone dodaj interak-
cje (create interactions), tak jak to zostalo pokazane
na rysunku 6. Dodawana interakcja dotyczy wybra-
nego elementu (widzetu) Text Area. Dodawang interak-
cje konfigurujemy w kliku polach:

* Trigger—okre$la, co wyzwala interakcje. W naszym
przypadku bedzie to przycisniecie przycisku (ele-
ment button);

* Choose clicked source — okre$la Zrédlo wyzwolenia.
W naszym przypadku Zrédtem mogg by¢ przyciski.
Wybieramy przycisk ,,w gore” (buttonUp);

gle ke

dodawanie interakzfi

vpandls wryrvealania -
kidy praycisk jest
n‘i\'ni-l-r

irbdlo wyzwalania -
prayeisk Up [w gérg)

akefa reallzowana po
e T
wywohnia funkel o nazwds
buttantplick

nazwa frveraks)l

Rysunek 6. Dodawanie i konfiguracja interakcji

* Action — okre$la, jak akcja ma by¢ realizowana po zaistnieniu
wyzwolenia. W naszym przypadku bedzie to wywotanie funkcji,
ktéra zmodyfikuje warto$¢ zmiennej i wyswietli ja w polu Text
Area. Nazwe funkcji okreslamy w polu Function Name.

Po skonfigurowaniu interakcji dla klawisza ,w gére” klikamy
na niebieski przycisk Add Interraction i podobnie konfigurujemy in-
terakcje dla klawisza ,,w d61”. Teraz TouchGFX Designer po kliknie-
ciu na przycisk Generate Code wygeneruje kod w C++ ze szkieletem,
ktéry bedzie trzeba uzupetni¢ wlasnym kodem. Po wygenerowa-
niu kodu klikamy na Browse Code i otwieramy plik mianViewBase.
hpp zapisany w lokacji NazwaProjektu\generated\gui_generated)
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Rysunek 7. Wygenerowane przez TouchGFX Designer dwie wirtualne
metody

Pl Edycje Szukaj Widok Format Skiadnis  Ustawicnin Tools Makra  Uruchom Wiyczki Okno 7
: g x| BR|H1([EEEFE

whase . npp>
lase mainView : publi

mainView() :

1 ~mainView() {}
woid astupScraen{);
tearlownScreent) ;
L polick{) F
mClick()

Rysunek 8. Dodanie deklaracji

include\gui_generated\main_screen. W tym pliku sg zadeklarowane
2 wirtualne metody buttonUpClick() i butonDwnClick() wygene-
rowane na podstawie ustawien interakcji (rysunek 7). Te metody
bedg wykorzystywane do zmiany wartoéci licznika, gdy uzyt-
kownik naci$nie przyciski. Odszukujemy plik MainView.hpp w lo-
kacji NazwaProjektu\guilinclude\guilmain_screen i dopisujemy



Projektowanie interfejsow graficznych z uzyciem TouchGFX

ablio mALTFievSase

dwie deklaracje do klasy Ma-
inView, tak jak to zostalo poka-
zane na (rysunek 8).

Wszystkie te poprawki plikow
zrédtowych edytujemy w dowol-
nym edytorze tekstowym nie-
dodajacym do tekstu znakéw for-
matowania. Moze to by¢ nawet
notatnik.

Rysunek 10. Deklaracja zmiennej counter
(MainView.hpp)

Mozemy sprawdzi¢ w symu-

latorze (na razie nie w module

Rysunek 13. Przebieg kompilacji

ewaluacyjnym), czy i jak dziata
interakcja. W tym celu do pliku
mainView.cpp umieszczonego w folderze nazwaProjektu\gui\src\main_
screen| dopisujemy dwie metody buttonUpClick() i buttonDwnClick()
odpowiedzialne za obstuge interakcji z przyciskanymi przyciskami.
Po uruchomieniu symulatora po kazdym naci$nieciu jednego z przy-
ciskéw wywolywana jest funkcja touchgfx_printf, ktéra w oknie pro-
gramu symulator.exe wypisuje tekst z argumentu funkcji. Zostato
to pokazane na rysunku 9. Ten fragment programu dziata tylko w sy-
mulatorze i nie ma zadnego znaczenia w przypadku uruchamiania
programu na plycie testowe;.

Zadeklarujmy teraz zmienng counter w klasie MainView, ktéra
bedzie licznikiem zmienianym w trakcie naciskania przyciskow
(rysunek 10). Teraz w pliku mainView.cpp uzupelniamy metody but-
tonUpClick() i buttonDwnClick() z pliku MainView.cpp (rysunek 11).
Ostatnig czynno$cig jest ustawienie zakresu wy$wietlanych znakéw
od 0 do 9 we wlasciwosciach domy$lnej typografii, tak jak to zostato
pokazane na rysunku 12.

Uruchomienie interfejsu

Podlaczamy teraz modul do gniazda USB komputera i z poziomu To-
uchGFX uruchamiamy kompilacje polaczong z zatadowaniem wyge-
nerowanego pliku wynikowego do pamieci mikrokontrolera modutu

STM32F4291 Disco — przycisk Run Target. Jezeli wszystkie kroki projektu
zostaly wykonane prawidlowo, to kompilacja przebiegnie bez bledéw, De-
signer uruchomi STM32 Link Utility i zaprogramuje pamie¢ mikrokon-
trolera. Postep kompilacji i programowania mozna obserwowac w oknie
uruchamianym przez Detailed Log i w pasku na dole okna programu
(rysunek 13). Koncowy efekt zostat pokazany na fotografii tytutowej.

Ten prosty przykiad pokazuje, ze jezeli mamy modutl ewaluacyjny
catkowicie wspierany przez TouchGFX Designer, to w relatywnie
krotkim czasie jesteSmy w stanie zaprojektowac i wykonaé bardzo
prosty element interfejsu z ekranem dotykowym.

Co dalej?
Pokazany wyzej przyklad jest §wietng zachetg do dalszych ekspery-
mentéw. Trzeba sobie zdawaé sprawe, ze zastosowany modut ma zbyt
male zasoby, gléwnie pamig¢ Flash i pamigé RAM do powazniejszych
zastosowan. Przyjety sposéb edycji plikéw w zewnetrznym edytorze
nadaje sie do bardzo prostych testéw. Chociaz TouchGFX wykonuje za
nas olbrzymia prace, to programista musi uzupelnia¢ wygenerowany
kod o swoje procedury. Dlatego musimy uzy¢ zespoltu narzedzi gwa-
rantujgcych wygodna prace i o tym opowiemy w kolejnej czesci cyklu.
Tomasz Jabtonski, EP
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PLYTKI WIELOWARSTWOWE

u ([ n-"q'

. )'l 1\1 ( t)”(- :‘-!
|!||| (1412

|

"n ~u( .-" ;

-.:...;,' 91

Pro;ektowame
wielowarstwowych
pltytek drukowanych

Plytki drukowane to kluczowy element niemalze kaz-
dego urzqdzenia elektronicznego. Wraz z poziomem
skomplikowania systemow elektronicznych rosnie tez
zlozonosc¢ PCB. Wielowarstwowe sciezki drukowane
sq obecnie normq w wiekszosci urzqdzeri cyfrowych,
dlatego warto jest przyjrze¢ im sie blizej.

Przed wynalezieniem plytek drukowanych obwody elektryczne i elek-
troniczne byly realizowane poprzez potgczenia punkt-punkt po-
miedzy wyprowadzeniami elementéw. Zwykle w takim urzadzeniu
obudowa sktadala sie z ramy lub plyty. Komponenty byly mocowane
do obudowy, za pomocg izolujacych wspornikéw, a nastepnie taczone
byty bezposrednio lub za pomocg przewod6w polgczeniowych przez
lutowanie, zaciskanych lub owijanie. Obwody takie byly duze, nie-
poreczne, cigzkie i stosunkowo delikatne, a produkcja wymagala
duzego naktadu pracy, wiec produkty byly drogie. Przyktad obwodu
typu punkt-punkt zostat pokazany na fotografii 1.

Rozwdj nowoczesnych PCB rozpoczal sig na poczatku XX wieku.
W 1903 roku niemiecki wynalazca Albert Hanson stworzyl pta-
skie przewodniki sktadajace sig z izolujacej ptytki laminowanej
przewodzacg folig. Réwniez Thomas Edison eksperymentowat
z podobnym rozwigzaniem - szmacianym papierem chemicznie
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Fotograﬁa 1. Montaz elementow typu punkt-punkt



Projektowanie wielowarstwowych ptytek drukowanych

pokrytym przewodzaca, metaliczng warstwg. W 1913 roku Arthur
Berry opatentowal metode druku i wytrawiania ptytek drukowa-
nych w Wielkiej Brytanii, a w Stanach Zjednoczonych Max Schoop
uzyskal patent na nanoszenie metalu przez maske. Charles Ducas
w 1927 roku opatentowal metode galwanicznego osadzania $ciezek
plytek drukowanych.

Austriacki inzynier Paul Eisler wynalazt obwéd drukowany
taki, jaki znamy dzisiaj. Zostal opracowany jako cze$é zestawu
radiowego podczas pracy w Wielkiej Brytanii okolo 1936 roku.
W 1941 roku wielowarstwowy obwdéd drukowany zostal uzyty
w niemieckich minach morskich z detekcja magnetyczng.
Od ok. 1943 roku Stany Zjednoczone zaczely stosowac te techno-
logie na duzg skale do wytwarzania zapalnikéw zblizeniowych
do uzytku podczas II wojny Swiatowe;j.

Po wojnie, w 1948 roku, Stany Zjednoczone wprowadzity ten wy-
nalazek do uzytku komercyjnego. Obwody drukowane staly sie po-
wszechne w elektronice uzytkowej od potowy lat pigédziesiatych
XX wieku. Szczegblnie ze mniej wiecej w tym czasie opracowano,
réwniez w USA, system do montazu automatycznego. Uczynilo to PCB
iurzadzenia elektroniczne taniszymi i bardziej dostgpnymi, jednakze
nadal, ze wzgledu na ceng, dominowaty plytki jednowarstwowe czy

b)
COPPER FOIL

DIELECTRIC

COPPER

COPPER

DIELECTRIC

COPPER

mIuoo

Ul XoXel

COPPER

DIELECTRIC

mIuooO

COPPER FOIL
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Rysunek 1. Czterowarstwowa ptytka drukowana w przekroju:
a) Typu 3, b) Typu 4, zgodnie z IPC 222

malych rozmiarach. W 1995 roku producenci PCB wdrozyli techno-
logie microvia (mikroprzelotki) do produkcji PCB o duzej gestosci
(HDI). Technologia ta pozwala na gestsze upakowanie $ciezek i co-
raz mniejszych elementéw na ptytkach drukowanych. W rezultacie
komponenty moga by¢ blizej, a $ciezki migdzy nimi krétsze. Sys-
temy HDI uzywaja réwniez tzw. $lepych i zagrzebanych przelotek
do formowania polgczen pomiedzy $ciezkami wielowarstwowych
obwodéw drukowanych HDI, aby jeszcze dalej redukowaé wymiary
systeméw elektronicznych.

nawet polgczenia elementéw typu punkt-punkt. Stosowane wspolczesnie plytki drukowane podzieli¢ mozemy

Od lat 80. XX wieku coraz czesciej stosowane sg male czeSci na nastepujace rodzaje:

do montazu powierzchniowego zamiast elementéw przewlekanych. * jednowarstwowe,
Bylo to punktem zwrotnym w budowie plytek drukowanych. Zwigk- * dwuwarstwowe,

szylo to wymaganie coraz mniejszych plytek, a jednocze$nie wyma- * wielowarstwowe,
gano coraz nizszych kosztéw produkc;ji. * elastyczne (flex),

W latach 90. coraz czestsze stalo sie stosowanie wielowarstwowych flex-rigid (z elementami sztywnymi i elastycznymi),

plytek drukowanych. W rezultacie rozmiary zostaly jeszcze bardziej niestandardowe, np. zlaminatem ceramicznym czy teflonowym

zredukowane, a zar6wno elastyczne, jak i sztywne plytki drukowane do zastosowan RF lub z warstwg aluminiows, dodawang celem

trafily do miniaturowych urzadzen elektronicznych o niespotykanie poprawy przewodnosci termicznej PCB.
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PLYTKI WIELOWARSTWOWE

Plytka wielowarstwowa to taka, ktérej laminat ma wiecej niz dwie
warstwy miedzi. Na ogél cztery lub wiecej. Plytki z mniejsza liczbg
warstw — jedng lub dwoma - sg szeroko znane, nawet wsréd hobby-
stéw. Laminaty z wigkszg liczba warstw miedzi nie sg juz tak tatwo
dostepne, jednakze i one zyskuja na popularnosci, szczegélnie w sys-
temach cyfrowych.

W ponizszym artykule przyjrzymy sie temu, jak zbudowana jest ty-
powa plytka wielowarstwowa, a takze szczegélne jej przypadki, takie
jak laminaty flex-rigid, aczkolwiek nie bedziemy skupiac si¢ na tego
rodzaju PCB, gdyz wykracza to poza ramy tej publikacji. Oprécz bu-
dowy tego rodzaju plytek drukowanych oméwione zostang podsta-
wowe zasady ich projektowania oraz dokumentacji wykonawczej.
Ten ostatni aspekt jest szczeg6lnie istoty, gdyz niemalze na pewno
produkcje laminatéw wielowarstwowych zleca¢ bedziemy dedyko-
wanemu zakladowi.

Anatomia wielowarstwowej ptytki drukowanej

W przeciwienstwie do dwuwarstwowych ptytek drukowanych, struk-
tura laminat6w wielowarstwowych jest znacznie bardziej zfozona. Ma
wiele r6znych warstw, petnigcych rézne funkcje, ktére na ogét sg roz-
mieszczone symetrycznie wokol jej srodka. W przekroju omawianych
laminatéw wystepujg trzy komponenty: folie miedziane, rdzenie i tzw.
prepregi, przy czym te ostatnie sg zwykle wykonane z laminatu typu
FR4. Rozmieszczenie elementéw jest wyraznie okreslone w normie
IPC 222, ktéra Scisle definiuje dwa typy uktadéw wielowarstwowych:
typ 3 ityp 4. Oba typy ulozenia warstw zostaly pokazane na rysunku 1,
na przykladzie czterowarstwowej ptytki drukowane;.

Uklad typu 3 jest uzywany sporadycznie, gtéwnie w prostych pro-
jektach. Ten typ rozmieszczenia nie pozwala na implementowanie
zagrzebanych przelotek, ktére tacza wewnetrzne warstwy $ciezek.
W takim projekcie takze trudniej wykonuje sie §lepe przelotki. Jedyng
zaletg ptytek typu 3 jest to, ze sa nieznacznie sztywniejsze niz ptytki
typu 4 przy tej samej gruboéci laminatu, szczegélnie w projektach,
ktére obejmujg zré6znicowane powierzchnie miedziane na poszcze-
gblnych warstwach.

Konstrukcja typu 4 to najpopularniejszy uktad warstw w lami-
natach wielowarstwowych. Korzysta sie z niego jako domyslnego
rozwigzania dla skomplikowanych projektéw. Pozwala na stosowa-
nie przelotek zagrzebanych na rdzeniach i dosy¢ mocno upraszcza
wiercenie §lepych przelotek. Ponadto tego rodzaju topologia umozli-
wia tgczenie ze sobg prepregéw o réznej grubosci, a tym samym za-
pewnia duzg elastyczno$¢ w zakresie ksztaltowania grubosci catlej
plytki drukowanej. W dalszej czesci skupimy sie na wielowarstwo-
wych PCB wlasénie tego typu.

Przykladowe uklady 4, 6 i 8-warstwowych PCB zostaly pokazane
na rysunku 2. Uklady te majg rdzenie we wnetrzu, ktére wykonane
sg z dielektryka, pokrytego miedziang folig po obu stronach - to ptytki
podobne do tych, jakie wykorzystuje sie do produkcji dwuwarstwo-
wych PCB. Do taczenia tych plytek wykorzystuje sig tzw. prepregami,
ktére majg za zadanie mocno i trwale zwigzac stos z wymaganym roz-
stawem elementéw. W dalszej czesci przyjrzymy sie, czym charakte-
ryzujg sig rdzenie i prepregi wielowarstwowego laminatu PCB, a takze
inne elementy sktadajace sie na tego rodzaju ptytke drukowang.

Z czego sktada sie ptytka drukowana
Wielowarstwowa plytka drukowana laminowana jest z wielu warstw,
ktére majg wplyw na jej parametry elektryczne i mozliwosci projekto-
wania systemu. Przyjrzyjmy sie z bliska poszczeg6lnym jej elementom
sktadowym i temu, jakie ograniczenia wprowadzajg one do projektu
rysunku $ciezek PCB.

Rdzenie, prepregi i warstwy miedzi

Wielowarstwowe PCB sklada sig¢ z rdzeni, pokrytych miedziang fo-
lig, ktére sg taczone ze soba za pomocg prepregéw. Rdzenie obwo-
déw drukowanych to wstepnie sprasowane warstwy folii miedzianej
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prepreg

core

Rysunek 2. Przyktadowe uktady ptytek wielowarstwowych: a) z czte-
rema warstwami, b) z sze$cioma warstwami c) z o$mioma warstwami

z dielektrykiem pomiedzy nimi. Najczesciej dielektrykiem tym jest
laminat szklano-epoksydowy typu FR4, jednakze nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby projektowaé i wytwarzac¢ wielowarstwowe plytki dru-
kowane w oparciu o rdzenie z dielektrykiem w postaci odizolowanej
warstwy metalu (dla poprawy przewodnosci cieplnej), ceramiki (dla
zwiekszenia zakresu czestotliwosci pracy, redukcji pradu uptywu
itd.) — wszystko w zaleznosci od wymagan projektu.

Rdzenie zawierajg w swojej strukturze warstwe zwigzanag najcze-
$ciej zywicg epoksydowa, co odréznia je od prepregéw. Te drugie
réowniez wykonane sg z laminatu szklano-epoksydowego, jednakze
w prepregach zywica nie jest utwardzona. Prepreg jest jednym z glow-
nych materiatéw do produkcji plytek wielowarstwowych. Sklada sie
gléwnie z zywicy i materialéw wzmacniajacych. Materialy wzmac-
niajgce dzieli sie na kilka rodzajéw, takich jak tkanina z witékna
szklanego, baza papierowa, materialy kompozytowe itp. Wigkszosé
prepregéw (arkuszy laczacych) stosowanych w ptytkach drukowa-
nych jest wykonana z tkaniny z wiékna szklanego jako materialu
wzmacniajgcego. Po obrébce tkaniny z wiékna szklanego, impregno-
wanej roztworem zywicy, a nastepnie po obrdébce cieplnej (wstgpne
wygrzewanie prepregu) w celu wprowadzenia zywicy do etapu B
wigzania otrzymuje sie prepreg, ktéry zmieknie pod wplywem cie-
plaiciénienia, a takze zestali sig po schlodzeniu.

Poniewaz liczba pasm przedzy w jednostce diugosci i szerokosci
osnowy i watku tkaniny z wl6kna szklanego jest r6zna, przy docina-
niu prepregu nalezy wziaé pod uwage szeroko$¢ i dtugo$¢ prepregu.
Zasadniczo kierunek osnowy (kierunek zawijania tkaniny z wiékna
szklanego) jest uzywany jako kierunek krétszego boku plytki pro-
dukcyjnej, a kierunek watku do wytwarzania dlugiego boku plytki.
Pozwoli to zapewnié, ze ptytka bedzie ptaska; zapobiega to réwniez
odksztalceniom sie laminatu po podgrzaniu.

Gléwne wymagania dotyczace prepregu zastosowanego na wie-
lowarstwowg plytke drukowang to: gtadko$¢ powierzchni tkaniny,
czysto$é powierzchni (powinna ona byé wolna od oleju, plam, ciat
obcych lub innych wad, a takze bez peknie¢ i nadmierne;j ilosci zy-
wicy na powierzchni). Dopuszczalne sag mikropeknigcia.



Sciezki i wylewki

Rdzenie, po wytrawieniu rysunku $ciezek na warstwie metaliczne;j,
pokrywane sg prepregami i kolejng warstwg folii metalicznej. Nastep-
nie warstwy te sg laminowane w wysokiej temperaturze i ci$nieniu,
co powoduje utwardzenie sig zywicy w prepregu i scalenie warstw
w caloé¢. Tak polgczone warstwy mozna nastepnie poddac klasycz-
nej obrébce PCB - fotolitografii, trawieniu i wierceniu. W ten spo-
s6b wytwarza sig kolejng warstwe laminatu. Nastepnie PCB mozna
wierci¢, metalizowaé etc. zupelnie tak jak zwykle (tj. jedno- i dwu-
warstwowe) plytki drukowane.

Projektowanie rysunku $ciezek dla ptytek wielowarstwowych za-
sadniczo niczym nie rézni sie od projektowania ptytki drukowa-
nej z zaledwie jedng czy dwoma warstwami metalizacji. Sciezki
obejmujg te same wytyczne i ograniczenia jak dla ptytek z mniej-
szg liczba warstw, z tym, ze rézniq sie (iloSciowo) pewne parametry
ograniczajace minimalne i maksymalne wielkosci $ciezek, odleglo-
$ci miedzy nimi itp.

Jesli chodzi o minimalne wymiary $ciezek, to sq one wynikiem
wymagan, dotyczacych pradu maksymalnego, jaki majg przewodzic.
Wynika to z parametréw, jakie zaklada si¢ w normie IPC-2221A,
dotyczacych maksymalnego wzrostu temperatury $ciezki dla da-
nego pradu i powierzchni przekroju sciezki. Wymagania te pokazano
na wykresie na rysunku 3a dla $ciezek znajdujacych sie na zewnetrz-
nych warstwach PCB i na rysunku 3b dla Sciezek znajdujacych sig
na warstwach wewngtrznych. Wynika to z réznicy w chlodzeniu
Sciezek — Sciezki zewnetrzne moga bez problemu oddawac cieplo
do otaczajacego je powietrza. Sciezki wewnetrzne rozpraszajg cie-
plo duzo gorzej.
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Rysunek 3. Wykres maksymalnego dopuszczalnego pradu w funkgji
powierzchni przekroju $ciezki dla: a) $ciezek zewnetrznych, b) Scie-
zek wewnetrznych, dla réznych dopuszczalnych pozioméw wzrostu
temperatury $ciezek ponad temperature otoczenia (zaadaptowane
z1PC-2221)
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PLYTKI WIELOWARSTWOWE

Rysunek 4. Przekréj przez przelotki: a) klasyczne, b) $lepe, c) zagrze-
bane, na przyktadowej ptytce wielowarstwowej

Korzystanie z wykreséw pokazanych na rysunku 3 jest bardzo
proste. W pierwszej kolejnosci nalezy zatozy¢ pewien maksymalny
wzrost temperatury $ciezek podczas przewodzenia maksymalnego
pradu. Na wykresie ujeto krzywe dla wzrostu temperatury od 10
do 100°C. Kolejnym krokiem jest odczytanie warto$ci pola przekroju
$ciezki dla zalozonego pradu lub odwrotnie (pradu z pola) — zaleznie
od konkretnej potrzeby projektowe;j.

Warto$¢ pola przekroju $ciezki nie jest zbyt wygodng wartoScig
dla projektanta. Aby uzyskaé bardziej warto$ciowg miare — szeroko-
$ci §ciezki — nalezy podzieli¢ jg przez jej grubosé, ktéra wynosi ty-
powo 35 pm, czyli 1,4 milsa. Wystarczy podzieli¢ warto$¢ odczytang
z tabeli przez grubo$¢ miedzi, aby uzyska¢ potrzebng, minimalng
szeroko$¢ Sciezki. Zal6zmy, ze projektowana $ciezka musi przeno-
si¢ 15 A, a maksymalny wzrost temperatury ponad temperature oto-
czenia wynosi 45°C. Jej przekréj musi mie¢ pole réwne 275 mils? lub
700 mils? dla, odpowiednio, §ciezek zewnetrznych i wewnetrznych
(warto zwrdci¢ uwage na ogromna réznice!). Przeklada sie to na sze-
rokos¢ $ciezki réwna, odpowiednio, okoto 200 milséw i 500 milséw,
czyli 5,08 mm i 12,70 mm - réznica to az 250%!
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Analogicznie, podobne réznice znalez¢é mozemy w ograniczeniach
dla maksymalnego napiecia, wynikajacych z réznic napiecia przebi-
cia, a takze odleglosci uptywnosci i izolacji, ktére trzeba zachowac.
Tutaj sprawa jest bardziej skomplikowana, a samo zagadnienie wy-
kracza poza zakres tematyczny tego artykutu.

Na szczeg6lng uwage zastuguja takze $ciezki z tzw. kontrolowang
impedancjg. Chodzi tutaj o impedancje falows, ktéra jest bardzo
wazna dla propagacji sygnaléw o wysokiej czestotliwosci. Dla wielu
rodzajow szybkich transmisji cyfrowych konieczne jest zaprojektowa-
nie $ciezek jako linie transmisyjne o konkretnej impedancji falowej,
zaleznej od wymagan uklad6w, ktére sa do niej podigczone. Tego ro-
dzaju $ciezki okresla sig jako linie paskowe lub linie mikropaskowe.

Linia paskowa to §ciezka, otoczona przez material dielektryczny,
ktéra znajduje sig pomiedzy dwoma ptaszczyznami masy, tj. wewnatrz
wielowarstwowej plytki drukowanej. Linia mikropaskowa to $ciezka,
znajdujaca sie na zewnetrznej warstwie plytki drukowanej, oddzie-
lona warstwa dielektryka od plaszczyzny (wylewki) masy. Impedancja
falowa takich linii transmisyjnych zalezy, w duzym uproszczeniu,
od ich geometrii (szerokosci $ciezki i odleglosci od ptaszczyzn masy)
oraz wspoélczynnika przenikalnosci elektrycznej dielektryka.

Dostepne sg rézne grubosci rdzeni i prepregéw, dzieki czemu la-
two jest kontrolowa¢ w projekcie odlegtosé pomiedzy warstwami. Jest
to istotne, aby kontrolowac¢ geometrig linii paskowych i mikropasko-
wych. Typowo dostepne sa prepregi o grubosci od 70 pm do 180 pm
irdzenie o grubosci od 100 p do 1500 pm. Warstwy prepregéw mozna
laczyc ze soba, otrzymujac warstwy o wigkszej grubosci, w razie po-
trzeby uzyskania innej impedancji. Samo wyliczanie impedancji fa-
lowej dla Sciezek na plytce drukowanej wykracza juz jednak poza
zakres tego artykutu.

Przelotki slepe, zagrzebane...

Do taczenia Sciezek na poszczegdlnych warstwach wykorzystywane
sg przelotki — metalizowane wewnetrznie otwory w plytce drukowa-
nej. W przypadku wielowarstwowych ptytek drukowanych wyr6z-
niamy kilka rodzajéw przelotek:

* klasyczne — przechodzace przez calg grubosé ptytki,

* §lepe (blind),

* zagrzebane (buried).

Klasyczne przelotki to otwory wykonane w plytce drukowanej
na wylot, ktére sg nastgpnie wewnetrznie metalizowane, aby pola-
czy¢ elektrycznie ze sobg wszystkie warstwy miedzi znajdujace sie
w linii otworu.

Laminat sztywny
(rigid)

Laminat elastyczny
(flex)

Laminat sztywny
(rigid)

Rysunek 5. Laminat typu flex-rigid (powyzej), wraz z przekrojem przez warstwy ptytki drukowanej (na dole)
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Projektowanie wielowarstwowych ptytek drukowanych

Zasadniczo przelotki §lepe i zagrzebane niewiele r6znig sie od kla-
sycznych — tez sg metalizowanymi otworami, fagczacymi elektrycz-
nie warstwy miedzi, z tg jednak r6znica, ze nie tgczg one wszystkich
warstw plytki drukowanej. Przelotki §lepe zaczynajq sie na jednej
z zewnetrznych warstw (gérnej lub dolnej), a koncza sie na jednej
z wewnetrznych warstw. Przelotki zagrzebane z kolei zaczynaja i kon-
czg sie we wnetrzu plytki. Poszczegélne rodzaje przelotek pokazano
schematycznie w przekroju na rysunku 4.

Z uwagi na spos6b wytwarzania przelotek na plytkach wielowar-
stwowych nie jest mozliwe polaczenie przelotkami dowolnej pary
warstw na tego rodzaju plytce. Przelotki §lepe i zagrzebane wierci sig
i metalizuje w trakcie laminacji, przed polaczeniem ze sobg wszyst-
kich warstw plytki. Dlatego tez konieczne jest takie rozplanowanie
przelotek ptytki drukowanej, aby mozliwe byto wykonanie tych ope-
racji. Zasadniczo otwory te wierci sig w rdzeniach, na przyktad po la-
minacji z czescia prepregéw. Nastepnie wykonuje sie metalizacje PCB
ilaminuje kolejne warstwy prepregéw i rdzeni.

Osobna klasg przelotek, zwtaszcza na ptytkach wielowarstwowych
o duzej gestosci polaczen (HDI), sg wiercone laserowo mikroprze-
lotki. Norma IPC definiuje mikroprzelotki jako wszystkie przelotki
ze stosunkiem glebokosci do §rednicy zblizonym do 1:1 i §rednicg
nieprzekraczajacg 0,25 mm. Typowe mikroprzelotki przechodza przez
jeden cienki rdzen, taczac ze sobg dwie warstwy miedzi, jednakze
moga by¢ ukladane w stosy, aby mozliwe bylo polaczenie wiekszej
liczby warstw ze soba.

Ptytki flex i flex-rigid

Plytki elastyczne (typu flex) i taczone plytki (typu flex-rigid) to osobna
kategoria plytek drukowanych, jednak koniecznie nalezy o nich wspo-
mnie¢ podczas omawiania plytek wielowarstwowych. Elastyczne la-
minaty moga by¢ jedng z warstw, sktadajacych sie na wielowarstwowa

plytke drukowang, tworzac w ten sposéb ptytke flex-rigid, czyli taka,
ktorej czes¢ jest sztywna, a czes¢ elastyczna.

Elastyczne plytki drukowane wykonywane sg folii z poliimidu,

na ktérych laminowane sg warstwy miedzi. Mozliwe jest wykorzysta-
nie tego materialtu jako np. prepregu lub rdzenia w wielowarstwowej
plytce drukowanej, aby stworzy¢ PCB typu flex-rigid. Jesli fragmenty
PCB wykonane sg z samego laminatu poliimidowego, beda one ela-
styczne i umozliwig stworzenie plytki drukowanej, ktéra bedzie mo-
gla sig miejscami zginac, jak pokazano na rysunku 5.
Plytki typu flex-rigid majg szereg zalet. Pozwalajg na zminiaturyzo-
wanie systemu — plytki drukowane potaczone elastycznymi wstaw-
kami mogg by¢ lepiej dopasowane do ksztaltu obudowy i zajmujg
mniej miejsca. Dodatkowo, elastyczne wstawki sa w stanie zastapic
polaczenia pomigdzy plytkami, ktére normalne realizowane bytyby
z pomocay kabli ze ztgczami, ktére zajelyby o wiele wigcej miejsca.

Z drugiej strony, plytki typu flex-rigid sa drozsze w produkcji i pro-
jektowaniu. Wymagaja wiekszych naktadéw czasu na stworzenie
prototypu, wiec nie w kazdej aplikacji ich stosowanie jest zasadne.
Jak zawsze decyzja projektowa o stosowaniu elastycznych lamina-
téw jest wypadkowsq pomiedzy wymaganiami technicznymi a zato-
zonym kosztem systemu.

Podsumowanie
Plytki wielowarstwowe réznig sie istotnie od typowych laminatéw
jedno- i dwuwarstwowych. Mimo ze wykonywane sa z tych samych
materiatéw — miedzianych folii i laminatu FR4, majg te same elementy
skladowe — §ciezki, przelotki, wylewki itd., r6zniq sie od siebie. Dzigki
duzo wiekszej elastycznosci projektowej laminaty wielowarstwowe
pozwalajg na miniaturyzacje urzadzen i budowe bardziej skompli-
kowanych systeméw.

Nikodem Czechowski, EP
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Wizualizacja pomiarow
skanera LIDAR

Skanery LIDAR to urzqdzenia wykonujqce pomiary
odleglosci poprzez emitowanie i odbieranie impulsow
swiatla lasera. Technologia ta stosowana jest mie-
dzy innymi w algorytmach nawigacji oraz orientacji
przestrzennej pojazdéw autonomicznych, tworzeniu
wirtualnych map terenéw o wysokiej rozdzielczosci,
skanowaniu przedmiotéw, a nawet badaniu warun-
kow atmosferycznych.

Jeste$émy cztonkami Kota Naukowego Elektroniki i Informatyki w Knu-
rowie (knei.pl), ktére od 2015 roku zrzesza uczniéw szkél podstawo-
wych, §rednich oraz studentéw, pomagajac im rozwijac sie w zakresie
elektroniki, informatyki i nauk spokrewnionych. Sklep Kamami.pl
wypozyczyl nam skaner LIDAR, ktéry zamierzamy zastosowac w sys-
temach naszego autonomicznego lazika marsjanskiego Knuréw Ro-
ver. Naszym pierwszym projektem zapoznawczym bylo opracowanie
oprogramowania wizualizujacego w czasie rzeczywistym dane od-
bierane z LIDAR-u. Przygotowali$émy dwie wersje na rézne platformy:

* na plytke STM32F746-Discovery (fotografia 1) z wbudowa-

nym wy$wietlaczem,
* na komputery z systemami Windows, Linux i macOS.
Kod zrédtowy obu aplikacji udostepniony jest na platformie GitHub.

LIDAR

Skaner, ktéry otrzymali$my, to RPLIDAR A3M1 firmy Slamtec (fo-
tografia 2), umozliwiajacy skanowanie plaszczyzny 2D w zakresie
360°. Ma mozliwos$¢ regulacji predkosci obrotu glowicy oraz wyko-
nuje do 16000 pojedynczych pomiaréw na sekunde. W zaleznosci
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Fotografia 1. Ptytka STM32F746-Discovery z wbudowanym
wyswietlaczem

od zastosowan, dopasowany jest zaré6wno do pracy wewnatrz, jak
i na zewnatrz pomieszczei. Maksymalny promient skanowania wy-
nosi 25 metréw, ale jest zalezny od warunkéw o§wietleniowych i ko-
lor6w skanowanego otoczenia.

Komunikacja z LIDAR-em przebiega z uzyciem interfejsu UART,
a producent udostepnia otwartozrédtowe SDK (Software Development
Kit), ktére zwalnia nas z obowigzku tworzenia wlasnych funkcji do-
tyczacych wymiany oraz synchronizacji danych. Pakiet SDK jest do-
stepny na systemy Windows, Linux i macOS.


http://kamami.pl
http://knei.pl

Wizualizacja pomiardw skanera LIDAR

Fotografia 2. Skaner LIDAR typu RPLIDAR A3M1 firmy Slamtec

Wizualizacja na platforme STM32
Zadania, jakie postawilis$my przed mikrokontrolerem STM32F746,
obejmowaty:
* konfigurowanie LIDAR-u do pracy,
¢ odbieranie danych ze skanera,
¢ generowanie dwuwymiarowej mapy przestrzeni na zintegrowa-
nym wys$wietlaczu plytki Discovery.

Do pracy z plytka uzyliémy srodowiska STM32CubelDE z intuicyj-
nym generatorem kodu pozwalajagcym na fatwe inicjowanie mikro-
kontrolera, biblioteki producenta BSP (Board Support Platform) i HAL
(Hardware Abstraction Layer).

Po wygenerowaniu kodu inicjujgcego uktad odrobing oszukalismy
IDE, zmieniajac nazwe pliku main.c na main.cpp, aby kontynuowac
programowanie w jezyku C++ (Cube domys$lnie generuje kod w C).
Nastepnie opracowali$émy sposéb wysylania polecert do LIDAR-u, kon-
trole szybkosci obrotu przez PWM oraz odbidr i analizg danych ode-
branych od niego z uzyciem interfejsu UART kontrolowanego przez
modut DMA (Direct Memory Access) mikrokontrolera. DMA umozli-
wia odczyt i zapis do peryferiéw (w tym przypadku UART) i pamigci
RAM bez zbednego obcigzania procesora (rysunek 1).

Odbior i analiza danych
Modut DMA z uzyciem interfejsu UART odbiera ramke 132 bajtéw
z LIDAR-u, po czym wywoluje przerwanie, w ktérym najnowsza
ramka danych poréwnywana jest z poprzednig. W tym czasie odbie-
rana jest kolejna ramka danych. W procesie przetwarzania odebra-
nych danych tworzona jest chmura punktéw na plaszczyznie 2D.
Opracowanie tego mechanizmu bylo nielatwym zadaniem ze wzgledu
na brak potrzebnych informacji w dokumentacji protokotu wymiany
danych z LIDAR-em.

Strukture ramki danych rozszyfrowalismy na podstawie kodu SDK
i opracowalismy funkcje dekodujgce. Producent zaleca korzystanie
z SDK, odradzajac samodzielng implementacje dekodowania danych,
jednak ze wzgledu na odmienno$¢ platform wspieranych przez SDK

Mikrokontroler

I Bufor danych z UART |

}

Przerwania

» LCD

Timer (PWM)

Kos¢ SDRAM

Kontroler FMC

0 1

Rysunek 1. Schemat blokowy ilustrujacy dziatanie programu na plat-
formie STM

Fotografia 3. Obraz wygenerowany na ekranie zestawu STM32F-
746-Discovery

i STM32 miedzy innymi pod wzgledem dostepnosci zasobéw i dzia-
lania UART, zdecydowali$my sie na pozornie trudniejszg opcje.

Wyswietlanie

Gdy mapa jest kompletna, zapis nowych danych zostaje wstrzymany,
a chmura punktéw zostaje zlozona w obraz i wyrenderowana na ekra-
nie (fotografia 3). Wyswietlacz jest obstugiwany przez sprzetowy
kontroler LTDC, ktéry jest konfigurowany z pomocg biblioteki BSP.
Aby nie wy$wietla¢ na ekranie aktualnie edytowanego obrazu, bufor
obrazu sklada sig z dwdch warstw. Edytowana w danym momencie
warstwa jest zawsze niewidoczna. P6Zniej warstwy sg podmieniane,
a cykl odbioru i wy$wietlania zostaje powtérzony.

Warto nadmienié, ze obie warstwy bufora przechowywane sg w ze-
wnetrznej kosci SDRAM, poniewaz wewnetrzna pamie¢ RAM mi-
krokontrolera nie zmie$citaby nawet jednej. Ze wzgledu na specyfike
pamieci SDRAM, na potrzeby optymalizacji umiesciliémy warstwy
w wydzielonych bankach (niezaleznych sektorach pamieci o identycz-
nym rozmiarze, tu 4 MB), uzywanych wylacznie przez LTDC. Gdyby
warstwa obrazu byla umieszczona czeSciowo w jednym, a cze$ciowo
w drugim, sgsiadujacym banku (co mogloby np. wynika¢ z nieprzemy-
$lanego wyboru adresu warstwy), przy zapisie lub odczycie warstwy
pojawiloby sig opdznienie zwigzane z przejsciem do kolejnego banku.

Dalsza rozbudowa

Program na STM32 przeznaczony jest do dalszej rozbudowy. Mi-
krokontrolery z tej rodziny majg szeroki wachlarz mozliwosci i nie
ograniczajg nas do wizualizacji danych na ekranie. Chmury punk-
téw mozna na przyklad zapisa¢ na karcie microSD, strumieniowac
przez Wi-Fi lub uzy¢ do innych zadan.

Wizualizacja na platforme Desktop

Aplikacja desktopowa, podobnie jak implementacja na STM32, umoz-
liwia wizualizacje pomiaréw w czasie rzeczywistym, a takze daje
mozliwo$¢ wiekszego eksperymentowania z funkcjonalno$ciami
dzieki elastycznosci, jaka oferuje ta platforma.

Po pobraniu pliku wykonywalnego lub samodzielnej kompilacji
program jest gotowy do uzycia. Uzytkownik okresla jego zachowa-
nie za pomocg argumentéw wiersza polecen. Myslac o przysztosci,
staraliSmy sig nada¢ programowi nieco modularnej budowy. Petla
gléwna sktada sig z trzech niezaleznych czes$ci: mechanizmu pobie-
rania danych, opcjonalnych operacji na danych oraz wizualizacji
danych (rysunek 2).

Uzywajac wspomnianych argumentéw wiersza polecen, jesteSmy
w stanie skonfigurowaé program i okresli¢, z ktérych implementa-
cji chcemy skorzystaé. Szczegbélowy i zaktualizowany wykaz usta-
wien znalez¢ mozna w repozytorium projektu w serwisie GitHub lub
po uruchomieniu programu z argumentem --help.
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Zapis Interfejs
RPLIDAR do pliku [ SFML ]
A A A
] Y Y . \ A .
Inicjalizacja _: Pobieranie Operacje P o
programu J Y Vi danych ’ na danych 'i Rielzess :_I

Rysunek 2. Schemat blokowy aplikacji desktopowej

Pobieranie danych

Pierwsza cze$¢ petli gtéwnej, czyli pobieranie danych, ma za zada-
nie przede wszystkim komunikacjg z LIDAR-em. W tym przypadku
skorzystaliSmy z wysokopoziomowego SDK udostepnionego przez
producenta LIDAR-u, co znacznie przyspieszylo nasza prace. In-
nym Zrédlem danych moga by¢ odpowiednio sformatowane pliki
tekstowe, ktére moga sktadac sig z pojedynczej chmury punktéow
lub tez ich serii (wtedy program odtworzy jedng po drugiej ni-
czym film). Takie rozwigzanie nie wymaga do dziatania potacze-
nia z LIDAR-em.

Wizualizacja

Wzorcowa implementacja interfejsu graficznego programu zostata na-
pisana z zastosowaniem, bardzo przyjaznej programiscie, biblioteki
graficznej SFML. Implementacja w intuicyjny spos6b wizualizuje
chmure punktéw uzyskanych przez skaner (rysunek 3) oraz oferuje
kilka pomocnych skrétéw klawiszowych. Skréty te pozwalaja na za-
pis zrzutu ekranu lub wyswietlanej chmury do pliku. W lewej czesci
okna ukazana jest inna reprezentacja danych w postaci histogramu
odlegtosci od kata, pod jakim zostala ona zmierzona (puste miejsca
oznaczajg odrzucone pomiary).

Dodatkowo istnieje jeszcze jedna (bardzo prymitywna) imple-
mentacja wizualizacji, ktérej jedynym zadaniem jest wypisywanie
warto$ci poszczegblnych par kata i odleglosci na standardowe wyj-
§cie programu.

Operacje na danych

Srodkowa czesé petli gtéwnej aplikacji przeznaczona jest na kod
opcjonalnych operacji, ktére majg mozliwosé¢ modyfikacji wy-
Swietlanej chmury punktéw. Moga one postuzy¢ programiscie
do definiowania dodatkowych zachowan, ktére beda wykony-
wane przez program. Przykladowsg implementacjg tego interfejsu
moze by¢ zapis, wspomnianej wcze$niej, serii chmur punktow
do pliku. W przysztosci planujemy dalszy rozwdéj oprogramowa-
nia poprzez wzbogacanie go o nowe implementacje w zaleznosci
od naszych potrzeb.

o
Podsumowanie
Skanery LIDAR to interesujace urzadzenia, ktére stale znajdujag nowe
zastosowania i staja sie coraz dostepniejsze. Zaprezentowane przez

Rysunek 3. Efekty dziatania aplikacji

nas oprogramowanie moze stanowi¢ ciekawe wprowadzenie do dal-
szych prac nad projektami korzystajacymi z tej technologii.

Barttomiej Dudek

Szymon Bednorz

knei.pl

Odnos$niki:
* GitHub projektu STM32: http://bit.ly/3tzw93P
* GitHub projektu Desktop: http:/bit.ly/3bUvXWB
* Youtube projektu STM32: https://bit.ly/3vvYZUh
* Youtube projektu Desktop: https:/bit.ly/3cBhgqG

REKLAMA

AVT .

KITy AVT na wideo: HTTP://BIT.LY/2SCLZTY

O KIT-ach AVT przeczytasz réwniez na Facebooku: HTTP://BIT.LY/2B)VMN7

Sterownik
miniwiertarki modelarskiej

AVT1960 - Termomelr z
termoparg i alarmem

AVTMODO1 - Uniwersalny
regulator impulsowy 5A
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AWTS554 - Gra elektroniczna
SNAKE

AVTATSE - Regulator obrotdw
wentylatordw 12V
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Symulacje z zastosowaniem funktorow logicznych

LTspice jest zasadniczo symulatorem ukfadéw analo-
gowych, jednak zawiera modele kilku elementarnych
funktoréw logicznych, co daje mozliwosc testowania
uktadow cyfrowych. Trzeba jednak pamietad, ze jest
to symulacja bardzo uproszczona, ograniczajqca sie
wlasciwie jedynie do sprawdzania poprawnosci wy-
razeti logicznych bez uwzgledniania specyficznych
parametréw konkretnych uktadéw cyfrowych. W epoce
{qczenia blokéw analogowych i cyfrowych w jednym
urzqdzeniu funkcjonalnos$é ta jest bardzo przydatna.

W tym odcinku cofniemy sie troche w czasie. Dla pewnej grupy Czy-
telnikéw bedzie to podréz sentymentalna, dla mtodszych zas od-
kryjemy na nowo stary §wiat. Trudno sobie wyobrazi¢, aby nawet
najmlodsi Czytelnicy nigdy nie styszeli o uktadach TTL, catkiem
realne wydaje si¢ natomiast, ze duza cze$¢ z nich nigdy nie miala

takich uktadéw w reku. Rewolucyjne zmiany technologiczne zaszly,
jakkolwiek by patrze¢, juz co najmniej kilkanascie lat temu. Przypo-
mnijmy zatem krétko, na czym polegaty.

Rys historyczny

Pierwsze uktady cyfrowe byly produkowane w technologii bipolarne;j.
Charakterystyczna dla niej skala upakowania elementéw w uktadach
scalonych nie byla poczatkowo zbyt wielka, ale wystarczajgca w tym
wzgledzie. Przyktadowo, podstawowy funktor logiczny — bramka
NAND - zawierala 3 zwykle tranzystory NPN i jeden tranzystor
wieloemiterowy. W jednym uktadzie scalonym miescity sie 4 ta-
kie bramki. W sumie bylo wiec 16 tranzystoréw i tylez rezystoréw.
Do pelnej realizacji uktadu scalonego nalezy jeszcze dodac kilka
diod. Jesli te osiggniecia por6wnamy ze wspélczesnymi uktadami
cyfrowymi, to nie sposéb unikng¢ usmiechu politowania, ale w tam-
tych czasach wszyscy byli zachwyceni tworzacg si¢ wlasnie nowg
dziedzing elektroniki. Pamietajmy jednak, ze uktady 7400 z r6znymi
dodatkami literowymi przy oznaczeniu, wynikajacymi z kolejnych
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technologii sg produkowane do dzi$ i trudno sobie wyobrazi¢, aby
technika cyfrowa istniata bez uktadéw realizujacych podstawowe
funkcje logiczne. Podobng budowe mialy réwniez inwertery NOT,
bramki AND, OR, NOR, XOR, a takze bogata kolekcja bardziej roz-
winigtych uktadéw, takich jak przerzutniki, liczniki, dekodery, mul-
tipleksery i wiele innych. Ze wzgledu na zasade dzialania rodzine
te nazwano Transistor Transistor Logic, a do powszechnego uzytku
weszla nazwa TTL. Pierwszg bramke NAND wyprodukowano w roku
1964 , a wiec rok przed nagraniem ,Michelle” zespolu The Beatles.

Uklady TTL, z dzisiejszego punktu widzenia, charakteryzowaly sie
bardzo duzym poborem mocy. Punkty pracy tranzystoréw dobrano
tak, aby plynely przez nie stosunkowo duze prady.

Niemal réwnolegle z uktadami TTL rozwijala sie technologia CMOS.
W tej rodzinie radykalnie obnizono zuzycie mocy, byly one jednak wy-
raznie wolniejsze od TTL, ale najwiekszg ich wadg byta wrazliwos¢
na zewnetrzne pola elektrostatyczne. Montaz uktad6w CMOS wymaga
spelnienia szczeg6lnych warunkoéw. Juz krétkie dotknigcie wyprowa-
dzen golg reka moze spowodowaé nieodwracalne zniszczenie struk-
tury. Cecha ta zniechecata wielu amatoréw od stosowania uktadéw
CMOS. Nowoczesne uklady maja szereg zabezpieczen zwiekszajacych
odporno$é na pola elektrostatyczne. Niestety technologie CMOS i TTL
nie zachowujg kompatybilnosci pod wzgledem pozioméw logicznych.
Stanowi to pewng trudno$¢ w taczeniu obu tych technologii w jed-
nym urzadzeniu. Czesto w projektach Iaczacych rézne technologie
konieczne jest uwzglednianie specjalnych translatoréw.

Duzy pobér mocy uktadéw TTL i cheé poprawy ich szybkosci stal
sie pretekstem do poszukiwania nowych rozwiazan. Jako pierwsza
powstala rodzina TTL-S, w ktérej zastosowano diodg Schottky’ego
laczong zaporowo do zlacza klektor-baza. Zmniejszala ona pojem-
nosc¢ tego zlacza, a zatem skracala czas jej przetadowywania. Nie-
stety, okazalo sie, ze uklady TTL-S cho¢ szybsze od zwyktych TTL
charakteryzowaly sie jeszcze wieksza pradozernoscia. Pozostajac przy
tych rozwigzaniach uktadowych, mozna bylo jedynie zwigkszyc¢ re-
zystancje wewnetrzne i zmniejszy¢ napiecie zasilajace. Ostatecznie
powstata wigc rodzina TTL-LS (Low Power Schottky TTL). Jest to wla-
$ciwie stan obowiazujacy dzisiaj. Obecnie, méwiac o uktadach TTL,
mys$limy zwykle o odmianie TTL-LS 3,3 V, a o klasycznych TTL juz
prawie nikt nie pamieta.

Standardowa bramka TTL

- symulacja i pomiary statyczne

Cofnijmy teraz zegary, wré¢my do czasé6w panowania standardowej
bramki TTL. Jest to umownie przyjety okres miedzy latami szesédzie-
siatymi a dziewiecdziesigtymi XX wieku. Na warsztat bierzemy pod-
stawowy funktor logiczny, jakim jest bramka NAND. Ograniczamy
sig do bramki 2-wejSciowej. Schemat logiczny wraz z tablicg prawdy
tego funktora zostat pokazany na rysunku 1. Zadaniem konstrukto-
réw bramki NAND bylo zaprojektowanie takiego ukladu, ktéry pod-
czas normalnej pracy mégiby przyjmowaé jedynie dwa dozwolone
stany wyjsciowe: niski i wysoki. Stan niski powinien wystepowac
jedynie w przypadku, gdy na oba wejscia sg podawane jednoczesnie
stany wysokie.

A—
B_

= = lo o>
o= 0o|W

Q
1
1
1
0
Rysunek 1. Symbol i tablica prawdy bramki NAND
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-model Q_TTL npn | .tran 100u | 1 ‘I H=
+ise=1e-16 isc=d4a-16 dev205 .1 ) |_ Vi
+ bf=49 br=.03 ‘R R2 R3O
+ eje=1pf eje=,5pf g i ]
+ Gs=3pfvja=0.0v Ak Tl i 130 o
+ vje=0.8v vjs=0.7v | | e ]

+ mje=0.5 mjc=0.33 | a4
+ mis=0.33 th=0.2ns .param ton=20u .
+ tr= 10ns rb=50 .param tp=2*ton . | 1.?_l'll.
+re=20 [ I
%) . A Fila PR D1
v k=2 om ;
o ‘ | |1Na1am
| +. —in Q
PULSE(D 5 0 130 13n {tan} {tp}) . |
B
SER— |
it o R4 LT
Sl 1k
PULSE(0 5 {ton/2)} 13n 13n {ton} {tp}) |
|

_step param ¢ list 100 1000 10000

Rysunek 2. Analogowa implementacja bramki NAND w symulatorze
LTspice

Wszystko wyglada bardzo pigknie, tylko ze zaklasyfikowanie ja-
kiego$ uktadu do rodziny uktadéw cyfrowych jest umowne. De facto
kazdy uklad jest analogowy. Bez glebszej analizy mozna przypusz-
czad, ze napiecie wyjsciowe dla okreslonego stanu (niskiego lub wy-
sokiego) nie bedzie utrzymywalo sig na stalym poziomie. Z pewnoscig
bedzie ono zalezalo od obcigzenia wyjscia bramki, by¢ moze od szyb-
kosci zmian stanu wyj$ciowego. Mozna réwniez przypuszczac, ze na-
piecie wyjsciowe w okreslonym stanie bedzie zalezalo od napiecia
wejSciowego, nawet jesli miesci sig ono w dozwolonym zakresie. Ko-
nieczne stato si¢ zatem zdefiniowanie zakres6w napigé¢ dla stanu ni-
skiego i wysokiego.

Nie bedziemy powtarzaé projektu, sprawdzimy jedynie efekt pracy,
jaka wykonali wiele lat temu konstruktorzy. Najpierw przeprowa-
dzimy symulacje pojedynczej bramki NAND zawartej w ukladzie
7400. Problemem do rozwigzanie jest zamodelowanie wejSciowego
tranzystora dwuemiterowego. W standardowej bibliotece LTspice’a nie
ma takiego elementu, zastosujemy dwa tranzystory z polaczonymi
bazami i kolektorami (tanzystory Q1 i Q2 na rysunku 2). Nalezy
jeszcze wybraé typ tranzystora, ktéry najlepiej odpowiadatby tran-
zystorom ukltadu scalonego. Po kilku prébach odrzucamy modele
typowych tranzystoréw dyskretnych, zastosujemy tranzystor o po-
nizszym modelu:

.model Q_TTL npn (
ise=le-16 isc=4e-16
bf=49 br=.03
cje=1pf cjc=.5pf
cjs=3pf vje=0.9v
vjc=0.8v Vvjs=0.7v
mje=0.5 mjc=0.33
mjs=0.33 tf=0.2ns
tr=10ns rb=50
rc=20

)

Definicje tego modelu umieszczamy na arkuszu roboczym symu-

+ o+ o+ + + o+ o+ + o+ o+

latora. Najpierw zweryfikujemy uklad pod wzgledem logicznym.
Do wej$¢ doprowadzamy dwa przebiegi prostokatne o parametrycznie
zadanym czasie trwania impulsu .param ton=20u i czasie powta-
rzania .param tp=2*ton. Zrédlo V3 ma dodatkowo wprowadzone
op6znienie ré6wne ton/2. Dzieki temu mozna latwo wygenerowacé
wszystkie kombinacje stanéw wej$ciowych i sprawdzié¢, czy na wyj-
$ciu pojawig sie stany zgodne z tablicg prawdy. Wyniki symulacji
zostaly pokazane na rysunku 3. Jak wida¢, ukiad dziata zgodnie
z oczekiwaniami.

Sprawdzmy teraz, jak wyglada charakterystyka przejsciowa symu-
lowanej bramki NAND, badamy wiec zalezno$¢ napiecia wyjsciowego
od wejéciowego. Poréwnamy jg z analogicznymi charakterystykami
czesto zamieszczanymi w literaturze, a na koniec zmierzymy te cha-
rakterystyke sami w ukladzie rzeczywistym. Nalezy zauwazy¢, ze nie-
podiaczone wejscie zachowuje sie tak, jakby byl do niego podany
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Rysunek 3. Sprawdzenie poprawnosci realizowania funkgcji logicznej
symulowanej bramki NAND

stan wysoki. W praktyce zwykle jest ono jednak dotgczane do na-
piecia zasilania przez rezystor o opornosci kilku kQ, dzieki czemu
zabezpieczamy sie przed wylapywaniem zaklécen przez wejscie nie-
podigczone. W symulacji takich zakl6cenn oczywiscie nie bedzie,
wiec niewykorzystane wejscie (np. B) mozemy pozostawi¢ bez zad-
nego polaczenia.

Do wykonania charakterystyki przejsciowej korzystamy z symu-
lacji ,DC Sweep”. Zrédlem wejsciowym jest V2. Napigcie zmieniamy
w zakresie od 0 do 5 V z krokiem 0,01 V - polecenie .dc v2 0 5
.01. Schemat pomiarowy zostal pokazany na rysunku 4, zas wyniki
symulacji na rysunku 5. W ukladzie pomiarowym wystepujg dwie
bramki. Wyjscie pierwszej jest potgczone z wejsciem drugiej przez
-model Q_TTL npn +uz

+ ise=1e-16 isc=de-16 T r ' "
+ bf=49 br=.03 vi

+ cje=1pf cje=.5pf ~“R1 “'R2 - 'R3 : \ ~'RS
+ cjs=3pf vje=0.9v ; 7
+ vjc=0.8v vjs=0.7v " ke 130 T8 Y
+ mje=0.5 mjc=0.33
+ mjs=0.33 tf=0.2ns 04
+ tr=10ns rb=50 - 1
+rc=20 . Q@ TTL .
+} k
A AR I Q3 D1 |
1 vz E e Pec0TTL . E <
| d : 1N4148 o
4 -
: : RY
B = T Qs 3 = o
o — o
| ! QT {r} t:l e
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1k
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Adcwz05.01

Rysunek 4. Uktad do pomiaru charakterystyki przejsciowej symulowanej bramki NAND
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Rysunek 5. Poréwnanie charakterystyk przejsciowych bramki NAND
uzyskanej z symulacji, pomiaru i podawanej w danych katalogowych
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Rysunek 6. Wptyw temperatury na charakterystyke przejSciowa
symulowanej bramki NAND

rezystor o parametrycznie okreslonej rezystancji: .step param r
list .1 100000k. W pierwszym kroku wyznaczana jest wiec cha-
rakterystyka bramki obcigZonej jedng bramka (pod$wietlong na zétto),
w drugim kroku mozna uznad, ze pierwsza bramka (badana) pozo-
staje nieobcigzona. Z uzyskanych charakterystyk wynika, ze obcig-
zenie jedng bramka spowodowato obnizenie napiecia wyjsciowego
o ok. 0,4 V. Napigcia wyj$ciowe w stanie wysokim przy braku obcig-
zenia i z obcigzeniem jedng bramka wahajg sie w ukladzie symu-
lowanym w przedziale od ok. 4 V do 4,4 V. Pomiary wygrzebanego
z szuflady uktadu UCY7400 wykazaly, ze napiecia te w analogicznym
przypadku zmieniajg sig od 3,7 V do 3,82 V. W katalogach mozna
znalez¢ charakterystyki, w ktérych napiecie to jest réwne ok. 3,2 V
i moze wystapi¢ przy maksymalnym obcigzeniu bramki. R6znica po-
miedzy charakterystykami wynika poza tym
z nieidealnych modeli tranzystoréw ukiadu
scalonego. Nalezaloby ponadto uwzgled-

R& R7

- 1k6 130 ni¢ wplyw temperatury na charakterystyki.
| W tym celu wprowadzamy opcje: .option

. i temp {temperatura} oraz komende .step

Q TIL
| param temperatura list 20 30 40 50.
Q7 D2

QT Uzyskujemy w ten sposéb rodzing charaktery-
1NA148 styk dla temperatur: 20°C, 30°C, 40°C, i 50°C

(rysunek 6).
I Qo Waznym parametrem ukladéw cyfrowych
RS S RTTL sa dopuszczalne zakresy napigé dla stanu ni-

1k skiego i wysokiego w odniesieniu do wejécia

i wyjécia. Ze wzgledu na zmiany napie¢ po-
wodowane ré6znymi przyczynami konieczne
jest zachowanie odpowiednich margineséw
rozdzielajgcych stan niski od wysokiego. Dla
standardowych uktadéw TTL przyjeto, ze dopuszczalne napigcie
wejSciowe dla stanu niskiego moze zawieraé sie w przedziale od 0 V
do 0,8 V, a dla stanu wysokiego od 2 V do 5 V. Analogiczne zakresy
dla napiecia wyjsciowego: od 0 V do 0,4 V dla stanu niskiegoiod 2,4 V
do 5 V dla stanu wysokiego (rysunek 7).

Standardowa bramka TTL

- symulacja i pomiary dynamiczne

Sprawdzimy teraz, jak symulator poradzi sobie z parametrami dyna-
micznymi. Wyniki symulacji pokaza, jak dobrym modelem tranzy-
storéw dysponujemy, gdyz to on decyduje o zaleznosciach czasowych
wystepujacych w bramce NAND. Podstawowym parametrem dy-
namicznym ukladéw cyfrowych jest czas propagacji. Jest to czas,
po ktérym na wyjsciu uktadu pojawia sie odpowiedZ na wymusze-
nie. W praktyce rozréznia sig czasy propagacji dla zmian ze stanu
niskiego na wysoki (t ) oraz dla zmian ze stanu wysokiego na ni-
ski [tpHL
konywany jest pomiar czasu. Popatrzmy jeszcze raz na graficzng

). Konieczne jest jeszcze ustalenie napiecia, dla jakiego do-
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interpretacje przyjetych na- -"-_Mi';?‘;';l_ opn 45: = | | s

5 piec dla poszczegdlnych sta- SDroAsbe-03 R1 R2 S
néw logicznych (rysunek 7). i?,::;.',’f ::;::05:: ik & | e 5

4 Srednie napiecie strefy za- ::i;:::;“mji‘:?ég {I«H '|‘
bronionej zar6wno dla wej- :EL‘;;’,;ZE‘,";';"“‘ ' f QT
Scia, jak i dla wyjscia jest ,:',t:m T |H s !Dl

3 réwne 1,4 V. Napiecie to jest e Elic' em flmus
p.rzy.jmowane ?ako Odnie- PULSE{D 50 10n 10n {ton} {lp}) bt . T 5 R

2 sienie dla pomiaréw czasu i n-——---;-_J ah | =
propagacji. Naszym zada- -PAram tp=2"ton L ; S em
niem jest wiec okreslenie 1k |

1 momentu, w ktérym napie- 71’ Ay
cie wejsciowe przyjmuje e

0 wartoéé 1,4 V i zmierzenie Rysunek 8. Uktad pomiarowy do wyznaczenia czasu propagacji
czasu, po ktérym te sama symulowanej bramki NAND

Rysunek 7. Graficzna interpretacja wartoé¢ przyjmuje napig-

przyjetych napig¢ dla poszczegélnych e wyjéciowe. Pomiar po- a) b)

stanéw logicznych w uktadach TTL

wtarzamy dla zmian stanu > t
o b

b 3.4365411ns

w obu kierunkach. Przyjmu-
jemy, ze czas zmiany stanu wyidealizowanego przebiegu wejsciowego
od 0 do 5V, a takze od 5 V do 0 jest réwny 10 ns. Schemat pomia-
rowy przedstawiono na rysunku 8, wyniki natomiast na rysunku 9.
Wynika z nich, ze czas t;,, symulowanej bramki jest réwny 3,4 ns,
a czas t, 6,7 ns. Sa to czasy duzo krétsze niz katalogowe. Pomiar

tych parametréw w uktadzie rzeczywistym dat wyniki: t ;,=10,3ns .
it,, =117 ns (rysunek 10). Czesto podaje sig jeden usredniony czas =

e AR Mt N AT Alls  B4e BiGm e G18e Bl Dl S0 EAe S8k S0k S0

propagacji réwny: L e
P Rysunek 9. Wyniki pomiaru czasu propagacji symulowanej bramki
NAND: a) t

_ o T
b=

LH? b) tle.

W tym przypadku usredniony czas rzeczywistej
mierzonej bramki bytby réwny:
P 10,3n+11,7n _

P

1lns

Wyobrazmy sobie teraz uklad pokazany na ry-

sunku 11. Polgczono tu kaskadowo nieparzysta
liczbe bramek. Jesli na wejsciu pierwszej wyste- : ey
puje stan 1, to na kolejnych wyjsciach powinny

wystgpowac stany: 0-1-0-1-0. Ale jesli stan wy-

soki na wejéciu podamy w okres§lonym momencie, - 4 : 4 H 7. Dy k B
to stan niski na wyjsciu ostatniej bramki pojawi ) SR . . .
sie dopiero po czasie réwnym sumie czaséw pro-
pagacji 5 bramek, a wiec z pewnym opéznieniem.
Polaczenie wyjscia ostatniej bramki z wejsciem

pierwszej powinno wiec spowodowaé oscylacje 2l e e T [T e
o czestotliwosci: it A s R 2

r=Lo 1 _igomm: o — ———
5/, 51n

Nie pozostaje nic innego, jak tylko naocznie prze- b) B

> LT < ||hade - et | e i - Db | o -|iersh  [1mr L s I
arer 01 HE T T | =xe w mewe syt Lt T

uktad wedtug schematu z rysunku 11. Emocje rosna. e L s s s v

konac sie, czy tak bedzie rzeczywiscie. Montujemy e

Rzeczywiscie, w uktadzie pojawily sie oscylacje (ry-

sunek 12). Ich czestotliwo$¢ jest réwna 14,25 MHz,
a wiec znacznie mniej niz sig spodziewalismy. Od- ) - | —
powiedz na pytanie, skad wynika taka r6znica, nie b :
jest prosta. Pierwsza przyczyng moze by¢ rozrzut :

czas6w propagacji poszczegélnych bramek, tym

bardziej ze do eksperymentu konieczne jest uzy- =

cie dwéch uktadéw scalonych. Réznica moze row- ¥ [~

niez wynikac z bledow pomiaru czasow t it .
Prawdopodobnie wielu Czytelnikom przyszedt

do glowy pomyst, aby przeprowadzi¢ symulacje
analogicznego pomiaru. Spodziewamy sig uzyskaé

o & on Z1i30im oz sty 3
Lmy ammy -
<l PRt wany Ly Bl ias Lana E HE1 hn =

znacznie wiekszg czestotliwosé oscylacji, gdyz

czas propagacji symulowanej bramki byt krétszy -
od jej rzeczywistego odpowiednika. Rysunek 10. Wyniki pomiaru czasu propagacji rzeczywistej bramki NAND: a) t

b)t

pLH? pHL
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™y TN ™ N * ™

Rysunek 11. Schemat generatora zbudowanego z szeregowo pota-
czonych bramek NAND

Rysunek 12. Przebieg wyj$ciowy rzeczywistego generatora zbudowa-
nego z szeregowo potaczonych bramek NAND

Rysunek 13. Schemat i przebieg wyjsciowy symulowanego generato-
ra zbudowanego z szeregowo potaczonych bramek NAND

S L 5 =
2‘(___ ) \\4?!’1 2 :l o 4 i . al o
T gptoon |, i o B i
! I = ; E B = -t 2 g :_' T ks
.|2.k ; < _ o il mo R

e

Rysunek 14. Schemat symulowanego multiwibratora z elementami
NAND i RC

3.625KHz

T T T T T T T T T
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Rysunek 15. Przebieg wyjsciowy symulowanego multiwibratora
z elementami NAND i RC

oM DT

A T an T

Rysunek 16. Przebieg wyjsciowy rzeczywistego multiwibratora z ele-
mentami NAND i RC

Powielamy 5-krotnie naszg bramke i taczymy tak uzyskany ze-
staw zgodnie ze schematem z rysunku 11. Schemat ukladu symulo-
wanego i wyniki symulacji zostaly pokazane na rysunku 13. Wynik:
18,85 MHz, a wiec wigcej niz w pomiarze.

Multiwibrator na bramkach TTL

W czasach panowania uktadéw TTL, w aplikacjach o niewygérowa-
nych wymaganiach bardzo czesto byl stosowany prosty uktad multi-
wibratora astabilnego zbudowany na dwéch bramkach NAND, dwéch
rezystorach i dwéch kondensatorach. Schemat uktadu i jego realizacje
w symulatorze LTspice pokazano na rysunku 14, a wyniki symulacji
narysunku 15. Przy warto$ciach elementéw takich jak na schemacie
czestotliwo$é drgan symulowanego uktadu jest réwna 3,625 kHz. Na-
lezy zwréci¢ uwage na dwie instrukcje uzyte w symulacji:
.ic(v(wy,n008))=0

.ic(v(n011,n013))=0

Wymuszajg one zerowe napiecie na obu kondensatorach w chwili
startu symulacji. Bez tego zabiegu nasz multiwibrator nie wzbu-
dzitby sie.

Szybko budujemy analogiczny uklad i mierzymy czestotliwos¢ jego
drgan. Okazuje sig, ze jest ona réwna 2,62 kHz (rysunek 16). Tym
razem taka r6znica nie powinna dziwi¢, gdyz moze wynikac z tole-
rancji uzytych elementéw. Symulacja metodg Monte Carlo (opisang
w odcinku 13. kursu) przy zalozeniu 10-procentowych tolerancji rezy-
stancji i pojemnosci wykazala, ze czestotliwo$¢ drgan takiego multi-
wibratora moze sie zmienia¢ w szerokim przedziale (1688...4380 Hz).

Zlinearyzowana bramka TTL

Do konstruowania prostych generator6w do$¢ powszechnie byt kie-
dy$ stosowany zabieg linearyzacji bramek. Polegal on na poltaczeniu
wyjécia bramki z jej wejsciem przez rezystor o rezystancji kilkuset

T T 1
ams o am

i
E)
£

7 ¥
nav new am T EY

Rysunek 17. Rodzina charakterystyk przejsciowych zlinearyzowanej
bramki NAND
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£: 1/t=8079.7

t=0.000123767 FROM 0.000290769 TO 0.000414536

Takiej bramki mozna uzy¢ do budowy pro-
stego generatora. Schemat generatora na zli-

s TRMAT TRIG W] =27 K51 =1 TG Wiy =27 I 4
e THA PR

nearyzowanej bramce NAND oraz wyniki
symulacji zostaly pokazane na rysunku 18,
a wyniki pomiaréw na rysunku 19. W nie-
ktérych jego odmianach zamiast konden-
satora sg stosowane rezonatory kwarcowe,
co znaczaco zwieksza precyzje generowa-
nej czgstotliwosci.

Uwaga na wspotczesne
odmiany uktadow TTL

Zaprezentowane przyklady symulacji bramki

-

T H=

Rysunek 18. Schemat i wyniki symulacji generatora zrealizowanego na zlinearyzowanej

bramce NAND

oméw. Przykladowgq rodzing takich charakterystyk dla kilku wartosci
rezystancji pokazano na rysunku 17. Mozna na nich wyréznic 4 strefy.
W pierwszej wzmocnienie jest mniejsze od 1 V/V. W drugiej strefie,
zaznaczonej na rysunku kolorem z6ttym, bramke mozemy traktowac
jak wzmacniacz odwracajacy o wzmocnieniu nieznacznie wigkszym
od jednosci (znak minus oznacza odwracanie fazy). W strefie trzeciej
wzmocnienie to szybko wzrasta do ok. 20 V/V, a poczawszy od napie-
cia wejSciowego powyzej 1,6 V, bramka staje sig znowu wzmacniaczem
nieodwracajgcym o wzmocnieniu mniejszym od 1 V/V.

El

-1 Er N 1o wa

Rysunek 19. Wyniki pomiaréw generatora zrealizowanego na rzeczy-
wistej zlinearyzowanej bramce NAND

Vhigh ' '
| |
| |
| |
el |
| |
| |
Tfall Trise
Rysunek 20. Graficzna interpretacja parametréw Tfall i Trise funkto-
row logicznych symulatora LTspice
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Rysunek 21. Okno edytora parametréw funktoréw logicznych symu-
latora LTspice

82 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2021

i

o s iy

= TTL dotycza wylacznie klasycznej jej od-
miany. Juz pierwsze modyfikacje tej techno-
logii, takie jak TTL-S, TTL-LS, powodowaty
na tyle duze zmiany parametréw, ze symula-
cje bramek z zastosowaniem pokazanych modeli stajg sig zupelnie
niewiarygodne. Dotyczy to wszystkich serii uktadéw bipolarnych,
awiec S, LS, F, AS i ALS. Tym bardziej dotyczy to technologii mie-
szanych, tzw. BICMOS, a w nich serii: ABT, ABTE, ALB, ALVT, BCT,
FB, GTL, HSTL, JTAG, LVT czy SSTL.

Biblioteczne funktory logiczne

symulatora LTspice

Program LTspice jest przeznaczony do symulacji ukladéw analo-
gowych, jednak jak juz wielokrotnie w tym cyklu wspominatem,
we wspoélczesnych urzadzeniach elektronicznych tgczenie blokéw
analogowych z cyfrowymi stalo sig¢ zabiegiem niemal rutynowym.
Oczywiscie nikt nie bedzie modelowal poszczeg6lnych funktoréw,
tak jak to robiliémy w przykladach opisanych wczesniej. Do symu-
lacji uktadéw cyfrowych stuzg programy przeznaczone specjalnie
do tego celu. Natomiast jesli dziatanie jakiego$ bloku analogowego
ma zaleze¢ np. od wypracowanego cyfrowo uktadu sterujgcego, im-
plementacja bloku cyfrowego staje sie koniecznoscia.

Standardowa biblioteka LTspice’a zawiera kilka podstawowych
funktoréw logicznych, przerzutnikéw, licznikéw itp. Sg to jednak
elementy bardzo specyficzne, gdyz nie sg zwigzane z zadng tech-
nologig i... nie wymagaja zasilania. Standardowe napiecie w stanie
niskim jest réwne 0, a w stanie wysokim 1 V. Sg to uklady idealne
— majg zerowy czas propagacji. Nie rozr6zniamy bramek 2-, 4- czy
8-wejsciowych. Jest jeden uniwersalny element o 5 wejsciach. Aby
dany funktor pracowat zgodnie z jego tablicg prawdy, nie musimy
dba¢ o podanie odpowiednich stanéw na niewykorzystywane wej-
$cia. Symulator nie uwzglednia w analizie niepodiaczonych wejsé.
Pobrana z biblioteki bramka ma dwa wyjscia, moze by¢ wiec trakto-
wana jednoczes$nie jako AND lub NAND.

O ile taki element mégtby by¢ wykorzystywany do badania reali-
zacji funkcji logicznych na bramkach, o tyle zastosowanie go do sy-
mulacji uktadéw rzeczywistych byloby raczej nieprzydatne. Aby
przyblizy¢ modele standardowych funktoréw logicznych do ich rze-
czywistych odpowiednikéw, uwzgledniono mozliwos$é wprowadze-
nia kilku parametréw. Sa to na przyktad:

* Vlow - napiecie w stanie niskim,

* Vhigh — napiecie w stanie wysokim,

¢ Trise — czas narastania,

* Tfall — czas opadania.

Komentarza wymagaja dwa parametry dotyczace czaséw, gdyz
nie odpowiadajg one katalogowym odpowiednikom. Na przyktad
Trise to czas, po ktérym napiecie wyjsciowe bramki narasta (liniowo)
od napiecia Vlow, do napiecia Vhigh (rysunek 20). Na ile takie po-
dejscie przybliza wynik symulacji do rzeczywistosci, przekonamy
sie, budujac uklad generowania opéznionego impulsu. Tradycyjnie
zrealizujemy go na symulowanych modelach bramki TTL, na bi-
bliotecznych funktorach LTSpice’a i na uktadach rzeczywistych.
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Wymienione wyzej parametry bramek defi-
niuje sie po kliknieciu prawym przyciskiem
myszki na bramce umieszczonej w obszarze
roboczym symulatora (rysunek 21). Przyjmu-
jemy: Vlow=0,2 V, High=3,6 V, Trise=16 ns,

Tfall=16,3 ns. Opdznienie impulsu wyjscio-
wego wynika z czasu propagacji sygnatu wy-

muszajacego przez 3 bramki (rysunek 22).
Op6zniony sygnat jest mnozony logicznie
przez bramke wyjsciowa z sygnatem wymu-
szajacym, w wyniku czego powstaje waski
impuls przesuniety dodatkowo o kilkanascie
nanosekund wzgledem przebiegu wejscio-
wego. W zaprezentowanym ukladzie zostat
on wygenerowany celowo, ale stanowi dobrg
ilustracje hazardu czesto wystepujacego w Zle zaprojektowanych
uktadach cyfrowych. Wyniki symulacji i pomiaréw zostaty pokazane
narysunku 23. Bramki B11 i B21 pelnig funkcje bufora wejsciowego.

Znaczenie modelu tranzystoréw uzytych
do analogowej implementacji bramki TTL
Mimo ze bramke TTL skonstruowano ponad pét wieku temu, to tran-
zystory w niej zastosowane odznaczaja sig znacznie lepszymi pa-
rametrami dynamicznymi niz wspélczesnie dostepne popularne
tranzystory dyskretne, np. 2N3904. W pierwszym podejsciu do sy-
mulacji bramki TTL zastosowalem tranzystory wlasnie tego typu.
Okazato sie, ze taka bramka mogtaby pracowaé¢ do czestotliwosci
zaledwie ok. 600 kHz. Jako standardowy element w modelu bramki
uzylem diody 1N4148, ale prawdopodobnie jej parametry nie wply-
wajg istotnie na dzialanie bramki.

Jarostaw Doliniski, EP

Rysunek 22. Schemat symulowanego generatora impulsu opdznionego z zastosowaniem
funktoréw logicznych LTspice oraz analogowej implementacji bramki NAND
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Rysunek 23. Poréwnanie wynikéw symulacji i pomiarow generatora
impulsu opdznionego

REKLAMA

FRTERA
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DODATKOWE
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Aby skorzystac z materiatow
dodatkowych dotaczonych
do numeru, nalezy:

1. Wejs$¢ na strone www.media.avt.pl,
2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

3. Wybrac wydanie ,Elektroniki
Praktycznej”, ktore ma trafic
do biblioteki osobistej,

&. Odpowiedziec¢ na proste pytanie
dotyczace biezacego numeru,

5. Pobrac pliki.

Zaloguj sie

Zarejestruj sie
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

Praktyczne aplikacje
scalonych uktadow AFE (2)

WWW.MEDIA.AVT.PL

Podziat funkcjonalny front-endow @'P
Podstawy pomiaréw biomedycznych

W poprzedniej czesci artykutu opisalismy najwazniejsze cechy scalonych front-endéw analogowych, ktdre czyniq
te nowoczesne uklady atrakcyjnym rozwiqzaniem dla projektantéw urzqdzen pomiarowych (i nie tylko). Wskaza-
lismy istotne zalety AFE i nieliczne, cho¢ takze stosunkowo wazne bariery, zwiqzane z ograniczonq uniwersalno-
sciq front-endéw poza $cisle okreslonym obszarem aplikacji. W tej czesci Poradnika Implementacji zajmiemy sie
kolejnym tematem, ktéry bezposrednio wiqze sie z aplikacjami obszernego fragmentu rynku ukfadéw AFE — po-
miarami biomedycznymi, dla ktérych powstata obszerna grupa produktéw, stanowiqcych podstawe wspélczesnych
urzqdzen medycznych i ubieralnych gadzetow sportowych.

Zanim jednak przejdziemy do tematyki pomiaréw, zaprezentujemy uktady AFE przeznaczone do budowy wag tensometrycznych oraz
og6lny podzial front-endéw, bowiem nie spos6b wprowadzi¢ Czytel- pomiaréw temperatury z uzyciem czujnikéw typu RTD.
nikéw do tematyki uktadéw AFE bez, cho¢by zgrubnego, nakreslenia * Pomiary pojemnosci — uktady AFE stuzace do pomiaru matych
podziatu obecnych na rynku produktéw pod wzgledem aplikacji. Dla- pojemnosci (zwykle na poziomie od kilku do kilkudziesigciu
tego tez w pierwszej cze$ci niniejszego artykulu skupimy sig na prze- pikofaradéw) opieraja sie na zmodyfikowanych przetwornikach
krojowym przedstawieniu najwazniejszych grup AFE, spotykanych ADC, wyposazonych w zrédio sygnatu pobudzajacego
w ofertach czotowych producentéw poétprzewodnikéw. (prostokatnego) oraz wewnetrzne, regulowane cyfrowo
pojemnosci referencyjne, stuzace do redukowania wptywu
Podziat front-endow (nie tylko medycznych) offsetu (stalej pojemnosci) mierzonego obiektu. Taka technika
z uwagi na zakres zastosowan pozwala na maksymalne uzycie oferowanego przez AFE
1. Uklady AFE do pomiaréw wielkosci elektrycznych zakresu pomiarowego.

* Pomiary rezystancji — do tej kategorii zaliczamy zaréwno fron- * Pomiary indukcyjnosci — technika pomiaru indukcyjnosci z uzy-
t-endy przeznaczone do uniwersalnych zastosowan w pomia- ciem dedykowanych AFE bazuje na precyzyjnych uktadach rezonan-
rach rezystancji w ukladzie mostkowym, jak i rozbudowane sowych, wspélpracujacych z uktadem cyfrowym odpowiedzialnym
przetworniki analogowo-cyfrowe, wyposazone w wewnetrzne za poréwnywanie czgstotliwosci obwodu LC (w ktérym element in-
zrédta pradowe do zasilania mierzonego obiektu w ukladzie czte- dukcyjny to odpowiednio dobrany czujnik w postaci — zazwyczaj
roprzewodowym (Kelvina). Na pomiarach rezystancji bazujg takze planarnej — cewki) z czestotliwoscia odniesienia;
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* Pomiary mocy - uklady AFE do pomiaréw mocy w jedno-
itr6jfazowych obwodach sieciowych zawierajg wysokiej rozdzielczosci
przetworniki ADC oraz uklady kondycjonowania sygnaléw
napieciowych pochodzacych z dzielnikéw napiecia i przektadnikow
lub bocznikéw pradowych. Niektére bardziej rozbudowane modele
majg takze wbudowane rdzenie obliczeniowe, znacznie upraszczajace
implementacje najwazniejszych pomiaréw energetycznych.

2. Uklady AFE do pomiaréw podstawowych wielkosci
nieelektrycznych

¢ Pomiary temperatury — na rynku dostepny jest szereg uktadéw AFE,
przeznaczonych specjalnie do pomiaréw temperatury za pomocg
konwencjonalnych termorezystoréw (RTD) lub najpopularniejszych
termopar. Niektére z uktad6w wspierajg tylko wybrane rodzaje czuj-
nikéw, choé istniejg tez uniwersalne front-endy, pozwalajgce na uzy-
cie niemal dowolnego z nich.

UltradZzwiekowe pomiary odleglosci — popularnos¢ dalmierzy i so-
naréw ultradZwiekowych wréznych dziedzinach techniki (robotyka,
automatyka przemyslowa, motoryzacja, etc.) sprawila, ze niektérzy
producenci uktadéw scalonych wprowadzili do sprzedazy AFE prze-
znaczone do bezposredniej obstugi przetwornikéw ultradzwigko-
wych. Zastosowanie takich front-endéw niebywale ulatwia budowe
wysokiej jakosci czujnikéw odleglosci, bazujacych na pomiarze czasu
powrotu wiazki fal odbitej od przeszkody.

3. Uklady AFE do zastosowan medycznych

» Akwizycja biosygnaléw elektrycznych - uklady AFE sluzace
do akwizycji i wstepnego przetwarzania biosygnalow elektrycznych
(EKG, EEG, EMG itp.) sg jedng z najbardziej obszernych grup front-
-endéw dostgpnych obecnie na rynku. Zakres aplikacji rozcigga
sie od prostych miernikéw tetna przeznaczonych dla sportowcow,
az do wielokanalowych systeméw akwizycji mikrowoltowych
sygnaléw elektroencefalograficznych, stosowanych w nieinwazyjnych
badaniach aktywnosci kory mézgowe;j.

* Pulsoksymetria, fotopletyzmografia — kolejng coraz obszerniejsza
grupg uktadéw AFE sg produkty przeznaczone do budowy urzadzen
medycznych i sportowych, stuzacych do pomiaru tetna oraz satura-
cji krwi tetniczej na drodze jedno- lub wielokanalowej fotometrii.

¢ Pomiary biochemiczne - do tego segmentu rynku AFE naleza uklady
przeznaczone do budowy urzadzen wykorzystujacych elektroche-
miczne biosensory i bazujacych na metodach woltamperometrycz-
nych lub impedancyjnych.

* Wieloparametrowe pomiary biomedyczne — bodaj najbardziej zlo-
zone, wielofunkcyjne uktady AFE sposréd wszystkich front-endow
dostepnych obecnie na rynku oferujg mozliwosé pomiaréw biosy-
gnatowych, optycznych, a nawet impedancyjnych za pomoca tego
samego ukladu scalonego.

¢ Akwizycja ultradzwigkéw — do celéw ultrasonografii medycznej
oraz przemyslowych badan nieniszczacych wykorzystujacych
ultradZzwieki powstat szereg rozbudowanych front-endéw, oferujacych
kilka kanaléw wejSciowych w ramach pojedynczego ukladu
scalonego. Niektére AFE z tego segmentu rynkowego silnie wspierajg
implementacje zaréwno technik impulsowych, jak i dopplerowskich
pomiaréw z wykorzystaniem fali cigglej (CW).

e Akwizycja danych w urzadzeniach obrazowania medycznego
— kolejna grupa wielokanalowych ukladéw AFE, dedykowanych
do obstugi detektor6w tomograficznych oraz urzadzen obrazo-
wania, stosowanych w cyfrowej radiografii bezposredniej. Naj-
bardziej rozbudowane uklady oferuja nawet 256 (!) jednakowych
kanaléw pomiarowych.

4. Uklady AFE do zastosowan telekomunikacyjnych (RF) - do tej grupy
nalezg m.in. wielokanalowe uklady transceiveréw z bezposrednig prze-
miang czestotliwosci oraz nowoczesne front-endy, oparte na ultraszybkich
przetwornikach ADC i DAC, umozliwiajacych bezposrednie prébkowanie
w zakresie mikrofal (pasmo C). Uklady tego typu dajg szerokie mozliwo-
$ci w projektowaniu urzadzen telekomunikacyjnych i laboratoryjnych,
a takze radarowych systemach szykéw fazowanych.

Cztowiek jako zrodto biosygnatow, czyli
biomedycyna okiem inzyniera elektronika
Podstawowym problemem w niemal wszystkich pomiarach biome-
dycznych jest szczegélnie duza zmienno$é parametréw tych sygnaléw,
ktéra wynika bezposrednio ze zmiennoéci biologicznej (r6znice pomig-
dzy poszczegblnymi organizmami), jak i sporej dynamiki (zmiennoéci)
w ramach pomiaréw, prowadzonych u tej samej osoby. Praktycznie
wszystkie parametry zyciowe oscyluja w pewnych granicach w za-
leznosci od pory dnia, stanu emocjonalnego, poziomu metabolizmu,
fazy cyklu menstruacyjnego itp., a charakter tych zmian moze by¢ bar-
dzo szybki (rzedu pojedynczych sekund) lub powolny (godziny, dni).
Istotnym problemem sg takze liczne artefakty, czyli pewnego ro-
dzaju zaklécenia, ktére zaburzajg (a czasem nawet uniemozliwiaja)
uzyskanie wynikéw o klinicznej przydatnosci i wiarygodnosci. Ar-
tefakty moga pochodzi¢ zaré6wno z pracy samego organizmu, jak
i z otoczenia oraz jego wplywu na dzialanie aparatury. Konstrukcja
front-end6w do celéw medycznych w coraz wigkszym stopniu po-
maga inzynierom w redukcji wplywu artefaktéw na wyniki badan.
O ile czes¢ zaklécenh mozna wyeliminowaé za pomocg wtasciwego
operowania parametrami ukladéw wejsciowych (np. wspélczynni-
kiem CMRR wzmacniacza pomiarowego), o tyle artefakty o bardziej
zlozonej i niejednoznacznej naturze, zwlaszcza te, ktére w ramach
szerokiego zakresu pasma czestotliwosci pokrywaja sie z pasmem
sygnalu uzytecznego i przez to sg trudne do odfiltrowania, coraz
czgsciej wymagaja stosowania bardziej ztozonych algorytmoéw, zwy-
kle przynajmniej czeSciowo ,,zaszytych” juz w ramach samego AFE.

Aplikacje profesjonalne vs. amatorskie
Ekspansja arsenatu technik pomiarowych i analitycznych stosowanych
do przetwarzania biosygnaléw, napedzana przez rozwdj coraz wydaj-
niejszych i bardziej energooszczednych mikrokontroleréw, sprawila,
ze metody uzywane przez kilka dekad tylko i wylacznie w powaznych
zastosowaniach klinicznych trafity niejako pod strzechy. Mowa tutaj juz
nie tylko o urzadzeniach medycznych, przeznaczonych do zastosowan
prywatnych (domowych), jak choéby o popularnych ci$nieniomierzach
czy termometrach elektronicznych, ale takze (a raczej przede wszystkim)
o wszelkiego rodzaju gadzetach, pomocnych podczas amatorskiego oraz
profesjonalnego uprawiania sportéw. Opaski sportowe (smartbandy), in-
teligentne zegarki z funkcjg pomiaru pulsu, saturacji, a nawet ci$nienia
krwi oraz prostego, jednoodprowadzeniowego EKG, czy wreszcie pasy
piersiowe, umozliwiajace ciagle monitorowanie rytmu serca podczas
uprawiania wymagajacych dziedzin sportowych. Wszystkie te urzadze-
nia korzystajg z technik zaadaptowanych z drogiej aparatury kliniczne;j
do profesjonalnego uzytku w jednostkach ochrony zdrowia.
Rozréznienie tych dwéch obszaréw aplikacyjnych jest wyraznie wi-
doczne takze na rynku front-endéw. Niektére uklady przeznaczone
sg tylko do aparatury medycznej wyzszej klasy (stosowanej do moni-
torowania podstawowych funkgcji zyciowych oraz diagnozowania cho-
réb), podczas gdy wiele innych, o pozornie zblizonej funkcjonalnosci,
przeznaczonych jest do mniej wymagajacych zastosowan, ktére, jak
pokazuje praktyka, nie zawsze posiadaja nawet kompletna certyfikacje
wymagang dla urzadzen medycznych. Podstawowe réznice leza, jak za-
wsze, w zakresie oferowanych przez uklady funkcjonalnosci oraz w...
jakosci pomiaréw, mierzonej np. rozdzielczoscia przetwornika ADC czy
tez efektywnym poziomem szuméw.

Podstawowe rodzaje biosygnatow elektrycznych
Jak wspomnielismy juz w pierwszej czesci cyklu (EP 03/2021), istnieje do$¢
pokazna grupa front-endéw przeznaczonych do aplikacji medycznych oraz
okolomedycznych. Szczegélne miejsce wérdd nich, tak z uwagi na liczeb-
no$¢ dostepnych modeli uktadéw, jak i zakres ich zastosowan, zajmujg AFE
stuzace do pomiaru biosygnaléw elektrycznych oraz optycznych. Aby ula-
twi¢ Czytelnikowi zapoznanie sig z tematykg pomiaru biosygnaléw, w tej
czesci artykutu przyjrzymy sie blizej tematyce akwizycji biologicznych sy-
gnal6éw elektrycznych. Informacje o metodach optycznych zaprezentujemy
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w jednej z kolejnych czesci Poradnika Implementacji, w ramach opisu
uktadéw AFE przeznaczonych do pulsoksymetrii i fotopletyzmografii.

Biosygnaty elektryczne mierzone pasywnie

Do tej grupy nalezg wszelkie sygnaly elektryczne, generowane samo-
rzutnie przez organizm w wyniku zachodzacych w nim proceséw fi-
zjologicznych. Cialo czlowieka (a $cislej rzecz ujmujac, badany narzad
oraz otaczajace tkanki) jest taktowane jako Zrédlo niewielkiego napiecia
zmiennego, cechujace sig najczesciej wysokg impedancjg wewnetrzng
oraz zmiennym w czasie udzialem sktadowej stalej o wartosci (najcze-
Sciej) wielokrotnie wiekszej niz warto§¢ miedzyszczytowa sygnatu uzy-
tecznego. Powolne zmiany offsetu napieciowego sa nazywane dryfem
izolinii (baseline wander), a ich powodem sg ruchy pacjenta, ruchy samej
klatki piersiowej spowodowane akcjg oddechows (w przypadku badania
EKG), a takze zmiany impedancji elektroda—skéra [1]. Zakres amplitud
sygnal6w, ich charakter (okresowos¢, ksztatt itd.), jak réwniez szerokos¢
pasma uzytecznego zalezg od rodzaju badania. Pasmo biosygnatéw roz-
ciaga sie od okolo 0,01 Hz do nawet ponad 2 kHz, za$§ amplitudy wyno-
szg od pojedynczych mikrowoltéw do okolo 10 mV.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na wymagane parametry wej-
$ciowe uktadéw pomiarowych jest charakter interfejsu elektroda—
tkanka. W zdecydowanej wiekszosci badan nieinwazyjnych stosowane
sg elektrody typu Ag/AgCl wyposazone w dysk (zwany czasem czujni-
kiem), pokryty warstwa chlorku srebra oraz elektrolitem (najczesciej
w postaci zelu), ktéry kontaktuje sie bezposrednio ze skéra pacjenta (fo-
tografia 1) [2]. Zadaniem takiego rodzaju elektrody jest konwersja pra-
déw jonowych (typowych dla zjawisk fizjologicznych) na klasyczny
(0 no$nikach wiekszosciowych w postaci elektronéw) sygnal napie-
ciowy, mozliwy do przetworzenia za pomocg wzmacniacza pomiaro-
wego. Od momentu przyklejenia zesp6t przewodzacy elektrody ulega
stopniowej degradacji, z czasem zwiekszajac swojg impedancje, co ma
bezposredni wplyw na jako$¢ rejestrowanych z powierzchni ciala sy-
gnaléw. Model elektryczny polaczenia wzmacniacza pomiarowego z cia-
fem pacjenta zostal pokazany na rysunku 1.

Do najwazniejszych badan naleza:

¢ Elektrokardiografia (ECG, EKG) - rejestracja elektrycznej aktyw-

nosci serca, odzwierciedlajacej powstawanie oraz propagacje po-
tencjaléw czynnosciowych uktadu bodzcotwérczo-przewodzacego
w mie$niu sercowym. Zapis odbywa sie zwykle w kilku kanatach
(zwanych odprowadzeniami), dzieki czemu mozliwa jest identyfika-
cja okreslonych patologii w czynno$ci elektrycznej serca, a posrednio
nawet w jego anatomii [3]. W sygnale EKG widoczne sg tzw. zatamki
— odchylenia izolinii (odpowiadajacej zerowemu napieciu réznico-
wemu pomiedzy elektrodami, z pominieciem offsetu DC), ktére
odpowiadajg okreslonym fazom cyklu pracy serca (np. skurczowi
komor lub przedsionkéw). Zatamki okreslane sg literami P, Q, R,
S, T oraz U, a na ich podsta-
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wie wyznacza sig klinicznie
istotne fragmenty, np. zesp6t
QRS (czyli fragment sygnalu
obejmujacy wszystkie trzy
wymienione w nazwie za-
famki), czy tez odstep ST [4]
(rysunek 2). Ocenie podle-
gaja nie tylko ksztalt i czas
trwania zatamkéw, zespo-
16w lub odcinkdw, ale takze

amplituda zatamkéw, ich pe-
riodycznos¢ oraz wzajemne
zalezno$ci w r6znych kom-
binacjach odprowadzen.
Elektrokardiografia jest je-  Fotografia 1. Fotografia przyktado-
wej elektrody Ag/AgCl na podtozu
piankowym (https:/ /bit.ly/3r-
RHXGG)

dynym badaniem, w ktérym
ksztalty poszczegélnych za-
tamkow sa $cisle okreslone

86 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2021

Reskin-efectrode

30nV/Hz
(@10H2)

1,36V
+0,3V

e :
L Re 1 Voffset Vi
T 20kQ H
OH :
body skin : electrode amplifier

Rysunek 1. Uproszczony model elektryczny potaczenia elektroda-
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Rysunek 2. Schematyczne zobrazowanie zapisu EKG z zaznaczonymi
zatamkami i najwazniejszymi odcinkami (odstepami)

i powigzane z konkretnymi wnioskami diagnostycznymi [5]. W celu

standaryzacji zapis6w realizowanych w réznych warunkach i z uzy-

ciem odmiennych systeméw (np. elektrokardiograféw ambulatoryj-

nych, kardiomonitoréw oraz monitor6w holterowskich) stosowane

sg okreslone zestawy odprowadzen, ktére mozna podzieli¢ na:

— unipolarne — sygnat jest mierzony pomiedzy elektroda ,goraca”,
apunktem odniesienia, wyznaczonym przez usrednienie sygnalu

z kilku innych elektrod;

— bipolarne —sygnat jest rejestrowany r6znicowo pomiedzy dwoma
r6znymi elektrodami.

Do odprowadzen bipolarnych naleza odprowadzenia I, 111 III we-
dlug tzw. tréjkata Einthovena (tzw. odprowadzenia koficzynowe
—rysunek 3). Odprowadzeniami jednobiegunowymi (unipolarnymi)
sg odprowadzenia wzmocnione (Goldbergera), wyznaczone na pod-
stawie wazonej kombinacji sygnatéw z trzech elektrod konczyno-
wych (prawej i lewej k. gérnej oraz lewej k. dolnej) i odprowadzenia
przedsercowe Wilsona (V1...V6), mierzone pomiedzy elektrodami
umieszczonymi na przedniej i bocznej $cianie klatki piersiowej,
a,wirtualnym potencjalem zerowym”, wyznaczonym przez zsumo-
wanie potencjaléw z elektrod koficzynowych (rysunek 4).

* Elektroencefalografia (EEG) - rejestracja elektrycznej aktywnosci
kory mézgowej, prowadzona najczeséciej w sposéb nieinwazyjny, tj.
za pomocy elektrod umieszczonych na powierzchni skéry glowy,
zwykle wedlug tzw. systemu 10-20 (rysunek 5). W celu zachowa-
nia wlasciwych proporcji pomiedzy odleglosciami dzielagcymi
poszczeg6lne punkty pomiaru, elektrody umieszczane sag w od-
powiednio uksztaltowanym, elastycznym czepku. Badanie wy-
maga jednoczesnego zapisu sygnaléw z wielokrotnie wigkszej
liczby kanatéw niz w przypadku elektrokardiografii, co ma na celu
zgrubne mapowanie aktywnosci poszczeg6lnych o§rodkéw mézgu.
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Rysunek 3. Odprowadzenia koficzynowe dwubiegunowe (wedtug

tréjkata Einthovena - 1, 11, 111) oraz jednobiegunowe wzmocnione
(wedtug Goldbergera - aVR, aVL, aVF)
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Rysunek 4. Odprowadzenia przedsercowe (Wilsona)

Jednym z podstawowych probleméw technicznych w rejestracji
sygnaléw elektroencefalograficznych jest niska amplituda sygna-
16w, wymuszajaca stosowanie wzmacniaczy o relatywnie duzym
wzmocnieniu. Przez kilkadziesiat lat badan nad sygnatami elek-
troencefalograficznymi stosowanych byto wiele technik analizy
(w tym fourierowska analiza czasowo-czestotliwo$ciowa, trans-
formacja falkowa czy tez analiza z uzyciem sztucznych sieci neu-
ronowych), jednak wysoce stochastyczny charakter tych zapiséw
(wynikajacy z sumowania sygnatéw pochodzacych od aktywnosci
wielu milionéw komérek nerwowych lezacych w otoczeniu danej
elektrody) sprawia, ze badanie EEG dostarcza informacji o ograni-
czonej rozdzielczo$ci przestrzennej, a w dodatku wymaga zasto-
sowania podejscia statystycznego.

* Elektromiografia (EMG) - rejestracja potencjatéw czynnosciowych
mieéni, prowadzona w sposéb nieinwazyjny (z uzyciem elektrod
powierzchniowych) badz inwazyjny (z wykorzystaniem cienkich
elektrod iglowych, wktuwanych do poszczeg6lnych partii badanego
mie$nia). Podobnie jak w przypadku EEG, takze elektromiografia
dostarcza sygnaléw o charakterystyce stochastycznej, zwlaszcza
w przypadku powierzchniowych (nieinwazyjnych) technik EMG,
obrazujacych jedynie w przyblizony sposéb aktywno$¢ danego mie-
$nia. Dokladniejszg, bardziej lokalng technikg badania jest elektro-
miografia iglowa, stosowana do wyznaczania tzw. sygnaléw CMAP
(compound muscle action potential) — w tym przypadku sygnaly
sg na pierwszy rzut oka nieco zblizone do przebiegéw EKG, jednak
ich geneza, interpretacja, jak i stopienr zmiennosci sa diametralnie
inne, niz ma to miejsce w elektrokardiografii.

NASION

INION
Rysunek 5. Schemat utozenia elektrod EEG w badaniu wedtug syste-
mu 10-20

Warto dodac, ze istnieje jeszcze szereg innych technik rejestracji biosy-
gnaléw elektrycznych (np. zoladka czy siatkéwki), jednak w poréwnaniu
do trzech wymienionych powyzej grup badan metody te sg w praktyce
stosowane znacznie rzadzie;j.

Cechy wspolne front-endow do akwizycji
sygnatow bioelektrycznych

Zaprezentowane wcze$niej informacje (w przystowiowej pigulce)
o podstawowych metodach diagnostyki bioelektrycznej nalezy pod-
sumowac zestawieniem wspdlnych cech oraz réznic, ktére bezpo-
$rednio wplywajg na konstrukcje uktadéw AFE.

1. Wysoka impedancja wej$ciowa i wspélczynnik CMRR - w wigk-
szosci przypadkéw impedancja organizmu widziana od strony wejscia
wzmacniacza jest do$¢ wysoka. Wymusza to stosowanie wzmacnia-
czy pomiarowych o bardzo niskich pradach wejéciowych, a co takze
wazne — pomijalnie matych wejsciowych pradach niezréwnowazenia.
Jest to o tyle istotne, ze w przypadku obiektu tak niestabilnego metro-
logicznie jak organizm ludzki, trudno byloby spodziewac¢ sig réwnych
impedanc;ji elektroda—skéra we wszystkich kanatach pomiarowych
urzadzenia. Wszelkie niesymetrie po stronie wej$cia wzmacniacza po-
miarowego powodujg zwiekszenie udzialu sygnalu wspélnego (ktéry,
jak wiemy z poprzedniej czeéci artykutu, stanowi bardzo wazng droge
przenoszenia zaklécen sieciowych, m.in. w czutych front-endach me-
dycznych) w napieciu wyjSciowym wzmacniacza. Dlatego tak wazne
jest zachowanie najwyzszej mozliwej impedancji wejsciowej.

Uproszczony schemat sytuacji pomiarowej zostal pokazany na ry-
sunku 6. Na sumaryczne napigcie wspélne U, sktada sig przede
wszystkim przydzwiek sieciowy, czyli czestotliwoéé 50 lub 60 Hz wraz
z harmonicznymi wyzszych rzedéw, jak r6wniez skladowa stata (a ra-
czej wolnozmienna, co jest widoczne jako opisany wczesniej dryf izoli-
nii). Za ttumienie U, odpowiada wysoki wspétczynnik CMRR, typowy
dla wzmacniaczy pomiarowych stosowanych we front-endach (a takze
dla wzmacniaczy w postaci osobnych ukladéw scalonych, np. AD623
czy INA118). Niewielkie napigcie réznicowe U, (czyli wladciwy sy-
gnal uzyteczny, np. przebieg EKG) jest ponadto znieksztalcone przez
zakl6cenia (takze ré6znicowe) pochodzenia mie$niowego oraz inne
artefakty o genezie fizjologicznej, jak i zewnetrznej [6]. Dodatkowym
zrédlem napigé réznicowych jest wejsciowy prad niezréwnowazenia.
Nawet przy idealnie symetrycznych, zewnetrznych rezystancjach R1
i R2 prad ten powoduje powstawanie sygnalu zakl6cajacego, ktorego
wzmacniacz nie jest w stanie sttumic.

2. Odpornosé na zaklécenia typu RFI rectification — wspélng cechg
znakomitej wiekszoéci wzmacniaczy pomiarowych jest duza wartosé
wspolczynnika CMRR, jednak tylko... przy niskich czestotliwo$ciach.
Producenci chwalg si¢ warto$ciamirzedu 120 dB lub wiecej, jednak podaja
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Rysunek 6. Uproszczony schemat zastepczy wej$cia wzmacniacza
z zaznaczonymi impedancjami wej$ciowymi

te liczbe zazwyczaj dla pasma z zakresu podstawowej czestotliwosci sie-
ciowej. Im wyzsza czestotliwos$é sygnalu wspélnego, tym stabsze jego
tlumienie przez obwody wzmacniacza. W zakresie od kilkudziesigciu
kilohercow w gére ukltady typu INAMP praktycznie nie sa w stanie po-
prawnie radzic¢ sobie z wygluszaniem niepozgdanych napie¢ wejsciowych.

Sytuacja staje sig szczegdlnie ucigzliwa dla czestotliwosci z zakresu
radiowego. Obwody wej$ciowe wzmacniacza zaczynaja bowiem pelnic¢
funkcje prostego demodulatora (detektora), ktéry dodaje swoj wktad
do wej$ciowego napiecia niezréwnowazenia. Producenci wzmacniaczy
operacyjnych zalecajg stosowanie zewnetrznych, dolnoprzepustowych
filtréw RFI w klasycznej topologii, pozwalajacej na ttumienie zaréwno
wsp6lnych, jak i réznicowych skladowych zaklécen radiowych (ry-
sunek 7). Nowoczesne front-endy majg jednak wbudowane filtry RFI,
ktére przynajmniej w pewnym stopniu redukujg opisany problem. Nie
zmienia to jednak faktu, Zze w aplikacjach klinicznych nalezy stosowaé
solidng (cho¢ nie nadmierna) filtracje dolnoprzepustows z uzyciem
wlasciwie zaprojektowanych filtrow dyskretnych.

3. Obecnos¢ wbudowanych obwodéw do ,sterowania na prawa
noge” (RLD, right-leg drive) — we wcze$niejszym opisie elektrokardio-
grafii nieprzypadkowo pomineliémy wskazanie prawej nogi (wedlug
medycznej terminologii — prawej koficzyny dolnej) jako jednego z miejsc
do przylgczenia elektrod koniczynowych. A jednak wszystkie systemy
elektrokardiograficzne korzystaja z czwartej elektrody koniczynowej,
mocowanej badz nad kostka, badz tez (w holterowskich systemach
odprowadzen) umiejscowionej w rejonie prawego kolca biodrowego.
Zadaniem elektrody jest wytworzenie potencjatu wyréwnawczego,
pelniacego funkcje swego rodzaju aktywnej masy.

Jako przyktad mozemy podaé pomiary wg odprowadzen bipolar-
nych Einthovena — wejscia r6znicowe wzmacniacza pomiarowego
sg co prawda podtaczone do poszczegblnych konczyn (np. gérnych),
ale... w ukladzie tym brakuje przeciez podiaczenia do masy uktadu!

+Vg
RFI FILTER
: L=
1
[ Cla
1 1a
¢ 402kq  1000pF T 1+
+IN O — 1
: l
1
c2
| 0.014F AD8221
' Rib
| 4.02kQ
-IN © 1
C1b J.

Rysunek 7. Przyktadowa realizacja filtra RFI dla wzmacniacza typu INAMP
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Rysunek 8. Przyktadowa realizacja sterowana na prawa noge (RLD)
w postaci dyskretnej

W systemach EKG, EEG czy EMG nie uzywany jednak podlaczenia do-
datkowej elektrody bezposrednio do masy. Zamiast tego powszechnie
stosuje sie dodatkowy wzmacniacz operacyjny, ktéry podaje na te trzecig
elektrode odwrécony (tj. w przeciwfazie) sygnat wspdlny, przez co zakis-
cenia wspdlne ulegaja znacznej redukcji i to bez uzywania jakiejkolwiek
agresywnej filtracji w dziedzinie czestotliwosci. Popularng technikg
pozyskania takiego sygnalu jest pobranie napiecia ze srodkowego od-
czepu rezystora ustalajacego wzmocnienie wzmacniacza pomiarowego
—rzecz jasna, zamiast potencjometru stosowane sg dwa stale rezystory
precyzyjne (najlepiej 0,1%) o jednakowej wartoéci (réwnej polowie re-
zystancji koniecznej do uzyskania pozadanego wspélczynnika wzmoc-
nienia). Przyklad takiego rozwiagzania podano na rysunku 8. Wszystkie
uktady AFE przeznaczone do pomiaru biosygnaléw dajg konstruktorowi
mozliwo$é skorzystania z wbudowanych obwodéw sterowania RLD,
bez koniecznosci dotgczania zewnetrznego wzmacniacza operacyjnego.

4. Duza elastyczno$¢ zespolu multiplekseréow wejsciowych — kolejng
wspoblng cecha front-endéw, przeznaczonych do akwizycji sygnatow
bioelektrycznych, sg do§¢ duze mozliwosci, oferowane przez wejsciowe
multipleksery. Warto zauwazy¢, ze opisane wczeéniej odprowadzenia
elektrokardiograficzne pozwalajg na uzyskanie az 12 , kanaléw” pomia-
rowych z uzyciem zaledwie... 10 kabli (szesciu przedsercowych oraz
czterech koficzynowych, w tym RLD). Co wigcej, z uzyciem tylko czte-
rech przewoddéw (konficzynowych) mozna uzyska¢ az 6 odprowadzen,
a to wszystko dzieki zastosowaniu odpowiednich kombinacji elektrod
(podtaczonych do wej$¢ wzmacniacza bezposrednio badz z uzyciem
prostych sumatoréw analogowych). Cho¢ odprowadzenia w systemach
EEG, EMG i in. majg zupelnie inng postac, to sposéb ttumienia zaklé-
cen w trybie wspélnym (z uzyciem RLD) jest identyczny dla wszystkich
bioelektrycznych systeméw akwizycji.

5. Optymalizacja pod wzgledem czestotliwosci — niejedno-
krotnie wspomnieliémy juz o istotnym udziale zakl6cen siecio-
wych w akwizycji sygnaléw elektrycznych organizmu. Warto
jednak doda¢, ze sam CMRR nie wystarczy, aby skutecznie sttu-
mi¢ wszechobecne zaklécenia w praktycznych aplika-
cjach urzadzen medycznych. Dlatego tez przetworniki
oraz uktady sprzetowych filtréw cyfrowych we front-
-endach medycznych sg projektowane w taki sposdb, by
mozliwie jak najlepiej radzily sobie z ttumieniem czgstot-

Rg liwosci sieci energetycznej (a takze kilku wyzszych har-

monicznych). To wazne nie tylko ze wzgledu na usuniecie
niepozadanego przydzwieku — istotne jest tez zachowanie
mozliwie plaskiego pasma przepustowego dla sygnatow
uzytecznych, gdyz ptaskos¢ charakterystyki czgstotliwo-
Sciowej zapewnia takze wlasciwe odwzorowanie szybko-
zmiennych fragmentéw badanego sygnatu biologicznego
—dosé powiedzieé tutaj o zespole QRS, a doktadniej o samym
zatamku R, ktérego impulsowy ksztalt ogranicza mozliwos¢
stosowania zbyt silnej filtracji dolnoprzepustowej sygnatu,
uzyskanego ze wzmacniacza pomiarowego.



Praktyczne aplikacje scalonych uktadow AFE. Podziat funkcjonalny front-endow. Podstawy pomiaréw biomedycznych

6. Obecno$¢ systeméw detekcji odlaczenia elektrod — odlgczenie
jednej lub kilku sposrdd elektrod elektrokardiografu moze, jak niemal
zawsze w przypadku awarii urzadzenn medycznych, doprowadzic¢
do nieakceptowalnie wysokiego ryzyka, skutkujac utrata waznych
informacji diagnostycznych w kluczowym dla pacjenta momencie terapii
lub obserwacji badz tez wprowadzeniem w btad personelu medycznego.
Jako przyktad podajmy asystolie — czyli ustanie akcji elektrycznej serca,
skutkujace niechybnie nagtym zatrzymaniem krazenia (NZK), ktére
w przypadku braku podjecia szybkiej terapii (masaz serca, podanie
adrenaliny, etc.) prowadzi do $mierci pacjenta. Odlaczenie elektrody badz
kilku znich moze doskonale symulowac ten stan, znany z filméw i seriali
medycznych jako prosta linia na monitorze. Aby unikna¢ podobnych
sytuacji i w pore poinformowaé personel medyczny o koniecznosci
poprawienia elektrod, ktére odkleily sig od powierzchni ciata badZ zsunety
z konczyny (w przypadku elektrod typu ,klamra”), producenci front-endéw
wprowadzili proste, ale skuteczne rozwigzania, pozwalajace na wykrycie
faktu utraty lub pogorszenia kontaktu galwanicznego elektrody ze skora.
Wyré6zniamy dwa rodzaje tego typu obwoddéw:

¢ Detekcja w trybie DC — realizowana w najprostszy mozliwy sposéb
poprzez podigczenie wewnetrznych rezystor6w o duzej wartosci,
podciagajacych wejscia wzmacniacza pomiarowego do przeciwnych
potencjatéw zasilania (AVDD oraz AVSS - rysunek 9). Jezeli kontakt
z cialem pacjenta zostanie utracony badz wyraznie pogorszony, prze-
twornik ADC zareaguje nasyceniem i umozliwi detekcje stanu awarii
poprzez programowe sprawdzenie warto$ci wyjsciowej. Alternatywa
jest zastosowanie wbudowanych komparator6w cyfrowych, odczyty-
wanych za poérednictwem bitéw sygnalizacyjnych w rejestrach komu-
nikacyjnych AFE. W niektérych uktadach istnieje mozliwo$¢ uzycia
zestawu dwdch zrédet mikropradowych zamiast statych rezystancii.

* Detekcja w trybie AC —realizowana przez sterowane cyfrowo zrédlo
pradowe, podajace na wejscie AFE niewielki sygnat o czestotliwosci
wykraczajacej daleko ponad uzyteczne pasmo pomiarowe sygnatu
badanego. W tym przypadku szybkozmienny sygnal testowy nakiada
sie na wlasciwy zapis biosygnatu i — po odfiltrowaniu cyfrowym
przez program uzytkownika — pozwala na zgrubny pomiar impe-
dancji elektroda—skora.

Roznice pomiedzy AFE dedykowanymi

do akwizycji r6znych rodzajow biosygnatéow

W ostatniej czesci niniejszego artykutu wymienimy i opiszemy pokrétce

kilka réznic, ktére mozna zauwazy¢, poréwnujac front-endy przezna-

czone (przede wszystkim) do zastosowan w ,,§wiecie” elektrokardiogra-

fii oraz elektroencefalografii.

¢ Detekcja impulséw rozrusznika — elektrokardiografy musza sita

rzeczy zmagac sie z relatywnie wysokonapieciowymi (w poréw-
naniu do amplitudy sygnaléw EKG) impulsami wszczepianych
kardiostymulatoréw. Detekcja krétkotrwatych impulséw poprzez
analize ciggu danych z przetwornika ADC nie bylaby wiarygodna
w przypadku zastosowania nieco nizszych czestotliwos$ci préb-
kowania. W niektérych front-endach EKG dostepne sg jednak
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Rysunek 9. Przyktadowa realizacja systemu detekcji odtaczenia
elektrod w trybie DC

vV

b) CurrentSource

specjalne komparatory analogowe, pozwalajace na wykrycie im-
pulséw stymulatoré6w w sposéb calkowicie sprzetowy, niejako poza
samym przetwornikiem.

* Poziom szumoéw, rozdzielczosé przetwornika i zakres wzmoc-
nieh PGA - uklady przeznaczone do EEG sa zasadniczo
bardziej wymagajace pod wzgledem osigganych parametréw
pomiarowych. Z uwagi na wielokrotnie nizsze amplitudy sygnatéw
elektroencefalograficznych, uklady takie wymagaja wyzszych
wzmocnien maksymalnych, nizszego poziomu szuméw catkowitych
oraz najwyzszej mozliwej rozdzielczosci ADC (mikrowoltowych
sygnaléw EEG nie mozna bowiem dowolnie wzmacnia¢ analogowo
z uwagi na wspomniany wczeéniej dryf izolinii, ktéry niechybnie
doprowadzitby do szybkiej saturacji wzmacniacza). Nic nie stoi
jednak na przeszkodzie, aby wysokiej klasy AFE przeznaczone
do EEG stosowac takze do akwizycji sygnatéw EKG. Analogicznie,
lepsze front-endy EKG moga by¢ uzyte réwniez do prostej akwizycji
sygnaléw mézgu (np. w tzw. technice BIS, czyli bispectral index).

* Pomiar akcji oddechowej — zastosowanie zmiennopradowego Zrédta
sygnatu pobudzajgcego oraz wbudowanego demodulatora wraz z fil-
trami gérnoprzepustowymi pozwala rejestrowac zmiany impedan-
cji klatki piersiowej pacjenta, odzwierciedlajace ruchy oddechowe.
Metoda ta jest uzywana w wielu front-endach EKG, nie ma jednak
z oczywistych przyczyn zastosowania do uktadéow akwizycji EEG.

* Funkcje dodatkowe — niektére front-endy EKG przeznaczone do apli-
kacji sportowych majg ,zaszyte” sprzetowo algorytmy do wyzna-
czania podstawowych parametréow sygnalowych (np. szybkosci
akcji serca poprzez automatyczng detekcje zatamkéw R w celu
wyznaczenia rytmu serca oraz jego zmiennosci). Trudno jednak
szukaé tego typu rozwigzan w wysokiej klasy front-endach dedy-
kowanych do aplikacji klinicznych. W takich urzadzeniach detek-
cja powinna by¢ realizowana z uzyciem bardziej zaawansowanych
(a przez to takze niezawodnych i wiarygodnych) algorytméw, za-
implementowanych w oprogramowaniu certyfikowanym niejako
razem z urzgdzeniem.

Podsumowanie
Znajomo$¢ podstawowych cech biosygnaléw elektrycznych umozli-
wia lepsze zrozumienie tematyki front-endéw EKG oraz EEG, w tym
przede wszystkim réznic i podobiefistw pomiedzy poszczegdlnymi pro-
duktami tej klasy, dostepnymi na rynku pétprzewodnikéw. Cho¢ nie
sposéb przedstawi¢ (nawet w zarysie) wszystkich niuanséw zlozonej
i nielatwej elektroniki medycznej, celem tego artykutu bylo zaprezen-
towanie tych aspektow, ktore sg istotne z punktu widzenia projektanta
elektronika. Uzbrojeni w przedstawione dotad informacje mozemy
w kolejnej czesci cyklu Poradnik Implementacji przejs¢ do prezentacji
konkretnych przykladéw z oferty producentéw uktadéw scalonych.
inz. Przemystaw Musz

[1] Scislej rzecz ujmujac, powinni$my napisac ,elektroda-tkanka” - w nielicznych przypadkach
procedur inwazyjnych elektrody kontaktuja sie bowiem bezposrednio z tkankami wewnatrz
ciata. Przyktadem moze by¢ elektrokortykografia - czyli Srédoperacyjna elektroencefalo-
grafia (ECoG, iEEG), w ktorej potencjaty czynnosciowe kory mozgowej sa rejestrowane bez-
posrednio z jej powierzchni, po otwarciu czaszki pacjenta.

[2] Dla $cistosci warto dodac, ze elektrody samoprzylepne stosowane s3 przede wszystkim
w dtugotrwatym monitorowaniu, np. na salach pooperacyjnych oraz oddziatach intensywnej
opieki medycznej. W zastosowaniach do badan krotkotrwatych (np. ambulatoryjne EKG czy
badanie EEG) stosowane s3 elektrody wielorazowego uzytku, w ktérych zel elektrolityczny
jest nanoszony recznie za pomoca niewielkiej butelki.

[3]Jako przyktad podajmy przerost lewej komory, zwiazany z nadci$nieniem i widoczny w EKG
dzieki analizie wzglednej amplitudy zatamkéw elektrokardiogramu.

[4] Uniesienie lub obnizenie linii EKG na odcinku pomiedzy zatamkami S oraz T ma pierwszo-
rzedne znacznie w diagnostyce i réznicowaniu choroby niedokrwiennej i zawatow serca.

[5] Ksztatty zatamkow opisywane sa takze w zapisach elektroneurograficznych, czyli obrazie
potencjatéw czynnosciowych obwodowego uktadu nerwowego - jednak zaleznosci te nie
s powtarzalne w tak duzym stopniu, jak ma to miejsce w przypadku EKG.

[6] Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze sygnaty uzyteczne, wykorzystywane w niektorych rodzajach
badan, okazuja sie zrédtem powaznych zaktdcen dla pomiaréw innego typu biosygnatow.
Przyktadowo, ruchy migsni powoduja powstawanie sygnatéw EMG, zaktdcajacych zapis EKG,
z kolei sygnaty aktywnosci elektrycznej serca naktadaja sie (tak!) na zapisy elektroencefa-
lograficzne. Sporym problemem jest fakt, ze pasma czestotliwosciowe réznych biosygnatéw
naktadaja sie w duzej czesci na siebie, co uniemozliwia efektywne odfiltrowanie (w prosty
sposob) niepozadanych przebiegéw bez uszkadzania docelowych sygnatow.
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Podwoéjne doprecyzowanie klawiatury QWERTY
Po pierwsze - QWERTY to uktad znakéw na klawiaturze, a nie typ
urzadzenia, a po drugie — istniejg dwa zasadnicze warianty tego
uktadu: angielski (EN-GB) i amerykanski (EN-US). Pierwszy zostat
pokazany w gérnej czesci rysunku, drugi w dolnej czesci. Najwaz-
niejsze r6znice miedzy nimi sg nastepujace:

» uklad angielski zawiera 62 klawisze, a amerykanski 61;

* wuktadzie angielskim klawisz Enter to odwrdcona litera L zajmu-
jaca dwa rzedy klawiszy, w ukladzie amerykanskim jest to jed-
norzedowy prostokat;
symbole @ (at) oraz ” (podwdjny apostrof) sa zamienione miejscami;
symbol # (hash) jest wprowadzany z uzyciem klawisza z cyfra

3 w ukladzie amerykanskim badZ za pomoca dodatkowego kla-
wisza ulokowanego przy klawiszu Enter w ukladzie angielskim
(jednak nie jest to regula, zdarza sie, ze i w ukladzie angielskim
nalezy zrobi¢ to samo, co w ukladzie amerykanskim);

symbol £ jest obecny w ukladzie angielskim w ramach klawisza

z cyfra 3 (jednak nie jest to regula), natomiast w uktadzie ame-

rykanskim jest on nieobecny (nalezy go wprowadzi¢ odrebnie);

* klawisz z symbolami: | (patka) oraz | (slash) znajduje si¢ miedzy
klawiszami Backspace i Enter w uktadzie amerykanskim badz
miedzy lewym klawiszem Shift i klawiszem litery Z w ukladzie
angielskim (czasami jest on powtérzony, jest to wtedy dodatkowy
klawisz obok klawisza Enter);

* wukladzie angielskim pierwszy klawisz (w lewym gérnym rogu)
obejmuje symbole: — (negacja) oraz " (pojedynczy apostrof). Na-
tomiast w ukladzie amerykanskim sg to: ~ (tyvlda) oraz * (poje-

dynczy apostrof);

* w ukltadzie amerykaniskim po prawej stronie spacji wystepuje

klawisz Alt, a w angielskim Alt grupowy.

Taka klawiaturowa wiedza moze by¢ naprawde przydatna, szcze-
gblnie przy zamawianiu komputeréw jednoplytkowych. W ofercie
komputera Raspberry Pi 400 dostepne sg oba uktady. Ktéry wy-
braé? W naszym kraju obecnie najpopularniejszym uktadem jest
uktad angielski.

Co oznacza all-in-one w przypadku komputera?
Takie okre$lenie oznacza, ze komputer jest zintegrowany z monito-
rem. Jest to nastepca tradycyjnego komputera stacjonarnego sklada-
jacego sie z jednostki gtéwnej (potocznie skrzyni) i podlgczonego
do niej monitora. Takie rozwigzanie daje jedno urzadzenie zamiast
dwéch i ogranicza dotychczasowa plataning kabli.
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Czy w ten spos6b nie zajmujemy wigcej miejsca na biurku? Dzigki

postepowi technologicznemu znacznie zredukowaty sie gabaryty mo-
nitoréw, a dzigki miniaturyzacji ptyty gtéwne komputeréw zajmujq
mniej miejsca. Te czynniki pozwolily na polaczenie obu urzadzen bez
istotnego zwiekszenia wymiar6w, a uzyskany efekt dobrze wpisuje sig
w angielskie wyrazenie all-in-one, czyli wszystko w jednym. Co bedzie
nastepne po tego rodzaju komputerze? Moze hybryda laptopa, co$ po-
$redniego pomiedzy miedzy urzadzeniem stacjonarnym i przeno$nym?
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Ile jest emisji DAB+ w Polsce?

Ile jest transmisji radiowych korzystajacych z technologii Digital Au-
dio Broadcasting Plus? OdpowiedZ to 52 (marzec 2021 r.) na kanalach
od 5B (176,64 MHz) do 12A (223,936 MHz). Sg to multipleksy (MUX)
Polskiego Radia (nadawca publiczny) oraz podmiotéw prywatnych,
przy przewadze pierwszego. Ich wykaz i mapy zasiegéw w terenie
sg dostepne na stronie: https://radiopolska.pl/wykaz/dab. Fragment
wykazu (z wybranymi MUX-ami) zostal pokazany na rysunku. Za-
checamy do odwiedzenia tej strony oraz do eksperymentéw z elek-
tronikg radiowa, zwlaszcza z ta, juz nie nowa, technologia — powstata
jeszcze w latach dziewiecdziesigtych XX wieku.

Pierwsza rozgtosnia komercyjna w Polsce

Jest nig RMF FM, ktorej poczatki siegaja 9 czerwca 1989 roku, kiedy
to cztonkowie NSZZ Solidarno$¢ zatozyli Krakowska Fundacje Komu-
nikacji Spolecznej — pierwsza, niezalezng od wiadz komunistycznych
organizacje medialng w Polsce. Celem organizacji byto ,,upowszech-
nianie swobodnej komunikacji spolecznej, rzetelne i obiektywne in-
formacje, swobodne wyrazanie opinii i pogladéw”.


https://radiopolska.pl/wykaz/dab

Koktajl niusow

Jednym z czlonkéw byt Stanistaw Tyczynski — prezes Fundacji,
ktory postanowit wcieli¢ te cele w zycie, korzystajac z do§wiadcze-
nia, ktére zyskal przy wspé6ttworzeniu Radia Solidarnosé. Niemal
natychmiast przystapit do dziatan. W listopadzie 1989 roku zlozyt
wniosek o przyznanie czgstotliwo$ci i zezwolenie na emisjg pro-
gramu lokalnego, ktéry jednak zostat odrzucony przez 6wczesnego
ministra tgcznosci.

Wiedzac, ze kolejne wnioski sg pozbawione sensu, wystapit o zgode
na retransmisje programu francuskojezycznej rozgloéni FUN Radio,
powolujac sie na retransmisje dwdch stacji telewizyjnych w Krako-
wie — TV Ostankino i Rai Uno. Zgoda ta zostata udzielona przy po-
parciu prezesa Komitetu ds. Radia i Telewizji Andrzeja Drasiewicza
oraz wiceministra acznosci Marka Rusina. Na tej podstawie Fun-
dacji przyznano czestotliwosé 70,06 MHz na falach ultrakrétkich
w obrebie Krakowa.

Emisja (retransmisja) rozpoczela sie 15 stycznia 1990 roku pio-
senka , Africa” zespotu Toto, co jest uwazane za oficjalny start radio-
stacji. Jej pelna nazwa to: Radio Matopolska Fun FM-Radio, bo takie
medium nadawcze, Matopolska, bo Krakéw, Fun od nazwy wspo-
mnianego wcze$niej retransmitowanego programu, a FM, czyli fale
ultrakrétkie, na ktérych korzysta sig z analogowej modulacji czestot-
liwo$ciowej. Dalsza historia jest w zasadzie tatwa do odgadnigcia:
stopniowe nawigzywanie kontaktéw z reklamodawcami, pierwsze
serwisy informacyjne szybko przekazujace istotne informacje z Pol-
ski i ze §wiata, nowi dziennikarze i korespondenci, skuteczne akcje
marketingowe i internet, ktéry ostatecznie zapewnit RMF FM pozy-
cje lidera radiowego w Polsce (27% stuchalnosci). Ostatnie nie by-
foby mozliwe, gdyby nie zakoficzono retransmisji FUN Radia w 1992
roku. Pierwotna pelna nazwa radiostacji jest juz historyczna, obecna
brzmi Radio Muzyka Fakty FM. Na rysunku pokazano wspoélczesne
logo rozgloéni.

Ta historia jest ciekawostka skierowang szczegélnie do mlodziezy
niepamietajacej nie tak jeszcze dawnych, czaséw, w ktérych wolnosé
stowa nie istniata, a w zastgpstwie byta cenzura. Niech bedzie dowo-
dem, ze to dzieki tej stacji wolno$¢ mogla pojawié sie u nas ponow-
nie, oraz zacheta do niezaprzepaszczenia tego dziedzictwa. To wazne
w czasach kryzysow, ktére konsekwentnie podkopuja demokracje
na $wiecie, a przez to wolnos¢ slowa.

Formalna, polskojezyczna nazwa napiecia
elektrycznego

Woltaz, od nazwiska wloskiego fizyka

Alessandra Volty (pelne dane to Ales-

sandro Giuseppe Antonio Anastasio

Volta). Nazwa intuicyjna, prosta i niemal

identyczna z angielskg — voltage. Mimo

to nieuzywana nawet przez specjalistow.

Winowajcg jest proces oczyszczania na-
szego jezyka z imperialistycznych naleciatosci, szczegélnie tych an-
glosaskich, w latach sze$¢dziesiatych i siedemdziesigtych XX wieku.
Wtedy w Polsce obowigzywal ustréj socjalistyczny (nie komuni-
styczny, jak sig powszechnie uwaza), tzn. realny socjalizm, demo-
kracja ludowa. Jak postanowiono, tak zrobiono i w efekcie dzisiaj,
wspomniane na poczatku okreslenie jest co najmniej egzotyczne,
badz w najlepszym przypadku archaiczne.

Nawet amperaz (natezenie pradu elektrycznego) sie nie ostal,
czego dowodem jest pochodzacy z 1963 roku ,Ilustrowany stownik

techniczny dla wszystkich” pod redakcja Heliodora Chmielew-
skiego, Ignacego Barana i Stefana Skupinskiego, w ktérym zaleca
sig, by go nie stosowaé nawet potocznie. Sita przyzwyczajenia tylko

w tym pomogla.

Lewitacja za pomoca swiatta?

Udalo sie to badaczom z amerykanskiego Uniwersytetu Pensylwania
pod przewodnictwem Mohsena Azadiego. Umiescili diody elektrolu-
minescencyjne (LED) pod akrylowg komorg prézniowa z dwoma nie-
duzych rozmiaréw plastikowymi dyskami, ktére uniosty sie¢ w niej
na pewng (nieznang jednak) wysoko$é i utrzymywaly sig na niej przez
pare minut. Zdarzenie to uwiecznily specjalistyczne kamery, z kt6-
rych jednak brak ogélnodostgpnego materiatu video.

Mechanizm zjawiska jest nastepujacy — $wiatlo powodowato wzrost
temperatury wewnatrz komory i elektryzacje pojedynczych czaste-
czek powietrza odpychajacych wspomniane dyski (odpowiednia ener-
gia kinetyczna i fadunek). Jak wspomnial Azadi: ,Nie zdawalismy
sobie sprawy, czego nalezy sie spodziewac. Ale mieliémy nadzieje,
ze co$ zobaczymy”. Inspiracja byly wcze$niejsze eksperymenty, w kt6-
rych podobnym sposobem unoszono pojedyncze czasteczki, zwlasz-
cza te tworzgce aerozole. Odkrycie to moze mie¢ wiele zastosowan,
a transport jest pierwszym z nich.

Euro Standard OIN 66398

Level 1
ro

Max. 12Z2mm Max. bmm  Max. 320n
strip strip cross-cut piece cross-cut piece
Level 7

Level 5

e,
e P _J{:f:

e ey

'

Max. 30mm*
cross-cut piece

Max. 10mim* Max. Sinm*
cross-cut piece  cross-cut piece

Klasy niszczarek
Poziomy bezpieczenistwa niszczarek do papieru oraz odpowiadajace
im §cinki dokumentéw zostaty pokazane na rysunku. Jak widaé, po-
zioméw tych jest siedem i okresla je norma DIN 66399. Charaktery-
styka kolejnych pozioméw jest nastepujaca:
* poziom 1 (Level 1) — $cinki w postaci paskéw o maksymalnej sze-
rokosci 12 mm i nieograniczonej diugosci, ktérych powierzchnia
nie przekracza 2000 mm?,
* poziom 2 (Level 2) — §cinki w formie pask6w o maksymalnej sze-
roko$ci 6 mm i nieograniczonej dtugosci, ktérych powierzchnia
nie przekracza 800 mm?,
* poziom 3 (Level 3) — drobne $cinki o maksymalnej szerokosci
2 mm, ktérych powierzchnia nie przekracza 320 mm?,
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e poziom 4 (Level 4) — drobne $cinki o maksymalnej szeroko$ci
6 mm, ktérych powierzchnia nie przekracza 160 mm?,

* poziom 5 (Level 5) — drobne $cinki o maksymalnej szerokosci
2 mm, ktérych powierzchnia nie przekracza 30 mm?,

e poziom 6 (Level 6) — drobne $cinki o maksymalnej szeroko$ci
1 mm, ktérych powierzchnia nie przekracza 10 mm?,

* poziom 7 (Level 7) — drobne $cinki o maksymalnej szerokosci
1 mm, ktérych powierzchnia nie przekracza 5 mm?.

Wybér klasy zalezy od dokumentéw — im poufniejsza tres¢, tym
musi by¢ wyzszy poziom. O tym jednak sie zapomina i zwykle przy
zakupie decydujaca jest cena. Tymczasem niektére dokumenty da sie
odtworzy¢ badz fachowo - zrekonstruowac. Takie zabiegi udaty sig

np. w przypadku dokumentéw amerykanskiej ambasady w Teheranie
z 1979 roku lub w przypadku akt enerdowskiej STASI.
http://bit.ly/3rVeUtj, http:/bit.ly/3tHkONN

Internet Starlink juz w Polsce

Dzialajacy od maja 2019 roku kosmiczny system telekomunikacyjny
firmy SpaceX amerykanskiego miliardera Elona Muska jest sukcesyw-
nie rozbudowywany o kolejne satelity. Jak sie okazuje, od poczatku
biezacego roku zaczety one obejmowac obszar naszego kraju i jest ich
dostatecznie duzo, by jakos¢ ustugi byta zadowalajgca.

Interesujaca technologia, ktéra wrecz kusi, aby z niej skorzystac.
Ale uwaga — ceny sg nieziemskie. Za sprzet pokazany na fotografii
nalezy zaptaci¢ jednorazowo 2269 zl. Za jego dostawe 276 zl. Nato-
miast za korzystanie 449 zt miesiecznie. Ceny te pochodzg z oficjalnej
strony https://www.starlink.com, na ktérej mozna zlozy¢ zamoéwienie
(w tym celu nalezy poda¢ miejsce swojego zamieszkania).

Oferowana przepustowo$¢ wynosi 50...150 Mb/s (w niedtugim cza-
sie 300 Mb/s). Natomiast opéznienie (ping) 20...40 ms. Dostepno$¢ do-
tyczy calego kraju, w tym terenéw niezamieszkanych.

Jest to kosztowne rozwiazanie, niestety jak kazda inwestycja — musi
sig zwrécié. Tak bylo chocby z telefonig drugiej generacji (standard
GSM) i systemami telefonii satelitarnej (np. Iridium). Mimo niedo-
godnosci polecamy ustuge Starlink, szczegélnie przez wzglad na to,
Ze jest to pierwsza tego rodzaju realna ustuga o globalnym zasiegu.

Po numerze z przodu poznasz rodzaj
wyswietlacza

Chodzi o stosunek dtugosci do szeroko$ci wyswietlacza, podawany
jako dwa numery przedzielone dwukropkiem, niezaleznie od urzadze-
nia (smartfon, monitor komputerowy, telewizor itp.). Pierwszy z tych
numerdw jest interesujacy. Jezeli jest wiekszy od drugiego, to wyswiet-
lacz jest panoramiczny (landscape). Jezeli mniejszy, to wyswietlacz
jest pionowy (vertical). A jezeli taki sam, to wyswietlacz jest kwadra-
towy (square). Jak wida¢ na rysunku, proporcja 4:3 nie dotyczy, whrew
obiegowej opinii, ostatniego ze wspomnianych rodzajéw. Latwo tego
nie zauwazy¢, gdyz r6znica wymiaréw jest nieznaczna i ludzki wzrok
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TYPE OF ASPECT RATIO

SQUARE

LANDSCAPE VERTICAL

> > >

{4:3), 16:9}, (21:9)

152, ANAMORPHIC

(1:2), (2:3), (4:5), (9:16)

nie dostrzega jej od razu. Tym niemniej wy$wietlaczy kwadratowych
praktycznie juz nie ma. Natomiast ciekawg zagadka jest to, dlaczego
stowo panoramiczny jest uzywane odniesieniu do wyswietlaczy.
W praktyce to odpowiednik stowa poziomy, inaczej horyzontalny.

The Longest-Lasting Tablets

Continuous Web surfing over wi-fi until battery is drained. Longer is better.

LAPTOP

HOURS: MINUTES

Ktory tablet jest dobry do surfowania

po internecie?

Niewatpliwie ten, ktérego baterii nie trzeba czesto ladowaé. Na ry-
sunku pokazano zestawienie mozliwosci wybranych modeli. Najlep-
sze rezultaty osiaga iPad Pro firmy Apple o przekatnej ekranu 10,5 cala
wytrzymujacy az 14 godzin nieprzerwanego korzystania z tytulo-
wego medium. Podane czasy osiggnieto przy korzystaniu z sieci Wi-
-Fi, a Srednia wynikéw, wraz z innymi niewymienionymi modelami,
wynosi nieco ponad 10 godzin. To moze by¢ za malo, jak na potrzeby
niektérych oséb, szczegoélnie tych z mtodszych pokolen. Ostateczny
wybor warto poprzedzi¢ takze analizg innych parametréw.

Jaka jest obecnie najwieksza pojemnosc kart SD?
Dostepna jest karta o pojemnosci 1 TB (1 tera-
bajt, stan na marzec 2021 r.). Jest to karta typu
SDXC - XC oznacza eXtended Capacity. Teo-
retyczna maksymalna pojemnos¢ tych kart
wynosi 2 TB, ale do tej pory jej nie osiggnieto

(zapewne jest to tylko kwestia czasu). Ceny za
pojemno$¢ 1 TB sa mocno wygérowane — np. odznaczajaca sig nig
karta SanDisk Extreme kosztuje co najmniej 1400 z1, podczas gdy
karta SanDisk Ultra, podobnie jak kilka modeli innych producentéw,
oscyluje na poziomie 700...800 z1 brutto.

Ro6zne klasy oferujg rézne szybkosci odczytu i zapisu danych,
a to wplywa na cene wspomnianych kart.

Pamietajcie jednak, by unika¢ podrébek i nie wierzy¢, ze sg karty
SD o pojemnosci kilkunastu terabajtéw. Na koniec rozczarowanie:
kart o takiej pojemnosci nie uzyjecie w smartfonach - jeszcze ich nie
obstuguja. Co najwyzej w kamerach/aparatach cyfrowych, szczegél-
nie takich do dlugich nagran.

Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl


https://www.starlink.com/
http://bit.ly/3rVeUtj
http://bit.ly/3tHk9NN
mailto:jakub.tyburski@wat.edu.pl

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie
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Czujniki temperatury

Internetu

WszysTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

Temperatura jest najczesciej mierzong zmienna fizyczna. Dostepnych jest wiele ré6znorodnych typéw czujnikéow
temperatury, réznigcych sie doktadnoscia, sposobem wspétpracy z modutem przetwarzania danych i cena.
Obecnie czujniki cyfrowe sa najczesciej uktadami scalonymi. Jezeli z powoddéw mechanicznych umieszczenie
uktadu scalonego w miejscu pomiaru temperatury jest niemozliwe, zamiast czujnikéw scalonych uzywa sie dys-
kretnych termistoréw, termopar lub analogowych czujnikéw pétprzewodnikowych, wspétpracujacych z prze-

twornikami analogowo-cyfrowymi.

Dyskretne czujniki temperatury, w poréwnaniu z czujnikami scalo-
nymi, majg zwykle nieco szerszy zakres temperatur roboczych, ale
wymagaja odpowiedniego toru pomiarowego i kalibracji, co podnosi
koszty produkcji urzadzenia. W zastosowaniach wymagajacych lepszej
precyzji lub pomiaru temperatur spoza zakresu roboczego czujnikéw
pélprzewodnikowych uzywa sig zwykle termopar wspéipracujacych
ze specjalizowanymi uktadami scalonymi przetwornikéw A/D.

W tabeli 1 zestawiono cechy i parametry ré6znych czujnikéw tem-
peratury. Dostepne sa takze nowe rozwiazania, takie jak ukiady
scalone interfejséw do zdalnego pomiaru temperatury, ktére zna-

czaco zwiekszajg funkcjonalnos¢ tradycyjnych czujnikéw z uzyciem

Tabela 1. Zestawie

termopary (TC) lub rezystancyjnych czujnikéw temperatury (RTD),
oraz cyfrowe czujniki temperatury z pomiarem na podczerwien,
ktére stanowig nowy rodzaj bezdotykowego pomiaru temperatury.

Scalone czujniki temperatury

Czujniki temperatury, zintegrowane z plytkami krzemowymi,
na ktérych wytworzony zostat uktad scalony, korzystajg ze specy-
fiki p6tprzewodnikowych ztgczy P-N. Dla ztacza P-N napigcie, jakie
wytworzy sie na zlaczu, bedzie miato wartos¢ zalezng od przepty-
wajacego pradu oraz od temperatury. Przy stalym pradzie wszelkie
zmiany w napieciu bedg wynikaly ze zmian temperatury samego

ie cech i parametréow réznych czujnik

Kryteria Termistor RTD
Zakrestemp.[°C] i - -100.500 ¢ -240..700
Doktadnos¢ i Zalezy od kalibracji : | Najlepsza
Powtarzalnos¢ i | Dobra i | Doskonata

Stabilnos¢ Niska Dobra

dtugoterminowa

w temperatury

Termopara Scalone czujniki Czujniki
........................................................................................ podczerwieni
........... 720672316 220190 T000:000
e Dobra i Dobra ... Zalezy od kalibracji
............... Dobra ..:iDobradodoskonatej: Dobra

Niska lub dobra Dobra Dobra
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Wsrod czujnikéw temperatury wyrézniamy nastepujace rodzaje:
Termopara TC (Theromcouple) - jest wykonana z dwéch réznych
metali potaczonych w jako jedno ztacze. Dzigki wystepowaniu
efektu Seedbacka generuje napiecie o wartosci proporcjonalnej
do temperatury. Wyrdznia sie bardzo szybkim czasem reakgji,
matymi rozmiarami i doktadnoscia na poziomie +2°C.
Termistor - jest wykonany z ceramiki lub polimeru. Oddziatujaca
na czujnik temperatura powoduje zmiane jego rezystancji. Termi-
stor ma duzy wspétczynnik rezystancji temperaturowej (co jest
zaletg) oraz wysoce nieliniowa, cho¢ gtadka, charakterystyke
rezystancji w zaleznosci od temperatury (co jest wadg). Termistory
dzieli si¢ na dwie grupy:

NTC (Negative Temperature Coefficient) - termistor o ujemnym
wspotczynniku temperaturowym. Moze by¢ uzywany jako czujnik
temperatury lub ogranicznik pradu rozruchowego;

PTC (PositiveTemperature Coefficient) - termistor dodatnim
wspoétczynniku temperaturowym - uzywany do ochrony

przed stanami przeciazenia pragdowego, jako resetowalne
bezpieczniki.

RTD (Resistance Temperature Detector) - rezystancyjny czujnik
temperatury jest wykonany z czystego metalu. Rezystancja
elementu zmienia sig proporcjonalnie z temperatura, prawie
bez dryfu. Jest bardzo stabilny przez lata i doktadniejszy niz
termopara. Moze miec 2, 3 lub 4 wyprowadzenia (przewody).
Czesto stosowana wersja jest SPRT - standardowy platynowy
termometr rezystancyjny. Odznacza si¢ bardzo wysoka doktad-
noscia na poziomie +0,001°C. Typowo stosowane s3 czujniki
PT100, PT500 oraz PT1000.

IR (Infrared) - czujnik podczerwieni, ktéry wykrywa promie-
niowanie podczerwone z zakresu 8 do 14 um (okreslane jako
FIR - Far Infrared) generowane przez obiekt. Na tej podstawie
wyznaczana jest temperatura obiektu. Ze wzgledu na sposéb
pomiaru takie czujniki s okreslane jako PIR - Passive Infrared.
Czujniki sa realizowane jako pyroelektryczne, ze stosem termo-
elektrycznym (thermopile) lub jako tablica czujnikow.

Scalone czujniki temperatury - czujniki w postaci uktadéw
scalonych maja bardzo wiele zalet i coraz lepsze parametry
oraz nizsze ceny. Ich zasadnicza wada jest ograniczony zakres
pomiaru temperatury. Duza réznorodnos$¢ produkowanych
uktadéw pozwala na ich dobre dopasowanie do zastosowar.
Czujniki temperatury sa takze wbudowane w uktady scalone
czujnikéw innych parametréw takich, jak: wilgotnos¢, cisnienie,
oswietlenie itd. Doktadny pomiar temperatury czujnikéw umoz-
liwia wykonywanie kompensacji temperaturowej pomiaru tych
parametrow.

zlacza. Zazwyczaj w polprzewodnikach napiecie na zlgczu spada
wraz z temperaturg. Jednakze, jesli przez zlacze przepusci sie dwa
rézne prady, jeden po drugim, i zmierzy sig napiecia, jakie wytwo-
rzg sig na zlaczu, bedzie mozna policzy¢ niewielkg réznice pomie-
dzy nimi. R6znica ta jest wprost i niemal liniowo proporcjonalna
do bezwzglednej wartosci temperatury zlgcza. Oznacza to, ze moze
stanowié¢ niezawodny sposéb tworzenia péiprzewodnikowych czuj-
nikéw temperatury.

Praktycznie kazdy obecnie produkowany uktad scalony ma wbu-
dowany czujnik temperatury struktury. Dotyczy to zwlaszcza ukla-
déw procesorowych. Uklady specjalne do pomiaru temperatury
otoczenia wykonywane sg w bardziej zaawansowany sposéb. Szcze-
go6lnie dotyczy to ograniczania efektu samopodgrzewania struktury
scalonej oraz dobrego przewodnictwa termicznego obudowy. Uktady
moga dostarcza¢ informacji o temperaturze w sposéb analogowy
(napiecie) lub cyfrowy (typowo poprzez interfejs I*C). Scalone czuj-
niki temperatury dopiero niedawno byly w stanie zagwarantowac
doktadnos$é na poziomie *+0,1°C, ale zapewniaja duze korzy$ci wyni-
kajace z kalibracji fabrycznej, nizszego zuzycia energii i interfejséw
cyfrowych w celu uproszczenia integracji systemu.

Cyfrowe czujniki temperatury oferuje wielu producentéw m.in.:
ST Microelectronics, Texas Instruments, Maxim Integrated, Analog
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Devices, IDT, Microchip, NXP, ON Semiconductor, Sensirion, Sili-
con Labs, Panasonic, TE Conectivity czy Melexis.

Uklad STTS22H firmy ST Microelectronics

Analogowe czujniki temperatury firmy ST Microelectronics (jak
LM335) charakteryzuja sie malym zuzyciem energii, dobrg liniowo-
$cig i doktadnoscig nawet +0,5°C ptasko w catlym zakresie tempera-
tur pracy od -55 do + 130°C.

Cyfrowe czujniki temperatury firmy ST Microelectronics (jak
STLM75) charakteryzuja sig niskim zuzyciem energii na poziomie
20 pA z rozdzielczoscig do 12-bitéw (0,0625°C) w catym zakresie
roboczym od -55 do + 125°C. Seria STTS z wbudowanym konwer-
terem analogowo-cyfrowym delta-sigma (ADC) jest przeznaczona
specjalnie do modutéw DRAM DIMM w serwerach, komputerach
stacjonarnych i mobilnych platformach komputeréw osobistych,
w tym laptopach, a takze w réznych zastosowaniach przemystowych.

Uktad STTS22H firmy ST Microelectronics jest cyfrowym (16b)
czujnikiem temperatury z interfejsem I?°C (SMBus) i w obudowie
2x2x0,50 mm UDFNS6 [11]. Charakteryzuje sie dokladnoscig (maks.)
1°C w calym zakresie roboczym -40...+125°C1i 0,5°C w zakresie tem-
peratur —10...+60°C. Przy zasilaniu 1,5...3,6 V pobér pradu wynosi
1,75 pA ($rednio, odczyt co 1 s).

Uklady STS3x firmy Sensirion

Seria precyzyjnych cyfrowych czujnikéw temperatury STS3x
firmy Sensirion wykorzystuje technologie CMOSsens do produkcji
matych (DFN 2,5%2,5X0,9 mm) w pelni skalibrowanych, linearyzo-
wanch i skompensowanych uktadéw [12]. Uktady pracujg w szerokim
zakresie napiecia zasilania od 2,15 do 5,5 V przy matym poborem
pradu (typowy $redni prad 1,7 pA przy 1 pomiarze na sekunde). Za-
pewniajg rozdzielczosé (typ.) 0,01°C (16b).

Dostepne sg trzy wersje: wersja standardowa STS31 gwarantuje
doktadno$é¢ +0,2°C w zakresie temperatur od 0°C do 90°C, natomiast
wersja ekonomiczna STS30 ma zakres temperatur 0 do 65°C. Wersja
STS35 jest najdoktadniejszym dostepnym czujnikiem temperatury
o doktadnosci +0,1°C w zakresie temperatur od 20 do 60°C.

Czujnik temperatury do noszenia

Sposréd czterech parametrow zyciowych temperatura jest naj-
bardziej spdjna u réznych oséb i przez cate zycie. Temperatura ciala
czlowieka jest surogatem dla podstawowego tempa metabolizmu,
co z kolei jest zwigzane zaréwno z dlugowieczno$cia (szybsze tempo
metabolizmu, krétsze zycie), jak i wielkoscig ciata (wolniejszy me-
tabolizm, wieksza masa ciata).

Niedawne wydarzenia spowodowaly wzrost zainteresowania na-
dajacymi sie do noszenia czujnikami temperatury, ktére szybko
ostrzegaja uzytkownika o chorobie lub infekcji, dajac mu czas na sa-
moizolacje i dalsze ograniczenie rozprzestrzeniania sig zakazenia.
Po raz pierwszy nadajace sig do noszenia czujniki temperatury moga
réwniez zapewnic¢ kluczowy wglad w cykle termiczne uzytkownika.

Zaklada sie, ze normalna, Srednia dla calej populacji, tempera-
tura ciala wynosi 37°C. Wazne jest, aby zrozumie¢, skad wzial sie
punkt odniesienia 37°C. Zostal po raz pierwszy zaproponowany
w 1851 roku. Niemiecki lekarz Carl Reinhold August Wunderlich
przeanalizowal temperature milionéw pomiaréw dla 25 000 pacjen-
tow. Uwzgledniajac zmiennosci, zaproponowal normalny zakres dla
zdrowej osoby doroslej na 36,2...37,5°C, ktéry jest standardem. Jed-
nak ostatnie badanie przeprowadzone na Uniwersytecie Stanforda
kwestionuje, czy 37°C jest nadal wazng miarg normalnej temperatury
ciala. Analizujac zapisy siegajace 1860 roku, badacze z US wykazali,
ze $rednia temperatura ciala stale spadata o 0,03°C na dekadg uro-
dzenia (skorygowana o takie czynniki, jak ple¢, wiek, wzrost i waga)
[1]. Ta istotna i ciggta zmiana temperatury ciala (markera tempa
metabolizmu) zapewnia ramy dla zrozumienia zmian w zdrowiu
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Rysunek 1. Stos termiczny do pomiaru temperatury z uktadem
TMP117 firmy Texas Instruments [2]

i dlugowiecznosci czlowieka na przestrzeni 157 lat (od czasu rewo-
lucji przemystowej).

Zapotrzebowanie na precyzyjny pomiar temperatury ma kluczowe
znaczenie w badaniach klinicznych oraz w produktach do noszenia
na ciele do monitorowania pacjenta.

Rysunek 1 pokazuje przykladowa $ciezke cieplng miedzy ele-
mentem czujnikowym a skérg uzytkownika [2]. W tym przyktadzie
czujnik ma bardzo cienka obudowe (WSON) o malym rozmiarze.
Takie czujniki temperatury mierza temperature matrycy silikono-
wej. W przypadku takiej paczki najlepiej jest umiesci¢ miedziane
wypelnienie pod podkladka termiczng urzadzenia po obu stronach
plytki. Polaczenie tych podktadek za pomoca przelotek zapewnia
najlepsza mozliwa $ciezke przewodzenia miedzy matryca a skora.
Nie mozna zastosowa¢ miedzi do bezposredniego kontaktu ze skorg
ze wzgledu na jej sklonnos¢ do korozji. Zamiast tego nalezy zasto-
sowaé biokompatybilng powloke materialowa, takg jak zloto lub po-
kry¢ punkt styku polimerem przewodzgcym ciepto.

Nadajace sie do noszenia plastry wyczuwajace temperature po-
winny by¢ zawsze wykonane z elastycznej lub pélsztywnej plytki
drukowanej (PCB) o grubosci ok. 6,8 milicala. W przypadku kon-
strukcji pétsztywnych wazne jest, aby umiescic¢ element czujnikowy
po elastycznej stronie plytki drukowanej i maksymalnie zminimali-
zowacé grubo$¢ plytki elastycznej. Zmniejsza to opdr cieplny miedzy
powierzchnig skéry a czujnikiem, a ciefisza
plytabedzie latwiej sie wyginac i zapewniac

Uklad zawiera 48-bitowg pamie¢ EEPROM do przechowywania pa-
rametréw pracy.

Uklad moze pracowac w trzech trybach: uspienia, pojedynczego po-
miaru i powtarzalnej konwersji. Pojedynczy pomiar jest wykonywany
w czasie 15,5 ms a nastepnie uktad wchodzi w stan u$pienia. W trybie
powtarzalnej konwersji uktad wykonuje przetwarzanie i przechodzi
do stanu oczekiwania trwajgcego do nastepnego przetwarzania. Pob6r
pradu w stanie przetwarzania wynosi 135 pA, a w stanie oczekiwania
0,125 pA. Uklad dziala z ustawianym czasem powtarzania cyklu kon-
wersji, typowo jest to 1 Hz. Uktad moze wykonywac¢ automatycznie
sekwencjg 8 pomiaréw i oblicza¢ ich wartos¢ srednia.

Uktady scalone interfejsow do zdalnego
pomiaru temperatury
Dokladne pomiary temperatury z uzyciem termopary (TC) lub rezy-
stancyjnego czujnika temperatury (RTD) wymagaja skomplikowa-
nego analogowego uktadu elektronicznego. Najlepszym sposobem
uzyskania stabilnych parametr6w pomiaru przy niskich kosztach jest
zastosowanie specjalizowanych ukladéw scalonych. Wiele firm pro-
dukuje takie uktady z pojedynczym lub wielokrotnym interfejsem.
Uklady EMC181x firmy Microchip Technology to rodzina cyfro-
wych scalonych interfejséw zdalnego czujnika diodowego. Monitoruja
one temperature (doktadnosé¢ +1°C, rozdzielczos¢ 0,125°C) jednej diody
wewnetrznej i do czterech diod podtaczonych zewnetrznie [4]. Uktady
wykonujg korekcje bledu rezystancji, ktéra automatycznie eliminuje
btad temperaturowy spowodowany szeregowa rezystancja przewodow.
Uktad MAX31855 jest przetwornikiem analogowo-cyfrowym z ana-
logowym torem wej$ciowym, dedykowanym do pomiaru temperatury
we wspélpracy z dotaczang termoparg [5]. Wsp6ipraca z modutem
przetwarzania danych nastepuje poprzez jednokierunkowy interfejs
SPI z pojedyncza linig danych MISO. Uklad jest wytwarzany w kilku
wersjach, przeznaczonych do wspélpracy z r6znymi typami termopar.
Przetwornik analogowo-cyfrowy ma rozdzielczosé¢ 14 bitéw, co umoz-
liwia pomiar temperatury z rozdzielczoscig 0,25°C. Bezwzgledny bad
pomiaru nie przekracza 2°C w catlym zakresie roboczym termopary.
Uktad MLX90327 firmy Melexis nalezy do rodziny uktadéw sca-
lonych z interfejsem do obstugi dwé6ch termopar (TC) lub jedne;j ter-
mopary oraz jednego rezystancyjnego czujnika temperatury (RTD)
[6]. Wykonujg obstuge linearyzacji termopar K i N oraz kompensacje
zimnego zlacza dla temperatur spoiny goracej do 1300°C. Dla czuj-
nikéw RTD zakres temperatur wynosi do 950°C. Uklady pracuja

lepszy kontakt.

Uklad TMP117 firmy Texas Instruments o1

Przykladem ukladu pomiaru temperatury  sc. : .

. . . . Serial Register
z interfejsem I°C (SMBus) jest TMP117 firmy  spa Interface Bank

Texas Instruments [3]. Charakteryzuje sie
on bardzo duza doktadnoscig +0,1°C (maks.)
w szerokim zakresie temperatur od —20°C

do 50°C. Pracuje z napieciem od 1,8 do 5,5 V
oraz §rednim poborem pradu 3,5 pA (cykl po-
miaru 1 Hz) i 150 nA w stanie uspienia. Jego
wersja TMP117M jest przeznaczona do zasto-
sowan medycznych i spelnia wymagania sta-
wiane termometrom medycznym. Rysunek 2
pokazuje schemat blokowy czujnika. Podsta-
wowym elementem jest tranzystor bipolarny
(BJT - Bipolar Junction Transistor) polaczony
jako dioda. Jego wyjscie jest kondycjonowane

iwysylane do 16-bitowego przetwornika ana-

] ALERT

—‘ EEPROM

1

Oscillator

logowo-cyfrowego. Rozdzielczo$¢ najmniej
znaczacych bitéw (LSB) wynosi 0,0078°C.

-
GND

Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu TMP117 firmy Texas Instruments [3]
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w rozszerzonym zakresie temperatur od —40 do +155°C z doklad-
noscig *+2,5°C oraz wysoka czestotliwoscig aktualizacji do 75 Hz.

Czujniki bezkontaktowego pomiaru
temperatury (w podczerwieni)

Wykrywanie temperatury staje sig coraz bardziej przydatne w wielu
zastosowaniach, w wyniku czego ta funkcja jest dodawana do wielu
urzadzen, w tym monitor6w zdrowia i urzadzen do noszenia, takich
jak inteligentne okulary, inteligentne opaski na reke i urzadzenia no-
szone w uchu. Jednak termometry tradycyjne czesto majg staby kontakt
termiczny z miejscem pomiaru. Bezkontaktowe wykrywanie tempe-
ratury z wykorzystaniem detekcji podczerwieni jest idealne do tych
nowych zastosowan, z ktérych wszystkie maja wspélne zapotrzebowa-
nie na coraz mniejsze czujniki temperatury. Technologia termicznego
wykrywania temperatury jest coraz czesciej stosowana w medycynie
(w tym w domowej opiece zdrowotnej) i zastosowaniach przemysto-
wych (np. pistolet termiczny na podczerwien), poniewaz jest solidna,
doktadna i niezawodna. Termometry na podczerwien wykonujg bez-
kontaktowe pomiary temperatury, w przeciwienstwie do uktadéw sca-
lonych czujnikéw temperatury, ktére wymagaja fizycznego kontaktu.

Bezkontaktowe wykrywanie temperatury polega na wykrywa-
niu energii emitowanej w obszarze dlugosci fal dalekiej podczer-
wieni (FIR). Kazdy obiekt emituje w ten spos6b energie, ktérg mozna
zmierzy¢, aby obliczy¢ jego temperature. Takie ukiady wykrywaja
energie emitowang przez obiekt znajdujacy sie przed urzadzeniem
(rysunek 3). Sercem tej techniki pomiarowej jest prawo Stefana—Bolt-
zmanna, wedlug ktérego energia wypromieniowana na jednostke po-
wierzchni ciata doskonale czarnego jest proporcjonalna do czwartej
potegi jego temperatury. Przyjmujac rozsadne zalozenie, ze dla ma-
teriat6w niemetalicznych emisyjno$¢ wynosi okoto 1, temperature
powierzchni mozna powigzac z emitowang moca.

Stos termoelektryczny to elektroniczny przetwornik, ktéry prze-
ksztalca energie cieplng w sygnat elektryczny. Stos termoelektryczny
sktada sie z kilku termopar potaczonych szeregowo. Razem generujg
napiecie, ktdre jest proporcjonalne do r6znicy temperatur miedzy
dwoma punktami (zlagczem goragcym — pomiarowym i zlgczem zimnym
- odniesienia). Tar6znica daje wzgledny pomiar temperatury. Pomiar
temperatury odniesienia jest wykonywany przez wbudowany w struk-
ture uktadu scalony czujnik p6iprzewodnikowy. Dlatego czujniki do-
starczaja dwa parametry: temperature otoczenia i temperature obiektu.

Konstrukcja stosu termoelektrycznego MEMS zostala pokazana
na rysunku tytulowym [7]. Czujnik termoelektryczny MEMS wy-
korzystuje cienka, izolowang termicznie membrane. Poniewaz ma
malg mase termiczna, jest szybko podgrzewana przez naplywajacy
strumien ciepla, w konsekwencji tworzac réznice temperatur, ktéra
wykazuje stos termoelektryczny. Poprzez pomiar czujnika tempera-
tury odniesienia systemu MEMS mozna wygenerowac bezwzgledny
pomiar temperatury. Cyfrowe czujniki temperatury z pomiarem
na podczerwien oferuje wielu producentéw, jak Melexis, Excelitas,
Omron, Panasonic, TE Conectivity i Amphenol.

Measured
Object

Temperature A

»

Distance
Rysunek 3. Zasada bezdotykowego pomiaru temperatury [7]

926 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2021

A
LN LN

Fotografia 1. Czujnik MLX90614 firmy Melexis [8]

Uklad MLX90614 firmy Melexis

Uktad MLX90614 firmy Melexis sktada sie ze stosu termoelek-
trycznego, niskoszumowego wzmacniacza, uktadu kondycjonuja-
cego sygnal, 17-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC),
cyfrowego procesora sygnatowego (DSP) i interfejsu I*C [8]. Calos¢
jest zintegrowana w obudowie TO-39 (fotografia 1). Uktad zapewnia
wysoka doktadnosé (0,5°C w temperaturze pokojowej) oraz rozdziel-
czos¢ (0,02°C) i jest fabrycznie skalibrowany na zakres temperatur
otoczenia od —40 do 85°C i temperatur obiektu od -70 do 382,2°C.

Wyzwanie stabilnosci

Aby czujniki temperatury FIR mogtly zosta¢ wiaczone do urzadzen
do noszenia, technologia musi zosta¢ zminiaturyzowana. Chociaz
miniaturyzacja ma wiele zalet, wigze sie¢ réwniez z wlasnymi wy-
zwaniami. Przy tego typu czujnikach miniaturyzacja moze mie¢
negatywny wplyw na doktadno$§¢ pomiaru temperatury. Na czuj-
niki temperatury FIR wplyw majg gradienty termiczne (lub szok
termiczny) powodowane przez uktad scalony czujnika odbierajacy
promieniowanie z wielu Zrédel, podczas gdy tylko czes¢ tego pro-
mieniowania faktycznie pochodzi z mierzonego obiektu. To oznacza,
ze cze$¢ generowanego sygnalu jest uzyteczna, a cze$¢ pasozytni-
cza. W warunkach izotermicznych, gdy temperatura membrany od-
powiada temperaturze obudowy, nie ma sygnatu pasozytniczego,
aréznicowy charakter pomiaru stosu termoelektrycznego niweluje

BUAR A ) AN N
Fotografia 2. Czujnik temperatury na podczerwien firmy Melexis
w obudowie TO-39 oraz QFN w technologii montazu powierzchnio-
wego [7]
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skutki promieniowania obudowy. Jednak w wielu zastosowaniach
utrzymanie czujnika w warunkach izotermicznych jest niemozliwe.

Jesli maty czujnik FIR jest zamontowany na plytce drukowanej,
moze by¢ wystawiony na dzialanie energii cieplnej z pobliskich
elementéw wytwarzajacych cieplo, takich jak mikroprocesor lub
tranzystor mocy. Producenci czujnikéw FIR prébowali rozwigzac
ten problem, umieszczajac element czujnikowy w duzej metalo-
wej puszce, takiej jak obudowa TO (fotografia 2). Znaczna masa
termiczna i duza przewodno$¢ cieplna metalu w pewnym stopniu
rozwigzujg wplyw szybkich gradientéw termicznych i wstrzasow
termicznych, ale okazuje sie, Ze sa to rozwigzania mniej niz wystar-
czajace w dynamicznym termicznie Srodowisku. Oczywiscie innym
wyzwaniem jest to, ze obudowy TO sg stosunkowo duze i nie nadaja
sie do matych urzadzen, takich jak urzadzenia do noszenia.

Uklad MLX90632 firmy Melexis

Pomiar temperatury staje si¢ bardzo popularny, zwlaszcza w urza-
dzeniach przeno$nych, takich jak smartfony i urzadzenia do no-
szenia, ktére mierza temperature ciata w ramach domowe;j opieki
zdrowotnej. Jednak do niedawna pomiar temperatury borykat sie
z dwoma sprzecznymi celami. Po pierwsze, element czujnika musi
by¢ dostatecznie maty, aby pasowat do zastosowania, a po drugie,
musi by¢ umieszczony w duzej metalowej obudowie, aby zapewnic
wystarczajaca pojemnos¢ cieplna, aby zlagodzi¢ skutki gwalttow-
nych szokéw termicznych.

Uktad MLX90632 firmy Melexis bazuje na technologii stosu ter-
moelektrycznego i jest odpowiedzig na to pozornie niemozliwe wy-
zwanie [9]. Dzieki zastosowaniu wbudowanej aktywnej kompensacji
iwyrafinowanych algorytméw, MLX90632 moze zapewni¢ dokladny
pomiar temperatury w najbardziej wymagajacych sytuacjach, bedac
jednoczesnie umieszczonym w bardzo matej obudowie SMD. Jest
to czujnik FIR, ktéry zawiera element czujnika, przetwarzanie sy-
gnalu, interfejs cyfrowy i optyke [9]. W czujniku zintegrowany jest
filtr optyczny (przepuszcza pasmo diugofalowe od 2 pm do 14 um),
ktory odcina strumienn promieniowania widzialnego i bliskiej pod-
czerwieni (fotografia 3). Zmierzona warto$¢ temperatury jest Srednia
ze wszystkiego, co znajduje sig w polu widzenia 50° (FOV) czujnika,
a korzystajac z tej zmierzonej warto$ci wraz ze statymi kalibracji i za-
awansowanymi algorytmami kompensacji uktadu, mozna okresli¢
temperature otoczenia i obiektu. Czujnik jest fabrycznie skalibrowany.

Fotografia 3. Czujnik MLX90632 firmy Melexis [9]

IR sensor —
wx > oo of B2 ol
Ambient
temperature ¥
sensor
SCL
12C
SDA
Regulator
POR
Oscillator State machine EEPROM
VDD GND

Rysunek 4. Schemat blokowy czujnika MLX90632 [9]

Czujnik zawiera stos termoelektryczny, ktéry przechwytuje ener-
gie emitowang przez obiekt, a takze element do pomiaru temperatury
samego czujnika (rysunek 4). Sygnal elektryczny elementu czujni-
kowego jest wzmacniany, przetwarzany na postac cyfrowa i cyfrowo
filtrowany przed zapisaniem we wbudowanej pamieci RAM. Odczyt
z pokladowego referencyjnego czujnika temperatury jest przetwa-
rzany i zapisywany w ten sam spos6b. Maszyna stanu kontroluje tak-
towanie i funkcjonalno$¢ czujnika, a wynik kazdego pomiaru jest
dostepny za posrednictwem interfejsu komunikacyjnego I?C. Tem-
peratury bezwzgledne (obiektu i czujnika wewnetrznego) mozna ob-
liczy¢ z surowych danych za pomocg mikrokontrolera.

Dostepne sa dwie wersje:

* medyczna - temperatura obiektu od -20°C do 100°C z dok}adno-
$cig *£0,2°C (rozdzielczo$¢ 0,01°C) w zakresie temperatur ludz-
kiego ciata 35...42°C;

* komercyjna - temperatury obiektu od -20...200°C z typowa do-
ktadnoscia +1°C (rozdzielczos¢ 0,02°C).

Uktad pracuje z napieciem zasilania 3,3 V (prad 1 mA, us$pienie
<2,5 pA). Dostarczany jest w bardzo malej obudowie QFN 3x3x1
mm i pracuje w zakresie temperatur od —20 do 85°C. Pomiar wyko-
nywany jest typowo co 0,5 s (z regulacja od 16 ms do 2 s).

Aktywna kompensacja gradientéw temperatury

Modelujac i charakteryzujac kilka scenariuszy oraz stosujac
te dane za pomocg wyrafinowanych algorytméw kompensacji, moz-
liwe jest modyfikowanie danych wyjsciowych nowoczesnych ma-
tych czujnikéw FIR tak, aby skutecznie stawaly sie niewrazliwe
na szok termiczny.

Aby zademonstrowac, jak skuteczna jest aktywna kompensacja,
Melexis przeprowadzil eksperyment, w ktérym czujnik MLX90632
i najnowoczes$niejszy czujnik w obudowie TO zostaly ustawione
do pomiaru stabilnego Zrédla ciepta o temperaturze okoto 40°C.
W trakcie pomiaréw w bliskim sgsiedztwie czujnikéw umiesz-
czono silne zrédto ciepta. Wyniki eksperymentu mozna zobaczy¢
na rysunku 5.
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Rysunek 5. Wptyw szoku termicznego na pomiary czujnika
MLX90632 [7]
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Na wykresie wida¢, ze zmierzona temperatura obiektu rzeczywi-
Scie wynosita 40,05°C (géra), a temperatura czujnika (odniesienia)
okoto 2°C (d61) na poczatku doswiadczenia. Gdy doprowadzono cie-
plo, czujniki zostaly poddawane szokowi termicznemu (okolo 60°C/
min). Podczas calego testu odczyt temperatury MLX90632 nie od-
chylat sie o wiecej niz 0,25°C, wykazujac bardzo duza stabilno$c.
Udatlo sie to osiggna¢ dzieki zaawansowanemu algorytmowi kom-
pensacji. Czujnik w obudowie TO wykazuje znaczny blad, co poka-
zuje, ze urzadzenia te nie dzialaja dobrze w tak trudnych warunkach.

Matryce wielopunktowe

Ostatnio bezkontaktowe czujniki jednopunktowe rozwinety sie
do postaci matrycy wielopunktowej. Uktad MLX90640 firmy Melexis
to matryca o rozdzielczosci 32x24 pikseli z doktadnoscig pomiaru
temperatury obiektu docelowego wynoszacg +1°C w zakresie od —40
do 300°C [10]. Uklad zawiera matryce termoelektryczna zawierajaca
piksel 100 um oparty na technologii stosu termoelektrycznego oraz
silikonowa soczewke, co zapewnia bardzo kompaktowa konstrukcje
(fotografia 4). Uktad ma matg obudowe TO-39, interfejs cyfrowy I2C
inie wymaga kalibracji. Stanowi niedrogg alternatywe dla drozszych,
wysokiej klasy kamer termowizyjnych. Uklad nadaje sie do zastoso-
wan zwigzanych z bezpieczenstwem, ktére obejmujg systemy przeciw-
pozarowe, inteligentne budynki, inteligentne o§wietlenie, kamery IP,
systemy monitorujace i wykrywanie zajetos¢ siedzen samochodowych.

Podsumowanie
Czujniki temperatury sa obowigzkowym elementem scalonych uktadéw
czujnikéw réznych parametréw, jak czujniki: koloru [S45], wilgotnosci
[S32], ci$nienia [S46], pytéw [S41], gazu [S35], dwutlenku wegla [S39] i ja-
kosci powietrza [S36]. Dopiero uwzglednienie wptywu temperatury na su-
rowe dane tych czujnikéw pozwala na uzyskanie doktadnych wynikéw.
Obecnie olbrzymiego znaczenia nabral pomiar bezdotykowy tempera-
tury. Moze by¢ on wykonywany przez drogie kamery termowizyjne lub
tanie bezkontaktowe termometry na podczerwien (NCIT — Non-contact
Infrared Thermometers). Bezkontaktowe urzadzenia mogg szybko mie-
rzy¢ i wy$wietla¢ odczyt temperatury, dzieki czemu duza liczba os6b
moze by¢ oceniana indywidualnie. Wymagajg minimalnego czysz-
czenia pomiedzy uzyciem. Korzystanie z urzadzen NCIT moze poméc
zmniejszy¢ ryzyko rozprzestrzeniania sie zakazen COVID-19.
Wedtug zaleceri Amerykanskiej Agencji ds. Zywnosci i Lekéw
(FDA), zwykle 37,0°C jest uwazane za normalng temperature [13].

[10]
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Niektére badania wykazaly, ze normalna temperatura ciala moze
miesSci¢ sie w szerokim zakresie, od 36,1°C do 37,2°C. Jednak nie-
wlasciwe uzycie NCIT moze prowadzi¢ do niedoktadnych pomiaréw
temperatury. Srodowisko uzytkowania moze mieé¢ wplyw na wydaj-
no$¢ NCIT. Dlatego nalezy uzywac ich w miejscu wolnym od prze-
ciggow, poza bezposrednim stoficem lub w poblizu promieniujacych
zréodet ciepla. Zwykle temperatura otoczenia powinna miesci¢ sig
w przedziale 16...40°C, a wilgotnos$¢ wzgledna ponizej 85%. Nalezy
tez umie$¢ NCIT w §rodowisku testowym lub pokoju na 10...30 minut
przed uzyciem, aby umozliwi¢ NCIT dostosowanie si¢ do §rodowiska.
Wyniki kompetentnych badan poréwnawczych sa niepokojace. Rynek
zostal zalany produktami chronigcymi przed goraczka w podczerwieni,
ale prawie zaden nie przeszed! niezaleznych testéw [14]. Niektére firmy,
pod presjg dostaw, poddaty sie praktyce usredniania pomiaru przy nor-
malnej temperaturze 37°C. W najgorszych przypadkach zignorowaty
niedokladne pomiary i zglosily normalne temperatury - co jest ré6w-
nie nieetyczne, jak wyprodukowanie zestawu testowego na COVID-19,
ktéry zawsze daje wynik negatywny bez wzgledu na wszystko. Niektére
urzadzenia NCIT, w tym te, ktére uzyskaty aprobate FDA, majg trudno-
$ciz odr6znieniem oséb z hipotermig (35°C) od 0séb z wysoka goraczka
(40°C), nawet przy prawidlowym dzialaniu w kontrolowanym $rodo-
wisku. Chociaz czujniki NCIT sg doktadne, nie uwzgledniajg wptywu
temperatury powietrza na pomiary. Niektére urzadzenia zglaszajg ab-
surdalne odczyty, podczas gdy inne wydaja sie przez wigkszo$¢ czasu
zglaszac temperatury zblizone do normalnych.
Henryk A. Kowalski
Politechnika Warszawska, Instytut Informatyki

Wybrane pozostate artykuty kursu ,,Systemy dla Internetu Rzeczy”
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[S35] Cyfrowe czujniki gazu, EP 3/2020

[S36] Pomiar jakosci powietrza, ci$nienia, wilgotnosci i temperatury
czujnikiem BME680 dotaczonym do zestawu startowego CC1352R1
LaunchPad z transmisja protokotem I1°C, EP 4/2020

[S39] Pomiary czujnikami jakosci gazu SGP30, SPGPC3 oraz dwutlenku
wegla SCD30 firmy Sensirion, EP 7/2020

[S41] Czujnik pomiaru pytéw SPS30 firmy Sensirion, EP 9/2020

[S45] Czujniki koloru, 2/2021

[S46] Cyfrowe czujniki ci$nienia, EP 3/2021
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Eksperymenty

z FPGA (17)

Interfejs VGA

Kilka ostatnich czesci kursu poswieciliSmy zagadnieniom zwigzanym z przetwarza-

niem dzwieku. Czas wiec na co$ nowego. Tym razem wyswietlimy obraz na monito-
rze za pomoca interfejsu VGA. Jak zwykle kod znajduje sie¢ w repozytorium
http://bit.ly/33uYPxs. Przed wykonaniem eksperymentéw zachecam do pobrania
najnowszej wersji (na przyktad za pomoca polecenia git pull).

VGA

Interfejs VGA sklada sie z trzech analogowych sygnatéw przesyta-
jacych informacje o kolorach: czerwonym, zielonym i niebieskim.
Informacja o kolorze przesytana jest analogowo. Napiecie 0,7 V ozna-
cza maksymalng jasno$¢, natomiast 0 V wygaszenie. Poza kolorami
mamy dwa sygnaly synchronizacji: poziomej Hsync oraz piono-
wej Vsync.

Interfejs funkcjonuje w formie zlagcza DB15. Spos6b podigczenia
do plytki Rysino zostal pokazany na rysunku 1. Sygnaty synchro-
nizacji taczymy przez dodatkowe rezystory o oporze 100 Q, ktére
zabezpieczaja wyjScia uktadu FPGA. Wazniejszg funkcje pelnig
oporniki na liniach z sygnatem kolor6w. Razem z rezystorem wbu-
dowanym w monitor tworzg one dzielniki napigcia. Jak widzimy

RST FT230
@ Tx Rx| 105D15
102 D}\I4C
> 101 D13
100 D12
RST 121
3V
5V
8“8 CLK 27
5V r 8 MHz
A0B [10MO4SAE144C8G | ]
T
"2 8 [
A3 10 S1.4 88 D2 I o)
A4 11 77767574 | 70 D1 100
A5 12 69 DO
LED1..8

58 59 60 61 62 64 65 66

Rysunek 1. Podtaczenie VGA do ptytki Rysino

Tabela 1. Osiem koloréw mozliwych do uzyskania

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

narysunku 2, ustawienie stanu wysokiego spo-

woduje wygenerowanie napiecia 0,6 V. W ten
spos6b otrzymali$my najprostszy sterownik

portu VGA. Poniewaz kazdy z naszych trzech
»przetwornikéw cyfrowo-analogowych” ma
rozdzielczo$é jednego bita, mozemy otrzymac
tylko osiem réznych koloréw. Ich lista zostata
pokazana w tabeli 1 [1].

Wiemy juz, jak kodowane sa kolory. Jednak
monitor musi wiedzieé, do ktérego piksela od-

75Q

monitor
Rysunek 2. Dziel-
nik napiecia ste-
rujacy sygnatem

W najprostsz

m sterowniku VGA

Czerwony

Zielony

Niebieski

noszg sie kolejne dane. Mozliwe jest to dzieki Ll

sygnalom synchronizujgcym. Naszym celem
bedzie wySwietlenie obrazu o rozdzielczo$ci 640x480, jednak z przy-
czyn historycznych sygnal musi zawiera¢ dodatkowe przerwy (byty
niezbedne do prawidlowej pracy starych monitoréw typu CRT). Dla-
tego przesytane dane odpowiadaja rozdzielczosci 800525, ale tylko
cze$¢ tego obszaru jest aktywna, tak jak to zostalo pokazane na ry-
sunku 3. Pierwsze osiem pikseli w wierszu to tak zwany front porch.
Nastepnie przez 96 pikseli nastepuje przestanie sygnatu synchroni-
zacji, czyli podanie stanu niskiego na linig Hsync. Dalej nastepuje
40 pikseli back porch oraz 8 pikseli lewej ramki. Dopiero teraz mo-
zemy przesta¢ pojedynczy wiersz, czyli 640 pikseli obrazu. Na konicu
mamy jeszcze 8 pikseli prawej ramki [2].

Przebieg czasowy sygnaléw zostal pokazany na rysunku 4. Sy-
gnal RGB obrazuje zmiany sygnalu analogowego na liniach koloréw,

niebieski

magenta

front back lewa prawa
porch hsd/nc porch ramka dane ramka
8 6 40 8 640 8

front \ L //

orch

p! N~

vs&nc

back

porch/

25

gorna

ramka

8

dane —~ ekran

480 640%x480

dolna

ramka —~

8

Rysunek 3. Pojedyncza ramka
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wiersz

wyswietlany sygnat

>

0 nasz licznik 799

Rysunek 4. Synchronizacja pozioma (Hsync)

0,0 0,639
479,0 479,639

Rysunek 5. Kolejnos¢ przesytania pikseli

Rysunek 6. Synchronizacja pionowa (Vsync)

natomiast Hsync jest sygnalem synchronizacji. Zaréwno ramka, jak
i porch nie sg dla nas istotne. Musimy jedynie wiedziec¢, kiedy mo-
zemy nadawac dane oraz kiedy musimy wywotac¢ sygnat synchroni-

299

zacji. Aby utatwic sobie prace, mozemy ,przesuna¢” nasz licznik, by
warto$¢ 0 oznaczala rozpoczecie wlasciwych danych. Gdy ten sam
trik z przesunieciem licznika zastosujemy dla osi pionowej, wtedy
kolejne piksele bedg mialy pozycje takg jak pokazano na rysunku 5.

Zostal nam jeszcze ostatni sygnal — synchronizacja pionowa. In-
formuje ona o przejsciu do kolejnej ramki. Jego przebieg (juz przy
przesunieciu licznika tak, aby zaczynac liczenie od wyswietla-
nych danych) zostat pokazany na rysunku 6. Znamy juz ksztatt
przebiegéw. Brakuje nam jeszcze ostatniego fragmentu ukladanki:
czasu trwania. Bedziemy wyswietla¢ 60 ramek na sekunde. Ozna-
cza to, ze czestotliwo$¢é zegara bedzie wynosilta 60-800-525, czyli
25,2 MHz.

1Hce q dq vent
ov
X A<x<B dq vsync
ce ( dq hent
ov
HX A<x<B dq hsync
X A<x<B
O g v
- X A<x<B

Rysunek 7. Generowanie sygnatu synchronizacyjnego
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§ Listing 1. Implementacja bloku synchronizacji (15_VGA/vga.sv)

module vga #(
parameter H
parameter V
parameter H
parameter V_|
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

800,
525,

BIT = $clog2(H),
BIT = $clog2(V),
H_VALID_MIN = O,
H_VALID_MAX = 639,
V_VALID_MIN = 0O,
V_VALID_MAX = 479,
H_SYNC_MIN 656,
H_SYNC_MAX 751,
V_SYNC_MIN = 490,
V_SYNC_MAX 491

input wire clk,

input wire rst,

output logic hsync,

output logic vsync,

output logic valid,

output logic [H_BIT-1:0]hcnt,
output logic [V_BIT-1:0]vent

logic ov;
logic [H BIT-1:0]hcnt_r;
logic [V_BIT-1:0]vent_r;

counter #(.N(H)) counter_H (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(1'b1),
.q(hent_r),
.ov(ov));

counter #(.N(V)) counter_V (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(ov),
.q(vent_r),

ov());

always_ff @(posedge clk)
if (!rst) begin
hcnt <= ‘0;
vent <= ‘0;
hsync <= ‘0;
vsync <= ‘0;
valid <= ‘0;
end else begin
hcnt <= hent_r;
vent <= vent_r;
§ hsync <= !(hent_r >= H_SYNC_MIN && hcnt_r <= H_SYNC
i MAX);

: vsync <= !(vent_r >= V_SYNC_MIN && vcnt_r <= V_SYNC
P OMAX);
H valid <= hcnt_r >= H_VALID_MIN && hcnt_r <= H_VALID_MAX
&& vent_r >= V_VALID_MIN && vcnt_r <= V_VALID_MAX;
end
endmodule

Generujemy sygnat synchronizujacy

Znamy juz dziatanie interfejsu. Mozemy wiec przej$¢ do implementa-
cji. Podzielimy jg na dwie czesci. Pierwsza bedzie generowanie sygna-
16w synchronizacyjnych, a druga generowanie obrazu. Pozwoli nam
to pézniej na podmiane samej grafiki, bez zmiany catego projektu.

Schemat pierwszej z nich zostal pokazany na rysunku 7. Jak wi-
dzimy, jest on zaskakujaco prosty. Sercem sg dwa liczniki. Pierw-
szy z nich, zliczajacy modulo 800, odpowiada za zliczanie kolumn,
a drugi modulo 525 za zliczanie wierszy. Nastgpnie mamy kilka
blokéw logiki kombinacyjnej. Sprawdzamy tu, czy wartos$¢ licznika
miesci sig w zadanym zakresie. Na tej podstawie generujemy sygnaty
synchronizacji. Dodatkowo wytwarzamy pomocniczy sygnat valid.
Bedzie on mial stan wysoki wtedy, gdy pracujemy na pikselu beda-
cym czeécig wySwietlanego obrazu. Na koficu umieszczamy jeszcze
przerzutniki zatrzaskujace stan wyj$¢ modutu.

Implementacje tego bloku pokazuje kod z listingu 1. Na poczatku
mamy do$¢ diuga liste parametréw, w ktérej definiujemy rozmiar
ramki oraz obliczamy liczbe bitéw potrzebnych do jej przechowy-
wania. Nastepnie przyjmujemy dolne i gérne granice dla sygna-
16w valid oraz synchronizacji. W liniach 24...30 okreslamy wejscia
i wyjécia. Dalej znajduja sie dwie instancje naszego modutu licz-
nika. Samo generowanie sygnaléw znajduje sie w bloku always_ff
(wiersze 50...64). Najpierw znajdziemy obstuge resetu, a dalej in-
strukcje poréwnan sprawdzajace, czy liczniki znajduja sie w zde-
finiowanych zakresach.

Do sprawdzenia poprawno$ci uzyjemy testbenchu, ktéry znajduje
sie w pliku 15 VGA/vga_tb.sv. Sktada sie on tylko z generowania
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Rysunek 9. Generowanie sygnatéw dla pojedynczego wiersza 7

Rysunek 10. Obraz testowy - kwadraty

sygnatu zegarowego, resetu oraz instancji modutu vga. Aby go uru-
chomi¢, w symulatorze ModelSim uruchamiamy skrypt:
do ./vga.do

Uzyskany wynik zostal pokazany na rysunku 8. Na gérze mamy
sygnal zegarowy oraz reset. Dopiero ponizej znajdziemy interesu-
jace nas wyjscia. Pierwsze dwa to Hsync i Vsync. Rysunek pokazuje
calg ramke, co mozemy rozpoznac po pojawieniu sig stanu niskiego
na linii Vsync. Dalej znajdziemy sygnat valid. Na dole mamy jesz-
cze liczniki hent oraz vent pokazane jako liczba oraz na wykresie.
Widzimy, ze licznik vent zaczyna od 0 i dochodzi do wartosci 524.
Aby zobaczy¢, jak wyglada pojedynczy wiersz, musimy przyblizy¢
wykres, co zostalo pokazane na rysunku 9. Widzimy tu fragment bli-
sko konca ramki (co poznajemy po stanie niskim na Vsync). Z tego
powodu sygnat valid nie jest ustawiony. Mozemy sig jednak przyj-
rzeé, jak wyglada licznik hent zmieniajacy sie od 0 do 799 oraz zo-
baczy¢ dziatanie sygnatu Hsync.

Generujemy obraz testowy

Mamy gotowe sygnaly sterujace. Kolejnym krokiem jest zbudowanie
modutu, ktéry na podstawie tych sygnaléw wygeneruje obraz. Na po-
czatku wyswietlimy grafike podobna do tej z rysunku 10 — osiem
kwadratéw, kazdy w innym kolorze.

Schemat blokowy takiego modutu zostat pokazany na rysunku 11.
Widzimy tu logike kombinacyjna, ktéra na podstawie sygnatéw hent,
vent oraz valid generuje trzy sktadowe koloréw: r, g i b. Na koncu
mamy rejestry zatrzaskujgce wyjécia. Zwréémy uwage, ze wszystkie

hsync dq hsync

vsync dq vsync

hent —d q red
enerowanie | |

vent Sewadartow [19 9 9reen

valid —d q blue

Rysunek 11. Schemat blokowy generatora kwadratow

sygnaly muszg mie¢ takie samo opé6znienie, dlatego musimy dodac
przerzutniki, takze dla sygnaléw synchronizacyjnych.

Sama logika kombinacyjna tez nie bedzie skomplikowana. Skla-
dowgq czerwong dobieramy na podstawie licznika vent, a dwie
pozostate na podstawie hcnt. Implementacja zostata pokazana na li-
stingu 2. Na poczatku przyjmujemy parametry okreslajace diugosé
wejsciowych licznik6éw. Dalej znajdziemy wejscia i wyjscia. Pierwsze
dwa to oczywiscie zegar i reset. Nastgpnie przyjmujemy wszystkie
wyjscia z bloku vga. Na ich podstawie bedziemy generowac pie¢ sy-
gnaléw, ktére bezposrednio trafig na wyjécia uktadu FPGA.

Calg logika zawarta jest w bloku always_ff. Rozpoczyna sig
on od resetu. Nastepnie w liniach 37...52 znajdziemy generowanie
sygnatow. Jezeli sygnat valid jest ustawiony, sprawdzamy wartos$ci
licznik6éw vent i hent i ustawiamy wyjscia r, g i b. W przeciwnym
przypadku przyjmuja one stan niski.

Kolejnym krokiem jest polaczenie obu przygotowanych blo-
kéw. Schemat gtéwnego modulu pokazuje rysunek 12. Poza zna-
nymi nam blokami pojawia sig tu, znana nam juz z wczeéniejszych

PLL

VGA squares

Rysunek 12. Potaczenie generatora synchronizacji z generatorem
obrazu
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Rysunek 13. Wynik symulacji modutu vga_top

Fotografia 1. Podtaczenie ztacza VGA do ptytki Rysino

Fotografia 2. Kwadraty wyswietlone na monitorze

eksperymentéw, petla PLL. Pozwala ona na wygenerowanie sygnatu
o czestotliwosci 25,175 MHz. Minimalnie r6zni sig ona od wymaga-
nej 25,2 MHz. Nie mozemy jednak uzyska¢ doktadniejszej wartosci
ze wzgledu na mozliwe zakresy mnozenia i dzielenia czestotliwosci.

acer

. Information
ik

B840 x 480

Fotografia 3. Parametry sygnatu video
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3 Listing 2. Modul odpowiedzialny za generowanie kwadratéw (15_
i VGA/squares.sv)

module squares #(
parameter H = 800,
parameter V = 525,
parameter H_BIT =

= $clog2(H),
parameter V_BIT =

$clog2(V)

wire
wire
wire
wire
wire

input
input
input
input
input
input
input
output
output
output
output
output
)i

always_ff @(posedge clk)
if (!rst) begin
hsync <= ‘0;
vsync <= ‘0;
red <= ‘0;
green <= ‘0;
blue <= ‘0;
end else begin
hsync <= hsync_in;
vsync <= vsync_in;
if (valid_in) begin
red <= vent_in < 240;
if (hent_in < 160)

clk,
rst,
hsync_in,
vsync_in,
valid_in,
wire [H_BIT-1:0]hcnt_in,
wire [V_BIT-1:0]vcnt_in,
logic hsync,
logic vsync,
logic red,
logic green,
logic blue

{green, blue} <= {1'b0, 1'b0};
else if (hcnt_in < 320)
{green, blue} <= {1'b®, 1'b1l};
else if (hcnt_in < 480)
{green, blue} <= {1'b1, 1'b0};
else
{green, blue} <= {1'b1, 1'b1};
end else
{red, green, blue} <= ‘0;
end
endmodule

Gotowy modut znajduje sig w pliku 15_VGA/vga_top.sv, natomiast
testbench to plik o nazwie 15_VGA/vga_top_tb.sv. Uruchamiamy
go poleceniem:
do ./vga_top.do

Uzyskany wynik zostal zaprezentowany na rysunku 13. Mozemy
tu zobaczy¢ sygnaly synchronizacji oraz koloréw (red, green, blue).

Po sprawdzeniu symulacji mozemy przej$¢ do testéw ze sprzetem.
Na fotografii 1 zostalo pokazane zlgcze VGA podigczone do ptytki
Rysino (zgodnie ze schematem z rysunku 1). Do zlgcza DB15 zo-
staly przylutowane przewody, dzieki ktérym mozna je podpigé
do ptytki stykowe;j.

Teraz mozemy uruchomi¢ srodowisko Quartus. Otwieramy pro-
jekt 15 VGA/vga.qpfirozpoczynamy budowe. Po zaprogramowaniu
ukladu FPGA zobaczymy wynik podobny do tego z fotografii 2. M6j
monitor pozwala takze na wySwietlenie parametréw odebranego
sygnatu, tak jak to pokazuje fotografia 3. Widzimy, ze odbierany
sygnal ma rozdzielczo$¢ 640x480 pikseli. Synchronizacja pionowa
ma czestotliwo$é 60 Hz, a pozioma 31 kHz (60 Hz razy 525 wierszy
daje 31,5 kHz). UzyskaliSmy wiec oczekiwane przez nas parametry.

Wyswietlamy grafike

Sprébujmy jeszcze wyswietli¢ grafike, ktéra wczesniej przygotujemy
w programie MS Paint. Bedziemy ja przechowywali w pamieci RAM.
Najpierw jednak oszacujmy, ile bitéw jest nam potrzebnych. Dla ob-
razka o rozmiarze 640x480 z 3-bitowg glebig koloréw otrzymujemy
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hsync dq hsync
vsync dq vsync
hent
>— raddr rdata p
vent RAM ’ q rgb
valid
Rysunek 14. Odczytywanie obrazu z pamieci
adres
hent vent dane
Lbity [ 12...6 5..0
0 kolumna
59 0
0
60
X
63
0 kolumna
59 1
1
60
X
63
0 kolumna
79
60
X
63
80
X
127

Rysunek 15. Organizacja pamieci przechowujacej obrazek

Q =

Rysunek 16. Przykta-
dowa grafika - plik
15_VGA/test.bmp

ponad 900 tysiecy bitéw. Natomiast cata
pamieé¢ dostepna w naszym ukladzie
to tylko 189 tysiecy bitéw. Dlatego zde-
cydujemy sie na mniejszy obraz. Na po-
czatek wybratem 80x60 pikseli. Liczby
te otrzymalem przez podzielenie po-
przednich rozmiaréw przez 8. Pozwoli
to nam na tatwe obliczenie obecnego
piksela poprzez odrzucenie trzech naj-
mlodszych bitéw licznikéw hent i vent.

Teraz mozemy narysowa¢ schemat nowego generatora obrazu. Zostat
on pokazany na rysunku 14. Adres odpowiedniej komérki pamieci
otrzymujemy przez polaczenie bitéw hent i vent. Samej organizacji pa-
mieci musimy przyjrzec sie troche blizej. Jak widzimy na rysunku 15,
pierwsze 6 bitéw okresla numer wiersza, a starsze 7 numer kolumny.
Oznacza to, ze adresy od 0 do 60 przechowujg piksele kolumny 0.
Jednak nastepnie mamy 4 adresy, od 61 do 63, ktére nie przechowuja
zadnych istotnych danych. Sa one zaznaczone literg X. Mozna po-
wiedzieé, ze sie marnujg. Jednak dzieki temu znaczaco upraszczamy
adresowanie. Po§wigcamy cze$¢ pamieci za zmniejszenie dodatkowe;j
logiki odpowiedzialnej za generowanie adres6w.

§ Listing 3. Implementacja odczytywania obrazka z pamieci (15_VGA/
i from_mem.sv)

module from_mem #(
parameter H = 800,
parameter V = 525,
parameter H_BIT =

= $clog2(H),
parameter V_BIT =

$clog2(V)

input
input
input
input
input
input
input
output
output
output
output
output

wire clk,

wire rst,

hsync_in,

vsync_in,

valid_in,

[H BIT-1:0]hcnt_in,
[V_BIT-1:0]vent_in,
logic hsync,

logic vsync,

logic red,

logic green,

logic blue

logic [6:0]hcnt;
logic [5:0]vent;
logic [2:0]img[5119:0];

initial $readmemb("test.mem", img);

hent_in[9:3];

assign hcent =
= vent_in[8:3];

assign vent

always_ff @(posedge clk)
if (!rst) begin

hsync <= ‘0;
vsync <= ‘0;
red <= ‘0;
green <= ‘0;
blue <= ‘0;

end else begin
hsync <= hsync_in;
vsync <= vsync_in;
{red, green, blue} <= valid_in ? img[{hcnt, vcnt}] :
‘9;
end

endmodule

§ Listing 4. Skrypt w jezyku Python3 przygotowujacy wsad dla
: pamigci (15_VGA/bmp2mem.ipynb)

i 91 from PIL import Image
¢ 02 import numpy as np

i 03

§ 04 img = Image.open(’test.bmp”)

: 05 img

i 06

i 07 H =280

i 08V =60

i e9Cc=3

§ 10 img_t = np.array(img).reshape(V, H, C)
: 11

i 12 bdata = ""

: 13 for i in range(H):

i 14 for j in range(V):

{15 for ¢ in range(C):

: 16 bdata += "1" if img_t[j, i, c] > 128 else "0O"
i 17 bdata += "\n"

;18 for j in range(4):

P19 bdata += "000\n"

120

§ 21 f = open("test.mem",
§ 22 f.write(bdata)
¢ 23 f.close()

')

Kod naszego modutu znajduje si¢ na listingu 3. Jego interfejs jest
identyczny jak w przypadku generatora kwadratéw. Obrazek jest
przechowywany w tablicy img. Jej warto$¢ poczatkowa jest wezyty-
wana w bloku 7nitial (linia 33). Nastepnie wycinamy z wej$ciowych
licznik6éw interesujace nas bity (wiersze 35...36). Samo odczytywa-
nie znajduje si¢ w bloku always_ff. Sygnaly synchronizujace sg tylko
zatrzaskiwane w dodatkowym rejestrze. Linia 48 realizuje odczyt

o o

I squares |

from
mem

PLL VGA

-

Rysunek 17. Dotaczenie bloku z rysunkiem do gtéwnej instancji
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Rysunek 18. Zmiana gtéwnego modutu projektu

z pamieci. Jezeli sygnat valid jest ustawiony, trafiajg one na wyjscie,
a w przeciwnym razie jest ono zerowane.

Musimy jeszcze przygotowac¢ wsad dla pamieci. Postuzymy sie
tu programem MS Paint. Przykladowy obrazek znajdziemy w pliku
15_VGA/test.bmp (rysunek 16). Ma on rozmiary 80x60 pikseli. Przy-
gotowujac wlasna grafike, musimy zwrécic¢ uwage, aby uzywac tylko
o$miu koloréw z naszej listy.

Nastepnie skorzystamy ze skryptu napisanego w jezyku Python3.
Jego kod znajduje sie na listingu 4. Najpierw tadujemy biblioteki:
PIL pozwala na obstuge plikéw graficznych, a numpy wspiera obli-
czenia numeryczne. W linii 4 wczytujemy nasz obrazek i nastepnie
go wy$wietlamy. Wiersze 7...9 zawieraja pomocnicze stale: szerokosc,
wysokos¢ oraz liczbe koloréw, ktérych uzywamy przy konwersji
obrazu na tablice. Sama konwersja ma miejsce w petlach (12...19).
Zwr6¢émy uwage na dodatkowa petle (18...19), ktéra wypeltnia 4 nie-
uzywane komorki pamieci. Na koricu zapisujemy uzyskany wynik
w pliku test.mem.

Teraz mozemy dolaczy¢ nasz modut do gléwnego projektu. Pre-
zentuje to schemat z rysunku 17. Umieszczamy go réwnolegle z ge-
neratorem kwadratéw. Oba przyjmujg to samo wejscie z generatora
sygnalu synchronizacyjnego. Nastepnie za blokami umieszczamy
multiplekser. Bedziemy nim sterowa¢ z przelgcznika dip-switch,
ktéry znajduje sie na ptytce. Dzigki temu bedziemy mogli przetaczaé
sie pomiedzy dwoma obrazami.

Implementacja multipleksera jest bardzo prosta. Jak widzimy na li-
stingu 5, zostala zrealizowana za pomocg operatora ?:. Test do no-
wego modutu gtéwnego znajduje sie w pliku 15 VGA/vga_top1_tb.sv.
Uruchamiamy go poleceniem:

./vga_topl.do

Fotografia 4. Obrazek wyswietlony na monitorze za pomoca ptytki
Rysino

Listing 5. Implementacja multipleksera (15_VGA/vga_topl.sv)

always_ff @(posedge clk_vga) begin
hsync <= s ? hsync_s : hsync_f;
vsync <= s ? vsync_s : vsync_f;
red <= s ? red_s : red_f;
green <= s ? green_s : green_f;
blue <= s ? blue_s : blue_f;

Wynik jest podobny do tego z poprzedniej symulacji, wiec nie bede
go tu zamieszczal. Za to przejdziemy do testéw ze sprzetem. Najpierw
w §rodowisku Quartus musimy zmieni¢ modul gtéwny na vga_top1.sv
(rysunek 18). W tym celu w panelu Project Navigator przechodzimy
do zaktadki Files. Klikamy prawym przyciskiem myszy na vga_top1.
sv iz menu kontekstowego wybieramy Set as Top-Level Entity.

Teraz mozemy zbudowac projekt i zaprogramowac ptytke. Na ekra-
nie powinni$my zobaczy¢ obraz podobny do tego z fotografii 4.
A po zmianie polozenia przetgcznika wrécimy z powrotem do zna-
nych nam juz kwadratéw.

Podsumowanie
W tym odcinku zapoznali$my sie z dziataniem interfejsu VGA. Na-
stepnie uzylisSmy go do wyswietlenia obrazu testowego i prostej gra-
fiki. W kolejnej czesci sprébujemy zrobi¢ cos bardziej interaktywnego.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

Bibliografia:
[1] https://bit.ly/3fveHcT
[2] https://bit.ly/3ubkCci
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Cyfrowy mikrofon z procesorem DSP

Zaprezentujemy niewielki stereofoniczny mikrofon z wbudowanym uktadem DSP i catkowicie cyfrowym torem przetwarza-
nia sygnatu. W module zastosowano cyfrowe mikrofony PDM typu MP34DTO05 oraz procesor ADAU1772, znany czytelnikom

z projektu PicoDSP. Zastosowanie mikrofonéw z interfejsem PDM umozliwia eliminacje analogowych blokéw wzmocnienia

i upraszcza cata konstrukcje. Urzadzenie moze znalez¢ zastosowanie w radiokomunikacji, uktadach detekcji i rozpoznania
mowy lub jako mikrofon uzywany podczas webinariéw, gdzie czesto jako$¢ dzwieku mocno odstaje od jakosci obrazu. Ze
wzgledu na funkcjonalno$¢ mikrofonu definiowana programowo uktad moze znalez¢ zastosowanie takze w innych nietypo-

wych aplikacjach.
Programator sUPDI dla mikrokontroleréw AVR

Ciagty rozwdj mikrokontroleréw powoduje, ze catkiem skomplikowane zagadnienia jeste$my dzisiaj w stanie zrealizowa¢

z uzyciem coraz prostszych, z punktu widzenia uzytkownika, i tanszych uktadéw. Dobrze to wida¢ na przyktadzie popularnych
mikrokontroleréw z rodziny AVR, ktére po przejeciu przez firme Microchip dostaty niejako drugie zycie i przechodzg kolejny
upgrade typow i mozliwosci. To cate pozytywne zamieszanie ma jednak swoja cene, a ta cena jest chociazby wprowadzenie
zupetnie nowego interfejsu programowania i debugowania pod nazwa UPDI (Unified Program and Debug Interface), ktory
ma te unikalng ceche, ze angazuje wytacznie jedno wyprowadzenie mikrokontrolera (UPDI/RESET) w celu przeprowadzenia
procesu programowania i debugowania uktadu. Zaprezentujemy prosty programator obstugujacy nowy standard.

Odtwarzacz sieciowy audio na bazie NanoPl Neo2

Nie tylko Raspberry Pi nadaje sie na odtwarzacz sieciowy audio, na rynku SBC
pojawito sie sporo ptytek stanowigcych alternatywe, wsréd nich jest NanoPl Neo2.
Dzigki niewielkim rozmiarom 40x40 mm, wbudowanemu interfejsowi Ethernet

i USB, NanoPi wraz z ptytka przetwornika moze zosta¢ wbudowane do istniejacego
zestawu audio, uzupetniajac go o platforme sprzetowa do realizacji funkcji odtwa-
rzacza plikéw lub tunera radia internetowego.

Przetacznik o regulowanej sile zadziatania

Typowe przyciski monostabilne maja ustalong z gory site nacisku, jaka powoduje
zwarcie ich stykow. W niektérych zastosowaniach potrzebna jest mozliwos¢ regu-
lacji tego parametru. Na przyktad kiedy chcemy wykona¢ wtacznik swiatta, ktorego
nie beda mogty przetaczy¢ mate dzieci.

Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico

Rodzina Raspberry doczekata si¢ ptytki z wtasnym mikroprocesorem RP2040
wyposazonym w dwa rdzenie Cortex MO+ uzupetnione bogatymi peryferiami. Za-
prezentowana ptytka utatwia szybkie potaczenie Pi Pico z czujnikami i elementami
wykonawczymi. Dodatkowo na ptytce znajduje sie zasilacz o szerokim zakresie
napiec¢ wejsciowych, umozliwiajacy dotaczenie napigcia statego z zakresu 6...30 V.
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