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Standardowe ceny prenumerat:
- roczna — 207,90 zt (1 wydanie gratis)
- dwuletnia — 340,20 zt (6 wydan gratis)

Po lata}ch nawet
ZA POL CENY!

Wieloletni Prenumerator po kilku latach nieprzerwanej prenume-
raty zyskuje DO 50% ZNIZKI. Jesli prenumerujesz EP, wszystkie
dane nt. swojej prenumeraty znajdziesz teraz po zalogowaniu
na www.avt.pl/prenumerata. Co szczegdlne wazne — znajdziesz
tam réwniez propozycje przedtuzenia Twojej prenumeraty, ktére
uwzgledniajg przystugujace Ci znizki.

o bez znizki ze znizka lojalno$ciowa, jezeli prenumerujesz nieprzerwalnie
lojalnosciowej od roku o0d 2 lat od 3 lat ‘ od 5 lat
roezna 207,90 7 . 189,Q0 7 / 170,10 7t . 151 ,20 il ]
1 wydanie gratis | 2 wydania gratis 3 wydania gratis 4 wydania gratis
dwuletnia 340,20 7 _ 283,50 il : 226,8'0 i .
6 wydan gratis 9 wydan gratis 12 wydan gratis

E-prenumerata, czyli NAJSZYBSZY DOSTEP

Uzyskaj dostep do najnowszego numeru — nawet 5 dni przed ukazaniem sie pisma w kioskach!
Prenumerata roczna wersji cyfrowej (PDF) kosztuje 151,00 zt (2 e-wydania gratis), dwuletnia — 271,80 zt zt (6 e-wydarn gratis).
Prenumeratorzy wersji drukowanej za rownolegte e-wydania ptacg jedynie 20% ceny: optata za e-prenumerate rownolegta wynosi 36,20 zt/rok i 72,40 z1/2 lata.

Korzystaj tez z innych przywilejow PRENUMERATORA

- prezent — kazdorazowo opfacenie prenumeraty jest + prenumeratorzy majg od 30 do 50% znizki na zakupy na www.UlubionyKiosk.pl
premiowane prezentem. W tym numerze sg to do wyboru: (wystarczy podczas zamdéwienia powotaé sie na swéj numer prenumeraty)
— koszulka z logo EP (rozm. L, XL) - jesli zamawiasz prenumerate drukowang na www.avt.pl po raz pierwszy lub

lub przedtuzasz jg po zalogowaniu do swojego Panelu Prenumeratora, otrzymasz
— ptyta Jason Derulo ,Tattoos”. kody rabatowe na bezptatne pobranie e-wydan z oferty www.UlubionyKiosk.pl
Zamow swoj prezent mailowo — prenumerata@avt.pl. (szczegoty na www.avt.pl)
- do 50% znizki w Sklepie AVT
(szczegoty na www.avt.pl/klub-elektronika)

Zamo6w prenumerate EP w dogodny sposéb:
+ na www.avt.pl « poprzez wptate na konto: AVT-Korporacja sp. z 0.0.,ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa,
ING Bank Slgski 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013 + mailowo: prenumerata@avt.pl

Administratorem Twoich danych osobowych jest AVT-Korporacja sp. z 0.0., ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, prenumerata@avt.pl.

Przetwarzamy Twoje dane, aby mdc wystac Ci nasze czasopisma w formie drukowanej lub elektronicznej oraz inne towary (np. prezenty), a takze w in-
nych prawnie usprawiedliwionych celach, w tym marketingu bezposredniego naszych produktéw i ustug (tzw. uzasadniony interes administratora). Po-
danie danych jest dobrowolne, ale niezbedne do zrealizowania zamdwienia na prenumerate.

Twoje dane osobowe przekazujemy Poczcie Polskiej, ktéra dostarcza do Ciebie przesytki. Bez Twojej zgody nie przekazemy i nie bedziemy dokonywaé
obrotu (nie uzyczymy, nie sprzedamy) Twoich danych osobowych innym osobom lub instytucjom. Twoje dane osobowe mozemy przekazac jedynie pod-
miotom uprawnionym do ich uzyskania na podstawie obowigzujgcego prawa (np. sady lub organy $cigania) — ale tylko na ich zgdanie w oparciu o sto-
sowng podstawe prawna. Bedziemy przetwarza¢ Twoje dane osobowe przez 5 lat od zakoriczenia roku obrachunkowego, w ktérym wystapita ostatnia
ptatnosc¢. Dane osobowe do celéw marketingowych bedziemy przetwarza¢ do czasu wycofania przez Ciebie zgody na przetwarzanie lub do czasu usu-
niecia danych.

Informujemy, ze masz prawo do zadania od administratora dostepu do Twoich danych, ich sprostowania, usuniecia, ograniczenia ich przetwarzania,
whniesienia sprzeciwu wobec przetwarzania Twoich danych lub ich przenoszenia. W kazdej chwili mozesz odwota¢ zgode na przetwarzanie Twoich
danych osobowych oraz mozesz zazada¢, by Twoje wszystkie dane zostaty przez nas usuniete.
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Rad-hard

W lutym mogli$émy obejrzec¢ relacje z przebiegu ladowania tazika Perseverance. Chociaz to nie pierwsze takie przedsiewziecie,
to i tak bezwarunkowo jest ogromnym sukcesem naukowym i technologicznym. Wieloetapowy przebieg calej misji, od startu
po ladowanie, ale tez zadania, ktére dopiero czekajg na zrealizowanie, daja wyobrazenie tego, z jak bardzo zlozonym syste-
mem mamy do czynienia.

Jednak z drugiej strony moze zaskakiwac specyfikacja komputera poktadowego, ktéra wypada dosy¢ skromnie na tle dostep-
nych dzisiaj rozwigzan. Procesor RAD750 z architekturg PowerPC 750 (jedna z pierwszych implementacji architektury RISC),
ktéry zadebiutowat w 1998 roku, dziala z predkoscig do 200 MHz, do dyspozycji ma 2 GB pamieci FLASH i 256 MB RAM.
Taka konfiguracja ma solidne uzasadnienie. NASA wybiera przede wszystkim niezawodne
i sprawdzone rozwiagzania, poniewaz bedg musialy sprawdzi¢ sie w ekstremalnych warun-
kach wystepujacych w przestrzeni kosmicznej. Najwazniejsza cecha procesora RAD750 jest
mozliwo$¢ pracy w temperaturach od —55 do +125°C oraz zdolnos¢ przyjecia nawet miliona
radéw promieniowania jonizujgcego, bez negatywnych skutkéw. Sprawdzit sig m.in. w ta-
ziku Curiosity oraz w teleskopie Kepler.

Elektroniczne elementy pélprzewodnikowe sg podatne na wadliwe dziatanie i uszkodzenia
pod wplywem dzialania promieniowania kosmicznego. Dociera ono ze wszystkich kierun-

kéw, ma postaé strumieni wysokoenergetycznych czgstek oraz promieniowania rentgenow-

skiego i promieniowania gamma. Pojedyncza natadowana czastka moze wytracic tysiace
elektronéw, powodujac silne zaklécenia i przepiecia. Jest to powazny problem w przypadku Fotografia 1. Procesor RAD750
projektowania satelitéw, statkéw kosmicznych, komputer6w kwantowych, a takze elektrowni

atomowych i broni jadrowej. Do takich aplikacji produkowane sg podzespoly o podwyzszonej odpornosci na radiacje, opisy-
wane jako radiation-hardened lub w skrécie rad-hard. W dokumentacjach pojawia sie kilka parametréw i termindéw, ktére
charakteryzuja takie uklady, m.in.:

* Catkowita dawka jonizujaca TID (Total Ionizing Dose) lub w skrécie caltkowita dawka (Total Dose). Jednostka okreslajaca
dawke jest rad (Radiation Absorber Dose) lub jednostka wigksza stosowana w ukladzie SI — grej (Gray) réwny 100 radom
(odpowiada absorpcji energii 1 ] w masie 1 kg). Efekty jonizacji sa zwykle przemijajace — powodujg niewielkie zakt6cenia
wywolujgce jednorazowe bledy. Przekroczenie TID powoduje powolng degradacje struktury pétprzewodnikowej i zmiane
m.in. napiecia progowego i pradu uplywu tranzystoréw CMOS. Kumulacja powoduje uszkodzenie elementu w wyniku
powstania pewnego rodzaju zwarcia (tzw. Latch-up);

Efekt dzialania dawki niskiej mocy ELDRS (Enhanced Low Dose Rate Sensitive). Wyz-

sze dawki promieniowania skupione w krétkim czasie powodujg czeSciowe uszkodze-

nie sieci krystalicznej, co jest zgodne z intuicjg. Jednak te same dawki podawane z mata
intensywnoscia przez diugi czas (Low Dose Rate) majg réwnie destrukcyjne dziatanie.

To zjawisko jest szczegdlnie istotne w przypadku tranzystoréw bipolarnych, w ktérych

powodujg zmniejszenie ilosci no§nikéw mniejszosciowych, pogorszenie wlasciwosci ana-
logowych i zmniejszenie wzmocnienia. Komponenty certyfikowane jako wolne od EL-

DRS nie wykazujg uszkodzen tego typu. X
Fotografia 2. Odporna na promie-

niowanie wersja popularnego
nie, ktére zakldca dziatanie obwodu, gdy czastki o wysokiej energii uderzaja w tranzystor ~ 8-bitowego mikrokontrolera

Efekt pojedynczego zdarzenia SEE (Single-Event Effects) to podatno$¢ na nagte zaburze-

CMOS w jednej chwili. Dotyczy gtéwnie obwod6éw cyfrowych i pamigci.

* Pojedyncze zdarzenie powodujgce zwarcie SEL (Single-Event Latch-up) moze wystapi¢ w kazdym ukladzie z pasozytni-
czg strukturg PNPN. Ciezki jon lub wysokoenergetyczny proton przechodzacy przez jedno z dwéch wewnetrznych zlg-
czy moze wlaczy¢ strukture podobnag do tyrystora, ktéra nastepnie pozostaje zwarta (efekt znany jako zatrzask Latch-up)
do momentu odlaczenia zasilania urzadzenia. Poniewaz zwarcie moze wystapi¢ na liniach zasilania, moze wywotaé de-
strukcyjnie wysoki prad i powazna awarie.

Komponenty tego typu powstajg przy uzyciu réznych technik, np. komérki pamieci sg inaczej skonstruowane, zawieraja
wieksza liczbe tranzystoréw (4T lub 6T), pamieci dynamiczne sg zastepowane pamieciami statycznymi, stosowane sg r6zne
rodzaje ekranowania, integruje sie uktady korekcji btedéw (ECC) i ostatecznie systemy sg powielane i pracujg réwnolegle dla
tatwego wykrywania bledéw. Warto wiedzie¢, Ze sa to technologie osiggalne. Wéréd ofert najwiekszych producenté6w podze-

spoléw znajdziemy komponenty o takiej konstrukeji, np. http://bit.ly/2Px4MZp.
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Dotykowy wyswietlacz TFT do komputera PC
Kontrolowanie komputera za pomoca skrétow klawiszo-
wych i makr to Swietny spos6b na przyspieszenie pracy

np. w oprogramowaniu CAD. Autor opisanego urzadzenia,
nazwanego FreeTouchDeck, postanowit rozwigzac problem
makr klawiatury samodzielnie. Skonstruowat proste urza-
dzenie, ktore umozliwia zaawansowane korzystanie z makr
i jednoczesnie jest niedrogie, w poréwnaniu do komercyj-
nych odpowiednikow.

Monitor poziomu CO, w powietrzu

W dobie pandemii powstato wiele urzadzen, ktére maja sie
przyczyniaé (posrednio i bezposrednio) do minimalizacji
przenoszenia groznego koronawirusa. Niektére z nich dzia-
taja w dosy¢ nieoczywisty sposéb, na przyktad przypomi-
naja nam o wietrzeniu pomieszczen, co jest zaskakujaco
waznym srodkiem zapobiegawczym.
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Zestawy uruchomieniowe FPGA

Zestaw Basys 3 Artix-7 FPGA Trainer Board

AVT SPV Sp. z 0.0.
03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11

http://bit.ly/2MW1wFS

Kod handlowy: FPGA0001

P cent: Digilent
rodu igi E"

Zestaw Basys 3 jest w szczegdlnosci polecany hobbystom
i organizatorom kurséw poswieconych uktadom programo-
walnym, oraz uczestnikom tych kurséw.

Oryginalny Basys 3 to zestaw do projektowania uktadéw/systeméw cyfrowych
w Srodowisku Vivado Design Suite, z uktadem FPGA w wersji 35-T rodziny
Artix 7 firmy Xilinx pozwalajgcym je praktycznie wdrozy¢.

Zestaw ten to najnowsza odstona linii produktéw Basys powstata specjalnie

z mysla o osobach poczatkujacych i studentach kierunkéw elektronicznych.

W ich rece producent oddaje gotowy do uzycia produkt o duzej liczby peryferii
zawierajacy niezbedne obwody. Tym samym nie ma potrzeby dotaczania
odrebnych komponentéw, by stworzy¢ okreslone rozwigzanie. Ostatnie moze
by¢ przy tym proste (np. bramki logiczne) lub bardziej ztozone (np. namiastka
domu inteligentnego). Zatem to sprzet do zastosowan domowych oraz profe-
sjonalnych, w tym do uktad6w czasu rzeczywistego (RTOS).

http:/ /bit.ly/3t05sVE

Kod handlowy: FPGA0007
Producent: Terasic

Oyginalny Cyclone V GX Starter Kit to funkcjonalny zestaw
do projektowania uktadow/systemoéw cyfrowych, szczegdlnie
tych absorbujacych mnéstwo zasobdw logicznych. Zawiera
on uktad FPGA z rodziny Cyclone V GX firmy Intel, ktérego
pojemnos$¢ wynosi 77 tysiecy programowalnych blokéw logicznych. W oparciu

o ten uktad mozliwe jest tworzenie m.in. ztozonych kontroleréw, prostych
bramek logicznych, jak réwniez rozwiazan korzystajacych z szybkiej wymiany
danych, dzieki 6 transceiverom o przepustowosci 3,125 Gb/s. Sterowanie silni-
kami, przetwarzanie strumieni video, urzadzenia przenosne - to tylko niektére
zastosowania zestawu. Architektura przytoczonego uktadu wrecz do nich
zacheca - wszak jest wiodaca w przemysle. Ich wydajnosci, pobory mocy i inne
parametry sa przy tym zgodne z oczekiwaniami projektanta. Do tego sporo
peryferii zestawu wzbogacajace te zastosowania: przyciski, przetaczniki, diody
LED (o kolorze czerwonym i zielonym), a takze wyjscie HDMI i 24-bitowy kodek
audio, pamieci LPDDR2 i SRAM, gniazdo kart MicroSD i az 4 ztacza do modutéw
rozszerzajacych i innych zestawéw niekoniecznie z uktadami FPGA. Ztacza te to:
HSMC, SMA, GPIO 40 pinéw i Arduino, przy czym ostatnie jest pod moduty typu
shield. Dodatkowo ptyta pleksiglasowa chroni zestaw przed upadkami.

http:/ /bit.ly/3gB5EsV

Kod handlowy: FPGA0O014 E E
Producent: Digilent

-

Oryginalny zestaw Altera MAX 10 - minimalistyczny do pro- E
-

jektowania prostych uktadéw/systemoéw cyfrowych, idealny
dla oséb poczatkujacych, zwtaszcza tych, ktérym nauka
elektroniki cyfrowej sprawia wiele problemow.

Zestaw zawiera uktad FPGA z rodziny Max 10 firmy Intel, ktérego pojemnos¢
wynosi 8 tysiecy programowalnych blokéw logicznych. Jest w nim obecny tylko
nieskomplikowany przetwornik analogowo-cyfrowy z 8 kanatami oraz ztacze
Arduino Uno R3 do dotaczania modutéw typu shield, w tym pod platforme
Arduino. Oprdcz tego MAX 10 zawiera 2 ztacza GPIO 40 pindéw i jedno odrebne,
ktérych wyprowadzenia sa dotaczone do uktadu FPGA. W ten sposdb mozliwe
jest dotaczanie innych komponentéw i zestawdw, w tym bez uktadéw FPGA.
Istnieje mozliwo$¢ pomiaru napigc i pradéw zestawu oraz mocy przez niego
pobieranej w punktach do ktérych nalezy przytozy¢ koficowki multimetru.

W rezultacie uzytkownik, poza $wiatem uktadéw programowalnych, zapoznaje
sie réwniez z diagnostyka dostepnych na rynku ptytek PCB.

Zestaw dla opornych.

http://sklep.avt.pl

Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do piatku w godzinach: 8:00-16:00, tel. 22 257 84 66
e-mail: handlowy@avt.pl, tel. 22 257 84 51 (w godzinach: 9:00-15:00)
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Z kilkuset nowosci wybraliSmy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzié¢ na www.elektronikaB2B.pl
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Czujnik wilgotnosci i temperatury MEMS

Oferta czujnikéw MEMS firmy Warth Elektronik

powiekszyta sie o miniaturowy czujnik wilgotnosci E E
E A |

kach oraz do monitorowania warunkéw transportu. Zawiera dielektryk

i temperatury WSEN-HIDS zamykany w obudowie
o wymiarach 2x2x0,9 mm. Jest to uklad zrealizowany
w technologii MEMS, mogacy znalez¢ zastosowanie
w systemach HVAC i automatyki budynkéw, lodow-

polimerowy, absorbujacy i uwalniajacy molekuly wody proporcjonalnie
do zmian wilgotnosci wzglednej otoczenia, co zmienia przenikalnosé
magnetyczng jego struktury. Zawiera wbudowany przetwornik A/C
iczujnik temperatury, komunikujace sie z mikrokontrolerem za posred-
nictwem interfejsu I?°C/SPL. Dodatkowo zostal wyposazony w wyjscie
przerwania, ktére moze by¢ uzyte do informowania mikroprocesora
np. o przekroczeniu dopuszczalnej warto$ci progowej.

Czujnik WSEN-HIDS oferuje zakres pomiaru wilgotnosci od 0
do 100% RH i zakres pomiaru temperatury od —40 do +120°C. Za-
pewnia doktadno$é pomiaru wynoszaca *3,5% RH w zakresie
20...80% RH oraz od +0,5°C w zakresie +15...+40°C. Moze pracowac
w trybie pomiaru pojedynczego (single shot) lub w trybie cigglym przy
czestotliwosci pomiaréw réwnej 1,7 lub 12,5 Hz. Jest skalibrowany
fabrycznie. Poza matymi gabarytami charakteryzuje sig tez matym
poborem pradu, wynoszacym zaledwie 8,9 pA w stanie aktywnym
przy pomiarach wykonywanych w odstepach jednosekundowych.
Zapewnia to 3 lata pracy przy zasilaniu baterig CR2032.

www.we-online.com
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Najmniejszy na rynku 4-wyjsciowy uktad
zarzadzania moc3

Uklad MAX77655 jest czterokanalowym ukladem zarzadzania za-
silaniem o architekturze SIMO (single inductor multiple output), za-
projektowanym do zastosowan w urzadzeniach przenosnych o duzej
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gestosci upakowania podzespoléw. W poréwnaniu z najblizszym od-
powiednikiem pozwala zmniejszy¢ nawet o 70% powierzchnig plytki
drukowanej. W maksymalnej konfiguracji z 4 kanatami buck-boost
o sumarycznej wydajnosci prgdowej 700 mA catkowita powierzchnia
ukladu i komponentéw wspélpracujacych wynosi zaledwie 17 mm?.
Umozliwia niezalezne programowanie 4 napie¢ wyjsciowych w za-
kresie od 0,5 do 4,0 V. Zapewnia sprawno$c¢ siegajaca 90% (3,7 V
1,8 VOUT
w stanie spoczynkowym wynosi 6,9 pA. Konfiguracja uktadu od-

IN?
) w zakresie $§rednich i duzych obcigzen, a jego pobér pradu

bywa sie poprzez interfejs I?C. Jest zamykany w obudowie WLP
o powierzchni 3,95 mm? W ofercie Maxim dostepny jest tez zestaw
ewaluacyjny MAX77655EVKIT#.

Do aplikacji wymagajacych sumarycznego pradu wyjsciowego o na-
tezeniu ponizej 500 mA firma Maxim poleca tansze, konfigurowalne
uklady PMIC SIMO o oznaczeniach MAX77643 i MAX77642, zapew-
niajace sprawno$¢ siegajaca 93%. Zawieraja one 3-wyjéciowy regu-
lator napigcia buck-boost oraz regulator LDO/przetgcznik zasilania
o pradzie wyjéciowym 150 mA.

www.maximintegrated.com

Moduty Bluetooth 5.0 ze zintegrowang anten3
Fujitsu Components America powigksza oferte modu- E - E
staly one wykonane na bazie scalonego transceivera E---I-
CYW20819 SoC produkcji Cypress Semiconductor. Ob-

shuguja transmisje z szybkoscig 1 Mbps i 2 Mbps w trybie Bluetooth Low

16w komunikacyjnych o serie FWM7BTZ61 obejmujaca

moduty Bluetooth 5.0 obstugujace dwa tryby pracy:
Bluetooth Low Energy i Bluetooth Classic BR/EDR. Zo-

Energy. W trybie klasycznym moga pracowac z szybkoscia 1 Mbps (BR:
basic rate) oraz 2 Mbps i 3 Mbps (EDR: Enhanced Data Rate).

Modutly serii FWM7BTZ61 akceptuja napiecia zasilania z zakresu
od 1,71 do 3,63 V. Obstugujg profile SPP (Serial Port Profile) w trybie
Bluetooth Classic oraz GATT w trybie Bluetooth Low Energy. SPP
to podstawowy profil do komunikacji szeregowe;j. Z kolei profil GATT
definiuje cala komunikacje Bluetooth z modutami innych producentéw
przy uzyciu prostych komend tekstowych przesytanych przez UART.

Moduty uzyskaty certyfikaty FCC, ISED, CE i Radio Act. Moga pra-
cowaé w szerokim zakresie temperatury otoczenia od —-30 do +85°C.
Sa produkowane w obudowach o wymiarach 17,610,6x1,9 mm
ze zintegrowana anteng.

www.fujitsu.com
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Nowe podzespoty

Przetwor[lik CI!\ o pasmie 25 GHz .

do bezposredniej syntezy sygnatow
mikrofglowych Jsymtezy v

Do oferty firmy Teledyne e2v wchodzi pierwszy
na rynku przetwornik C/A o 3-decybelowym pa-
$mie analogowym wynoszacym
25 GHz, zaprojektowany do zasto-
sowan w uktadach bezposredniej
syntezy sygnaléw mikrofalowych.
EV12DD700 to przetwornik dwu-
kanatowy o maksymalnej szybko-
$ci konwersji 12 GSps i 12-bitowej
rozdzielczo$ci. Moze znalez¢ za-
stosowanie w radarach/jamme-
rach, aparaturze pomiarowej,
naziemnych i satelitarnych sys-
temach telekomunikacyjnych, szykach fazowanych i aplikacjach SDR.
Zawiera 32-bitowy oscylator NCO (numerically-controlled oscilla-
tor) realizujacy funkcje bezposredniej syntezy cyfrowej i konwer-
sji czestotliwosci.

Przetwornik jest produkowany w obudowie Hi-TCE o powierzchni
20%20 mm. Nadaje sig do pracy w szerokim zakresie temperatury oto-
czenia od -55 do 125°C.

www.teledyne-e2v.com

Miniaturowy odbiornik GNSS o poborze mocy
12 mWW z obstug3 4 konstelacji satelitow
Modul M10 to najnowszy odbiornik GNSS firmy u-blox. Umozliwia

réwnoczesny odbiér sygnaléw z satelitéw 4 konstelacji (BeiDou, Ga-
lileo, GLONASS, GPS/QZSS), r6wniez w wymagajacych warunkach
srodowiskowych, np. w wysokiej zabudowie miejskiej. Jest to uktad
miniaturowy, mogacy znalez¢é zastosowanie np. w zegarkach sporto-
wych i lokalizatorach dla zwierzat, zapewniajacy maty pobdr mocy
i bardzo dlugi czas pracy na baterii. Dzigki duzej czulosci moze
wspolpracowac z miniaturowymi antenami, zapewniajac skuteczne
rozréznianie sygnatéw uzytecznych z satelitéw i szumu tta. Zawiera
interfejsy UART, SPIiDDC (zgodny z I*C). Moze pracowac z napieciem
zasilania od 1,0 do 1,8 V w przemystowym zakresie temperatur pracy.

Modut M10 pobiera zaledwie 12 mW mocy w trybie §ledzenia — pie-
ciokrotnie mniej od wczesniejszego odbiornika z oferty u-blox. Za-
pewnia tez krétki czas identyfikowania polozenia po inicjalizacji,
co dodatkowo obniza sumaryczny pobdér mocy. Uklad jest wspie-
rany przez naziemny system zwiekszania dokladnosci lokaliza-
cji AssistNow.

Obecnie w ramach platformy M10 oferowane sa dwa pierw-
sze uklady: UBX-M10050 (4x4X0,55 mm) oraz modut MAX-M10S
(10,1x9,7x2,5 mm) z wbudowanym filtrem SAW, wzmacniaczem
LNA i pamiecig ROM z oprogramowaniem firmware.

www.u-blox.com

Miniaturowy czujnik wilgotnosci i temperatury
o duzej doktadnosci
Czujnik wilgotnosci SHT40
firmy Sensirion jest produ-
kowany w technologii CMO-
Sens zapewniajacej bardzo
maty pob6r pradu przy duzej
dokladno$ci. Charakteryzuje
sig korzystnym wspélczyn-
nikiem parametréw do ceny
i nadaje sie idealnie do pro-
dukcji wielkoseryjnej.

Zawiera interfejs konfigu-
racyjny I’C. Zapewnia zakres pomiaru wilgotnosci
0...100% RH i temperatury od —40 do +125°C przy do-
ktadnosci £1,8% RH i +0,2°C. Sensor SHT40 pracuje
z napigciem zasilania od 1,08 do 3,6 V przy $rednim

poborze pradu 400 nA. Jest produkowany w obudo-
wie DFN. Uzyskat kwalifikacje JEDEC JESD47 w za-
kresie niezawodnosci.

W 2021 roku firma Sensirion planuje wprowadzenie do oferty
dwéch odpowiednikéw: SHT41 i SHT45 o zwigkszonej dokladnosci
pomiaru (ARH=%*1,5% RH, AT=+0,1°C) i lepszej ochronie przed na-
razeniami srodowiskowymi. Beda one produkowane w obudowach
o stopniu ochrony IP67. Opcjonalnie mogg by¢ pokryte powloka za-
bezpieczajacg przed kondensacjg wilgoci.

www.sensirion.com

o o o o o o °o
Miniaturowy czujnik do pomiaru duzych stezen CO,
Firma Sensirion wprowadza na rynek miniaturowy
czujnik temperatury i stezenia CO, o szerokim za-
kresie pomiarowym, ktéry moze znalez¢ zastosowa-
nie m.in. do monitorowania warunkéw transportu

zywno$ci. Model STC31 wykorzystuje pomiar
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All In One

» Projektowanie i wykonywanie

(@ FERYSTER

- modeli karkaséw i obuddéw na drukarce 3D
1

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

* Prajektowanie urzgdzen zasilajgcych

www.feryster.pl
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przewodnosci cieplnej,
co zapewnia bardzo dobrag
powtarzalnosé, dlugi czas
bezawaryjnej pracy oraz
maty pobér mocy, wyno-
szacy 15 pW przy czestotli-

-

Zawiera interfejs I?C do komunikacji z mikrokontrolerem. Zapewnia

woéci probkowania 1 Hz.

dokladnosé¢ pomiaru CO, réwna 0,5 vol% (£3% odczytu) i czas reak-
cji krotszy od 1 s. Dzigki zastosowaniu taniej technologii CMOSens
doskonale nadaje sie do produkcji wielkoseryjnej. Jego zaletq jest tez
latwa integracja w systemie docelowym i bardzo maty pobér mocy.
www.sensirion.com

r'

X17320 FUEL GAUGE AND SELF-DISCHARGE PROTECTION
ter Fuel ¢ racy and 85 scent Current

Pierwszy na rynku wskaznik natadowania
ogniw litowych z funkcja monitorowania

samoroztadowania
W przypadku urzadzen przeno$nych z akumulato-
rami litowymi zapewnienie bezpieczenistwa uzyt-

EiAg

kownika jest priorytetem projektantéw. Uszkodzony

akumulator moze spowodowa¢ wyciek, a w konse-
kwencji pozar lub eksplozje. Stanowi to nie tylko
zagrozenie dla konsumentéw, ale tez moze zepsué
wizerunek marki. Rygorystyczne kontrole fabryczne mogg zapobiec
wysylaniu nieszczelnych ogniw poza fabryke. Jednak do tej pory nie
bylo rozwigzan umozliwiajagcych wykrycie samoroztadowania, ktére
pojawia sig podczas normalnego uzytkowania akumulatora.

Uktad MAX17320 to pierwszy narynku wskaznik poziomu naladowa-
nia ogniw litowo-jonowych, zawierajacy wbudowane obwody zabezpiecza-
jace i funkcje monitorujgca samoroztadowanie. Moze on wsp6ipracowac
7 2...4 szeregowo polaczonymi ogniwami, monitorujac ich napiecie, prad
i temperature podczas tadowania i roztadowania. W razie stwierdzenia
zagrozenia wylacza potencjalnie niebezpieczny akumulator.

Uktad MAX17320 stanowi uzupelnienie rodziny kontroleréw ko-
rzystajacych z opatentowanego przez Maxim algorytmu ModelG-
auge mb5, zapewniajacego wieksza o 40% dokladno$¢ pomiaru stanu
naladowania od innych metod oraz eliminujgcg konieczno$¢ przepro-
wadzania charakteryzacji wiekszosci ogniw. Uklad charakteryzuje sie
ponadto mniejszym o 85% poborem pradu w stanie spoczynkowym
od najblizszego odpowiednika oraz obstuguje standard autoryzacji
SHA-256, pozwalajacy na zabezpieczenie przed uzyciem nieautory-
zowanych akumulatoréw. W ofercie Maxim dostepny jest tez zestaw
ewaluacyjny MAX17320X2EVKIT.

www.maximintegrated.com

Mikroprzetaczniki o stopniu ochrony IP67
i szerokim zakresie temperatury pracy
CUI Devices wprowadza na rynek nowa linig mi-
kroprzetacznikéw DIP dostgpnych w wersjach
wciskanych, przesuwnych i obrotowych. Sg one
produkowane w obudowach do montazu przewle-
kanego i powierzchniowego z ré6znymi wariantami
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wyprowadzen o rozstawie 1,27, 2,54 1 5,08 mm. Zawieraja, w zalez-
nosci od wersji, od 1 do 16 kanaléw. Nadajg sig do pracy w szerokim
zakresie temperatury otoczenia od —-60 do +125°C. Wszystkie wersje
charakteryzujg sie niepalng konstrukcja (UL94V-0), a niektore za-
pewniajg stopieni ochrony IP67. Ich parametry znamionowe wygla-
daja sig nastepujaco:

* napigcie przetaczania: 24 lub 42V,
* napigcie w stanie ustalonym: 42 lub 50 V,,
* prad przetaczania: 25 lub 100 mA,
 prad w stanie ustalonym: 100 lub 400 mA.

www.cuidevices.com

World's fastest Qi wireless-charging IC

Najszybszy na rynku 50-watowy kontroler
tadowania bezprzewodowego WPC Qi
Uktad STWLC88 to najszybszy na rynku kontroler ta-
dowania bezprzewodowego pracujacy w standardzie
WPC Qi 1.2.4 EPP. Jest zamknigty w obudowie WLCPS
o wymiarach 4,5x4,0X0,6 mm i rozstawie wyprowa-
dzen 0,4 mm. Moze znalez¢ zastosowanie w smart-

fonach, tabletach i laptopach. Pracuje z maksymalng

moca wyjéciowa 50 W w standardowym trybie odbiornika. Ponadto
moze pracowaé w trybie nadajnika z maksymalng mocg wyjsciowa
12 W (w zaleznosci od zastosowanej cewki), pozwalajac ladowac¢ inne
urzadzenia energig zgromadzong w akumulatorze. Zawiera szeroki
zestaw wewnetrznych funkcji, pozwalajacych zminimalizowac liczbe
komponentéw wspoéipracujacych.

W stosunku do poprzedniej wersji, uktad STWLC88 moze nawet
dwukrotnie skrécié¢ czas fadowania akumulatora. Jest kompatybilny
ze wszystkimi dostepnymi na rynku nadajnikami z certyfikatem Qi
EPP. Zawiera zabezpieczenie termiczne, nadnapieciowe i nadpra-
dowe oraz funkcje wykrywania obiektéw obcych (FOD). Zastosowano
w nim opracowany przez STMicroelectronics protoké! szybkiego la-
dowania ST SuperCharge (STSC).

Uktad STWLC88 wraz z kontrolerem nadajnika STWBC2 pozwala
narealizacje szybkiego i bezpiecznego systemu fadowania, spelniaja-
cego wymogi specyfikacji Qi. Dzigki synchronicznemu prostownikowi
o malej impedancji i sprawnoéci >98% oraz liniowemu regulatorowi
LDO wykazuje male straty i malg emisje ciepta. Wewnetrzna pamieé
nieulotna i wbudowany interfejs I?C umozliwiajg wielokrotne prze-
prowadzanie zmian konfiguracji ukladu. Programowalny regulator
LDO umozliwia generowanie napieé do 20 V w krokach co 25 mV.
Firma STMicroelectronics oferuje do tego uktadu ptytke ewaluacyjng
STEVAL-ISB88RX z kontrolerem i interfejsem GUI.

www.st.com
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Integrated automotive GaN FET doubles
the power density, offers highest efficiency

TI POWER i Texas INSTRUMENTS

Tranzystory GaN FET z funkcja sterownika,
zabezpieczeniami i aktywnym zarzadzaniem
moca

Texas Instruments wprowadza na rynek pierwsze,

przeznaczone do elektroniki pojazdowej, tranzy- _E E
story GaN FET z wbudowanym szybkim (2,2 MHz) Jd* ;
sterownikiem bramek, obwodami zabezpieczajacymi
i funkcjg aktywnego zarzgdzania moca. Zostaly one
zaprojektowane do zastosowan w uktadach tadowania

i zasilaczach przemystowych, gdzie pozwalajg dwukrotnie zwigk-
szy¢ gesto$¢ mocy, ograniczy¢ o ponad potowe objetosé podzespotéw
magnetycznych i zapewnic¢ sprawno$¢ energetyczng siegajaca 99%.

W aplikacjach wysokonapieciowych o duzej gestosci upakowania
podzespoléw minimalizacja powierzchni zajmowanej na plytce dru-
kowanej jest waznym aspektem projektowym. Poniewaz urzadzenia
elektroniczne sg coraz mniejsze, ich komponenty réwniez muszg by¢
coraz mniejsze i znajdowac sie w mniejszej odlegtosci od siebie. Nowe

tranzystory FET GaN z oferty TI zawierajg szybki sterownik bramek,
obwody zabezpieczajace i czujnik temperatury. W polaczeniu z duza
gestoscig mocy zapewniang przez technologie GaN pozwala to wyeli-
minowa¢ ponad 10 komponentéw wymaganych zwykle w aplikacjach
opartych na podzespotach dyskretnych. Ponadto kazdy z nowych tran-
zystoréw charakteryzuje sig malg rezystancja przewodzenia (od 30 mQ)
iw konfiguracji p6tmostkowej moze realizowac konwersje mocy do 4 kW.

Technologia GaN zapewnia krétkie czasy przelaczania, co ogra-
nicza wymiary i maseg systeméw zasilania. W przeszlosci odbywalo
sig to kosztem wigkszych strat mocy. Aby uniknaé tego kompromisu,
nowe tranzystory FET GaN oferujg tryb diody idealnej, ktéry w ob-
wodzie PFC pozwala zmniejszy¢ straty w trzecim kwadrancie nawet
0 66% w poréwnaniu z typowymi tranzystorami FET GaN i SiC. Tryb
diody idealnej eliminuje réwniez potrzebe adaptacyjnej kontroli czasu
martwego, co skraca czas projektowania.

Kolejng zaleta jest mniejsza nawet o 23% impedancja termiczna
od tranzystoréw GaN FET produkowanych w innych typach obudéw,
pozwalajgca na wspélprace z mniejszymi radiatorami. Ponadto zinte-
growany czujnik temperatury ulatwia realizacjg aktywnego ukladu
zarzadzania moca, pozwalajacego na optymalizowanie parametréow
pracy przy réznych obcigzeniach.

Nowa oferta obejmuje 4 typy tranzystoréw o napieciu przebicia 600 V
irezystancji RDS(on] wynoszacej 30 mQ (LMG3422R030, LMG3425R030)
lub 50 mQ (LMG3422R050, LMG3425R050). Mogg one pracowac z mak-
symalng czestotliwo$cia taktowania odpowiednio 2,2 MHz i 3,6 MHz.
Umozliwiajg regulowanie wspoétczynnika slew rate w zakresie od 30
do 150 V/ns. Zawieraja zabezpieczenie nadpradowe i zwarciowe o cza-
sie odpowiedzi <100 ns. Modele LMG3425R050 i LMG3425R030 oferujg
dodatkowo tryb diody idealnej. Wszystkie 4 wersje sa produkowane
w obudowach QFN o wymiarach 12x12X1 mm.

www.ti.com
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Czujniki ci$nienia gazéw o duzej doktadnosci
na obu krancach zakresu pomiarowego
Do oferty firmy First Sensor wchodzi nowa seria czuj-
nikéw ci$nienia gazéw LHD Ultra, zawierajgcych
w pojedynczej obudowie dwa sensory o réznych za-
kresach pomiarowych z 16-bitowymi przetwornikami

A/C. Wewnetrzny uklad przetwarzania sygnatu za-
pewnia 24-bitowg rozdzielczos¢ dla catego zakresu.
Czujniki LHD Ultra sg produkowane w miniaturowych obudowach
o powierzchni 24,5X17,8 mm i grubosci 7,4 mm z pionowymi wypro-
wadzeniami procesowymi. Bazujg na termicznych sensorach MEMS
z kanalem mikroprzeplywowym, realizujgcych pomiar w zakresie
do 5000 Pa.

Czujniki LHD Ultra doskonale sprawdzajg sig przy pomiarach prze-
plywu, gdy wymagane jest zapewnienie duzej dokladnosci przy malej
réznicy ci$nien. Zawieraja wbudowany czujnik temperatury oraz ba-
rometr do opcjonalnej kompensacji ciSnienia w czasie rzeczywistym.
Oznacza to, ze klient moze wybiera¢ migdzy pomiarem przeptywu ob-
jeto$ciowego i masowego bez koniecznos$ci stosowania zewnetrznego
uktadu referencyjnego do pomiaru ci$nienia otoczenia. Dodatkowe
zalety to bardzo dobra stabilno$¢ offsetu i stabilno$¢ dtugoterminowa,
uzyskane dzigki opatentowanej technice linearyzacji i kompensacji
offsetu w czasie rzeczywistym. Pod tym wzgledem czujniki LHD
Ultra znacznie wykraczaja poza parametry oferowane przez inne po-
dobne czujniki dostgpne obecnie na rynku. Ich doktadno$¢ wynosi
typowo 1,5% warto$ci mierzonej w pelnym zakresie od 1% do 100%
FS, a dlugoterminowa zmiana offsetu to =0,02 Pa na rok. Do komu-
nikacji z mikrokontrolerem stuzy interfejs cyfrowy I*C/SPI.

Dzigki czujnikom LHD Ultra uzytkownik nie musi sig juz de-
cydowad, czy zamierza prowadzi¢ precyzyjne pomiary w dolnej,
czy w gornej czesci zakresu. Podzespoty te sa dostepne w wersjach
jedno- i dwukierunkowych o trzech zakresach pomiarowych: 1250 Pa,
2500 Pa i 5000 Pa. Mogg pracowaé w zakresie temperatury otoczenia
od —40 do +85°C (kompensacja od —20 do +85°C). S odporne na udary
i wibracje do odpowiednio 500 gi 20 g.

www.first-sensor.com

Zegar atomowy w obudowie SMD

Firma IQD, oddzial Wiirth Elektronik eiSos, zaprezentowata nowy
zminiaturyzowany zegar atomowy, produkowany w obudowie SMD
rozmiaru 45,0%X36,0x14,5 mm. Wykorzystuje on znany z fizyki
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kwantowej stan koherentnego uwiezienia populacji

(CPT - coherent population trapping) przy generowa-

niu wysokostabilnej czestotliwoéci wyjsciowe;j.
Podczas gdy typowe oscylatory rubidowe wykry-

wajg przejs$cie kwantowe za pomoca rubidowej lampy
wyladowczej (Rb lamp), ICPT-1 wykorzystuje laser
do wywolywania przej$¢ kwantowych. Zaletg tej metody jest znacznie
mniejszy pobér mocy. Dodatkowo, czas bezawaryjnej pracy lasera jest
znacznie dtuzszy od zywotno$ci lampy, ograniczonej do okoto 10 lat.
W przypadku ICPT-1 uzytkownicy majg mozliwos$¢ podlaczenia
zewnetrznego zZrodta 1 PPS lub wykorzystania wbudowanego zegara.
Uklad zawiera interfejs UART umozliwiajacy cyfrowe dostrajanie
czestotliwoéci wyjsciowej oraz zapewniajacy dostep do opcjonalnego
licznika TOD (time of day). Moze znalez¢ zastosowanie jako zrédio
czestotliwoéci wzorcowej w systemach komunikac;ji satelitarnej, na-
wigacji, a takze w sektorze finansowym, miernikach zuzycia mediow
itp. Pracuje z napieciem zasilania 3,3 V, pobierajac jedynie 500 mA
pradu. Pod wzgledem parametréw (tolerancja czestotliwosci 0,05 ppb,
stabilno$¢ krétkoterminowa 0,09 ppb @ tau=1 s, stabilno$¢ dtugo-
terminowa 0,03 ppb/dobe) jest por6wnywalny ze standardowymi ze-

garami rubidowymi.
www.iqdfrequencyproducts.com

LTE365-5
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Precyzyjny wzmacniacz pomiarowy

z przesuwnikiem poziomu i ogranicznikiem
wyjsciowym

Uklad LT6372-1 to programowalny wzmacniacz po- E

miarowy o duzej doktadnosci w trybie statoprado-
wym, nadajacy sie do pomiaru stabych sygnaléw oraz r
u

[=]t

z przetwornikiem A/C. Zostal wyprodukowany w opatentowanym,

przeprowadzania kalibracji temperaturowej. Stanowi
odpowiednik wcze$niejszej wersji LT6370, zapewnia-
jacy wiekszg doktadno$¢ oraz ulatwiajacy polaczenie

wysokowydajnym procesie bipolarnym, zapewniajgcym bardzo duza
dokladnos¢ i stabilnoé¢ dlugoterminows. Gwarantuje dryft wzmocnie-
nia ponizej 35 ppm/°C. Dzieki fabrycznemu trymowaniu parametréw
charakteryzuje sie bardzo matym wejSciowym napieciem niezréwno-
wazenia (60 pV) i duzym wspétczynnikiem CMRR (86 dB dla G=1).

Wewnetrzny wzmacniacz réznicowy w LT6372-1 zawiera dwa wej-
$cia referencyjne, co utatwia przesuniecie zerowego napiecia wyjscio-
wego wzmacniacza do srodka zakresu wejsciowego przetwornika A/C.
Ponadto wyjscia ograniczajgce zapobiegajg przekroczeniu przez napie-
cie wyj$ciowe wzmacniacza zakresu dopuszczalnego napiecia wej-
$ciowego przetwornika A/C. Wbudowane filtry EMI zapewniajg duzg
doktadnos¢ rowniez w §rodowiskach narazonych na silne zaburzenia
elektromagnetyczne. Uklad LT6372-1 jest produkowany w obudowach
MS16E i QFN20 (4x3 mm) w wersjach na dwa zakresy dopuszczalnej
temperatury pracy: —40...+85°C 1-40...+125°C. Jego zakres zastosowan
obejmuje m.in. wzmacniacze mostkowe, systemy akwizycji danych,
wzmacniacze do wspolpracy z termoparami i tensometrami, apara-
ture medyczng i konwertery sygnatu r6znicowego na asymetryczny.

Najwazniejsze parametry:

* zakres napiecia zasilania: 4,75...35 V,

* wzmocnienie: od 1 do >1000, ustawiane pojedynczym zewnetrz-

nym rezystorem,


http://www.iqdfrequencyproducts.com
http://www.first-sensor.com

Nowe podzespoty

* wejSciowe napiecie niezréwnowazenia: maks. 60 pV, model WF40ETWAA6MNNO WF40ESWAA6MNNO
¢ dryft wejsciowego napigcia niezréwnowazenia: maks. 0,6 pV/°C, przekatna 4,0" 40"
* blad wzmocnienia: maks. 0,01% (G=1), rozdzielczos¢ 480x480 px 480x480 px
. dr}fft .wzmocmenla: maks...SS ppm/°C (G>1), proporcje 11 1
* wejsciowy prad polaryzacji: maks. 800 pA, b " 71,856 (970176 (V) 71856 (H)70176 (V)
« CMRR: min, 86 dB (G=1), obszar a tywny 856 (H)x70176 (V) mm 856 (H)x70176 (V) mm
« pasmo (-3 dB): 3,1 MHz (G=1), jasnos¢ 500 cd/m? 1000 cd/m?
* wyjéciowe napiecie szumu: 0,2 pV, , (0,1 Hz...10 Hz), kontrast 800:1 800:1
* gestosé napiecia szumu: 7 nV/VHz (1 kHz). katy obserwacji 80°/80°/80°/80° (IPS) 80°/80°/80°/80° (IPS)
www.analog.com interfejs 2-torowy MIPI DSI 2-torowy MIPI DSI
wymiary 78,8 (H)x82,95 (W) 78,8 (H)x82,95 (W)
x4,77 (D) mm x4,77 (D) mm
% WINSTAR
zakres temperatur -30...80°C -30...80°C
pracy
podswietlenie LED LED
czas zycia LED 50 000 godz. 50 000 godz.

o$wietlonych przestrzeniach — zar6wno w aplikacjach indoorowych
(WF40ETWAAB6MNNO), jak i outdoorowych (WF40ESWA A6MNNO).
Oba modele przystosowano do pracy w temperaturach od -30 do 80°C.

W wyswietlaczach zastosowano interfejs MIPI DSI - to magistrala
szeregowa korzystajaca z sygnatéw réznicowych do przekazywania
informacji. Najwazniejszymi zaletami interfejsu MIPI DSI sg: wysoka
wydajnos¢ przy niskim poborze mocy, a takze odpornos¢ na zaklé-
cenia elektromagnetyczne.

Najwazniejsze parametry opisywanych modeli zestawiono w tabeli.

Wyswietlacze z interfejsem MIPI DSI - cho¢ kojarzone przede wszyst-
kim z urzadzeniami przeno$nymi, takimi jak, telefony, tablety czy
I 4 L]
4-calowe kwadratowe wyswietlacze LCD
L] L]
z interfejsem MIPI DSI
Wyswietlacze o oznaczeniach WF40ETWA A6MNNO
1 WF40ESWA A6MNNO to 4-calowe wyswietlacze LCD
o rozdzielczo$ci 480x480 px i proporcjach 1:1. Klu-

laptopy, coraz cze$ciej stosowane sg réwniez w innych obszarach, np.
* w przemy$le — jako ekrany w przenoénych urzadze-
niach pomiarowych,
* w IoT np. w inteligentnych budynkach moga by¢ montowane za-
réwno w urzadzeniach stuzacych do zarzadzania, np. ogrzewa-
czowg réznicg miedzy tymi modelami jest jasno$é niem czy o$wietleniem, jak i w sprzetach znajdujacych sie we
wynoszaca 500 cd/m? dla WF40ETWAA6MNNO
i 1000 cd/m? dla WF40ESWAA6MNNO. Uzyskane

wartoéci gwarantujg, ze prezentowane na nich treéci bedg wystar-

wspdlnej sieci, np. RTV i AGD,
* wmotoryzacji - jako ekrany w deskach rozdzielczych samochodéw.
Wyswietlacze dostegpne sg w ofercie Unisystemu.

czajaco czytelne, nawet w przypadku umieszczenia w intensywnie www.unisystem.pl/pl/winstar.html
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INTERESUJACYCH MATERIALOW W SIOSTRZANYM CZASOPISMIE

W numerze miedzy innymi:

Modut precyzyjnego generatora TCXO i synchronizacji z GPS

Projekt dla tych wszystkich Czytelnikéw, dla ktérych najwazniejsza jest doktadnosé. Kontynuacja projektu
S F-metra z niedawnego, wrzesniowego numeru EdW.

Nieco ekstremalny stuchawkowy wzmacniacz lampowy OTL - projektowanie i modyfikacje

Dopiero teraz, w drugiej czesci artykutu, podane sa najcenniejsze informacje o tym, skad naprawde bierze sig¢
Jlampowy dzwiek” oraz o tym, jak mozna dostosowa¢ wzmacniacz do wtasnych potrzeb.

Moduf precyzyineao ae
| synchronizacji z GPS

0dkrywany schematy. Zasilacze komputerowe
W kolejnym odcinku cyklu analizujemy budowe i dziatanie sterownikéw zasilaczy komputerowych, zawieraja-
cych popularny uktad scalony SG6105.

Modutowe mierniki napiecia i pradu statego
Aktualnie dostepnych jest mnéstwo r6znych modutowych miernikéw panelowych, w tym liczne woltomierze
i amperomierze pradu statego. Niektére zaskakujg bardzo pozytywnie, inne - niestety nie.

..z pracy serwisanta sprzetu audio w czasie pandemii

Dwa bardzo interesujace opisy napraw sprzetu audio, pokazujace aktualne problemy stojace przed kazdym,
kto chciatby reperowac wspétczesny sprzet.

Ponadto w numerze:

- Generator kalibracyjny dla kazdego, czes¢ 2

- Nadajnik kodu Morse’a z klawiatura PC, czyli o... licencjach oprogramowania
» Modutowe mierniki napiecia i pradu statego

« Filozofia sieci: protok6t DHCP

=LPORTAL.p|

lub w Empikach i wszystkich wigk-

EdW mozesz zamoéwic¢ na
www.ulubionykiosk.pl

szych kioskach z prasa.

« Protel99SE - pliki produkcyjne
« Szkota Konstruktoréw:
- Podswietlenie LED do dowolnej wanny kapielowej
- Zaproponuj wykorzystanie dowolnego, czesciowo wyeksploatowanego akumulatora

Masz moze pomyst na ciekawy artykut lub projekt? Skonstruowates urzadzenie, ktdre jest godne zaprezentowania szerszej publicznosci? Mozesz napisac artykut

edukacyjny? Chcesz podzieli¢ sie doswiadczeniem? W takim razie zapraszamy do wspétpracy na tamach Elektroniki dla Wszystkich. Kontakt: edw@elportal.pl



http://www.unisystem.pl/pl/winstar.html
http://www.analog.com
http://www.elportal.pl
http://www.ulubionykiosk.pl
mailto:edw@elportal.pl
http://www.elportal.pl
http://elportal.pl
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrdd ostatnio anonsowanych w internecie. S3 to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto si¢ zapozna¢ z projektami zakorniczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpaé z nich

inspiracje do wtasnych prac.

Water Aerosol
atector

Sensor wody

Czujniki wilgotnosci sa powszechnie uzywane w po-

[=]
[=]

projekt rozwigzuje ten problem, zapewniajgc skuteczny sposéb wy-

[=]

taczeniu z czujnikami temperatury do estymacji
punktu rosy. Ten parametr pozwala okresli¢, kiedy
woda w postaci gazowej wykrapla sie na powierzch-
niach czy w powietrzu. Nie realizowano jeszcze bez-
posredniej detekcji kropli wody w powietrzu. Ten

krywania rzeczywistej kondensacji wody lub innych par i okreélania
iloSciowej zawarto$ci czastek wody w powietrzu.

Zastosowania czujnika moga obejmowac zapobieganie rozwoju ple-
$ni w budynkach, gospodarstwach rolnych, magazynach zywnosci,
po zapobieganie rdzewieniu w magazynach narzedzi itp. Moze by¢
réwniez uzywany do wykrywania kondensacji wody w maszynach
wrazliwych na wodg. Uklad moze tez wykrywac ludzki oddech, ktéry
zawiera w sobie czgstki wody. Mozliwa jest nawet charakteryzacja
oddychania z wykorzystaniem opisanego sensora.

Zasada dzialtania czujnika jest relatywnie prosta. Wykorzystuje
on pole elektryczne do wykrywania czgstek wody. Kondensacja wody
na powierzchniach to zjawisko, ktére w zaleznosci od okolicznosci
i zastosowania moze by¢ efektem pozadanym lub niepozgdanym.
Chociaz urzadzenia psychrometryczne moga dostarczy¢ informa-
cji o wlasciwos$ciach termodynamicznych mieszaniny pary wod-
nej i powietrza, dostepnych jest niewiele urzadzeni do wykrywania
i okreélania ilosciowego faktycznego gromadzenia sie kropelek rosy
na powierzchniach. Jeszcze mniej jest w stanie okresli¢ ilosciowo ste-
zenie wody w stanie cieklym w aerozolu, to znaczy w sytuacji, gdy
wilgotno$¢ wzgledna przekracza 100%.

Opisywany czujnik rozwigzuje ten problem, zapewniajac spo-
s6b wykrywania i okre§lania ilosciowego stezenia czastek cieklej
wody w powietrzu w poblizu czulej powierzchni czujnika lub wy-
krywania i okreslania ilosci drobnych kropelek wody osadzonych
na jego wrazliwej powierzchni. Projekt ten przeszed! gruntowne
testy w celu przetestowania mozliwos$ci czujnika, a zwlaszcza
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réznych konstrukcji i konfiguracji elektrod, ktére tworzg wraz-
liwy obszar czujnika.

Uklad dziala, wykorzystujac dobrze znany efekt pojemnosciowy
(pojemnos¢ wlasna), gdy na cialo wplywa pole elektryczne. Ostatecz-
nie mozna go postrzegac jako osobliwg wersje czujnika pojemnoscio-
wego. Generowane pola elektryczne dostarczajg fadunki do elektrod
przez zrédlo pradu, a komparator wykrywa okreslony poziom napie-
cia skalibrowany na granicy obwodu i usuwa tadunki, aby rozpo-
cza¢ nowy cykl pomiarowy. Zasadniczo jest to zrédlo pradu stalego,
ktére taduje kondensator utworzony na PCB i zaprojektowane w taki
sposéb, aby zwigkszy¢ rzutowanie pdl elektrycznych. Uklad prze-
ksztalca zmierzong pojemno$¢ na sygnat o zmiennej szerokosci im-
pulsu, ktéry jest przenoszony przez te sama linie, ktéra zasila czujnik,
do zewnetrznego procesora, ktéry odczytuje ten sygnat i steruje cy-
klem zasilania czujnika, aby ograniczy¢ ryzyko samonagrzewania.

http://bit.ly/3sEWEUV

Sterownik do komputera bazujacy
na silniku krokowym

Aplikacje do projektowania i edycji z rozbudowanym

[x]

rF'_
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i bardziej intuicyjna. Jest to fizyczny kontroler w postaci pokretia.

[=]

GUI maja rézne elementy sterujgce do powiekszania,
obracania, przesuwania, itp. w postaci wirtualnych
pokretel. W tym projekcie zastosowano doskonate
uzupelnienie dla tego podejscia, dzieki ktéremu ob-
stuga takich elementéw sterujgcych jest wygodniejsza

Po obréceniu kétka urzadzenie wysyla sekwencje nacisnie¢ klawi-
szy i/lub ruch6w myszy do podtgczonego komputera, jedng sekwen-
cje obracania w prawo, a drugg w kierunku przeciwnym. Im szybciej
kreci sig kolem, tym wiecej razy uklad wysyta sekwencje. Sekwencje
sg w pelni programowalne.

Pokretto wykorzystuje bipolarny silnik krokowy jako sensor ruchu.
Sprawdza sig on zaréwno jako czujnik obrotu, jak i jako mechaniczna
podstawa. Podobnie jak sam silnik krokowy, wiekszo§¢ konstrukcji


http://bit.ly/3sEWEUV

Dodaj do obserwowanych

sklada sig¢ z czesci i rze-
czy z odzysku. Sterownik
to pokretto oparte na sil-
niku krokowym uzywa-
nym nie jako silnik, ale
jako czujnik obrotéw. Sil-
nik krokowy, taki jak ten,
ma magnesy i cewki, ktére
poruszajg sie wzgledem
siebie, gdy wat wyjsciowy
sie obraca. Ten wzgledny
ruch powoduje impulsy
elektryczne na wyprowa-

dzeniach cewek. , Kroki”
silnika w obrocie sg lekko
wyczuwalne, co nadaje systemowi przyjemne sprzezenie haptyczne.

Uklad podtacza sig do portu USB, ktéry stuzy do wysytania sekwen-
cjinaciénie¢ klawiszy lub zdarzen myszy po obréceniu koétka, jednej
sekwencji zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, a drugiej w kierunku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara. Uktad moze mie¢ wiele ze-
staw6éw sekwencji i mozna wybraé, ktére z nich maja by¢ uzywane,
klikajgc przyciski urzadzenia. Sekwencje i inne informacje konfigu-
racyjne sg zapisywane w pamieci EEPROM, wiec nic nie jest tracone
po wylaczeniu urzadzenia.

Oprogramowanie jest przeznaczone dla bipolarnego silnika kroko-
wego z dwoma uzwojeniami. W tych silnikach konce dwdéch cewek,
A 1B, sg wyprowadzone jako cztery przewody: A—, A +, B—iB+. Gdy
watl jest obracany zgodnie z ruchem wskazéwek zegara, najpierw
pojawia sig impuls na cewce A, a nastepnie na B. Gdy jest obrécony
w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara, impuls na B
poprzedza impuls na A. Prosty pasywny obwéd pomocniczy oczysz-
cza impulsy, doprowadza je do poziomu w zakresie od okoto —-0,6 V
do okoto 4,5 V. Jest to konieczne, aby nie uszkodzi¢ mikrokontrolera,
poniewaz amplituda moze by¢ duzo wyzsza, przy szybkim obraca-
niu pokretta.

Autor uzyl ptytki podobnejdo Arduino Leonardo opartej na ATmega-
32U4. Jest to konieczne, aby urzadzenie moglo emulowaé klawia-
ture i mysz. Kod programu umieszczony zostal na repozytorium
na GitHubie. Oprécz kodu repozytorium zawiera dodatkowa doku-
mentacjg: schemat samego urzadzenia oraz dokument szczegétowo
opisujacy sposéb, w jaki urzadzenie wykorzystuje pamigé EEPROM
mikroprocesora.

http://bit.ly/304GiIN

Shevek - skaner adreséw MAC w sieci
Zaprezentowane urzadzenie ma stuzy¢ do skanowania adreséw MAC
w sieci i bezpiecznego przesylania ich do pomocniczej maszyny. Uktad
oparty jest na mikrokontrolerze ESP8266, osadzonym na otwartej
plytce uruchomieniowe;j.

[=]y; 4 [=]

z odpowiednim oprogramowaniem. Ze skanowanych l.

=]y

itp. Informacje zapisywane sg w formacie JSON na karcie SD. Status

Urzadzenie skanuje adresy i przesyla je do kom-
putera jednoplytkowego Raspberry Pi lub Vocore2

adres6w wczytywane sg r6zne dane, ktére podaje pro-
gram. Odczyta¢ mozna rodzaj urzadzenia, producenta

urzadzenia prezentowany jest na diodach LED. Sygnalizujg one, czy
wykryte adresy MAC sg zwykle, czy przemystowe oraz czy w urza-
dzeniach tych wykryto jakie$ luki.

Autor chce rozbudowaé system o modul GPS, aby mozliwe byto
réwniez logowanie lokalizacji, tak by adresy MAC zapisane na kar-

cie SD mozna bylo zwiaza¢ z fizycznag lokalizacja.
http://bit.ly/20cyvpl

Otwarty miernik przeptywu

do monitorowania rzek

Zaprezentowany ukiad to ekonomiczny przeply-
womierz do pomiaru predkosci wody w rzekach.
Obecna wersja pokazuje predkosé wody w km/h, it
a jej koszt to okoto 60 dolaréw (za wszystkie cze-
$ci), gdy typowe urzadzenie tego typu kosztuje okoto
1000 dolaréw.

Przeplywomierze sg doskonalymi narzedziami do badan rzek, ale
czesto sg zbyt drogie, szczegblnie w przypadku szkét srednich czy
o$rodkéw studiéw terenowych. Firma LabQuest ma w pewnym stop-
niu monopol na te czujniki do uzytku w szkotach (w USA). Autor
uwaza, ze najwyzszy czas, aby tego rodzaju pomiary byly tatwe do wy-
konania, za pomocg tanich i otwartych urzadzen. Autor zastosowat

REKLAMA
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modutl Auduino, a takze shield z ekranem dotykowym i czujnik prze-
plywu zaprojektowany do pomiaru przeptywu w kanalizacji.
Aktualna wersja wyposazona jest w drukowang obudowe, w kt6-
rej znajduje sig elektronika, bateria i wlgcznik. Aparat wyposazono
w hermetyczne zlacze do podlaczenia sensora przeptywu. Urzagdzenie
moze korzysta¢ z sensora DN50 lub DN80. Dalsze poprawki w syste-
mie majg prowadzi¢ do zwigkszenia doktadnosci uktadu.
http://bit.ly/3b7RcEe

SATRAN - tracker do anteny satelitarnej
Przedstawione urzadzenie to kom- -
paktowy lokalizator satelitéw z trac-
kerem dla anten satelitarnych. Uktad
wykorzystuje prosty system mecha-
niczny i aplikacje na Androida. Au-
tor planuje niebawem uruchomic
sprzedaz zaprojektowanych przez
siebie urzadzen, ale cata dokumen-
tacja razem z plikami do druku 3D
sg rowniez dostepne. ,Jest to konty-
nuacja mojego starego projektu, w ra-
mach ktérego zbudowatem prosty
lokalizator anteny satelitarnej z apli-
kacja na Androida”, méwi autor. Ob-
liczat on pozycje dowolnego satelity

[=]

tor anteny Az-El, aby $ledzi¢ ruch satelity na niebo- il

[=] 5

staw jako niedrogi i fatwy w uzyciu zestaw”, podsumowuje autor.

za pomocy jego parametréw Keplera i kontroluje rota-

sklonie. Uklad powstal wtedy gtéwnie z elementéow
z odzysku jako prosty prototyp. ,,Teraz, kilka lat p6z-
niej, zdecydowalem si¢ przeprojektowac go od pod-

Wbudowany mikroprocesor to ESP8266 na plytce NodeMCU z in-
terfejsem Wi-Fi, ktérg mozna sterowac recznie za posrednictwem
interfejsu internetowego lub automatycznie za pomoca aplikacji
na Androida. Ruch odbywa sig za pomoca dwéch silnikéw kroko-
wych NEMA17. Obrotnica ma platforme pozwalajacg na zamontowa-
nie wielu r6znych rodzajéw anten lub nawet matej anteny satelitarne;j.

http://bit.ly/37Zgdzb

Cyfrowa bila przepowiadajaca przysztos¢
Historia tego projektu siega 2012 roku, kiedy to au-
tor opisal swojg pierwszg konstrukcje w artykule
na swoim blogu. Byla to magiczna bila ,,8”, zrealizo-
wana w pelni na plytce stykowej. , Projekt wykona-
tem spontanicznie, uczac sie programowania nowego
ekranu OLED, ktéry kupitem. Ku mojemu zdziwieniu
projekt zostal nastepnie opublikowany przez portal Hackaday”. ,,Jed-
nak od tamtej pory nigdy nie bytem zadowolony z tego, jak po prostu
zostawilem pomys! niedokoniczony i nieoszlifowany. To prowadzito
nas do chwili obecnej. Chciatem stworzy¢ tadng ptytke drukowang
dla projektu i dodac kilka drobiazgéw do oprogramowania i interfejsu

14 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2021

uzytkownika. Podobnie jak w przypadku wielu matych projektéw,
po prostu skopiowalem i wkleilem wymagane modutly z poprzedniego
projektu, aby rozpoczaé...”.

Autor rozpoczal projektowanie od wyboru ksztattu ptytki drukowa-
nej. Oczywiscie, poniewaz projekt byt do zamkniecia w kuli, plytka
drukowana musiata by¢ okragla. Dodatkowo, czerpiac inspiracje z za-
bawek Tamagochi z lat 90., chcial, aby urzadzenie mialo mniej wig-
cej rozmiar breloczka do kluczy z ladnie wysrodkowanym ekranem.
Na etapie prototypu autor poczatkowo chcial doda¢ akcelerometr
do wykrywania ruchéw uzytkownika, aby zainicjowaé¢ wrézenie,
ale zdecydowat sie odrzuci¢ ten pomyst na rzecz jednego przycisku
—rozwigzania zaréwno tanszego, jak i prostszego.

Urzadzenie zasilane jest pojedynczg baterig CR2032. Projektujac
samo PCB, autor uzupetnit system o przetgcznik suwakowy do recznego
odlaczania baterii w celu uzyskania dtuzszego czasu dziatania i maty
gloénik, ktéry emituje sygnat dzwiekowy po naci$nieciu przycisku.

http://bit.ly/3ulVGbU
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Sterowany przez USB ekran OLED

TinyTerminal to prosty, sterowany przez USB wy-

[=]

czo$¢ 128x64 pikseli. Wykorzystuje sterownik V-USB —
do dziatania jako uktad klasy USB CDC z komunika- E h-

cja szeregowg przez USB z ATtiny. Poprzez interfejs
$ci tekstowe 1 wyswietla¢ je na wyswietlaczu OLED. Zintegrowany

[=]

$wietlacz OLED z interfejsem I?C. Ekran ma rozdziel-

USB mozna przesyta¢ wszelkiego rodzaju wiadomo-

brzeczyk daje sygnal dzwiekowy dla kazdej odebranej wiadomosci.
http://bit.ly/3b5Ycaf

Kompaktowy modut z ESP32

i energooszczednym ekranem LCD

Ta podreczna plyta jest wyposazona w mikrokontroler ESP32 i za-
wiera transfleksyjny wy$wietlacz LCD z pamiecig firmy Sharp. Po-
dobnie jak w przypadku poprzedniego projektu autora (smartwatch


http://bit.ly/3uIVGbU
http://bit.ly/3b7RcEe
http://bit.ly/37Zgdzb
http://bit.ly/3b5Yc4f

Dodaj do obserwowanych

Chronio), projekt ten koncentruje sie na niskim zuzy-
ciu energii. Korzystajac z rdzenia ULP ESP32, plyta
moze wej$¢ w gleboki sen z aktywnym wyswietla-
czem. Oprogramowanie zawiera interfejs menu
z prostym czytnikiem kanatéw RSS. Niektére z klu-
czowych funkcji uktadu to:

* wysSwietlacz SHARP 2,7” o rozdzielczo$ci 400x240 px,

* akcelerometr MPU6050 do emulacji myszy i klawiatury,

¢ akumulator Li-Po o pojemnosci 350 mAh z fadowaniem USB,

* zawsze wlgczony ekran z poborem mocy 180 yW,

* 4-kierunkowy joystick i przyciski,

 data i czas zachowywane we wbudowanym zegarze czasu rze-

czywistego z synchronizacjg NTP,

¢ kanal RSS i parser witryny.

Najnowsza aktualizacja oprogramowania dodaje réwniez obstuge
powiadomien systemu iOS. W ten spos6b prosty modul na ESP32
moze by¢ uzywany jako wyswietlacz do powiadomien.

Oprécz Wi-Fi, ESP32 ma zintegrowany Bluetooth

(]

i BLE. Podobnie jak w przypadku smartwatcha, umoz-

liwia to odbieranie powiadomien, ktére sg nadawane
z telefonu. Na urzgdzeniach Apple ustuga Centrum
powiadomient Apple (ANCS) umozliwia to bez ko-
nieczno$ci korzystania z oprogramowania innej firmy.
Pozostato tylko napisa¢ troche kodu w ESP32, aby zasubskrybowac
te wiadomosci.

Poniewaz Wi-Fi i Bluetooth majg ten sam interfejs i anteng w mo-
dule z ESP32, trudno jest sprawié, aby oba dzialaly jednoczesnie. W tej
chwili potaczenie BLE musi zosta¢ zatrzymane, aby wigczy¢ Wi-Fi.
Na razie autor ma problem z przetaczeniem sie z Wi-Fi na Bluetooth,
jednakze na pewno, gdy juz sobie z nim poradzi, opisze to na stronie.
Warto obserwowac postepy tego projektu.

http://bit.ly/3b5Ak0y
https://bit.ly/3nTSKWn

AUTOMATION

s — CONTEST —

Konkurs Automation 2022

Portal Instructables uruchomit tegoroczng edycje kon-
kursu Automation. Tematem przewodnim tego cyklu
konkurséw jest szeroko pojeta automatyzacja. Jesli
kiedykolwiek zdarzylo Ci sie zautomatyzowac jakies

REKLAMA

Autoryzowany dystrybutor Altium w Polsce

Przechowywanie i wspétdzielenie danych

w chmurze dla projektantéw PCB, a ponadto m.in.

=
N

g
: ALTIUM 365
<

= Wszystkie aktualizacje oprogramowania Altium Designer

= Dostep do spotecznosci AltiumLive, w tym forum dyskusyjnego
= Podstawowy interfejs ECAD/MCAD -

Kompleksowe zarzadzanie komponentami i danymi

projektowymi PCB, a ponadto m.in.

m  Wszystkie aktualizacje oprogramowania Altium Designer
= Priorytetowy dostep do wsparcia technicznego Altium

= Zaawansowany interfejs ECAD/MCAD

Computer Controls Sp. z o.0.
Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1

tel.: +48 (33) 485 94 90

e-mail: info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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zadanie, to mozesz opisac to na portalu Instructables i zglosi¢ swdj
projekt do konkursu.
W konkursie przewidziano az 19 nagréd. Gtéwna nagroda to bon
o wartosci 500 dolaréw, ktéry zrealizowa¢ mozna na portalu Ama-
zon. Nastepne trzy nagrody warte sa po 250 dolaréw (takze w bonach).
Kolejne nagrody to pigé bonéw po 150 dolaréw i dziesig¢ nagréd
po 50 dolaréw. Termin nadsylania zgloszen uptywa 29 marca tego
roku. Na czas pisania artykutu ztozono 31 projektow.
http://bit.ly/2ZZcDAW

Demonstrator maszyny Turinga Mk 2
,Bylem naprawde zadowolony ze sposobu, w jaki pre-
zentowat sig m6j TMD-1. Uwazam, ze spelnit zalozone
cele — byt tatwy do zaprogramowania i fatwy do zro-
zumienia. Aby pomdc w osiggnieciu tych cel6w, sama
maszyna byla ograniczona do 3 symboli i malej tasmy
z 10 komérkami. Dobra do celéw edukacyjnych, ale
troche anemiczna, jesli chcesz eksplorowaé maszyny Turinga z nieco
wigksza glebig”, tak zaczyna opis projektu autor. Dlatego tez w kolej-
nej swojej konstrukcji idzie dalej i za cel stawia sobie system, ktéry
pracowac bedzie z 6 symbolami.

Nowy system oparty jest na Raspberry Pi 4, kamerze i wy§wietla-
czu o przekatnej 7”. Calo§¢ umieszczona jest w obudowie wykona-
nej w technologii druku 3D. Najlepsza czeécig TMD-1, jak zauwaza
sam autor, jest interfejs w postaci kafelk6w. Programowanie maszyny
przez wypelnienie tabeli przej$¢ stanéw ,specjalnymi” kafelkami

16 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2021

wydaje sig naturalne, co wynika z dotykowej natury procesu. To takze
$wietna zabawa. ,,Kilka oséb przejrzato Przewodnik Szybkiego Startu
dla TMD-1 i wszyscy sie zgadzaja: to tatwe i przyjemne. Wigc jesli
to mozliwe, chcialbym nadal uzywaé plytek”, napisat autor na po-
czatku projektu.

Utrzymanie interfejsu kafelkéw na wigkszej maszynie wigzato
sie jednak z pewnymi problemami. Najwiekszym z nich byla tech-
nologia uzyta do odczytu plytek — nie skaluje sig dobrze. Zinter-
pretowanie 24 plytek w tabeli zmian stanéw dla TMD-1 wymagalo
33 czujnikéw Halla. Maszyna z 4 stanami/4 symbolami wymaga-
taby 88 czujnikéw, a maszyna z 6 stanami/6 symbolami wymagataby
252 czujnikéw. Przy okolo 2 dolarach za sztuke sumuje sie to dosé
szybko do wysokiej kwoty, nie wspominajac o problematyce okablo-
wania ich wszystkich. Oczywiscie to nie zadziata. Dlatego tez autor
wybral inne rozwigzanie.

Po przeanalizowaniu wszystkich dostepnych mozliwosci zdecy-
dowatl sig na optyczne rozpoznawanie znakéw (OCR). Kamera nad
tabelg zmian stanéw robi zdjecie i przetwarza obraz na tekst, ktéry
jest zrozumialy dla algorytmu. Autor wykorzystat Tesseract — silnik
OCR, pierwotnie opracowany przez firme Hewlett-Packard w latach
80. XX wieku. W 2005 roku zostal wydany, jako oprogramowanie
typu open source, a obecnie jego rozwoj jest sponsorowany przez
Google. Kod w Pythonie ma wykorzystywa¢ OpenCV oraz biblioteki
Tesseract. System pracuje na Raspberry Pi, gdzie bez problemu da
sig uruchomié¢ wszystkie biblioteki. ,Nigdy wczesniej nie tworzylem
programowania w Pythonie, wigc bedzie fajnie”, zapowiada dalszg
cze$¢ projektu autor.

http://bit.ly/2PjyWit

Najwolniejszy ekran z tylko siedmioma kolorami
»~Moze jest powolny, ale za to ma mato koloréw!”. . E

[=]¥s

klatka po klatce. Obrazy pojawiajg sie na 7-kolorowym wyséwietlaczu

Nie jest to najlepsza reklama tego ekranu, jednak na-
lezy doceni¢ starania autora, a takze zwrdéci¢ uwage
na proponowang przez niego aplikacje ukfadu. Sys-
tem dziala podobnie do cyfrowej ramki do zdjec, ale
zamiast pokazywaé sekwencje zdjeé, odtwarza film

typu e-paper. Caly film jest zapisywany jako sekwencja obrazéw jpeg
na karcie SD. Mikrokontroler STM32 odczytuje pliki z karty SD i ak-
tualizuje wyswietlacz z szybkoscig jednej klatki na minute.

Celem projektu byto skonstruowanie niezaleznego urzadzenia, za-
silanego bateryjnie w fadnej obudowie wydrukowanej w 3D. Ten pro-
jekt, jak zaznacza autor, jest dopiero na poczatkowym etapie: ,,Bede
publikowat aktualizacje w miare jego postepu”, obiecuje. Warto do-
da¢ do obserwowanych te strong. Dodatkowo caty kod programu jak
i modele 3D sg dostepne na GitHubie autora.

Projektowany uktad musi mie¢ jak najmniejsza moc, poniewaz bate-
rie muszg wystarczy¢ na co najmniej kilka miesigcy. Autor nie wybrat
jeszcze ogniwa do zasilania systemu, ale jesli bedzie to akumulator
litowo-jonowy, bedzie mozna go fadowac przez USB, natomiast baterie


http://bit.ly/2PjyWit
http://bit.ly/2ZZcDAW

Dodaj do obserwowanych

AA beda musialy zosta¢ wymienione po roztadowaniu. Ostatecznie
autor planuje wykonaé¢ niestandardowg plytke PCB ze wszystkimi
komponentami, ale do wstepnego prototypu i weryfikacji koncepcji
uzyto plyty uruchomieniowej STM32F4 Discovery.

Wyswietlacze e-paper sg idealne do tego zadania, poniewaz pobie-
rajg energie tylko wtedy, gdy obraz sie zmienia. Modut wyswietla-
cza jest zamontowany na pltytce drukowanej, ktéra podtgczona jest
do modutu z mikrokontrolerem. Znajduja sie tam takze tranzystory,
odpowiedzialne za odlgczanie zasilania od nieuzywanych elementéw.

http://bit.ly/3swuX02
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MAKE IT GLOW

CONTEST

Make It Glow - konkurs na ,Swiec3ce” projekty
Konkurs Make It Glow jest otwarty dla wszystkich, E E

kretnych wymagan, oprécz tego, ze przedstawiony I
projekt Swieci. Wykorzysta¢ mozna zaréwki, diody E
LED, $wiecace w nocy barwniki... wszystko, co w ja-

ktérzy napisali swéj wlasny poradnik na portalu In-
structables. Konkurs portalu nie ma zadnych kon-

kis sposdéb emituje §wiatlo. Portal oferuje az 19 r6znych nagréd w po-
staci bonéw do Amazona o wartos$ci od 500 dolaréw do 50 dolaréw.
Na czas pisania tego artykutu (5 dni przed zamknieciem zbierania
prac) zgloszono az 139 réznych projektow.

http://bit.ly/3kyZbNs

Modut Amadeus

Celem tego projektu jest
umozliwienie osobom nie-
zbyt utalentowanym muzycz-
nie (takim jak autor projektu,
jak sam przyznaje) tatwego
odtwarzania niesamowi-
tych melodii na klasycznych
uktadach scalonych synteza-
toré6w muzycznych YM2149
z lat 70. czy 80. XX wieku.
Po kilku pierwszych prototy-
pach z jednym AY-3-8910 podlaczonym do Arduino
autor odkryl, ze 3 kanaty wchodzace w sklad jednego
z tych uktad6w to za mato, wiec dokupit kolejny po-
dobny modul, tym razem z dwoma YM2149 i pola-
czyl je razem z Arduino. ,,To nie tylko dziatalo, ale
tez tadnie brzmiato!”

Tak wiec konieczny byt kolejny krok, aby uczynic¢ uktad samodziel-
nym (tj. przesta¢ uzywac plytek stykowych i kabli) i uczynic go trwa-
lym. Po dodaniu kilku ulepszen, takich jak wzmacniacz i wejscie
MIDI, narodzita sie plytka Amadeus.

http://bit.ly/3uS7IQD

Zegar wspoétpracujacy z kamertonem
Zegar powstal wiosng 2020 roku zainspirowany innym projek-
tem. Uzywa on kamertonu o czestotliwo$ci rezonansowej réwnej
440 Hz do budowy oscylatora, ktéry jest uzywany E E
przez ATTiny4313 do pomiaru czasu. Dane wej-

sciowe od uzytkownika sg pobierane poprzez inter-

fejs oparty na enkoderze obrotowym z przyciskiem

&l

lub przez interfejs szeregowy. Czas jest wySwietlany

na 5 multipleksowanych, 7-segmentowych wyswietlaczach sterowa-

nych za pomocg rejestru przesuwnego.

Oprogramowanie zostalo napisane w jezyku C i pozwala na usta-
wienie czasu i precyzyjne dostrojenie szybkosci dziatania. Mata
plytka z tylu zegara wyposazona jest w sterownik MAX232 i zlacze
DB-9, ktére umozliwia podigczenie zegara do komputera.

Kluczowym elementem tej konstrukcji, ktéry wyréznia jg na tle
innych zegaréw, jest oscylator. Uktad mierzy wibracje kamertonu za
pomoca uzwojenia cewki (magnetycznie). Oczywiscie kamerton nie
ma wlasnego pola magnetycznego, wigc autor zaprojektowat druko-
wany w 3D uchwyt, ktéry zawiera cewki indukcyjne, uzywane jako
cewki sterujgce i czujnikowe, oraz magnes neodymowy, ktéry gene-
ruje pole zewnetrzne. Podobnie jak w przypadku przetwornika gi-
tarowego, ruch kamertonu wewnatrz tego pola generuje zakidcenia,
ktdére mogag by¢ wychwytywane przez cewke czujnika. Nastepnie sy-
gnaly te sg wzmacniane.

Konieczne bylo dodanie dodatniego sprzezenia zwrotnego miedzy
cewka zwrotng a cewka sterujaca, aby utrzymac¢ kamerton w sta-
nie pracy. Autor opracowal prosty obwéd wzmacniacza tranzy-
storowego, ktéry integruje filtrowanie w celu zminimalizowania
zakl6cen harmonicznych.

Sygnal wyjsciowy cewki czujnikowej jest wzmacniany przez jed-
nostopniowy wzmacniacz ze wspélnym emiterem i filtrowany przez
pasywny filtr pasmowoprzepustowy wysérodkowany w przyblize-
niu przy 440 Hz. Stamtad sygnat jest podawany do drugiego wzmac-
niacza tranzystorowego, ktéry zasila cewke napedowa. Obwéd ten
jest zaskakujgco skuteczny i jest w stanie utrzymac oscylacje wi-
detek na poziomie ponizej trzech woltéw przy poborze pradu okoto
1 mA. Podczas pracy z napieciem 5 V, tak jak w gotowym zegarze,
jest on réwniez wystarczajgco czuly, aby uruchamiaé sie samoczyn-
nie, eliminujac potrzebg manualnego ,uruchamiania” kamertonu,
aby zegar zaczal dzialac.

Sygnat z cewki czujnikowej jest réwniez podawany do uktadu 555,
co powoduje, ze sygnat analogowy ze wzmacniacza cewki czujniko-
wej jest odpowiedni dla cyfrowego pinu wej$ciowego mikrokontro-
lera, gdzie finalnie trafia.

http://bit.ly/3b5y5uk
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PROJEKTY

Flames

W mojej dlugoletniej prakiyce elektro-
nika-konstruktora wielokrotnie podej-
mowalem wyzwanie konstruowania
réznorodnych systemoéw mikroproce-
sorowych, ktére zawieraly wszelkiego
rodzaju wyswietlacze. Nie powinno
to specjalnie dziwic, gdyz elementy
tego typu realizujq niezwykle efek-
tywny 1 efektowny sposéb wspdipracy
urzqdzenia z uzytkownikiem. Tym ra-
zem zaprojektowalem bardzo prosty,
lecz niezmiernie efektowny gadzet,
ktdrego jedynym zadaniem jest pre-
zentacja dos¢ wyszukanej animacji
imitujqcej plomien.

Wyswietlacze matrycowe sg bardzo ciekawe,
jednak trzeba uczciwie przyznac, ze zakres
ich zastosowan jest do$¢ specyficzny. Zwykle
znajduja one zastosowanie we wszelkiego ro-
dzaju systemach prezentacji danych, banerach
reklamowych czy tez systemach wielkoforma-
towej wizualizacji. Niestety zaden taki system
w ostatnich latach nie stat sie Zr6dlem moich
inspiracji. Postanowilem to jednak zmienic.
Tak powstal projekt, ktéry nazwatem w dos¢
wymowny sposéb, a mianowicie flames.

Budowa i dziatanie
Schemat systemu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Jest to bardzo prosty system

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

ofercie AVT* AVT5846

« efektowny gadzet $wietlny - imitacja
ptomienia,

« obstuga wyswietlacza matrycowego LED
0 organizacji 8x8,

* niezalezne sterowanie jasnos$ciag kazdej
z diod matrycy, w 16-stopniowej skali,

* zasilanie 5 V, min. 0,5 A.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

———= Modulowa matryca LED (EP 4/2019)

AVT-5606  Magic Matrix (EP 10-11/2017)

AVT-3184  Zegar/termometr z wysSwietlaczem
matrycowym (EdW 11/2017)

AVT-5561 Efektowny sterownik oswietlenia
EP 12/2016)

AVT-2784 Zegar matrycowy (Edw 4/2006)

* 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),
Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona piytke
drukowang (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] - ptytka 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 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.

18 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2021

mikroprocesorowy, ktérego sercem a zara-

zem elementem odpowiedzialnym za reali-
zacje calej, zalozonej funkcjonalnosci jest
niewielki mikrokontroler firmy Microchip
(dawniej Atmel) o oznaczeniu ATmega48.
Wybér tego konkretnego modelu z szero-
kiej palety uktadéw mikroprocesorowych
wspomnianego producenta podyktowany byt
wylacznie potrzeba zastosowania kompo-
nentu w obudowie przewlekanej majacego
wymagang liczbe wyprowadzen (portéw
komunikacyjnych).

Mikrokontroler jest odpowiedzialny
wylacznie za realizacje jednego zadania,
a mianowicie za obsluge wyswietlacza ma-
trycowego o organizacji 8x8 diod LED.
Zadanie to realizuje z uzyciem przerwan
systemowych, ktérych potrzeba stosowania
wynikata z multipleksowanego mechanizmu
sterowania pracg wys$wietlacza. Sterowanie
takie polega na okresowym wystawianiu
na port wierszy (PORTB, aktywny stan wy-
soki) kombinacji stan6w odpowiadajacych
poszczegbélnym diodom LED w wybranej
kolumnie i odpowiednim, cyklicznym ste-
rowaniu portem kolumn (PORTD, aktywny
stan wysoki) tak, aby sekwencje wystawione
na port wierszy odpowiadaty zgdanej ko-
lumnie. Mikrokontroler jest taktowany we-
wnetrznym, wysokostabilnym generatorem
RC o czestotliwosci 8 MHz. To wystarczy,
aby cykliczne przelgczanie portu kolumn od-
bywato sig 400 razy na sekunde (co 2,5 ms),
co implikuje czestotliwo$¢ od$wiezania kaz-
dej kolumny na poziomie 50 Hz. To w zu-
pelnosci wystarczy, aby zjawisko migotania
diod LED (bedacego wynikiem cigglego ich
przelaczania) nie byto widoczne.

Opisany mechanizm jest niezwykle prosty
i stosowany bardzo czesto, gdy zachodzi po-
trzeba sterowania wieloma wy$wietlaczami

LED (7-segmentowymi czy matrycowymi)
przy uzyciu ograniczonej liczby wyprowa-
dzen mikrokontrolera. Wszystko wyglada-
loby doktadnie tak, jak opisano powyzej,
gdyby nie jeden szczeg6l. Sytuacja kompli-
kuje sig, gdy zachodzi potrzeba regulacji ja-
snoséci kazdej z diod LED wymuszona checig
jak najbardziej realistycznej symulacji efektu
plomienia. Zalézmy, ze chcemy, aby istniata
mozliwo$é regulacji jasnosci kazdej diody
LED w wierszu, powiedzmy w 16 krokach. Co
nalezy zrobi¢? To calkiem proste, a rozwig-
zanie nasuwa sig automatycznie. Caly czas,
przez jaki procesor steruje wyswietlaczem
matrycowym, podzielono na 8 nastepujacych
po sobie slotéw, kazdy o dlugosci 2,5 ms,
powtarzanych 50 razy na sekunde. Nalezy
kazdy taki slot podzieli¢ na 16 mniejszych
slotow, kazdy trwajacy ok. 156 pys. W ramach
tych mniejszych slotéw trzeba zdecydowac,
jak dlugo wystawiany jest na port wierszy
kazdy ze stanéw logicznych poszczegdlnych
bitéw wybranej kolumny wyswietlacza. Sto-
sowne przerwanie systemowe, w naszym
przypadku od poréwnania licznika Timer0
z rejestrem poréwnania OCROA, musi by¢
wywolywane nie 400, a 6400 razy na se-
kunde (wspomniane wczes$niej 400 Hz X
16 pozioméw jasno$ci). W ramach funkcji

Rezystory: miniaturowe 0,25 W

R1: 22 kQ

R2..R9: 120 Q (warto$ci rezystoréw nalezy
dobra¢ z zakresu 62.120 Q w zaleznos$ci

od oczekiwanej, maksymalnej jasnos$ci diod
LED)

Kondensatory:
Cl: 100 nF ceramiczny
C2: 470 pF/10 V

Pétprzewodniki:

LED: wysSwietlacz matrycowy KWM-50881CSB
Ul: ATmega48 (DIL-28)

u2: MIC2981 (DIL-18)

U3: ULN2803A (DIL-18)


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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obstugi przerwania kazde 16 kolejnych wy-
wolan obstuguje jedng kolumne wyswietla-
cza LED, realizujgc regulacje jego jasnosci
w zakresie od 0/16 do 15/16 (osobno dla kaz-
dego z bitéw portu).

Wspomniane 16 kolejnych wywotan
sktada sie na jeden 2,5 ms slot powtarzany

400 razy na sekunde. Jesli brzmi to tro-
che zawile, to rysunek 2 wyjasni wszelkie
watpliwosci. Jak widaé¢, dla przykladowe;j,
pierwszej kolumny wys$wietlacza matryco-
wego pokazano sygnaly sterujace na porcie
kolumn i wierszy dla przypadku, gdy kazda
kolejna dioda tej kolumny ma coraz wieksza

jasno$é (od 0/16 do 7/16). Podobnie dla dru-
giej kolumny pokazano sygnaly sterujace
na porcie kolumn i wierszy dla przypadku,
gdy kazda kolejna dioda tej kolumny ma co-
raz wigksza jasno$¢ (od 8/16 do 15/16). Mysle,
ze dalszy komentarz jest zbyteczny.
Pozostaje jeszcze jedna wazna kwestia.

Kazda kolumna wys$wietlacza jest zata-

ol czana maksymalnie na 125 ms (2,5 ms X
St
I
9
[
v
3
€l

50). Kazda z jej diod $wieci z jasno$cig Sred-

nig odpowiadajacg 1/8 wartosci, gdyby byta

zalgczona na stale. Wynika z tego, ze aby
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nie pogorszy¢ znaczaco i tak niezbyt jasnych
diod matrycy LED (8...12 mcd), nalezy stero-
wac je wiekszym pradem. To z kolei oznacza,

LED KWM-50881CSB

9
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ze mozliwosci portéw I/O mikrokontrolera

sg w tym przypadku niewystarczajace i to na-

wet biorgc pod uwage fakt, ze wartosc tego

Listing 1. Definicje polaczen portéw oraz tablic
umieszczonych w pamigci Flash utatwiajacych
dostep do tych portéw

8x62

-
GND

//Definicje potgczen portéw wierszy i kolumn
#define ROWS 8

#define COLS 8

#define GRAYSCALE_LEVELS 16

CD+

#define
#define
#define
#define

ROW_PORT_REG PORTB
ROW_DDR_REG DDRB
COL_PORT_REG PORTD
COL_DDR_REG DDRD

o

MIC2981
ULN2803A

u2
U3

[e2] (oo} 0| < |

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

ROWO
ROW1
ROW2
ROW3
ROW4
ROW5
ROW6
ROW7

PB5
PB7
PB4
PB6
PB3
PB2
PB1
PBO

vCcC
C2
-
GND

+
I?OuF

GND

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

coLe
coL1
coL2
coL3
coL4
coL5
coLe
coL7

PD2
PD5
PD6
PDO
PD7
PD1
PD3
PD4

19

23
24
25
26
27

28
2
3
4
5
6
11

//Definicje zmiennych operujacych

//na portach wierszy i kolumn

const uint8_t rowBits[ROWS] PROGMEM = {
(1<<ROWO), (1<<ROW1), (1<<ROW2), (1<<ROW3),
(1<<ROW4), (1<<ROW5), (1<<ROW6), (1<<ROW7)};

NT16)
NT17)
NT18)
NT19)
NT20)
NT21)
NT22)
NT23)
NT1)
NT2)
NT3)
NT4)
NT5)

const uint8_t colBits[ROWS] PROGMEM = {
(1<<COL®), (1<<COL1), (1<<COL2), (1<<COL3),
(1<<COL4), (1<<COL5), (1<<COL6), (1<<COL7)};

PD1(TXD/PC!

PD2(INTO/PC

PB4(MISO/PC
PB5(SCK/PC

PCO(ADCO/PCINTS8)
PC1(ADC1/PCINT9)
PD3(INT1/0C2B/PC

PC2(ADC2/PCINT10)
PC3(ADC3/PCINT11)
PC4(ADC4/SDA/PCINT12)
PDO(RXD/PC
PD4(TO/XCK/PC
PD5(T1/0C0B/PC
PD6(AINO/OCOA/PC
PD7(AIN1/PC
PB1(OC1A/PC
PB2(SS/OC1B/PC
PB3(MOSI/OC2A/PC

Listing 2. Definicje tablic opisujacych zawartosé
ekranu wyswietlacza matrycowego

PC5(ADC5/SCLPCINT13)

PB6(XTAL1/TOSC1/PCINT6)
PBO(ICP1/CLKO/PC

//Bufor wyswietlanych danych
uint8_t displayBuffer[ROWS][COLS];
//Bufor edytowanych danych

uint8_t editBuffer [ROWS][COLS];

PC6(/RESET/PCINT14)
PB7(XTAL2/TOSC2/PCINT7)

VCC
AvCC
AREF
AGND
GND

U1

ATmega48

Listing 3. Funkcja inicjujaca mechanizm obstugi
wyswietlacza matrycowego

22
8

void initPwWM(void){
//Port kolumn, jako wyjsciowy
//z nieaktywnym stanem 0x00
COL_DDR_REG = 0OxFF;
//Port wierszy, jako wyjsciowy
//z nieaktywnym stanem 0x00
ROW_DDR_REG = OxFF;
//Konfigurujemy Timero
//by przepeiniat sie ok
//Tryb CTC
TCCROA = (1<<WGM@1);
//Poréwnanie ok. 6400 razy na sekunde
OCROA = 155;
//Preskaler = 8
TCCROB = (1<<CS01);
//Zezwolenie na przerwanie
//Timer® compare match A
TIMSKO = (1<<OCIEOA);

GND

e, S
22k
9
10
7
20
21 |

— 1
I 100nF
|

GND

6400 razy na sekunde

vee <t

Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia
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. L 2.5ms 2.5ms
pradu ustawiono na niewiele, bo tylko 50 mA
(z dostepnych i bezpiecznych dla wyswietla- PORTD.2 | I Kolumna 0
cza 100 mA, przy wypelnieniu réwnym 1/10).
POt}.ICZy to ZaI‘OV?II.lo portu wierszy (PORTB), PORTD.5 | | Kolumna 1
jak i tym bardziej portu kolumn (PORTD),
gdzie sumaryczny prad moze siega¢ wartosci l'_‘l— )
400 mA. Z tego powodu zastosowano drivery PORTB.5 Wiersz 0

(U21U8), ktére rozwiazuja ten problem. Dla do-
ciekliwych Czytelnikéw podpowiem, iz mak- PORTB.7 | | | | Wiersz 1
symalng jasno$¢ wbudowanych diod LED
mozemy regulowaé poprzez zmiang wartoéci PORTB.4 | | | | Wiersz 2
rezystor6w R2...R9 z zakresu 62...120 Q, co jed-
noczeénie wplynie na sumaryczny prad po- PORTB.6 | | | | Wiersz 3
bierany przez urzadzenie ze zrédla zasilania.

PORTB.3 | | | | Wiersz 4
Program sterujacy
Definicje polaczen portéw oraz tablic PORTB.2 | | | | Wiersz 5

umieszczonych w pamiegci Flash ulatwia-

jacych dostep do portéw zostaly pokazane PORTB.1 | | | | Wiersz 6

na listingu 1.

Teraz powolamy do zycia dwie zmienne PORTB.O | | | | Wiersz 7

tablicowe (tzw. bufory) opisujace zawartos¢
pokazywang przez wyswietlacz matrycowy. 156us

Dlaczego dwie? Pierwsza z nich to tablica, — Rysunek 2. Diagram prezentujacy sposob regulacji jasnosci poszczegélnych diod matrycy

na ktérej operuje funkcja obstugi przerwa- LED
nia odpowiedzialna za obstuge WySWietla- oo :
¢ Listing 4. Funkcja obstugi przerwania odpowiedzialna za obsituge multipleksowania :

cza matrycowego. ]est to blezqca zawartosc wyswietlacza matrycowego oraz regulacje jego jasnosci

ekranu, do ktérej dostep z poziomu funkcji | ISR(TINERG_COMPA_vect){

ISR dokonywany jest do$¢ czesto, bo 6400 static uint8_t Column;
. . : static uint8_t Counter;
razy na sekunde. Druga tablica stuzy dowy- uint8_t rowvalue = 0;
konywanla wszelkich operacji obliczenio- : //0bliczenie wartosci portu wierszy
wych, ktére utworzg nowg zawartos¢ ekranu. ~ : //na podstawie wartosci PWM
yel, 4 a . . : //dla poszczegdélnych diod wyswietlanej kolumny
Jednym ruchem, za pomocg prostej funkcji =~ : for(uint8_t Row=0; Row < ROWS; ++Row){

. . . s e : if(Counter < displayBuffer[Row][Column]){
narzgdziowej, mozemy przepisac jej zawar- rowvalue |= pgm. read_byte(&rowits[Row]);
tos¢ do tablicy biezacej (pierwszej). Defini- ) ¥
cje obu tablic pokazano na Iistingu 2. Warto //Wystawienie wartosci na port wierszy

o ) : ROW_PORT_REG = rowvalue;
podkresli¢, ze cho¢ typ elementéw tablicy : //Zataczenie odpowiedniej kolumny
R . . . . : //na poczatku kazdego slotu 2.5ms
jest zadeklarowany, jako uint8_t (czyli bajt if(Counter == 0){
bez znaku), to zakres ich warto$ci musi sig : ) COL_PORT_REG = pgm_read_byte(&colBits[Column]);
s :

mieéci¢ w przedziale 0...15, gdyz opisuje )
if(++Counter == GRAYSCALE_LEVELS){

on jasno$c¢ kazdej z diod wyswietlacza. : Counter = 0;
o as : if(++Column == COLS) Column = 0;

Na listingu 3 zostata pokazana prosta funk- : 7/Wytaczenie portu kolumn,

So s e : : Gxnrt _ : //gdyz za chwile bedziemy pokazywac¢ kolejng kolumne
cja inicjujaca mechanizm obstugi wyswietla : COL_PORT REG = 0x00;
cza matrycowego. Ustawia ona odpowiednie H ) 3
kierunki port6w wierszy i KOIUIMI OTAZ (M- foolueeiueerieeiieeiesieesesees s s s sssessa s st st sttt ss s sse sttt ss st nnes)
cjuje uktad czasowo-

: : . N\ /e Y /e
-licznikowy Timer0 O OO O

mikrokontrolera, ktéry

O
O
O

jest odpowiedzialny za

o
o
o
o
o
o
o
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®
()
©

sowania.
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j j Sci. Kod funk- — ED ~ ~
]e.g.o jasnosci. Kod tun O =H lames L OO Q
cji zostal pokazany mm <c> Robert Wolgajeu

na listingu 4. Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
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Listing 5. Funkcja narzedziowa operujaca na buforach obrazu wyswietlacza matrycowego

void showFrame(void){
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE){

memcpy (displayBuffer, editBuffer, sizeof(editBuffer));

Ustawienia Fuse-bitow:

SUT1: 1 CKSEL1: 1
SUTO: 0 CKSELO: ©
CKSEL3: 0 CKDIV8: 1
CKSEL2: 0

Listing 6. Funkcja generujaca imitacje plomienia na wyswietlaczu matrycowym

void drawFlames(void){
uint8_t Brightness;

//Animacja ognia
for(uint8_t Row=0; ROW<ROWS-1; ++Row){

for(uint8_t Col=0; Col<COLS; ++Col){

Brightness = editBuffer[Row+1][Col] << 1;
Brightness += editBuffer[Row][Col] >> 1;

Brightness += (Col? editBuffer[Row+1][Col-1]
Brightness += (Col == COLS-1? editBuffer[Row+1][0]

Brightness >>= 2;

editBuffer[Row][Col] = Brightness;

}

: editBuffer[Row+1][COLS-1]) >> 1;

//Dodanie przypadkowych punktéw na gérze animacji

for(uint8_t Col=0; Col<COLS; ++Col){

Brightness = (rand()>0xB0)? rand()&Ox0F :
editBuffer[ROWS-1][Col] = Brightness;

(editBuffer [ROWS-1][Col]?

: editBuffer[Row+1][Col+1]) >> 1;

editBuffer[ROWS-1][Col]-1 : 0);

Wreszcie na listingu 5 pokazano prosta
funkcje narzedziowg umozliwiajaca przepi-
sanie zawarto$ci bufora obrazu poddawanego
edycji do bufora pamieci ekranu wy$wietla-
cza matrycowego, na ktérym operuje funk-
cja obstugi przerwania, pokazana wcze$niej
na listingu 4. Jak wida¢, przepisanie zawarto-
$ci buforéw ujeto w sekcje ATOMIC BLOCK,
przez co cala operacja ma charakter atomowy
z punktu widzenia programu aplikacji (nie zo-
stanie przerwana przez jakiekolwiek przerwa-
nie systemowe).

Mamy juz wszystkie funkcje pozwalajace
na obsluge wyswietlacza matrycowego za-
stosowanego w naszym projekcie. Brakuje
wylacznie jednej bardzo waznej funkc;ji,
amianowicie funkcji generujacej imitacjeg plo-
mienia na wspomnianym wys$wietlaczu LED.
Funkcja bazuje na materiale Zzrédlowym do-
stepnym pod adresem: http://bit.ly/2YWbMR1,
a jej kod zostat pokazany na listingu 6.
Uwazny i bardziej do§wiadczony Czytel-
nik zauwazy zapewne, ze w mechanizmach

sterowania jasno$cig wyswietlacza matryco-
wego, ktére bazuja na modulacji PWM, nie
zaimplementowano korekcji gamma. Funkcjo-
nalnoéc ta poprawitaby rozréznienie poszcze-
gblnych odcieni czerwieni diod LED przez
oko ludzkie. Nie zostata zastosowana z pro-
stego powodu. Efekt plomienia wydawat sig
zdecydowanie lepszy dla wersji bez korekcji
gamma, wigc ostatecznie porzucono to opcjo-
nalne rozwigzanie.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia zostal
pokazany na rysunku 3. Zaprojektowano
dwustronng, niewielkg ptytke drukowang
z zastosowaniem wylgcznie elementéw prze-
wlekanych montowanych po obu stronach
obwodu drukowanego. Budowe urzadzenia
rozpoczynamy od warstwy BOTTOM, gdzie
w pierwszej kolejno$ci montujemy wszystkie
rezystory, nastepnie kondensatory, a na sa-
mym konicu uktady scalone. Nastepnie prze-
chodzimy na warstwe TOP, gdzie montujemy

nasz wy$wietlacz matrycowy, pamietajac
o odpowiednim jego pozycjonowaniu (pin
oznaczony jako 1 wyrézniono kwadratowym
ksztaltem pola lutowniczego). Poprawnie
zmontowany uklad nie wymaga zadnych re-
gulacjii powinien dziata¢ od razu po wlacze-
niu zasilania. Dobierajac stosowny zasilacz,
nalezy mie¢ na uwadze niezbedng wydajnos¢
pradowg (minimum 410 mA, w przypadku
rezystoréw R2...R9=62 Q) oraz dostarczany
poziom napiecia (5 V). Fotografie nie oddajg
prawdziwego efektu dziatania urzadzenia,
dlatego warto zobaczy¢ nagranie dotgczone
do materialéw dodatkowych.

W tym miejscu warto podkresli¢, iz urza-
dzenie flames oprécz swojej podstawowej
funkcji gadzetu wizualnego moze by¢ nie-
zlg bazg uktadowa do witasnych ekspery-
mentéw z tak sterowanym wyswietlaczem
matrycowym, zwlaszcza ze wprowadzono
mozliwo$¢ niezaleznego sterowania jasno-
$cig kazdej z diod matrycy.

Robert Wotgajew, EP

REKLAMA

KITy
ANT

KITy AVT na wideo: HTTP://BIT.LY/2SCLZTY
O KIT-ach AVT przeczytasz rowniez na Facebooku:

/ HTTP://BIT.LY/2BJVMN7

AVTMODOT - L) A 54 - Gra elektroniczna
regulator impuls £

AVT788 - Lampka LED
reagujgca na klasnigoie -..

AVT1853 - lluminofonia LED 47 - Kogut
RGE otekovry

AVT1900 - Animowany \ A - Kto plerwszy

olrrym pilotem batwanek LED
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Energooszczedny

woltomierz

Gotowe moduly stuzqce do pomiaru napiecia zazwyczaj cechujq sie
relatywnie wysokim natezeniem pobieranego przez nie prqdu — rzedu
kilka miliamperéw lub wiecej. Jezeli uda sie znalez¢ taki, ktéry ma niskie
zapotrzebowanie na energie, to zachodzi konieczno$¢ recznego ustawienia
odpowiedniego zakresu. Prezentowany uklad rozwiqzuje oba te problemy.

Pomiar napigcia stalego przy uzyciu przy-
rzadu cyfrowego to dzisiaj zagadnienie oczy-
wiste. Staje sie ono bardziej zlozone, kiedy
przyrzad ma samodzielnie decydowac o do-
borze odpowiedniego zakresu pomiarowego.
Taka funkcja nie jest standardem nawet
w nowych multimetrach. Ale zostata zaim-
plementowana w prezentowanym projekcie.

Jeszcze wigkszy problem pojawia sig, kiedy
nie mozemy pozwoli¢ sobie na doprowadze-
nie statego zasilania, np. sieciowego. Chcac
uzyskaé¢ bezobstugowy (niewymagajacy
np. wciskania przycisku) podglad monitoro-
wanej warto$ci, trzeba radykalnie ograniczy¢

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

ofercie AVT* AVT5844

* pomiar napiecia stalego w przedziale
0..9,99 V lub 0..99,8 V,

automatyczna zmiana zakresu,
sygnalizacja przekroczenia zakresu,
wy$wietlacz LCD 3 cyfry 7-seg.,
rezystancja wejsciowa ok. 100 kQ,
napiecie zasilania 3 V (z baterii
CR2032 lub zlacza),

Sredni pobér pradu 40 pA (ponad pot
roku pracy na typowej baterii CR2032).

okrewne na www.media.avt.pl:
Volta - miniaturowy woltomierz

(EP 11/2020)

Projekt 233 3-fazowy woltomierz TRMS (EP 10/2017)

Projekt
AVT-5828

AVT-5507 Miernik UIPTR (EP 7/2015)
AVT-5399 Dwukanalowy multimetr panelowy
(EP 6/2013)
AVT-5386 Podwéjny woltomierz i amperomierz
(EP 3/2013)
AVT-5383 Miernik tablicowy UIPt (EP 2/2013)
AVT-5339 Woltomierz cyfrowy (EP 4/2012)
AVT-5333 Multimetr panelowy (EP 3/2012)
AVT-5300 VMOD - Uniwersalny miernik napiecia
(EP 7/2011)
AVT-5233 3-kanatowy woltomierz (EP 5/2010)
AVT-5182 wielokanalowy rejestrator napiec¢
(EP 4/2009)
AVT-2857 Modul woltomierza/amperomierza
(Edw 3/2008)
AVT-5086 Programowany 4-kanatowy komparator/

woltomierz (EP 11/2002)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$é lutowania!

Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dolaczong plytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uklad 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 zalgczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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pobér pradu. Z tym problemem udalo sig wy-
grac¢, uzyskujac ponad p6t roku pracy na ty-
powej baterii CR2032.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy energooszczednego wolto-
mierza zostal pokazany na rysunku 1. Zré-
dlem zasilania dla tego uktadu moze by¢
bateria typu CR2032, ktérej gniazdo znaj-
duje sie na plytce, albo zewnetrzny zasilacz
napiecia stalego o wartoéci 3 V, podigczany
do zaciskéw zlacza J1. Tetnienia napiecia,
spowodowane niezerowg rezystancja we-
wnetrzng wyzej wymienionych zrédel zasila-
jacych uklad, redukujg kondensatory C1...C3.
Cykliczny pomiar oraz od$§wiezanie za-
warto$ci wy$wietlacza realizuje mikrokon-
troler typu ATtiny44A. Nie wykonuje zadan
krytycznych czasowo, dlatego jest taktowany
wbudowanym oscylatorem RC. Poniewaz po-
miar napiecia przez przetwornik analogowo-
-cyfrowy wymaga stabilnego zrédta napigcia
referencyjnego o znanej wartosci, zostat
do tego wybrany zewnetrzny uklad US1 typu
MCP1501T-20E/CHY zamiast zrodla, jakie
oferuje mikrokontroler. Powdd jest bardzo
prosty: doktadnosc¢ zrédta referencyjnego za-
wartego w strukturze mikrokontrolera nie
zachwyca. Blad rzedu +10% oraz nieznana
stabilno$¢ czasowa i temperaturowa dyskwa-
lifikujg je do realizacji pomiaréw napiecia,
nawet przy zastosowaniu kalibracji. Rysu-
nek 2 pokazuje fragment noty katalogowe;j
ukladu ATtiny44A, na ktérym znajduje sig
minimalna, typowa i maksymalna wartos¢
wewnetrznego napiecia referencyjnego.
Mozna zastosowaé zrédlo zewnetrzne,
podiaczone do wejscia ADCO, ale musi by¢
spelniony jeden warunek. Oté6z wbudo-
wane Zrédlo napiecia odniesienia ma war-
tos¢ okolo 1,1 V, natomiast zewnetrzne musi
mie¢ nie mniej niz 2 V (rysunek 2). Powo-
déw producent nie podaje, lecz mozna sa-
dzi¢, ze chodzi o zapewnienie poprawnej
pracy np. wtérnika napieciowego. Uktad
typu MCP1501T-20E/CHY idealnie nadaje sig
do tego zastosowania, poniewaz jego napigcie
wyjéciowe wynosi 2,048 V, co spelnia wyma-
gania stawiane przez ATtiny44A. Tolerancja

wartosci to zaledwie +0,1%, co jest wyni-
kiem rewelacyjnym w odniesieniu do niskiej
ceny (ok. 3 z1 netto).

Dodatkowym atutem jest wejscie wytacza-
jace, ktére w tak energooszczednej aplikacji
jest bardzo istotne. Przez wiekszo$¢ czasu
napiecie referencyjne jest zbedne, wystarczy
je wlaczy¢ na chwile przed rozpoczeciem
pomiaru przez przetwornik analogowo-cy-
frowy i zaraz potem wylgczy¢. Wéwczas po-
bér pradu przez ten uklad zasadniczo maleje
-z okolo 140...550 pA do niecatych 200 nA
(rysunek 3).

Mierzone napiecie jest dzielone przy
uzyciu dzielnika rezystancyjnego. Jego
uproszczony schemat zostal pokazany na ry-
sunku 4. Rozszerzenie zakresu pomiarowego
nastepuje poprzez dolaczenie drugiego rezy-
stora (R9+R10+P2) réwnolegle do wiaczo-
nego na state ,dolnego” rezystora dzielnika

Rezystory (SMD 0805):

R1..R4: 47 kQ

R5, R6: 47 kQ 1%

R7: 6,8 kQ 1%

R8: 15 kQ 1%

R9: 680 Q 1%

R10: 1,2 kQ 1%

R11, R12: 1 kQ

P1: 5 kQ potencjometr THT montazowy
lezacy

P2: 500 Q potencjometr THT montazowy
lezacy

Kondensatory (SMD 0805):

C1, C3, C4: 100 nF
C2: 10 pF 16 V

P61przewodniki:

D1: BAT54S (S0T23)

T1: IRLML2502 (SOT23)

US1: MCP1501T-20E/CHY (SOT23-6)
US2: ATtiny44A-SSU (S014)
US3..US6: 74HC595 (S016)

Pozostatle:

B1l: gniazdo baterii CR2032 THT lezgce
J1, J3: ARK2/500

J2: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT
LCD1: DE 117-RS-20/7,5/V


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Dotgczanie rezystora w dzielniku umozli-  znich jest wiaczenie w szereg z R9+R10+P2

(R7+R8+P1). Rysunek ten zawiera r6wniez

rezystancji R , ktérg tatwo mozna skom-

wia tranzystor MOSFET o niskiej rezystancji

alternatywne nazwy tych elementéw, w ko-

dczas kalibracji. W przypadku

pensowac po

wlaczonego kanatu. Takie rozwigzanie zo-

lorze czerwonym, co zostanie wyjasnione

tranzystora bipolarnego byltoby to zrédio

stalo wybrane z dw6ch powodéw. Pierwszym

w dalszej czesci artykutu.
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Rysunek 1. Schemat ideowy energooszczednego woltomierza
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napieciowe o wydajno$ci réwnej jego napie-
ciu nasycenia, co mogloby zaburza¢ wyniki
pomiaréw prowadzonych w szerokim za-
kresie. Drugim powodem jest oszczedno$é
energii elektrycznej, poniewaz bramka tran-
zystora MOSFET nie pobiera pragdu w sta-
nie ustalonym.

Wartosci rezystor6w dzielnika zostaly ob-
liczone z ponizszego wzoru. Dla uproszcze-
nia zapisu wzoréw przyjeto wspomniane
wczeéniej nazwy alternatywne. Na zakresie
do 10 V dziata tylko rezystor R1, zas do 100 V
réwnolegle polaczenie R1 i R2. Nalezy pa-
mietaé, ze napiecie wyjsciowe Uwy powinno
wynosi¢ 2,048 V przy maksymalnym napie-
ciu wejsciowym Uwe dla danego zakresu. Dla
rezystoréw R5 i R6 przyjeto wartosci 47 kQ,
a do nich dobrano pozostate:

R,, =47 kQ+47 kQ =94 kQ

U, =2,048V
U,
R= Rwe —w
Uwe_Uwy
U, =10V:
R =94 kg~ﬂz24,209k9
10 V-2,048 V
U, =100V
R ||R, =94 kQ- 2,048V 1,965k

100 V-2,048 V

Mozna teraz obliczyé rezystancje sa-
mego R2:

_ R, '(Rl HRZ)

= ~2,139 kQ
’ Rl_(RlHRz)

Wystarczy dobra¢ opornosci rezystoréw
sposréd dostepnych wartosci. Warto przy
tym pamietaé, ze §lizgacze potencjometréow
powinny znajdowac¢ sie w polowie ich za-
kresu dla nominalnego ustawienia, tak aby
byta mozliwa regulacja zar6wno w jedng, jak
i druga strone:

R =R, +R,+F=

6,8kQ +15 kﬁ+¥=24,3k9

R,=R,+R,+P,=

680 kQJrl,ZkQJrSO(z)Q

=2,13

Napigcie wyj$ciowe z opisanego dzielnika
jest filtrowane przez rezystor R11 i konden-
sator C4, ktéry dodatkowo zaweza pasmo
szumowe. Dioda D1 ogranicza zakres napie-
cia, jaki moze by¢ podany na wejscie prze-
twornika analogowo-cyfrowego. Rezystor
R12 zmniejsza natezenie pradu plynacego
przez diody zabezpieczajace wejécie mikro-
kontrolera, o ile taki poplynie. Moze tak sie
zdarzy¢, kiedy napigcie przewodzenia D1
byloby wyzsze.

Podczas projektowania dzielnika napie-
ciowego konieczne bylo uwzglednienie
pradu plynacego przez zaporowo spolary-
zowane diody znajdujace sig w strukturze
BAT54S. Moze to mie¢ znaczenie, poniewaz
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Table 20-8. ADC Characierislics, Single Ended Channels. T = -40°C lo +83°C
Symbal | Parameter Condition Min Typ | Max Units
Agep External Yodtage Relerance 2.0 Yee v
\)J,N-r Internal Voltage Reference 10 14 _ 1.2 v

Rysunek 2. Fragment noty katalogowej uktadu ATtiny44A pokazujacy parametry wewnetrz-
nego i zewnetrznego zrédta napiecia odniesienia

TABLE 1-1: DC CHARACTERISTICS (CONTINUED)
Electrical Characteristics: Unless othenwise specified, Vg S Vpp S 5.6V at —40°C = Ty 5 +726°C.
[ f:haracterlsilc Sym. Min. Typ. : Max. Units T Conditions
Supply loo — 140 | 550 pA  [No Load
Current — . | 380 No Load, T, = +25°C
Shutdown | MCP1501-10 lsron 205 | nA Ta=+25°C
Current | MCP1501-20 |
| MCP1501-40 185

Rysunek 3. Fragment noty katalogowej uktadu MCP1501-20 pokazujacy typowy pobor pradu

10V

przez uktad

sg to diody ze zlaczem
Schottky’ego
nek 5). Warto$¢ napie-

(rysu-
cia polaryzujacego
zaporowo nie bedzie
wysoka (nie wiecej niz Rwe
3 V dla jednej z diod),
za to mozliwy jest sze-

R7+R8+P1
roki

rozrzut tempe-
ratur, co przelozy sig
na szeroki zakres war-
tosci pradu wstecz-
nego — od okoto 70 pA
przy -25°C do nawet
2 pA przy 75°C. Dla-
tego rezystancja ob-
wodu polaryzujacego
diody nie moze by¢
bardzo wysoka, ponie-
waz ten dodatkowy prad méglby zakiécac
pomiar. Nie ma tez gwarancji, ze przez obie
diody bedzie ptynal prad o dokladnie ta-
kim samym natezeniu, co rozwigzywa-
foby problem.

Sterowanie wy$wietlaczem LCD musi
odbywac sie poprzez jednoczesng kontrole
wszystkich jego segmentéw, poniewaz nie
ma wbudowanego sterownika. Byl to celowy
wyb6r, gdyz umozliwia samodzielng budowe
kontrolera, uwzgledniajacego wysoka ener-
gooszczednosé. Sluza do tego cztery rejestry
przesuwne typu 74HC595. Struktura wyko-
nana w technologii CMOS gwarantuje ni-
skie zapotrzebowanie na energie w stanie
statycznym, a dodatkowo seria HC moze pra-
cowaé prawidlowo zasilana napigciem juz
nawet 2 V.

Rejestry zostaly potaczone w tancuch,
aby mozliwa byla aktualizacja ich zawarto-
$ci przy uzyciu jedynie trzech wyprowadzen
mikrokontrolera. Sg to linie:

* DATA - linia danych;

* SHCP - zegar danych, na zboczu narasta-

jacym nastepuje przesuniecie zawartosci
o jedng pozycje;

¢ STCP - zegar réwnoleglego rejestru

wyjéciowego, na zboczu narastajagcym

GND

100V

Rwe

I R2
R9+R10+P2

GND

Rysunek 4. Uproszczony schemat dzielnika napiecia wejSciowego
dla dwdch zakreséw pomiarowych
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Rysunek 5. Charakterystyka pradu wstecz-
nego w funkgji napiecia oraz temperatury
dla diody BAT54S

nastepuje aktualizacja stanéw logicz-
nych na wyjsciach QA...QH.

Obstuga wyswietlacza sprowadza sig
do okresowej zmiany stanéw logicznych
jego wyprowadzen. Jezeli segment ma by¢
zalaczony (czarny), to stany logiczne mig-
dzy wyprowadzeniem tego segmentu a elek-
trodg wspélng (COM) muszg by¢ odmienne.
W przypadku checi wylaczenia segmentu
wystarczy nada¢ mu ten sam chwilowy stan
logiczny, ktéry ma elektroda wspdlna.

Mikrokontroler przez wiekszo$é¢ czasu
pozostaje w stanie u$pienia. Do dziatania
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Rysunek 6. Schemat montazowy i wzor $ciezek ptytki

wybudza go uktad watchdog, ktéry generuje
przerwania co ok. 64 ms. Za kazdym razem
dochodzi do aktualizacji zawartosci reje-
stréw, aby segmenty wyswietlacza nie ulegty
elektrolizie wskutek wystgpienia sktadowej
statej miedzy nimi a elektrodg wspélng. Co
dwadzie$cia takich wybudzen nastepuje po-
miar i aktualizacja zawarto$ci ekranu.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na niewielkiej,
dwustronnej ptytce drukowanej o wy-
miarach 45X40 mm. Jej wzor $ciezek oraz
schemat montazowy zostal pokazany na ry-
sunku 6. W odleglosci 3 mm od krawedzi
plytki znalazly sig otwory montazowe, kazdy
o $rednicy 3,2 mm. Szczeg6ly dotyczace wy-
miaréw plytki oraz lokalizacji otworéw i wy-
Swietlacza pokazuje rysunek 7.

Montaz warto rozpocza¢ od elementéw
lutowanych powierzchniowo, ktére znaj-
duja sie tylko na wierzchniej stronie plytki.
Po ich zamontowaniu zalecane jest szczeg6-
lowe skontrolowanie wszystkich lutowan,
poniewaz cze$¢ z nich zostanie zakryta przez
wys$wietlacz, wiec ich poprawienie bedzie
bardzo utrudnione.

W drugim etapie montazu nalezy zamon-
towacé elementy lutowane w sposéb przewle-
kany, ktére znajdujq sie na spodniej stronie
plytki — zacza J1, J2 i J3, gniazdo baterii B1
oraz potencjometry P1 i P2. Plytke z tymi
elementami pokazuje fotografia 1.

Jako ostatni nalezy wlutowac wyswietlacz
LCD1. Nie ma on zadnej ramki ani obudowy
ijest stosunkowo kruchy, a przez to podatny
na uszkodzenia. Kierunek prawidlowego
montazu wskazuje kropla szkla spajajaca
jego strukture z boku oraz wystep z lewej
strony obrysu na piytce. Jego wyprowadze-
nia nalezy delikatnie dogia¢, o ile zajdzie
— LOW FUSE
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Rysunek 8. Konfiguracja bitéw zabezpiecza-
jacych w programie BitBurner

taka konieczno$é, a potem wlozy¢ w prze-
znaczone dla niego miejsce (nad uktadami
US3...US6 i kondensatorem C3) i przyluto-
wac z drugiej strony. Znajdujace si¢ pod nim
uklady scalone wydzielajg znikome ilosci
ciepla, wiec moze do nich dotyka¢, nie ma
potrzeby zapewniania wentylacji.

Po zakonczeniu montazu nalezy ustawic
fuse-bity mikrokontrolera Attiny44A na na-
stepujace wartosci:

Low Fuse = 0xE2

High Fuse = 0xDE

Spowoduje to wylaczenie preskalera sy-
gnalu zegarowego oraz ustawienie zabez-
pieczenia Brown-Out Detector na napiecie
1,8 V. Rdzen uktadu bedzie od tej chwili
taktowany z czestotliwoécig 8 MHz, a uak-
tywnione zabezpieczenie zapobiegnie jego
zawieszeniu w momencie wigczania zasila-
nia. Szczeg6ly tej konfiguraciji zostaty poka-
zane na rysunku 8, zawierajgcym zrzut okna
z programu BitBurner.

Oprécz tego nalezy réwniez zaprogramo-
waé pamie¢ Flash przygotowanym do tego
celu gotowym plikiem wynikowym w for-
macie .hex.

Eksploatacja

Prawidlowo zmontowany i zaprogramo-
wany uklad jest gotowy do dzialania. Po do-
Iaczeniu zasilania o warto$ci 3 V na zaciski
zlacza J1 lub wlozeniu baterii CR2032 do ko-
szyka zaczyna wyswietla¢ warto$¢ napie-
cia stalego przylozonego do ztacza J3. Obie
masy — zasilajgca i mierzonego napiecia,
sq ze soba polaczone.

Aby wskazania byly mozliwie dokladne,
nalezy przeprowadzi¢ kalibracje. Jako pierw-
szego nalezy uzy¢ napiecia o warto$ci mniej-
szej niz 10 V (ale mozliwie wysokiej dla
tego zakresu) i dokonaé regulacji potencjo-
metrem P1. Potem napiecie na zlaczu J3 na-
lezy zwiekszy¢, ale do wartoéci mniejszej
niz 100 V i wyregulowa¢ wskazania poten-
cjometrem P2. Potencjometr P1 musi pozo-
sta¢ nieruchomy, poniewaz jego polozenie
ma wplyw na oba zakresy pomiarowe.

Pomiary wykonywane sa cyklicznie
co okolo 1 s, niezaleznie od zakresu, w ja-
kim uklad mierzy. Jezeli musi doj$¢ do jego
zmiany (np. napiecie wzrosto z 9,52 V
do 10,5 V), czas ten jednorazowo wydluza
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Rysunek 7. Lokalizacja wyswietlacza i otwo-
réw montazowych na powierzchni ptytki

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu
- strona BOTTOM

sie dwukrotnie, poniewaz pierwszy pomiar
jest wykonany przy nieprawidlowym usta-
wieniu zakresu. Dopiero na podstawie uzy-
skanego wyniku jest podejmowana decyzja
o przelgczeniu zakresu i wykonaniu ponow-
nego pomiaru.

Przylozenie napiecia wiekszego niz 100 V
(a doktadniej: wiekszego lub réwnego 99,9 V)
spowoduje wy$wietlenie komunikatu o prze-
kroczeniu zakresu w postaci napisu ,,ovF”.
Jezeli napiecie wynosiloby wiecej niz 150V,
moze doj$¢ do przegrzania rezystoré6w R5
i R6, a w efekcie do ich uszkodzenia.

Rezystancja wejsciowa uktadu wynosi
okolo 100 kQ. Warto$¢ ta jest przyblizona,
poniewaz na zakresie do 10 V wyniesie okolo
118 kQ, a na zakresie do 100 V okolo 96 kQ.
Wejscie uktadu jest zabezpieczone przed wy-
ladowaniami elektrostatycznymi oraz zaklé-
ceniami o charakterze impulsowym.

Sredni pobér pradu wynosi 40 pA przy
zasilaniu ukladu napieciem o wartoéci 3 V.
Zakladajac pojemno$é baterii CR2032 na po-
ziomie 200 mAh, daje to prawie 7 miesigcy
pracy. Minimalne napigcie zasilajgce uktad
wynosi 2,25 Vi jest podyktowane konieczno-
$cig zapewnienia prawidtowych warunkéw
pracy dla zrédla napigcia odniesienia US1.
Podnoszenie napiecia zasilajacego znacz-
nie powyzej 3 V moze negatywnie wplynaé
na wy$wietlacz LCD1.
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Jezeli zrédlem zasilania bylby zasi-
lacz, musi on mie¢ mozliwos¢ ,wciggania”
pradu lub mie¢ dolaczone inne zasilane
uklady albo chociaz diode typu transil. Ma
to zwigzek z potencjalnym otwarciem sie
gornej diody D1, przez ktéry moze plynac
prad w kierunku linii zasilajgcej. Jezeli jego
warto$¢ bylaby wieksza niz zapotrzebowa-
nie uktadu, wéwczas napiecie zasilania mo-
globy wzrosnaé.

Dla dociekliwych

Ciagla praca przetwornika analogowo-cy-
frowego bytaby niekorzystna z powodu rela-
tywnie wysokiego poboru pradu przez uktad.
Trzeba go wilaczac tylko na czas wykonywa-
nia pomiaru, a ten odbywa sie co okolo se-
kunde. Na listingu 1 znajdujg si¢ fragmenty
kodu programu, napisanego w jezyku C,
ktéry odpowiada za obstuge tego przetwor-
nika i dopasowanie zakresu pomiarowego.

Po pobraniu i przeskalowaniu wyniku
uktad wylacza zar6wno sam przetwornik,
jak i zewnetrzne zrédlo napiecia odniesienia.
Nastepnie podejmuje jedna z pieciu akcji:

1. Ustalono zakres do 10 V, a wynik mie-
$ci sie w przedziale, zatem nastepuje
jego wySwietlenie;

2. Ustalono zakres do 10 V, a wynik wska-
zuje na przekroczenie zakresu. Podczas
nastepnego pomiaru zostanie zmie-
niony zakres na 100 V;

3. Ustalono zakres do 100 V, a wynik mie-
$ci sig w przedziale, zatem nastepuje
jego wys$wietlenie;

4. Ustalono zakres do 100 V, a wynik jest
mniejszy niz 10 V. Podczas nastepnego po-
miaru zostanie zmieniony zakres na 10 V;

5. Ustalono zakres do 100 V, a wynik wska-
zuje na przekroczenie zakresu. Wyswiet-
lony zostanie komunikat informujacy
o przekroczeniu mozliwosci pomiaro-
wych tego przyrzadu.

Punkt 4 wyjasnia istnienie pewnej hi-
sterezy, jakg mozna zauwazy¢ przy zmniej-
szaniu napiecia. Otz raz ustawiony zakres
do 100 V nie bedzie zmieniany tak dlugo,
jak dtugo zachodzi taka potrzeba. Zatem po-
woli opadajace napiecie zostanie odczytane,
na przyklad jako: 10,1 V, potem 10,0 V, a p6z-
niej, na przyktad, 9,83 V.

Powdd jest prosty: na tym zakresie roz-
dzielczo$é pomiaru wynosi 0,1 V. Uklad nie
ma zatem mozliwosci rozréznienia napiecia,
przykiadowo, 10,03 V od 9,97 V. Dopiero wynik
zinterpretowany jako 9,9 V (lub nizszy) przy-
czyni sie do automatycznej zmiany zakresu.
Jezeli napiecie roénie, efekt ten nie wystgpi.

Automatyczna zmiana zakresu ,zabiera”
jeden pomiar, poniewaz prawidtowy wynik
zostanie pobrany przy nastepnym zatacze-
niu przetwornika, z docelowo ustawionym
dzielnikiem napigcia. Uznano jednak, ze be-
dzie to zjawisko na tyle rzadko wystepujace,
ze nie stanie sig dokuczliwe.
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Listing 1. Wybrane najistotniejsze fragmenty kodu programu

#define CNT_READ 20 //co tyle wybudzernn bedzie odczytywany ADC

volatile uint8_t cyfry[4] = {10,
//pozycja zataczonej kropki:
//2 - trzecia,

volatile
volatile
volatile
volatile
//jezeli
volatile

10, 10, 10}; //cyfry do wystawienia na LCD
0 - pierwsza, 1 - druga

co$ innego - brak

uint8_t poz_kropki = 3;

uint8_t cnt_read = CNT_READ; //aby natychmiast odczytac ADC
uint32_t adc; //wartosc pobrana z ADC

uint8_t range = 0; //0 - zakres do 10V, 1 - zakres do 100V

1, to wynik pomiaru byl juz wykorzystany

uint8_t measure_good = 0O;

//Przerwanie od zakonczonej konwersji ADC

//pusta obstuga przerwania

aby nie pozostalo nieobstuzone

ISR(ADC_vect){ }

//Gtéwna funkcja programu

int main(void){
//

“while(1){
cnt_read++; //inkrementacja zmiennej do odczytania ADC
if(cnt_read >= CNT_READ){

}

cnt_read = 0; //przygotowanie do nastepnego odliczenia
PORTA |= (1<<PORTAl); //zalaczenie AREF

//zewnetrzny AREF + ADC2 jako wejscie

ADMUX = (1<<REFS1) | (1<<MUX1);

//zataczenie tranzystora modyfikujgcego dzielnik wejsciowy
if(range){

PORTA |= (1 << PORTA3); //do 100V: zataczony
Yelse{

PORTA &= ~(1 << PORTA3); //do 10V: wylaczony

measure_good = 0; //wyzerowanie flagi
ADCH = 0; //wyczyszczenie rejestrow
ADCL = 0;

//oczekiwanie na ustabilizowanie Zrdédla napiecia odniesienia
_delay _ms(1);

//zataczenie przetwornika ADC
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADIE) |

(1<<ADPS2) | (1<<ADATE);

while(bit_is_clear (ADCSRA,ADIF)); //oczekiwanie na koniec pomiaru

adc = ADCL | (ADCH << 8); //pobranie wyniku pomiaru

PORTA &= ~(1<<PORTA1l); //wytaczenie Zzrodta napiecia odniesienia
//wytaczenie ADC przez wyzerowanie rejestréw sterujacych jego praca
ADMUX = 0;

ADCSRA
adc *=
adc /=

=0;
1006; //bardzo prosta konwersja z przedziatu 0-1023 na 0-999
1024;

//1 - jezeli mierzono na zakresie do 10V i wynik jest poprawny
if(adc < 999 && range == 0){
poz_kropki = 1; //zatacz kropke w odpowiednim miejscu
cyfry[0] = 10; //wylacz cyfre najbardziej na lewo
cyfry[1] = adc / 100; //rozbicie jednej liczby na trzy cyfry
adc -= cyfry[1] * 100;
cyfry[2] = adc / 10;
adc -= cyfry[2] * 10;
cyfry[3] = adc;
measure_good = 1; //wynik pomiaru zostal wykorzystany

}

//2 - jezeli przekroczono zakres do 10V

if(adc >= 999 && range == 0){
range = 1; //zmien zakres na 100V
//oraz zablokuj mozliwo$¢ uzycia tego wyniku pomiaru
measure_good = 1;

//3 - jezeli mierzono na zakresie do 100V i wynik jest poprawny
if(adc < 999 && adc > 99 && range == 1 && measure_good == 0){
poz_kropki = 2; //zatacz kropke w odpowiednim miejscu
cyfry[0] = 10; //wylacz cyfre najbardziej na lewo
cyfry[1] = adc / 100; //rozbicie jednej liczby na trzy cyfry
adc -= cyfry[1] * 100;
cyfry[2] = adc / 10;
adc -= cyfry[2] * 10;
cyfry[3] = adc;
measure_good = 1; //wynik pomiaru zostal wykorzystany

}

//4 - jezeli na zakresie 100V podano napiecie do 10V
if(adc <= 99 && range == 1 && measure_good == 0){
range = 0;//zmienn zakres na 10V
//oraz zablokuj mozliwo$¢ uzycia tego wyniku pomiaru
measure_good = 1;

//5 - jezeli na zakresie do 100V zostal przekroczony zakres
if(adc >= 999 && range == 1 && measure_good == 0){
poz_kropki = 3; //wytacz kropke

//napisz Ovf, jezeli wynik pomiaru przekracza 100V
cyfry[0] = 10;
cyfry[1] = 11;
cyfry[2] = 16;
cyfry[3] = 13;

//zablokuj mozliwo$é¢ uzycia tego wyniku pomiaru
measure_good = 1;

return 0;

Na podstawie 5 punktu mozna wywnio-
skowa¢, dlaczego najwyzsza wskazywana
przez ten uklad warto$¢ napiecia moze wy-
nosi¢ 99,8 V. Jezeli wynositoby ono 99,9 V,
przetwornik analogowo-cyfrowy nasyci sie,
czyli wystawi maksymalng mozliwg liczbe

na swoim wyjsciu. Nie bedzie zatem wia-
dome, czy przylozone napiecie to 99,9 V,
czy np. 105V, poniewaz zawarto$¢ rejestrow
przechowujacych wynik pomiaru bedzie do-
kladnie taka sama dla obu sytuaciji.

Michat Kurzela, EP
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Dekoder DCC trakc)
1 dzwieku do mode
kolejowych (2)

Najnowsze konstrukcje dekoderéw
jazdy i dzwigku sq tak zbudowane,
ze wraz z glosnikiem mieszczq sie
w modelach lokomotyw w skali HO
i mniejszej. Niestety, ze wzgledu

na malq skale produkcji sq dosé
kosztowne. Mozna znalez¢é amator-
skie wykonania dekoderéw trakcji,
natomiast brakuje dekoderéw dzwie-
kowych z samplowaniem dzwiekow.
Zaprezentowany modut realizu-

je te oraz wiele innych funkcji.

W pierwszej czesci artykutu zostaly
opisane szczegoly konstrukcyjne,
teraz skupimy sie na peryferiach
dekodera oraz jego konfiguracji.

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

ofercie AVT* AVT5841

21 wyj$¢ (mozna zwiekszy¢ do 25), w tym
13 wyj$¢ PWM, co pozwala na sterowanie
odwietleniem lokomotywy wediug
instrukcji E1 PKP,

Dostepne efekty takie, jak ,iskrzacy
pantograf”, ,Swietléwka”, ,palenisko”

i wiele innych,

Cztery wyjscia do sterowania serwomecha-
nizmami, co pozwola sterowa¢ pantografa-
mi czy otwieraniem drzwi lub Zzaluzji,
Tania i prosta konstrukcja.

pokrewne na www.media.avt.pl:
Miniaturowy stabilizator impulsowy
(EP 11/2020)

Projekt
AVT-5821

AVT-5471 ServoPoint - sterownik rozjazdow
z polaryzacja (EP 10/2014)
AVT-1828 Miernik do Boostera DCC (EP 9/2014)
AVT-5287 Sterownik DCC zapér makiety przejazdu
kolejowego (EP 4/2011)
AVT-2965 Zasilacz do kolejki elektrycznej
- namiastka DCC (Edw 12/2010)
AVT-5259 Modul petli do makiety kolejowej
(EP 10/2010)
AVT-5253 Centralka NanoX systemu DCC

- Manipulator (EP 8/2010)

* 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 dokaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz element6w znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje ukad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zaaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

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.

POPRZEDNI ODCINEK
JEST DOSTEPNY
NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

UPS _
Ze wzgledu na znaczny pobér pradu przez
uklad dzwiekowy praca dekodera bez uktadu
podtrzymania zasilania nie ma wiekszego
sensu. Kondensator UPS mozna podlaczyé
tak, jak to zostalo naszkicowane na ry-
sunku 8. Zalecane parametry kondensa-
tora to 1000 pF/25 V lub wiecej (minimalnie
220 pF). Konieczny jest prosty uklad tadowa-
nia — warto$¢ rezystora to 47...100 Q, dioda
dowolna 1 A, najlepiej Schottky'ego.

RailcOM

Dekoder nie wysylta informacji w standardzie
RailCom, ale przerwy w transmisji/zasilaniu,
generowane na potrzeby tego systemu, nie
przeszkadzajg w komunikacji. Ze wzgledu
na to, ze opcje wprowadzono niedawno i nie
zostala przetestowana na duzej liczbie sys-
temdw, nie mozna zagwarantowac, ze funk-
cja dziala bezblednie. Moze ona powodowac,

ze dekoder zacznie sig zachowywaé w spo-
s6b nieprzewidywalny. Ta sama uwaga doty-
czy systemow, ktére pozwalaja na sterowanie
jedna lokomotywa analogowa. W przypadku
problemoéw nalezy wlaczy¢ RailCom lub ste-
rowanie analogowe.

SuUsI

W komunikacji SUSI nie dziata ACK, dlatego
nie ma potwierdzenia programowania oraz
mozliwosci odczytu CV z dekodera przyla-
czonego przez SUSI.
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Rysunek 8. Sposob dotaczenia kondensa-
tora UPS
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Rezystory:

R1: 0,22 Q SMD1206

R2, R3, R8, R11l: 22 kQ SMD0603
R4, R6: 47 kQ 1% SMDO603

R5, R7: 6,8 kQ 1% SMD0603

R9, R10: 1 Q SMDO603

Kondensatory:

Cl: 10 pF/25 V SMD1206 ceramiczny

C2: 220 p/6,3 V tantalowy

C3, C10: 47 pyF/10 V SMD1206 ceramiczny
C4, C5, C6, C9: 100 nF SMDO603 ceramiczny
C7, C8: 2,2 pF* SMDO603 patrz tekst

P6tprzewodniki:

D1..D6: SS16L-R2 (SMA)

T1, T2: 2N7002DWH6327XTSA1 (SC-88)
Ul: TS2940CW-3.3 (SOT-223)

U2: A4952ELYTR-T (MSOP-10)

U3: TPA2005D1DGN (MSOP-8)

U4: STM32F091CCT6 (LQFP-48)

Rysunek 9. Zalecany sposdb dotaczania
diod LED

Pewny odczyt CV

Innowacyjna funkcja powoduje, ze silnik
praktycznie stoi przy odczycie rejestrow,
mimo ze plynie przez niego maksymalny
prad. Dzieki temu ryzyko przerwania od-
czytu (staby styk) jest zmniejszone do mini-
mum (https://bit.ly/20IeZ19). Przy okazji jest
to korzystniejsze dla uktadéw mechanicz-
nych niz szarpanie w jedna i drugg strone.

Wyjscia funkcyjne

Dekoder ma 21 wyjscia (mo-
dyfikujac oprogramowanie,
mozna zwigkszy¢ do 25), w tym

na wyjéciu wyzszego napiecia, co ma zna-
czenie dla bialych i niebieskich diod LED.
Dodatkowo, dioda nie pobiera pradu z kon-
densatora UPS. Trzeba pamigtac o ogranicze-
niu pradu pobieranego z wyjscia cyfrowego
do 25 mA na jedno wyjscie i 80 mA dla
wszystkich wyj$¢ razem.

Oswietlenie do jazdy
manewrowej, Swiatta PKP E1
Dekoder umozliwia dla jazdy manewro-
wej wlaczenie obu (FR i FH) wyjs¢ steru-
jacych $wiattami (konfiguracja w CV24).
Powoduje to niestety §wiecenie zaréwno
bialych, jak i czerwonych $wiatet, jesli lo-
komotywa jest w nie wyposazona. Ponadto
$wiecg oba czolowe, a powinno jedno. De-
koder ma mozliwo§¢ wysterowania wyj-
$cia w czasie jazdy manewrowej. Budujac
prosty uklad z rysunku 10, sktadajacy sie
z kilku diod, mozna zapewni¢ o$wietle-
nie po czesci zgodne z instrukcjg PKP E1.
Dziatanie ukladu jest bardzo proste, niepo-
trzebne diody sg zwierane przez tranzystor
wyj$ciowy w dekoderze, za posrednictwem
diod Schottky’ego. Skonfigurowanie wyj-
$cia blokady swiatel w CV24 powoduje,
ze wyjScie to nie pracuje w trybie PWM,
lecz ma stabilny aktywny poziom. Te sama
funkcjonalno$é mozna osiggnaé mapujac
klawisz F3 na wybrane wyjscie, jednocze-
$nie ustawiajac na nim PWM=255.
Oswietlenie PKP E1 dostepne jest w dwdch
wariantach, pelnym, wymagajacym 10 wyjsé¢

funkcyjnych, w tym dwéch FR i FH, oraz Ba-
sic, do ktérego wystarczy 6 wyjsé razem z FR
i FH. Basic ma pewne ograniczenia, brak Pc2,
Pc6, manewrowe tylko z jednej strony, a przy
postojowych $wieci takze goérny reflektor.
Oswietlenie PKP wlacza sie w rejestrze CV24.
Przypisanie wyj$¢ do $wiatet PKP realizujg
rejestry 303-310.

Gtosnik
Do dekodera mozna podlgczyé miniaturowy
glo$nik w wymiarach 15x11x3,5 mm, a z ko-
morg rezonansows (zalecane rozwigzanie)
15X11x7 mm. Najlepsze rezultaty osiggnieto
z gloénikiem typu Mini 1511 (https:/bit.ly
/37sVtzR), jego podstawowe parametry to:
moc: 500 mW, impedancja: 8 Q, pasmo:
650 Hz...16,5 kHz, poziom glosnosci: 73 dB.
Zadowalajace efekty osiggnieto na glo-
$niku o $rednicy 23 mm i mocy 1,5 W. Ze
wzgledu na rozmiary nie w kazdej lokomo-
tywie mozna go zamontowac. Wiele modeli,
jak BR118 czy SM42 firmy PIKO, ma miej-
sce na odpowiedni glosnik. Wtedy efekty
dzwigkowe sg bardzo dobre (https://bit.ly
[2Zx4WAI).

Konfiguracja programu
terminala

W poprzedniej czgéci artykulu zostat poka-
zany sposob dotgczenia przejsciowki USB-
-UART. Gdy centralka ma galwaniczne po-
laczenie z komputerem, do ktérego podia-
czona jest przejsciowka USB (na przyktad

R3 R4 R5 R6
D3 D4 D5 D6
SN SN

R7 R8 R9 R10
D7 D8 D9 D10
SN T R

13 PWM, cztery mocy i cztery
wyjécia serwomechanizmoéw.

Wyijscia cyfrowe TTL-LV ste-

rujace obcigzeniem w postaci [ER
diod LED najlepiej wykorzysty- e
wac z inwersja (ustawienie do-

my$lne), sterujac katoda diody,

jak to zostalo pokazane na ry- [ ox

D11 D12 D13
BSS85 BSS85 BSS85

D14 D15 D16
BSS85 BSS85 BSS85

sunku 9. Podstawowg zaletg ta-
kiego potgczenia jest uzyskanie

Problem

 Tabela 4. Problemy, na ktére mozna natkna¢ sie w czasie uzytkowania dekodera

Przyczyna

Rysunek 10. Schemat dotaczenia oswietlenia do jazdy manewrowej

Rozwigzanie

Lokomotywa jezdzi dobrze w jedna strone, Niesymetryczny sygnat DCC powoduje uak-
i awdruga nie rusza i zatrzymuje sie. i tywnienie funkcji ABC.

i » Wytaczy¢ ABC w CV27, jesli nie jest uzywane.
i + Przeprowadzi¢ kalibracje przetwornika
¢ ADC.

Niskiej jakosci zasilacz zaktéca dziatanie
i funkcji ABC. Problem dotyczy w szczeg6lno-
i Sci tanich centralek PIKO i ROCO.

Wytaczy¢ ABC w CV27, jesli nie jest uzywane. :

* Wymienic zasilacz na inny o lepszych para- :
metrach. Dobrze sprawdzaja sie zasilacze
od laptopow.

Dekoder resetuje sie
i lub dzwigk bardzo znieksztatcony.

Doda¢ kondensator UPS.

i Bez kondensatora, na niektdrych booste-

: rach dekoder moze sie resetowac zwtaszcza
! podczas odtwarzania gtosnych dzwiekoéw.

Problemy z zasilaniem.

{ Wytaczy¢ tryb DC w CV29 (bit nr 2).

Niewtasciwe zachowanie Swiatet przy adre-
i sowaniu dtugim.

Witaczona jazda analogowa.
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https://bit.ly/37sVtzR
https://bit.ly/37sVtzR
https://bit.ly/2Zx4W4I
https://bit.ly/2Zx4W4I
https://bit.ly/2OIeZl9

Dekoder DCC trakgji i dzwieku do modeli kolejowych

E COMS3 - Tera Term VT 921600, pozostalte parametry 8N1. Po wig-

File Edit Help czeniu zasilania pokaze sie ekran podobny

Window

Setup Control

do tego z rysunku 11. Po pigciu sekundach
ukaza sie informacje docierajace do deko-
dera, o ile dekoder zostal zaadresowany (wy-
sylane sg do niego ramki DCC).

Konfiguracja dekodera

Duze mozliwo$ci dekodera sg okupione duza
liczba rejestréw konfiguracyjnych (tabela 2),
ale przewaznie wystarczy skonfigurowac
kilka z nich, aby uzyskaé¢ pozadane efekty.
Dostepnych jest pie¢ zestawéw dzwigkéw
(tabela 3), ktére pozwalajg na uzyskanie
dzwiekéw jedenastu réznych lokomotyw.
Obecna wersja programu ma na state przypi-
sane adresy lokomotyw. W sprawie nowych
wersji oprogramowania, umozliwiajgcych
zmiane adresu, nowszych wersji dzwiekow

jak ST44, EUO07 itp., prosze pisa¢ na podany
Rysunek 11. Informacje, ktore pokaze terminal po potaczeniu z dekoderem e-mail.

Uwaga: tabele 2 i 3 nie zostaly zamiesz-

przez USB centralki), komunikacja be-
dzie zaklécona. W takiej sytuacji trzeba
odizolowaé¢ galwanicznie USB lub odlg-
czy¢ centralke od komputera. W niekt6-
rych przypadkach transmisja moze by¢
zakl6cana przez petle masy zwigzang
z uziemieniem zasilaczy komputera czy
centralki a w szczegdlnych przypadkach
przez pojemnos$ci zasilaczy (filtrow prze-
ciwzakléceniowych w zasilaczach). W ta-
kim przypadku niezbedna jest izolacja

galwaniczna, np. za pomocg huba USB
z izolacja.

Dzieki podigczeniu konwertera USB-
-UART w terminalu mozna zobaczy¢ in-
formacje diagnostyczne. Terminal musi
obstugiwaé¢ co najmniej VT-100, polecam
TeraTerm. Po ustaleniu numeru portu COM
przejsciéwki, w programie nalezy w menu
Setup wskazac Serial port, a w oknie, ktére
sig pokaze, ustawi¢ numer portu COM i pa-
rametry transmisji — predkos¢ transmisji

cone w artykule ze wzgledu na ich znaczne
objetosci, ale sg dostepne na stopnie
ep.com.pl oraz w materiatach dodatkowych

do projektu.

Problemy i rozwigzania
W tabeli 4 zestawiono podstawowe pro-
blemy, na ktére mozna natkng¢ sie w czasie
uzytkowania dekodera.
Sas
sas@elportal.pl

KONKURS

WYGRAJ PLYTKE DEWELOPERSKA MICRO
CURIOSITY HPC DEVELOPMENT

Firma Microchip organizuje konkurs dla czytelnikéw ,Elektroniki Prak-
tycznej”, w ramach ktérego mozna wygra¢ ptytke rozwojowa Curiosity
HPC (Curiosity High Pin Count). Jest to ekonomiczna, w petni zintegro-
wana platforma do szybkiego prototypowania z uzyciem 8-bitowych
mikrokontroleréw PIC. Przeznaczona jest do pracy ze srodowiskiem
programistycznym Microchip MPLAB X. Zawiera zintegrowany progra-
mator/debugger, dzieki czemu nie wymaga dodatkowego sprzetu.

ChiP
0

Ptytka stanowi idealng baze do wykorzystania mocy nowoczesnych
8-bitowych mikrokontroleréw PIC w 40- i 28-pinowych obudowach
DIL. Uktad potaczer zewnetrznych zapewnia tatwy dostep do podsta-
wowych niezaleznych urzadzen peryferyjnych CIP (Core Independent
Peripherals). Sa one dostepne w wielu nowszych 8-bitowych mikro-
kontrolerach PIC i umozliwiaja uzytkownikowi integracje réznych
funkcji w jednym uktadzie, upraszczajac projekt, utrzymujac niewiel-
kie zuzycie energii i niski koszt elementow.

Zapewnia duza elastycznos¢ eksperymentowania. Zawiera diody
sygnalizacyjne, przyciski i potencjometr. Dwa gniazda mikroBUS
umozliwiaja podtaczenie réznych modutéw Click Board, ktére moga
by¢ przydatne podczas tworzenia aplikacji, a na ztaczach dostepne
sg wszystkie wyprowadzenia mikrokontrolera. Dla utatwienia progra-
mowania kazdy sygnat jest oznaczony nazwa portu mikrokontrolera.

Ptytka rozwojowa Curiosity HPC moze réwniez obstugiwa¢ nowa
rodzine uktadéw Microchip PIC18Q84. Jest to pierwsza seria mikro-
kontroleréw PIC18, ktéra moze by¢ uzywana do przesytania i odbiera-
nia danych przez magistrale CAN FD, wraz z szeroka gama peryferiow

CIP, ktére obstuguja rézne zadania bez koniecznosci interwencji pro-
cesora. Uktady Microchip PIC18Q84 skracajg czas i redukuja koszty
systemoéw dotaczanych do sieci CAN FD.

Aby mie¢ szanse na wygranie ptyty rozwojowej
Microchip Curiosity HPC lub otrzymanie kuponu ra- E E
batowego 20% i bezptatng wysytke, nalezy wypetni¢
formularz zgtoszeniowy na stronie:
http://bit.ly/3pc7Tlg. E
http:/ /bit.ly/3d1qaj2

29


mailto:sas@elportal.pl
http://bit.ly/3pc7Tlq
http://bit.ly/3d1qaj2

MODULY W APLIKACJACH

Mikrofalowy czujnik

ruchu RCWL-0516

Wsréd dostepnych na rynku czuj-
nikéw ruchu dominujq urzqdzenia
wykorzystujqce promieniowanie
podczerwone. Jednak dostepne

sq takze inne rozwiqzania. Na uwa-
ge zastuguje modut RCWL-0516,
okreslany w niektdrych opisach
jako ,radar Dopplerowski”, ktory

do wykrywania ruchu wykorzystuje
promieniowanie mikrofalowe.

Podstawowe parametry czujnika:

* wykrywanie ruchu obiektu takiego jak
czlowiek czy zwierze,

« zasieg ok. 7 metréw, jezeli miedzy
czujnikiem a obiektem nie ma
dodatkowych przeszkéd, a sam obiekt
jest dostatecznie duzy,

* czestotliwos$¢é generowanego
promieniowania: ok. 3,1 GHz,

* napiecie zasilania: 4..28 V,

* pob6r pradu: 2,5 mA przy zasilaniu
napieciem 5 V,

* wymiary modutu: 36x17 mm.

Poniewaz promieniowanie mikrofalowe
przenika przez cienkie przeszkody z ma-
terialéw nieprzewodzacych pradu, daje
to wiele nowych mozliwosci zastosowania
tego rozwigzania. W odréznieniu od typo-
wych czujek na podczerwien, modul bedzie
prawidlowo dziatal np. ukryty za przegroda
z papieru lub cienkiego drewna.

Budowa czujnika
Wyglad dwu stron ptytki czujnika pokazany
zostal na fotografii 1. Z kolei na rysunku 1

zaprezentowano schemat ideowy czujnika.
Wida¢ na nim, ze na modutl skladajg sie
dwa bloki funkcjonalne. Generator mikro-
fal zbudowano z uzyciem tranzystora Q1
pracujacego w zmodyfikowanym ukladzie
oscylatora Colpittsa. Wigczona w obwodzie
emitera antena zostata wykonana na plytce
drukowanej jako $ciezka w ksztalcie litery
,S” (widoczna na fotografii 1). Antena two-
rzy uklad rezonansowy z pojemnos$ciami
wykonanymi jako $ciezki na ptytce. Umiesz-
czona po przeciwnej stronie plytki sciezka
w ksztalcie pier§cienia oznaczona zostala
na schemacie symbolem Cp2, zas Cp1 to po-
jemnos$¢ okraglego pola.

Generator pracuje z podstawowg czestot-
liwoscig r6wng okoto 3,1 GHz. Wytworzone
mikrofale wypromieniowywane sg przez an-
tene. Po odbiciu od przeszkody powracajg
do czujnika i anteny. Jezeli obiekt jest w ruchu,
w obwodzie nadawczo-odbiorczym pojawiajg
sig fluktuacje modulujace amplitude gene-
rowanego sygnatu. Poprzez filtr dolno-prze-
pustowy sygnat podawany jest na wejscie 1P
ukladu scalonego U1. Uktad ten tworzy drugi
blok funkcjonalny czujnika. W jego skiad
wchodzg wzmacniacze, detektory i logika
przeksztalcajace modulacje fali nosnej po-
wstale na skutek odbicia na impulsy logiczne
sygnalizujace wykrycie obiektu.

S0 S SUU SR
C10 C11 c13
100n 100n 100n
R& C4 o RS <
U1 22
GNDGND R ROWL-0166 1M 1000 0¥ 22 GND GND - eND
1
+3,3V <}—{MODE 10UT BFR520 =
c6 R1100 , ANTENA ot | oo,
2p == VOUT 1M R7 RS
22k 56k
c1 cTm R210k 22p
Pt 100n 3 rri 1P 14 P
s,3vour| e c2 gpion 4 13 ch R12
GND| £ GND | GND I RC1 2M e RE o n 2k2
42\23(\)/% 4 |ﬁ| 1on 5 12
= GND RC2  20UT R17. 1M
ENABLE 5 R13 1M . GND GND GNDGND GND GND GND
RR2 voDPol— —— I~ 33y
R14 1M
aND 4 GND BH T Jonp
s 9 R15 1M
» » VIN ENABLE +3,3V
Cl6mam w17

100nI I100n

GND GND

Rysunek 1. Schemat modutu RCWL-0516
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Mikrofalowy czujnik ruchu RCWL-0516

Podtaczenie modutu
Zlacze P1 ma pie¢ stykéw o nastepuja-
cych funkcjach:

1. 3,3 V OUT - wyjécie wytworzonego
w U1 napiecia stabilizowanego. Obcig-
zalno$¢ do kilkudziesieciu mA;

2. GND - masa modutu;

3. VOUT - wyjscie sygnalu logicznego
o poziomach 0, 3,3 V. Poziom wysoki
sygnalizuje wykrycie poruszajacego
sie obiektu;

4. 4...28 VIN - wejscie napiecia zasilaja-
cego modul;

5. ENABLE — wejscie zezwolenia na prace
modulu. Gdy niepodlaczone lub po-
ziom wysoki, sygnalizacja wigczona.
Gdy poziom niski, sygnalizacja wykry-
cia obiektu pozostaje nieaktywna.

Elementy dodatkowe

Na plytce pozostawiono miejsce do wlutowa-
nia dodatkowych element6w, ktére zmieniaja
tryb funkcjonowania czujnika.

* Miejsce na kondensator CTM oznaczony
na schemacie jako C1 - standardowy czas
powtarzania sygnalizacji wykrycia ru-
chu wynosi ok. 2 s. Wlutowanie w tym
miejscu pojemnosci rzedu nF wydluzy
ten czas.

* Miejsce na opornik RGN oznaczony
na schemacie jako R3 — ograniczenie
zasiegu wykrywania poruszajacych sie
obiektéw. Przecigtny maksymalny zasieg
czujnika to ok. 7 m. Wlutowanie w tym
miejscu opornika 1 MQ zmniejszy zasieg
do ok. 5 m.

* Miejsce na fotorezystor CDS oznaczony
na schemacie jako R18 —jezeli na fotore-
zystor bedzie padato §wiatlo, sygnaliza-
cja wykrycia obiektu bedzie blokowana.
Wlutowanie elementu ma sens, jezeli
chcemy, by uklad zaczal funkcjonowac
dopiero po zmroku. Dodatkowy opor-
nik R-CDS R16 pozwala dobra¢ prég

+5V +5V
GND A GND +5V A
] N GND A
33VOUT| 5~ D1 s
Modut GND 3 LED o1 = |
RCWL-0516  VOUT A p|
4-28V IN R1 1N4007
5 ) K1
ENABLE | [=- 470 Z} RMS50
3] =l
1
33VOuT| 5~ R1 -
Modut SgBT 3 LS Qt
RCWL-0516 428V IN 4 BC547
ENABLE | |2 ©
GND

Rysunek 2. Schemat dotaczenia réznych uktadow wykonawczych

wlgczenia czujnika w zaleznosci od po-
ziomu o$wietlenia.

Praca z czujnikiem

Modut mikrofalowego czujnika ruchu mozna
wykorzysta¢ do sterowania réznych uktadow
wykonawczych. Na rysunku 2 pokazano, jak
podiaczy¢ do wyjscia VOUT diode sygnali-
zacyjng LED oraz przekaznik. W momencie
detekcji ruchu sterowane stanem wysokim

zaréwno dioda, jak i przekaznik zadzialajg.
Jezeli zasilimy uklad napieciem wyzszym niz
podane narysunku 5 V, nalezy dobra¢ przekaz-
nik o odpowiednim napigciu znamionowym.
Poniewaz charakterystyka czulosci modulu
jest niemal dookdlna, nie ma wiekszego znacze-
nia, ktéra strona plytki bedzie zwrécona w kie-
runku obszaru, ktéry ma podlega¢ dozorowi.
Ryszard Szymaniak
biuro@ars.info.pl

REKLAMA

KITy AVT na wideo: HTTP://BIT.LY/2SCLZTY

O KiT-ach AVT przeczytasz rowniez na Facebooku:
HTTP://BIT.LY/2BJVMN7

AVTEDUG3T - Wskaz
kierunku LED

3250 - Bombka LED dia
0 - montaz

AVT3165 - Odstras:
kretow

AVTS599 - Zdalnie sterowany
wiacznik 4-kanalowy

AVT1484
temperatury silr RGB

AVTS596 - M
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MINIPROJEKTY

Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry

Dziegki zastosowaniu opisanego
ekspandera mozemy uzupetnic¢
Raspberry Pi Zero lub podobne
plytki o dwa dodatkowe porty
szeregowe przydatne np. w apli-
kacjach automatyki domowej lub
IoT. Dodatkowo plytka zawiera dwa
gniazda dla modutéw komunika-
cyjnych zgodnych z Xbee, co ufa-
twia realizacje transmisji zaréowno
przewodowej, np. RS232/485, jak
i bezprzewodowej np. Bluetooth,
za pomocq opisanych na tamach
EP minimoduléw.

W module zastosowano sprzetowy, dwuka-
natowy UART dla magistrali I?C o oznacze-
niu SC161S752 firmy NXP, ktérego schemat
wewnetrzny zostal pokazany na rysunku 1.
Uktad jest wspierany przez dystrybucje Li-
nuxa dla Raspberry Piiumozliwia realizacje
transmisji z typowymi predkosciami, takze
w trybie z potwierdzeniem sprzetowym i ela-
styczna konfiguracjg ramki przy zachowaniu
niewielkiego poboru mocy.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy modutlu zostal pokazany
na rysunku 2. Uktad przetwornicy obni-
zajacej U3, typu ADP2108-3.3, dostarcza
napiecia zasilajacego kluczowe elementy
plytki. Zastosowanie dodatkowej prze-
twornicy 3,3 V/400 mA podyktowane jest
koniecznoscig dostarczenia stabilnego
zasilania, takze dla radiowych moduléw
XBEE. Uktad U2 gwarantuje prawidlowe

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

ofercie AVT* AVT5851

« dwa porty szeregowe UART (sygnaty RXD,
TXD, RTS, CTS, logika 3,3 V),

* dwa gniazda dla moduléw komunikacyjnych
zgodnych z Xbee,

« wsparcie ze strony dystrybucji Linuxa
dla Raspberry Pi,

« komunikacja z RPi poprzez magistrale
I2C i sygnat IRQ na linii GPIO24,

* mozliwoé¢ wyboru jednego z czterech
adreséw magistrali IZC.

* 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 dotaczona ptytke

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

ktéra 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 uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

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 plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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uruchomienie ukladu U1l po wlacze-
niu zasilania.

Kontroler SC161S752, dla wytworzenia sy-
gnalu zegarowego transmisji, wymaga stabil-
nego generatora, ktéry zostal zrealizowany
poprzez obwdéd XT, C3, C4. Zwory AL/AH
umozliwiajg wybér jednego z czterech ad-
resOw magistrali I°C 0x48...0x4B. Przy wy-
borze adresu SC16IS752 nalezy zwrdécic
uwage, czy nie dojdzie do kolizji w aplikacji
z popularnymi termometrami I*C. Ponadto,

do prawidlowej pracy uktad wymaga obstugi
przerwania IRQ, ktére doprowadzone jest
do GPIO24.

Sygnaly portéw szeregowych doprowa-
dzone sg do zlaczy UARTA i UARTB, gdzie
dostepne sa tylko podstawowe sygnaly RXD/
TXD wraz z zasilaniem. Na zlagczach UA i UB
dostepne sg takze sygnaly CTS i RTS do re-
alizacji transmisji ze sprzetowym potwier-
dzeniem. Uklady bramek U4 i U5 zapewniajg
sygnalizacje aktywno$ci portu szeregowego.

Vbbp Vss
SC161S752/
SC161S762 ——— XA
————RXA
16C450 [ > RTSA
COMPATIBLE [+ CTSA
REGISTER | |
SDA SEvS TXB
SCL RN e RXB
— ———— RTSB
A0
e CTSB
A1
%
2 | r2ceus ] [
1kQ (33V)
15kQ (2,5V) .
RQ «——— GPIO7/RIA
— l«——— GPIO6/CDA
RESEI/ le———— GPIO5/DTRA
b — GPIO [+————— GPIO4/DSRA
[ 12C/SPI REGISTER _
> GPIO3/RIB
GPIO2/CDB
le—— GPIO1/DTRB
e GPIOO/DSRB
002aab207

[

XTAL1  XTAL2

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny uktadu SC161S752
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Rysunek 2. Schemat modutu

ienie

hom
Modut zmontowany jest na dwustronne;j

Z i uruc

Monta

wielofunkcyjnych wyprowadzeniach sygnaty

0$¢

iwi

1

opcjonalnego doprowadzenia sygnatéw RTS

ja moz

Moduty XBEE XA i XB ma

potwierdzenia sg odpowiednio przypisane.

plytce drukowanej. Schemat plytki i roz-

Dodatkowe diody RSSI1/RSSI2 umozliwiajg

i CTS zworami oznaczonymi RTA i CTA

oceng sily sygnatu radiowego, jezeli modul = mieszczenie elementéw pokazuje rysunek 3.

i RTB i CTB, ale kazdorazowo nalezy upew-

inie wymaga

Sposéb montazu jest klasyczny

XBEE udostepnia odpowiedni sygnat. Dioda

isje

ze sprzetowym potwierdzeniem i czy na jego

transmi

je

czy dany modut obstugu

nic sie,

doktadnego opisu.

LD1 sygnalizuje obecno$¢ zasilania 3,3 V.
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kaz elementow:

Rezystory: (SMD 0603, 1%)

R1, R3, R4, R7, R8: 2,2 kQ

R2: 1 kQ

R5, R6: 2,2 kQ

R1, R3, R4, R7, R8: 2,2 kQ

R2: 1 kQ

R5, R6: 2,2 kQ

Kondensatory:

c1, €7, €10, C11, C12, C13: 0,1 UF/16 V
SMD 0603

C2 10 UF/16 V SMD 0603

C3, C4 22 pF/16 V SMD 0603

C5, C6, C8, C9 1 UF/16 V SMD 0603
CE1, CE2, CE3 47 pF/10 V tantalowy
SMD 3528

P61przewodniki:

.LD5, PWR, RTA, RTX, RSSI1, RSSI2:
0805

Ul: SC16IS752IPW128 (TSSOP28_065)

U2: MCP100T-315I/TT (SOT-23)

U3: ADP2108AUJZ (SOT-23-5)

LED

U4, U5: 74V1GOO (SC70-5)
Pozostate:

UA, UB: listwa SIP 6 prosta meska
AH, AL: zwora PCB

CTA, CTA1, RTA, RTA1l: zwora SMD 0603
GPIO: zlgcze zeriskie IDC40

L1: 1 pH diawik SMD MAPI3020

UARTA, UARTB: zlgcze JST4 1 mm

XA, XB: podstawka XBEE, listwa zerska
10 pin 2 mm

XT: rezonator kwarcowy 14,7456 MHz CFPX-
180 3,2x2,5 mm

Ustawienie adresu na magistrali I°C wy-
konujemy poprzez zwarcie odpowiednich
pol AL i AH kroplami cyny. Domy$lny adres
modutu to 0x48 (zwora AL=V33, AH nielu-
towana). Dla szybkiego sprawdzenia dziala-
nia modul nalezy podlaczy¢ do Raspberry Pi
i skorzystac z biblioteki i2ctools. Modut po-
winien by¢ widoczny po odczycie magistrali
poleceniem: i2cdetect -y 1, copokazano
narysunku 4 (ustawiony adres bazowy 7-bi-
towy 0x48).

Gdy uklad jest widoczny na magistrali I*C,
wtedy mozna zainicjowac jego sterownik,
w tym celu edytujemy plik config.txt. Wpi-
sujemy polecenie:
sudo nano /boot/config.txt

Na koncu pliku dodajemy linie:
dtoverlay=sc16is752-i2c,int__
pin=24,addr=0x48

Po edycji i zapisaniu zmian nalezy zrestar-
towac system poleceniem:

sudo reboot now (e
Po uruchomieniu systemu, za po-

mocg polecenia: ﬁ

i2cdetect -y 1

sprawdzamy, czy w miejscu adresu

0x48, pojawi sie tekst UU, §wiadczacy

o kontroli urzadzenia przez driver.

Obecnos¢ dodatkowego portu szere-

gowego w systemie mozemy spraw-

dzi¢ poleceniem:

1s /dev Va3
Posréd urzadzen powinny znalezé

sig ttySCO, ttySC1 odpowiadajace por- c1s

tom A i B transmisji szeregowe;j.

Dla sprawdzenia poprawnos$ci &

A
=5 e

v o _URRTA vs, o _UBRTB P2

B oEEeE = EEBE L

4
\
B @D T ::ﬂ
4

Ta Ic
CH § %’E

transmisji mozna uzy¢ emulatora ter-
minalu minicom lub picocom oraz
konwertera USB/UART 3,3 V podla-
czonego do PC z programem Teraterm
lub Terminal. Laczac odpowiadajace
sygnaly RTX, TXD i GND modutu i konwer-
tera, pamietajac o logice 3,3 V, zestawiamy
polaczenie szeregowe Pi-PC.

Program minicom lub picocom instalu-
jemy poleceniem:
sudo apt-get install minicom
lub
sudo apt-get install picocom

Po instalacji uruchomiamy poleceniem:
sudo minicom

Nastepnie ustalamy parametry transmi-
sji (ttySCO0, ANSI, 115200, 8, N, 1) zaréwno
w programie minicom, jak i w terminalu
PC. Menu minicoma wywolujemy kombi-
nacja klawiszy CTRL A+Z, nastepnie opcje
konfiguracji portu P, ustawienn terminala
T, konfiguracji minicom O, zgodnie z in-
formacjami z rysunku 5. Po konfiguracji,
wprowadzone z klawiatury znaki powinny
by¢ transmitowane w obu kierunkach po-
miedzy Pi i PC, w zaleznosci od aktyw-
nego terminala.

Port ttySC1 sprawdzimy, dla odmiany,
emulatorem picocom. Wpisujemy:
sudo picocom -b 115200 /dev/ttySC1

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszcze-
niem elementéw

Rysunek 4. Detekcja uktadu SC161S752
z uzyciem i2ctools

=

Rysunek 5. Konfiguracja programu minicom

W tym przypadku, takze powinna
by¢ mozliwa dwukierunkowa transmi-
sja szeregowa.

Jezeli wszystko dziata, mozemy modutl za-
stosowa¢ we wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP

Interfejs wyswietlacza TFT-RGB dla RPi Zero

Zaprezentowana plytka rozszerza funkcjonalnos¢ komputerka Raspberry
Pi Zero (i nie tylko) o mozliwosc sterowania graficznym wyswietlaczem TFT
majqcym typowe zlqcze FFC 40 pin. Umozliwia zastosowanie wyswietlaczy
o przekqtnych m.in. 3,9” czy 5,6” w tym popularnych w ostatnim czasie
wyswietlaczy typu bar o rozdzielczosci 480%128.

Plytka jest elektrycznie zgodna z kazdg wer-
sja Raspberry Pi, ale mechanicznie dopaso-
wana jest do Pi Zero. Efektem potaczenia
plytek jest zwarty zestaw o niewielkich roz-
miarach. Wspélpracujac z wyswietlaczem
o przekatnej 3,9" np. Winstar z serii WF39xx,
umozliwia, przy odrobinie inwencji, montaz
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w urzadzeniach rack 1U. Jezeli wyswietlacz
jest wyposazony tez w panel dotykowy,
upraszcza sig obstuga i podnosi ogélna atrak-
cyjno$¢ urzadzenia konicowego.

Modut
czami o standardowym 40-pinowym zla-

wspoélpracuje z wyswietla-

czu w postaci tasmy lub ptytki elastyczne;j.

Przyporzadkowanie sygnaléw zlgcza wy-
$wietlacza opisano w tabeli 1. W poréwnaniu
z wy$wietlaczami o przekatnych 7" i wigcej
(ztacze RGB 50 pin), zdecydowana wiekszo$¢
dostepnych modeli ma wbudowang prze-
twornice napieé¢ polaryzacji Vcom, Vgh, Vgl
upraszczajaca konstrukcje modutu. W prak-
tyce, gdy pozyskamy wyswietlacz z uszko-
dzonej nawigacji lub podobnego urzadzenia
—modul nie nadwyrezy naszego budzetu.

Budowa i dziatanie
Schemat elektryczny modulu zostal po-
kazany na rysunku 1. Uklad jest banalnie
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT5847

umozliwia dolaczenie wyswietlacza
TFT wyposazonego w typowe zlgcze FFC
40 pin,

korzysta ze zigcza GPIO
charakterystycznego dla ptytek RPi,
zawiera przetwornice ze stabilizacja
pradu do zasilania pod$wietlenia
ekranu.

R1: 10 kQ SMD 0603 1%

R2: 10 Q SMD 0603 1%

Cl: 0,1 pF SMD 0603

C2,C4: 4,7 yF SMD 0603

C3: 1 yF SMD 0603

C5: 0,22 pYF/50 V SMD 0805

Ul: AP3036BKTR (SOT-26)

L1: diawik mocy WE-MAPI4020

GPIO: zlgcze zerskie 2x20 pin 2,54 mm
LCD: zlacze FPC40 0,5 mm, styki dolne
TP: zlacze PHSM4TB (opcjonalnie)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnosé lutowanial!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz element6w 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 piytke PCB)

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

Kity w ktorych wystepuje uklad 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 zaaczony 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.

prosty, sklada sie praktycznie tylko ze zlacza
LCD typu FFC40 z odpowiednio doprowa-
dzonymi sygnatami interfejsu GPIO. Zasto-
sowana zostata w tym celu konfiguracja Alt2
przeznaczona do obstugi wyswietlacza LCD

RGB w trybie réwnoleglym DPI.

Tabela 1. Przyporzadkowanie
sygnatéw 40-pinowego ztacza wy-

E Swietlacza

i Ozna- :
czenie

Jedynym elementem aktywnym jest prze-
twornica U1, dostarczajaca zasilania dla pod-
$wietlenia ekranu. Uklad AP3036, oprécz
podnoszenia napigcia niezbednego do zasi-
lania szeregu diod LED pod$wietlajacych
ekran, stabilizuje ich prad pracy. Wartos¢
pradu okresla rezystor R2, napiecie na wy-
prowadzeniu FB dla okre$lonego pradu LED

WE74438356220

powinno wynosi¢ ok. 200 mV, co w modelu
odpowiada 20 mA.

Zlacze TP umozliwia wyprowadzenie
opcjonalnych sygnaléw rezystancyjnego
panelu dotykowego w przypadku, gdy jest
on zintegrowany z wyswietlaczem. Jako ze-
wnetrzny kontroler dotyku moze by¢ zasto-
sowany np. uktad AR1100.

GPIO LcD
V33 1 512 V50 FPC6871401452
VSYNC 3 A LK MH1
Tse 5[0 STe AP Mt [
B2 15 o8 G6 1 3|2
o5 ol 67 I Va3 4P
R3 1l o] R V33 ST [
1313 o4y R7 6l pe
1910 o6 ¢t B2 1lpr
V33 17 o 0__18 I0.1uF R3 8 P8
G2 1915 5l204 RE ol7d
B7 2115 &2z R5___ 10
68 [l 3les| B Re 11|01
2 26 R7
425 ] 12
PCLK Y27 88 28 | _DE G613 gg
B3 2918 olaed (TAREYY (95
o o EPRET [
33 34 d G3
R5 35 8 8' 361 R2 c2 —64—}?— P16
]9 Slaa [ re I 4.70F G518 E};
¢3210 o401 R7 66 191p10
BT 205y
- - B85 51]P2
B7 22|55,
B2 23|55
B3 4lp2)
V33 B4 25|02t
B5 26 1p0g
B6 27
R1 72 P27
s 10k —29 P28
P29
0.22uF/50V PCLK_ 30 fpqg
LA LK DISP 31 1p31
T oK P HSYNC32 | o)
o3 VSYNC33 |30
U1 R2 DB 341p3
— +1 35 |
|| APs0seBKTR | T0R ™ 36 Egg
CTRL FB — 1_XR 37
VS0 —g vouT GND —li g 2 YD 38 ﬁg;
VIN swW of3 XL 39(,.9
C4 - 1 _‘ o g YW 401ps0 mpz MH2 ]
4.7uF I YN &

Rysunek 1. Schemat elektryczny modutu

o

35


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

MINIPROJEKTY

Tabela 2. Przyporzadkowanie sy-
gnatow ztacza GPIO do interfejsu

SPIOZ S
SPIO3 HSYNG e
SPIOET DPLDOT
SPION29 DPLDE s
GPI020...27 DPI_D16...23

Pomimo prostego interfejsu, obstuga
LCD w trybie réwnoleglym DPI, w przy-
padku Raspberry Pi, generuje jeden bardzo
powazny problem — zajmuje praktycznie
wszystkie linie ztgcza GPIO i wymusza pod-
laczenie wspélpracujacych urzadzen przez
porty USB. Od tych ograniczen wolne sg apli-
kacje Compute Module ze znacznie wigksza
liczbg dostepnych wyprowadzen i elastycz-
noscig konfiguracji GPIO.

Przyporzagdkowanie funkcji wyprowadzen
GPIO w trybie DPI zestawiono w tabeli 2.
Oprocz sygnatu zegarowego PCLK, steru-
jacego DE, synchronizacji VSYNC, HSYNC
tryb DPI uzywa wyprowadzen DPI_DO0...D23
do sterowania poziomem koloréw sktado-
wych RGB. Kodowanie koloréw, w zaleznosci
od wybranego trybu, jest zgodne ze stan-
dardem RGB565, RGB666, RGB888 i moze
zajmowac rézne wyprowadzenia GPIO. Do-
stepnych jest 7 trybéw kodowania, co zesta-
wiono w tabeli 3. Modut pracuje w trybie 5.
z kodowaniem RGB666, z ktérym zgodna jest
wigkszos¢ wyswietlaczy.

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej ptytce drukowanej, ktérej schemat
wraz z rozmieszczeniem elementéw zostal
pokazany na rysunku 2. Montaz nie jest
skomplikowany i nie wymaga opisu, gotowy
modul zostal pokazany na fotografii 1.

W zalezno$ci od posiadanego wyswietla-
cza nalezy ustawi¢ prad podswietlenia po-
przez dobranie rezystora R2. Zlacze TP jest
opcjonalne i montujemy je tylko w przy-
padku podtaczenia kontrolera rezystancyj-
nego panelu dotykowego zintegrowanego
z wy$Swietlaczem.

Tabela 3. R6zne t

Kodowanie

36 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2021

Przed wlaczeniem wyswietlacza na-
lezy zapoznac sie z jego karta katalo-
gowa, sprawdzi¢ zgodnos¢ sygnalow
ze zlaczem FPC oraz ustali¢ zalezno-
$ci czasowe niezbedne do prawidtowej
konfiguracji. Przed uzyciem interfejsu
DPInalezy wylaczy¢ obstuge I*C i SPI,
wprowadzajac nastepujace modyfika-
cje w pliku /boot/config.txt:
dtparam=i2c_arm=off
dtparam=spi=off

Do wspélpracy z LCD RGB prze-
znaczone sg w systemie operacyjnym
konfiguracje dtoverlay=dpii8
lub dtoverlay=dpi24. Niestety,
ze wzgledu na brak kanatu infor-
mujacego o parametrach wyswietla-
cza i dostepnych trybach pracy, jak
ma to miejsce w przypadku HDMI,

w kazdym przypadku konieczna jest in-
dywidualna i szczegélowa parametryzacja
interfejsu DPI oraz dostosowanie czegstotli-
woéci zegara, kodowania koloru, synchro-
nizacji i rozdzielczos$ci przez uzytkownika.
Przed konfiguracja wy$wietlacza nalezy
poinformowaé¢ system o niestandardo-
wym trybie pracy ,custom mode DPI” po-

przez wpis:
dpi_group=2
dpi_mode=87

oraz o wspélpracy z wyswietlaczem DPI:

enable_dpi_lcd=1
display_default_ lcd=1

Format wyjsciowy DPI ustalany jest pa-
rametrem dpi_output_format w postaci
liczby szesnastkowej o nastgpujacym zna-

czeniu bitow:
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszcze-
niem elementéw

output_format = (dpi_
output_format >> 0) & 0xf;

rgb_order = (dpi_
output_format >> 4) & 0Oxf;
output_enable_mode = (dpi_

output_format >> 8) & 0x1;
invert_pixel_clock = (dpi_
output_format >> 9) & 0x1;
hsync_disable = (dpi_
output_format >> 12) & 0x1;
vsync_disable = (dpi_
output_format >> 13) & 0x1;
output_enable_disable = (dpi_
output_format >> 14) & 0x1;
hsync_polarity = (dpi_
output_format >> 16) & 0x1;
vsync_polarity = (dpi_

output_format >> 17) & 0x1;
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output_enable_polarity = (dpi_
output_format >> 18) & 0x1;
hsync_phase = (dpi_
output_format >> 20) & 0x1;
vsync_phase = (dpi_
output_format >> 21) & 0x1;
output_enable_phase = (dpi_
output_format >> 22) & 0x1;

output_format:
1: DPI_OUTPUT_FORMAT_9BIT_666
2:
DPI_OUTPUT_FORMAT_16BIT_565_CFG1
3:
DPI_OUTPUT_FORMAT_16BIT_565_CFG2
4:
DPI_OUTPUT_FORMAT_16BIT_565_CFG3
5:
DPI_OUTPUT_FORMAT_18BIT_666_CFG1
6:
DPI_OUTPUT_FORMAT_18BIT_666_CFG2
7: DPI_OUTPUT_FORMAT_24BIT_888

rgb_order:
1: DPI_RGB_ORDER_RGB
2: DPI_RGB_ORDER_BGR
3: DPI_RGB_ORDER_GRB
4: DPI_RGB_ORDER_BRG

output_enable_mode:

0:
DPI_OUTPUT_ENABLE_MODE_DATA_VALID
1: DPI_OUTPUT_ENABLE_MODE_

COMBINED_SYNCS
invert_pixel_clock:

0: RGB Data changes on rising
edge and is stable at falling
edge

1: RGB Data changes
on falling edge and is stable at
rising edge.

hsync/vsync/
output_enable_polarity:
0: default for HDMI mode
1: inverted

hsync/vsync/oe phases:
0: DPI_PHASE_POSEDGE
1: DPI_PHASE_NEGEDGE

Parametry czasowe i rozdzielczosé
wyswietlacza ustalane sg poleceniem
dpi_timings:

dpi_timings=<h_active_pixels>
<h_sync_polarity> <h_front_
porch> <h_sync_pulse> <h_
back_porch> <v_active_lines>
<v_sync_polarity> <v_front_porch>
<v_sync_pulse> <v_back_porch>
<v_sync_offset_a> <v_sync_
offset_b> <pixel_rep> <frame_
rate> <interlaced> <pixel_freqg>
<aspect_ratio>

<h_active_pixels> = horizontal
pixels (width)

<h_sync_polarity> = invert hsync
polarity

<h_front_porch> = horizontal
forward padding from DE acitve
edge

<h_sync_pulse> = hsync pulse
width in pixel clocks
<h_back_porch> = vertical back
padding from DE active edge
<v_active_lines> = vertical
pixels height (lines)
<v_sync_polarity> = invert vsync

polarity

<v_front_porch> = vertical
forward padding from DE active
edge

<v_sync_pulse> = vsync pulse
width in pixel clocks
<v_back_porch> = vertical back

padding from DE active edge
<v_sync_offset_a> = leave at zero
<v_sync_offset_b> = leave at zero

<pixel_rep> = leave at zero
<frame_rate> = screen
refresh rate in Hz

<interlaced> = leave at zero
<pixel_freg> = clock
frequency (width*height*framerate)
<aspect_ratio> = *

gdzie aspect_ratio moze przyjmowac na-
stepujace wartosci:

HDMI_ASPECT_4_3 = 1

HDMI_ASPECT_14_9 = 2
HDMI_ASPECT_16_9 = 3
HDMI_ASPECT_5_4 = 41°

HDMI_ASPECT_16_10 = 5
HDMI_ASPECT_15_9 6
HDMI_ASPECT_21_9 7
HDMI_ASPECT_64_27 = 8

Jezeli z przyczyn mechanicznych wy-
$wietlacz wygodniej zamontowaé w pozy-
cji pionowej lub odwréconej, parametrem
display_rotate=x ustalamy wymagang
orientacjg, gdzie x=0...3, a odpowiadajaca
orientacja wy$wietlacza to 0, 90, 180, 270°.

Przykladowa konfiguracja ustalona dla
wyswietlacza SHO050GB30 o przekatnej 5"
i rozdzielczosci 800480 zdemontowanego
z uszkodzonej nawigacji:

dtoverlay=dpi24
display_rotate=2
overscan_left=0
overscan_right=0
overscan_top=0
overscan_bottom=0
framebuffer_width=800
framebuffer_height=480
enable_dpi_lcd=1
display_default_lcd=1
dpi_group=2

dpi_mode=87
dpi_output_format=0x6f015
dpi_timings=800 0 40 48 88 480 0
13 3 32 0 0 0 60 O 32000000 6

Czasami do ustalenia prawidtowych pa-
rametréow, szczeg6lnie w przypadku braku
wys$wietlania lub zaklécen w obrazie, ko-
nieczny jest oscyloskop lub analizator lo-
giczny. Warto tez przeszukac¢ zasoby sieci,
czy nie jest dostepna gotowa konfiguracja
dla posiadanego wys$wietlacza, pozwala
to zaoszczedzi¢ sporo czasu. Obowigz-
kowo trzeba tez zapozna¢ sig z dokumen-
tacjg Raspberry Pi dostepng pod adresem:
http://bit.ly/2PuEiHZ.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Chcesz czyta¢ nasze najnowsze artykuty jeszcze przed

wydrukowaniem w EP? Zajrzyj na

www.ep.com.pl/
EPwtoku
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Minimoduf z mikrokontrolerem LPC845

Modut z procesorem NXP typu
LPC845 moze by¢ ciekawq alter-
natywq dla popularnych plytek

z procesorami AVR (ArduinoEve-
ry), STM (Nucleo), szczegdlnie
wtedy, gdy nie mamy zbyt wiele
miejsca, a nie chcemy rezygnowacé
z wydajnosci i dobrego wyposaze-
nia procesora.

Struktura wewnetrzna ukladéw rodziny
LPC84x zostala pokazana na rysunku 1.
Sg to najbardziej rozbudowane uklady z se-
rii LPC8xx z rdzeniem Cortex M0+. Wy-
brany typ — LPC845, pracuje z taktowaniem
do 30 MHz, zostal wyposazony w 64 kB
pamieci Flash, 16 kB pamieci RAM i ela-
stycznie konfigurowane 29 wyprowadzen
GPIO (obudowa HVQFN33). Ponadto zawiera
uktady peryferyjne, takie jak USART, I*C,
SPI, ADC i DAC. Dzieki wbudowanemu bo-
otloaderowi procesor mozna programowac
w systemie, korzystajac z portu szeregowego
UART. Bootloader jest umieszczony w wy-
dzielonej czesci pamieci i nie ma ryzyka jego
przypadkowego skasowania. Modut mecha-
nicznie i po czesci elektrycznie jest zgodny
z Arduino Every.

Budowa i dziatanie

Schemat minimodutu zostat pokazany nary-
sunku 2. Na niewielkiej ptytce drukowanej
umieszczono wszystkie elementy niezbedne
do rozpoczecia pracy z LPC845. Oprocz pro-
cesora U2 istotnym elementem jest konwerter
USB-USART typu FT234XD. Pelni on funk-
cje programatora wspélpracujacego z wbudo-
wanym bootloaderem i aplikacjg FlashMagic

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

ofercie AVT* AVT5848

« zawiera procesor LPC845 (30 MHz, 64 kB
Flash, 16 kB RAM, 29 GPIO),

« dzieki wbudowanemu bootloaderowi
procesor mozna programowa¢ w systemie,
korzystajac z portu szeregowego UART,

« mechanicznie i po czesci elektrycznie
modul jest zgodny z Arduino Every.

* 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 wlutowa¢ w dolaczong piytk:

drukowana (PCB). Wykaz element6w 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 piytke PCB)

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

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 plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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lub konwertera USB-UART 1gczacego LPC845
z komputerem nadrzednym. Uktad FT234XD
pracuje w typowej aplikacji, dioda LD1 sy-
gnalizuje aktywno$¢ portu szeregowego nie-
zaleznie od kierunku transmis;ji.

Plytka moze by¢ zasilana na dwa sposoby,
pierwszy to zasilanie poprzez gniazdo USB,
drugi, przez ztacze szpilkowe na PCB napig-
ciem 5 V. Dioda D1 separuje dostepne Zro-
dla, stabilizator U3 dostarcza napiecia 3,3 V
do zasilania mikrokontrolera. Obecnos¢ zasi-
lania sygnalizuje dioda LD2 oznaczona PWR.
Napigcie odniesienia VREF dla przetwornika

SWD Port

.
H
s
i
-
a

AD podlega dodatkowej filtracji przez ele-
menty FB2, C14, C15 i moze zosta¢ pobrane
z wyprowadzenia AREF-3 ztacza na PCB lub
z wewnetrznego napiecia 3,3 V po instalacji
zwory AREF.

Wszystkie wyprowadzenia GPIO sg w stan-
dardzie 3,3 V, wyprowadzono je na listwy
szpilkowe o rozstawie zgodnym z ptytkami
stykowymi i prototypowymi. Wbudowane
zlacze SWD umozliwia programowanie i de-
bugowanie takze poprzez zewnetrzny progra-
mator, np. ZL33PRG. Plytke uzupelniajg dwa
przyciski: RES dla restartu procesora i ISP

JTAG Test and

Boundary Scan

interface CLKIN XTALOUT

‘ XTALIN4 RESET
|
10 S
DEBUG General Clock Generation,
INTERFACE Purpose Power Control,
0P b - cLkouT
GPIOs | GPIOSAND = AR pMA S sti?r(]j::;ec:ions
GPOINT Cortex Mo+ | | controller 4
Voltage Regulator [«}—Vdd
MO M1
PO | Flash Flash
| interface 64 kB
Boot ROM
16 kB
P1 SRAM/MTB
Multilayer 8kB
AHB Matrix P2 SRAM
8 kB
P4
I I I
SCT Timer/ DMA
| PWM registers | CRC |
P3

TO Match/
Capture

| MTB slave FAIM
AHB to interface 256-bit
APB bridge
APB slave group
IOCON Registers le————>——| UARTs 0-4 l«——> UART0,1,2, 3,4

Flash Registers (NVMC)  f[¢———»|«——>] CapTouch l«—1—> CAPT
] CTIMER32 R h—— SPIs 0 and 1 [«—71— SPI0,1

12C23 «+f}——————» 12Cs 2 and 3 [fe—————] 12Cs 0 and 1 [«—1—12C0,1

COMP

ADC Inputs

DAC1 outputs <+

DACO outputs <+

Watchdog

Periph Input Mux Selects = [¢————>¢——>] System control

N A (—
Inputs

PMU Registers |

andTriggers | | 12-bit ADC DEmmm——

10-bit DAC1 |

10-bit DACO |

FAIM Registers le———>|

PIOs [ SwichWarx o>

Wakeup Timer [e——>|

Multi-Rate Timer le————>|

Osc

|—>| Windowed WDT |

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadéw LPC84x
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Rysunek 2. Schemat ideowy minimodutu

dla wprowadzenia U2 w tryb programowa-
nia. Do wyprowadzenia P16 podigczona
jest dodatkowa dioda LED LD3. Rezystor
RP1 polaryzuje wyprowadzenia interfejsu
SWD iISP.

Wykaz elementow:|

Rezystory: (SMD 0603)

R1, R2: 27 Q

R3: 10 kQ

R4: 1 kQ

R5, R6: 330 Q

R7, R8: 4,7 kQ

RP1: 22 kQ drabinka SMD CRA06S08

Kondensatory: (SMD 0603)

Cl, C2: 47pF

c3, c5, C6, C9, C13, C15, C16: 0,1 pF
C4: 4,7 uF

C7, C8: 10 pF

C12, C14: 10 nF

P61przewodniki:

D1: dioda Schottky'ego PMEG2005EJ
(SOD323F)

LD1: LED SMD0O603 zdita

LD2: LED SMDO603 zielona

LD3: LED SMD0603 czerwona

Ul: FT234XD (DFN12_045)

U2: LPC845M301JHI33 (QFN32)

U3: MCP1700T-3302MB (SOT-89)

Pozostate:

FB1, FB2, FB3: ferryt 600 R/200 mA
AREF: zwora OR 402

ArdEVERY: zlgcze SIP15, 2 szt.
SWD: zlacze 2x5 1,25 mm megskie SMD
ISP, RES: mikroprzelgcznik

USB: zlacze micro-USB

Montaz i uruchomienie

Modul zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, dokladny opis montazu
jest zbedny. Rozstaw zlgczy umozliwia mon-
taz modutu na ptytkach prototypowych lub
stykowych o rozstawie 100 milséw. Aby za-
chowa¢ maly rozmiar, elementy montowane
sg dwustronnie. Schemat ptytki PCB wraz
z rozmieszczeniem elementéw pokazano
na rysunku 3.

Modut zmontowany ze sprawnych ele-
mentéw nie wymaga uruchamiania. Za po-
mocg oprogramowania FT_Prog nalezy
skonfigurowac tylko wyprowadzenia GPIO
uktadu FT234XD zgodnie z rysunkiem 4.

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

Nalezy ustawi¢ pin CO na sygnalizacje
sumy sygnaléw RXLED+TXLED. Przy-
ktadowa konfiguracja dolgczona jest
do material6w dodatkowych. Po restarcie
FT234XD mozna juz uzywac¢ modutu we
wtlasnej aplikacji.

Wprowadzenie modutu w tryb progra-
mowania (uruchomiony bootloader) od-

bywa sig poprzez przytrzymanie przycisku

110111 Moy tresice GLar iwE 1]
S TEPRIY | o P fam |

= CE=R) -
© LD B
[ FE =]

Wk
OCEl: DD 0NE SOLS LOWD HH0 DI0E (00D (A0
SR A LM 0 0 WD L 50 (00

A10: QM QU0 B B0 B E0D B0 0
COLEE OIID 000D 0000 00D 000D 000D (D (000
Ceias D GO OO0 GO0 000 A0 IR0
UG U U D G LU WU D
O O N0 000D 000D 00D (00 (D (000

Raaty

Rysunek 4. Konfiguracja uktadu FTDI234XD
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FlashMagic
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Rysunek 5. 0dczyt sygnatury uktadu
w oprogramowaniu FlashMagic

ISP w trakcie restartu procesora przyci-
skiem RES. Po uruchomieniu programu

FlashMagic, wybraniu typu procesora
LPC845M301JHI33 i aktywnego portu sze-
regowego konwertera USB-UART, warto
sprawdzi¢ sygnature uktadu, wybierajac
ISP - Read Signature (rysunek 5). Jezeli
odczytuje sie prawidlowo, mozna przejéc
do programowania uktadu.

Do szybkiego rozpoczecia pracy z modu-
lem mozna uzy¢ darmowego Srodowiska
MCUZXpresso i przyktadéw przygotowanych
dla procesora LPC845. Po niewielkiej mo-
dyfikacji przyktadéw mozna dostosowac je
do ptytki Every. W materiatach dodatkowych
udostepniony jest plik LPC845 PWM_LED.

bin przygotowany na podstawie przykladu:
LPC845 PWM_LED, dostosowany do pro-
cesora LPC845M301JHI33. Po zaprogramo-
waniu modutu i uruchomieniu terminalu
portu szeregowego z ustawieniami 9600, 8,
N, 1 mozliwa jest zmiana wypelnienia PWM
sterujacego LED poprzez naci$niecie dowol-
nego klawisza, kazdorazowo zwrécona zo-
stanie aktualna warto§¢ PWM, a dioda LD3
zmieni jasno$¢ §wiecenia. Aktywna trans-
misja potwierdzana jest Swieceniem diody
UART, a obecno$¢ zasilania sygnalizuje
dioda PWR.

Adam Tatus, EP

Plytka bazowa dla Arduino Nano Every (&)

B ARDUINO

W ofercie plytek Arduino dostep-
ne sq niewielkie, proste w za-
stosowaniu, ale odznaczajqce

sie wyjqtkowq funkcjonalnosciq,
odpowiedniki Arduino Nano: Nano
Every, Nano 33 IoT, Nano 33 BLE,
Nano 33 BLE SENSE. Zaprezen-
towana plytka ulatwia szybkie
podlqczenie nowej rodziny Nano
z czujnikami i elementami wyko-
nawczymi, zapewniajqc zgodnosé
z systemami 3,3 Vi 5 V oraz star-
szym Arduino Nano.

Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Zasilanie ptytki bazowe;j jest stan-
dardowo polaczone z wbudowanym ztgczem
USB plytek serii Nano. Dodatkowe zlacze za-
silania na ptytce bazowej jest oznaczone jako
VM i pozwala na dotaczenie napigcia z prze-
dziatu 5...18 V. Transil DZ1 zabezpiecza

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

ofercie AVT* AVT5850

« ulatwia szybkie podiaczenie nowej
rodziny piytek serii Nano,

« pozwala na dolgczenie napiecia
zasilania z przedziatu 5..18 V,

* zapewnia zgodno$¢ z systemami 3,3 V
i 5 V oraz starszym Arduino Nano.

* 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),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji

ktéra 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 ukkad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zaltgczony 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.
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Rysunek 1. Schemat ptytki bazowej
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementow

Arduino przed odwrotng polaryzacja
zasilania oraz przepieciami.

Na zlacza szpilkowe JA i JB wyprowadzone
sg wszystkie sygnaly z ptytki Nano. Ztgcze
JP zawiera zasilania VIN, V50, V33V i sygnal
Reset. Do zlaczy czujnikéw typu JST PH4,
2,00 mm lub Grove, w zalezno$ci od prefe-
rencji, doprowadzone sg wszystkie sygnaty
z Nano pogrupowane parami oraz zasila-
nie VIO. Z1acza magistrali I)C, dla wygody
podlaczenia wigkszej liczby czujnikéw, zo-
stalo powielone. Ze wzgledu na zapewnienie
zgodnosci z plytkami BLE/IoT pracujacymi

Fotografia 1. Zmontowana ptytka bazowa
z zamontowanym modutem Arduino

w standardzie 3,3 V plytka bazowa umozli-
wia wybdr napiecia VIO pomiedzy 5 V dla
NanoEvery i 3,3 V dla pozostatych ptytek za
pomoca zwory VIO. Napiecie 3,3 V dostar-
czane jest przez uklad przetwornicy obni-
zajacej U1 typu ADP2108.

Montaz i uruchomienie

Modut zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej ptytce drukowanej, ktérej schemat
wraz z rozmieszczeniem elementéw zostal
pokazany na rysunku 2. Montaz nie jest skom-
plikowany i nie wymaga dokladnego opisu.

Kondensatory:

Cl: 1 pF/25 V SMDO805

Cc2, C3, C4, C5: 0,1 YF SMDO8O5

C6, C7: 10 pF SMDO8O5

CE1: 100 pF/25 V CESMD6,3 elektrolityczny
Low ESR np. EEEFPE101XAP

CE2: 22 pF/10 V SMD3528 tantalowy B
P6iprzewodniki:

DZ1: Transil SM6T18A SMD

Ul: ADP2108AUJZ (SOT-23-5)

Pozostate:

A®1, A23, A67, D23, D45, D67, D89, D1011,
D1213, I2CA, I2CB, I2CC, UART: ziagcze JST
2 mm 4 pin lub Grove

EVERY: zlacze zeriskie 1x15 pin 2,54 mm
JA, JB: listwa meska 1x15 pin 2,54 mm
JP1: listwa megska 1x2 pin 2,54 mm

JP2: listwa meska 1x4 pin 2,54 mm

L1: diawik SMD Ferrocore HPI0420-2R2
RESET: przycisk SMD

VIO: listwa meska 1x3 pin 2,54 mm + zwora
VM: zlacze Srubowe DG381-3,5-2

Zmontowang plytke, z zamontowanym
modutem Arduino, pokazuje fotografia 1.
Plytka nie wymaga uruchamiania, po podia-
czeniu zrédla zasilania do ztgcza VM lub USB,
nalezy tylko sprawdzi¢ obecno$é napiecia
VIO, ktére powinno wynosié¢ 3,3 V, £5%. Pod-
czas montazu warto wyrézni¢ grupy sygna-
16w zasilania, wej$¢ analogowych, cyfrowych
oraz transmisji r6znokolorowymi listwami
kotkowymi — ulatwia to szybkie i bezblgdne
polaczenia ze wspoétpracujacymi uktadami.
Zamiennie ze zlaczami PH 2,00 mm moga
by¢ stosowane ztacza o oznaczeniu 110990030
zgodne z plytkami Grove.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

m technik

Ciekawi $wiata sg zawsze miodzi

w prezencie na kazda okazje

przejrzysz i kupisz na |
www.ulubionykiosk.pl
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MINIPROJEKTY

I1zolator magistrali I°C

Prezentowany minimodul, oprocz
buforowania sygnatéw magistrali
EC, zapewnia izolacje galwaniczng
komponentéw dolqczonych do tej
magistrali. Dzieki zestawowi zlqczy
dla najpopularniejszych standar-
déw plytek prototypowych (Grove,
Qwiic, Arduino Brick, Pmod) peilni
funkcje huba pomiedzy systemami,
zwalniajqc z koniecznosci posiada-
nia przejsciowek.

Modutl ma nieskomplikowang konstruk-
cje dzieki zastosowaniu specjalizowa-
nego uktadu izolatora magistrali I*C typu
ADuM1250 firmy Analog Devices. Bu-
dowa wewnetrzna uktadu zostata poka-
zana na rysunku 1. W swej strukturze
uklad zawiera izolatory sygnatéw SDA
i SCL magistrali I?C, a wbudowana logika
zapewnia automatyczne przelaczanie kie-
runku transmisji. Umozliwia on dwukie-
runkowg transmisje sygnatu SCL. Jego

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

ofercie AVT* AVT5849

zawiera izolatory sygnaiéw SDA i SCL

z automatycznym przetgczaniem kierunku
transmisji,

jest wyposazony w zestaw ztaczy dla
najpopularniejszych standardéw piytek
prototypowych (Grove, Qwiic, Arduino
Brick),

« wymaga zasilania z zakresu 3,0.5,5 V
dla kazdej z izolowanych stron,

moze peini¢ funkcje konwertera pozioméw
logicznych na magistrali I2C.

R1.R6: 4,7 kQ 1% SMDO805

C1, C2: 0,1 yF SMDE8O5

LD1, LD2 VCC1: LED SMD0805

U1l: ADUM1250ARZ (S08)

I2CAI, I2CAO0: zlacze EH4 katowe

I2CBI, I2CBO: zlgcze SIP4 proste meskie
I2CCI, I2CCIA, I2CCO, I2CCOA: ztacze JST
2 mm proste

I2CDI, I2CDI1, I2CDO, I2CDO1: ziacze
Grove proste

I2CEI, I2CEO: zlacze JST4 1 mm

I2CGI, I2CGO: zlacze Srubowe 2,54 mm

* 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),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczong ptytke

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 elementow i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

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

42 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2021

uproszczona wersja zgodna wyprowadze-
niami to ADuM1251, ktéry transmituje
sygnal SCL w jednym kierunku (wejsécie
na wyprowadzeniu 3, wyj$cie na wy-
prowadzeniu 6). W modelu zastosowano
ADuM1250, co pozwala na umieszcze-
nie uktadu master z dowolnej ,strony”
izolatora.

Budowa i dziatanie

Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Oprécz uktadu U1l zawiera jedy-
nie rezystory podciagajace sygnaty magistral
do zasilania oraz kondensatory odsprzega-
jace zasilanie. Sygnaty wejSciowe (umownie)
I?C doprowadzone sg do bloku zlgczy I12CxI,
izolowane sygnaty wyjSciowe (umownie) I*C
dostepne sg na zlgczach 12Cx0. Diody LD1
iLD2 sygnalizujg obecno$¢ zasilania po obu

stronach izolatora.

L —mms

SCLSDA+—

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

Montaz i uruchomienie

Modut zmontowany jest na dwustronne;j plyt-
ce drukowanej. Schemat ptytki wraz z roz-
mieszczeniem elementéw zostal pokazany
na rysunku 3. Montaz jest typowy i nie wy-
maga doktadnego opisu. Poprawnie zmonto-
wany uklad nie wymaga uruchamiania i jest
gotowy do pracy po podlaczeniu zasilania
z zakresu 3,0...5,5 V dla kazdej z izolowa-
nych stron.

Modul moze peini¢ funkcje
konwertera pozioméw logicznych
I?C, jednak kazdorazowo nalezy
sprawdzi¢ zgodnosé¢ pozioméw lo-
gicznych wspélpracujacych ukia-
déw, aby ich przez przypadek
nie uszkodzié.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Rysunek 2. Schemat ideowy modutu
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Szczepionka
na nieprzyzwoitosc

Zadeklaruj
nam decyzje

| otrzymaj
wydanie drukowane
lub elektroniczne

HOLISTIC

HEALTH

Szczegoty akceji i formularz z deklaracja znajdziesz na stronie internetowe;:

ktociewyleczy.pl/deklaracja_szczepienia

Po otrzymaniu Twojej deklaracji wyslemy Ci gratis biezacy numer Holistic
Health. W razie wyczerpania naktadu, wyslemy Ci nastepne wydanie
drukowane, a numer biezacy otrzymasz w wersji elektronicznej (PDF).

Akcja trwa do 31.03.2021.
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eprasa.pl 727141199¢c
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Od pomystu
do wdrozenia

Droga od pomystu do produktu, ktéry mozna wdrozy¢
na rynek, jest wyboista i usiana pultapkami. I choc nie
ma jednej uniwersalnej Sciezki dla tego procesu, to pew-
ne etapy muszq sie tam znalezé, niezaleznie od tego,
czy realizacjq zajmuje sie zespdt biura projektowego,
czy zadania podjqt sie freelancer.

W artykule oméwimy przebieg tego procesu i wskazemy,
na co nalezy zwrdcic¢ szczegélng uwage. Dowiemy sie
takze, na podstawie relacji wlasciciela firmy dzialajqcej
od dawna w tej branzy, jak to wyglqda w praktyce.

| PROTOTYPOWANIE ELEKTRONIKI

Cykl zycia produktu zostal pokazany schematycznie na rysunku 1.
Pierwszy zawsze musi by¢ pomysl, a zaraz po nim koniecznie naste-
puje analiza rynku i okre$lenie wymagan. Nastepnie projekt urza-
dzenia musi zosta¢ zwalidowany, czyli nalezy sprawdzi¢, czy spelnia
wymagania. Je§li projekt spelnia wymagania, to moze by¢ wdrozony,
czyli np. wprowadzony do sprzedazy. Jesli nie, wracamy do deski kre-
slarskiej. Na samej sprzedazy zycie urzadzenia sie nie konczy. Musimy
zapewni¢ mozliwo$¢ serwisowania, poczatkowo w ramach serwisu
gwarancyjnego, a nastepnie napraw pogwarancyjnych, Zakoncze-
nie wsparcia nastepuje, kiedy urzadzenie przestaje by¢ uzyteczne.

Pomyst

Wszystko zaczyna sie od pomystu. Od tego, na ile jest on okreslony,
zalezy to, w jaki spos6b realizowane beda kolejne kroki. Pomystem
moze by¢ cheé stworzenia urzadzenia jakiego$ rodzaju, nowa tech-
nologia czy sposéb realizacji jakich$ czynnosci procesowych czy
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technologicznych. Pomystem moze tez by¢ tzw. potrzeba biznesowa,
czyli zaobserwowane na rynku zapotrzebowanie na konkretny pro-
dukt, ktérego obecnie na nim brakuje. Im lepiej okreslimy nasz po-
mysl, tym latwiej bedzie nam w kolejnych krokach powstawania
produktu. Pomyst najprosciej jest okresli¢, opisujac wymagania — zaj-
miemy sig tym w dalszej czesci artykulu. Teraz zalézmy, ze mamy
pewien pomyst na urzadzenie. Jest pewna potrzeba na rynku i pewna
metoda jej zaspokojenia poprzez uklad elektroniczny.

Nie mniej istotne niz sam pomys! sg pewne zalozenia biznesowe,
bo przeciez zakltadamy, ze na naszym produkcie chcemy zarabiac.
Opracowanie nowego produktu, czyli zmiana pomystu w co§, co re-
alnie i legalnie mozemy sprzedac na rynku, jest inwestycjg. Czasami
nawet bardzo duza, pochltaniajaca wiele naszych oszczednosci badz
innych §rodkéw. Dlatego tez wazne jest, aby opracowany przez nas
produkt zapewnil co najmniej zwrot tej inwestycji, a najlepiej przy-
zwoity zarobek.

Zanim przystapimy do budowania prototypéw i przeksztalcania
ich w urzadzenia produkcyjne, konieczne jest przeprowadzenie tzw.
analizy rynku. W najprostszym ujeciu musimy po prostu odpowie-
dzie¢ na szereg istotnych pytan:

* Czy na dany towar jest na rynku zapotrzebowanie?

* Jaka bedzie potencjalna sprzedaz?

* Ile nasz potencjalny klient bedzie w stanie za taki towar zaplaci¢?

* Ile bedzie nas kosztowalo to przedsiewziecie w pelnym cyklu

zycia urzadzenia?

W pierwszej kolejnosci musimy okresli¢ rynek docelowy. Tak zwany
target, czyli te osoby (lub firmy czy inne podmioty), ktére moga zostac
naszymi klientami. Tutaj jest wiele podej$¢, mozemy po prostu oprzeé
sig na swojej znajomos$ci rynku, skorzystaé ze statystyk np. GUS-u,
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czy przygotowywanych przez inne osrodki lub wrecz sporzadzo-
nych na nasze zlecenie albo zleci¢ tzw. badania fokusowe, na ogét
przeprowadzane na nasze zlecenie przez firmy, ktére po prostu sie
na tym znaja (dodatkowe zlecenia to co$, do czego powinni$my sig
przyzwyczaié, szczeg6lnie jesli produkt wprowadzamy jako mala
firma lub freelancer).

Gdy wyznaczymy grupe naszych potencjalnych klientéw, mu-
simy oszacowad, ilu z nich realnie stanie sie¢ nabywcami naszego
urzadzenia. W tym celu okres§lamy tzw. wskaznik penetracji rynku.
Jest on uzalezniony od wielu czynnikéw — kosztu urzadzenia w po-
réwnaniu do zarobk6éw naszego targetu, polityki cenowej, obecnosci
konkurencji na rynku, naszego marketingu itp. Cigzko poda¢ jedno-
znaczny i prosty sposéb na estymacjg tego wskaznika, dlatego do-
brze jest oszacowac go do$¢ zachowawczo. Méwigc wprost — lepiej
zosta¢ pozytywnie zaskoczonym sukcesem naszego biznesu, niz sieg
przeliczy¢, poniewaz kazde przedsigwzigcie wymaga zainwestowa-
nia kapitatu i czasu. Zal6zmy, ze wskaznik wyniesie np. 5% rocznie
w odniesieniu do wyznaczonej liczby nabywcow.

Wymagania

Po okresleniu pomystu na nasze urzadzenie i przeprowadzeniu zwia-
zanej z nim analizy biznesowej mozemy przystapi¢ do kluczowego
etapu powstawania urzgdzenia — prototypowania. Pierwszym kro-
kiem tego procesu jest spisanie wymagan jakie stawiamy naszemu
projektowi. Jest to zestaw funkcji i parametréw, jakie musi spetnic¢
prototyp, zeby zostal on zaakceptowany i stal sig finalnym produktem.
Dokument taki pomoze nam p6zniej, na etapie walidacji, upewnic sie,
ze to, co zaprojektowali$my, jest tym, co zaprojektowaé chcielismy
(tym, co uwzglednialiSmy w analizie rynku).

Kilka przykladowych wymagan, podobnych do tych, ktére moga
sie znalez¢ w wymaganiach rzeczywistych urzadzen, zebrano w ta-
beli 1. Opisujg one, jakie funkcje ma spetnia¢ urzadzenie i jakie maja
by¢ jego parametry. Oprécz samych wymagan w tabeli znajduje sig
takze kolumna nazwana priorytet, w ktérej zaznaczamy, jak wazne
jest wymaganie. Jedne bedg krytyczne, inne oczekiwane, a jeszcze
inne opcjonalne. Tak zapisane wymagania sg elastyczne, a jednocze-
$nie dobrze opisuja kluczowe aspekty urzadzenia.

Kolejnym waznym elementem, szczegélnie w niektérych branzach,
sg normy branzowe. Musimy zastanowi¢ sie, czy nasze urzadzenie
musi je spelnia¢, aby$my np. mogli mu nada¢ znak CE i sprzeda-
wacé na terenie Unii Europejskiej. Dodatkowo, jesli planujemy eks-
pansje na inne rynki, musimy przeanalizowa¢ takze tamte, lokalne
normy, ktére nierzadko réznig sie od tych, ktére obowigzujg w Pol-
sce czy Europie.

W przypadku naszego urzadzenia wydajacego jakis dZwiek nalezy
sprawdzié, czy nie jest on w jaki§ sposéb znormalizowany. Wtedy
nasze urzadzenie musiatoby spelnia¢ wymagania takiej normy. Poza
tym moze nas dotyczy¢ np. norma PN-EN 61305-3: 2001 ,,Urzadzenia
i systemy elektroakustyczne powszechnego uzytku o wysokiej wier-
no$ci odtwarzania — Specyfikacja parametréw i metody ich pomiaru

Tabela 1. Przyktadowe wymagania stawiane opracowy-
wanym projektom ]

Wymagan

Priorytet

______________________________ Musi ...
DZW|ek musi mie¢ co najmniej 60 dB mierzone Powinno
 w odlegtosci 1 metra od urzadzenia rveeeeeeessses s :
Urzadzenie ma pracowac miesiac na poje- Musi

i dynczej baterii AA przy zatozeniu, ze bedzie
i uruchamiane 7 razy dziennie

Urzadzenie o niewielkich wymiarach, aby miesci- Dobrze by byto

i to sie w kieszeni
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Rysunek 1. Typowy cykl zycia produktu - od pomystu az do zakon-
czenia wsparcia
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— Wzmacniacze” czy tez PN-EN 61329: 2002 ,,Urzadzenia i systemy
akustyczne — Metody pomiaréw i specyfikacja parametréw sygnali-
zator6w akustycznych (przetwornikéw elektroakustycznych do emi-
sji dzwieku)”. Dodatkowo, jesli chcemy nadaé urzadzeniu stopien
ochrony przed wnikaniem do $rodka cieczy i cial statych IP, to mu-
simy powola¢ sig na norme PN-EN 60529: 2003. Jesli chcemy wyka-
za¢ sie mechaniczng wytrzymatoscia, to mozemy nadac ,,stopien
ochrony przed zewnetrznymi uderzeniami mechanicznymi zapew-
nianej przez obudowy urzadzen elektrycznych”, czyli kod IK, zgod-
nie z normg PN-EN 50102.

Norm moze by¢ bardzo duzo. Same wymagania mogg nie by¢ szcze-
goblnie trudne do spelnienia albo moga wymagac sporych nakladéw
projektowych. Wiele zalezy od rodzaju urzadzenia czy tez sektora,
w ktérym sig poruszamy. Latwo domyslic¢ sie, ze np. urzadzenie me-
dyczne musi spelnic¢ o wiele bardziej wymagajgce normy niz np. ter-
mometr domowy. Trzeba pamigtaé, ze spelnianie norm wigze sig
z kosztami. Z jednej strony moze to wymaga¢ drozszych rozwigzan
konstrukcyjnych, z drugiej strony badania, ktére czesto trzeba zre-
alizowa¢, aby potwierdzi¢ w certyfikowanym osrodku spelnianie
normy, takze nie nalezg do tanich.

Projektowanie

Istnieje wiele paradygmatow projektowania, z ktérych znaczna czesé
moze by¢ zastosowana przy projektowaniu uktadéw elektronicznych.
Trzeba mie¢ spore do§wiadczenie, aby wybra¢ odpowiedni sposéb
zarzadzania projektem i konsekwentnie sie go trzymac, nie zaltujac
swojej decyzji. Projektujac kompletne urzadzenie elektroniczne, ktére
ma trafi¢ na rynek, trzeba poruszac sie w kilku dziedzinach. W du-
zym uproszczeniu, wspélczesne urzadzenie elektroniczne sklada sig
z nastepujacych segmentéw:

* Sprzetu elektronicznego, na ktéry sktada sie caty elektroniczny
hardware naszego systemu — ptytka drukowana wraz z elemen-
tami, sekcja zasilania etc.

e Oprogramowania, ktére moze by¢ oprogramowaniem ukta-
dowym mikrokontrolera (firmware) lub opisem sprzetu dla
ukladu programowalnego.

* Elementéw mechanicznych, czyli obudowy oraz wszystkich in-
nych elementéw, ktére potrzebne sg do dzialania urzadzenia.

W zwigzly sposéb nie da opisa¢ wszystkich detali projektowania, ale

kazdy inzynier czytajacy te stowa z pewnoscig wie, jak do tego podejs¢.
Jedno, o czym chcialbym wspomnie¢, to paradygmat DFM (Design for
Manufacturing — projektowanie pod wytwarzanie). Jest to zestaw re-
gul projektowych, ktére pozwalajg zagwarantowac, ze opracowywane
zgodnie z nimi urzadzenie bedzie sie dato wyprodukowaé. To znaczy,
ze jego wykonanie, metodami produkcji masowej bedzie latwe i nie-
drogie. W pewnym stopniu zwigksza to koszty projektowania, ale po-
zwala zaoszczedzi¢ bardzo duzo $rodkéw na znajdujacym sie dalej
w cyklu zycia produktu etapie industrializacji. Réwniez warto wspo-
mnie¢ o paradygmacie DFA (Design for Assembly — projektowanie pod
montaz) —jest to kolejny zestaw regut, ktéry w swoim zalozeniu ma sig
przyczynic do tego, ze urzadzenie bedzie proste w montazu.

Co w praktyce, przy projektach elektronicznych, oznacza DFM

i DFA? Najprostszym przykladem DFM jest projektowanie plytek
zgodnie z regutami projektowymi (takimi, jak minimalna szeroko$¢
Sciezek, odstep pomiedzy nimi, wielko$ci otworéw itp.), jakie bedzie
oferowal producent naszego docelowego urzadzenia. Dla wielu elek-
tronik6w to moze wydawac sie oczywiste, jednak juz np. stosowanie
docelowych element6w na etapie prototypu nie jest tak oczywiste.
Szczegbélnym przykladem moze byé np. uzywanie opornikéw o to-
lerancji 1% w prototypie i 5% w urzadzeniu produkcyjnym czy tez
zmiana dostawcy kondensatoréw. Wymagania dotycza takze zlaczy
lub stosowania kablowych polaczen lutowanych.

Wyobrazmy sobie, Ze nasze urzadzenie zawiera dwie ptytki dru-

kowane, ktére musimy ze sobg polaczy¢. Najtanszym rozwigzaniem
moze by¢ ich polaczenie lutowanymi z obu stron przewodami, jednak
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moze okazac sie, ze nie jest to rozwigzanie najprostsze w produkcji
— wymaga recznego lutowania przez czlowieka. Jesli zdecydujemy
sie na zastosowanie zlgczy, to mozna oba moduty potgczyé¢ za po-
moca wigzki kablowej, ktérej produkcje tatwo da sig zautomatyzo-
waé. Co zastosowaé? Oczywiscie to, co bedzie tanisze w produkcji.
Paradygmaty DFM i DFA oraz reguly z nich wynikajgce narzucaja
na konstruktora konieczno$é¢ myslenia o produkcji i montazu urza-
dzen od samego poczatku procesu projektowania.

Jest jeszcze wiele r6znych podejsé do projektowania i wiele meto-
dologii, szczegdlnie takich dotyczacych oprogramowania. Artykut
nie pozwala opisa¢ tego w wyczerpujacy sposéb. Dodatkowo, jezeli
pracujemy samodzielnie, jako freelancer lub jedyny projektant-elek-
tronik w zespole, podejscie do projektowania jest wynikiem osobi-
stych preferencji.

W zakresie projektowania urzadzen elektronicznych (i nie tylko)
warto wspomnie¢ o pewnych istotnych, zwlaszcza w ostatnim cza-
sie, zagadnieniach. Chodzi tutaj o zwinne zarzadzanie projektem oraz
o tak zwane TDD (Test Driven Development — rozwdj kontrolowany
testami). Zwinne zarzgdzanie projektem, okreslane terminem agile,
stawia na elastyczne podejscie do projektowania. Pozwala np. dyna-
micznie zmienia¢ pewne elementy w wymaganiach, umozliwiajac
konstruktorom dostosowywanie ich do np. mozliwosci technicznych.
Bardzo czesto jest tak, ze wymagania sg listg zyczen dotyczaca ideal-
nego produktu. Dopiero préba jego zaprojektowania weryfikuje mozli-
wo$¢ realizacji tych zalozen. W przypadku naszego urzgdzenia moze
sig okaza¢, ze nie da sie pogodzi¢ wymagania dotyczgcego odpowied-
niej glo$nosci z zatozonym zuzyciem energii. Na etapie projektowania
mozna podja¢ odpowiednig decyzje dotyczacay tego, jaki kompromis
nalezy przyjac — czy po$wiecic energooszczednosé, by uzyskaé odpo-
wiednig glosnos¢, czy tez wazniejszy jest dlugi czas pracy na baterii.

TDD zaklada, ze réwnolegle z samym projektem urzadzenia po-
wstajg rowniez testy, sprawdzajace jego parametry. Przy kazdej ite-
racji projektu, np. przy kazdym konkretnym prototypie, testuje sig
go zgodnie z przyjetymi zatozeniami. Jezeli prototyp zdaje dany test,
to konkretne wymaganie z nim zwigzane uznaje sie za spetnione.
W momencie, gdy wszystkie wymagania sg spelnione, produkt uwaza
sie za gotowy. TDD jest szczegélnie praktyczne, gdy kolejne prototypy
powstaja szybko, co jest mozliwe np. na etapie pisania oprogramowa-
nia. Metoda jest rzadziej praktykowana przy systemach, ktérych itero-
wanie nie jest ani szybkie, ani tez tanie. Zmiana w oprogramowaniu
i jego ponowna kompilacja zasadniczo nie pociaga za sobg kosztow,
czego nie mozna powiedzie¢ o wykonaniu kolejnego prototypu. Dla-
tego tez w przypadku projektéw elektronicznych czy mechanicznych
z TDD nalezy korzystac rozsadnie i elastycznie.

Finalnie powstaje ostateczny prototyp, ktéry powinien speiniaé
wszystkie stawiane wymagania. Na tym etapie mozna méwic o za-
mknieciu etapu projektowania danego urzadzenia i o mozliwo-
$ci przejscia do kolejnego etapu w rozwoju produktu, jakim jest
jego walidacja.

Walidacja

Ten etap wydaje sie najprostszy ze wszystkich. Sprawdzamy, czy pro-
totyp spelnia wszystkie wymagania. Zaleznie od tego, jak dokladnie
spisaliémy wymagania na etapie uruchamiania projektu, tak doklad-
nie przebadamy teraz prototyp. Jesli spelnia wszystkie wymagania
projektowe, mozemy przystgpi¢ do badania zgodno$ci z wymaga-
niami norm. Mozemy to zrobi¢ sami, jednakze na ogét, w zakresie
sprawdzenia zgodno$ci z normami, positkowa¢ bedziemy sie spe-
cjalistycznymi firmami czy instytucjami, ktére sg w stanie spraw-
dzi¢ zgodno$¢ z wymaganiami norm i jednocze$nie wystawi¢ nam
odpowiedni certyfikat.

Majac prototyp po pozytywnej walidacji oraz wszystkie wymagane
prawem certyfikaty mamy pewnos$¢, ze urzadzenie, ktére bedziemy
wdrazac¢ na rynek (a zatem ponosic¢ kolejne koszty), jest, po pierw-
sze zgodne z naszymi zalozeniami technicznymi i biznesowymi,
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a po drugie, jest zgodne z prawnymi wymaganiami nakladanymi
przez normy itp., wiec nie narazi nas na problemy prawne i dalsze,
ewentualne koszty w cyklu zycia urzadzenia.

Wdrozenie

Wdrozenie na rynek nie jest etapem latwym. Mozna napotkac szereg
probleméw zwigzanych, z jednej strony, z wymaganiami prawnymi,
a z drugiej strony, z przej$ciem do produkcji masowej. Dla uprosz-
czenia, caly ten proces mozemy nazwaé industrializacja, chociaz jej
definicja nie wyczerpuje wszystkich krokéw, jakie musimy wyko-
naé, aby z etapu finalnego prototypu przej$¢ do gotowego, produk-
cyjnego urzadzenia.

W pierwszej kolejnosci konieczne jest dostosowanie prototypu
do wymagan produkcji masowej. Odbywa sie to na kilku poziomach.
Pierwszym i najprostszym jest przygotowanie dokumentacji produk-
cyjnej, ktéra w duzym stopniu zalezy od tego, co sklada sig na nasze
urzadzenie. Dla elektroniki jest to dokumentacja samej plytki dru-
kowanej i sposobu montazu elementéw. Dokumentacja PCB na ogét
przygotowywana jest w postaci plikéw w formacie gerber oraz pli-
kéw wiercen, a czasami takze plikéw frezowania itp. dokumentacja
montazowa plytki drukowanej sklada sig z listy materialowej — tak
zwanej BoM (Bill of Materials) oraz pliku dla maszyny typu pick and
place, ktéry wskazuje, gdzie poszczegdlne elementy z BoM znajduja
sig na ptytce drukowane;j.

Jesli zaniedbalismy DFM na etapie projektowania systemu, to za-
projektowany uklad moze wymagaé pewnych zmian, np. wybrania
elementéw, ktére sa popularniejsze w handlu, dopasowania wspdl-
nych wartos$ci elementéw (dzieki czemu mamy mniej rodzajow ele-
mentéw na PCB, a to przeklada sie na nizszy koszt montazu) oraz
wyeliminowanie wszystkich zbednych elementéw, ktére wymagaja
montazu recznego. Oczywiscie wszystko zalezy od skali produk-
cji. Inaczej produkuje sie 10 plytek miesiecznie, a inaczej 50 tysiecy
moduléw w tym samym czasie. Przy zalozeniu wysokiej sprzedazy
mozna z latwos$cig zamawia¢ plytki drukowane z montazem w par-
tiach po kilka tysiecy, co pozwala istotnie obnizy¢ koszty, dzieki tzw.
prawu skali (cena skaluje sig wraz z ilo$cia, np. ten sam opornik 1 kQ
moze kosztowac 0,149 zl przy zakupie 10 sztuk i 0,014 zI przy zakupie
5000 sztuk). Zakladajac, ze w jednym urzgdzeniu mamy 10 takich
opornikéw, ré6znica w cenie na jednym urzgdzeniu wynosi az 1,35 zl,
a w skali sprzedazy przeklada sig na ponad 1550 zl, dzieki skalowaniu
zakupu tylko jednego elementu. Szacunki tego typu mozna realizo-
wac na etapie industrializacji prototypu albo wczesniej, juz na etapie
projektowania w ramach podejécia DFM.

Nastepnym krokiem jest uruchomienie produkcji i dystrybucji
urzadzen. W dzisiejszych czasach, gdy zlecenia tego rodzaju zatatwia
sig droga online, jest to stosunkowo proste. Przesytamy dokumenta-
cje, oplacamy fakture i po jakims$ czasie otrzymujemy gotowe ptytki
z elementami. Plytki instalujemy w obudowach, pakujemy, wysy-
famy gotowe urzadzenia do klientéw i wreszcie widzimy pierwsze
wymierne efekty naszej pracy.

Finansowanie

Skad braé na to wszystko pienigdze? Odpowiedzi na to pytanie jest
wiele i wszystkie one zalezg od tego, w jakich warunkach powstaje
urzadzenie. Ponizsze przemyslenia w zaden sposéb nie aspirujg
do wyczerpania tego tematu, ale mogg nakierowac na rozwigzanie
niektérych probleméw.

Najprostszym sposobem jest sfinansowanie wszystkiego z wlasnej
kieszeni. Jest to réwniez sposéb najtrudniejszy, przynajmniej dla po-
czatkujacego przedsiebiorcy, ktérego firma nie przynosi jeszcze do-
chodéw, a co za tym idzie, nie ma jak finansowaé rozwoju nowych
produktéw z biezacych przychodéw. Jednak jesli jestesmy w 100%
pewni naszego produktu, wiemy, Ze osiggnie sukces (a przynajmniej
zwroci nam kwote wlozong w projekt), to mozemy finansowac catosé
z naszych oszczednos$ci. Ponosimy wtedy cale ryzyko projektowe

i biznesowe, zwigzane z nowym produktem, ale jezeli okaze sig,

ze urzadzenie bedzie sprzedazowym hitem, to wszystkie zyski z jej
produkcji i sprzedazy trafig do nas. Jesli nasze wyliczenia i szacunki
z poczatku realizacji byly poprawne, to osiggamy sukces i stabilnie
zarabiamy na stworzonym przez siebie urzadzeniu.

Jezeli nie mamy odpowiednio duzych oszczednosci, mozemy po-
starac sie o pozyczke. Nie chodzi tutaj oczywiscie o zwykly kredyt,
a o tak zwang pozyczke inwestycyjna. Taka oferte posiadajg np. Bank
Gospodarstwa Krajowego [1], Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci [2]
czy Polska Fundacja Przedsigbiorczosci [3]. Czesto sg to niskoopro-
centowane kredyty, dofinansowane z funduszy europejskich, czy tez
kredyty w ogéle nieoprocentowane, udzielane przedsigbiorcom w ra-
mach pomocy de minimis [4].

Innym rozwigzaniem jest znalezienie inwestora. Jest to osoba fi-
zyczna lub prawna, ktdra jest w stanie przekaza¢ nam pewne $rodki
w zamian za np. udzialy w spélce, tworzacej nowe urzadzenie czy
tez w zamian za cze$¢ zyskéw lub jakas forme licencji na produkcje
urzadzenia. Nie ma uniwersalnego sposobu na pozyskanie inwestora.
Mozna poszukac tak zwanego aniota biznesu — inwestora prywatnego,
na og6t osoby fizycznej, ktéra dysponuje srodkami finansowymi,
a takze ogromnym wyczuciem biznesowym i znajomoscig rynku.
Aniol biznesu inwestuje czesto w rozwijajace sig, mlode spétki w za-
mian za udzialy w nich, a potem zarabia na takich inwestycjach. Gdy
juz dana mloda spétka rozwinie sie, to moze sprzedac¢ swoje udzialy
lub zarabia¢ na przychodach firmy w postaci dywidendy. Podobnie
dziataja fundusze typu venture capital (VC), w odréznieniu od nich
biznesu inwestuje swoje prywatne $rodki, a VC inwestuja $rodki po-
wierzone im przez ich udzialowcéw czy inne podmioty (np. banki,
ktére w ten sposéb zarabiajg). VC chetniej poszukujg spélek, na kto-
rych da sie w szybkim czasie (od kilku miesigcy do kilku lat) zaro-
bi¢, najczesciej sprzedajac pozyskane na skutek inwestycji udziaty.
VC rzadziej opierajg sie na wyczuciu biznesowym, a cze$ciej na sta-
tystykach i innych elementach, ktére mozna matematycznie opisac.

Niezaleznie od tego, czy skorzysta sig z pomocy aniola biznesu,
czy inwestycji VC, oprécz samych pieniedzy uzyskujemy dostep
do wsparcia menedzerskiego czy tez pomocy w zakresie optymali-
zacji proces6w biznesowych. Osoby, ktére stojg za tego rodzaju in-
westycjami, zajmuja sig tym zawodowo i posiadaja ogromna wiedze
w zakresie zarzadzania mlodymi, rozwijajacymi sig sp6tkami, czego
czesto brakuje inzynierom czy konstruktorom. Jednak jest to takze
pewna putapka. Zdarzaja sie fundusze, ktére inwestujg w bardzo
agresywny sposéb, wiec majac do czynienia z funduszem VC czy
aniolem biznesu, nalezy kazdorazowo dokladnie przeanalizowac ofe-
rowane nam warunki. Nie wolno doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej
oddajemy udzialy za bezcen - pienigdze, ktére otrzymujemy teraz,
na starcie, mogg wydawac sie duze, ale po rozwinieciu sig sp6iki,

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2021 47



| PROTOTYPOWANIE ELEKTRONIKI 3. Ay LU0 1d 0l

udzialy, ktére przypadng VC mogg by¢ znacznie wigcej warte, nawet
kilka rzedéw wielkosci!

Trzecig drogg na pozyskanie inwestoréw jest wejscie na gietde.
Sprzedaz udzialéw w firmie w postaci emisji akcji odbywa sig na tro-
che innych zasadach, a tacy udzialowcy, jesli zachowamy sobie od-
powiednio duzy pakiet akcji, majg mniejszy udzial w kierowaniu
poczynaniami spotki. Niestety, wejscie na gielde nie jest rzeczg pro-
sta i zwigzane jest z duzg iloécig formalnosci, jakie nalezy spelnic¢
(i kosztéw, ktére nalezy ponies$c, na przyklad zewnetrznych audytow).
Dlatego tez nie jest to najlepsze rozwigzanie dla matego start-upu czy
freelancera, tworzacych spétki samodzielnie.

Innym sposobem na uzyskanie §rodkéw na badania przemy-
stowe i rozwdj produktu jest skorzystanie z szerokiej oferty dofi-
nansowan, jakie udzielane sg przez np. Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju [5] czy Polska Agencje Rozwoju Przedsiebiorczosci [6].
Podmioty te prowadzg liczne konkursy o r6znym profilu, ktére po-
zwalaja na uzyskanie bezzwrotnych dofinansowan np. na wpro-
wadzenie nowych produktéw na rynek, udoskonalenie starych
pomystéw, opracowanie nowych technologii itp. Obecnie dostep-
nych jest wiele konkurséw, o réznym zakresie — od bardzo niszo-
wych (systemy dla wojska), poprzez szersze konkursy (na design
produktu, opracowanie nowego wzoru uzytkowego itp.), na bardzo
szerokich dofinansowaniach koniczac (badania przemystowe). Kra-
jobraz sektora dofinansowan jest bardzo szeroki i dynamicznie sig
zmienia, wiec je$li napisatbym tutaj cokolwiek na temat konkret-
nych projektéw, to wiedza ta bytaby nieaktualna najdalej po roku.
Szczegblnie obecnie, gdyz jesteSmy w okresie przejSciowym hory-
zontu budzetowego UE (skad pochodzi wigkszos¢ srodkéw na tego
rodzaju dofinansowania). Wiasnie zakonczyt sig siedmioletni Ho-
ryzont 2020, ktérego budzet wynosit 80 miliardéw euro, a zaczal
sie nowy Horyzont Europa z jeszcze wiekszym budzetem — 95,5 mi-
liarda euro na kolejne siedem lat. Oficjalne otwarcie programu ra-
mowego Horyzont Europa mialo miejsce 2 lutego 2021 roku, wigc
na tyle niedawno, iz nie do konca jeszcze ustalone sg wszystkie
instytucje, przez ktére przejs¢ musza Srodki, by finalnie trafic¢
do potrzebujacych ich firm, prowadzgcych badania przemystowe
i wdrazajacych nowe rozwigzania na rynek.

Staranie sie o dofinansowanie na innowacyjny produkt nie jest
proste. Musimy spetni¢ wiele wymagan, ktére czesto wydawac sie
mogg irracjonalne. Sam wniosek, jaki skladamy np. do NCBIiR, nie
jest najprostszy do wypelnienia, szczegélnie dla inzyniera, ktéry
nie posiada do§wiadczenia biznesowego i w zakresie zarzadzania
procesem projektowania i wdrazania produktu na rynek. Na rynku
egzystuje wiele firm, ktére komercyjnie sg w stanie pomdc w przygo-
towaniu takiego wniosku i maksymalizacji szans na uzyskanie dofi-
nansowania, co jednak nie gwarantuje, ze takie dofinansowanie sig
otrzyma. W komisjach decydujgcych o przyznanie dofinansowania
zasiadajg eksperci, ale nie majg oni nieskonczonej wiedzy o §wiecie
isg tylko ludZzmi. Mimo ogromnych staran wymienionych instytucji,
aby mozliwie w pelni sformalizowa¢ decyzjg o przyznaniu dofinan-
sowania, nadal jest w niej pierwiastek uznaniowosci i subiektywno-
Sci ekspertéw branzowych, decydujacych o punktacji w konkursie.

Finalnie, nie sposéb wspomnie¢ o coraz popularniejszym spo-
sobie finansowania, szczeg6lnie nowoczesnych gadzetéw - cro-
wdfundingu, czyli finansowaniu spotecznemu. Co kryje sig za tym
terminem? To forma pozyskiwania §rodkéw od spotecznosci, na ogét
potencjalnych klientéw, ktérzy wspierajg rozwdéj urzadzenia, po to,
aby finalnie je otrzymaé. W duzym uproszczeniu jest to sprzedaz
urzadzen z platnoscia (bardzo, bardzo) z géry. Ten rodzaj finansowa-
nia ma swoje wady i zalety, tak z punktu widzenia kupujacego, jak
i sprzedajacego. Kupujacy nie ma pewnosci, ze otrzyma dokladnie
takie urzadzenie, jakie opisane jest w projekcie, ani kiedy je otrzyma,
mimo zapewnien ze strony zbierajacego srodki. Z drugiej strony, kon-
struktor urzgdzenia musi zebra¢ odpowiednig liczbe wptacajgcych
srodki, aby méc je podjaé. Portale crowdfundingowe [7] wymagaja
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ustalenia pewnego progu, ponizej ktérego projekt nie zostanie ufun-

dowany, a §rodki wréca do wspierajacych.

Podsumowanie

Opracowanie udanego produktu nie jest fatwe, a samo projektowanie
urzadzenia jest tylko czescig calej, bardziej ztozonej Sciezki. Powyzszy
artykul ma za zadanie tylko nakresli¢ pewne podstawowe problemy,
jakie mozna spotkac na tej $ciezce i w zaden spos6b nie mozna go na-
zwac wyczerpujgcym. Nie uwzgledniono wielu aspektéw np. modelu
biznesowego — zakladamy w powyzszym przykladzie, ze bedziemy
urzadzenie sprzedawaé, a mozemy mie¢ inne zalozenia w naszej
dziatalno$ci. Do dyspozycji jest wiele opcji, na przykiad dzierzawa/
$wiadczenie ustug, z wykorzystaniem naszego urzadzenia, sprzedaz
licencji na jego produkcje itd. Sam proces projektowania (od przygo-
towania wymagan do ich walidacji) jest opisany w duzym uprosz-
czeniu, jednak to kazdemu konstruktorowi elektronikowi powinno
by¢ co najmniej bliskie, nawet jezeli nie byl on dotychczas zaanga-
zowany w projektowanie urzgdzen na rynek.

Rozdzial dotyczacy zdobywania $srodkéw finansowych jest pew-
nym uzupelnieniem pozostatych tresci i wyrazem subiektywnych
odczu¢ i doswiadczen autora, a nie przekrojem mozliwosci zdoby-
wania pieniedzy na rozwdj produktu. Tematu pienigdzy nie da sig
wyczerpac ani w tek$cie tego formatu, ani tez nawet w calej ksigzce.

Mam nadziejg, ze powyzszy artykul pomoze przynajmniej jednemu
z czytelnikow przekué¢ swdéj pomyst w produkt, ktéry osiggnie suk-
ces na rynku (czego ogromnie zycze!). Najwazniejsze jest, aby mie¢
naprawde innowacyjny pomysi, na ktdry jest na rynku zapotrzebo-
wanie, wtedy reszta jest juz duzo tatwiejsza.

Nikodem Czechowski, EP

Odnoéniki:

[1] http://bit.ly/2LPCWWD

[2] https://bit.ly/2Zh]T2R

[3] http://bit.ly/3b3LqCh

[4] Jest to pomoc publiczna, udzielana matym i srednim przedsie-
biorcom, ktéra nie musi by¢ zgtaszana do Komisji Europejskie;.
Zgodnie z obowigzujacymi przepisami, zgloszeniu nie podlega
pomoc publiczna w wysokos$ci nieprzekraczajgcej 200 tysiecy
euro w ciggu 3 lat.

[5] http://bit.ly/3aiFQwWE

[6] http://bit.ly/3rTToVb

[7] np. https://bit.ly/3u9Q0ro, http:/bit.ly/2NnIMQG,
http://bit.ly/3b4rDCA, http://bit.ly/3rUpUGR
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Prototypowanie - jak
to wyglada w praktyce?

Zbior zasad 1 wytycznych jest konieczny do zorganizo-
wania kazdego przedsiewzigcia. Jednak czasami nie
wyczerpuje to wszystkich zagadnien i nieoceniona staje
sie relacja opisujqca przedsiewziecie od strony prak-
tycznej. Przeprowadzitem wywiad z Wojtkiem Golebiow-
skim, ktéry nauczyl mnie bardzo duzo na temat prototy-
powania urzqdzen elektronicznych i ogélnego podejscia
do projektowania, kiedy pracowalem w prowadzonej
przez niego firmie SKA-Polska.

Jak to sie wszystko zaczelo i jak do tego doszlo, ze kierujesz firma,
zajmujaca sie projektowaniem prototypow?

Zaczynalem jako konstruktor-mechanik. Projektowatem rzeczy
codziennego uzytku, zabawki. Potem pojawialy sie bardziej ztozone
urzadzenia z elektronikag, silnikami, wspoétpraca w wigkszym mul-
tidyscyplinarnym zespole, projekty badawcze. Stopniowo przecho-
dzilem od projektowania do koordynacji zespolu, az pewnego dnia
zorientowalem sig, ze kieruje firma zajmujaca sie doprowadzaniem
rzeczy od pierwszych pomysléw, przez prototypy, do produkcji.

Od jak dawna zajmujesz si¢ prototypowaniem, niekoniecznie
jako kierownik firmy?

Prototypowaniem zajmuje sie od czasu, od kiedy pojawily mi sie
pierwsze pomysly na rzeczy, ktére trzeba zrobi¢. Wigc kazda rzecz,
jaka robilem, byla na swéj sposéb prototypem. Gdy robilem tuk, to naj-
pierw pojawit sig¢ pomyst na zrobienie tuku, a potem prototyp. Gdy
taki prototyp powstaje, to okazuje sie, ze jezeli wytnie sie patyk, ktory
jest z jednej strony dwa razy grubszy niz na drugim koncu, to ten tuk
nie dziala za dobrze, a juz na pewno nie wyglada dobrze. W zwigzku
z tym powstajg kolejne iteracje prototypu, az do momentu, gdy znaj-
dzie sie najbardziej optymalne drewno i najbardziej optymalny spo-
séb jego obrobki, tak zeby ten tuk nie tylko dobrze strzelal, ale tez
podobal sig dziewczynom.

Opowiedz nam cos wiecej o prowadzonej przez siebie firmie.

SKA Polska z poczatku zajmowala sie niekoniecznie rozwojem pro-
duktu, bardziej ustugami badawczymi. Firma rozpoczeta dziatalnosé
mniej wigcej w momencie, gdy Polska weszla do Unii Europejskiej. Zy-
skali$my mozliwo$¢ udziatu w europejskich projektach badawczych
i dzieki migdzynarodowym kontaktom zostaliSmy zaproszeni do ta-
kiego projektu. Potem pojawily sig nastepne. Mialy przerdézne cele ba-
dawcze i obejmowaly bardzo szerokie branze. Zaczelo sig od branzy
tekstylnej, potem byla branza druku i bezpieczenstwa. Od Sasa
do lasa, tak naprawde... Zyskiwalismy dos§wiadczenie, ktére mogli-
$my wykorzysta¢ w ustugach komercyjnych. I tak doszlismy do ofe-
rowania rozwoju produktéw i specjalistycznych ustug badawczych.

Kojarze czesc¢ z tych badan. Powiedz nam jednak - skad wzieli-
Scie sie¢ w sektorze tworzenia prototypow? Taki byl plan, czy wy-
szlo to przypadkiem?

Prototypy sa narzedziem w naszej pracy, ktére wykorzystujemy
do realizacji pewnych celéw, na przyktad wprowadzania nowych
produktéw na rynek i przynoszenia zyskéw. Uzywamy prototypow

Firma SKA Polska powstata z pasji do nauki i checi wykorzystywania jej najnowszych
zdobyczy w zyciu codziennym i wspétczesnych technologiach. SKA Polska jest niezalez-
ng firma badawczo-rozwojowa, dziatajaca w branzy wysokich technologii i doradztwa
innowacyjnego. Ich szerokie i wszechstronne doswiadczenie pozwala na rozwiazanie
probleméw technicznych.

Firma wspotpracuje z renomowanymi uczelniami i instytutami badawczymi z Polski
i zagranicy, co gwarantuje, ze znalezione rozwigzanie uwzglednia¢ bedzie najnowsze
zdobycze nauki i techniki, bedac jednoczesnie optymalne kosztowo. Szczegdlng wage
przywiazuje tez do zagadnien prawnych dotyczacych ochrony wtasnosci intelektualnej.
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jako narzedzia, aby kto§ sw6j wymarzony produkt ujrzal na pétce
w sklepie i byt w stanie czerpac z niego korzysci.

Udzial w tych projektach pozwolil nam stworzy¢ bardzo interdy-
scyplinarng grupe inzynieréw, z ktérych kazdy, oprécz tego, ze ma
jakas swojg specjalizacje, robi doktorat z czego$ innego, a w domu
w ogo6le interesuje sie jeszcze czym$ innym. Te wszystkie polaczone
doswiadczenia, polaczona wiedza pozwala na niekonwencjonalne
rozwiazywanie probleméw. Bardzo transdyscyplinarne — z wyko-
rzystaniem rozwiazan z jednej dziedziny w drugiej dziedzinie i bar-
dzo nieoczywistych skojarzen. Okazalo sig to bardzo skutecznym
podejsciem do zagadnien badawczych, stawianych w tych miedzy-
narodowych projektach. W zwigzku z tym uzyskaliSmy renome ze-
spolu, ktdry robi to, co inni naobiecywali. I jest skuteczne takze
w rozwoju produktéw.

ByliSmy zapraszani do projektow badawczych, a réwnoczesnie,
w miare jak zyskaliémy troche doswiadczenia w robieniu réznych
rzeczy — prototypéw, urzadzen pomiarowych czy jakich$ stanowisk
badawczych (bo czasem te projekty dotyczyly tego, ze bada sig jakies
zjawisko i to jest punktem wyjscia do powstania produktu), stwier-
dzili$my, ze jesteSmy w stanie oferowac takie ustugi komercyjnie.
Troche byt to skok na glteboka wode, bo bylismy nieco nieopierzeni
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biznesowo. Nie wiedzieliS$my, Ze najpierw nalezy sprawdzi¢ rynek

—czy jest zapotrzebowanie na tego rodzaju ustugi, ale wiem, ze wiele
firm popelnia ten sam btgd. Nam sig na szczescie udato — okazalo sie,
ze jest rynek na takie ustugi, ze jest cate mnéstwo firm albo oséb,
ktére majg pomyst na produkt, ale nie wiedza, jak sig do tego zabrac.
Wiedza, jak to ma funkcjonowa¢, wiedza, komu to sprzedadza, po-
trafig sobie policzy¢ biznesplan, ze to sig im zepnie, ale nie wiedza,
jak zaczaé, jak stworzy¢ pierwszy prototyp, skontaktowac sie z pro-
ducentem, rozwigzywac problemy techniczne. Nie chca sig tym zaj-
mowac¢ albo juz prébowali, ale ich zespét R&D byl niezarzadzalny
i stawal sig kulg u nogi. Ilu klientéw, tyle przypadkéw; kazdy miat
jakis powdd, zeby outsourcowaé R&D poza swojg firme, przynajmniej
w pewnym zakresie. Nie zawsze od pomystu do produkcji — czasem
od pierwszego prototypu do czwartego prototypu, a czasem od trze-
ciego prototypu do produkcji albo tylko cze$ci urzadzenia, bo klu-
czowy element wolal rozwija¢ u siebie. Kazdy klient wspdlpracuje
z nami na troszke innej zasadzie.

Skad biora si¢ Wasi klienci? Rozumiem, ze renoma, o ktérej mé-
wiles, poszla za Wami, ale z pewnos$cia potrzebne byly i inne dzia-
tania. Czy duzo czasu pos$wiecasz reklamie i marketingowi, czy
klienci przychodza do Was sami?

Na samym poczatku przychodzili do nas klienci gtéwnie z polece-
nia, poniewaz daliSmy sie w §wiecie akademickim pozna¢. Czescig
z tych partneré6w w programach badawczych byly polskie uczelnie,
wiec ten §wiat akademicki troche nas znat i wiedziat, jak rozwigzu-
jemy problemy.

Nasz potencjalny klient, ktéry nie wie, jak rozwigzaé jakis problem
techniczny - to nie zawsze sg produkty, to czasami sg np. zagadnie-
nia procesowe, zwigzane z liniami produkcyjnymi, albo koniecznosé
zrobienia jakiej$ maszyny do kontroli jako$ci - to jego pierwszym od-
ruchem jest péjécie na uczelnie i dowiedzenie sig, czy sg tam jacys lu-
dzie, ktérzy sa w stanie to zrobi¢. Czasem taka wspélpraca sig udaje,
ale z mojego doswiadczenia, z tego, co stysze od ludzi, ktérzy zostali
moimi klientami, to taka wspéipraca udaje sie rzadko.

Rzadko kiedy ludzie znajdujg rozwigzanie na uczelni, zazwyczaj
nie z przyczyn merytorycznych, a administracyjnych. Jedna z tego
przyczyn jest tez to, ze naukowcy nie majg duzego do§wiadczenia
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z przemyslem — sa w stanie wiele rzeczy zrobi¢, natomiast nie wiedza,
jak doprowadzi¢ do tego, zeby to bylo produkowalne, zeby sie nie ze-
psuto, zeby byto uzywalne przez kogo$ innego niz osoba, ktéra to za-
projektowata. Stysze od moich klientéw takie historie czesto — albo
przez cztery miesigce nie mogli podpisa¢ umowy, albo nawet, jesli
jaki§ naukowiec dochodzit do fajnych rozwiazan, to w konicu kon-
czylo sie na rozdzielaniu wlosa na czworo i dgzeniu do perfekcji, za-
miast poprzestaniu na czyms, co jest dostatecznie dobre. Silg rzeczy
nie slysze pozytywnych historii, bo tacy ludzie do mnie nie trafiaja,
wiec nie jest to obraz kompletny, a jedynie fragment mi dostepny.

Pierwsi klienci trafiali do nas albo systemem polecen, albo wias-
nie przez rozpuszczone przez nas po uczelniach wici — czes$¢ na-
ukowc6w otwarcie méwita: ,,To nie jest dla nas temat, ale znamy taka
firme, ktéra pomoze”.

Finalnie, cze$¢ ludzi trafia do nas z naszej strony internetowej,
chociaz trudno jest zbudowac strone internetowa w taki sposéb, zeby
ludzie do nas trafili. Nie ma takich sléw kluczowych, ktére wystarcza-
jaco szeroko opisujg nasza dziatalnosé. ,,Prace badawczo-rozwojowe”
to kiepskie hasto — nikt tak nie szuka tych uslug. Potencjalny klient
wpisze w wyszukiwarke raczej ,jak zrobi¢ suszarke do wloséw”, a nie
bedziemy przeciez na stronie pisa¢ kazdego z takich hasel. Reklama
w tej branzy jest skomplikowana.

Moéwiles sporo o wspélpracy z przemystem i pracy w ramach pro-
jektow badawczych. Jakie masz odczucia w zakresie dofinansowan,
czy to ze Srodkéw europejskich, czy ze strony np. Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju (NCBiR)?

To ogromny temat, niemalze na osobng rozmowe. Patrze na to po-
dwéjnie — jako wielkie dobro i wielkie zlo. Z jednej strony, na pewno
taka dotacja to co$ dobrego, sami z nich korzystamy — obecnie pracu-
jemy nad pierwszym wlasnym projektem, po latach robienia produk-
téw dla innych, ktéry dofinansowywany jest z tego rodzaju dotacji.

Fajnie jest, ze ten prog wejcia z innowacyjnym produktem na ry-
nek jest obnizany, bo mozna na to uzyskac dotacje. Krzywa wejscia
nie jest taka stroma, nie trzeba positkowaé sie kredytem i ponosi¢
ogromnego ryzyka biznesowego. Z drugiej strony te instytucje finan-
sujace czesto zdajg sie nie zauwazac, ze prace te sg na ogél obarczone
ryzykiem technologicznym. Trudno jest sformulowaé¢ wygrywajacy



Prototypowanie - jak to wyglada w praktyce?

wniosek (konkursy na dotacje) w taki sposéb, ze jest np. ryzyko 50%,
ze to sie nie uda (bo tak zwykle jest w innowacjach), ale mamy taki
plan, ze zrobimy co$ innego, troche mniej innowacyjnego. Taki wnio-
sek juz nie wygra, nie udowodnimy tej innowacyjnosci.

Innym problemem jest to, ze mndstwo innowacyjnych rzeczy to tak
naprawde sktadanie technologii czy produktéw z gotowych klockéow
i mimo, Ze jest to innowacyjno$¢ obarczona stosunkowo matym ry-
zykiem, to urzedy nie uznaja tego za dostatecznie innowacyjne, aby
otrzymac¢ dofinansowanie. Mimo ze nikt wcze$niej nie pomyslal,
zeby te klocki zlozy¢ ze sobg w dokladnie taki sposéb i np. zwigkszy¢
wydajno$é¢ pracy firmy pieciokrotnie, to jednak nie jest to innowa-
cyjne w rozumieniu konkurséw, tak bardzo zmienia rynek i zmienia
spos6b produkcji czy same produkty. Aby uzyska¢ dofinansowanie,
pomyst musi by¢ czyms§ zupelnie nowym w jakiejs skali, chociazby
polskiej, co powoduje, ze ci, ktérzy piszg wnioski o dotacje cho¢ nie
pisza tego, co naprawde chca zrobig, tylko dorabiaja do tego historie,
potem prowadzg badania i podwéjng buchalterie, aby uzyska¢ wnio-
sek na to, co naprawde chca robi¢.

Czy to nie jest tak jak z uczelniami, ze sa po prostu niekompaty-
bilne z realiami biznesowymi?

Tak, jest tutaj taki problem. Moze w przypadku dofinansowan
jest to inny rodzaj niekompatybilnosci. Czego innego potrzeba. My-
§le, ze bardzo duzo dobrego polskim uczelniom zrobiloby to, gdyby
czlowiek, przed robieniem doktoratu, musiat przez rok popracowac
w przemysle. Takie zobaczenie, ze np. czas sie liczy, ze to jest istotne
czy zrobisz co$ za miesiac, czy za dwa, jest wazne, ze nauczenie sie,
co to znaczy ,wystarczajaco dobre”, jest kluczowe — wystarczy spel-
ni¢ okreslone kryteria i juz jest to biznesowo super. Nie trzeba cia-
gle poprawia¢. Taki rok w przemysle to nie jest nic nowego. Podobne
rozwigzanie istnieje na przyktad w Niemczech. Nie pamigtam, czy
doktadnie jest to rok, ale taki obowigzek dla pracownikéw nauko-
wych na uczelni jest i niemieckie uczelnie s wzorem wspéipracy
pomiedzy uczelniami a biznesem.

To czego potrzebuja z kolei polskie dotacje, to lepsze zrozumienie,
czym sg innowacje w pracach badawczo-rozwojowych w przemysle.
Problem z brakiem tego zrozumienia bierze sie czesto z tego, ze eks-
perci, ktérzy oceniajg te wnioski, to czesto ta sama grupa, ktéra pracuje
na uczelniach i ona moze nie do konica odrézniaé prace prowadzone
na uczelni od prac w przemysle. Zupelnie inaczej definiujq oni inno-
wacje — dla akademikéw to co$, na jaki temat nie bylo jeszcze artykutu
w prasie branzowej, a w przemysle innowacja jest np. produkt, ktérego
jeszcze nie byto w sklepie. Wzorem sg dofinansowania przyznawane
bezposrednio przez Komisjeg Europejska, gdzie ta optyka jest zupelnie
inna - koncentruje sie na zastosowaniach biznesowych innowacji,
a niekoniecznie na definiowaniu innowacji wytacznie technicznie.

Kolejna rzecz to zaangazowanie. To co jest super w projektach eu-
ropejskich (czyli takich, ktére sg przyznawane bezposrednio przez
urzedy europejskie, np. KE, a nie ze srodkéw europejskich, jak robi
to NCBiR), albo takich, ktére realizujemy dla Europejskiej Agencji
Kosmicznej (ESA). Kazdy tego rodzaju projekt dostaje tzw. oficera
technicznego, ktéry np. przyjezdza na spotkania, ktéry rozumie,
co sig w projekcie technicznie dzieje, ktdry jest w stanie zrozumiec,
ze co$ poszlo nie tak i zaakceptowa¢ jaki$ plan awaryjny, np. prze-
suniecie funduszy z jednego zadania na inne albo zredefiniowanie
oceny. To wszystko w ramach dobrze sformutowanej umowy. To jest
zupelnie nie do pomyslenia w polskich projektach. Pisze si¢ tam ra-
porty merytoryczne, ale mam wrazenie, ze rzadko kiedy ktokolwiek je
czytal. Urzedy w Polsce tylko sprawdzajg faktury, czy zgadza sie¢ plan
zakupow i czy to, co bylo wpisane we wniosku, zostato zrealizowane.

Teraz troszeczke lzejsze pytanie. Jaki byl Twéj najciekaw-
szy projekt?

Absolutnie nie mam tutaj zadnej watpliwosci, ze to byl projekt, jaki
realizowalismy dla ESA...

Tego sie spodziewalem... tylko ktory projekt, bo z tego, co pamie-
tam, realizowales$ ich wiele?

Celem byto stworzenie programu do symulacji sieci do tapania ko-
smicznych $mieci, ktérych jest mnéstwo na orbicie i z ktérymi trzeba
co$ zrobi¢. Jedng z metod jest doprowadzenie do usuniecia z orbity
najwiekszych i najgrozniejszych z nich za pomocs sieci, ktére by-
tyby wystrzeliwane w kierunku $émieci. Zeby taka sie¢ zaprojektowac
iuzy¢ w kosmosie, inzynierowie potrzebuja symulacji, poniewaz nie
sa w stanie na biezaco testowac prototypéw, jak to jest realizowane
na Ziemi. Mozna przetestowac jaki§ przeskalowany, p6zny prototyp,
ale musi tutaj juz by¢ duza doza pewnoéci, ze sie uda, poniewaz koszty
testow w kosmosie sg ogromne. Wigc pozostaja symulacje.

Jedna z najbardziej skomplikowanych rzeczy do symulaciji, jaka
mozna sobie wyobrazi¢, sg tekstylia. Wiekszo$¢ komercyjnego opro-
gramowania po prostu sobie z nimi nie radzi, a jak juz sobie radzi,
to np. pojedyncza symulacja (taka, jaka bylaby potrzebna do naszej
sieci) zajmuje dwa tygodnie. Nie da sig¢ w ten spos6b zaprojektowac
sieci, bo wymaga to dziesigtkéw czy setek symulacji dziatania. Po-
trzebny byt program, ktéry moze nie bedzie tak doktadny, jak komer-
cyjny soft, ale wystarczajaco dobrze odzwierciedli to, co dzieje sig
z siecig w kosmosie, a jednoczes$nie mozliwe bedzie ich modelowanie
w czasie zblizonym do rzeczywistego.

Nie wystarczy jednak napisanie takiego symulatora, nawet jak
zna sie bardzo dobrze mechanike tekstyliéw, a mieliémy juz takie
doswiadczenia z poprzednich projektéw. Trzeba taki program zwa-
lidowaé¢ — udowodnié, ze rzeczywiscie jest on dostatecznie dobry.
W tym przypadku konieczne bylo wykonanie szeregu eksperymen-
téw i bylo to bardzo ciekawe. Charakter tego, jak ta sie¢ pracowata,
wymagal, aby eksperymenty te byly przeprowadzone w warunkach
sztucznej niewazko$ci (braku grawitacji). Zrealizowalismy to w sa-
molocie w locie parabolicznym. Calo$é¢ tego projektu — zbudowanie
symulatora i przygotowanie stanowiska pomiarowego — to byta wielka
przygoda. Przygoda mojego zycia, mogg nawet powiedzie¢. Lecialem
tym samolotem, czutem tg niewazko$c¢. Nie pochorowalem sig, z czego
jestem bardzo dumny. Zreszta, przed samym lotem mialem okazje
sig o tym upewnic¢ — aby zmniejszy¢ ryzyko podczas eksperymentu,
czlonkowie naszego zespotu przeszli odpowiednie szkolenie w wi-
réwce przecigzeniowej, co przygotowato nas do tego, co spotka nas
podczas lotu parabolicznego. Bylisémy prawie jak astronauci.

Rozumiem, ze ten symulator byl potem stosowany przez ESA?

Tak, byl stosowany. Nawet mielismy kolejny projekt, w ramach kt6-
rego przy wsparciu ESA rozszerzaliSmy jego funkcjonalno$c. Obec-
nie jednak ESA go nie uzywa, poniewaz podejécie z tapaniem $§mieci
w siatke stato sie troche nieaktualne. Nie dlatego, ze jest to zly po-
myst — inzynierowie z ESA uwazaja to za jeden z lepszych pomystéw
na odlawianie $mieci, ale troche nie ma pieniedzy na tego rodzaju
dziatania. Moze jest to spowodowane tym, ze dawno nic na orbicie
sie powaznie nie zderzylo... moze wtedy pieniadze na rozwdj tej
$ciezki by sig znalazty?

W tej chwili podejscie jest takie, ze prébuje sie stworzy¢ uniwersalny
pojazd, ktéry ma by¢ w stanie autonomicznie $cigga¢ $mieci z orbity, ale
takze ma by¢ w stanie serwisowacé pracujace tam satelity. Tego typu po-
jazd duzo lepiej wyglada z ekonomicznego punktu widzenia, ale tapanie
przez niego kosmicznych $mieci moze by¢ trudne. Pojazd ma wykorzy-
sta¢ ramie robotyczne, ale nie bylo do tej pory w historii kosmonautyki
sytuacji, w ktérej jeden kontrolowany obiekt ma zblizy¢ sie w otoczenie
niekontrolowanego obiektu, jakim jest §mie¢. Widzialem juz symulacje
tego rodzaju ramienia i z punktu widzenia sterowania jest to co$ niezwy-
kle wymagajacego, tym bardziej, ze komputery, ktére latajag w kosmos,
sg na ogo6t duzo stabsze od tego, czego uzywa sie na Ziemi.

Obecnie symulator moze nie jest uzywany do swojego pierwotnego
celu, ale wykorzystujemy go do symulowania... sieci rybackich. Po-
zwala to na optymalizacje ich projektéw i na przyktad zmniejsze-
nie ilosci paliwa spalanego przez kutry rybackie albo zmniejszenie

51



| PROTOTYPOWANIE ELEKTRONIKI 3. Ay LU0 1d 0l

Fotografia 2. Przygotowania do testéw sieci w stanie niewazkosci

degradacji dna, ktére powodujg tego rodzaju sieci lub tez poprawe
selektywnosci polow6w i jest to bardzo obiecujacy kierunek naszej
dziatalnosci. W ten sposéb zatoczylismy fajne kolo — idea lowienia
$mieci wziela sig z moérz, trafila do kosmosu, a teraz sama technolo-
gia symulacji sieci trafita z powrotem do morza.

Na tym przykladzie widzimy, ze czesto prace badawcze nie pro-
wadza do powstania produkcyjnego urzadzenia. Jak wiec czesto
prototyp zmienia si¢ w cos dostepne np. na sklepowej potce?

Ciezko tak poda¢ jedna liczbe. Wydaje mi sig, ze troche mniej niz
polowa. Przyczyny tego sa bardzo rézne. Czesto jest tak, ze w trak-
cie rozwoju okazuje sie, ze koszty sg wigksze, niz poczatkowo zakta-
dano. Bardzo czesto spowodowane jest to tym, ze na poczatku nie
oszacowano poprawnie albo kosztéw produkcji, albo dodatkowych
kosztéw, o ktérych wiele oséb na poczatku nie mysli. Na przykiad
koszty zwigzane z konieczno$cig spelniania réznych norm. Zosta-
wia sie to na og6l na pézniej, ale ja teraz klade kazdemu klientowi
do glowy, zZe trzeba przeanalizowad, jakie normy urzadzenie musi
spelniaé. Nalezy przeczyta¢ kilka norm i zobaczy¢, jakie warunki
stawiajg one urzadzeniom. To jest szczeg6lnie istotne przy urzadze-
niach, ktére moga by¢ w jaki$ sposéb niebezpieczne — przyciaé pa-
lec, porazi¢ pradem. W przypadku urzadzen medycznych, czy nawet
zblizajacych sie do tego tematu, jest to szczeg6lnie wazne. Réwniez
modny teraz Internet Rzeczy. Czesto sa to urzadzenia, w ktérych nosi
sie baterie przy skoérze, tutaj tez sg pewne wymagania bezpieczen-
stwa. Nie kazdy o tym na poczatku mysli, a przeczytanie norm czesto
powoduje, ze polowa pomysléw na pewne funkcjonalnos$ci po prostu
odpada. Nagle wyparowuje che¢ na cate mndstwo fajerwerkow, bo sig
okazuje, ile potem to bedzie kosztowac — i rozwdéj i utrzymanie. Do-
brze jest robi¢ to na poczatku, bo jesli okaze sie to dopiero w ktérejs
fazie prototypowania, to taki projekt po prostu czeka §mierc.

Jest duzo uwarunkowan i wymagan, aby stworzy¢ gotowy pro-
dukt. Mozesz krok po kroku opisac, co trzeba zrobic? Jak sie w ogole

do tego zabra¢?
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Zaczyna sie od pomystu. Potem z tego pomystu powstaje doktad-
niejsza specyfikacja. Potem nalezy te specyfikacje zderzy¢ z wy-
maganiami - tym, co na konicu procesu bedzie wymagane, aby méc
wprowadzi¢ produkt na rynek. W tle caly czas trzeba modyfikowa¢
swoje zalozenia biznesowe. Od samego poczatku trzeba wiedziec,
komu to sprzeda¢. Na tym etapie, zanim zacznie sie projektowac,
trzeba okresli¢, w jakiej skali chce sig produkowa¢, ile tego ma po-
wstawac rocznie. Trzeba tez ustalié, ile klient jest w stanie za urza-
dzenie zaplaci¢ i trzymac sie tej nieprzekraczalnej granicy. Musimy
mie¢ strategie i monitorowac koszty produkcji. Dodajemy funkcjo-
nalno$¢, zmieniamy material, ale caly czas musimy wiedzie¢, ze nie
przekraczamy maksymalnego kosztu produkcji, bo inaczej produkt
moze czekac biznesowa $§mier¢. To jedna z przyczyn, dla ktérych nie
wszystkie podejs$cia do projektowania konicza sie produktem na pélce.

Majac projekt, ktory jest niedrogi, na ktory jest zapotrzebowanie
na rynku i ktéry spetnia wszystkie wymagania, co trzeba zrobic?

Przede wszystkim produkt musi da¢ sie wyprodukowac. Moze nie
od samego poczatku, ale od drugiej czy trzeciej iteracji prototypoéw
trzeba koniecznie uwzglednia¢ wymagania produkcyjne. Nalezy pro-
jektowac takie czesci, ktére dadzg sie wytworzyé. Wejsé we wspol-
prace np. z producentem kontraktowym i potwierdzi¢ u niego wyceneg
oraz mozliwo$ci techniczne. To proces, ktéry nazywamy industriali-
zacja — proces przerabiania urzadzenia prototypowego na co$, co daje
sie wyprodukowac przy uzyciu wielkoskalowych technik produkcyj-
nych. Musimy taki zindustrializowany prototyp dalej testowa¢, pro-
dukowac w krétkiej serii i testowad, testowac, testowag... aby znalezé
wszystko, co moze p6js¢ nie tak, zwlaszcza jesli ma to by¢ urzadze-
nie elektroniki konsumenckiej, bo uzytkownicy moga zrobi¢ z tym
wszystko. Testy nalezy prowadzi¢ tak, zeby nie doszlo do sytuacii,
w ktérej polowa produktéw wraca do nas na reklamacji. Nawet je-
zeli jest ona nieuznana, to obstuga samego procesu tez nas kosztuje.

Z jakich narzedzi i oprogramowania korzysta Twaj zespol pod-
czas projektowania prototypow?



Prototypowanie - jak to wyglada w praktyce?

Przede wszystkim sg to dwie podstawowe grupy narzedzi CAD
(Computer Aided Design). Jednym jest CAD mechaniczny, my uzy-
wamy gléwnie SolidWorksa. Z drugiej strony jest CAD elektroniczny
—my uzywamy Altium Designera. Do tego dochodza srodowiska pro-
gramistyczne, bo elektronika nie obedzie sig bez oprogramowania.
I przerézne narzedzia do analizy, symulacji i pomiaréw.

Wymieniles calkiem sporo narzedzi, a czy jeste$ w stanie wymie-
ni¢, ktore z nich sa najwazniejsze np. z punktu widzenia poczat-
kujacych inzynieréw?

Zadne. Nic nie jest wazniejsze niz moézg. Zalezy oczywiscie o ja-
kiego rodzaju urzadzeniach méwimy, ale jesli myslimy o pracach
koncepcyjnych, na ktére mamy czas, to jesteSmy w stanie za pomoca
umowne;j kartki i oléwka naprawde duzo rzeczy wymys$li¢ i bardzo
duzo probleméw rozwigzaé, wytacznie przeprowadzajac analizy my-
$lowe. CAD-y tylko troche to utatwiaja, natomiast my$lenia za nas
nie wykonaja. Oczywiscie, programy te sa w realnych, komercyjnych
zastosowaniach niezastgpione, bo oszczedzajag mnéstwo czasu, dajg
narzedzia wizualizacyjne itd., ale nie zrobig projektu za nas, nie ma
guzika ,dokoncz projekt”, przynajmniej na razie. Moze kiedy$ takich
czas6w doczekamy, ale to byloby raczej smutne...

Wielu poczatkujacych inzynierow, szczegoélnie freelanceréw, nie
moze pozwoli¢ sobie na profesjonalne oprogramowanie. Co sadzisz
o programach open source? Czy sa realnym zamiennikiem komer-
cyjnego oprogramowania?

Jesli chodzi o CAD-y do komercyjnego zastosowania, czyli przede
wszystkim CAD mechaniczny i elektroniczny, to nie ma obecnie
otwartego oprogramowania, ktére jest w stanie zapewnic projektowy
workflow, ktéry jest sprawny czasowo. W warunkach komercyjnych
nie mamy czasu na préby znalezienia, dlaczego co§ w programie
nie dziala. Natomiast jesli mamy na to wigcej czasu, a mamy ogra-
niczone finanse, to jest parg narzedzi, ktére mogg nam pomdc. Jest
na przyklad FreeCAD, w ktérym wiele rzeczy da si¢ narysowac.
Jest bardzo fajny, majacy darmowg wersje przegladarkowy CAD
Onshape, w ktérym robig swoje hobbystyczne projekty i on sig do-
skonale sprawdza. Jesli chodzi o CAD elektroniczny, to KiCad jest
catkiem spoko.

Jest tez cale mnoéstwo otwartego oprogramowania ,,z okolicy” pro-
jektowania, ktérym weryfikuje czy symuluje sie projekty, zaré6wno
mechaniczne, mechaniki ptynéw czy symulacji elektronicznych.
Sa one wykorzystywane réwniez w przemysle, na przyklad dosko-
naly OpenFOAM do mechaniki ptynéw albo Code-Aster do obliczen
wytrzymatosciowych. Pewnym ograniczeniem jest np. ubozsza do-
kumentacja, czy gorszy interfejs uzytkownika — krzywa wejscia jest
duzo bardziej stroma. Na przyklad cze§é dokumentacji do Code-
-Aster jest tylko po francusku. Na pewno wymaga to wiecej pracy,
ale wyniki sg jak najbardziej poré6wnywalne do komercyjnego
oprogramowania. Z czasem oczywiscie nasza efektywnos¢ z ko-
rzystania z darmowego oprogramowania wzro$nie. Do§wiadczony
uzytkownik open source bedzie lepszy niz §wiezak na oprogramo-
waniu komercyjnym.

Obecnie czesto méwi sig nie tylko o prototypie, ale o demonstra-
torze technologii, urzadzeniu przedprodukcyjnym, MVP itd. Czy
to sztywne i potrzebne podzialy, czy modna nowomowa?

Jak kazda klasyfikacja, przydaje sie to wtedy, kiedy jest dobrze
okreslona i konsekwentnie stosowana. Jesli spotykaja sie dwie osoby
i jedna mowi prototyp, a druga demonstrator technologii, a kazda
ma na mys$li to samo, to nie ma w tym nazewnictwie zadnej systema-
tycznosci. Dobrze jest w obrebie organizacji czy grupy projektowej
operowa¢ takim samym stownikiem, aczkolwiek z mojej praktyki,
za najdalej drugim lub trzecim razem, trafi si¢ wyjatek, ktéry wy-
myka sig klasyfikacji. Ja uzywam po prostu stowa prototyp, numeruje
kolejne iteracje i ewentualnie dodaje dodatkowe stowa, korzystajac

Fotografia 3. Prototyp gogli holograficznych do systemu rzeczywi-
stosci rozszerzonej

z terminéw takich, jak prototyp funkcjonalny, prototyp przedproduk-
cyjny, prototyp uzytkowy itp.

Co jestes w stanie poradzi¢ osobom, ktore chca zaczaé w tej
branzy? Szczegélnie tym, ktérzy np. koncza teraz studia i chca
podja¢ prace jako projektanci-freelancerzy.

Zaczynajcie jak najwczesniej robi¢ rzeczy i nie boéjcie sig robic ich co-
raz bardziej skomplikowanych. Nie béjcie sie wychodzi¢ poza swoéj za-
kres specjalnosci, to znaczy, ze np. jesli jestes elektronikiem, to nie réb
tylko elektroniki, ale zréb tez co$ dookola tego — projektuj na przyktad
tez elementy mechaniczne, nie béj si¢ wychodzi¢ poza swojg dziatke.
Bardzo duzym ograniczeniem w tej pracy jest wlasnie takie waskie spoj-
rzenie, nie§wiadomo$¢ tego, jak np. ta elektronika wptywa na mechanike.

Spotykalem sie z sytuacjami, gdzie sa np. dwa duze dzialy w fir-
mie projektowej — jeden zajmuje sig, dajmy na to, mechanika, a drugi
elektronikg. Okazuje sig, ze w elektronice trzeba co$ zmienié¢, wiec
jeden zesp6t wymienia np. kondensator, ktéry jest ciut wyzszy — okej,
to w niczym nie powinno przeszkadzac... Ale potem okazuje sie,
ze te kilka milimetréw wigcej wywraca do géry nogami projekt me-
chaniczny. Tego rodzaju problem zauwaza sie jednak dopiero bardzo
p6zno. Gdyby ten elektronik poszed! do mechanikéw i zapytat: ,czy
wam to nie przeszkodzi?”, gdyby sprébowat zrozumie¢, jak zmiany
w elektronice beda rzutowaé¢ na mechanike, to uniknieto by wielu
probleméw i w ogéle do opisanej sytuacji by nie doszto. Najwaz-
niejszym kierunkiem rozwoju jest rozumienie innych specjalnosci
—kazda zmiana wplywa na wszystko, wszystko w urzadzeniach jest
powigzane z wszystkim innym!

Zeby dobrze wdrozy¢ sie w projektowanie urzadzen, nalezy za-
czynac¢ duzo wczes$niej niz na koniec studiéw. Wstepujcie do kot na-
ukowych, realizujcie bardzo szalone projekty. To najlepsza nauka.

Dzigkuje za rozmowe!
Dzieki réwniez.

Nikodem Czechowski, EP
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Pierwszy dotaczany

Q,_'_"j i

ukiad kryptograficzn

przeznaczony do aplikacji automotive

Zabezpieczenia w systemach elektronicznych staly sie
rownie wazne jak ich niezawodnos¢, zwlaszcza gdy
dotyczq takich branz jak automatyka czy motoryzacja.
Aby zachowa¢ zgodnosc z nowymi specyfikacjami bez-
pieczenstwa, elektroniczne jednostki sterujqce muszq
by¢ przebudowane. Zastosowanie nowych kontrolerow
z modulami zabezpieczen wymaga gruntownej prze-
budowy sprzetu i oprogramowania aplikacji w celu
zintegrowania zabezpieczen. Firma Microchip oferuje
producentom branzy elektronicznej inny, fatwy w imple-
mentacji sposéb zapewnienia bezpieczenistwa.

Coraz powszechniejsze stosowanie w systemach samochodowych
komunikacji bezprzewodowej, takiej jak Bluetooth czy LTE/5G spra-
wia, ze dzisiejsze pojazdy zawierajg wiecej luk w zabezpieczeniach
niz kiedykolwiek wczesniej. To napedza kreowanie nowych przepi-
sow i specyfikacji dotyczacych cyberbezpieczefistwa na rynku mo-
toryzacyjnym. Aby zachowa¢ zgodno$¢ z nowymi specyfikacjami
projektanci branzy motoryzacyjnej muszg przebudowac elektro-
niczne jednostki sterujgce pojazdéw z zastosowaniem bezpiecz-
nych podzespotow.

Wiecej informaciji:

Arrow Electronics Poland

Warszawa 02-697, ul. W. Rzymowskiego 53
tel. 22 558 82 82, www.arroweurope.com
salesoffice.warsaw@arroweurope.com

Istniejgce na rynku rozwigzania obejmuja kontrolery z modutami
zabezpieczen sprzetowych, ktére jednak wymagaja od producentéw
przebudowy oprogramowania aplikacji w celu zintegrowania za-
bezpieczen. Wysitkowi wymaganemu do tej integracji zawsze towa-
rzyszy ryzyko. Istnienie luk we wprowadzonych zabezpieczeniach
na ré6znych etapach implementacji stanowi dodatkowa przeszkode.
Oprogramowanie zabezpieczajgce innych firm moze poméc pokonaé
te bariere, ale zwykle tylko czeSciowo i zawsze wigze sig ze wzrostem
kosztéw rozwoju. Pomagajac producentom i ich dostawcom uproscic¢
modernizacje istniejacych projektéw w celu spelnienia wymagan
bezpieczenstwa, firma Microchip zaprezentowata modut zabezpie-
czajacy serii CryptoAutomotive.

Nowy uklad TrustAnchor100 (TA100) oferuje producentom
branzy elektronicznej latwy w implementacji sposéb zapewnienia
bezpieczenstwa przeznaczony dla systeméw automotive. Umozli-
wia rozbudowanie istniejacych aplikacji poprzez dotaczenie ma-
fego ukladu na magistrali I?C lub SPI, ktéry obstuguje wiele funkcji

Dla zamawiajacych, firma Arrow przewidziata 10% rabatu. Wystarczy poda¢ hasto: TA100.
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Microchip Security

www.microchip.com/security

zabezpieczajacych, takich jak bezpieczny rozruch (secure boot), ob-
stuga zaufanych aktualizacji oprogramowania uktadowego (firmware
update), uwierzytelnianie wiadomosci MAC (Message Authentica-
tion Code) oraz wiele protokoléw zarzadzania kluczami, w tym TLS
(Transport Layer Security). Eliminuje wyzwania zwigzane z opraco-
wywaniem i udostgpnianiem bezpiecznego kodu, oferujagc wstepnie
zaprogramowany wewnetrzny kod aplikacji zaopatrzony w unikalne
asymetryczne pary kluczy i powigzane certyfikaty X.509. Dzigki
tym zasobom uklad TA100 umozliwia wdrozenie zabezpieczen bez
konieczno$ci gruntownego przeprojektowania. zmniejszajac w ten
sposéb ryzyko, koszt i czas wprowadzenia na rynek.

Uktad TrustAnchor100 zapewnia alternatywna implementa-
cjg architektury sieci w pojezdzie z uwzglednieniem bezpiecznego
rozruchu i uwierzytelniania. Zostal juz zatwierdzony przez wielu pro-
ducentéw OEM na calym $wiecie jako rozwigzanie spelniajace wyma-
gania EVITA Medium i EVITA Full HSM. Jego zestaw funkc;ji zostal
zaprojektowany na podstawie dokladnego przegladu kilku znanych
specyfikacji bezpieczenistwa cybernetycznego, aby utatwié proces
zatwierdzenia produkcji (PPAP — Production Part Approval Process).
Ponadto, aby pomdc w poprawieniu wskaznika sukcesu projektow,
firma Microchip oferuje ustugi przegladu specyfikacji bezpieczen-
stwa i zapytania ofertowe (Request for Quote — RFQ).

Certyfikaty i narzedzia programistyczne
Uklad ma potwierdzong wysoka odpornos¢ na atak poprzez inten-
sywne oceny podatno$ci przeprowadzane przez niezalezne firmy. Po-
siada certyfikat AEC-Q100 Automotive Grade-1, certyfikat FIPS 140-2
CMVP Security Level 2 i Physical Key Protection Level 3, a takze uzy-
skal najwyzszg mozliwa oceng podatnosci w Joint Interpretation Li-
brary (JIL) High. Ponadto, zapewnia komponenty oprogramowania,
takie jak sterowniki AUTOSAR, MCAL i biblioteke CryptoAuthenti-
cation firmy Microchip, ktére umozliwiajg bezproblemows integracje
ze standardowym systemem operacyjnym lub niestandardowymi sto-
sami oprogramowania dla funkgcji kryptograficznych. Dostepne sg réw-
niez kompatybilne ptytki uruchomieniowe z magistralg MikroBUS.
,TrustAnchor100 daje mozliwo$¢ wytchnienia producentom elek-
troniki dla branzy automotive i pozwala na aktualizacje zabezpieczen
tysigcy sterownikéw ECU” — powiedzial Nuri Dagdeviren, wicepre-
zes grupy produktéw zabezpieczonych firmy Microchip. ,,Potaczenie
ukladu TA100 i zintegrowanego stosu oprogramowania zapewnia na-
szym klientom gotowe do produkcji rozwigzanie, umozliwiajgc im fa-
twe dodawanie zabezpieczen do dowolnego modutu motoryzacyjnego”.

Ceny i dostepnosc

Uktad TA100 jest dostepny w 8- i 14-pinowych obudowach SOIC, w ce-
nie zaczynajacej sie od 1,50 USD w ilo$ciach 10000 sztuk. Aby uzyskac
dodatkowe informacje, nalezy skontaktowac sie z przedstawicielem
handlowym firmy Microchip, autoryzowanym dystrybutorem lub od-
wiedz witryne internetowa firmy Microchip https:/bit.ly/2ZR40ONI.

REKLAMA

@ MICROCHIP

TA100 (TrustAnchor100)

Uktad kryptograficzny dedykowany
do systemow samochodowych
dla producentow OEM

A MicrocHIP

TAI0O0

Wazniejsze cechy:
e secure boot,
* uwierzytelnianie wiadomosci
i aktualizacji oprogramowania,
* kontroler CAN.

Standardy bezpieczenstwa:
« AEC-Q100 Automotive Grade-1,
* FIPS 140-2 CMVP Security Level 2,
« Physical Key Protection Level 3.
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PREZENTAC)E

Styki bateri — jak je
skutecznie czyscic¢?

Styki baterii oraz klemy akumulatoréw narazone

sq na rézne czynniki powodujqce ich $niedzenie, zabru-
dzenia, a takze rdzewienie. Najczesciej przyczyniajq sie
do tego czynniki atmosferyczne, ale najgorsze w skut-
kach sq przypadki rozszczelnienia ogniw i wydobywa-
nie sie z nich substancji bardzo aktywnych chemicznie.

Wyprowadzenia elektryczne — styki, zaciski i klemy — baterii i akumu-
latoréw wymagaja regularnej konserwacji. Czyszczenie klem akumu-
latora pojazdu spalinowego powinno by¢ przeprowadzane cyklicznie
corok lub ostatecznie co 2 lata. Urzadzenia, w ktérych doszto do wy-
lania baterii, wymagaja czyszczenia z uzyciem odpowiednich $rod-
kéw. W tym artykule odpowiemy na pytania:

1. Dlaczego styki i klemy $niedzieja i koroduja?

2. Jak czysci¢ klemy akumulatora?

3. Jak czysci¢ styki baterii?

Dlaczego styki i klemy sniedzieja i koroduja?
Wigkszos$¢ metali w naturalnym $rodowisku wystepuje w postaci utle-
nionej, w rudach metali. Ich stan wolny (metaliczny) podczas eksplo-
atacji dazy do powrotu do trwatego stanu utlenienia — czyli korozji.
Co ciekawe, im wigcej energii wlozy sig podczas procesu technolo-
gicznego w przeksztalcenie metalu z rudy (postaci zwigzanej trwa-
1ej) do postaci metalicznej (stanu wolnego nietrwatego), tym tatwiej
i szybciej bedzie ulegal on korozji podczas eksploatacji.

Korozja zachodzi na powierzchni materialéw metalicznych i uwa-
runkowana jest istnieniem elektrolitu w postaci wilgoci oraz wody
wraz z rozpuszczonymi w niej gazami i zwigzkami chemicznymi,
a takze depolaryzatora w postaci tlenu. To wlasnie elektrolit i depo-
laryzator sg podstawowymi zewnetrznymi czynnikami korozyjnymi.

Proces korodowania determinowany jest takze poprzez sktad che-
miczny, stan powierzchni oraz naprezenia powstale podczas obrobki
cieplnej materiatu — sg to czynniki wewnetrzne. Wewnetrzne czyn-
niki korozyjne materiatu okreslane sg przede wszystkim przez sie¢
krystaliczng, ktéra zawiera atomy pierwiastkéw o okreslonych wia-
$ciwo$ciach i opisanych liczbg elektron6w walencyjnych. Podatnosé
na korozje determinowana jest takze przez stopien czysto$ci materiatu
—im wieksze zanieczyszczenie stopéw i im nizszy potencjat elektro-
chemiczny, tym latwiej o korozje.

Zjawisko $niedzenia wystepuje na elementach nieocynkowanych
i ocynkowanych niezabezpieczonych przed utlenianiem sie cynku.
Cynk jest pierwiastkiem bardzo reaktywnym w $§rodowisku kwaso-
wym i zasadowym, a w przypadku zetknigcia sie niezabezpieczonej
powierzchni z elektrolitem powstaje na niej tzw. biala rdza — patyna.
W normalnych warunkach atmosferycznych cynk wytwarza tlenek
cynku, weglan cynku i wodorotlenek cynku w formie biatego i fa-
twego do usunigcia nalotu. Nalot ten zapobiega korozji elementéw
metalowych, aczkolwiek znaczaco obniza przewodnos¢ elektryczna.

Nalot na klemach akumulatora moze by¢ powodowany takze jego
rozszczelnieniem lub zasiarczeniem — wéwczas bedzie on nieco ciem-
niejszy. Problem $niedzenia moze wystepowaé takze w przypadku
uszkodzenia regulatora napiecia, co powoduje przetadowanie aku-
mulatora, gotowanie sig elektrolitu i zwiekszone wydzielanie gazéw
wchodzacych w reakcje z klemami, a w konsekwencji powodujacych
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$niedzenie stykéw. W takim przypadku konieczne jest odpowiednie
czyszczenie klem akumulatora.

Jak czysci¢ klemy akumulatora?

Czyszczenie klem akumulatora nalezy rozpocza¢ od odlaczenia ich
od zZrédta zasilania. Jezeli klemy s mocno zasniedziate, do ich oczysz-
czenia mozna uzy¢ miekkiej szczotki drucianej— np. PG MINI 496.82,
a takze kostki papieru $ciernego lub migkkiego druciaka, a nastepnie
miekkiej §cierki. Do czyszczenia stykéw mozna uzy¢ sody oczyszczo-
nej. Nalezy jednak pamietaé, aby usunacé jej resztki po oczyszczeniu
powierzchni. Poza tym zbyt intensywne mechaniczne $cieranie po-
wierzchni klem i stykéw moze doprowadzi¢ do nadmiernego usu-
nigcia materiatu, a w konsekwencji do powigkszenia otworu klem
lub zmniejszenia §rednicy bolcéw na akumulatorze, co ograniczy
powierzchnie styku i zagrozi prawidlowemu przeplywowi energii
elektryczne;j.
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Styki baterii - jak je skutecznie czysci¢?

Jak czysci¢ klemy akumulatora, gdy osad jest
trudny do usuniecia?

LSELE CTRIC

Skutecznym sposobem czyszczenia jest uzy- ko rea II‘S ki p rOd u ce nt u rZQd ze ﬁ

A0 Pasty '1‘ cie alkoholu izopropylowego IPA — np. AG

. TERMOPASTY KONTAKT IPA ML.
h IPA Nie sprawdza sie natomiast spir;—tuﬁsooraz EIEktroenergetYCZHYCh

inne alkohole etylowe, poniewaz zawierajg

p'us . sole salicylanu, ktére po wyschnigciu po- i aUtomatyki przemygIOWEj

zostawiajg bialy nalot. Dobrym pomystem

jest takze uzycie dedykowanych prepara-
téw do czyszczenia styk6w — np. prepara-
tow KONTAKT. Nalezy pamietac o tym, aby
czyszczenie klem i stykéw przeprowadzaé

bez uzycia preparatéw i §rodkéw zawiera-
jacych wode. Z tego wzgledu nalezy uni-

KONTAK

kaé, rekomendowanej w niektérych kregach,
wody utlenione;j.

Po czyszczeniu klem akumulatora nalezy

¥ zabezpieczy¢ ich powierzchnie przed po-

wtérnym $niedzeniem lub korodowaniem.

W tym celu nalezy uzy¢ ttustej substancji,

ktora ograniczy utlenianie sig powierzchni stykéw i jednocze$nie nie
ograniczy przewodnosci elektrycznej.

Doskonale sprawdzi sig w tym celu wazelina techniczna w sprayu
lub smar miedziany, np. AG TERMOPASTY SMAR MIEDZIANY.
Uwaga: klemy nalezy zabezpiecza¢ po ich przykreceniu do bolcéw
akumulatora, a nastgpnie nalezy doktadnie spryska¢ zewnetrzne
czgsci klem. Wazelina po wywietrzeniu stworzy skorupe, ktéra
skutecznie uszczelni polaczenie, nie obnizajac jego przewodno-
Sci elektrycznej.

Jak czysci¢ styki baterii?

Styki baterii czysci sig analogicznie jak klemy w akumulatorach. Za-
zwyczaj czynno$¢ te wykonuje sig po wylaniu baterii, a sam proces
uzaleznia sie od rodzaju ogniw. Jesli elektrolit rozlal sie¢ wylgcznie
na powierzchni baterii i jej stykéw, jego oczyszczenie bedzie szyb-

kie i nieskomplikowane. Bardziej problematyczne bedzie usuwanie
elektrolitu, ktéry wniknal wewnatrz urzadzenia elektrycznego lub
elektronicznego i powoduje korozjg Sciezek i elementéw obwodu
drukowanego. Wéwczas konieczne
jest rozebranie obudowy urzadze-
nia i doktadne zweryfikowanie stanu
jego podzespoltow.

Dobrym sposobem na oczyszcza-
nie stykéw z rozlanego elektrolitu jest
mycie w wanience ultradZwiekowe;j.
Mozna tez uzy¢ w tym celu bawelnia-
nej szmatki lub wacika nasgczonego

octem, ktéry usunie sole elektrolitu. Na- | Electronic Components

stgpnie styki mozna umy¢ woda i spi- SM AR .

rytusem, aczkolwiek skuteczniejszym . IEDZIANY TRANSFER MULTISORT ELEKTRONIK
i bezpieczniejszym rozwigzaniem jest | .

zastosowanie alkoholu izopropylowego | % (OPRERGREASE E .

lub specjalnego preparatu do czysz- . 2 USTRONNA 41, 93-350 £0DZ, POLSKA
czenia stykéw. Preparaty te nie tylko - TEL. 42 645 55 55, DSO@TME.PL
usung elektrolit i $niedz, ale réwniez } [:pela:ionrgmpgrtum i E ] facebook.com/TME.eu

wyciagng wilgo¢ z ukladu i zabezpie- Ew,?:;':;;:f : \ t m e o e u (3) instagram.com/tme.eu

@ youtube.com/TMElectroniComponent

czg powierzchnieg styku przed korozjg
iéniedzeniem, jednocze$nie nie zwiek-

szajg rezystywnosci polaczenia.
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PREZENTACJE

Potrojna wspotpraca
momentu obrotowego,
predkosci | precyzji

Wiele zastosowan wymaga napedu majqcego centralny
otwdr, przez ktéry mogq przechodzic¢ np. kable, swiatto
Iub czesci urzqdzen. Za przyktady mogq stuzy¢ takie
dziedziny, jak optyka i fotonika, stosowane w syste-
mach sterowania laserowego oraz automatyka i ro-
botyka z systemami operujqcymi péiprzewodnikami.
Dotychczas uzywane systemy zawsze wymagaly poj-
Scia na kompromis. Apertury w wydrqzonych watach
zazwyczaj byly male, same napedy powolne i cigzkie,
a mechaniczna integracja wymagala mndstwa pracy.
Teraz bezposredni naped oferuje obiecujqcq alterna-
tywe. Jego spora apertura ma Srednice 40 mm, a dzie-
ki technologii silnika krokowego osiqga réwnowage
pomiedzy predkosciq i momentem obrotowym a wiel-
kosciq i masgq.

Istnieje wiele technologii napedéw i rozwigzan dostgpnych w przy-
padkach, w ktérych potrzebna jest centralna apertura. W praktyce
kazde z nich ma swoje wady. Przyktadowo, w hybrydowych silni-
kach krokowych $rednica otworu w wale jest zazwyczaj ograniczona
do okolo 10...12 mm ze wzgledu na niezbedne elementy miedziane
lub magnetyczne. Z uwagi na ich wielobiegunowg konstrukcje sil-
niki obrotowe moga by¢ konstruowane z wigkszg apertura, jednak
nie moga osiaga¢ duzych predkosci ze wzgledu na sporg mase. W do-
datku sg stosunkowo drogie i niejednokrotnie trudne w integracji.

Czesto stosowane sg stoly obrotowe z otworem posrodku, na-
pedzane klasycznymi silnikami. Takie rozwigzania wymagaja
przektadni oraz zlozonych mechanizméw. Wynikajacy z tego nie-
unikniony luz miedzyzebowy musi zosta¢ zréwnowazony za pomocg
wyszukanych srodkéw, jesli mechanizm ma sie nadawac do zasto-
sowan wymagajacych duzej precyzji. W znaczacy sposéb wplywa
to na integracje systemowa. Co wiecej, wykorzystuje sig w nich wiele
zuzywajacych sie elementéw, w zwigzku z czym majg duze wymaga-
nia dotyczace konserwacji.

Stoly obrotowe uruchamiane
hybrydowym silnikiem kro-
kowym réwniez sg czesto
wybierane, jednak ich
wadg jest duza wiel-
ko§¢ oraz masa nie-
zbedne do osiggania
wysokiej wydajnosci.
Do tej pory nie bylo 1a-
twe znalezienie prak-
tycznego rozwigzania
dla sytuacji, w ktérych
niezbedna byta odpowied-
nio duza apertura.
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Nowe podejscie - nowe mozliwosci

FAULHABER, specjalista od napedéw, podjatl sie tego wyzwania
i opracowal kompletnie nowe rozwigzanie napedowe zawierajace
silnik krokowy z serii DM66200H, zaprojektowany specjalnie do za-
stosowan wymagajacych duzej apertury. Przy calkowitej srednicy
66 mm, wal ma bardzo duzy otwér o srednicy 40 mm. Jego grubo$é
wynosi jedynie 24 mm, a masa tylko 218 g. Taki kompaktowy na-
ped jest latwy w montazu i wymaga niewiele przestrzeni. Wirnik
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z otworem bezposrednio na-
pedza uklad mechaniczny,
ktéry rozltozony jest na-
okolo apertury, bez
potrzeby transmisji.
Dzieki temu nie ma
luzu miedzyzebo-
wego, ktéry musiatby
by¢ kompensowany.
Poczatkowo stwo-
rzony do zastosowan
w optyce i fotonice, nowy
naped z drazonym walem
stwarza réwniez interesujace
mozliwosci w wielu innych dziedzi-
nach, takich jak napedy két, w ktérych waty napedowe
musza przechodzi¢ przez silnik ze wzgledu na ograniczong prze-
strzen lub przy tworzeniu protez kolan lub ramion. Mozna go uzy¢,
gdy trzeba przeprowadzi¢ kable przez aperture lub w przypadku, gdy
gazy, plyny lub sygnaly §wietlne maja przechodzi¢ przez rodek sil-
nika. Poza zastosowaniem w optyce, _
np. do stojakéw do mikro-
skopu, przyston fotogra-
ficznych, obiektywoéw
zmiennoogniskowych,
sterownikow wigzki
lasera itd., mozna
go uzy¢ w przypadku
wielu innych zadan
zwigzanych ze ste-
rowaniem i pozycjo-
nowaniem. Typowe
zastosowania obejmuja
takze obrotnice, podstawy
anten oraz wywietrzniki ga-
z6w 1 powietrza.

Duza wydajnos¢ w optymalnych kombinacjach
Bezposredni naped oparty jest na sprawdzonej technologii silni-
kéw krokowych FAULHABER. Wielobiegunowy, dwufazowy silnik
z magnesami stalymi osigga 200 krokéw na obrét. Wysoka roz-
dzielczo$¢ wynoszaca 1,8° w try- R
bie pelnego kroku umozliwia

doktadne wykonanie po-

zycjonowania pod-

czas dzialania w petli

otwartej. Silnik osigga

dynamiczny moment

obrotowy wynoszacy

200 mNm i moze

przenosi¢ odpowied-

nio duze obcigzenia.

Maksymalny statyczny

moment obrotowy wy-

nosi 307 mNm, a w przy-

padku wzmocnienia nawet

581 mNm. Hamulce sg wiec niepo-

trzebne. Osiggalne sg predkoéci do 2000 obrotéw na minute. Kom-
paktowy naped bezposredni oferuje idealng réwnowage pomigdzy
predkoscig a momentem obrotowym do wielu zastosowan. Pozwala
na ciggla prace bez konieczno$ci konserwacji, gdyz jedynym ele-

REKLAMA

mentem zuzywajacym sie sa lozyska. Dostepne sg modyfikacje do-

stosowane do konkretnych zastosowan, na przyktad zastosowanie
konkretnych smaréw, modyfikacji uzwojen, kabli i tgcznikéw oraz
listew mocujacych.

FAULHABER

FAULHABER Motion Control

Poczu] moc

Ze sterownikami ruchu serii MC 5004/5005/5010,

przysztos¢ produkgji sieciowej jest w twoich rekach.

Wiecej na: faulhaber.com/mc/en

WE CREATE MOTION
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PROJEKTY SOFT

Dotykowy wyswietlacz
TFT do komputera PC

Kontrolowanie komputera za pomocq skrétow klawiszowych i makr

to Swietny sposéb na przyspieszenie pracy np. w oprogramowaniu CAD.
Autor opisanego urzqdzenia, nazwanego FreeTouchDeck, postanowit roz-
wiqzac¢ problem makr klawiatury samodzielnie. Skonstruowat proste urzq-
dzenie, ktore umozliwia zaawansowane korzystanie z makr i jednoczesnie
jest niedrogie, w poréwnaniu do komercyjnych odpowiednikéw.

Urzadzenie bazuje na mikrokontrolerze
ESP32 i wyswietlaczu dotykowym o przekat-
nej ekranu 3,5 cala. Informacje o naci$nieciu
klawisza i potrzebnych makrach przesytane
sg poprzez Bluetooth do komputera. Modut
dziata z dowolnym systemem operacyjnym
— Windows, MacOS i Linuxem.

Autor zapewnia, ze jego konstrukcja jest
bardzo prosta. Urzadzenie da sig zmontowac
w czasie godziny. Zaprojektowane zostalo
tak, aby elementy byly tatwo dostepne, tak
na duzych portalach aukcyjnych, jak i w lo-
kalnych sklepach. Do montazu potrzebne
sgq w zasadzie dwa moduly:

* dowolna ptytka deweloperska z mo-

dulem ESP32-WROOM-32 z 38 pi-
nami wyj$ciowymi,
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e wySwietlacz TFT ze sterownikiem
ILI9488 z kontrolerem panelu dotyko-
wego XPT2046,

¢ opcjonalnie mozna zastosowaé za-
projektowana przez autora plytke
PCB, ktéra utatwia potaczenie tych
dwéch elementéw.

Ponadto potrzebne beda podstawowe
narzedzia, takie jak lutownica wraz z nie-
zbednym wyposazeniem, szczypce boczne
i opcjonalnie drukarka 3D, jesli chcemy
wydrukowaé¢ obudowe, ktérg zaprojekto-
wal autor.

Budowa urzadzenia
Na poczatku ilo$¢ polaczen elektrycznych
moze wydawac sie przytlaczajaca, ale nie

nalezy sie zniechecaé. Gdy juz przeanali-
zuje sie schemat potgczen, wszystko okazuje
sie catkiem proste. Do polgczenia moduléow
mikrokontrolera i wyswietlacza mozna uzy¢
zwyklych przewodéw, plytki uniwersalnej
badz specjalnej ptytki drukowanej, na kté-
rej mozna tatwo zainstalowac oba elementy.

Oba moduly dzialaja przy zasilaniu 3,3V,
dzieki czemu nie ma konieczno$ci translacji
poziomoéw. Nalezy jednak pamietac, ze pod-
Iaczenie ktéregos z nich do 5 V moze spowo-
dowac uszkodzenie! W tabeli 1 zawarto liste
polaczen, jakie trzeba wykona¢ pomiedzy
modutem z ESP32 a wySwietlaczem ze ste-
rownikiem IL.I19488. Schemat potaczen za-
prezentowano takze na rysunku 1, jednakze
przy wykorzystaniu innego modulu z mi-
krokontrolerem ESP32 niz zaprezentowany
na schemacie polaczenia mogg by¢ inne.
Wtedy warto zajrze¢ do karty katalogowej za-
stosowanego modulu przed przystapieniem
do montazu systemu. Ekran nie uzywa linii
SDO (MOSI), poniewaz generalnie nie wy-
syla zadnych danych. Pin ten jest na ogét
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Tabela 1. Potacze

wyprowadzony na plytce, ale nie musimy
go podlaczad.

Dokumentacja ptytki drukowanej, ktéra
realizuje opisane w tabeli 1 polgczenia, do-
stepna jest na repozytorium autora na GitHu-
bie, pod linkiem: http://bit.ly/3ulBS8T.
Mozna uzy¢ jej do wyprodukowania ptytek
samodzielnie bagdZ zaméwi¢ je z wyznaczo-
nego zakladu, zgodnie z informacjami, jakie
zawarto w repozytorium. Wyglad ptytki zo-
stal pokazany na fotografii 1.

Obudowa w technologii
druku 3D
Po polaczeniu wszystkich elementéow elek-
tronicznych mozna zdecydowac sie na wy-
konanie dla urzadzenia obudowy w technice
druku 3D. Jest to w pelni opcjonalny krok,
a urzadzenie mozna umiesci¢ w dowolnej
innej obudowie. Obudowa miesci zar6wno
ekran TFT, jak i modut z ESP32. Zostata wy-
konana z my$lg o PCB dla ESP32 i ekranu,
opisywanej wczesniej, ale bedzie odpowied-
nia takze wtedy, gdy uktad FreeTouchDeck
znajdzie sig na ptytce prototypowe;j.

Obudowe z druku 3D pokazano na ry-
sunku 2. Skiada sie metoda na wecisk, ale
jesli drukarka nie jest dostatecznie precy-
zyjna i nie planujemy rozbiera¢ urzadzenia,
do polaczenia element6w mozna uzy¢ odro-
biny kleju cyjanoakrylowego.

Projekt obudowy w postaci plikéw STL,
mozna znalezé w repozytorium na GitHubie:
http://bit.ly/3dQgbqC. W zasobach znajdujg

a)

Sygnat kontrolny transmisji do ekranu - rozréznia pomiedzy dany-

GPI02 DC/RS

....................................... mi a sygnatami sterujacymi

GPIO23 : SDI (MOSI)

.................. 0raz T DIN &

GPI1018 SCK oraz

...................... LK e

GPI032 ¢ | LED i DiodalED

JGPI021 :  T.CS  : Chip Select interfejsu SPI panelu dotykowego
GPIO19 :  T.DO  : Wyjscie danych z panelu dotykowego
GPI027 :  TIRQ  : Sygnatprzerwania z k

ia pomiedzy mikrokontrolerem a modutem ekranu

sie dwie wersje gérnej czesci — jedna jest
odrobing wyzsza, aby zmiesci¢ ekran wy-
posazony w zenskie zlacza do podlgczenia
do PCB. W takim przypadku nalezy wybra¢
model Top_for TFT with_Headers.stl.

Autor projektu, oprécz samych projektéw
modeli, dostarcza takze optymalne parame-
try druku 3D dla nich. Proponowane para-
metry sa nastepujace:

Gorna cze$c (top), obie wersje:

* orientacja: plaskg czescig w doét,

* wysoko$¢ warstwy: 0,2 mm,

e infill: 100%,

* wsporniki: brak.

gl o a
=l o zl-
S B 2N °lG
s 8 N B B
2
of ° 4
3
o = off ©
ol 8 =<
O, o
= a
gl @ sh 9
N I Sff - 5

1015/TFT_CS

1023/MOSI+T_DIN

1018/SCK+T_CLK

Fotografia 1. Opcjonalna ptytka do potacze-
nia ekranu i mikrokontrolera

Dolna cze$¢ (bottom):
 orientacja: element lgczacy sie z gorng
cze$cig ustawiony do dotu,

* wysoko$¢ warstwy: 0,2 mm,

* infill: 209,

* wsporniki: wszystkie mozliwe,

* kat dodawania wspornikéw: 70°.

Skonfigurowanie kata dodawania wspor-
nikéw na 70° zapewni, ze otwory na zlacza
USB itp. otrzymajg potrzebne wsporniki,
ale nie zostang one dodane w miejscach,
ktére nie wymagajg podparcia w czasie
druku 3D.

Oprogramowanie

Autor udostepnia szkic Arduino na swoim
repozytorium: http:/bit.ly/2ZQ6bfq. Jednak
zanim przystapimy do kompilacji oprogra-
mowana i programowania mikrokontrolera
ESP32, wymagane jest przygotowanie §rodo-

wiska i odrobina konfiguracji.

Rysunek 1. Schemat potaczen pomiedzy modutem mikrokontrolera i ekranem w urzadzeniu

b) : c)

Rysunek 2. Model obudowy do druku 3D: a) gérna czesé, b) dolna cze$¢, ¢) obudowa zmontowana w catos$¢
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W pierwszej kolejnosci konieczne jest
zainstalowanie Arduino IDE oraz dodanie
do niego wsparcia dla rdzenia ESP32. Na-
lezy wejs$¢ w ustawienia Arduino IDE i otwo-
rzy¢ menedzer plytek, ktéry pozwala dodaé
wsparcie dla innych mikrokontroleréw.
Po uruchomieniu menedzera wpisujemy
$ciezke dla ukladéw ESP32 Espressifa (ry-
sunek 3): https://bit.ly/2MA5KTC.

Potwierdzamy, wciskajac OK i ponownie
OK, a nastepnie sybieramy najnowszg wer-
sje bibliotek dla uktadu ESP32 i instalujemy
ja. Teraz mozemy zamkna¢ menedzer ply-
tek w Arduino.

Kolejnym krokiem jest zainstalowanie bi-
bliotek wymaganych przez skrypt urzadze-
nia. Uklad korzysta z sze$ciu zewngtrznych
bibliotek. Trzy z nich moga by¢ wbudowane
w Arduino IDE:

* Adafruit-GFX-Library,

« TFT eSPI,

¢ ArduinoJson.

Kolejne trzy trzeba zainstalowa¢ manu-
alnie, Sciagajac je z sieci. Pobieramy pliki
z bibliotekami (w formacie zip) z nastepuja-
cych lokalizacji:

* http://bit.ly/3sw1d3G,

* http://bit.ly/33L1DHS,

* http://bit.1y/3ksP2lj.

Po pobraniu biblioteki wchodzimy w menu
Szkic, gdzie z menu dodawania bibliotek wy-
bieramy opcje pozwalajaca na dodanie biblio-
teki w formacie pliku zip.

Ostatnim krokiem przed skompilowaniem
szkicu FreeTouchDeck.ino jest konfiguracja
systemu poprzez edycje pliku nagtéwkowego
User_Setup.h, ktéry znajduje si¢ w biblio-
tece TFT eSPI. Najprosciej jest podmienic¢
ten plik na taki, jaki znajduje sie w repozy-
torium autora pod nazwa ESP32_Dev Kit_
V1 _ILI9488 Resistive.h. Wystarczy zmienic¢
nazwe na User_Setup.h i zapisa¢ w folderze
wspomnianej biblioteki. Uwaga, wielko$¢ li-
ter ma znaczenie.

Teraz mozna przej$¢ do zasadniczego szkicu
urzgdzenia. FreeTouchDeck uzywa SPIFFS
(pamieci Flash w ESP32) do przechowywa-
nia konfiguracji i obrazkéw, jakie sg wyswie-
tlane na ekranie. Trzeba zaladowac je do ESP,
zanim zataduje sig skrypt kontrolujacy jego
prace. W tym celu stosuje sie specjalny pro-
gram, ktéry jest dostepny na GitHubie Arduino
dla ESP32: http:/bit.ly/3riM5uw. Wystarczy,
krok po kroku, wykonywa¢ instrukcje insta-
lacji i uzytkowania tego programu.

Kod szkicu FreeTouchDeck.ino nalezy po-
bra¢ z repozytorium autora. Po pobraniu
mozna otworzy¢ skrypt w Arduino IDE i do-
konac¢ kilku ostatnich zmian, jakie sg wyma-
gane do poprawnej konfiguracji programu.

Przede wszystkim konieczne jest ustawienie
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Rysunek 3. Konfiguracja Arduino IDE - dodawanie bibliotek dla ESP32

danych sieci Wi-Fi, w jakiej bedzie pracowato
urzadzenie. W folderze, w ktérym znajduje
sie plik FreeTouchDeck.ino, odnajdujemy
w podfolderze plik /data/config/wificonfig.
json. W tym miejscu mozemy wpisa¢ dane
sieci, do ktérej ma sig podigczyc urzadzenie
na czas konfiguracji. Sg tutaj dwa istotne pa-
rametry, jakich warto§¢ zmieniamy:

* YOUR WIFI SSID - identyfikator SSID

sieci bezprzewodowej,

* YOUR WIFI_PASSWORD - haslo logowa-

nia do sieci.

Mozemy teraz przej$c¢ do ostatniego etapu
programowania urzadzenia — konfiguracji
folder6w i wgrania szkicu. W pierwszej ko-
lejnosci ustawiamy schemat partycjonowa-
nia pamieci ESP32 jako: No OTA (2 MB APP/
2 MB SPIFFS). Nastepnie mozemy skompi-
lowac i wgraé¢ program do pamigci modutu.

Uruchomienie i konfiguracja
Po zaladowaniu szkicu i wszystkich plikéw
do ESP, przy pierwszym uruchomieniu po-
jawia sig dotykowy ekran kalibracji (fotogra-
fia 2). Dzieje sie tak, aby program nauczyl sig
parametréw ekranu dotykowego i aby mégt
okresli¢, czy dotkniecie miesci sig w grani-
cach przycisku. Plik kalibracyjny jest zapisy-
wany w systemie plikéw ESP. Tak wiec, jesli
ponownie zatadowane zostang pliki do ESP
za pomoca programu, ktory byl uzyty do jego
programowania, plik kalibracji zostanie usu-
niety i ponownie pojawi sig ekran kalibracji.

Ekran gléwny ma 6 przyciskéw, ktére
przenosza do menu dodatkowego. Przyciski
te maja inny kolor niz przyciski funkcyjne
w menu. Na ekranie gléwnym znajduje sie
réwniez menu Ustawienia, ktére umozliwia
skonfigurowanie dzialania urzadzenia.

Po zatadowaniu ekranu gtéwnego urucha-
miany jest réwniez modut Bluetooth Low

[ Towsch corners as indicaled

Fotografia 2. Ekran kalibracyjny, dostepny
przy pierwszym uruchomieniu urzadzenia

Energy, umozliwiajacy polaczenie z kom-
puterem. Aby FreeTouchDeck znajdowat sig
na liscie dostepnych urzadzen, moze by¢
konieczne od$wiezenie listy urzadzen Blu-
etooth na komputerze. Po utworzeniu pola-
czenia, aby sprawdzi¢, czy Bluetooth dziata
poprawnie, mozna np. przej$¢ do menu Mu-
zyka i wybra¢ Wycisz.

Urzadzenie udostepnia witryne interne-
towa na samym ESP32, na ktérej mozna skon-
figurowaé menu i przyciski, ktére zawiera
kazde menu. Mozna takze dostosowac ko-
lory i przesta¢ wlasne logo. Aby uruchomié
konfigurator, nalezy klikna¢ prawy dolny
przycisk, przej$¢ do strony Ustawienia, a na-
stepnie klikna¢ przycisk ,Wi-Fi” w lewym
gérnym rogu. Po uruchomieniu konfigura-
tora mozna otworzy¢ przegladarke interne-
towa i przej$¢ do witryny freetouchdeck.local
w sieci lokalnej.

Wigcej informacji o tym, jak korzystac
z konfiguratora, mozna znalez¢ na Wiki pro-
jektu na GitHubie: http://bit.ly/2Pho0C7.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
* http://bit.ly/3aWUrhF
* https://bit.ly/2ZQ6bfq
* https://bit.ly/2Pho0C7
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Monitor poziomu CO,
w powietrzu

W dobie pandemii powstalo wiele urzqdzen, kiére majq sie przyczyniac
(posrednio i bezposrednio) do minimalizacji przenoszenia groznego koro-
nawirusa. Niektore z nich dzialajq w dosyc nieoczywisty sposéb, na przy-
kiad przypominajq nam o wietrzeniu pomieszczen, co jest zaskakujqco

waznym Srodkiem zapobiegawczym.

Od poczatku 2020 roku pandemia covid-19
wywarla gleboki wplyw na codzienne zycie
miliardéw ludzi na catym $wiecie. Perspek-
tywa dostepnosci szczepionek rzucita promyk
$wiatta na te sytuacje. Warunkiem jest, aby
zaszczepilo sie ok. 70% populacji kraju, wtedy
mozliwe bedzie powstrzymanie rozprzestrze-
niania sie wirusa. Nawet dla krajéw posiada-
jacych doskonatg infrastrukture medyczna
osiggniecie tego celu stanowi trudne wyzwa-
nie. W takich okolicznos$ciach rézne srodki,
ktore zostaly podjete na calym $wiecie prze-
ciwko rozprzestrzenianiu sig wirusa (takie jak
dystans spoleczny, czeste mycie rak, noszenie
masek itp.), bedg utrzymywane przez diugi
czas. Kazda nowa strategia czy rozwigzania
technologiczne, ktére pomoga w walce z wiru-
sem, moga mie¢ istotny wptyw na nasz §wiat.

W ponizszym artykule opisujemy otwarty
projekt przenos$nego, autonomicznego,

taniego i tatwego w obstudze urzadzenia
do monitorowania i rejestrowania steze-
nia CO, w otaczajagcym powietrzu w czasie
rzeczywistym. Autorem tej konstrukcji jest
Pierre Carles, pracujacy na co dzien na pa-
ryskiej Sorbonie jako dyrektor wydziatu in-
zynierii mechanicznej. W ostatnim czasie,
po pracy czesto zajmuje sig zagadnieniami,
zwigzanymi z pandemig koronawirusa, sta-
tystyka zachorowan itp. Teraz zapropono-
wal proste urzadzenie, ktére wykorzystuje
stezenie CO, jako estymator zastgpujacy
pomiar iloéci innych aerozoli oddecho-
wych. Urzadzenie to moze poméc w zdefi-
niowaniu najlepszych praktyk w zakresie
wentylacji przestrzeni zamknietych, co jak
wspomniano, jest waznym $rodkiem zapo-
biegajacym rozprzestrzenianiu sig covid-19.
To prosty pomyst, ktéry pozwala rozwigzac
dosy¢ zlozone zagadnienie.

Wirus odpowiedzialny za covid-19 prze-
nosi sie migdzy innymi droga powietrzng
(kropelkowa), poprzez tzw. aerozole odde-
chowe — mikroskopijne kropelki, ktére wy-
dychane sg jako normalny produkt uboczny
oddychania. Na zewnatrz lub w duzych,
otwartych przestrzeniach najlepsza strategia
lagodzenia skutkéw skazenia z powietrza jest
zachowanie dystansu. Utrzymanie odleglosci
od jednego do dwéch metréw migdzy ludzmi
jest uwazane za latwy sposéb na zabezpie-
czenie przed wymiang wiruséw poprzez
aerozole. Z kolei w zamknietych przestrze-
niach aerozole oddechowe przemieszczajg
sig na duze odleglosci i réwnomiernie roz-
praszaja w calej objeto$ci pomieszczenia,
jesli majg wystarczajaco duzo czasu. W ta-
kich okolicznosciach zachowanie dystansu
spolecznego traci skutecznosé. W takim po-
mieszczeniu powietrze moze stac sig wekto-
rem przenoszacym patogeny. Rozwigzanie
tego problemu jest w zasadzie latwe i polega
na zapewnieniu dobrej wentylacji zamknie-
tych pomieszczen. Jednak utrudnieniem jest
brak odpowiednich miernikéw, ktére pozwo-
lityby wybra¢ najlepszg strategie dziatania
wentylacji. W uproszczeniu chodzi o to, jak
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czesto nalezy otwiera¢ okna lub drzwi oraz
na jak dtugo?

Autor konstrukcji proponuje uzycie ta-
twego sposobu, ktéry polega na monitoro-
waniu poziomu CO, w pomieszczeniu. Pelni
on funkcje wskaznika zastepczego, aby za-
pewni¢ iloSciowy pomiar, ile powietrza
w pomieszczeniu jest potencjalnie wypet-
nione aerozolami oddechowymi. W tym celu
zaprojektowat prosty system do pomiaru za-
warto$ci dwutlenku wegla w powietrzu.

Potrzebne elementy

Do zmontowania systemu uzyto szeregu goto-
wych elementéw. Dzieki temu, ze uktad opro-
gramowany jest w Arduino IDE, fatwo jest
wymieniaé je na inne, w razie potrzeby. Cal-
kowity koszt elementéw to okolo 100 euro.
Autor zastosowal nastepujace modutly:

* sensor dwutlenku wegla SEN0219, osa-
dzony na module Gravity,

* modul Adafruit Feather 328P lub do-
wolny inny modul, kompatybilny z Ar-
duino (Feather M0, M4, 32u4 itp.),

* modul Adafruit Featherwing Adalog-
ger lub dowolny inny modul (moduty),
umozliwiajacy podlgczenie karty SD po-
przez interfejs SPIi zegara czasu rzeczy-
wistego przez I*C,

* modul Adafruit Featherwing OLED
z ekranem 128x%32 pikseli lub dowolny
inny ekran OLED, sterowany poprzez I*C,

¢ karta microSD,

diody LED RGB o érednicy 5 mm (wersja
ze wspoblng katoda),

opornik 120 Q

» power bank z wyjsciem USB o pojemno-
$ci 1500 mAh lub wiecej,

kroétki kabel USB A — micro-USB,
bateria CR1220,

piny i ztacza (meskie i zeniskie),

przewody do wykonania polaczen, ko-
szulka termokurczliwa,

* dowolna obudowa, jej wymiary po-
dyktowane sg gtéwnie wielkoscia po-
wer banku.

Wymieniony wcze$niej modul z mi-
krokontrolerem — Feather 328P, jest odpo-
wiednikiem ptytki Arduino, dostosowane;j
do formatu Feather i dzialajgcej na poziomie
logicznym 3,3 V. Jesli wymiary nie sg proble-
mem, to mozna go zastgpi¢ dowolng plytka
z rodziny Arduino. Wymogiem dla mikro-
kontrolera do tego projektu jest mozliwosé
komunikowania sig z urzadzeniami pery-
feryjnymi zaréwno przez SPI, jak i I?C oraz
co najmniej jeden pin wejSciowy wyposa-
zony w przetwornik analogowo-cyfrowy
(ADCQ). Zamiast wymienionego tutaj modelu
328P mozna zastosowa¢ dowolny inny mo-
dut kompatybilny z Arduino, jak na przyklad
plytki Feather M0, M4 lub 32u4 albo dowolny
inny model kompatybilny z tym $rodowi-
skiem programistycznym. Autor uzasadnia
wybdr modelu 328P niskim kosztem — modul
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ten jest najtanisza dostepng na rynku plytka
w formacie Feather.

Plytki Featherwings sg odpowiednikiem
shieldéw, znanych z klasycznych modutéw
ekosystemu Arduino. Jesli modut z mikro-
kontrolerem zastapimy typowgq plytka eko-
systemu Arduino, to wtedy wymienione
plytki Featherwings musza zostac¢ zastapione
réwnowaznymi shieldami.

Opis modutéow

Moduty zastosowane w urzadzeniu zo-
staly pokazane na fotografii 1. Feather-
wing OLED, jak sama nazwa wskazuje,
to maty ekran OLED, ktéry komunikuje sie
przez I?C z mikrokontrolerem. Ciekawg ce-
cha zalecanego tutaj modelu wyswietlacza
jest obecnos$¢ trzech przyciskéw (A, B i C),
ktore stuzg w systemie do interakcji z inter-
fejsem urzadzenia. W razie potrzeby mozna
je fatwo zastapi¢ niezaleznymi przyciskami.
Featherwing Adalogger to polaczenie ze-
gara czasu rzeczywistego z interfejsem I°C
i czytnika kart SD SPI. Stuzy do rejestro-
wania pomiaréw oraz odpowiadajacej im
godziny i daty.

Fotografia 2. Zmontowane moduty

Power bank mozna zastgpi¢ dowolna la-
dowarksg ze zlaczem micro-USB w przy-
padku, gdy urzadzenie ma by¢ uzywane
jako urzgdzenie stacjonarne =zasilane
z gniazdka. Nalezy pamieta¢, ze power
banki czesto sa dostarczane z wlasnym
kablem USB. W wielu przypadkach kable
takie majg tylko przewody zasilajgce i nie
mozna ich uzywac do programowania ani
przesylania danych.

GRAVITY CO2 Sensor

-
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Rysunek 1. Schemat potaczen modutéw w systemie
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Listing 1. Kod szkicu dla Arduino IDE

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <Wire.h>

#include <RTClib.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>

Adafruit_SSD1306 display = Adafruit_SSD1306(128, 32, &wire);

RTC_PCF8523 rtc;

// Piny, do ktérych dolaczone sa przyciski
#define BUTTON_A 9

#define BUTTON_B 6

#define BUTTON_C 5

// Piny do ktérych dotgczone sg diody LED
#define Blue 13

#define Red 12

#define Green 11

// Poziomy napiecia w systemie

float CO2_V = 0.;

float logic_V = 3.3;

unsigned int CO2_ppm;

// Domy$lny proég CO2

unsigned int Threshold = 1000;
// Czas rzgrzewania sensora
unsigned int preheat = 120;
unsigned int Count = 0;

// Pin wejscia CS karty SD
const int chipSelect = 10;

unsigned long t,to;
boolean Status_A = LOW;

String dataString = "";
String fileString = "LOG";

void setup() {
SD.begin(chipSelect);
// Konieczne by uzywa¢ 12 bit ADC
analogReadResolution(12);
pinMode(Red, OUTPUT);
pinMode(Green, OUTPUT);
pinMode(Blue, OUTPUT);
pinMode (BUTTON_A, INPUT_PULLUP);
pinMode (BUTTON_B, INPUT_PULLUP);
pinMode (BUTTON_C, INPUT PULLUP);
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
display.display();
// Czas na uruchomienie moduiow
delay(1000);
analogwWrite(Red,0);
analogwWrite(Green,0);
analogwWrite(Blue,5);
display.clearDisplay();
display.setTextColor (SSD1306_WHITE, 0x0000);
display.setTextSize(2);
display.println("Preheating");
display.setTextSize(1);
display.println();
display.println("Please wait ...");
display.display();
analogwrite(Blue,0);
analogwWrite(Red,2);
display.clearDisplay();
display.display();

}

void loop () {
// Pobiera czas z RTC
DateTime now = rtc.now();
// Nadaje unikatowe nazwy logom
fileString += String(now.unixtime()).substring(4,9);
fileString += ".txt";
while (HIGH) {
t0 = millis();
Cco2_V = 0;
€02_ppm
Count = 0;
while (millis() - tO < 10000) {
// 4095 nalezy zasrtagpi¢ 1023 przy 10-bit ADC
C02_V = logic_V*analogRead(A2)/4095.;
C02_ppm += int((CO2_V - 0.4)*3125);
Count += 1;
Serial.print(Count);
Serial.print(‘ *);
Serial.println(C02_ppm);
t = millis();
while (millis() - t < 2000) {
if (digitalRead(BUTTON_A)==L0OW) {
Status_A = HIGH;
displaythreshold();

0;

}
if (Status_A == HIGH) {

if (digitalRead(BUTTON_B)==LOW && Threshold < 5000) {

Threshold = Threshold + 250;
displaythreshold();
delay(200);

else if (digitalRead(BUTTON_C)==LOW && Threshold > 0) {

Threshold = Threshold - 250;
displaythreshold();
delay(200);

}
b
3

Status_A = LOW;
C02_ppm = CO2_ppm / Count;

Montaz modutow

Pierwszym zadaniem jest zainstalowanie
goldpinéw w poszczegélnych modutach
— mikrokontrolerze Feather i modutach Fe-
atherwings. Trzy PCB mozna nastepnie ulo-
zy¢ w stos lub umiesci¢ obok siebie na ptytce
prototypowej lub w module Featherwing
Tripler. W przypadku tych ostatnich roz-
wigzan wystarczy wyposazy¢ kazda plytke
w dolaczone do niej proste goldpiny. Do ukta-
dania ptytek w bardziej zwartg i bardziej
praktyczna konstrukcje nalezy stosowaé
zenskie piny do ukladania w stosy. Trzeba
tylko pamietaé, ze niezaleznie od wybrane;j
konfiguracji, OLED Featherwing zawsze wy-
maga meskich ztaczy, znajdujac sie na szczy-
cie stosu.

Zlacza sg instalowane poprzez wlutowanie
ich do odpowiednich otworéw w kazdej pty-
tce. Niektérzy dystrybutorzy oferujg nawet
plytki z lutowanymi zlaczami, co znacznie
upraszcza montaz. Nalezy jednak zachowac
ostroznos¢, jesli chodzi o typ goldpinéw,
ktére sg instalowane domys$lnie. W wigk-
szo$ci przypadkéw sag to zwykle meskie
piny, przystosowane do plytek stykowych
inie umozliwiajg instalowania wielu ptytek
jedna na drugie;j.

Gdy wszystkie trzy moduly zostang wypo-
sazone w odpowiednie zlgcza, wystarczy je
ulozy¢ w stos i caly zestaw bedzie gotowy.
Zmontowane moduly Feather i Featherwing
pokazano na fotografii 2.

Pozostata cze$¢é obwodu jest dosy¢ prosta.
Trzy ulozone w stos plytki tgczg sie ze sobg
w naturalny dla siebie spos6b. Do nich po-
zostaje nam podlaczyc¢ tylko diodge LED RGB
oraz czujnik CO, i zasilanie. Dioda LED jest
podiaczona do pinéw I/O nr 13 (czerwona),
12 (niebieska) i 11 (zielona), a jej wspdlna
katoda jest podtaczona do masy. Mozna wy-
bra¢ inne piny, ale ten konkretny wybér byt
uzasadniony potrzebg unikniecia stosowa-
nia pinu 10, na ktéry wpltywa komunikacja
sprzetowa SPI miedzy mikrokontrolerem
a plytka Adaloggera. Poza tym na ptytkach
Feather (i w wigkszosci plytek Adafruit) pin
numer 13 jest polaczony z czerwong diodg
LED SMD znajdujaca sie na samej plytce.
Przy tym wyborze polaczenia czerwony
kanal zewnetrznej diody LED RGB zawsze
nasladuje czerwong diode LED na ptycie,
co moze by¢ wygodne przy debugowaniu.
Wazne jest, aby dokladnie sprawdzi¢, ktére
piny sa domyslnie uzywane przez shieldy
lub moduty Featherwings, z ktérymi tgczy
sig z ptyta gtéwna, aby unikna¢ konfliktéw.

Wybrany przez autora czujnik CO, dziala
na zasadzie pomiaréw w bliskiej podczer-
wieni (NDIR) do estymacji poziomu CO,
w powietrzu. Modut produkowany jest przez
firme Gravity. Na rynku dostepnych jest
kilka innych modeli tego rodzaju, jednakze
wiekszo$¢ z nich jest drozsza. Ten konkretny
model ma wyjscie analogowe, z sygnatem
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zawierajacym sie w przedziale 0...2 V, w za-
leznoéci od stezenia dwutlenku wegla w ana-
lizowanym powietrzu. Wyjécie miernika jest
podlaczone do pinu A2 na plytce Feather. Ten
pin jest uzywany jako wejscie analogowe,
a instrukcja w kodzie aktywuje podlaczony
do niego 12-bitowy przetwornik analogowo-
-cyfrowy. Wybér pinu A2 ma na celu uwol-
nienie innych potencjalnie waznych pinéw
analogowych. Autor wskazuje tutaj szcze-
gblnie na piny A0 i A1, ktére sg powigzane
z dwoma przetwornikami cyfrowo-ana-
logowymi na wielu plytkach Feather. Jest
to istotne, na wypadek gdyby potrzebne byto
podligczenie innych modutéw do uktadu.

Na koniec nalezy podiaczy¢ zasilanie
do wszystkich moduléw — do plytki Feather,
z USB, a do pozostalych moduléw zasilanie
3,3 V, ktdre jest dostepne na plytce z mikro-
kontrolerem. Na rysunku 1 zaprezentowano
schemat polaczen poszczegélnych moduléow
systemu, ale bez zrédla zasilania. Dla uprosz-
czenia budowy systemu zasilanie podawane
jest np. z power banku wprost do portu mi-
cro-USB na plytce Feather. W ten sposéb
nie jest potrzebny zaden dodatkowy modut
do np. zwiekszania napieciaz 3,3 Vdo 5V, wy-
maganego przez niektére moduly w systemie.

Uktad charakteryzuje sie stosunkowo
niewielkim zuzyciem pradu, dzieki czemu
power bank o pojemnosci 2000 mAh moze
zasila¢ urzadzenie, zapewniajac jego nie-
przerwang prace przez ponad 24 godziny.

Poniewaz plytka z mikrokontrolerem
i dwa podlaczone do niej modutly ulozone
sg w stos, styki na plytkach nie sg bezposred-
nio dostegpne do dolutowania przewoddw. Ist-
nieje jednak kilka sposobdw, ktére pozwalajg
rozwigzaé ten problem. Jesli na ptycie Fe-
ather zostaly zainstalowane dlugie zenskie
zlacza do taczenia pionowego (jak na foto-
grafii 2), to polaczenia mozna latwo przylu-
towac do pinéw wystajacych z dolnej czesci
plytki. Wiekszos¢ plytek Featherwing jest
wyposazona w podwdjny rzad pinéw, ktére
maja umozliwi¢ uzytkownikowi podigczenie
przewodoéw do pinéw, a jednoczesnie umoz-
liwiajg ukltadanie modutéw w stos. Sama
plytke Feather mozna przylutowaé na matej
plytce uniwersalnej, do ktérej mozna tatwo
przylutowac inne przewody.

Obudowa

Gdy wszystko jest juz okablowane i podla-
czone, jedyne, co pozostaje do zrobienia,
to znalez¢ pudetko o odpowiednich wymia-
rach, np. takie jak na fotografii 3, aby zmie-
$ci¢ w nim wszystkie elementy. Nastepnie
nalezy wykona¢ w nim wymagane otwory
tam, gdzie jest to potrzebne i na koniec zabez-
pieczy¢ wszystkie elementy elektroniczne
i power bank w §rodku. Latwym i praktycz-
nym sposobem ich mocowania jest uzycie
dwustronnej piankowej taSmy samoprzy-
lepnej. Pozwala ona na polaczenie ze sobg
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E Listing 1. cd.

DateTime now = rtc.now();
display.setCursor(0,0);
display.clearDisplay();
display.display();
display.setTextSize(1);
if (co2_v==0) {
display.println("Error");
display.println(" ");

else if (CO2_V < 0.4) {
display.println("Preheating...");
display.println(" ");
display.setTextSize(2);
display.print(C02_V);

display.println(" Vv");

}

else {

displayhour (now.day());
display.print(‘/’");

displayhour (now.month());
display.print(‘/");
display.print(now.year(), DEC);
display.print(" ");

displayhour (now.hour());
display.print(‘:");

displayhour (now.minute());
display.println();
display.println(" ");
display.setTextSize(2);
display.print(C02_ppm);
display.println(" ppm");

dataString = String(now.day());
dataString += ‘/’;

dataString += String(now.month());
dataString += ‘/’;

dataString += String(now.year());
dataString += ‘,’;

dataString += String(now.hour());
dataString += ‘:’;

dataString += String(now.minute());
dataString += ‘:’;

dataString += String(now.second());
dataString += ‘,’;

// Zapisuje aktualny czas w sekundach
dataString += String(now.unixtime());
dataString += ‘,’;

dataString += String(CO02_ppm);

File dataFile = SD.open(fileString, FILE_WRITE);

// Zapisike warto$¢ CO2 w ppm na SD
dataFile.println(dataString);
dataFile.close();

display.display();

if (C02_ppm <= Threshold) {
analogwWrite(Red,0);
analogwWrite(Green,3);

}

else {
analogwWrite(Green,0);
analogwWrite(Red,2);

.
Py

¢ void displayhour(int number) {
: // Funkcja zapisania godziny,
//pozwala na wyswietlenie ‘0’
if (number < 10) {
display.print(‘0’);
display.print(number);

}
else {
display.print(number);

P

¢ void displaythreshold() {

: display.setCursor(0,0);
display.clearDisplay();
display.setTextSize(1);
display.println("Choose Threshold");
display.println(" ");
display.setTextSize(2);
display.print(Threshold);
display.printIn(" ppm");
display.display();

nawet nier6wnych elementéw, takich jak
plytki drukowane. Na fotografii tytulowej
pokazano uktad w obudowie autora.

Oprogramowanie

Ostatnim etapem realizacji projektu jest za-
ladowanie do modulu z mikrokontrolerem
odpowiedniego oprogramowania. Wystar-
czy podiaczy¢ plytke z mikrokontrolerem
do komputera i wgra¢ szkic, ktory zostatl po-
kazany na listingu 1. Nalezy to zrobi¢ za po-
mocg Arduino IDE.

Adalogger Featherwing ma dwie funkcje
— obstuguje karte micro-SD i dostarcza czas
z uktadu RTC. Przed zaladowaniem kodu
programu do plytki Feather wazne jest, aby
zainicjowaé ten zegar aktualnym czasem.
Nalezy to zrobi¢ tylko raz w caltym okre-
sie eksploatacji urzadzenia (a doktadniej
w okresie zycia baterii Adaloggera, czyli
kilku lat). Aby to zrobi¢, nalezy wlozy¢ ba-
terie do modutu, a nastepnie wgrac i urucho-
mic¢ specjalny skrypt na mikrokontrolerze
w ukladzie. Mozna go znaleZ¢é w Arduino



Monitor poziomu CO, w powietrzu

Fotografia 3. Elektronika w obudowie

IDE w przykladach, a dokladniej méwiac,
w menu RTClib. Nosi on nazwe ukladu ze-
gara czasu rzeczywistego, jaki chcemy za-
programowac. W przypadku Adaloggera jest
to PCF8523. Po zaladowaniu i uruchomieniu
tego programu (moze by¢ konieczne otwar-
cie w tym celu monitora szeregowego) zegar
w Adaloggerze jest ustawiony na aktualny
czas zdefiniowany przez komputer. Pozo-
stanie zsynchronizowany z tym czasem tak
dlugo, jak dziata bateria.

Po zainicjowaniu zegara czasu rzeczy-
wistego mozna juz wgra¢ docelowy szkic
Arduino do plytki Feather. Proponowany
kod jest napisany dla Arduino IDE. Bazuje
na nastepujacych bibliotekach, ktére nalezy
najpierw zaimportowaé do Arduino IDE za
pomoca menedzera bibliotek:

e SPI,

* SD,

* Wire,

¢ RTClib,

* Adafruit_GFX,

* Adafruit_SSD1306.

Kod pokazany na listingu 1 mozna pobrac
z nastepujacego repozytorium GitHub: http://
bit.ly/301mdmA. Struktura tego programu
jest bardzo prosta. Po wigczeniu urzadze-
nia rozpoczyna dwuminutowg faze nagrze-
wania wstepnego, podczas ktérej dioda LED
$wieci na niebiesko. Jest to konieczne, aby
sensor CO, dziatat poprawnie. W tym czasie

tworzony jest tez plik na karcie microSD,
na ktoérej zapisywane beda poziomy dwu-
tlenku wegla. Nazwa pliku jest generowana
automatycznie podczas rozruchu jako: LOG
*Hxxk TXT, gdzie gwiazdki sq zastgpowane
unikalnym, 5-cyfrowym indeksem. Utatwia
to porzadkowanie plik6w w czasie i chroni
system przed nieumy$lnym nadpisaniem
starszych plikéw w przypadku ponownego
uruchomienia urzadzenia.

Nastepnie rozpoczyna sie normalny cykl
pracy, w ktérym pomiar stezenia CO, doko-
nywany jest co dwie sekundy. Po serii pie-
ciu takich pomiaréw szacunkowa wartosé
stezenia CO, jest obliczana jako érednia. Na-
stepnie jest ona zapisywany na karcie mi-
cro-SD wraz z datg i godzing. Te same dane
sg réowniez wy$wietlane na ekranie wyswiet-
lacza OLED.

Zmierzone stezenie dwutlenku wegla jest
poréwnywane z progiem zdefiniowanym
przez uzytkownika. Je$li warto$¢é przekroczy
ten prog, dioda LED zmienia kolor na czer-
wony, w przeciwnym razie §wieci w kolorze
zielonym. Nastepnie rozpoczyna sig nowy
cykl pomiarowy.

Pomiedzy dwoma pomiarami program
sprawdza jeszcze, czy przycisk A jest wci-
$niety. Jesli tak, przechodzi do menu,
w ktérym uzytkownik moze zwigkszad
lub zmniejsza¢ prég sygnalizacji z krokiem
+250 ppm za pomocg przyciskéw B i C.

Domyé$lny prég jest ustalony na 1000 ppm,
zgodnie z zaleceniami kilku miedzynarodo-
wych organizacji zdrowotnych.

Uwagi

Zaprezentowane urzadzenie jest niewielkie,
poniewaz monitor CO, ma by¢ przenoény,
umozliwiajac uzytkownikowi latwe uzy-
wanie go w réznych pomieszczeniach, a na-
wet na zewnatrz. Umieszczenie magneséw
po stronie przeciwnej do ekranu OLED po-
zwala na fatwe ustawienie urzgdzenia na me-
talowych powierzchniach. Zaleca sig, aby
czujniki CO, byly umieszczane na wysoko-
$ciod 1do 1,5 metra, z dala od drzwi i okien.

Przy tak niewielkich rozmiarach wizualna
sygnalizacja informujgca uzytkownika o nad-
miernym stezeniu CO, (tj. czerwona dioda LED
iliczba na ekranie) jest stosunkowo dyskretna.
Moze sig to wydawaé ztym wyborem projekto-
wym, jeli celem jest ostrzezenie o potrzebie
przewietrzenia pomieszczenia. Jednak w isto-
cie jest wrecz przeciwnie. Dyskretne wskaza-
nia sg celowym wyborem projektowym. Autor
wskazuje, ze dzialania profilaktyczne powinny
by¢ przemyslane, z uwzglednieniem poten-
cjatu w przypadku nieodpowiednich i wywo-
lujacych niepokéj wiadomosci. Duzy, migajacy
wyséwietlacz informujacy, Ze poziom CO, jest
zbyt wysoki, z pewnoscig kwalifikowalby sig
jako urzadzenie wywolujgce niepokdj, ktore
mogloby przynies¢ efekt przeciwny do zamie-
rzonego, powodujac niepotrzebne napiecie.
Wentylacja pomieszczenia trwa kilka minut
i musi by¢ powtarzana co kilkadziesigt minut,
jesli w pomieszczeniu przebywajg ludzie. W ta-
kich warunkach i biorac pod uwage, ze ryzyko
skazenia powietrznego jest niewielkie, nawet
w zamknietych przestrzeniach (pod warun-
kiem, ze ludzie nosza maseczki) traktowanie
wentylacji jako natychmiastowej koniecznosci
awaryjnej byloby nadmierne.

Przedstawione urzagdzenie nalezy postrze-
gac raczej jako sposéb okreslenia iloscio-
wych wytycznych dotyczacych wentylacji,
aby zapewni¢ mozliwie najwyzsza jakos¢
powietrza w pomieszczeniach zamknie-
tych. Tego rodzaju uklad powinien by¢ ra-
czej monitorowany przez jedng wyznaczong
osobe, a nie uzywany jako publiczny sy-
gnal ostrzegawczy.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
* http://bit.ly/37VvvFa
* https:/bit.ly/301mdmA

[l projektach, mini, soft i wielu innych dyskutu

na https://forum.ep.com.pl
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OpenSTLinux

POPRZEDNIE ODCINKI
SA DOSTEPNE
NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

dla procesorow z rodziny STM32MP1 (4)

Od czasu, kiedy powstata pierwsza czesc¢ cyklu, firma
ST opublikowata nowq wersje ekosystemu do proceso-
row z rodziny STM32MP. Dlatego w tej czesci omowimy
krotko budowanie nowej wersji — dunfell oraz przyjrzy-
my sie uruchamianiu aplikacji na rdzeniu Cortex-M4.

Do tej pory pracowaliémy na wersji systemu thud i ekosystemie 1.2.0,
natomiast najnowsza dostgpna wersja w chwili pisania tego artykulu
to dunfell z ekosystemu 2.1.0. Budowanie nowej wersji systemu wyglada
analogicznie jak poprzednia, jednak nalezy pamieta¢ o aktualizacji
wszystkich uzywanych komponentéw. W pierwszej kolejnosci powin-
ni$my upewnic sie, ze mamy najnowsza dostepna wersje narzedzia repo,
ktore z kolei wymaga zainstalowanego Pythona w wersji co najmnie;j 3.6.
Najnowsze repo mozemy pobrac ze strony projektu i umiesci¢ w kata-
logu /usr/bin, pamietajac o nadaniu mu uprawnien do wykonywania:
wget https://storage.googleapis.com/
git-repo-downloads/repo

sudo mv repo /usr/bin/repo

sudo chmod a+x /usr/bin/repo

Teraz mozemy powtérzyé omawiane wczesniej kroki kompilacji
systemu OpenSTLinux, tym razem dla wersji dunfell:
cd <working directory path>/Distribution-Package
mkdir openstlinux-5.4-dunfell-mp1-20-11-12
cd openstlinux-5.4-dunfell-mp1-20-11-12
repo init -u https://github.com/
STMicroelectronics/oe-manifest.git -b refs/tags/
openstlinux-5.4-dunfell-mp1-20-11-12
repo sync
cd layers/meta-st
git clone -b dunfell https://github.com/SoMLabs/
openst-meta-somlabs.git meta-somlabs
cd ../../

Szczegbly dotyczace nowego ekosystemu mozna znaleZ¢ na stronie
Wiki ST: http://bit.ly/3kzOBGh. Gl6wne zmiany w stosunku do wer-
sji thud dotycza aktualizacji jadra oraz u-boota. Dunfell oferuje je
odpowiednio w wersjach 5.4.56 i 2020.01. Modyfikacjom ulegta
réwniez warstwa meta-somlabs. W wersji dunfell jadro oraz u-boot
pobierane sg z repozytoriéw na stronie http://bit.ly/3dLunHX. Do-
stepne tam Zrédla zawieraja juz niezbedne taty dla modutéw Vision-
SOM, dzieki czemu nie sg one juz potrzebne w plikach warstwy.
Repozytoria te sa definiowane w plikach bbappend jadra i u-boota:
recipes-kernel/linux/linux-stm32mp _5.4.bbappend oraz recipes-bsp/u-
-boot/u-boot-stm32mp_2020.01.bbappend. Oprécz tego, w warstwie
meta-somlabs sa dostepne uzywane podczas kompilacji pliki kon-
figuracyjne jadra i u-boota, dzigki czemu mozna doda¢é wymagane
opcje bez potrzeby zmieniania Zrédet, co miato miejsce w przykla-
dach z poprzedniego odcinka.

Na koniec warto wspomnie¢, ze zmienily sie tez nazwy dostepnych
urzadzen, poniewaz wprowadzona zostata obstuga pamieci eMMC.
Mozemy wigc zbudowa¢ system dla modutu z pamiecig eMMC lub
SD i jednym z interfejséw wyswietlacza: DSI lub RGB:
stm32mp1l57a-visionsom-rgb-emmc-mx
stm32mp157a-visionsom-rgb-sd-mx
stm32mpl57a-visionsom-dsi-emmc-mx
stm32mpl57a-visionsom-dsi-sd-mx
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Budowanie nowej wersji systemu OpenSTLinux
W przykladzie uzyjemy modutu z pamiecia SD i wy$wietlaczem RGB.
Wywolujemy wigc nastepujace polecenia, ktére rozpoczynajg budo-
wanie obrazu systemu:
DISTRO=openstlinux-weston MACHINE=stm32mpl57a-
visionsom-rgb-sd-mx source layers/meta-st/scripts/
envsetup.sh
bitbake st-image-weston
Podobnie jak poprzednio, musimy uzy¢ skryptu tworzacego obraz
dla karty SD, jednak tym razem musimy uzy¢ konfiguracji trusted,
ktora jest od tej pory jedyna dostepna:
cd tmp-glibc/deploy/images/
stm32mp157a-visionsom-rgb-sd-mx
./scripts/create_sdcard_from_flashlayout.sh
./flashlayout_st-image-weston/trusted/FlashLayout_
sdcard_stm32mpl57a-visionsom-rgb-sd-mx-trusted.tsv
Plik obrazu mozemy skopiowa¢ na karte SD poleceniem dd:
sudo dd if=FlashLayout_sdcard_stm32mpil57a-
visionsom-rgb-sd-mx-trusted.raw of=/dev/sdX bs=1M

Obstuga Cortex-Ms
W pierwszej czesci cyklu przygotowalismy program w jezyku C, ktéry
byl nastepnie uruchamiany w systemie Linux dzialajacym na rdze-
niu aplikacyjnym Cortex-A7. Tym razem przekonamy sie, w jaki spo-
s6b uruchomic¢ rdzen Cortex-M4, a nastgpnie zatadowac i uruchomié
przygotowang dla niego aplikacje.

Zmiany opisane w tym rozdziale mozna wprowadzi¢, korzystajac
z opisanego projektu openst-cube-mx dla STM32CubeMX, jednak tym
razem musimy pamigta¢ o pobraniu wersji dunfell z repozytorium:
git clone https://github.com/SoMLabs/openst-cube-mx.
git -b dunfell

: Listing 1. Sekcja konfigurujaca rdzen Cortex-M4 w device tree

i amd_rproc{

H status = "okay";

/* USER CODE BEGIN m4_rproc */

memory-region = <&retram>, <&mcuram>, <&mcuram2>,
<&vdevOvring0>, <&vdevOvringl>, <&vdevObuffer>;

mboxes = <&ipcc 0>, <&ipcc 1>, <&ipcc 2>;

mbox-names = "vq0", "vgi", "shutdown";

interrupt-parent = <gexti>;

interrupts = <68 1>;

wakeup-source;

/* USER CODE END m4_rproc */

m4_system_resources{

status = "okay";

/* USER CODE BEGIN m4_system_resources */

/* USER CODE END m4_system_resources */

}


https://github.com/SoMLabs/
http://www.media.avt.pl
http://bit.ly/3kzOBGh
http://bit.ly/3dLunHX

OpenSTLinux dla procesoréw z rodziny STM32MP1

Listing 2. Sekcje pamieci uzywane przez rdzen Cortex-M4

reserved-memory {

#address-cells = <1>;

#size-cells = <1>;

ranges;

/* USER CODE BEGIN reserved-memory */

fb_reserved: fb@fdoooeoo {
reg = <0xfdooeO0O ©0x8000000>;
no-map;

mcuram2: mcuram2@10000000 {
compatible = "shared-dma-pool";
reg = <0x10000000 0x40000>;
no-map;

}
vdevOvring®: vdevOvring0@10040000 {

compatible = "shared-dma-pool";
reg = <0x10040000 0x1000>;
no-map;

3

vdevOvringl: vdevOvringl@10041000 {
compatible = "shared-dma-pool";
reg = <0x10041000 0x1000>;
no-map;

3

vdevobuffer: vdevObuffer@10042000 {
compatible = "shared-dma-pool";
reg = <0x10042000 0x4000>;
no-map;

mcuram: mcuram@30000000 {
compatible = "shared-dma-pool";
reg = <0x30000000 0x40000>;
no-map;

1

retram: retram@38e00000 {
compatible = "shared-dma-pool";
reg = <0x38000000 0x10000>;
no-map;

’
* USER CODE END reserved-memory */

Listing 3. Wpis konfigurujacy modut IPCC

&ipce {
status = "okay";

Konfiguracja Cortex-M4 sprowadza sig¢ do dodania odpowiednich
wpiséw w device tree. Musimy uzupetni¢ sekcje m4_rproc z pliku
CA7/DeviceTree/VisionSOM-rgb-sd/kernel/stm32mp157a-visionsom-rgb-
-sd-mx.dts projektu openst-cube-mx, w ktérej definiujemy m.in. ob-
szary pamieci oraz tzw. skrzynki pocztowe, dzigki ktérym aplikacja
na Cortex-M4 bedzie komunikowac sig z systemem Linux. Wpis zo-
stal pokazany na listingu 1.

Kolejnym krokiem jest dodanie dopisanych przed chwilg obsza-
réw pamieci do sekcji reserved memory w tym samym pliku, tak jak

zostalo to pokazane na listingu 2.

P — e
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Rysunek 1. Konfiguracja USART3 dla rdzenia Cortex-M4

Import Projects -
Select adireckory te search for existing Eclipse projects

¥ 7y

D Seleck root directory: | P/OpenAMP_TTY echo/STMIzCubeiDE] ~ Browse...
Seleck archive hle: ”
Erojects
& CpenAMP_TTY_echo_CMA4 (fhomeykrzysiek/workspace/STM32Cut | salect all
B OpenanmP_TTY_echo (fhome/kreysiek/workspace/STM32Cube_Fin
Deselect All
Refresh
Options
& search for nested projects
LCopy projects into workspace
Clgre newly imported projects vpon completion
Hide projects that already existin the workspace
Working sets
Add project to workingsets Mew,,

(ird] < Back

L Cance Finfsh

Rysunek 3. Importowanie przyktadowego projektu z pakietu STM-
32CubeMP1

Na koniec uruchamiamy IPCC do komunikacji pomiedzy rdze-
niami, dodajac do device tree sekcje &ipcc na koncu pliku pomiedzy
znacznikami USER CODE, tak jak na listingu 3.

Skonfigurowany w ten sposdéb rdzen Cortex-M4 bedzie w stanie
wykonaé skompilowang dla niego aplikacje, jednak aby méc sko-
rzystac z jakiegokolwiek peryferium, musimy uruchomic je tak jak
poprzednim razem, jednak tym razem przydzielajac je do rdzenia
Cortex-M4. W przykladzie uzyjemy portu USARTS3, ktéry musimy
skonfigurowaé, uzywajac narzedzia STM32CubeMX, tak jak zostato
to pokazane na rysunku 1.

Tak przygotowane pliki device tree mozemy skopiowaé¢ do odpo-
wiedniego miejsca w katalogu warstwy meta-somlabs (meta-somlabs/
mx/visionsom-rgb-sd-mx), podmieniajac znajdujaca sie tam konfigu-
racje domys$lna. Po przebudowaniu obrazu i uruchomieniu systemu
mozemy zweryfikowac dziatanie rdzenia Cortex-M4, uzywajac do tego
przygotowanej wcze$niej aplikacji demo. W tym celu musimy pobraé
spakowany plik elfi poinformowac system, aby uzyt go jako programu
dla rdzenia Cortex-M4:
wget https://wiki.somlabs.com/images/9/94/0penAMP_
TTY_echo.zip
unzip OpenAMP_TTY_echo.zip -d /lib/firmware
cd /sys/class/remoteproc/remoteproco
echo "OpenAMP_TTY_echo.elf" > firmware
echo start > state

System Linux domys$lnie szuka plikéw z programem dla Cortex-M4
w katalogu /lib/firmware, dlatego to wlasnie tam nalezy rozpakowac
plik OpenAMP _TTY echo.elf. Ostatnie z podanych powyzej pole-
cen uruchamia rdzen, ktéry po zatadowaniu systemu jest domysl-
nie wylaczony.

Po uruchomieniu przykladu, w terminalu zobaczymy kilka komu-
nikatéw §wiadczacych o wigczeniu rdzenia Cortex-M4 i utworzeniu

dwoch kanatéw komunikacji RPMSG (rysunek 2). Sg to specjalnie

51 = : ] nd

Rysunek 2. Komunikaty po wtaczeniu rdzenia Cortex-Mé4 i uruchomieniu przyktadowej aplikacji
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zdefiniowane obszary pamieci, ktére stuzg

do wymiany danych pomiedzy rdzeniami
aplikacyjnymi pod kontrolg systemu Linux
a rdzeniem czasu rzeczywistego. Z punktu
widzenia uzytkownika systemu Linux
mozna traktowac je jako zwykle porty sze-
regowe. Przekonamy sie o tym, uzywajac
poleceni echo i cat, ktérymi mozemy odpo-
wiednio wysyla¢ i odbiera¢ dane z kazdego
z tych portéw:
cat /dev/ttyRPMSGO &
echo "Hello Cortex-M4" >/dev/
ttyRPMSGO

Dodatkowo, komunikacja pomiedzy rdze-
niami w przykladzie jest logowana w syste-
mie i mozemy jg odczytac z pliku /sys/kernel/
debug/remoteproc/remoteprocO/trace0.

Kompilacja aplikacji
dla Cortex-Ms
W poprzednim rozdziale uruchomili$my go-
towga aplikacje, przygotowana dla rdzenia
Cortex-M4. Teraz zobaczymy, w jaki spos6b
skompilowa¢ jej zmodyfikowana wersje,
ktéra dodatkowo bedzie uzywata skonfiguro-
wanego przez nasz wczeéniej portu USARTS3.
Zaczynamy od pobrania pakietu STM-
32CubeMP1 w wersji 1.3.0 (https://bit.
ly/3uA956m) oraz srodowiska STM32Cube-
IDE (http://bit.ly/2XsPWIH) ze strony produ-
centa. W pakiecie STM32CubeMP1 znajduja
sie gotowe przyktady, ktére mozemy skom-
pilowa¢ i uruchomi¢ na rdzeniu Cortex-M4
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Listing 4. Funkcja MX_USART3_UART_Init wygenerowana przez STM32CubeMX

void MX_USART3_UART_Init(void) {

huart3.Instance = USART3;
huart3.Init.BaudRate = 115200;
huart3.Init.WordLength = UART_WORDLENGTH_8B;
huart3.Init.StopBits = UART_STOPBITS_1;
huart3.Init.Parity = UART_PARITY_NONE;
huart3.Init.Mode = UART_MODE_TX_RX;
huart3.Init.HwFlowCtl = UART_HWCONTROL_NONE;
huart3.Init.OverSampling = UART_OVERSAMPLING_16;
huart3.Init.OneBitSampling = UART_ONE_BIT_SAMPLE_DISABLE;
huart3.Init.ClockPrescaler = UART_PRESCALER_DIV1;
huart3.AdvancedInit.AdvFeatureInit = UART_ADVFEATURE_NO_INIT;
if (HAL_UART_Init(&huart3) != HAL_OK) {

Error_Handler();

}
if (HAL_UARTEx_SetTxFifoThreshold(&huart3, UART_TXFIFO_THRESHOLD_1_8) != HAL_OK) {
Error_Handler();

}
if (HAL_UARTEx_SetRxFifoThreshold(&huart3, UART_RXFIFO_THRESHOLD_1_8) != HAL_OK) {
Error_Handler();

}
if (HAL_UARTEx_DisableFifoMode(&huart3) != HAL_OK) {
Error_Handler();

Listing 5. Funkcja HAL_UART_MspInit wygenerowana przez STM32CubeMX

void HAL_UART_MspInit(UART_HandleTypeDef* huart) {

GPIO_InitTypeDef GPIO_InitStruct = {0};

RCC_PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit = {0};

if (huart-Instance==USART3) {

if (IS_ENGINEERING_BOOT_MODE()) {
PeriphClkInit.PeriphClockSelection = RCC_PERIPHCLK_UART35;
PeriphClkInit.Uart35ClockSelection = RCC_UART35CLKSOURCE_PCLK1;
if (HAL_RCCEx_PeriphCLKConfig(&PeriphClkInit) != HAL_OK) {
Error_Handler();

}

__ HAL_RCC_USART3_CLK_ENABLE();

__ HAL_RCC_GPIOD_CLK_ENABLE();
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_8;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF_PP;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Speed = GPIO_SPEED_FREQ _LOW;
GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF7_USART3;
HAL_GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStruct);
GPIO_InitStruct.Pin = GPIO_PIN_9;
GPIO_InitStruct.Mode = GPIO_MODE_AF;
GPIO_InitStruct.Pull = GPIO_NOPULL;
GPIO_InitStruct.Alternate = GPIO_AF7_USART3;
HAL_GPIO_Init(GPIOD, &GPIO_InitStruct);


https://bit.ly/3uA956m
https://bit.ly/3uA956m
http://bit.ly/2XsPWlH

OpenSTLinux dla procesoréw z rodziny STM32MP1

procesora STM32MP1. My uzyjemy projektu o nazwie OpenAMP_
TTY echo, ktéry stuzyt nam do testéw w poprzednim punkcie.

Po zainstalowaniu §rodowiska STM32CubelDE importujemy pro-
jekt za pomocg opcji File - Import, a nastepnie wybierajac w oknie
dialogowym General - Existing Projects
into Workspace. W kolejnym oknie musimy
wskaza¢ katalog z projektem (STM32Cube_
FW_MP1 V1.3.0/Projects/STM32MP157C-DK2/
Applications/OpenAMP/OpenAMP _TTY_
echo/STM32CubelDE) tak jak na rysunku 3,
a nastepnie przyciskiem Finish koficzymy

i while (1) {

caly proces.

W kodzie aplikacji sq inicjalizowane dwa
kanaly RPMSG, a nastepnie rozpoczyna sig
petla while, w ktérej otrzymane wiadomosci
sa wysylane z powrotem na odpowiedni port. 3
Zmodyfikujemy kod, aby dodatkowo wysytal :
dane na port USART3. Na poczgtku bedziemy
potrzebowa¢ funkcji konfigurujacych port szeregowy oraz przypisane
do niego wyprowadzenia. Odpowiednie funkcje mozemy napisac wia-
snorecznie lub skorzystaé¢ z kodu wygenerowanego przez narzedzie
STM32CubeMX, ktére oprécz plikéw device tree, tworzy takze kod
dla Cortex-M4, ktéry znajdziemy w katalogu CM4 projektu openst-
-cube-mx/VisionSOM-rgb-sd. Skopiujmy wigc funkcje MX USART3_
UART Init z pliku CM4/Src/main.c oraz HAL_UART Msplnit z pliku
CM4/Src/stm32mpixx_hal msp.c do pliku main.c w otwartym pro-
jekcie w katalogu Application/User. Obie funkcje zostaly pokazane
na listingach 4 i 5. Na poczatku pliku main.c musimy takze umiescic¢
deklaracje dodanych funkcji i zmienna huart3, co zostalo zawarte
na listingu 6. Mozemy teraz zmodyfikowaé funkcje main(), dodajac
wywolanie funkcji konfigurujacej port szeregowy oraz przekiero-
wujac na niego otrzymane pakiety danych za pomoca funkcji bi-
bliotecznej HAL_UART Transmit. Wspomniane zmiany sg widoczne
na listingu 7.

Do poprawnej kompilacji powinniémy doda¢ do projektu na-
gléwki z definicjami i deklaracjami dla portu UART przez odko-
mentowanie linii #define HAL_UART MODULE_ENABLED w pliku

i MX_USART3_UART_Init();

§ Listing 6. Deklaracje nowych funkcji i zmienna huart3

! UART_HandleTypeDef huart3;
i static void MX_USART3_UART_Init(void);
¢ void HAL_UART_MspInit(UART_HandleTypeDef* huart);

i Listing 7. Konfiguracja portu szeregowego i giéwna petla aplikacji

OPENAMP_check_for_message();

if (virtUart@RxMsg) {
HAL_UART_Transmit(&huart3, (uint8_t*)"CM4 RX RPMSGO:
HAL_UART_Transmit (&huart3, VvirtUartoChannelBuffRx, VirtUartoChannelRxSize, 1000);
VirtUart@RxMsg = RESET;
VIRT_UART_Transmit (&huart@, VirtUart0ChannelBuffRx, VirtUart@ChannelRxSize);

", 8, 1000);

if (virtUartiRxMsg) {

HAL_UART_Transmit (&huart3, (uint8_t*)"CM4 RX RPMSG1: ", 8,
HAL_UART_Transmit(&huart3, VirtUartiChannelBuffRx, VirtUartiChannelRxSize, 1000);
VirtUartlRxMsg = RESET;

VIRT_UART_Transmit(&huartl, VirtUartiChannelBuffRx, VirtUartilChannelRxSize);

1000);

Inc/stm32mpixx_hal_conf.h. Musimy takze uwzgledni¢ w projekcie
niezbedne pliki sterownikéw z biblioteki STM32Cube - klikamy
prawym przyciskiem myszy na katalog STM32MP1xx_HAL_Driver
w drzewie projektu po lewej stronie i wybieramy opcje New - File.
W oknie dialogowym, ktére sie pojawito, wybieramy opcje Advanced
i podajemy $ciezke do pliku sterownika UART: ${PARENT-7-PROJECT _
LOC}/Drivers/STM32MP1xx_HAL_Driver/Src/stm32mpl1xx_hal uart.c,
tak jak na rysunku 4. W podobny sposéb musimy doda¢ takze plik
${PARENT-7-PROJECT_LOC}/Drivers/STM32MP1xx_HAL_Driver/Src/
stm32mpixx_hal uart_ex.c.

Teraz mozemy przebudowac projekt i skopiowaé plik OpenAMP_
TTY echo_CM4.elf na ptytke VisionSOM. Plik elf znajduje si¢ w kata-
logu z przyktadem: OpenAMP TTY echo/STM32CubelDE/CM4/Debug.
Po uruchomieniu nowej wersji programu na rdzeniu Cortex-M4,
wszystkie wiadomo$ci odebrane z kanatéw RPMSGO0 i RPMSG1 beda
réowniez wysylane na port USARTS3, ktérego wyprowadzenia znaj-
dziemy na pinach 8 (TX) i 10 (RX) ztacza Raspberry Pi. Efekt dziata-
nia nowej wersji programu jest widoczny na rysunku 5.

Krzysztof Chojnowski
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

rojektowanie
interfejsow graficznych
z uzyciem TouchGFX (1)

Standardy komunikacji pomiedzy urzqdzeniem a ope-
ratorem sq wyznaczane przez producentéw smartfo-
néw. Wielu uzytkownikéw catkiem stusznie postrzega
stosowane tam rozwiqzania za atrakcyjne i wygodne.
TouchGEFEX oferuje mozliwosé tworzenia podobnych
rozwiqzan: przeciqgania, przewijania, wstawiania
efektow 3D, przezroczystosci, mieszania czcionek itd.,
a dodatkowo pofozono nacisk na bardzo szybkq reakcje
aplikacji na dotyk ekranu wyswietlacza.

Problem prawidlowej interakcji operator—-maszyna zaprzatat glowy pro-
jektantéw od zarania ery przemyslowej. Poczatkowo stosowane reczne
dzwignie sterujace i mechaniczne wskazniki polozenia byly stopniowo
zastepowane elektrycznymi uktadami kontrolno-pomiarowymi. Nadzor
nad procesami przemyslowymi zapewnialy tablice kontrolne z wieloma
przetacznikami, lampkami i miernikami wskazéwkowymi nazywa-
nymi potocznie zegarami. Byly one postrzegane przez wspélczesnych
jako przejaw postepu technicznego i nowoczesnej techniki. Pierwsze
generacje komercyjnych komputer6w réwniez miaty panele kontrolne
zlampkami sygnalizacyjnymi i przyciskami sterujacymi. Takie rozwig-
zania nikogo nie dziwily nawet w latach 80. XX wieku.

Obstuga urzadzen bardziej lub mniej skompilowanych ewolu-
owala razem z rozwojem techniki i mocno przyspieszyta wraz z roz-
powszechnianiem sie mikroelektroniki. Komputery wyposazano
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w monitory ekranowe, najpierw tylko znakowe, potem réwniez gra-
ficzne, klawiatury, pézniej myszki, czy zapomniane juz trackballe.
W mikroprocesorowych ukladach wbudowanych krélowaly proste
klawiatury numeryczne, przyciskii 7-segmentowe wyswietlacze LED.
Duzym skokiem jako§ciowym bylo pojawienie sie alfanumerycznego
wyswietlacza LCD wyposazonego w sterownik HD44780. To do dzisiaj
chetnie stosowany element w budzetowych rozwigzaniach.

Kolejny skok w rozwoju interfejséw uzytkownika w uktadach sterow-
nikéw mikroprocesorowych umozliwil nastepny element: wyswietlacz
graficzny. Poczatkowo byl to bardzo drogi element, najczesciej monochro-
matyczny, z niewielkg rozdzielczoscig i przekgtng ekranu. Obecnie takie
komponenty sg stosunkowo tanie i dostepne z kolorowymi matrycami
o szerokim zakresie rozdzielczosci, najczesciej wyposazane w ekran doty-
kowy rezystancyjny lub w najnowszych rozwigzaniach — pojemnosciowy.

Roéwnolegle z mozliwos$ciami sprzetowymi ewaluowata idea in-
terfejsu uzytkownika. Kiedy wydawato sie, ze maksimum mozliwo-
$ci daje konfiguracja z kolorowym monitorem, klawiaturg i myszka,
pojawil sie interfejs dotykowy. Idea sterowania urzadzeniem za po-
mocg przyciskania ikon na ekranie wydawata sie od poczatku uszyta
na miare potrzeb system6éw wbudowanych. Wielka elastycznos¢ in-
terfejséw zbudowanych z ekranéw z dedykowanymi elementami ste-
rujgcymi rekompensowalta niezbyt komfortowe dziatanie pierwszych
rezystancyjnych paneli dotykowych. Wspolczesne panele pojemno-
$ciowe pracujg nieporéwnywalnie bardziej precyzyjnie, ale rewolucja
w branzy smartfonéw spowodowala, ze znacznie wzrosty oczekiwania
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uzytkownikéw w zakresie estetyki, szybkosci dzialania i ergonomii
interfejséw uzytkownika w systemach wbudowanych. Zeby sprostaé
takim wymaganiom, projektanci oprogramowania musza stosowac na-
rzedzia umozliwiajace szybkie tworzenie graficznych interfejséw uzyt-
kownika. Jednym z nich sg gotowe biblioteki z funkcjami graficznymi.
Kiedy$ potrafily by¢ bardzo drogie i sta¢ na nie bylo tylko bardziej
zamozne firmy. Dlatego, podobnie jak z podstawowymi narzedziami:
srodowiskami IDE i kompilatorami C/C++, producenci mikrokontro-
leré6w zaczeli dostarcza¢ nieodplatnie biblioteki wspierane konfigu-
ratorami grafiki. Jednym z takich rozwigzan jest STM32 TouchGFX
przeznaczony do projektowania interfejséw graficznych dla systemow
wyposazonych w mikrokontrolery rodziny STM32.

TouchGFX jest dystrybuowanym bezplatnie zaawansowanym progra-
mem przeznaczonym do projektowania interfejséw graficznych zoptyma-
lizowanym dla mikrokontroler6w STM32. Jego podstawowym zadaniem
jest wydajne wspieranie projektowania interfejséw uzytkownika w urza-
dzeniach wbudowanych opartych na mikrokontrolerach STM32. Zaleznie
od wymagan interfejsy te mogg wykorzystywaé¢ zaréwno wy$wietlacze
o malejrozdzielczosci i matej glebi koloru, jak i zaawansowane technicznie
wyswietlacze z duzg glebia koloru, duza rozdzielczoscia i wspomaganiem
(akceleracja) sprzetowa. TouchGFX jest zintegrowany z calym ekosyste-
mem STM32 i zapewnia uzytkownikom latwy i szybki proces rozwoju
aplikacji z uzyciem znanych narzedzi projektowych.

Zaczynamy

Kazdy, kto prébowat samodzielnie programowaé graficzne interfejsy
wie, ze jest to zmudna i troche niewdzigczna praca. Jezeli do uzyskania
nawet najprostszego efektu trzeba napisa¢ sporo kodu i czgsto dodat-
kowo przekopac sie przez spora dokumentacje wyswietlacza i uktadéw
peryferyjnych mikrokontrolera, to jest to najlepszy sposéb do zniechg-
cenia i w konsekwencji szukania innych rozwigzan. Z drugiej strony,
kiedy pierwsze efekty przychodza prawie natychmiast, to nabieramy
ochoty na dalsze eksperymentowanie i eksplorowanie coraz bardziej
zaawansowanych mozliwosci.

TouchGF:

W przypadku programu TouchGFX przyjeto za-
sade, ze pierwsze dzialajgce aplikacje mozna sobie i
zaprojektowaé i wykona¢ szybko i przy poczatko-
wej niklej wiedzy na temat calego srodowiska pro- |”"“:°"““

jektowego. Jest jeden warunek — jezeli program ma
dziata¢ na sprzecie, musimy dysponowaé jednym

z wielu firmowych moduléw ewaluacyjnych z mi- %
krokontrolerami STM32, wyposazonych w kolo-
rowe wy$Swietlacze LCD. Zwalnia to nas na poczatku

z konieczno$ci zaprojektowania, sprawdzenia i uru-

chomiania swojej platformy sprzetowej. Wydaje sie,
ze jest to do$¢ niska cena, ktérg przychodzi nam za-
placi¢ za mozliwos¢ szybkiego opanowania podstaw
projektowania wlasnych interfejséw i ocenienia, czy
takie rozwigzanie jest dla nas przydatne.

Dla niecierpliwych przewidziano symulacje  [EESIESSEIEE
dziatania projektowanego interfejsu na ekranie
komputera, ale jest to ograniczone tylko do warstwy
wizualnej i z oczywistych wzgledéw nie obejmuje e
symulowania rozwiazan sprzgtowych na przyklad
obstugi interfejséw komunikacyjnych czy szeroko
rozumianej interakcji z pozostalymi elementami
systemu wbudowanego.

Od wersji 4.13.0 TouhGFX, jest dystrybuowany jako
pakiet X-CUBE-TOUCHGFX zawierajacy 2 elementy:

1. Genrator TouchGFX przeznaczony do tworze-

nia niestandardowych bibliotek HAL Touch-
GFX za pomocg CubeMX.
2. TouchGFX Designer przeznaczony do budo-

Create Mew Application

Choose a Ul Template

Example Duena

Oprogramowanie mozna pobiera¢ poprzez strone st.com lub wy-
korzystujac do tego celu CubeMX. Poniewaz my bedziemy testowac
dziatanie TouchGFX Designer na jednej z ptyt ewaluacyjnych ST,
wykonamy instalacje przez pakiet CubeMX.

Po otwarciu CubeMX trzeba wejs¢ w zakladke Help » Manage
Embedded Software Package - STMicroelectronics, wybra¢ X-Cube-
-TouchGFX i klikna¢ na Install. CubeMX zainstaluje TouchGFX
Generator oraz pobierze wersje instalacyjng Touch GFX Designer
i umiesci ja w katalogu: C:\Uzytkownik|\STM32Cube\repository|packs|
STMicroelectronics\X-Cube-TouchGFX\3.13.0\Utilites\PC_software|
TouchGFXDesigner.

Instalowanie TouchGFX Designer przebiega standardowo i nie wy-
maga komentarza.

W tym momencie nie bedziemy sie zajmowac generatorem Touch-
GFX przeznaczonym do generowania bibliotek warstwy HAL lgcza-
cych aplikacje Touch GFX ze sprzetem. Dla moduléw ewaluacyjnych
STM32 takie biblioteki sa przygotowane. Mozemy ten etap poming¢
i skupi¢ sie na projektowaniu interfejsu graficznego.

TouchGFX Designer

Przyktadowe aplikacje interfejsu uzytkownika mozna uruchamia¢
i testowac na dwa sposoby. Pierwszy z nich to symulowanie projek-
towanych ekranéw w symulatorze uruchamianym na komputerze
pracujacym w systemie Windows. Nie jest wymagany zaden dodat-
kowy sprzet, ale jest to tylko symulacja. Drugi sposéb polega na wy-
generowaniu kodu na podstawie projektu interfejsu. Potem ten kod
jest kompilowany i przesylany do pamieci mikrokontrolera modutu
ewaluacyjnego. W tym przypadku interfejs uzytkownika jest urucha-
miany i pracuje na docelowym sprzecie.

Przyktadowa aplikacja w symulatorze
Po uruchomieniu TouchGFX Designer rozpoczynamy nowy pro-
jekt. W oknie Application Name nadajemy mu nazwe na przykiad
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Rysunek 1. Okno kreatora nowego projektu

Martching LT Tamplaton

Arimate dimage Example Animation TedtureMappes Exanple Aiabic Text Bample

wania projektu uzytkowania za pomocg pro-
gramu Windows GUI Builder.

Rysunek 2. 0Okno wyboru przyktadowych interfejsow
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TestSymulatPC. Sciezka dostgpu do folderéw z plikami
projektéw jest okreslana w oknie Application Directory.
Foldery maja takg samg nazwe jak projekty. Kreator no-
wej aplikacji umozliwia na tym etapie okre§lenie bito- e

wej glebi kolor6w i rozmiaru wyéwietlacza (rysunek 1).

Test_cpmanlati

APFUCATION TEMTLATE

Po kliknieciu na okno szablonu UI Template po-
jawia sie przycisk CHANGE pozwalajacy wybrac S
przygotowane przyktadowe szablony interfejsy uzyt-
kownika (rysunek 2). Z listy u géry wybieramy opcje
MatchnigUITemplate, po , by na liscie byly tylko sza-
blony pasujace do ustawien projektu (rozdzielczosci
wys$wietlacza). Wybieramy pierwszy z listy Animate-
dImage Example i klikamy na Select. Teraz wybrany
szablon pojawi sig w okienku Template okna Create
New Application (rysunek 3).

Po kliknieciu na przycisk CREATE TouchGFX ko-
munikuje si¢ z serwerami ST, taczy wybrany szablon
interfejsu z domys$lnym szablonem aplikacji i tworzy
przykladowy gotowy projekt. Okno projektu zostalo
pokazane na rysunku 4. U géry okna z prawej strony
jest umieszczony przycisk Run Simulator. Po jego przy-
ci$nigciu TouchGFX kompiluje nasz projekt i urucha-
mia symulacje w oknie systemu Windows (rysunku 5).

Po kliknieciu na przycisk Start jest wy§wietlana
animacja ruchu ikony umieszczonej nad przyci-
skiem Start. Po kliknigciu na przycisk Browse Code
otwiera sie katalog z plikami projektu wygenerowa-
nymi przez TouchGFX.

Przyktadowa aplikacja dziatajaca

na module ewaluacyjnym

Symulowanie dziatania przykladowych interfejséw
w okienku Windows pozwala na szybkie poznanie moz-
liwosci przygotowanych przykladéw. Funkcja symu-
latora moze tez pomagac¢ przy projektowaniu grafiki
na wlasne potrzeby bez powigzania z konkretnym sprzetem. Jednak
dla konstruktora wazniejsze jest uruchomienie aplikacji na konkret-
nej platformie sprzetowe;j. Jak juz wspomniatem, TouchGFX umozliwia
tworzenie interfejséw uzytkownika na modutach ewaluacyjnych ofero-
wanych przez ST.

Kreator nowego projektu automatycznie ustawia domyslnie w oknie
APPLICATION TEMPLATE opcje symulatora PC, a w oknie Ul TEMPLATE
BLANK UI. W poprzednim przykladzie zmieniliémy UI TEMPLATE
na AnimatedImage Example tak jak to zostato pokazane na rysunku 2.
Zeby mozliwe bylo wygenerowanie szablonu projektu wspélpracuja-
cego z jednym z modutéw ewaluacyjnych, trzeba go wybra¢ w oknie
APLICATION TEMPLATE (rysunek 6). Klikamy na przycisk CHANGE
w oknie APPLICATION TEMPLATE i z listy Choose an Application Tem-
plate wybieramy jeden z modutéw.

Niestety w trakcie pisania tego artykutu byta dostgpna wersja Touch-
GFX 4.13, w ktdrej generowanie szablonéw nie dziatato dla wszystkich
moduléw z listy. Na stronie http:/bit.ly/3rGaeXr jest umieszczona informa-
cja, ze poprawnie dzialajg szablony w wersji V3.0 i wyzszej. Program jest
ciagle rozwijany i ko-

lejne moduly sg pra- 3 Test_symitatee

widlowo wspierane.
Dostepne wersje sza-
blonu mozna wybrac,
klikajac na ikonke
i wybieranego modutu
(rysunek 7).

W trakcie préb dys-

ponowalem modu-
lem STM32F7508-DK.
Poczatkowo mozna

Rysunek 5. Okno symulacji ekranu interfej-
su uzytkownika
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Rysunek 4. Okno przyktadowego projektu

go bylo wybra¢, program wygenerowal szablon, ale projektu nie dato sie
skompilowaé, bo byly bledy w poleceniach kompilacji oraz w samym wy-
generowanym kodzie. Nie mozna byto uzy¢ STM32F7508-DK i TouchGFX
Designera ani do uruchomienia gotowych przyktadéw, ani do tworze-
nia wlasnej aplikacji z uzyciem Ul TEMPLATE BLANK UI. W kolejnej
wersji TouchGFX szablon dla STM32F7508-DK otrzymat wersje V3.0.0
i wszystko zaczelo dziala¢.

Po tych niepowodzeniach postanowilem poczatkowo sprébowacd
z dos¢ starym modutem STM32F4291 Discovery réwniez umieszczo-
nym na liScie modul6w, ale w starej wersji V1.1.0. I tu sie okazalo, ze dla
tego modutu TouchGFX Designer generuje dziatajace projekty zaréwno
przyktadowe, jak i wlasne, wykonane na podstawie pustego szablonu
BLANK UL Na poczatek postanowitem uruchomié¢ program demonstra-
cyjny przygotowany przez twércéw TouchGFX. Poniewaz wy$wietlacz
zamontowany w STM32F4291 Discovery ma relatywnie malq rozdziel-
czo$¢, okazalo sie, ze dla niego mozna wybrac¢ tylko szablon BLANK UI
i program demonstracyjny TouchGFX Demo3 w wersji V1.1.0 (rysunek 8).

Po kliknieciu na przycisk CREATE TouchGFX komunikuje sig z ser-
werami ST i generuje projekt widoczny na ekranie Designera. W tym
momencie powinni$émy méc skompilowaé wygenerowany kod i po kom-
pilacji przestac go do pamieci mikrokontrolera. Projekt jest kompilowany
po kliknieciu na przycisk Generate Code. Przebieg kompilacji mozemy ob-
serwowaé w oknie otwieranym po kliknigciu na Detailed Log (rysunek 9).

Jezeli kod zostanie prawidlowo skompilowany, a w przypadku tego
programu demonstracyjnego tak sig dzieje, to mozna go przesta¢ do pa-
mieci modutu, klikajac na przycisk Run Target. Kod jest ponownie kompi-
lowany, a wynik jest przesylany do pamigci modutu. Do programowania
pamieci TouchGFX Designer uruchamia program STM32 ST LINK Uti-
lity. Program ten musi by¢ wczesniej zainstalowany w domyslnej lokali-
zacji. W przeciwnym przypadku programowanie pamieci nie moze sig


http://bit.ly/3rGaeXr

Projektowanie interfejsow graficznych z uzyciem TouchGFX

Creste New Application

wykona¢ i zglaszany jest btad. Ten sposéb programowania

pamigci Flash nie sprawdzil si¢ w dalszych testach modutu, — “+

ktéry oprécz pamieci Flash mikrokontrolera wymagat zapro-

|| sirmintor

gramowania wbudowanej zewnetrznej pamieci Flash uzy- |

e

wanej przez TouchGFX do przechowywania swoich danych,

st

na przyktad krojéw czcionek, bitmap itp. [

Po zaladowaniu i uruchomieniu projektu mozna ustawia¢
ile ,babelkéw” bedzie wyswietlanych przez program testowy (fotogra-
fia 1). Uruchomienie aplikacji testowej pozwolito nam na sprawdze-
nie poprawnosci wyboru obstugiwanego modulu testowego, co jak sie
okazato, nie jest takie oczywiste. Poza tym sprawdzili$my kompilowa-
nie projektu i fadowanie pliku wynikowego do pamieci. Przyczyna po-
czatkowych niepowodzen wynikajaca z uzycia modutu, dla ktérego nie
przygotowano jeszcze gotowego szablonu, zostala usunieta w kolejnych
wersjach programu TouchGFX Designer.

Kolejnym krokiem bedzie zaprojektowanie i wykonanie wtasnego
prostego interfejsu w programie TouchGFX Designer. W oknie Appli-
cation Template wybieramy testowy modut STM32F429I Discovery,
a w oknie UI TEMPALTE czysty szablon Blank UI i klikamy na przy-
cisk CREATE (rysunek 10). W gléwnym oknie edytora wyswietlany
jest pierwszy ekran interfejsu (mozna potem dodawaé nastepne)
o rozdzielczosci réwnej rozdzielczosci wyswietlacza. Umieszczony
w lewym dolnym rogu pasek narzedzia powiekszania pozwala powiek-
szy¢ wyswietlany ekran. Powigkszenie pomaga przy projektowaniu,
na przyklad przy precyzyjnym umieszczaniu widzetéw na ekranie.
Po kliknigciu w pasku narzedzi przycisku Config mozna wybrac opcje
Display (rysunek 11). Jest tu wy$wietlana rozdzielczo$¢ ekranu (nie
mozna jej zmienic), orientacja, do wyboru pozioma lub pionowa, i bi-
towa glebia koloru. To dobre miejsce wyboru orientacji wy$wietlacza,
bo obie opcje pionowa i pozioma mogg by¢ stosowane zaleznie od po-
trzeb. My zmienimy orientacje na poziomg.

STM3ZF 7691 Discovery Kit

STMI2FTEN-0L.,.
FreaRTOS

200 x 430 Ty ]

STM32F7591 Discovery Kit

M STM32FT891-DISCO
STMicmelectrenics
FreeRTODS

800 x 2380

24 it

-

Rysunek 7. Sprawdzenie i wybor wersji szablonu

Chopse a LI Tamplate

- [ e

Rysunek 8. Wybor aplikacji demonstracyjnej dla modutu STM32F4291
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Rysunek 6. Wyb6r modutu ewaluacyjnego

Kazdy ekran jest identyfikowany przez swoja nazwe. Kreator pustego
szablonu generuje jeden ekran startowy o domyslnej nazwie Screeni. Po-
niewaz jest to ekran, ktéry bedzie wyswietlany po uruchomieniu aplikacji
(startup screen) zmienimy jego nazwe na main. Na rysunku 12 zostalto
pokazane zarzadzanie ekranami. Okno Screens z lewej strony ekranu
gléwnego wyswietla wszystkie ekrany projektu (w tym momencie tylko
jeden gléwny main). Ikona + (plus) umozliwia dodawanie do listy ko-
lejnych ekranéw wedtug potrzeb. Okno SCREEN z prawej strony ekranu
gléwnego TouchGFX Designer umozliwia zmiane nazwy okna (pole
NAME). Na dole okna SCREEN umieszczono pole ACTIONS, w ktérym
dodaje sig akcje powiazane z ekranem.

Kolejnym krokiem bedzie dodanie tta ekranu. Mozemy uzy¢
do tego celu obrazka o rozmiarze w pikselach nie wigkszym niz
rozdzielczo$é ekranu LCD, ktéry jest zapisany w formacie .png (tylko
taki format jest akceptowany przez TouchGFX Designer). Istnieje
tez mozliwo$¢ wyboru jednolitego tla (stylu), czyli przygotowa-
nego pliku .dng jednolicie bialego. Obrazek o zadanej rozdzielczosci
przygotowujemy sobie wcze$niej i zapisujemy w folderze na dysku.
Z otwartego okna Sreens przechodzimy do okna dodawania widze-
téw z lewej strony ekranu gléwnego i z listy Images wybieramy
Image. W oknie ekranu pojawi sie ikona, ktérg mozemy przesuwac
po ekranie (rysunek 13). Dodali§my widzet obrazka i w kolejnym
kroku trzeba okreséli¢, co to za obrazek, czyli wybrac jego lokalizacje

generowanie
kodu

TouchGF:

ehran projekiu
demonstracyjnego

kRO Dewmidiog

Rysunek 9. Kompilowanie kodu wygenerowanego przez TouchGFX
Designer
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Fotografia 1. Program testowy uruchomiony na module STM32F429I
Discovery
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Rysunek 10. Tworzenie wtasnego pustego projektu

TouchGF ocsicaer

Rysunek 11. Konfiguracja orientacji wyswietlania i bitowej gtebi
koloréw TouchGFX Designer

na dysku. Klikamy na ikong obrazka i z prawej strony okna Desi-
gnera pojawia sig okno wlasciwosci IMAGE.

W polu Name mozna zmieni¢ nazwe widzetu. Pole Style stuzy do wy-
brania przygotowanego bialego tta (alternatywnie dla wlasnego obrazka).
W polu Image wybieramy wlasny obrazek (bitmape) tla o rozdzielczosci
rownej rozdzielczosci ekranu LCD, wczeéniej zapisany na dysku. Mozna
tu dodawac wiele bitmap, nie tylko stuzacych jako tlo, ale na przyktad
wykorzystywanych do wyswietlania widzetéw przyciskéw (button). Ko-
lejne obrazki dodajemy, klikajac na ikone + (plus) pola Image, a potem
wybieramy jeden z nich. Na rysunku 14 zostalo pokazane okno wlasci-
woéci widzetu Image z dodawaniem wlasnego obrazka tta. Efekt dodania
tla na ekranie zostal pokazany na fotografii tytulowej artykulu.

W ten spos6b mozemy ustawia¢ dowolne tto ekranu. Na potrzeby dal-
szej czgsci przykladowej aplikacji zmienilem tlo na bardziej jednolite,
zeby kolejne elementy dodawane do interfejsu byly lepiej widoczne. Ko-
lejng czynnos$cia w budowaniu naszego prostego przykladowego interfejsu
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Rysunek 12. Zarzadzanie ekranami: zmiana nazwy i dodawanie kolej-
nych ekranow

raEna widen obrata
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| TouchGFi( |
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Rysunek 14. Dodawanie obrazka - pliku .png

bedzie dodanie dw6ch widzetéw przyciskéw (button), nadanie im odpo-
wiedniego wygladu i przypisanie wykonywanej akcji. Od tego zaczniemy
kolejna czes¢ artykutu.

Tomasz Jabtonski, EP
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Wyswietlaczom towarzyszy nieustanny postep. Dzieje

sie tak albo za sprawq wdrazania nowych technologii,
albo poprzez istotne ulepszanie juz znanych rozwiqzan.
Duze zaangazowanie producentéw z tej branzy ma swoje
uzasadnienie. To wyswietlacz w przewazajqcym stopniu
odpowiada za komunikacje z uzytkownikiem i w efekcie
za to, jaka jest jego ogdlna opinia o urzqdzeniu. Ale jest
tez inna przyczyna, ktéra nie pozwala na wytchnienie

w tej branzy. Wyswietlacze zyskujq coraz nowsze zastoso-
wania i stawiane sq im nowe wymagania.

W dziedzinie wy$wietlaczy mamy do czynienia z szerokim wachla-
rzem stosowanych technologii. Nawet te najstarsze, jak LED czy VFD,
znajdujg dzi$ swoje zastosowanie. Dzieje sig tak, poniewaz nie ma
takiej technologii, ktéra realizuje wszystkie kluczowe parametry
na najkorzystniejszym poziomie. Kazda wyréznia sie jakimis zale-
tami a jednoczenie ma stabsze strony.

Oile og6lna zasada dzialania i cechy réznych technologii sq dobrze
znane, o tyle zwykle nie potrafimy okresli¢ szczegétowych wlasciwo-
$ci poszczegblnych wersji. W artykule scharakteryzujemy najczesciej
stosowane rodzaje wy$wietlaczy, skupiajgc sie na oméwieniu ich r6z-
nych wersji. To wiasnie modyfikacje bazowych technologii sprawiaja,
ze wyS$wietlacze spelniajg kryteria nawet wymagajacych aplikacji.

OLED

Wyswietlacze wykonane w technologii OLED w ostatnim cza-
sie sg intensywnie stosowane w wielu urzadzeniach elektroniki
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Wyswietlacze
do wymagajacych aplikac

konsumenckiej. Do niedawna wysoka cena i problemy z krétka zywot-
noécig matryc OLED skutecznie powstrzymywaty ich rozpowszech-
nienie. Wraz z udoskonaleniem proceséw i wzrostem skali produkcji
cena zeszla do akceptowalnego poziomu, a zywotno$¢ zostata znacz-
nie przedluzona.

Termin OLED oznacza Organic Light-Emitting Diode, czyli dioda
LED, w ktérej elektroluminescencyjne warstwy emitujgce $wiatto
sg wykonane z organicznych zwigzkéw umieszczonych pomiedzy
dwiema elektrodami (rysunek 1). Zwykle przynajmniej jedna z tych
elektrod jest przezroczysta. Po przylozeniu napigcia do elektrod kazdy

Katoda T

Warstwa
emisyjna

Warstwa
przewodzgca

Anoda

Podtoze

Rysunek 1. Schemat budowy pasywnej matrycy OLED
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Fotografia 1. R6zne rodzaje matych wyswietlaczy OLED

piksel §wieci wlasnym §wiatlem, nie jest wymagane dodatkowe pod-
Swietlanie jak w przypadku ekranéw LCD, dzieki czemu ekrany OLED
sg wyjatkowo cienkie.

Istniejg dwa typy wys$wietlaczy OLED. Pierwszy to tzw. PMO-
LED (Passive-Matrix Organic Light-Emitting Diode), czyli wy$wie-
tlacze z matrycg pasywna. Zaréwno katoda, jak i anoda majg ksztalt
paskéw, ale utozone sg prostopadle (rysunek 1). Miejsca przeciecia
katody i anody tworza piksele, z ktérych emitowane jest §wiatto. Ob-
wody zewnetrzne doprowadzaja prad do wybranych paskéw anody
ikatody, okreslajac, ktore piksele zostang wlgczone, a ktére pozostajg
wygaszone. Jasno$¢ kazdego piksela jest proporcjonalna do ptynacego
przez strukture organiczng pradu.

Wyswietlacze PMOLED sg stosunkowo tatwe do wykonania, ale
ich zastosowanie w praktyce ogranicza sig do prezentacji jednobarw-
nego tekstu, ikon czy prostych grafik i najlepiej nadajg sie do matych
ekranéw o przekatnej do ok. 3 cali (fotografia 1).

Drugim typem wyswietlaczy OLED jest AMOLED (Active Matrix
Organic Light-Emitting Diode lub Advance Matrix OLED), czyli ekran
z aktywng matryca. Katoda i anoda stanowia pelne warstwy, ale

Cathode
Layer

2 Organic Active
Layers

TFT array

Substrate
Rysunek 2. Schemat budowy aktywnej matrycy OLED z siatka tran-
zystorow TFT

Fotografia 2. Wyswietlacz kolorowy OLED
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Touch panel

Adhesive )

OLED |

Cover glass
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Rysunek 3. Réznica pomiedzy klasyczng matryca a matryca AMOLED

na powierzchni anody naniesiona jest siatka tranzystoréw cienkowar-
stwowych TFT (Thin-Film Transistor), ktére umozliwiajg za§wiecenie
poszczegdlnych pikseli tworzacych obraz (rysunek 2). Wyswietlacze
tego typu oferuja lepsza jako$¢ obrazu niz wyswietlacze OLED i dys-
ponuja pelng paletg barw (fotografia 2). Dzigki wysokiej czestotliwosci
od$wiezania sg odpowiednie dla tresci wideo, a dodatkowo zuzywaja
mniej energii niz klasyczne wyswietlacze OLED. Najlepsze zastoso-
wania wy$wietlaczy AMOLED to smartfony, monitory komputerowe
czy telewizory o duzej przekatnej ekranu.

Warto wspomnie¢ o ulepszonej wersji wyswietlaczy AMOLED okre-
$lanych jako Super AMOLED. Najistotniejsza réznica w budowie wer-
sji ulepszonej to zintegrowany z matrycg panel dotykowy. W wersji
klasycznej panel dotykowy stanowi dodatkowg warstwe umieszczong
przed matryca (rysunek 3). Dzieki tej modyfikacji wyswietlacze Super
AMOLED sg ja$niejsze nawet o 20% i odznaczajg sig zdecydowanie
slabszym odbijaniem §wiatta stonecznego, nawet o 80%.

Wsréd najnowszych rozwigzan technologii OLED intensywne prace
badawczo rozwojowe prowadzone sa w zakresie elastycznych wyswiet-
laczy OLED-FOLED. Od razu trzeba wyjasnic, ze zagadnienie to moze
dotyczy¢ dwéch pokrewnych, ale r6znych typéw wyswietlaczy:

* Flexible OLED - wys$wietlacz OLED elastyczny. Odnosi sig
do ekranéw, ktére mogg by¢ w pewnym zakresie swobodnie od-
ksztalcane oraz formowane na etapie produkcji, nastgpnie umiesz-
czane sa w sztywnej oprawie (fotografia 3). Nie przewiduje sie
mozliwo$ci zmiany ich ksztattu podczas eksploatacji produktu.

Fotografia 3. Przyktad zastosowania wyswietlacza Flexible OLED
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Fotografia 4. Przyktad zastosowania wyswietlacza Foldable OLED

* Foldable OLED - wyswietlacz OLED skiadany. Dotyczy ekranéw
cechujgcych sie pewnym stopniem swobody ruchu juz na eta-
pie ich eksploatacji. Jest to najczesciej mozliwoéé sktadania ich
wzdluz okreslonej osi (fotografia 4).

Obie wersje wyswietlaczy tego typu maja podtoza wykonane z bar-
dzo elastycznych folii metalicznych lub tworzyw sztucznych. Struk-
tury diod OLED sg bardzo lekkie i wytrzymale. Uktady sterujace
bazuja na cienkowarstwowych tranzystorach organicznych (OTFT
- Organic Thin-Film Transistor), czyli elementach elektronicznych
wykonanych ze zwigzkéw organicznych o wlasciwosciach pétprze-
wodnikowych. Zastosowanie takich wyswietlaczy nie tylko na-
daje urzadzeniom nowe funkcjonalnosci, ale moze przyczynic sig
do zmniejszenia liczby uszkodzen, ktére sg gléwna przyczyna zwro-
téw czy napraw.

Drugim typem wyswietlaczy OLED, ktére sg intensywnie rozwi-
jane, sg wySwietlacze przezroczyste transparent OLED — TOLED (fo-
tografia tytulowa). Kazda warstwa takiej matrycy (podioze, katoda
i anoda) jest wykonana z materiatu o wysokim stopniu przepuszcza-
nia §wiatla, co pozwala uzyska¢ wypadkows przezroczystosé na po-
ziomie 85%. Kazdy wlgczony piksel takiego wyswietlacza emituje
$wiatlo w obu kierunkach. Matryca moze by¢ aktywna lub pasywna.
Naturalne zastosowanie to wy$wietlacze typu head-up, coraz czesciej
uzywane, np. w motoryzacji.

Parametry, zalety i wady wyswietlaczy OLED
Wyswietlacze OLED maja wiele zalet, najwazniejsze z nich to:

* Bardzo mata grubos$¢ wynikajaca z tego, ze technologia OLED
nie wymaga stosowania pod§wietlania. Wynosi ponizej 1 mm
dla podlozy szklanych i nawet 100 um dla podlozy z tworzyw
sztucznych. Z tego wynika takze mata waga oraz szacunkowy
niski koszt produkcji masowe;j.

* Bardzo wysoki kontrast, ktéry wynosi od 2000:1 do niemal
1 000 000:1. Najwyzszy sposréd obecnie dostgpnych technolo-
gii. To wlasnie brak emisji §wiatla na poziomie subpiksela (naj-
mniejszego elementu wyswietlacza) sprawia, ze maja zdolnosé
do wyséwietlania doskonatej czerni emisyjnej, tzn. zerowej emisji
$wiatla na catym ekranie lub jego czesci. Wystepuje praktycznie
zerowy spadek kontrastu przy obserwacji pod katem.

* Wysoka jako$¢ obrazu dzieki doskonatemu odwzorowaniu barw
i szerokim katom obserwacji. Dodatkowo odznaczajg sie bar-
dzo krotkim czasem reakcji, na poziomie 0,01 ms (1...12 ms
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w przypadku LCD). Taki wynik daje mozliwo$¢ wyswietlenia
na ekranach OLED plynnych animacji — nawet 100 klatek na se-
kunde oraz niweluje efekt smuzenia w zbyt niskich temperatu-
rach, nawet bez wbudowanych uktadéw kompensacyjnych.

Konstrukcja panelu OLED jest lekka i hermetyczna, co sprawia,
ze wySwietlacze sg szczelne i odporne na wstrzgsy. Umozliwiajg
bezawaryjng prace przez dlugi czas w szerokim zakresie tempe-
ratur, zwykle —40...+80°C. Tym samym, rozpigto$¢ temperaturowa
dla wyswietlaczy OLED jest znacznie szersza niz dla wiekszosci
szerokotemperaturowych wyswietlaczy LCD. Zywotnosé waha
sig w granicach od 20 do ponad 100 tys. godzin.

Sposéréd wad wyswietlaczy OLED nalezy wymienié:

* Zywotnoéé nowoczesnych wyswietlaczy. Choé osiggneta akcep-
towalny poziom, to zalezy od ré6znych czynnikéw, np. od barwy.
Niebieski OLED ma najkrétszg zywotno$é — okoto 15 tys. godzin.
Czerwone i zielone diody OLED moga dziala¢ 50...100 tys. godzin.
Najdluzej moze pracowaé barwa z6tta, nawet ponad 200 tys. go-
dzin. Barwa niebieska OLED stanowi wyzwanie dla dzisiejszego
Swiata naukowcéw. Warto takze zadbaé o korzystne tempera-
tury pracy wyswietlacza OLED. Zalezno$¢ pomiedzy tempera-
tura a czasem zycia jest logarytmiczna.

* Nie jest mozliwe dtugie wyswietlanie obrazéw statycznych, bez
negatywnych efektéw dla wyswietlacza. Z powodu tego, ze kazdy
piksel jest oddzielnym Zrédiem §wiatla, ich Zywotno$¢ spada in-
dywidualnie, w zaleznosci od tego, jak dtugo $wiecily. Z czasem
spada jasnos$¢ pikseli, ktére pracowaty najdtuzej.

* Stosunkowo niska jasnos¢, oscylujaca w okolicy 100 cd/m?. Wy-
$wietlacze LCD daja duzo wieksze mozliwosci, pozwalajg osiag-
nac¢ jasno$é¢ nawet 1000 cd/m?.

* Dostepnosé i cena. Wy$wietlacze OLED o wiekszych przekatnych

i z pelng paletg barw sg kosztowne i trudno dostepne.

LCD

Technologia LCD jest jedna z najpowszechniej stosowanych w branzy
wyséwietlaczy i interfejs6w. Ekrany sg dostepne w r6znych rozdzielczo-
$ciach i rozmiarach, oferuja r6zne palety barw i katy obserwacji, mogg
mie¢ matows lub blyszczacg powierzchnie, moga oferowac specjalne
funkcje, takie jak wysoka czestotliwo$¢ odéwiezania czy tzw. obraz 3D.

Nazwa LCD (Liquid-Crystal Display) oznacza wys$wietlacz cie-
klokrystaliczny. Ciekle krysztaty to substancje, ktérych stan skupie-
nia wykazuje zaréwno cechy cieczy, ktérg charakteryzuje zdolnosé
do plynigcia, jak i cechy struktury krystalicznej, ktéra charaktery-
zuje sie uporzadkowaniem tworzacych ja czastek. Zatem czasteczki
cieklych krysztaléw majg pewng swobode ruchu i jednoczesnie
sg uporzadkowane.

Zasada dziatania jest bardzo podobna dla wszystkich rodzajéw
wys$wietlaczy LCD, uproszczony schemat budowy i dziatania zostat

Off On

Rysunek 4. Sposdb dziatania wyswietlacza LCD



Wyswietlacze do wymagajacych aplikacji

pokazany na rysunku 4. Od dotu i od géry znajduja sie polaryzatory
Swiatla ustawione prostopadle wzgledem siebie, a pomiedzy nimi
znajduje sie warstwa cieklych krysztaléw. Swiatlo podéwietlenia
dochodzi do panelu przez pierwszy polaryzator. W stanie nieaktyw-
nym (Off) ciekle krysztaly sg ustawione w taki sposéb, ze powodujg
zmiane polaryzacji Swiatla o 90°, dzieki czemu zostaje ono przepusz-
czone przez drugi polaryzator. W stanie aktywnym (On), po przyloze-
niu napiecia do elektrod sterujacych, krysztaly ustawiaja sie zgodnie
z liniami sil pola elektrycznego i nie powoduja zamiany polaryzacji
$wiatta. W efekcie §wiatto zatrzymuje sig¢ na drugim polaryzatorze.
W przypadku wyswietlaczy kolorowych $wiatlo na koniec trafia
na warstwy barwnych filtréw, ktére nadajg mu konkretny kolor.

Rodzaje matryc LCD

Podobnie jak poprzednie wyswietlacze OLED, wys$wietlacze LCD
réwniez majg matryce pasywne i aktywne. W przypadku PMLCD
(Passive Matrix LCD) sterowanie pikselami odbywa sig poprzez ste-
rowanie elektrodami wierszy i kolumn z cyklicznym od$wiezaniem
stanéw pikseli. Taki sposéb sterowania jest charakterystyczny dla
wszystkich wy$§wietlaczy monochromatycznych (fotografia 5). Wy-
jatkiem sg wy$wietlacze o niewielkiej liczbie pikseli-segmentéw (fo-
tografia 6), maja one wyprowadzone niezalezne elektrody sterujace
kazdym pikselem.

Wsréd wyswietlaczy tego typu na uwage zasluguja wyswietlacze
cieklokrystaliczne bistabilne (fotografia 7). Kazdy piksel takiego wy-
Swietlacza zachowuje swdj stan, nie ma potrzeby od$wiezania. Tres¢
moze by¢ zachowana przez bardzo diugi czas (nawet rok) przy zero-
wym poborze energii.

W wyswietlaczach LCD zachodzi zjawisko zmiany polaryzacji Swiat-
ta przez ciekle krysztaly, tak jak zostalo to pokazane na rysunku 4.

Fotograﬁa 7. Wyswietlacz blstabllny LCD

Krysztaly te sg okreslane mianem nematykéw (krysztaléw nematycz-
nych) i stad nazwa TN — Twisted Nematic. Technologia ta pozwala
na tworzenie wyswietlaczy monochromatycznych, w ktérych zwykle
czarne znaki wy$§wietlane sg na tle, ktérego kolor zalezy od rodzaju
zastosowanego pod$wietlenia. Charakteryzuje si¢ malym kontrastem
i malymi katami widzenia. Zaletami tego rozwiazania jest przede
wszystkim niski koszt produkcji, poza tym wyr6znia sie matym po-
borem mocy - praktycznie nie wymagaja przeptywu pradu w trakcie
wys$wietlania statycznego obrazu, a napigcie potrzebne do zmiany
ustawienia krysztalow wynosi zaledwie ok. 1 V.

W celu usprawnienia dziatania wyswietlaczy TN opracowano tech-
nologie STN (Super Twisted Nematic). Matryce tego typu zbudowane
sg podobnie jak TN, z tq réznica, ze krysztaly w STN transformujg po-
laryzacje przechodzgacego $wiatla o wigkszy kat, w praktyce 180...270°.
Dzieki temu reakcja na pobudzenie zewnetrzne jest szybsza i uzy-
skiwany jest wigkszy kontrast niz w wy$wietlaczach TN. Istniejg
réwniez podwdéjne i potréjne wyswietlacze STN, w ktérych kat ob-
rotu wigzki $§wiatla jest dwu- lub trzykrotnie wiekszy. W ofertach
dystrybutoréw znacznie tatwiej mozna znalez¢ wyswietlacze FSTN
(Film Compensated STN). Majg one polaryzator frontowy, ktéry jest
pokryty od strony wewnetrznej warstwa cienkiego filtru. Powoduje
on zmianeg koloru wy$wietlacza, zwigkszajac jego kontrast i katy wi-
dzenia oraz kompensuje efekty zwigzane ze zjawiskiem podwojnego
zalamywania §wiatta. W praktyce zastosowanie filtru sprawia, ze za-
miast niebieskawych znakéw na zéltozielonym tle mozliwe jest uzy-
skanie czarnych znakéw na jasnym, szarosrebrnym tle. Mozliwe jest
tez uzycie dwdch warstw filtru, dzieki czemu kontrast dodatkowo
wzrasta. Tak zbudowane wyswietlacze okresla sie mianem FFSTN
(Double Film STN) (fotografia 8).

Wyswietlacze LCD kolorowe i o wigkszych przekatnych zawierajg
matryce aktywne AMLCD (Active Matrix LCD). Piksele sterowane
sg za poSrednictwem tranzystoréw cienkowarstwowych (TFT), a do-
datkowo zawierajg pewnego rodzaju komoérki pamieci na bazie kon-
densatoréw, dzigki czemu podtrzymujg swdj stan do czasu kolejnego
cyklu od$wiezania. Typowym przykladem wyswietlacza nalezgcego
do grupy AMLCD jest TFT LCD (Thin-Film Transistor LCD), ktérego
uproszczona budowa zostala pokazana na rysunku 5. Matryce tego
typu sa znacznie drozsze w produkcji niz ich pasywne odpowiedniki
i zuzywajg wiecej energii elektrycznej, jednak cechujg sie znacznie
lepszymi parametrami, a zastosowanie tej techniki pozwala budowa¢

Fotografia 8. Wyswietlacz LCD FFSTN
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Rysunek 5. Schemat budowy aktywnej matrycy LCD typu TFT
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Fotografia 9. Wyswietlacz TFT TN

IPS

I W\ \\\\§

E
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Rysunek 6. Poréwnanie budowy i dziatania wyswietlaczy LCD TN
i LCD IPS

matryce o duzych rozmiarach i zarazem o krétkim czasie reakcji
na sygnal sterujacy.

Najpopularniejszymi panelami TFT sg panele w technologii TFT
TN. Oferuja typowo 6 bitéw na kolor, co daje palete 262 tys. koloréw.
Poniewaz standardem jest 24-bitowe przetwarzanie obrazu, pozostate
kolory uzyskuje sie zazwyczaj albo poprzez dithering albo za pomoca
techniki szybkiego wlgczania i wylaczania pikseli, tak by lepiej od-
wzorowywaly zadany kolor. Na uwage zastuguje krétki czas reakcji,
co pozwala na budowe wy$wietlaczy o wysokich czestotliwo$ciach
od$wiezania (np. 120 Hz), dobrze prezentujacych ruchome tresci,
a takze odpowiednich do technologii 3D. Jasno$¢ matryc moze by¢
ustalana w bardzo szerokim zakresie, dzieki czemu moga pracowac
w miejscach o$wietlonych §wiatlem dziennym, a tre$¢ pozostanie
czytelna. W odniesieniu do nowszych rozwigzan, slaba strong jest
niezbyt perfekcyjne odwzorowanie barw, maty kontrast i waskie katy
widzenia (fotografia 9).

Technologie, ktére powstaty w celu poprawy parametréw matryc
TFT LCD, sg drozsze w produkcji i w efekcie stosowane zazwyczaj
w duzych wyéwietlaczach. R6zniq sie one gléwnie ulozeniem elektrod
i ukierunkowaniem krysztaléw nematycznych w matrycy.

Wyswietlacze LCD IPS

Bardzo obiecujacg technologia matryc jest LCD IPS (In-Plane
Switching). Podczas gdy w matrycach typu TN ciekle krysztaly
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sg ustawione tak, ze w duzej mierze sa prostopadle do plaszczyzny
ekranu, w matrycach typu IPS ulozone sg zawsze réwnolegle do po-
wierzchni ekranu. Poréwnanie konstrukcji i dziatania zostato poka-
zane w uproszczony sposéb na rysunku 6. Nowa technologia niesie
ze sobg wiele zalet i jest obecnie najbardziej popularnym typem ekra-
néw LCD. Matryce IPS stosowane sg czegsto jako ekrany do smartfonéw
oraz w monitorach komputerowych, gdzie zyskaty wielu zwolenni-
kéw. Coraz czesciej dostepne sa jako moduty do plytek uruchomie-
niowych i systeméw embedded (fotografia 10).

Jedng z gtéwnych zalet tej technologii sg szerokie katy widzenia.
Ten parametr w duzej mierze decyduje o komforcie uzytkowania. Po-
zwala dostrzec wyrazny obraz, bez zmiany barw i utraty kontrastu,
nawet podczas obserwacji pod znacznym katem. Kolejng zaletg jest
szeroka paleta realistycznych barw, pozwalajgca na wyswietlanie
24-bitowego koloru bez potrzeby korzystania z ditheringu ani innych
metod interpolacji barw.

Stabsza strong matryc IPS jest dtuzszy czas reakcji, w por6wnaniu
z matrycami TN. Zatem nie sg optymalnym rozwigzaniem do prezen-
towania dynamicznej tresci. Co prawda najnowsze modele matryc
juz nie majg z tym problemu, ale sa stosunkowo drogie. Réwniez od-
wzorowanie czerni moze by¢ gorsze — chociaz monitor z matrycg IPS
pokaze miliony zywych koloréw, nalezy wzig¢ pod uwagg, ze odwzo-
rowanie czerni jest nieco stabsze niz w innych matrycach. Czarna
barwa moze mie¢ odcien szarosci.

Od czasu powstania pierwszych wyswietlaczy IPS mineto juz tro-
che czasu i opracowano ich zmodyfikowane wersje, takie jak: S-IPS
(Super IPS), AS-IPS (Advanced Super IPS) i IPS-Pro (IPS Provectus).
Ré7nig sig one drobnymi szczegétami, dzieki ktérym uzyskujg krot-
sze czasy reakcji na sygnat sterujacy, a takze lepszy kontrast czy od-
wzorowanie czerni. Ze wzgledu na inny spos6b utozenia ciektych
krysztatéw konieczne jest stosowanie odmiennego uktadu elektrod
sterujacych ich polozeniem. Specyficzny uklad elektrod zwigksza
koszty produkcji i zmniejsza efektywna powierzchnie §wiecacg sub-
pikseli, wplywajgc negatywnie na jasnosc.

Parametry, zalety i wady wyswietlaczy LCD
Wyswietlacze LCD nie bez powodu sa najbardziej powszechnym ty-
pem wyswietlaczy. Do ich podstawowych zalet naleza:

Szeroki wyb6r matryc o r6znych wielkoSciach i parametrach. Cho¢
nie jest to cecha technologii, moze mie¢ decydujacy wplyw na wyboér
wlasnie tego typu wyswietlacza. Oprécz parametréw samych matryc
mozemy wybiera¢ np. sposéb obudowania i mocowania wys$wietla-
cza, interfejs sterujgcy, dodatkowe powloki ochronne, antyrefleksyjne
czy panele dotykowe.

Duza szybkos¢ reakcji charakterystyczna dla paneli typu TN po-
zwala na prezentacje animacji, ruchomych przewijanych napiséw
bez pogorszenia ich czytelnosci. Nieco gorszy wynik w przypadku
paneli typu IPS kompensowany jest innymi zaletami.

Wysoka jasnos¢, ktéra jest uwarunkowana wylacznie parametrami
zastosowanego podswietlania. Uzyskanie jasnosci na poziomie po-
wyzej 1000 cd/m?, zalecanej dla wyswietlaczy pracujacych w miej-
scach o intensywnym os$wietleniu np. wystawach sklepowych, nie
jest problemem.

Dobre odwzorowanie barw charakterystyczne dla matryc typu IPS.
Wyséwietlanie 24-bitowego koloru nie wymaga ditheringu ani innych
metod interpolacji barw.

W przeciwienstwie do wyswietlaczy OLED, wyswietlacze LCD
pozwalajg na wySwietlanie statycznego obrazu bez niekorzystnych
efektéw dla matrycy. Efekty zuzycia dotycza réwnomiernie catej po-
wierzchni ekranu. Zywotnosé zalezy od trwalosci podswietlania
i zwykle zaczyna sie od 50 tys. godzin.

Wady wyswietlaczy LCD to przede wszystkim:
Staby kontrast, zwlaszcza w odniesieniu do wyswietlaczy OLED.
Dodatkowo pogarszajacy sie wraz ze wzrostem jasno$ci lub kata
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Fotografia 10. Wyswietlacz TFT IPS

obserwacji. Wys$wietlacz o niskim kon-
trascie bedzie prezentowal malo wy-
razny obraz.

Mate katy obserwacji w przypadku wy-
Swietlaczy TN. Zwykle oscylujg w zakre-
sie 45...80°. Dla niektérych zastosowan ma
to bardzo istotne znaczenie, np. w przy-
padku tablic informacyjnych. W innych
zastosowaniach, jak urzadzenia RTV czy
sprzet pomiarowy, ktéry jest obslugiwany
przez operatora siedzgcego naprzeciwko, jest
mniej istotne. Znaczng poprawe w tym za-
kresie oferujg wyswietlacze IPS.

Niekorzystny wplyw temperatury. Zakres
temperatur pracy dla wielu wyswietlaczy
LCD wynosi od —20 do +70°, a dla wersji spe-
cjalnych jest jeszcze szerszy. Jednak w wielu
modelach widoczne jest spowolnienie reakcji
przy niskich temperaturach.

Wysokie zapotrzebowanie na energie,
w odniesieniu do wyswietlaczy OLED, po-
niewaz zawsze dziala pod$wietlanie calej
matrycy. W ekranach o duzych przekatnych,
stosowanych w monitorach i TV, pod$wie-
tlanie matrycy jest podzielone na sekcje ste-
rowane niezaleznie, co znacznie poprawia
zarzadzanie poborem energii. W przypadku
matych ekranéw, podswietlanie jest zwy-
kle realizowane za pomocg kilku diod LED,
o$wietlajgcych warstwe rozpraszajaca réw-
nomiernie §wiatto dla calej matrycy. Nawet
przy niewielkim wypelnieniu wyswietla-
cza trescia, takie pod$wietlanie musi dzia-
fa¢ stale z pelng moca.

Podsumowanie
W artykule skupilem sig na opisaniu tych
rodzajéw wys$wietlaczy, ktére sa powszech-
nie stosowane i dostepne w szerokiej ofer-
cie. Wéréd nowych rozwigzan interesujace
sa wy$wietlacze EPD. Jednak pomimo wy-
jatkowej jako$ci obrazu i przy minimal-
nym zapotrzebowaniu na energie majg
one wiele wad (przede wszystkim waski
zakres temperatur i wysokie koszty) i ich
zastosowania sg mocno ograniczone. Ist-
nieje jeszcze jeden typ wyswietlaczy, ktére
moga sprawdzi¢ sie w wymagajacych apli-
kacjach — wyswietlacze LED. Dzigki bardzo
wysokiej jasno$ci, wynoszacej nawet kilka-
dziesigt tysiecy cd/m?, doskonale sprawdzg
sie w aplikacjach outdoorowych. Poza tym
majg duze zapotrzebowanie na energie, cze-
sto wymagaja odpowiedniego chlodzenia,
a ze wzgledu na specyficzng konstrukcje
praktyczne zastosowanie znajduja tylko bar-
dzo duze ekrany.

Damian Sosnowski, EP
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Wyswietlacze LCD
przystosowane
do wymagajacych

aplikacji

Czym sq wymagajqce aplikacje? W duzym skrécie moz-
na je opisac jako wszelkie urzqdzenia, ktére narazone
sq na dziafanie niepozqdanych czynnikéw, takich jak
zakldcenia elektromagnetyczne, silne zapylenie i za-
wilgocenie srodowiska czy zmieniajqce sie w szerokim
zakresie warunki atmosferyczne. Kazdy z tych czyn-
nikéw moze wplywaé na funkcjonowanie elektroniki,
skutkujqc nawet uszkodzeniem modutu.

Kazdy, kto korzystat ze smartfona w ekstremalnych warunkach po-
godowych, np. w szczegblnie upalne lub mrozne dni, z pewnoscig
zaobserwowal, jak te czynniki wplynely na dzialanie urzadzenia.
Wolniejsza praca, szybsze roztadowywanie baterii, oporne sterowanie
—to tylko niektére objawy, a dodatkowo roénie podatnoéé na uszkodze-
nia mechaniczne. Tego typu problemy dotyczg wszelkiej elektroniki,

Wiecej informacji:

UNISYSTEM Sp. z 0.0.

80-299 Gdansk, ul. Nowy Swiat 36

tel. +48 58 761 54 20, biuro@unisystem.pl
www.unisystem.pl

[=] 3=l
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nie pozostajac obojetnymi dla takich komponentéw, jak wyswietla-
cze LCD. Na przyktadzie wybranych aplikacji w przemysle i digital
signage wskaze, co zrobi¢, aby zapewni¢ jak najsprawniejsze dziata-
nie modutéw LCD w skrajnych srodowiskach.

Wyswietlacze LCD dla przemystu

Przeno$ne urzadzenia pomiarowe. Do tej grupy mozemy zakwalifiko-
wac réznego rodzaju mierniki, rejestratory czy detektory, ktore s po-
wszechnie stosowane w przemysle, np. przy wydobyciu kopalin czy
w branzy stoczniowej. Sprzet tego typu zwykle wymaga rozwigzan
o podwyzszonej jasno$ci (co najmniej 1000 cd/m?) oraz jak najszerszym
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PREZENTAC)E

zakresie temperatur pracy (co najmniej
—-20...70°C). Wskazane jest réwniez za-
chowanie szerokich katéw obserwacji,

R
WA

aby ulatwi¢ dostep do prezentowa-
nych tresci, bez wzgledu na ptaszczy-
zne obserwacji.

W tego typu aplikacjach moze zna-
lez¢ zastosowanie m.in. 5-calowy
model WF50DSYA3MNNO# produk-
cji Winstara (fotografia 1). Jego pod-
stawowe parametry to: 1100 cd/m?,
-20...70°C, 80°/80°/80°80°. To model
z interfejsem MIPI, ktéry — cho¢ ko-
jarzony przede wszystkim z telefo-
nami, tabletami czy laptopami — jest
powszechnie stosowany réwniez
w innych przenosnych urzadzeniach,
np. stuzacych do pomiaréw. Jego naj-
wazniejszymi atutami jest zapewnianie
wysokiej wydajno$ci przy niskim pobo-
Fotografia 1. 5-calowy
model WF50DSYA3MNNO#
od Winstara

rze mocy, a takze odpornos¢ na zaklé-
cenia elektromagnetyczne.

Panele sterownicze HMI. Obecnym
standardem w urzadzeniach typu
HMI sg wyswietlacze z panelem dotykowym o przekatnych od 5
do 10 cali. Doskonale nadajg sie do usprawniania nadzoru nad pro-
cesami, np. w halach produkcyjnych. Aby zapewni¢ jak najlepsza
jako$¢ prezentowanych tresci, warto wybiera¢ modele o jasno$ci mi-
nimum 750 cd/m? i temperaturze pracy w zakresie od -20 do 70°C.
Uzytkownicy na pewno docenig réwniez szerokie katy obserwacji.

Do takich aplikacji klienci Unisystemu chetnie siggaja
np. po 7-calowy model WF70A8SYAHLNNO# dostarczany przez
Winstara o jasno$ci 1100 cd/m?, temperaturze pracy od —20 do 70°C
i katach obserwacji 85°/85°85°%85° sterowany za pomocg interfejsu
LVDS. Juz od kilku miesiecy na rynku elektroniki do§wiadczamy
niedoboru niektérych komponentéw, co jest zwigzane z pande-
micznym zapotrzebowaniem na sprzety konsumenckie, np. tablety
(ktérych jednym z najpopularniejszych rozmiaréw jest wtasnie
7 cali). Wedlug analitykéw taka sytuacja moze utrzymac sie na-
wet do konica 2021 roku. Aby unikna¢ op6znien, zachecamy klien-
téw do sktadania zaméwien ramowych, zwlaszcza dla projektow,
w ktérych kluczowy jest czas realizacji.

W wypadku rozwigzan dotykowych stosowanych w przemysle
warto rozwazy¢ rowniez inne szczeg6lne okolicznosci, ktére moga
mie¢ kluczowe znaczenie dla wygody uzytkownikdéw, jak mozliwosé
obstugi urzadzenia w roboczych rekawicach osiggana poprzez odpo-
wiednig kalibracje modutu.

Wyswietlacze LCD dla digital signage

Rozwigzania stosowane w systemach digital signage sa zwykle prze-
znaczone do pracy w trybie cigglym — 24 godziny na dobe przez 7 dni
w tygodniu. W tego typu aplikacjach warto zwraca¢ uwage na para-
metr okreslany jako LED life time, czyli czas zycia LED. Jest to §redni
okres bezawaryjnej pracy diod LED zastosowanych w pods$wietleniu
matryc LCD, wyrazony jako liczba godzin, po ktdrej nastepuje stop-
niowa degradacja diod LED. W rozwigzaniach dla systeméw digital
signage ten parametr powinien osigga¢ jak najwyzsze warto$ci — prze-
waznie jest to 70 000 godzin.

Reklama w przestrzeni miasta. Kategoria obejmuje szeroka game
no$nikéw umieszczanych w obszarach zurbanizowanych. To m.in.
bilbordy, panele na stacjach i przystankach, interaktywne kioski i to-
temy itp. W wypadku wys$wietlaczy LCD, instalowanych w naszej
strefie klimatycznej, jedng z kluczowych kwestii bedzie nieprze-
rwane funkcjonowanie modutu zaré6wno w niskich, jak i wysokich
temperaturach. Mozna przyjaé, ze zakres temperatur pracy dla tego
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typu rozwigzan powinien miescié sig w przedziale co najmniej od —20
do 60°C. Aby prezentowane tresci byly wystarczajaco czytelne, ko-
nieczne jest zapewnienie odpowiedniej jasno$ci — minimum 1000 cd/
m?, a takze katéw obserwacji — najlepiej 89°89°/89°/89°. Ponadto, je-
§li urzadzenie bedzie znajdowato sig w nastonecznionej lokalizacji,
warto zastosowac model z technologig hiTNI, ktéra zapobiega wyste-
powaniu tzw. czarnych plam pojawiajacych sig na ekranach w wy-
niku czasowej utraty pierwotnych wlasciwosci przez ciekle krysztaty
pod wplywem intensywnego promieniowania stonecznego.

Wtasciwymi parametrami cechuje sie m.in. 31,5-calowy wy-
swietlacz P320HVNO07.0 produkcji AUO (fotografia 3) o jasnosci
2500 cd/m?, temperaturze pracy od —20 do 60°C i kgtach obserwacji
89°/89°/89°/89°; obstugiwany za pomoca interfejsu LVDS. Czas zy-
cia zamontowanych w nim LED-6w oszacowano na 70 000 godz.
Warto nadmieni¢, ze w tym modelu zaimplementowano réwniez
technologie hiTNI.

Ekrany w pojazdach. Do tej grupy nalezg réznego rodzaju rozwigza-
nia, z ktérymi mozemy zetkna¢ sig w transporcie zbiorowym. Prezento-
wane sg na nich m.in. rozklady jazdy, przebiegi tras ze spodziewanym
czasem dojazdu do kolejnej stacji/przystanku, a takze dodatkowe in-
formacje, np. o aktualnym stanie pogody czy tresci reklamowe. W tego
typu aplikacjach kluczowy nie bedzie zakres temperatur pracy (z pew-
no$cig wystarczy przedzial 0...50°C), warto jednak zwroéci¢ uwage
na parametry, ktére wplywajg na czytelno$¢ prezentowanych tresci,
tj. jasno$c¢ (optymalnie ok. 1000 cd/m?) czy katy obserwacji (optymal-
nie 89%89°/89°/89°). Nalezy pamigtac, ze sg to urzadzenia, ktére muszg
spelnia¢ réwniez szereg innych wymogéw, aby mogty by¢ dopuszczone
do uzytku w transporcie. W przypadku np. pojazdéw szynowych re-
guluje je norma PN-EN 50155, wskazujac m.in. wymagang odpornos¢
urzadzen na wstrzasy i zaklécenia.

W ofercie Unisystemu dostepny jest m.in. 28-calowy wyswietlacz
SSH2845-E dostarczany przez Litemaxa (fotografia 4) o jasnosci
1000 cd/m?, temperaturze pracy od 0 do 50°C i katach obserwacji
89°/89°/89°/89°; sterowany za pomocg interfejsu VGA lub DVI. Pro-
ducent deklaruje spetnienie normy PN-EN 50155, a panoramiczny
ksztalt doskonale wpasuje si¢ w ograniczong przestrzen przedzia-
16w w pociagach.

Dodatkowe metody zabezpieczania
wyswietlaczy LCD
Opisane dobieranie parametréw wyswietlacza LCD zapewnia
ochrong jedynie przed takimi czynnikami, jak np. niskie i wysokie
temperatury. Pozostaje jeszcze szereg innych szkodliwych czynni-
kéw m.in. pyly i woda. Najlepsza forma zabezpieczenia przed za-
pyleniem i zalaniem bedzie umieszczenie modulu w odpowiednio
szczelnej obudowie, ktérej stopieni ochrony okreslany jest za pomocg
kod6w IP zdefiniowanych w normie PN-EN 60529.

Warto rozwazy¢ zastosowanie technologii optical bonding w wy-
padku urzadzen, w ktérych wyswietlacze taczone sa z sensorami
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Fotografia 2. 7-calowy model WF70A8SYAHLNNO# od Winstara



Wyswietlacze LCD przystosowane do wymagajacych aplikacji

dotykowymi i szktem ochron-
nym. Polega ona na spajaniu
poszczegblnych warstw prze-
zroczystymi klejami lub foliami,
ktére sa utwardzane np. pro-
mieniowaniem UV. W efekcie
usuwa sie powietrze wystepu-
jace pomiedzy poszczegbélnymi
komponentami, ogranicza-
jac mozliwo§¢ wystepowania
zamglen powstajgcych na sku-
tek wnikania zanieczyszczen
w szczeliny modutu.

Na rynku sg dostepne réw-
niez powloki naktadane na mo-
duly, ktére mogg przystuzy¢ sie
uzytkownikom urzadzen. Dos¢
powszechnym rozwigzaniem

sg powloki anti-glare (AG) i an-
ti-reflective (AR). Redukuja one Fotografia 3. 31.5-calowy model P320HVN07.0 od AUO. Doskonale sprawdzi sie jako m.in. no$nik reklam
odbicia $wietlne docierajgce

do ekranu. W wypadku urzadzen zlokalizowanych w przestrzeni przeanalizowac wszystkie czynniki, ktére mogag na nie oddzialy-
publicznej, np. kioskéw czy toteméw, wskazane moze by¢ zastoso- wacé — to pomoze w wyborze wySwietlacza LCD na miare projek-
wanie powloki anti-shatter (AS), ktéra przy uszkodzeniu ekranu, towanej wymagajacej aplikacji.

np. jego rozbiciu, zapobiega rozprzestrzenianiu sig odtamkéw szkla. Jacek Marcinkowski
W tego typu aplikacjach istotne znaczenie moze miec¢ takze powloka Project Manager
anti-microbial (AM), ktéra redukuje ilo§¢ drobnoustrojéw nanoszo- www.unisystem.pl/pl

nych na powierzchnie ekranéw
przez uzytkownikow.

Podsumowanie

W artykule wskazuje wybrane
parametry i zabiegi, od kt6-
rych moze zaleze¢ sprawne
funkcjonowanie wurzadze-
nia przeznaczonego do pracy
w trudnych warunkach. Za-
wsze powtarzam, ze kazdy
koncept wymaga indywidu-
alnego podejscia i tak samo
jest w wypadku tego typu mo-
duléw. Powinniémy uwaznie Fotografia 4. 28-calowy model SSH2845-E od Litemaxa
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Dlaczego moduty

lutowane CoM/SoM
to przysziosc?

Ze wzgledu na nieustannie rosnqce
wymagania stawiane nowoczesnym
aplikacjom wbudowanym wydajne
mikroprocesory coraz czesciej za-
stepujq klasyczne mikrokontrolery.
Jednym z powodéw z pewnosciq jest
potrzeba wspdlistnienia w jednym
projekcie interfejsow komunikacyj-
nych takich jak Ethernet, USB, PCle
oraz wyswietlacza TFT wymagane-
go do sterowania i prezentowania
tresci. Przykiadowo — najnowsze
procesory popularnej serii i. MX8
firmy NXP sq taktowane zegarem
do 1,8 GHz i majq obudowe FCBGA
o rozmiarach zaledwie 14X 14 mm.
Zaprojektowanie wiasnej plytki PCB
od podstaw stanowi w tym przypad-
ku nie lada wyzwanie. Lutowane
moduly SoM znacznie upraszczajq
projekt, pozwalajqc na skupienie
sie jedynie na docelowej, nosnej
plytce PCB. Ponadto dla modutéw
SoM czesto dostepne sq bogate
pakiety oprogramowania w postaci
BSP (Board Support Package) oraz
wsparcie techniczne producenta/
dystrybutora.

Modut SoM przeznaczony do lutowania za-
wiera wszystkie istotne jednostki funkcjo-
nalne niezbedne w kazdym projekcie. Te
podstawowe jednostki to procesor, pamieé
robocza RAM, pamie¢ Flash przeznaczona
na aplikacje oraz uklad zarzadzania ener-
gia/zasilania. Samodzielny projekt PCB dla
obecnych mikroprocesor6w wymaga ply-
tek drukowanych przekraczajgcych nawet
10 warstw. Przy zastosowaniu gotowego mo-
dutu SoM mozna skupi¢ si¢ jednie na pro-
jekcie 2...4-warstwowej, docelowej plyty
nos$nej PCB przeznaczonej dla klienta, za-
wierajacej juz tylko niezbedne modutly pe-
ryferyjne, zlacza, elementy zasilajace. Zaleta
lutowanych moduléw SoM, w poréwna-
niu do ich odpowiednikéw w postaci kra-
wedziowej plytki SO-DIMM, jest przede
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Wiecej informaciji:
Wiecej informacji mozna uzyskac, kontaktujac sie z firma Glyn,
dystrybutorem i partnerem firmy Ka-Ro Electronics:

GLYN Poland:
tel. +48 717828-758, biuro@glyn.pl, www.glyn.pl

wszystkim wyeliminowanie dodatkowego
zlacza na sam modut oraz znaczna oszczed-
no$¢ powierzchni na PCB.

Przykladem producenta lutowanych modu-
16w SoM jest firma Ka-Ro Electronics oraz jej
komputery serii QSx. Rodzina ta oparta jest
na procesorze STM32MP1 oraz NXP i. MX 8M
Mini/Nano/Plus. Sama ,,obudowa” w postaci
plytki QFN ma wymiary 27X27%2,6 mm lub
29x%29x2,6 mm. Moduly majg wyprowadzone
wszystkie wazniejsze interfejsy, takie jak USB,
Gigabit Ethernet, interfejsy szeregowe, MIPI/
LVDS. Do ich dziatania potrzebne jest jedno
napiecie zasilania 3,3 V.

Zalety obudowy QFN
W przeciwiefistwie do innych modutéw
dostepnych na rynku, rodzina QSx firmy

Ka-Ro Electronics odznacza sig bardzo kom-
paktowa konstrukcja plytki QFN. Projekt
ten ma wiele zalet w poréwnaniu do innych
lutowanych modutéw SoM, ktére w wiek-
szo$ci przypadkéw wystepujg w postaci ply-
tek LGA (Land Grid Array). Punkty polaczen
dla obudowy LGA nie sg kuliste jak w przy-
padku obudowy BGA, ale ptaskie. Produk-
cja moduléw zaprojektowanych w postaci
plytki LGA wymaga dwukrotnego przejscia
przez piec lutowniczy (polozenie elemen-
téw i cynowanie). Trzeci raz komputer jest
silnie nagrzewany przy montazu na docelo-
wym PCB. Producenci ptytek PCB zalecajq
natomiast, zeby ptytki drukowane byly na-
grzewane maksymalnie dwa razy. Wymoég
ten mozna spetni¢ dzieki konstrukcji kom-
putera w postaci ptytki QFN.

t ‘ g J."];,‘;R\E'i
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LGA QFN
Rysunek 1. Poréwnanie obudowy LGA oraz
QFN

Inne problemy moga wyniknaé podczas
montazu z powodu samego cigzaru modutéw
LGA, gdzie skompresowany lut moze powo-
dowac zwarcia. Przy obudowie QFN problem
ten nie wystepuje, wyprowadzenia sa jedynie
na krawedzi plytki. Kolejng zaletg obudowy
QFN jest latwosc¢ inspekcji po montazu — wy-
starczy prosta inspekcja optyczna.

Wymagania EMC w projekcie

Im wyzsze czegstotliwos$ci przelaczania,
tym wiecej niepozadanego promieniowa-
nia moze wygenerowaé¢ modul. Przy odpo-
wiednim projekcie i uktadzie komponentéw
na PCB mozna wyeliminowa¢ wiele proble-
moéw zwigzanych z kompatybilnoscig EMC.
Jezeli Sciezka powrotna, gtéwnie uziemie-
nie nie moze by¢ podiagczone w poblizu
pinu sygnalowego, moze to wydluzy¢ petle
pradowe oraz ich powierzchnig. Im wiek-
sza powierzchnia takiej petli, tym wigksze
natezenie niepozadanych zaklécen. Dlatego
moduty Ka-Ro Electronics rodziny QS maja
duzy pad uziemiajacy, zapewniajgcy dobra
Sciezke powrotng dla wszystkich sygna-
16w. Pod obudowgq nie ma zadnych pinéw
sygnatowych, jedynie pad GND. Jego duza
powierzchnia zapewnia dodatkowo bardzo
dobre odprowadzanie ciepta. Zoptymalizo-
wane rozlozenie pinéw umozliwia projekt
plytki nosnej PCB bez krzyzowania $cie-
zek sygnaléw.
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Rysunek 2. Pad GND oraz rozstaw pinéw
modutéw rodziny QS

Zalety automatycznego
lutowania

Moduty Ka-Ro serii QS pakowane sg na ta-
$mie, co umozliwia zautomatyzowanie
procesu ich montazu i lutowania. Samo lu-
towanie modutéw na docelowym PCB zwigk-
sza niezawodno$¢ dziatania w trudnych
warunkach. Dzieki jednostronnej konstruk-
cji nie sg juz potrzebne dodatkowe zlgcza,
punkty mocowan, dodatkowy proces fre-
zowania. Moduly nie musza juz by¢ recznie
wpinane i przykrecane, co réwniez oszczeg-
dza czas i koszty w trakcie montazu kon-
cowego oraz eliminuje bledy powodowane
czynnikiem ludzkim. Nic nie stoi tez na prze-
szkodzie do wdrozenia produkcji masowe;j.

Whnioski

Coraz wyzsze wymagania wobec aplikacji
sprawiajg, ze czestym wyborem wéréd kon-
struktoréw sg moduty komputer6w SoM/CoM.
Moduly tego typu istnieja od dawna, ale ich
integracja w nowym projekcie nigdy nie byla
tak fatwa jak w przypadku rodziny kompute-
réow QS firmy Ka-Ro Electronics. Catkowicie
zrezygnowano z polaczen pod modulem, kon-
centrujac sie na prostej integracji we wlasnym
projekcie, co pozwala na unikniecie wielu
probleméw projektowych.

Rysunek 3. Przyktadowy projekt sciezek dla komponentéw peryferyjnych
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Tianma
Display-Duo

7”71 10” z TIANMA zapewni Ci
elastycznos¢

PCAP Touch Technology
Kompatybilne dzieki zastoso-
waniu koncepciji jednego ztagcza
cover glass 1,1mm

WXGA, IPS, do 850cd/ m2,
llitek 2511

podswietlenie LED 50.000 h
dostepne juz w matych ilosciach
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Symulacja 1 pomiar,
czyli LTspice 1 Analog
Discovery 2 w rekach

konstruktora (20)

Modulacja AM

Zawsze zastanawialem sie, czy rézne rozwiqzania
uktadoéw elektronicznych powstawaly w wyniku wcze-
sniejszych rozwazan np. matematycznych, czy tez
najpierw powstawal jakis pomyst urzqdzenia, do kto-
rego pozniej dorabiano teorie. Modulacja amplitudowa
moglaby by¢ takim przyktadem. Wydaje sie, ze na po-
myst budowy takiego modulatora mozna byto wpasc,
zupelinie nie znajqc teorii, ale tez pasjonat matematyki
mdgltby podsunq¢ pomyst budowy urzqdzenia kole-

dze elektronikowi.
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POPRZEDNIE ODCINKI
SA DOSTEPNE
NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

Teorig modulacji AM poznatem zdecydowanie wczesniej niz jej opis

matematyczny. Pierwszy kontakt z modulacjg, w moim przypadku,
nie wymagatl glebokiej wiedzy teoretycznej, gdyz w zasadzie wyko-
nywatlem tylko polecenia mojego instruktora, i to bez glebszego zasta-
nawiania sig nad ich sensem. A bylo to dawno, dawno temu w kétku
radiotechnicznym w osiedlowym osrodku kultury. Tak, tak kiedys
bylo. Ow instruktor ttumaczy! oczywiscie najprosciej, jak mogt,
o co w og6le chodzi z ta modulacja. Zrozumialem to chyba dopiero,
jak moje pierwsze radio zaczelo gra¢ — na falach diugich i srednich.
Wtedy wystarczyla mi wiedza, Ze jeden sygnal wplywa na amplitude
drugiego sygnatu, a o widmie nie bylo ani stowa, bo po co? Wystar-
czylo zrozumie¢, ze fale o wysokiej czestotliwo$ci mozna przesylac
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Symulacja i pomiar, czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Modulacja AM

na wielkie odlegto$ci w odréznieniu od fali akustycznej, ktérej za ro-
giem juz by nikt nie odbieral. Zeby jednak ta fala w.cz. niosla jakas
informacje, musi by¢ zmodulowana.

Wzmocnienie tranzystorowego
wzmacniacza réoznicowego
Rozpatrzmy uktad z rysunku 1. Jest to typowy wzmacniacz roz-
nicowy zbudowany na tranzystorach dyskretnych 2N3904. Nazwa
,réznicowy” mogtaby sugerowac, ze wejécie powinny tworzy¢ dwie
linie, do ktérych sg podawane dwa sygnaly, a na wyjsciu pojawia
sie wzmocniona ich ré6znica. Rzeczywiscie, w og6lnym przypadku
tak jest, o czym $wiadczy przyklad z rysunku 2. Mamy tu tranzy-
storowy wzmacniacz réznicowy. Do jego wej$¢ doprowadzono sy-
gnaly prostokatne o takich samych amplitudach, lecz przesuniete
w fazie. Rozpatrujemy je jako sygnatly cyfrowe, ktérych poziom ok.
55 mV ma warto$¢ cyfrows ,,1”, a poziom 0 V ma warto$¢ cyfrowg
,,0”. Dzigki przesunieciu fazowemu mozemy wykonac¢ cztery operacje
arytmetyczne odejmowania z ré6znymi kombinacjami argumentéw.
Wynik jest oczywiscie wzmocniony, wiec dla wyjscia przyjmujemy,
ze poziom ,1” odpowiada napieciu ok. 4 V. Szybka analiza wynikéw
dowodzi, ze rzeczywiscie uklad mozna traktowaé jako wzmacniacz
réznicowy. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, aby jedno wejscie do-
faczy¢ do jakiego$ statego, niezmiennego potencjatu — moze nim by¢
na przyklad masa (0 V), a sygnal podawac tylko do jednego wejscia.
Jasne jest, ze w takiej konfiguracji nie chodzi nam o obliczanie réz-
nicy sygnatéw, tylko o wzmocnienie jednego sygnatu. Uklad przeciez
nadal pozostaje wzmacniaczem. Wykorzystamy natomiast inng jego
ceche, jaka jest mozliwo$¢ regulacji wzmocnienia za pomoca zmiany
wydajnosci zrédla pradowego zrealizowanego na tranzystorze Q3
(rysunek 1). Paradoksalnie, nie zalezy nam nawet na wzmacnianiu
sygnalu wejsciowego, lecz na mozliwosci wptywania w pewnym za-
kresie na jego amplitude. W kontek$cie omawianego tematu, jakim jest
modulacja amplitudowa, wydaje sie to jak najbardziej uzasadnione.

Niestety, jak na zto§¢ wzmacniacz réznicowy w proponowanej kon-
figuracji ma do$¢ znaczne wzmocnienie. Do obliczen inzynierskich
mozna przyjac, Ze jest ono rowne:

IR

— _ Tt
ku_gm c
uT

gdzie:

R, - rezystancja kolektorowa,

I, — prad kolektora,

u, - potencjal termiczny, ktéry w temperaturze pokojowej jest w przy-
blizeniu réwny:

uT:k—Tz26mV
q

k — stata Boltzmama,
T — temperatura,
Q - tadunek elektronu.

Z powyzszego wyrazenia wynika, Ze wzmocnienie wzmacniacza
jest proporcjonalne do pradu kolektora. Dla tranzystor6w bipolarnych
majacych wspélczynnik wzmocnienia pradowego 3 réwny kilkaset
mozna przyjac, ze prad kolektora jest réwny pradowi emitera. Mamy
wiec to, co chcieliémy uzyskaé. Zmieniajac prad zrédla Q3, zmie-
niamy prady kolektoréw tranzystoréw Q1, Q2, a zatem wplywamy
réwniez na wzmocnienie ukladu.

Zal6zmy, ze wzmacniacz bedzie zasilony dwoma napieciami: +5 V
i -5 V. Przyjmujemy, ze spoczynkowe napiecie na kolektorach po-
winno by¢ réwne mniej wiecej 2,5 V. Przyjmujemy réwniez rezystory
kolektorowe réwne 3 kQ, z czego wynika, ze prady kolektoréow Q1 i Q2
sg rowne 0,833 mA. Prad zrédta Q3 jest wigc rowny sumie tych pra-
déw i wynosi 1,67 mA. Je$li w dzielniku polaryzujacym baze tranzy-
stora zastosujemy rezystory 3 kQ i 2 kQ, jak na rysunku 1, to napigcie

na bazie Q3 wzgledem masy bedzie réwne:
R 2k
Uy,=-U,+U,-—1—=-5+5-
R, +R, 2k +3k

=5+2=-3V

R =| U2 Un*Uns

V1

R3 R4
3k 3k
| ki
wa L
;I' —wiy2
we C:I. Itl. Jweb o1 22
1004 i | L IN3904  2N3904 |
R2_- ! “rE
10 10
e : ' |
; ! [
| SINE(0 50m 100} L
ACL R&
3k
- Qa
2N3904
: | v3
w7 i
T RS f
470
i
Rysunek 1. Tranzystorowy wzmacniacz réznicowy
i 4

e m R ] e AR

Rysunek 2. 0dpowiedz wzmacniacza réznicowego na wymuszenia
przebiegiem cyfrowym

Rezystancja rezystora emiterowego powinna wigc by¢ réwna:

-5+3+0,7| | -13 1,3

- =778 Q
20,833 m| [2-0,833m| 1,667 m

| -
a2 || |

C

Mozna przyjaé z szeregu 750 Q.

Ostatecznie punkt pracy wzmacniacza weryfikujemy w symulacji
.op (rysunek 3). Okazuje sie, ze rozbieznosci sg w akceptowalnych
granicach. Najwazniejszy jest prad kolektora, gdyz od niego zalezy
wzmocnienie. Z symulacji wynika, ze prad ten jest réwny 877 pA,
a wiec wzmocnienie uktadu powinno by¢ réwne ok.:

_I.R. 877 u-3k

k, =101 V/V
Uy 26 m
=3
: | ? 3 '_ 1w
R3 > R4 i
3. 3k
2.3700711V | ?
876.64294pA
Wwe £ Rl. ] 'weh QL Q2 -28.605980uV
100y 80 _2N3904  2N3904
R2_ ( 8
10.° ‘ “10
. |
v2 . 1.7590071mA =7
) “R6 §
SINE{0 S0m 100) 3k ;
| AC1 s , ' -3.0069036V- | Q3 - 5
: [ | 2N3904
| v3
“R7 -3.67643V | .
op - 2k RS 5
750

Rysunek 3. Wyniki symulacji .op potwierdzajacej zatozony punkt
pracy tranzystoréw wzmacniacza réznicowego
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Rysunek 4. Wyniki symulacji . TRAN z obliczeniem wzmocnienia uktadu

0,048 : 'u'lwy1! '-‘r)’z.]:. 1100
0.5 --120°
-1.0dB- --130°
1508 L1407
-2.0dB-] —-150°
=2 5B - b2k ==1607
-1.0dB~ =-1707
-3.5dB eetae
-4.0dE- : .
~4.5dB —-200°
-5.0dB+

-5.5dB Spe-220°
=6, 08B rrrTI— T T -230°

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz ~ 100KHz 1MHz 10MHz

Rysunek 5. Pasmo symulowanego wzmacniacza réznicowego

Poniewaz na wzmocnieniu nam nie zalezy, zastosujemy na wejsciu
ttumik, ktéry zmniejszy napiecie doprowadzone do bazy tranzystora
Q1 100-krotnie. Ttumikiem tym bedzie dzielnik napigciowy R1=1 kQ
iR2=10 Q. Przeplywajacy przez rezystor R2 prad powinien by¢ jak naj-
mniejszy, aby nie zaburzat

~|kurb: uwyrpp/uwebpp=98.2
kur: uwyrpp/uwepp=0.975314

Direct Newton it@gation for .op point succeeded.

965

pozostaje tylko sprawdzi¢, czy wzmocnienie jest zgodne z obli-
czeniami. W tym celu definiujemy polecenia obliczajace napiecia
peak-to-peak na wejsciu (uwepp), na bazie tranzystora Q1 (uwebpp)
i na wyjéciu r6znicowym pomiedzy kolektorami (uwyrpp)

.meas TRAN uwepp PP V(we)

.meas TRAN uwebpp PP V(web)

.meas TRAN uwyrpp PP V(wy2,wyl)

Majac te dane, mozna obliczy¢é wzmocnienie mierzone jako sto-
sunek réznicowego napiecia wyjsciowego do napiecia wejsciowego
wystepujacego na bazie tranzystora Q1:

.meas TRAN kurb PARAM uwyrpp/uwebpp

Wzmocnienie to powinno byé réwne obliczonemu, czyli wyno-
si¢ ok. 101 V/V. Interesujace bedzie ponadto catkowite wzmocnienie
wzmacniacza z tlumikiem. Spodziewamy sig, ze bedzie ono réwne
ok. 1 V/V. Wzmocnienie to obliczamy komenda:

.meas TRAN kur param uwyrpp/uwepp

Pokazane na rysunku 4 wyniki chyba powinny zadowoli¢. Sa w do-

brym stopniu zgodne z oczekiwanymi.

Sterowane zrédto pradowe

Jeste$my juz o krok od realizacji modulatora AM. W emiterach tran-
zystoréw Q1 i Q2 mamy zrédlo pragdowe zbudowane z tranzystora
Q3 i jego rezystora emiterowego R5. W modulatorze bedziemy mieli

punktu pracy tranzystora =

Q1, Ideatem by bylo, gdyby
baza Q1 byla na poten-

ran Im

cjale masy. Wéwczas nie
bylby potrzebny konden-
sator wejsciowy, ale mimo

o1
2M3004  2N3

|

Q2

niewielkiego spadku na-
piecia na rezystorze R2
z kondensatora tego nie
rezygnujemy. Rezystor

R8 teoretycznie wydaje 2

i LN W

T— i

"

<.=.!_;_-=_-.-[ﬁ

iyt wyil|

Q3
-
sie niepotrzebny, jednak 10 - 2N3904

. v . m7 i
ze wzgledu na zachowanie : s & | i
symetrii baz obu tranzy- | SINE(O {um} 1k) 750,
stor6w Q1 i Q2 uwzgled- <L |

< ,step param um list 0.5, 0.7, 1.05.

niamy go na schemacie.
Uktad wzmacnia-

cza jest juz kompletny, cowymdla réznych napie¢ modulujacych
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Rysunek 6. Przebieg wyjsciowy modulatora amplitudy zrealizowanego na tranzystorowym wzmacniaczu rézni-
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Y i)

do czynienia z duzymi czestotliwo$ciami. Za-
16zmy, ze czestotliwo$é modulowana bedzie
réwna 200 kHz. Musimy wigc mie¢ pewnos¢,
ze wzmacniacz przeniesie takie czestotli-
wosci. Zanim weZmiemy lutownice do reki,
wykonujemy oczywiscie symulacje ,,AC Analy-
sis”. Uktad badamy w zakresie czestotliwosci
od 1 Hz do 10 MHz. Ustalamy 200 punktéw
na oktawe. Wynik upewnia nas, ze wszystko
powinno sie udaé. 3-decybelowe pasmo
wzmacniacza zawiera sie w przedziale od ok.
2 Hz do ok. 10 MHz (rysunek 5).

A

Przed nami najwazniejszy eksperyment. Mu- o o
simy tak zmodyfikowa¢ uktad, aby mozna byto
zmienia¢ wydajno$c¢ zZrédta pradowego Q3. Nie
jest to zadanie bardzo trudne, wystarczy za posrednictwem konden-
satora doprowadzi¢ jaki§ sygnat zmienny. Bedzie on modulowat sy-
gnal w.cz. podawany na baze tranzystora Q1. Modulator jest gotowy.
Aby sprawdzi¢ jego dzialanie, wykonujemy symulacje .TRAN 2m.
Powinni$my zobaczy¢ przebieg 200 kHz zmodulowany przebiegiem
1 kHz. Wynik symulacji zostal pokazany na rysunku 6. Uwzgledniono
tu 3 r6zne amplitudy sygnalu modulujacego. Uzyskalismy w ten spo-
séb przebiegi o r6znych glebokosciach modulacji. Dane zostaly do-
brane tak, aby nie przesterowa¢ wzmacniacza. Co si¢ jednak stanie,
gdy do wejscia modulujacego zostanie doprowadzony zbyt duzy sy-
gnal? Przekroczymy dozwolony zakres pracy, a skutek dla kilku zbyt
duzych napie¢ wejSciowych jest widoczny na rysunku 7.

Niestety, okazalo si¢ przy okazji, ze zostal nie najlepiej dobrany prad
kolektora przy zalozonych rezystancjach kolektorowych albo rezystan-
cje te zostaly niezbyt dobrze dobrane do pradu kolektora. W wyniku
takich zalozen nie jest mozliwe uzyskanie 100-procentowej gleboko-
$ci modulacji, gdyz sygnal modulowany jest

T
Dusms.

T
0.fms. LEes

Rysunek 7. Przesterowanie modulatora

Vgt my 3]
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Rysunek 8. Przebieg wyjsciowy modulatora po korekcie wydajnosci
zrodta pradowego

wczesniej ucinany. Zwiekszenie rezystancji . . +

R5, np. do 2 kQ eliiinuje te wade [rysznek 8. |™ W e o iz 6
Taka wiec poprawke wprowadzamy. :“ ‘ ‘ ‘ Default Color: N ~ : SR
Widmo modulacji AM e Enter an aigebraic apressiontoplot: |, -, @

Nie bedziemy tu wnika¢ w matematyczny ":' s '_.;L__,._.,T,_,__.,.im. Viwy2wy 1) Sl '::
opis modulacji amplitudy. Wynikalyby |l == “:“::_ﬂ _ p— 3

z niego wnioski dotyczace produktéw mo-  |= Z gk ::

dulacji zar6wno w dziedzinie czasu, jak i cze- ::m et B B & fe iy o e oL N = | o
stotliwosci. Przyjmijmy wiec na wiare, moze || ™ i l o s : v
trocheg na intuicje, Ze musi si¢ w nim zna- |} ::: 4 : 6 - e ¢

lez¢ skladowa zwigzana z czestotliwoscig || ™™ i ; L

nos$ng (modulowana) i sktadowa zwigzana ™ . L7 e (.2 (LT dewdchrasiviuve

z sygnalem modulujacym. Faktycznie, oka-
zuje sie, ze widmo zawiera sktadowg czesto-
tliwo$ci nosnej i odbite po obu jej stronach czestotliwosci wynikajace
z réznicy czestotliwo$ci nos$nej i modulujacej. W naszym przypadku
beda to wigc czestotliwosci: 1 kHz (modulujaca), 200 kHz (modulo-
wana) i listki boczne 200 k-1 k=199 kHz oraz 200 k+1 k=201 kHz.
SprawdzZmy to w symulacji .TRANSIENT, przy czym dla zapewnie-
nia duzej rozdzielczosci analizy FFT wydluzamy czas symulacji
do 200 ms. W wyniku tej symulacji uzyskujemy wykres czasowy.
Ze wzgledu na diugi czas symulacji efekt modulacji nie bedzie wi-
doczny az do momentu, gdy zostanie powiekszony jego niewielki wy-
cinek. Wykres widma uzyskujemy po kliknigciu prawym przyciskiem
myszki na przebiegu czasowym, a nastgpnie wybraniu poleceni: View
- FFT. Nastepnie w oknie zawierajagcym wszystkie wezly obwodu
wybieramy wezly wyjsciowe V(wy1) i V(wy2). Konieczne jest jeszcze
wskazanie tych wezléw sposréd wybranych do analizy, ktére maja
by¢ wyswietlone. Wybieramy oba wezly, tj. V(wy1) i V(wy2). Oma-
wiany modulator ma jednak wyjécie réznicowe, wiec klikamy pra-
wym przyciskiem myszki na opis np. wykresu V(wy2) i modyfikujemy
go tak, jak to pokazano na rysunku 9 - V(wy2,wy1). Na ekranie zostaje

Rysunek 9. Definiowanie wyjscia réznicowego dla wykresu widma
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Rysunek 10. Powigekszony fragment widma w okolicach czestotliwo-
$ci nosnej 200 kHz
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Rysunek 11. Widmo uktadu rzeczywistego zmierzone zestawem Analog Discovery 2
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Rysunek 12. Zmodulowany przebieg uktadu rzeczywistego
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Rysunek 13. Widmo rzeczywistego modulatora AM

wyswietlony wykres widma zmodulowanego sygnatu wystepujacego
na wyjsciu ré6znicowym. Powigkszamy jego fragment w okolicach
200 kHz i wycinamy przyciskiem F5 przebieg V(wy1) (rysunek 10).
Rzeczywiscie, w widmie widoczne sg wyraznie sktadniki modulacji
199 kHz, 200 kHz i 201 kHz, ale tez szereg jakich$ harmonicznych.
Wynikajg one prawdopodobnie ze znieksztalcenn wnoszonych przez
wzmacniacz. Na rysunku zostaly one przykryte szarg maska.

Weryfikacja praktyczna modulatora AM

Symulacja na wszystkich etapach projektu wypadta niezle. Z po-
zytywnym nastawieniem mozemy przystapi¢ do montazu i po-
miaréw modulatora rzeczywistego. Jak zwykle uzywamy do tego
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Rysunek 14. Schemat modulatora w ukta-
dzie Gilberta

i 00

-

Wlme AW TEEm

M2U1 kHz

asme Lms

Meh W Wikl Yk TR OGH e DM QNG DAL SIRH

Rysunek 15. Widmo symulowanego modula-
tora w uktadzie Gilberta

plytki stykowej, ktéra przy czestotliwosciach
200 kHz i plataninie kabelkéw pomiedzy
ukladem a zestawem pomiarowym Analog
Discovery 2 moze jednak powodowac nieprze-
widziane w symulacji problemy. Zobaczymy.

Pierwszy pomiar pasma przenoszenia
od wejscia sygnatu nosnej do wyjscia rézni-
cowego potwierdza obawy. Gérna 3-decybe-
_ lowa czegstotliwo$¢ graniczna jest znacznie
Bk = pizsza od uzyskanej w symulacji i wynosi ok.
1,15 MHz (rysunek 11). Nie dyskwalifikuje
to jednak ukladu, gdyz pracujemy w zakresie
czgstotliwosci do ok. 200 kHz. Statyczny pomiar pracy punktu pokryl
sig niemal idealnie z wynikami symulacji. Pora wiec na sprawdze-
nie, czy uklad dziala zgodnie z zamierzeniami. W takich chwilach
emocje zwykle siegaja zenitu. Do wejécia nosnej doprowadzamy sy-
gnat sinusoidalny o czestotliwosci 200 kHz i amplitudzie 1V z 1. ka-
natu generatora arbitralnego Analog Discovery 2. Drugi kanat bedzie
zrédtem sygnatu modulujacego. Jest to wiec sinusoida o czestotliwo-
$ci 1 kHz i amplitudzie 1 V. Kanat 2. oscyloskopu dolgczamy rézni-
cowo do wyj$cia modulatora, czyli do kolektoréw tranzystoréw Q1
i Q2. Mozliwo§¢ pomiaru réznicowego jest nieoceniong zaletg Ana-
log Discovery 2, co wielokrotnie juz podkre§lalem. Po chwili w oknie
oscyloskopu pojawia sie wynik zgodny z oczekiwanym (rysunek 12).
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Oddychamy z ulga. Uklad dziata podreczni-
kowo. Widmo sygnatu jest réwniez takie, ja-
kiego oczekiwalisémy (rysunek 13).

Uklad dziata, mozna powiedzie¢ — wrecz
rewelacyjnie. Nie b6jmy sie tego stowa, ale
jedna jego cecha bywa czasami do$¢ ucigz-
liwa. Jest nig obecno$¢ w widmie sktado-
wej o czestotliwosci noénej. Odfiltrowanie
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jej w przypadku matych czestotliwos$ci mo-
dulujagcych moze by¢ bardzo klopotliwe.
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Wady tej sg pozbawione modulatory zréw-
nowazone. Jednym z mozliwych rozwigzan
jest modulator w uktadzie Gilberta, sktada-
jacy sig z dw6ch wzmacniaczy réznicowych
o polaczonych réwnolegle wyjsciach. Przy-
klad takiego wzmacniacza pokazano na ry-
sunku 14, za§ wynik badania zmodulowanego
przez niego widma sygnaltu na rysunku 15. ¢Zasowy i widmo
Jak wida¢, w widmie nie wystepuje sktadowa
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Rysunek 16. Modulator amplitudy zrealizowany na uktadzie LM1496 - schemat, wykres

nosnej 200 kHz. Budowa takiego uktadu zre-
alizowanego na elementach dyskretnych za-
jelaby sporo miejsca na plytce drukowanej.
Znacznie lepszym rozwigzaniem jest zasto-
sowanie scalonego modulatora, jakim jest po-
pularny LM1496.

Po Sciggnigciu spice’owego modelu tego
ukladu (bedzie dolgczony w materiatach

T e, (Rl BEL A3I HED,

i, s

[ T

T T I T

dodatkowych do artykutu) mozna przepro- I =
wadzi¢ symulacje. Korzystamy ze schematu
zawartego w nocie aplikacyjnej LM1496. Nie lowanego
jest to najwygodniejsze do praktycznego za-
stosowania rozwigzanie, gdyz wymaga zasilania napieciem +12 V
i -8 V. Ograniczymy sig wiec jedynie do symulacji. Pozostawiamy
te same czestotliwosci: nosng 200 kHz i modulujacg 1 kHz. Wynik
symulacji przedstawiono na rysunku 16. I w tym przypadku diugi
czas symulacji (210 ms) wynika z checi uzyskania dobrej rozdziel-
czo$ci widma FFT.

Widoczny na schemacie potencjometr X1 sluzy do wytlumiania
no$nej w widmie sygnatu. Sktadowa ta pojawia sie w przypadku, gdy
uklad nie jest doktadnie zr6wnowazony. Na rysunku 17 pokazano

Rysunek 17. Wptyw regulacji rownowazenia na przebieg wyjsciowy

i e
ehe  filne Bl Sl ew Blm nim Ghm|l Sk b = B ek W a= o= ale

T T

i widmo sygnatu zmodu-

przypadki dla trzech polozen suwaka potencjometru. Polozenia
sg okreslone liczbg z przedzialu 0...1, przy czym 0 i 1 sg polozeniami
skrajnymi. Jak wida¢, idealne zréwnowazenie uktadu symulowanego
odpowiada pozycji érodkowej suwaka, czyli s=0,5. W uktadach rze-
czywistych mogg wystapi¢ pewne asymetrie, ktére spowoduja ko-
nieczno$¢ ich korekceji poprzez inne ustawienie suwaka niz w pozycji
srodkowej. Jak juz bylo wspomniane, badanie uktadu modulatora
scalonego LM1496 ograniczamy tylko do symulac;ji.

Jarostaw Dolinski, EP
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Praktyczne aplikacje
scalonych uktadow AFE (1)

Zalety, wady i obszary zastosowan

Przywyklismy do zgrubnego podzialu uktadéw scalo-
nych na kilka kategorii — analogowe, cyfrowe, miesza-
ne (w tym przede wszystkim przetworniki A/C i C/A),

a takze radiowe (RF). Istnieje tez szczegélna kategoria
produktéw — mowa o uktadach AFE (analog front-end),
niezwykle przydatnych i atrakcyjnych zaréwno z finan-
sowego, jak i uzytkowego punktu widzenia. W niniej-
szym cyklu zaprezentujemy najwazniejsze podgrupy
tych uktaddw, przyktady klasycznych oraz nietypowych
aplikacji, a takze wskazemy praktyczne aspekty wyboru
AFE do okreslonego zastosowania.

Nie ulega watpliwosci, ze wspblczesna elektronika zostata bezpow-
rotnie zdominowana przez technologie cyfrowa. Co wiecej — da sie
zauwazy¢, ze liczba elektronikéw specjalizujacych sie w projekto-
waniu i optymalizacji uktadéw analogowych, radiowych, a nawet
mieszanych (mixed signal) jest mniejsza niz ekspertéw ds. projekto-
wania i programowania systeméw wbudowanych. Trudno juz dzi$
znaleZ¢ pozostajace w ciaglej produkcji urzadzenia, ktérych dzialanie
opieraloby sie w caloéci lub przewazajacej czesci na uktadach ana-
logowych — wyjatkiem sg gléwnie systemy audio, ale i tutaj przeciez
technika cyfrowa coraz mocniej wypiera klasyczne uktady przetwa-
rzania sygnatu.

Z drugiej strony elektronika nie moze istnie¢ bez czesci analogo-
wej — wigkszo$¢ zjawisk fizycznych w otaczajagcym nas §wiecie ma
przeciez charakter ciagly, stad wszelkie elementy i urzadzenia pra-
cujace na styku rzeczywistosci oraz §wiata zer i jedynek musza sitg
rzeczy opiera¢ si¢ na domenie analogowe;j.

Domena cyfrowa vs. analogowa

- konflikt czy wspétpraca?

Producenci p6tprzewodnikéw doskonale zdaja sobie sprawe z prze-
mian zachodzgcych na rynku technologii i z wyprzedzeniem reaguja
na nowe trendy. Jednym z nich jest postepujaca miniaturyzacja oraz
idgca za nig integracja coraz wigkszego zakresu funkcjonalnosci
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w pojedynczych ukiadach scalonych. Nikogo nie dziwig juz prze-
tworniki A/C i C/A, komparatory, a nawet wzmacniacze operacyjne,
ktore znajdujemy w nowoczesnych mikrokontrolerach. Cho¢ w prost-
szych zastosowaniach takie bloki funkcjonalne doskonale spetniajg
swoje zadanie, to w przypadku bardziej wymagajacych aplikacji
10-, 12-, a nawet 16-bitowe przetworniki albo pojedyncze wzmac-
niacze operacyjne o do$¢ przecietnych parametrach nie sg w stanie
zastapic zlozonych uktadéw analogowych, zoptymalizowanych pod
katem konkretnego problemu pomiarowego. Stad konieczno$é wpro-
wadzenia bardziej zaawansowanych rozwigzan, takich jak coraz po-
pularniejsze AFE.

AFE - definicja

Mianem analog front-end (AFE) nazywamy w ogélnosci wszelkiego
rodzaju uktady, integrujace kilka lub wiecej blokéw funkcjonalnych,
ktére majg za zadanie posredniczy¢ pomiedzy Zzrédlem (lub odbior-
nikiem) sygnaléw analogowych a resztg urzadzenia, a ktére zwykle
wymagaly zastosowania szeregu osobnych uktadéw scalonych i ele-
mentéw dyskretnych. Zdecydowanie najczesciej nazwy AFE uzy-
wamy w stosunku do uktadéw scalonych w technologii mieszane;j
(mixed-signal), tj. zawierajacych zaréwno bloki analogowe, jak i cy-
frowe. W wiekszosci przypadkéw AFE przeznaczone sg do $cisle okre-
$lonego, przewaznie waskiego zakresu zastosowan w danej branzy.

Zalety AFE w poréwnaniu

z uktadami dyskretnymi

Za wyborem konkretnej Sciezki projektowej stoi zwykle (a przynaj-
mniej powinien staé) szereg decyzji i analiz, prowadzacych do zi-
dentyfikowania optymalnego rozwigzania. Konstruktor, ktéry moze
zastosowaé w swoim urzgdzeniu gotowy front-end analogowy, jest
przeciez w stanie zbudowac analogiczny uktad z pojedynczych ukta-
déw scalonych i garsci elementéw dyskretnych. Co zatem sprawia,
ze produkty z kategorii AFE staly sie jednym z gléwnych pél wy-
$cigu technologicznego $§wiatowych potentatéw z branzy poéliprze-
wodnikéw? Zbierzmy najwazniejsze argumenty przemawiajace
(w wiekszosci przypadkéw) za wyborem gotowego uktadu zamiast
konstruowania wtasnego front-endu.



Praktyczne aplikacje scalonych uktadow AFE. Zalety, wady i obszary zastosowan

1. Koszty - integracja wielu blokéw funkcjonalnych w ramach
jednej struktury krzemowej przynosi zaréwno bezposrednie,
jak i poérednie oszczednosci. Pierwsze z nich dotyczg kosztow
samych elementéw — pojedynczy, nawet do§¢ mocno rozbudo-
wany uklad scalony jest zwykle wielokrotnie taniszy niz komplet
prostszych ukladéw o zblizonych parametrach, a przeciez na-
lezaltoby jeszcze doliczy¢ spory zestaw elementéw dyskretnych.
Oszczednosci posrednie wigza sie natomiast z kolejng zaleta
ukladéw AFE - miniaturyzacja.

. Miniaturyzacja — drastyczne zmniejszenie powierzchni plytki
drukowanej w przypadku przejScia z rozwigzan dyskretnych
na AFE jest kluczowe ze wzgledéw uzytkowych. Przykladowo,
budowa ubieralnych urzadzen z funkcja pomiaru szybkosci akcji
serca —w tym opasek sportowych (smartband), zegarkéw (smart-
watch) i paséw piersiowych — okazalaby sie niemozliwa, gdyby
caly tor akwizycji i kondycjonowania biosygnatéw byt budowany
z pojedynczych elementéw. W tym przypadku miniaturyzacja
samego ukladu AFE jest jednym z istotnych motoré6w napedo-
wych dla ekspansji calego segmentu urzadzen.

Z drugiej strony, zmniejszenie plytki drukowanej pociaga
za sobg mniejsze wymiary obudowy, co przeklada sie na ko-
lejne oszczedno$ci — nie jest tajemnica, ze ceny wielowarstwo-
wych plytek o duzej gestosci upakowania elementéw rosng
dramatycznie wraz z powierzchnia, identyczne zjawisko do-
tyczy zreszta kubatury samej obudowy. Przyktadem ukladu
o niebywalych wprost mozliwo$ciach funkcjonalnych w sto-
sunku do fizycznych rozmiaréw moze by¢ zintegrowany front-
-end ADPD4100/4101, przeznaczony do wieloparametrowych
pomiaréw biomedycznych lub przemystowych. Za pomoca poje-
dynczego ukladu scalonego o wymiarach 2,14x3,11 mm (WLCSP
w rastrze 0,4 mm — rysunek 1) mozliwa jest jednoczesna obstuga
tak wysoce zaawansowanych funkcji, jak akwizycja sygnalow
EKG, pomiary bioimpedancji, ci$nienia oraz saturacji krwi tet-
niczej i wielu innych.

. Oszczednosc energii — integracja blokéw funkcjonalnych po-
zwala w wielu przypadkach zaoszczedzi¢ na energii, pobiera-
nej przez cze$¢ analogowa ze zrédla zasilania. I znéw: takze
w tym przypadku oszczedno$ci opierajg sig na r6znych mechani-
zmach. Z jednej strony, uwspélnienie niektérych blokéw uktadu
w jednej strukturze krzemowej pozwala zmniejszy¢ ogélny sto-
pien skomplikowania ukladu, z drugiej strony, zastosowanie
niskomocowej technologii CMOS i wy-
soce zoptymalizowanych struktur ana-

sygnatu wspd6lnego (CMRR). Parametr ten oméwimy szerzej przy
okazji opisu front-endéw do zastosowan biomedycznych, teraz
wspomnimy jedynie, ze na CMRR wplywa symetria warto$ci re-
zystoréw ustalajagcych wzmocnienie tego typu wzmacniacza. Im
bardziej zr6wnowazone sg poszczegblne pary rezystoréw, tym
lepiej wzmacniacz radzi sobie z ttumieniem sktadowej wspdlnej
sygnatu, ktéra zwykle w duzej mierze wynika z niepozadanych
zakl6cen (gltéwnie sieciowych).

Scalone wzmacniacze pomiarowe utrzymujq nieporéwna-
nie lepsze parametry niz jakiekolwiek rozwigzania dyskretne,
aw przypadku uktadéw AFE dodatkowe znaczenie ma obecno$é
wszystkich wzmacniaczy (i innych elementéw wymagajacych
wysokiej symetrii) w tej samej strukturze pétprzewodnikowej.
Wszelkie zmiany temperatury otoczenia uktadu wptywaja jed-
nakowo na wszystkie elementy struktury, co umozliwia uzyska-
nie bardzo wysokiej stabilnosci termicznej poprzez odpowiednia
kompensacje wewnetrzng. Na marginesie warto dodac, ze wiele
obecnych na rynku front-end6w ma wbudowany czujnik tempe-
ratury, ktéry pozwala dodatkowo zwiekszy¢ niezawodno$¢ urza-
dzenia, dajac mozliwo$¢é monitorowania warunkéw pracy plytki
drukowanej i to bez ponoszenia kosztéw montazu dyskretnego
sensora termicznego.

. Czas wdrozenia — parametr okre§lany angielskim wyrazeniem

time-to-market, szczegélnie istotny w niemal wszystkich mo-
delach biznesowych, poczawszy od niewielkich spélek typu
start-up, az po duze korporacje i biura projektowe. Zastosowa-
nie gotowego AFE pozwala drastycznie skréci¢ czas pracy nad
produktem, nie tylko poprzez integracje duzej czesci ukladu
niezbgdnego do pracy urzadzenia, ale takze dzigki dostepnosci
zestaw6w ewaluacyjnych, projektéw referencyjnych, not apli-
kacyjnych czy wreszcie gotowych bibliotek programistycznych.

AFE - rozwigzanie bez wad?
Opisane zalety uktadéw AFE, jakkolwiek niezwykle wazne i cenne,

nie oznaczajg jednak, ze idea scalonych front-endéw pozbawiona

jest wad. Jak to zwykle bywa, wybér okreslonego rozwiazania

wigze sig z pewnymi kompromisami, ktére warto mie¢ na uwadze,

by méc w pore zmodyfikowac $ciezke projektowa, jezeli okaze sig

to konieczne.

Ograniczenia konstrukcyjne — jednym z istotnych ograniczen za-

kresu zastosowan AFE jest brak dostepu do poszczegélnych stopni
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przejSciowych i co za tym idzie, takze brak

mozliwoéci wplywania na parametry blo- EMF

kéw analogowych. Przykladem mogag by¢

wbudowane wzmacniacze PGA. Konstruk-
tor nie ma mozliwo$ci wymiany wzmacniacza
na inny model o szerszym zakresie dostep- ESD

nych wzmocnien, dlatego w przypadku zasto-

sowania scalonego AFE musi zaakceptowaé
parametry oferowane przez uklad. Za inny

3

przyklad moga postuzyé charakterystyki

wbudowanych filtréw, cho¢ w niektérych
front-endach istnieje mozliwo$¢ modyfikacji
dzialania wewnetrznych ukiadéw (zwykle
dolnoprzepustowych) poprzez dotaczenie ze-
wnetrznego kondensatora do przeznaczonych
do tego celu wyprowadzen. Oczywistym ogra-
niczeniom podlegajg takze dostepne dla programisty konfiguracje
wejsciowych multiplekser6w analogowych.

Mala uniwersalnosé - konstruktorzy decydujacy sie na korzysta-
nie z gotowych AFE moga napotykac¢ pewne trudnosci, gdy prébuja
zastosowac dany front-end w nieco innej aplikacji niz podstawowy
zakres zastosowan przewidziany przez producenta. Warto jednak
pamietaé, ze w wielu przypadkach istnieje mozliwos$¢ wylaczenia
blokéw funkcjonalnych specyficznych dla danej aplikacji i uzycia
jedynie przetwornikéw ADC oraz podstawowych ukladéw kondy-
cjonowania sygnaléw. Rozwazmy tutaj np. zintegrowane stopnie
wejsciowe elektrokardiografow, ktére po wytaczeniu funkcji dodatko-
wych, np. wzmacniacza RLD czy tez zrédet pradowych do pomiaréw
bioimpedancyjnych, moga stuzy¢ za wysokiej jakosci uktady akwi-
zycji dowolnych sygnaléw napieciowych (wigcej informacji na ten
temat zaprezentujemy w kolejnej czesci cyklu, poswieconej uktadom
AFE przeznaczonym dla cel6w medycznych).

Uzaleznienie od producenta — rynek ukladéw AFE jest dos¢ dy-
namicznie rozwijajagcym sie segmentem branzy pétprzewodnikowej,
dlatego niektére produkty znikajg z rynku, zastapione przez nowsze,
niekoniecznie zachowujace kompatybilno$¢ wsteczng. Co wiecej, prak-
tycznie nie sposéb znalezé przykladéw wzajemnie kompatybilnych
front-endéw pochodzacych od réznych producentéw. Firma decydu-
jaca sie na zastosowanie danego ukladu zostaje niejako automatycznie
przywiazana do oferty jego producenta — nie istnieje bowiem mozli-
wosc¢ tatwej i wzglednie taniej podmiany ukladu na zamiennik, jak
ma to miejsce w przypadku wzmacniaczy operacyjnych, wielu ukla-
déw cyfrowych, a nawet niektérych kontroleréw przetwornic DC/DC.

Typowe bloki funkcjonalne uktadow AFE

Cho¢ kazdy front-end scalony rézni sig od pozostalych szczegétami
konstrukcyjnymi, warto przeanalizowaé¢ uogélniony schemat wiek-
szo$ci uktad6w tego typu, pozwalajgcy lepiej zrozumie¢ prezentowang
tematyke. Zwr6¢my jedynie uwage, ze wyjatkiem diametralnie r6z-
nigcym sie od oméwionego diagramu sg front-endy radiowe, w kté-
rych stosuje sig zupelnie inne bloki funkcjonalne (wzmacniacze
mocy i LNA, detektory poziomu mocy, miksery, modulatory i demo-
dulatory, syntezery czestotliwo$ci itp.). Tej grupie po§wiecimy jed-
nak osobny artykul.

Uproszczong konstrukcje ,,typowego” AFE zaprezentowano na ry-
sunku 2. Jak mozna tatwo zauwazy¢, sktada sie on zasadniczo z trzech
toréw (w nawiasach podano skréty zastosowane na schemacie):

1. Tor wejsciowy — jest odpowiedzialny za akwizycje i kondycjo-
nowanie sygnaléw analogowych pochodzacych ze zrédia (czuj-
nika, zestawu elektrod, itp.). Zwykle, oprécz filtrow wejsciowych
(EMF) i multiplekseréw (MUX), zawiera takze wzmacniacz, we-
wnetrzne filtry (FLT) i przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC),
wyposazony w wewnegtrzne zrédlo napigcia odniesienia (VREF).

. Tor wyjsciowy — najczesciej stuzy do generowania sygnaléw
pobudzajacych (excitation signal) w uktadach wymagajacych

98 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2021

+ : LN 12C
MUX FLT ADC
- V|| uF
\' SPI
VREF REG
/1 CTRL
DAC
\ N—| osc
GPIO

Rysunek 2. 0gélny schemat front-endu analogowego (AFE)

dostarczenia do badanego obiektu okreslonej energii. Przykla-
dami mogg by¢ uktady AFE do pomiaru rezystancji, indukcyj-
nosci, pojemnosci czy impedanciji, a takze front-endy do badan
biochemicznych. Czesto spotykanymi blokami sg przetwor-
niki DAC o zr6znicowanej rozdzielczosci, zrédta pradowe oraz
wzmacniacze operacyjne.

. Kontroler — typowo wszystkie uktady AFE maja rozbudowany
kontroler cyfrowy (CTRL), zapewniajacy zaréwno taktowanie
wszystkich synchronicznych blokéw uktadu (OSC), jak i ze-
staw rejestrow (REG) konfiguracyjnych oraz wyjsciowych (cza-
sem tez pamie¢ FIFO), a takze interfejs szeregowy (I/F — zwykle
SPI lub I*C).

W dalszej czesci artykutu oméwimy skrétowo najwazniejsze bloki
funkcjonalne, wchodzace w sktad trzech wymienionych wyzej toréw.

Zabezpieczenia ESD i filtry EMI

Niektére uklady, przeznaczone do pracy z bezposrednim podiacze-
niem do badanego obiektu (tj. w sposéb galwaniczny), maja wzmoc-
nione zabezpieczenia ESD o parametrach wyzszych niz typowo
spotykane w klasycznych ukladach scalonych. Ponadto, wiele fron-
t-endéw zawiera takze zintegrowane filtry przeciwzakiéceniowe,
za ktérymi znajduje sie wlasciwa cze$¢ ukladu odpowiedzialna za
kondycjonowanie sygnatéw pomiarowych w celu dostosowania ich
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Rysunek 3. Fragment schematu blokowego uktadu ADS1293, gdzie
26ttymi ramkami oznaczono wejsciowe filtry EMI



Praktyczne aplikacje scalonych uktadow AFE. Zalety, wady i obszary zastosowan

Single Grounded Single Floating

PC5
PC5
< <
PC4
—— (=] (=]
I— 2 PC4 =
PC3 8 8
— PC3
I o o
I PC2 PC2
pet PC6 Pet PC6
o= = T T

1 ext. Ref, 2 Sensors
1 int. Ref, 3 Sensors

1 ext. Ref, 5 Sensors
1 int. Ref, 6 Sensors

Differential Grounded

Differential Floating

3 Sensors 2 Sensors

Rysunek 4. Przyktadowe konfiguracje podtaczenia czujnikow, dostepne dzieki zastosowaniu multipleksera wejsciowego

poziomu (a czgsto nawet charakteru mierzonej wielkosci) do wy-
magan przetwornika lub znajdujacych sig przed nim wzmacniaczy.
Na rysunku 3 zostal pokazany fragment schematu blokowego front-
-endu ADS1293, przeznaczonego do zastosowania w niewielkich
elektrokardiografach. Jak wida¢, wszystkie wejscia wspélpracujace
z elektrodami pacjenta zostalty wyposazone we wbudowane filtry RFI,
odcinajgce wysokoczestotliwo$ciowe zaklécenia w pasmie radiowym.

Multipleksery analogowe

W wigkszosci wielowej$ciowych front-endéw stosowane sg réznego
rodzaju przelaczniki sygnatéw analogowych, spelniajace zwykle
jedng lub dwie sposréd nastepujacych funkcji.

Multipleksowanie wielu wejs¢ (najczesciej réznicowych) w celu
wyboru kanalu, ktéry ma by¢ dolgczony do wzmacniacza wejscio-
wego (lub bezposrednio do przetwornika ADC). Takie rozwigzanie
umozliwia znaczne uproszczenie konstrukcji uktadu i obnizenie jego
kosztéw. Multipleksowanie w dziedzinie czasu jest jednak mozliwe
tylko w tych urzadzeniach, ktére nie wymagaja $cisle synchronicz-
nego (jednoczesnego) prébkowania wszystkich kanatéw albo czestot-
liwos¢ probkowania jest na tyle wysoka, ze przemiatanie kanatéw
nie stanowi wigkszego problemu od strony jakosci pomiaréw. Warto
dodag, ze w tego typu zastosowaniach najlepiej sprawdzaja sie prze-
tworniki umozliwiajgce prace w trybie zerowej latenciji (tj. zdolne
do uzyskiwania wlasciwych wynikéw pomiaru w sytuacji, w kté-
rej kazda kolejna prébka pochodzi z innego kanatu pomiarowego).

Wybér odpowiedniej konfiguracji elektrod w ukladzie MIMO
- taka sytuacja jest charakterystyczna dla front-end6w biosygnato-
wych, stosowanych w rejestratorach EKG, EEG, itp. Cho¢ zestaw elek-
trod pozostaje staly, urzadzenie wykorzystuje rozmaite uktady ich
polaczen w celu realizacji pomiaréw w poszczeg6lnych odprowadze-
niach (odprowadzeniem nazywamy w medycynie pare elektrod lub
elektrode wraz ze wspélnym punktem odniesienia, pomiedzy ktérymi
dokonywany jest pomiar réznicy potencjaléw). Innymi stowy, zasto-
sowanie multipleksera nie ma tutaj na celu wprowadzenia oszczed-
nosci na liczbie wzmacniaczy INAMP/PGA i przetwornikéw ADC
(kazdy kanal wejsciowy otrzymuje osobny tor przetwarzania), ale
stuzy realizacji konkretnych procedur pomiarowych.

Innym ciekawym zastosowaniem multipleksera jest zwigksze-
nie liczby mozliwych konfiguracji stopnia wejsciowego front-endu,
co umozliwia wspélprace z réznego rodzaju czujnikami — przykla-
dem moze by¢ uklad PCap04 firmy AMS, majacy sze$¢ wyprowadzen
wejsciowych, umozliwiajacych podiaczenie od 1 do 6 czujnikéw
oraz (w zalezno$ci od konfiguracji) takze dodatkowych pojemnosci
odniesienia (rysunek 4). Warto tez doda¢, ze multipleksery dostar-
czaja prosta i niezawodng metode autokalibracji bez potrzeby uzycia
jakichkolwiek dodatkowych elementéw zewnetrznych (tj. wylacznie
w obrebie struktury front-endu). Przyklad, znéw zaczerpniety z noty
katalogowej PCap04, zaprezentowano na rysunku 5. Rozwarcie kluczy
(tranzystoréw polowych) faczacych wejscia uktadu z przetwornikiem

®

PC1

Cpex

Crox

PCO

Rysunek 5. Uzycie multipleksera do celow autokalibracji AFE

CDC (Capactivie-to-Digital Converter) umozliwia pomiar wewnetrz-
nej pojemnoéci kalibracyjnej C .

Wzmacniacze

Sygnaty wyj$ciowe multiplekser6w doprowadza sig do wzmacniacza
przystosowanego do rodzaju prowadzonego pomiaru. Najczesciej spo-
tykane rodzaje wzmacniaczy wejéciowych to:

* Bufory (wtérniki napiecia) — stosowane w wigkszosci front-en-
déw, zaréwno na wej$ciach pomiarowych, jak i w roli buforéw dla
przetwornikéw DAC oraz wewnetrznych lub zewnetrznych zrédet
napiecia odniesienia. W uktadach bazujgcych na przetwornikach
ADC o wysokiej rozdzielczosci (zwykle 24 bity, cho¢ czasem mozna
spotkaé¢ uklady o jeszcze lepszych osiggach) wtérniki napiecia
moga bezposrednio taczy¢ wejscia przetwornikéw réznicowych

2,85V TO 5,25V

1k LTC2983

24-BIT
AZ ADC

]QE.

SPI
INTERFACE
R LINEARIZATION
Ijzks ENSE 2081 | | FAULT | oorE
AT ADC DETECTION

PT-100
RTD 24-BIT

AZ ADC

" ] Frerime]

—>

EiG

Rysunek 6. Przyktad zastosowania buforéw do sprzegania wejs¢
przetwornikow o wysokiej rozdzielczosci bezposrednio z wejsciami
front-endu
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

Basic three op-amp
InAmp model

z wyprowadze-

niami front-endu. R3
Przyktadem moze
by¢ uktad LTC2983
(rysunek 6).

* Wzmacniacze po-
miarowe (INAMP

— instrumentation

Vout

amplifier) - cechuja

sie do$¢ wysoka

=

Rysunek 7. Podstawowy schemat wzmac-
niacza pomiarowego

impedancjg wej-
$ciowa, duzg warto-
$cig wspotczynnika
CMRR (szczeg6lnie

Cr
w zakresie do drugiej harmo- “
nicznej czestotliwosci sie- Rr
ciowej, czyli do ok. 100 Hz) — —=o

oraz stalym lub regulowanym

e

programowo wzmocnieniem, X

jak réwniez stosunkowo nie- Vout = RF * IpD
wielkim pasmem przeno-
szenia (zwykle na poziomie Rysunek 8. Schemat wzmac-

niacza transimpedancyjnego
w aplikacji do pomiaru pradu
fotodiody

kilohercéw). Klasyczna kon-
figuracja wzmacniacza typu
INAMP zostala pokazana
na rysunku 7.

* Wzmacniacze transimpedancyjne (TIA — transimpedance am-
plifier) - konwertuja niewielkie prady wejSciowe na napiecie, po-
dawane nastgpnie na przetwornik ADC. Wzmacniacze tego typu
sg stosowane najczes$ciej w ukladach AFE wspétpracujgcych z fo-
todiodami lub (bio)sensorami elektrochemicznymi. Podstawowy
schemat wzmacniacza transimpedancyjnego zastosowanego
do pomiaru pradu fotodiody pokazano na rysunku 8. Wzmoc-
nienie ukladu ustala wartos¢ rezystora R, w petli sprzezenia
zwrotnego, a rtéwnoleglty do niego kondensator C, o niewielkiej
warto$ci zapewnia niezbednag stabilno$¢ ukladu.

* Wzmacniacze niskoszumne (LNA - Jow noise amplifier) — s sto-
sowane w niektérych front-endach wymagajacych szczegélnie du-
zych wzmocnien i (zwykle) szerokiego pasma. Przykladem mogg
by¢ uklady akwizycji sygnaléw ultradzwigkowych.

* Wzmacniacze o programowalnym wzmocnieniu (PGA - pro-
grammable gain amplifier) - moga wystepowac jako dalsze stop-
nie wzmocnienia (tj. podtaczone do wyjsé
przedwzmacniaczy) lub jako bloki spelnia-

dolnoprzepustowych, redukujgcych poziom zakt6cen wysokoczestot-
liwo$ciowych oraz pracujacych w roli filtr6w antyaliasingowych.

Szczegoblnie istotne miejsce pod wzgledem technik filtracji zajmujg
filtry cyfrowe, bedace nieodtacznym elementem przetwornikéw typu
delta-sigma. Zwykle sg to filtry o charakterystyce SINC (np. sinc?®),
co umozliwia uzyskanie bardzo stromych i stabilnych zboczy w scisle
okreslonych punktach osi czestotliwosci. Mozliwo$¢ precyzyjnego do-
strojenia ulatwia dostosowanie charakterystyk filtra do czestotliwosci
napiecia sieciowego (50 Hz lub 60 Hz), co pozwala na silne wyttumienie
niepozadanego przydzwieku, bedacego jednym z najpowazniejszych
artefaktow w wiekszosci pomiaréw o bardzo niskim poziomie sygna-
16w i niskim zakresie czestotliwosci (jak np. pomiary tensometryczne
czy precyzyjne pomiary temperatury w wysokiej rozdzielczosci).

W niektérych przetwornikach wyboru ttumionej czg¢stotliwosci do-
konuje sam uzytkownik (np. poprzez zmiang szybkosci taktowania
modulatora), w innych charakterystyka jest fabrycznie dostosowana
do tlumienia zaréwno 50 Hz, jak i 60 Hz. Przyktad takiego uktadu
stanowi przetwornik ADS1244, ktérego fragment charakterystyki
w rejonie czestotliwosci sieciowych pokazano na rysunku 10.

Przetworniki ADC

Bez zbednej przesady mozna stwierdzi¢, ze przetwornik analogowo-
-cyfrowy jest sercem niemal kazdego front-endu. To od niego zalezy
optymalne wykorzystanie niskiego poziomu szuméw, szerokiego pa-
sma przepustowego wzmacniaczy i filtréw czy wreszcie — szybkosci
przemiatania kanaléw z pomocg multiplekseréw. Standardem jest sto-
sowanie w uktadach AFE przetwornikéw 24-bitowych, cho¢ w wielu
implementacjach mozna spotkac¢ przetworniki 14-, 16- czy 18-bitowe.

Architektura przetwornika zalezy od wymaganych parametréw
ico wazne, zawsze optymalizowana jest przez producenta uktadu pod
katem danego zastosowania. Wiele front-end6w bazuje na przetwor-
nikach delta-sigma (£A), ktére oferuja szereg istotnych zalet — w tym
wysoka rozdzielczo$¢ (przewaznie powyzej 20 bitéw) i wspomniang
wczesniej, natywnag filtracje dolnoprzepustows. Wadg konwerteréw
>A jest jednak (w wiekszosci przypadkéw) dosé diugi czas latencji,
a takze silna zalezno$c¢ efektywnej liczby bitéw (ENOB) od czestotli-
wosci prébkowania. Dlatego tez w niektérych front-endach stosowane
sg inne rodzaje przetwornikéw, np. SAR (successive approximation
register). Przyktadem moze by¢ jeden z najnowocze$niejszych (w mo-
mencie pisania niniejszego artykutu) uktadéw, przeznaczonych do po-
miaréw biomedycznych — AD5940/AD5941, oferujacy wbudowany
przetwornik SAR o rozdzielczosci az 800 kSps.

l

|

-

jace funkcje wzmacniacza pomiarowego
(czyli pracujace bezposrednio z sygna-

=

fem wejsciowym).

* Wzmacniacze o zmiennym wzmocnieniu
(VGA - variable-gain amplifier) — stoso-
wane sg gléwnie w uktadach pracujacych

LNA
AAF

z wyzszymi czestotliwoéciami (zwykle
od kilku megaherc6w do pasma mikrofa-

X X |3

F=
t=

Rk

lowego wlacznie). Wzmocnienie moze by¢
ustawiane w rézny sposéb, jak chocby
z uzyciem przeznaczonych do tego celu
wyprowadzen ukladu. Przyktad takiego
rozwigzania, pochodzacy ze schematu
blokowego front-endu ultradZwigkowego
MAX2079, zostal pokazany na rysunku 9.

Filtry

e 2

LNA VGA
AAF

W wigkszosci ukladéw AFE mozna takze
IN7 INC7 | ZF8 IN8

znalez¢ filtry analogowe lub cyfrowe o cha-
rakterystykach zaleznych od konkretnego zasto-
sowania. Popularng praktyka jest uzycie filtréw
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Rysunek 9. Przyktadowe rozwigzanie sterowania wzmocnieniem wzmacniacza VGA poprzez
zewnetrzne wyprowadzenia uktadu AFE



Praktyczne aplikacje scalonych uktadow AFE. Zalety, wady i obszary zastosowan

Warto w tym miejscu wspomnie¢ o zintegrowanych w struktu-
rach wiegkszosci ukladéw AFE Zrédlach napiecia odniesienia, wy-
korzystywanych zar6wno przez przetworniki ADC, jak i inne bloki
funkcjonalne (np. DAC). Zrédla te sa zoptymalizowane pod katem
wykorzystania mozliwosci danego ukladu, jednak w wielu przypad-
kach istnieje mozliwo$¢ przetaczenia na zewnetrzne Zrdodlo jeszcze
stabilniejszego i doktadniejszego napiecia referencyjnego.

Przetworniki DAC i uktady wyjsciowe
Przegladajac noty katalogowe rozmaitych uktadéw AFE, mozna od-
nie$¢ wrazenie, ze jeszcze wieksze zréznicowanie niz w przypadku
toréw wejsciowych, znajdujemy w konstrukcjach toréw wyjsciowych
(pobudzajacych). Nic dziwnego, wszak kazda kategoria aplikacji wy-
maga innego rodzaju przebiegéw zasilajacych badany obiekt. Czesto
spotykanymi elementami sg sterowane cyfrowo zrédla pragdowe (za
pomoca przetwornika DAC lub skokowo, tj. tylko w kilku predefinio-
wanych zakresach pradu wyjsciowego), cho¢ niejednokrotnie mamy
do czynienia takze z calymi pgtlami sprzezenia zwrotnego, bazujacymi
na wzmacniaczach operacyjnych i przetwornikach cyfrowo-analogo-
wych. Niektére uktady AFE, np. stuzace do prowadzenia pomiaréw
indukcyjnosci, sa wyposazone w specjalne oscylatory, wspétpracujace
z wejSciowym obwodem rezonansowym (zwanym LC tank), za$ prze-
twarzanie sygnatu odbywa sie poprzez pomiar czestotliwoéci (a nie
napiecia, jak ma to miejsce w wiekszos$ci typowych front-endéw).
Dobrym przykladem stosunkowo zlozonego toru wyjsciowego
jest sterownik diod LED w uktadzie AFE4490 firmy Analog Devi-
ces, przeznaczony do budowy pulsoksymetréw klinicznych (rysu-
nek 11). Diody LED, sluzace do o$wietlania (lub przeswietlania)
tkanki pacjenta sg podlaczone do mostka H, sterowanego przez zin-
tegrowany kontroler i zasilanego przez regulowane cyfrowo zrédlo
pradowe. Do zadawania okre$lonej nastawy zrédla stuzy 8-bitowy
przetwornik DAC oraz uklad zarzadzania warto$ciami natezenia
pradu dla poszczegélnych diod. Uzycie mostka H jest konieczne
z uwagi na powszechnie stosowane, przeciwsobne potaczenia diod
LED w standardowych czujnikach SpO, — wigcej informacji na ten
temat przedstawimy w artykule po§wigconym front-endom przezna-
czonym do aplikacji pulsoksymetrycznych.

Bloki kontrolne Extemal (

FREQUENCY RESPONSE NEAR 50Hz AND 60Hz
fouk = 2.4576MHz
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Rysunek 10. Przyktadowa charakterystyka czestotliwosciowa filtra
cyfrowego w przetworniku delta-sigma typu ADS1244

Nierzadko mozna takze spotka¢ sig z wbudowanymi czujnikami
temperatury, ktore, cho¢ zwykle nie nadajg sie do precyzyjnych po-
miaréw, doskonale spelnig swojg funkcje jako jeden z elementéw au-
todiagnostyki urzadzenia w bardziej zaawansowanych aplikacjach.

Podsumowanie

W niniejszym artykule zawarlismy podstawowe informacje o bu-
dowie i zastosowaniach ukladéw AFE. Oméwilis$my zaréwno naj-
istotniejsze zalety przejécia z dyskretnych ukladéw analogowych
na rozwigzania scalone, jak i pewne nieodtgczne wady front-endéw,
ktore nalezy mie¢ na uwadze podczas wyboru $ciezki projektowej
opracowywanego urzadzenia.

W kolejnych odcinkach niniejszego cyklu dokonamy podziatu
funkcyjnego uktadéw AFE oraz opiszemy reprezentatywne przy-
klady uktadéw scalonych nalezacych do poszczegélnych katego-
rii, zwrécimy tez uwage na praktyczne aspekty implementacji AFE
w rzeczywistych urzadzeniach. Dodatkowo, gdzie bedzie to mozliwe,
wskazemy, jak poprawnie zastosowaé konkretne front-endy w nie-
standardowych aplikacjach.

inz. Przemystaw Musz

LED_DRV_SUP

Supply

L

CBULK I

Kazdy front-end wymaga odpowiednio roz-
budowanego bloku sterowania, ktérego celem
jest zar6wno kontrola wszystkich nastaw we-
wnetrznych podsysteméw analogowych (np.
wzmocnienia PGA, konfiguracji multiplek-
sera czy tez sekwencji przemiatania wejsc),
jak i komunikacja z ukladem nadrzednym
(hostem), zazwyczaj mikrokontrolerem. Dla-
tego tez niemal kazdy klasyczny front-end
zawiera interfejs SPI lub I*C (rzadziej mozna
spotka¢ inne rodzaje lokalnych interfejsow
szeregowych lub magistrale réwnolegle) i blok
wewnetrznej pamieci rejestrow, stuzgcych
do przechowywania nastaw podczas pracy
urzadzenia. Poprzez rejestry mozliwe sg po-
nadto odczyty bitéw statusu, wynikéw po-
miaru czy tez wersji uktadu.

Bloki sterowania czgsto wyposaza sie w we-
whnetrzne oscylatory, zapewniajace niezbedne
taktowanie dla przetwornikéw oraz uktadéw
sekwencyjnych. Wyposazenie wielu front-en-
déw stanowiag dodatkowe linie GPIO stero-
wane za pomocg osobnych rejestréow i dajace
projektantowi pewng elastycznosé (np. po-
przez umozliwienie zastosowania mikrokon-
trolera o mniejszej liczbie wyprowadzen 1/0).
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Rysunek 11. Przyktadowy stopien wyjsciowy - front-end AFE4490
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NIE PRZEOCZ

koktajl

NIUSOW

Automotive
Connection System

Standard
A

Dual-Link Mini
B

Standard HDMI z mnéstwem wtykow

Na rysunku pokazano 5 rodzajéw wtykéw dostgpnych dla tego stan-
dardu. Sa to (od lewe;j): typ A — Standard, Dual Link — typ B, Mini —typ
C, Micro-typ Di zlacze do zastosowan motoryzacyjnych — typ E. Taki
asortyment sprosta wymaganiom kazdego uzytkownika (oraz projek-
tanta, zwlaszcza tego od ptytek PCB). Przyktadowo, komputer jedno-
plytkowy Raspberry Pi 4 ma dwa zlgcza typu D. Natomiast zestaw
maXimator z uktadem FPGA pojedyncze ztacze typu A. W wiekszosci
typoéw (poza zlaczem typu B i E) istota jest ta sama, tylko inne roz-
miary. Ciekawostke te mozna traktowac jako sciggawke dla standardu
HDMI. Moze sie przydaé, poniewaz teraz o pomytke bardzo latwo,
ze wzgledu na duzg liczbe standardéw bardzo podobnych do siebie.

Projected Size of IPv6 Internet
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Niepredko wyczerpia sie adresy protokotu IPv6
Na rysunku zobrazowano teoretyczne zapotrzebowanie na adresy IP
w funkcji czasu. Zgodnie z nim pula adres6w standardu IPv6 zosta-
nie w calo$ci zajeta dopiero za 10...15 miliondw lat (linia ciemnozie-
lona). Protok6t IPv6 to naprawde diugowieczne rozwigzanie. Liczba
wszystkich adreséw wynosi 3,4-10°, w stosunku do 2% dla protokotu
IPv4, ktéry juz jest na wyczerpaniu.

Era radia w Polsce

Dnia 1 lutego 1925 roku o godzinie 18.00, Polskie Towarzystwo Ra-
diotechniczne (PTR) nadato kilkuminutowsg audycje na pasmie o dtu-
gosci fali 385 metréw z siedziby przy ulicy Narbutta 25 w Warszawie
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(widok wspétczesny pokazuje fotografia). Inauguracji dokonat dyrek-

tor PTR inz. Roman Rudniewski, wypowiadajac stowa: , Tu prébna
stacja radionadawcza Polskiego Towarzystwa Radiotechnicznego
w Warszawie, fala 385 metréw...”, po ktérych zapowiedzial statg emi-
sje w godzinach 18...19. Tym sposobem rozpoczela sie praca radiosta-
cji stanowigcej zalagzek Polskiego Radia. Fakt ten wywotal poruszenie
w kraju (by nie powiedzie¢ sensacjg).

Funkcje spikerki petnita Halina Wilczyniska — pracowniczka Towa-
rzystwa. Natomiast raméwka obejmowata m.in. codzienne komunikaty
Panstwowego Instytutu Meteorologii i depesze Polskiej Agencji Telegra-
ficznej oraz wykonawcéw, aktoréw, artystow estradowych, muzykow
i prelegentéw zafascynowanych nowym sposobem prezentacji (na tyle
zreszta, ze wystepowali oni bezplatnie, traktujac radio jako ciekawostke).
Jej rozklad byl przy tym drukowany w éwczesnej prasie warszawskiej.

Emisja radiostacji PTR miata charakter testowy. Trwala do 18 kwietnia
1926 roku, do godziny 17.00, gdy na fali o dtugosci 480 metréw rozpo-
czelo nadawanie wspomniane wczesniej Polskie Radio. Wtedy dzienni-
karka Janina Sztompkéwna wypowiedziata stowa: ,,Halo, halo, Polskie
Radio Warszawa, fala 480", ktdre sg uwazane za oficjalny poczatek ra-
diofonii w Polsce — tak samo jak przytoczona data (cho¢ nieslusznie,
bowiem wykazali$my, Ze ta miala miejsce co najmniej rok wczesniej).

0 8 16 31
Type | Code | Checksum

< Content 7

Paklet ktorego protokotu sieciowego odznacza
sie najmniejsz3 liczba pol?

Chodzi o protokul ICMP (Internet Control Message Protocol — Proto-
két Internetowych Komunikatéw Kontrolnych) w wersji 4 i 6 (tzn.
ICMPv4 i ICMPv6). Na rysunku pokazano cztery pola tworzace ten
pakiet, sg to: typ komunikatu (Type), kod komunikatu (Code), suma




Koktajl niusow

kontrolna pakietu (checksum) i dane (content). Pierwsze trzy sa obo-
wigzkowe a ostatni opcjonalny (moze wystepowac, lecz nie musi). Ich
dlugosci sg nastepujace (zgodnie z kolejnoscia): 1 bajt, 1 bajt, 2 bajty
oraz dlugo$¢ dowolna (z géry nieokreslona). Razem 4 bajty danych
do diagnostyki i trasowania sieci (oczywiscie, co najmniej). Tylko
tyle trzeba dla obydwu cel6éw.

Doktadne wartosci wspomnianych pél (szczegélnie dwéch pierw-
szych) sq wyjasnione na: http://bit.ly/3sRI124P (protok6t ICMPv4) oraz
http://bit.ly/2Pr6zz5 (protokét ICMPv6).

Opisy protokotu ICMP (obydwu wersji) zawierajg zalecenia: RFC
792 (wersja 4) i RFC 4443 (wersja 6), ktérych opis jest dostepny pod
adresami: http://bit.ly/2ZZAYGI oraz http://bit.ly/20b5xqr.
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Dlaczego bramkowanie sygnatu

zegarowego to zty pomyst?

Na rysunku pokazano sytuacje, w ktérej zastosowano dwuwejsciowa
bramke AND, z czego do jednego jej wejécia jest dotaczony sygnat ze-
garowy (CLK), a drugie to wejScie aktywacji (EN). Takie rozwigzanie
powoduje znieksztalcanie sygnatu zegarowego. W jaki sposéb? Oté6z
cze$¢ impuls6w na wyjéciu ulega skréceniu, co prowadzi do wystepo-
wania zboczy narastajacych i opadajacych w innych punktach czasu
niz spodziewane. Pojawiaja sig szybciej badz pézniej w stosunku do sy-
gnalu zegarowego doprowadzonego do bramki. W rezultacie praca
ukladéw bazujacych na tym sygnale staje sie nieprawidtowa. Tak jak
w przypadku transformaty Fouriera, gdzie okienkowanie sygnatu pro-
wadzi do wycieku czegstotliwo$ciowego znieksztalcajacego widmo ana-
lizowanego sygnatlu, tak tutaj skutkiem jest zmiana postaci sygnatu
na niepozagdang. Warto o tym pamietac, tak jak to robig srodowiska
do projektowania obwodéw cyfrowych w uktadach programowalnych,

ktére czestokroé zwracajg uwage na oméwione bramkowanie.

A gdyby policzy¢ sztuczne satelity Ziemi

Tych dzialajacych jest 2787 (stan na 31 lipca 2020 roku): 1425 na-
lezacych do Stanéw Zjednoczonych, 382 do Chin, 172 do Rosji
i 808 do reszty Swiata (w tym do Polski). 2032 z nich znajduje sie
na niskiej orbicie okotoziemskiej LEO (Low Earth Orbit), 560 na or-
bicie geostacjonarnej GEO (Geosynchronous Equatorial Orbit lub

Geostationary Orbit), 137 na $redniej orbicie okotoziemskiej MEO (Me-
dium Earth Orbit) lub ICO (Intermediate Circular Orbit), a 58 na or-
bitach eliptycznych.

Wsréd nich sg satelity komercyjne, wojskowe, rzadowe oraz cy-
wilne. W przypadku Stanéw Zjednoczonych jest ich kolejno: 1011,
208, 173 i 33. Natomiast pozostale kraje pozostawiamy Wam do od-
nalezienia. Liste wspomnianych satelitéw mozna znalez¢ pod adre-
sem: http://bit.ly/3r8GY]Jg.

Feedback Loop
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Dwojka liczaca - co to oznacza?
Na pewno nie matematyke. Jest to elektronika, uktady cyfrowe, w do-
datku sekwencyjne. Chodzi o:
* dzielnik czestotliwosci (preskaler) przez dwa,
* 1-bitowy licznik synchroniczny (niezaleznie od kierunku zliczania),
¢ liczniku modulo 2 (niezaleznie od kierunku zliczania).

Sa to trzy sposoby jednego rozwigzania, ktérego nazwa nawiazuje do zli-
czania cyfr 01 1 zkazdym nastepnym zboczem narastajacym lub opadaja-
cym sygnatu zegarowego. Zastosowanie ,,dwdjki” jest dwojakie: zliczajace
oraz czestotliwosciowe. O wariantach budowy uktadu tylko wspomnimy.
Najpopularniejsze wersje pokazuje rysunek: pierwszy to przerzutnik typu
D, natomiast drugi to przerzutnik typu JK.

SEA-ME-WE-3 3

Najdtuzszy kabel telekomunikacyjny na swiecie
Jest nim potozony na dnach mérz i oceanéw SEA-ME-WE 3 (pelna na-
zwa: South-East Asia — Middle East — Western Europe 3) o przebiegu
pokazanym na rysunku. Diugosc kabla: 39 tys. km (prawie tyle co réw-
nik). Data oddania do uzytku: 2000 rok. Oferowana przepustowosc
transmisji: 4,6 Tb/s. Stosowana technika multipleksacji sygnatéw:
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). Operatorzy: indyj-
ska firma Tata Indicom i 92 inwestoréw z branzy telekomunikacyjnej.
Laczna liczba stykéw kabla z ladem: 39, ich lista jest dostepna pod ad-
resem: http://bit.ly/20dTxo4, przy zachowaniu numeracji z rysunku.

W przypadku awarii paraliz gwarantowany (cho¢ nie calkowicie,
sa bowiem jeszcze inne, podobne kable przejmujace ruch w razie awa-
rii). Jak dotad doszlo do tego kilkukrotnie. Przyktadowo 26 grudnia
2006 roku, gdy doszlo do trzesienia Ziemi o sile 7,1 w skali Richtera
w poblizu Tajwanu (pelna lista zdarzen jest dostepna pod adresem:
http://bit.ly/3b3AQMO).

Niezaleznie od tego kabel ten stanowi istotng czes¢ swiatowej in-
frastruktury telekomunikacyjnej, by nie powiedzieg, ze to ,,globalna
autostrada danych” od Niemiec do Australii i Japonii.
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NIE PRZEOCZ

Koteczko w symbolu tranzystora
To oczywiscie obudowa tranzystora (sink,
case lub housing) rozpraszajaca ciepto wy-
twarzane podczas jego pracy (heat dissi-
pation). Dotyczy to wszystkich rodzajéow
tego podzespotu (bipolarne, polowe itd.)
na schematach elektrycznych niezwigza-
nych z ukladami scalonymi IC (Integrated
Circuits). Tym samym to réwniez wskaz-
nik (indicator) tych schematéw — w ukta-
dach scalonych jest nieobecny, gdyz nie
ma na niego fizycznie miejsca.
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Leningrad Nuclear Powerplant
Ingalina Nuclear Powerplant
Smolensk Nuclear Powerplant
Kursk Nuclear Powerplant

Chernobyl Nuclear-Powe

Czy s3 na swiecie czynne reaktory atomowe
takie, jak ten w Czarnobylu?

Reaktor atomowy w Czarnobylu przyczynit sie do najpowaz-
niejszej w historii awarii (katastrofy) jadrowej (o najwiekszych
na §wiecie skutkach), do ktérej doszlo 26 kwietnia 1986 roku na te-
renie Zwigzku Radzieckiego (obecnie Ukrainy). Jest to model pro-
jektu RBMK-1000 (Reaktor Kanatowy Duzej Mocy-1000 - inaczej
RKDN-1000) bedacy lekkowodnym, wrzacym reaktorem atomowym
omocy 925 MW, ktéry zawiera moderator grafitowy i nie potrzebuje
wzbogaconego uranu jako paliwa, przeznaczony zaré6wno do zasto-
sowan cywilnych, jak i wojskowych (w tym do produkcji plutonu).

Odpowiedz zostala pokazana na rysunku. Jest to mapa wska-
zujgca polozenie rzeczonych reaktoréw. Jak wida¢, funkcjonujg
do dzi$ (stan na luty 2021 roku). Znajdujg sie w Rosji, doktad-
niej w: Sankt Petersburgu (dawniej Leningrad), Smolenisku i Kur-
sku (pomijajac litewska Ignaline, w ktérej wybudowano reaktory
RBMK-1500). Reaktory te zaznaczono kolorem zielonym (dla po-
réwnania kolor czerwony oznacza reaktory wylaczone, a czarny
—reaktory zniszczone).

W pierwszym przypadku jest ich dwa (Leningrad-3 i Lenin-
grad-4). W drugim trzy (Smolensk-1, Smolenisk-2 i Smolenisk-3).
Natomiast w ostatnim cztery (Kursk-1, Kursk-2, Kursk-3 i Kursk-4).
Razem dziewie¢ czynnych reaktoréw RBMK-1000.

Pewne jest ich wygaszanie. To przestarzalte i wystuzone kon-
strukcje, ktérych bezpieczenstwo co prawda zwigkszono po zda-
rzeniu opisanym na wstepie, lecz nie przeprowadzono w nich
modernizacji. Poza tym opracowano ich nastepce, tzn. MKER
(Wieloobiegowy Kanatowy Reaktor Energetyczny) niemal podobny
do wspélczesnych, zachodnich reaktoré6w atomowych. Nie ma sig
czego obawiaé, awaria raczej sie nie powtérzy. Ostatnio, w listo-
padzie 2020 roku zostat wylaczony reaktor Leningrad-2 w Sankt
Petersburgu. A jeszcze wcze$niej, w 2018 roku, reaktor Leningrad-1
(w tym samym miescie).

Moze doczekamy budowy cho¢ jednej nowoczesnej (bezpiecz-
nej) elektrowni atomowej w Polsce. Dodajmy, Ze jest ich planowa-
nych az szes¢.
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Internet Rzeczy (loT) to nie tylko pozytek

IoT niesie r6wniez niebezpieczenstwo, i to catkiem realne. Co moze p6jsé¢
nie tak w tym wzgledzie? Ot6z sprawa dotyczy erotycznego gadzetu dla
mezczyzn Cell Mate firmy Qiui stanowigcego meskg wersje pasa cnoty.
Jak sie okazuje (za portalem niebezpiecznik.pl), kto§ prébowat zhacko-
wac (przejac) kilka takich gadzetéw, stosujac zlosliwe oprogramowanie.
Na $lad tego oprogramowania wpad! Smelly, twérca znanego w branzy
bezpieczenstwa repozytorium z malwarem (vx-underground), ktéry od-
kryl w nim nastepujacy komunikat (oryginalna pisownia angielska): ha-
haha i have your cock now. send 0.02 BTC (Bitcoin) to %s by %s or you’ll
be locked forever. Brzmi groznie, prawda? Typowe wymuszenie okupu.
Sprawg zainteresowali si¢ dziennikarze portalu Vice, ktérzy dotarli
do kilku ofiar hakera. Jeden z nich stwierdzil, ze w chwili ataku nie no-
sil urzadzenia, ale potem zauwazyl, ze jest zablokowane.

Sprawca ataku pozostaje nieznany, tak samo jak liczba jego ofiar.
Wrystarczyto skorzystac z niedopracowanego API wspomnianego ga-
dzetu, przez ktore ten laczy sie z chmurg producenta. Okazato sie ono
na tyle dziurawe, Ze pozwolilo przeja¢ komunikacje z Cell Mate i do-
prowadzi¢ do oglupienia aplikacji sterujacej instalowanej na smartfo-
nach. Co ciekawe, juz jaki$ czas temu odkryto wspomniany problem,
jednak producent nie dokonat zadnych zmian.

You wouldn't do this:

Nigdy nie patrz w Swiattowod
Wiemy, ze nie nalezy bez powodu patrze¢ w $§wiatlo latarki z bliska.
To samo dotyczy §wiattowodu. Tam $wieci laser, taki sam jak ten sto-
sowany we wskaznikach czy napedach CD i DVD, ktéry blyskawicznie
wypali siatkéwke oka. W dodatku zrobi to doé¢ trwale, co moze dopro-
wadzi¢ do utraty wzroku. W przypadku latarki oélepienie moze by¢ tylko
chwilowe. Na rysunku pokazano plakat podsumowujacy te rozwaza-
nia. Niech on bedzie dla Was przestroga. To elementarne zasady BHP,
o ktérym jednak nie zawsze si¢ pamigta (§wiadomie lub nieswiadomie).
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl
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Systemy dla Internetu

Rzeczy (46)

Cyfrowe czujniki ciSnienia

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

Czujnik cisnienia to urzadzenie zawierajace element czujnikowy, ktérego fizyczna odpowiedz, zalezna od za-
stosowanego cisnienia, jest przeksztatcana na sygnat elektryczny. Nastepnie wymagane jest kondycjonowanie
tego sygnatu, aby powstat odpowiedni sygnat uzyteczny. Zwykle czujniki sa wykonywane w technologii MEMS

i umieszczane w obudowach razem ze strukturami ASIC. Tak przygotowane elementy s3 montowane w mo-
dutach oraz catych systemach uzytkowych. Znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach, naleza do nich m.in.:
motoryzacja, medycyna, nawigacja, technika lotnicza oraz r6zne urzadzenia uzytkowe.

Czujnik ci$nienia jest ogélnym terminem opisujgcym urzadzenie
wykrywajgce cisnienie, ktérym moze by¢ czujnik, przetwornik lub
transmiter, w zaleznosci od konstrukcji. Wytwarzajg napiecie wyj-
Sciowe, ktére zmienia sig wraz z ci$nieniem, ktérego doswiadcza
element czujnikowy podatny na te site fizyczng. Czujniki ci$nienia
w obudowach przeznaczonych do montowania na ptytkach druko-
wanych wymagaja od projektanta rozwazenia problemu kalibracji.
Zwrot ,,czujnik ci$nienia” jest czasami uzywany do ogélnego opisu
przetwornikéw i transmiteréw.

Przetworniki (transducer) ci$nienia, podobnie jak czujniki ci§nie-
nia, wytwarzajg napiecie wyjSciowe, ktére zmienia sig wraz z cisnie-
niem. Przetwornik w tym kontekscie jest elementem czujnikowym
z dotaczonym obwodem kondycjonujacym sygnal, np. w celu kom-
pensacji wahan temperatury i ze wzmacniaczem umozliwiajacym
transmisje sygnatéw dalej od zZrédta. Ma tez odpowiednig obudowe
wymagang ze wzgledu na zastosowanie.

Transmitery (transmitter) ci$nienia sg podobne do przetworni-
koéw, ale generujg sygnal pradowy na obcigzeniu o niskiej impedan-
cji. Zwykle wyjscie bedzie to standardowe wyjscie przemyslowe
4...20 mA.

Istnieje wiele r6znych zastosowan czujnikéw ci$nienia, dlatego
dostepnych jest wiele typéw czujnikéw o szerokiej gamie charak-
terystyk, niezaleznie od tego, czy sa to trudne lub korozyjne srodo-
wiska, sprzet medyczny czy urzadzenia mobilne. Wybér czujnika
ci$nienia oznacza wyboér sposrdd szerokiej gamy technologii, pakie-
téw, pozioméw wydajnosci i funkcji w celu spetnienia wielu wyma-
gan dotyczacych doktadnego pomiaru ci$nienia.

Czujnik ci$nienia jest przydatny w stacjach meteorologicznych,
monitoringu srodowiska lub do wspomagania nawigacji w obszarach
braku nawigacji GPS lub triangulacji komérek. Ze wzgledu na tech-
nologie wyrézniamy nastepujgce rodzaje czujnik6w ci$nienia:

* pojemnosciowe,

* piezorezystancyjne,

* czujniki w technologii powierzchniowej fali akustycznej (SAW),
* czujniki w technologii krystal bond.

Obecnie produkowane sg gtéwnie uktady czujnikowe wykorzystu-
jace technologie piezorezystancyjna lub pojemnosciowa.

Obudowy i zakresy urzadzen cisnieniowych MEMS réznig sie
znacznie w zaleznosci od zastosowania. Konstrukcje i technologie
wytwarzania czujnikéw ci$nienia stale sie rozwijaja i uklady nowych
generacji majg parametry wyraznie lepsze. Ostatnio czujniki cisnie-
nia zaczynaja by¢ integrowane w jednej obudowie z czujnikami in-
nych parametréw fizycznych. Przyktadem sg uktady firmy Bosch:

czujnik cisnienia, temperatury i wilgotnosci wzglednej BME280 oraz
czujnik jakosci powietrza BME680 [2].

Aby zrozumie¢ typy powszechnie uzywanych czujnikéw, ich
zasady dzialania i tryby uzytkowania, zostal opracowany przez
firme Avnet Abacus podrecznik inzyniera projektanta dotyczacy
czujnikéw ci$nienia ,Pressure sensors: The design engineer’s
guide” [3]. Przewodnik zapewnienia kompleksowy przeglad tech-
nologii, wglad w rézne zastosowania i pomoc w znalezieniu odpo-
wiedniego czujnika.

Sposréd wielu producentéw czujnikéw ci$nienia firma Bosch jest
wyraznie dominujgcym liderem zar6wno na rynku motoryzacyjnym,
jak i konsumenckim. Firmy Infineon, Sensata, Denso i Melexis kon-
centrujg sig gtéwnie na motoryzacji, podczas gdy ST Microelectronic
i Alps Alpine obstugujg rynek konsumencki. Tylko firmy TE Con-
nectivity i NXP majg r6wniez obecno$¢ na wielu rynkach. Jest tez
wielu innych producentéw czujnikéw cis$nienia, jak Omron, Am-
phenol, Bourns czy Maxim.

Czujniki MEMS

Mechanizm piezoelektryczny lub pojemnosciowy czujnika ci$nie-
nia moze by¢ wykonany na krzemie jako urzadzenie MEMS (Mi-
cro Electro Mechanical System) i zapakowany jako kompaktowy
uktad do montazu powierzchniowego, zwykle o rozmiarach tylko
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Rysunek 1. Konstrukcja pojemnosciowych czujnikéw ci$nienia [5]

okolo 2...3 mm z kazdej strony. Urzadzenia MEMS sa wytwarzane
z krzemu przy uzyciu proceséw domieszkowania i trawienia. Pro-
cesy te s wykonywane w skali struktury scalonej, czego wynikiem
jest malenkie urzadzenie, ktére moze by¢ polaczone z elektronikg
kondycjonujaca sygnal. Obwéd elektroniczny moze zawiera¢ wzmac-
niacz w celu uzyskania wyjscia analogowego, a takze przetwornik
analogowo-cyfrowy w celu wygenerowania wyj$cia cyfrowego. Wyj-
Scie analogowe moze by¢ przydatne, jesli sygnal czujnika ma byc¢
obstugiwany calkowicie w domenie analogowej lub jesli projektant
chce uzy¢ przetwornika AC o szczegblnie wysokiej rozdzielczosci
lub doktadnosci, lub jesli mikrokontroler zawiera odpowiedni zin-
tegrowany przetwornik AC.

Pojemnosciowe czujniki ci$nienia

Pojemnos$ciowy czujnik ci$nienia zawiera kondensator z jedng
sztywna plyta i jedng elastyczng membrang jako elektrody (rysu-
nek 1, gérna cze$¢). Elektroda dolna czujnika ci$nienia wykonana
jest zkrzemu domieszkowanego n+, natomiast elektroda gérna z ela-
stycznej membrany polikrzemowej. Pojemno$c¢ jest proporcjonalna
do odleglosci miedzy elektrodami. Mierzone ci$nienie jest przykta-
dane po stronie elastycznej membrany, a wynikajace z tego ugiecie
powoduje zmiang pojemnosci (rysunek 1, cze$¢ dolna), ktérg mozna
zmierzy¢ za pomocg obwodu elektrycznego.

Piezorezystancyjne czujniki

tensometryczne MEMS

Piezorezystancyjne czujniki tensometryczne byty pierwszymi uda-
nymi czujnikami ci$nienia typu MEMS i sg szeroko stosowane
m.in. w motoryzacji, medycynie i sprzecie gospodarstwa domo-
wego. Przewodzace elementy czujnikowe sa wytwarzane bezpo-
$rednio na membranie. Zmiana rezystancji tych przewodnikéw
jest proporcjonalna do odksztalcenia i reprezentuje miare przy-
lozonego cisnienia. Rezystory sg polgczone w sie¢ mostka Wheat-
stone’a, co pozwala na bardzo doktadny pomiar zmian rezystancji.
Elementy piezorezystancyjne mozna ustawic tak, aby podlegaty
przeciwnemu naprezeniu (potowa byla rozciagnieta, a druga po-
lowa Scisnieta), zeby zmaksymalizowaé sygnal wyjsciowy dla

Piezoresistors

B

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementéw piezorezystancyjnych czuj-
nika MEMS [3]
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danego ci$nienia (rysunek 2). Napiecie wyjSciowe jest proporcjo-
nalne do zmiany rezystancji.

Czujniki ci$nienia w technologii krystal bond
Technologia krystal bond to tech-
nologia czujnika cisnienia MEMS.
Tensometry sg dyfundowane mo-
lekularnie na powierzchnig me-
talowej membrany przy uzyciu
materialéw nieorganicznych i wy-
sokich temperatur (rysunek 3).
W miare obnizania sie tempe-
ratury nieorganiczny materiat
wigzacy krzepnie i mocuje siliko-
nowy tensometr do pozycji powy-
zej §rodka czujnika, tworzac wten  Fotografia 3. Tensometry
krzemowe na metalowej mem-
branie struktury w technologii
krystal bond [8]

sposéb jednocze$ciowy element
czujnikowy. Przy odksztalce-
niach roboczych mniejszych niz
15% granicy plastyczno$ci metalu
czujnik ci$nienia wykazuje mniejsze zmeczenie, wyzsza odporno$é
na nadci$nienie i doskonalg dtugoterminowa stabilno$é. Dzieki za-
stosowaniu materialéw nieorganicznych w procesie taczenia tenso-
metréw z membrang, element czujnikowy ci$nienia ma praktycznie
nieskoniczong trwato$¢. Tensometry zapewniaja réwniez wysoki sy-
gnal wyjsciowy z matymi bledami termicznymi [8].

Czujniki w technologii SAW

Czujnik powierzchniowej fali akustycznej (SAW) dziata na zasadzie
przesytania drgan przez cienkg warstwe materiatu piezoelektrycz-
nego. Fale sg wychwytywane przez inny przetwornik i przeksztal-
cane z powrotem w sygnat elektryczny. Zmiany amplitudy lub fazy
sygnalu akustycznego spowodowane odksztalceniem powierzchni
moga by¢ mierzone w celu okreslenia ci$nienia [3].

Czujniki barometryczne

Cisnienie barometryczne (lub atmosferyczne) to cisnienie wywie-
rane przez cigzar powietrza w atmosferze ziemskiej. Cisnienie ba-
rometryczne moze by¢ mierzone na dwa sposoby:

* ci$nienie bezwzgledne — mierzone wzgledem prézni;

* ci$nienie wzgledne (manometryczne) — mierzone wzgledem po-

wietrza otoczenia.

Cisnienie bezwzgledne jest zwigzane z wysokos$cig powyzej
(umownego) poziomu morza. Cinienie od 20 kPa do 110 kPa obejmuje
caly zakres wysokosci na Ziemi, od najgtebszej kopalni do szczytu
Mount Everestu. Na jego podstawie mozna obliczy¢ wysokosé. Ci-
$nienie zalezy od wysokosci i temperatury, poniewaz oba te czyn-
niki zmniejszajg ggsto$¢ powietrza.

Czujnik LPS25HB firmy STMicroelectronics
Sensor LPS25HB firmy STMicroelectronics to piezorezystancyjny
czujnik ci$nienia absolutnego, ktéry dziala jak barometr cyfrowy
[4]. Jest to jeden z calej listy uktadéw czujnikéw ci§nienia LPS22xx,
LPS25HB, LPS27HHW oraz LPS33xx. R6znig si¢ one obudowa, za-
kresem pracy i czestotliwo$ci prébkowania oraz rozdzielczoscia.
Uktad LPS25HB zawiera element czujnikowy i interfejs komunika-
cyjny z obslugg protokotu I?C lub SPI (rysunek 4). Czujnik cisnienia
jest produkowany przy uzyciu zastrzezonej technologii MEMS, ktéra
umozliwia wykonanie czujnika ci$nienia na monolitycznym chipie
krzemowym. Element czujnikowy jest oparty na elastycznej membra-
nie silikonowej utworzonej nad komora powietrzna z kontrolowang
szczeling i okreslonym ci$nieniem wewnetrznym. Membrana jest ma-
lutka w poréwnaniu do tradycyjnych membran silikonowych podda-
nych mikroobrébce. Przyltozenie ci$nienia powoduje odksztatcenie
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Rysunek 4. Schemat blokowy czujnika cisnienia LPS25HB firmy
STMicroelectronics [4]

Voltage and

ST EE Clock and timing

Sensor bias

membrany i zmianeg stanu mostka Wheatstone’a, co generuje sygnat
pomiarowy. Uklad jest kalibrowany fabrycznie i wartosci kalibra-
cyjne s przy wlgczaniu zasilania tadowane do rejestréw, uzywanych
w trakcie normalnej pracy. Cyfrowe dane pomiarowe sa wstawiane
do 32-miejscowego bufora FIFO, ktéry moze pracowac w 7 trybach.

LPS25HB jest dostepny w obudowie LGA (HLGA) o wymiarach
2,5%2,5X0,8 mm. Gwarantuje dzialanie w zakresie temperatur od —-30
do +105°C. Obudowa zawiera otwor, aby ci$nienie zewnetrzne mo-
glo dotrzec¢ do elementu czujnikowego. Parametry uktadu LPS25HB
sg nastepujace [4]:

 zakres ci$nienia bezwzglednego: od 260 do 1260 hPa,

* tryb wysokiej rozdzielczosci: 0,01 hPa RMS,

* pobor pradu: 4 pA (tryb niskiej rozdzielczosci), 4,5 pA (tryb ni-

skiego pradu i szuméw z FIFO),

* odporno$é¢ na nadci$nienie: 20X pelna skala,

* wbudowana kompensacja temperatury,

¢ 24-bitowe dane ci$nienia,

* szybko$¢ prébkowania ci$nienia: od 1 do 25 Hz,

* interfejsy SPI oraz I*C,

* wbudowany bufor FIFO,

* funkcje przerwan: Data Ready, znaczniki FIFO, progi ci$nienia,

* napiecie zasilania: od 1,7 do 3,6 V,

* wysoka wytrzymalo$¢ na wstrzasy: 10000 g.

Czujnik ci$nienia BMP390L firmy Bosch
BMP390L firmy Bosch to dokladny piezorezystancyjny czujnik ci-
$nienia barometrycznego z doktadnym pomiarem temperatury [6].
Jest to kolejny uktad w calej serii udanych poprzednikéw BMP280,
BMP380, BMP388 i BMP390. Jest wyposazony w matryce MEMS
i strukture scalong wzmacniacza analogowego z uktadem cyfro-
wym (mixed — signal ASIC). Czujnik ci$§nienia jest wytwarzany
w procesie Advanced Porous Silicon Membrane firmy Bosch, in-
tegrujacym elastyczng membrane ci$nieniowa i diody temperatury
na silikonowym podlozu. W kompaktowej 10-pinowej obudowie LGA
2,0x2,0x0,75 mm z metalowg pokrywa zmontowany jest uklad SiP
z dwoma strukturami scalonymi potaczonymi drucikami.
Schemat blokowy ukladu zostal pokazany na rysunku 5. Moze
pracowaé w trzech trybach: u$pienia, pracy normalnej (z automa-
tycznym powtarzaniem pomiaru) oraz pomiaru pojedynczego. Po-
miar ci$nienia i temperatury jest wykonywany z nadprébkowaniem
1...32 razy, oddzielnie ustawianym. Pojedynczy pomiar daje wyniki
z rozdzielczoscig 16 bitéw. Przy nadprébkowaniu 32 razy rozdziel-
czo$¢ wynosi 21 bitéw. Po wykonaniu pomiaru dane mogg by¢ filtro-
wane filtrem IIR o dtugosci 2...128 sekcji. Umozliwia on usuniecie
krétkotrwalych zaktécen, jakie wywotluje np. trzaskanie drzwiami.
Kombinacja ustawien daje 6 zalecanych tryb6w pomiaru. Uklad ma
dtugi bufor FIFO (512 B) z mozliwo$cig przerzedzania danych wej-
sciowych w zakresie 1...128. Uktad zawiera pamieé¢ ze wspétczyn-
nikami kompensacji odczytéw temperatury i ci§nienia.

Czujnik ci$nienia obejmuje szeroki zakres pomiarowy, w polacze-
niu z niskim zuzyciem energii i wysoka wydajnoscia, co pozwala
niski pobér mocy: 3,2 pA przy prébkowaniu 1 Hz. Jest przydatny
do implementacji urzadzen zasilanych bateryjnie. Uklad zapewnia
wysoka stabilno$¢ temperaturowa, wynoszaca typowo +0,6 Pa/K,
w calym zakresie temperatur i ci$nienr, bardzo maty btagd pomiaru
na poziomie +0,03 hPa, a takze matly krétko- i dtugoterminowy dryf.

BMP390L dobrze nadaje si¢ do wymagajacych zastosowan prze-
mystowych i IoT (logistyka, sprzet AGD, precyzyjne maszyny rolni-
cze, roboty, drony). Jego podstawowe parametry [6] to:

 zakres roboczy ci$nienia (pelna doktadno$¢): 300...1250 hPa,

* napiecie zasilania rdzenia: 1,2...3,6 V,

* napiecie zasilania komunikacji: 1,65...3,6 V,

* interfejs komunikacyjny: 12C i SPI,

* Sredni typowy pobér pradu (transmisja danych 1 Hz): 3,2 pA,

¢ dokladnosc¢ absolutna P=300...1100 hPa, T=0...65°C: = 0,50 hPa,

* doktadnos¢ wzgledna (typ.) P=700...1100 hPa, T=25...40°C:

+0,03 hPa (co odpowiada +25 cm),

* szum ci$nienia RMS (najmniejsza szeroko$¢ pasma, najwyzsza

rozdzielczos$d): 0,02 Pa,

* wspolczynnik przesuniecia temperaturowego (25...40°C przy

900 Pa): +0,6 Pa/K,
* stabilno$¢ dlugoterminowa (12 miesiecy): +0,16 hPa,
* maksymalna czestotliwo§¢ probkowania: 200 Hz.

Czujnik jakosci powietrza BME680 firmy Bosch
BME680 firmy Bosch to pierwszy uklad scalony, ktéry integruje
w jednej obudowie czujniki gazu, ci$nienia barometrycznego, wil-
gotnosci wzglednej i temperatury o wysokiej liniowosci i doktadnosci
[2]. Zostal opracowany specjalnie do zastosowan mobilnych i urza-
dzen do noszenia, w ktérych rozmiar i niskie zuzycie energii maja
kluczowe znaczenie. BME680 gwarantuje, w zaleznosci od trybu
pracy, zoptymalizowane zuzycie, dlugoterminowa stabilnos$¢ i wy-
sokg odporno$é na zaklécenia elektromagnetyczne.

Uktad scalony BME680 to jakby kilka uktadéw w jednym: czujnik
ci$nienia i temperatury (jak w ukladzie BMP280) z rozszerzeniem
o czujnik wilgotnosci (jak w uktadzie BME280) i z dodatkowym
czujnikiem gazu [S35].

Czujnik ci$nienia barometrycznego jest wykonany w technologii
MEMS z zastosowaniem pomiaru rezystancji cienkiej membrany.
Czujnik wilgotnos$ci wzglednej jest wykonany w technologii MEMS
z zastosowaniem pomiaru zmian pojemnos$ci kondensatora z poli-
merowg folig [S32]. Czujnik gazu uktadu BMEG680 jest wytwarzany
w technologii MOX. Pomiar temperatury jest wykonywany poprzez
pomiar zmian napigcia diody krzemowej. Kazda struktura scalona
zastosowana w uktadzie scalonym BME680 zawiera czujnik tempe-
ratury. Podstawowe parametry uktadu BME680 [2] to:

VDD VDDIO
m
T
T e—— |
Voltage Analog Digital
reference voltage voltage
regulator regulator
| SDI
N
T SDO
Pressure/ E
temperature Analog | | | | i
sensing front-end (4D lege R SCX
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A CSB
T Cc
E INT
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FIFO
memory POR
NVM
=
I
VSS = GND

Rysunek 5. Schemat blokowy i wyglad czujnika ci$nienia BMP390L
firmy Bosch [6]
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Rysunek 6. Widok wnetrza uktadu BME680 firmy Bosch [7]

* napiecie zasilania: od 3,3...5 V,

* zakres pomiaru ci$nienia: od 300...1100 hPa,

* maksymalna czestotliwo$¢ probkowania: 182 Hz,

* interfejs komunikacyjny: 12C [S36] i SPI [S37].

Uktad BME680 jest zamkniety w metalowej obudowie (LGAS8)
o rozmiarach 3x3x0,93 mm. Daje to bardzo dobrg odporno$¢ na za-
ki6cenia elektromagnetyczne. Widok wnetrza uktadu BME680 jest
pokazany na rysunku 6 [7]. Uktad jest skonstruowany jako SIP (Sys-
tem In Package) z trzema strukturami scalonymi CMOS umiesz-
czonymi na ptytce drukowanej (PCB). Uklad cyfrowy interfejsu
oraz przetwarzania cyfrowego, a takze uktad analogowo-cyfrowy
(wzmacniacze i przetworniki A/C) jest wykonany w postaci duzej
struktury ukladu ASIC. Na gérze tej struktury jest umieszczona
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struktura scalona zawierajaca czujnik ci$nienia (rysunek 6, duze
pole na srodku) oraz czujnik wilgotnosci i temperatury (lewa kra-
wedz). Osobno zostala umieszczona struktura scalona czujnika gazu
(po prawej). Na rysunku 6 doskonale wida¢ druciki (bond) dotaczone
do pél kontaktowych struktur scalonych. Uktad scalony BME680 zo-
stal zastosowany w module komunikacji mobilnej (LTE) Thingy:91
firmy Nordic Semiconductor [S31].

Seria M5600 firmy TE Connectivity

Modutowy bezprzewodowy przetwornik cisnienia serii M5600
firmy TE Connectivity z linii Microfused jest zamknigty w obu-
dowie ze stali nierdzewne;j i poliweglanu [8]. Czujniki sg produko-
wane jako piezorezystancyjne systemy MEMS i silikonowy czujnik
tensometryczny (Microfused, Krystal Bond). Te wysoce doktadne,
bezprzewodowe przetworniki z 24-bitowym wyjsciem cyfrowym,
eliminujg okablowanie i zapewniajg zdalne sterowanie proce-
sem i monitorowanie poprzez komunikacje bezprzewodowsg Blue-
tooth 4.0. Bezprzewodowy przetwornik ci§nienia serii M5600 na-
daje sig do pomiaru ci$nienia cieczy lub gazu, nawet w przypadku
trudnych mediéw, takich jak zanieczyszczona woda, para i ptyny
lekko korozyjne.

Rodzina XENSIV firmy Infineon

Rodzina cyfrowych barometrycznych czujnikéw cisnienia XENSIV
firmy Infineon jest przeznaczona do urzadzen mobilnych i noszo-
nych ze wzgledu na niewielkie rozmiary, wysoka precyzje i niskie
zuzycie energii [9]. Pomiar ci$nienia jest oparty na technologii po-
jemnosciowej, ktéra gwarantuje ultrawysoka precyzje (=2/=5 cm)
i wzgledng dokladnos¢ (0,6 hPa) w szerokim zakresie tempera-
tur. Wewnetrzny procesor sygnatu czujnika przeksztalca dane wyj-
Sciowe z elementéw czujnika ci$nienia i temperatury na wyniki
24-bitowe. Kazdy czujnik cisnienia zostal skalibrowany indywidu-
alnie i zawiera wspélczynniki kalibracji. Wspétczynniki sa uzywane
w aplikacji do konwersji wynikéw pomiar6w na rzeczywiste war-
tosci ciS$nienia i temperatury. Wszystkie czujniki majg FIFO, ktéry
moze przechowywac ostatnie 32 pomiary. Poniewaz procesor hosta
moze pozostawaé w trybie uspienia przez dluzszy czas miedzy od-
czytami, FIFO moze zmniejszy¢ zuzycie energii przez system. Po-
miary czujnika i wsp6lczynniki kalibracji sa dostepne przez interfejs
szeregowy I>C/SPI.

Czujnik ci$nienia barometrycznego DPS310 o bardzo niskim zu-
zyciu energii jest zalecany do zastosowan, w ktérych zuzycie energii
jest krytyczne i wymagana jest najwyzsza precyzja pomiaru ci$nie-
nia. Widok struktury scalonej czujnika cisnienia DPS310 jest poka-
zany na zdjeciu tytutowym [1].

Monolityczny uktad scalony DPS422 ma bardzo maty obszar kry-
tyczny w bardzo niskg obudowe (typ. 0,73 mm). Oprécz precyzyj-
nego pomiaru ci$nienia DPS422 oferuje réwniez bardzo doktadne
wykrywanie temperatury bezwzglednej (+0,4°C). Moze by¢ uzywany
w aplikacjach takich jak inteligentne stacje pogodowe.

Uktad DPS368 oferuje wysoka rozdzielczo$¢é (+2 cm), bardzo duza
predkosé¢ odczytu i niski pobér pradu. Czujnik moze by¢ uzywany
w trudnych warunkach, poniewaz jest odporny na wode (IPx8 — 50 m
pod wodg przez 1 godzine), kurz i wilgo¢.

Samochodowe systemy monitorowania

cisnienia firmy NXP

Bardzo duza oferta czujnikéw ci$nienia firmy NXP obejmuje szerokg
game zakres6w ci$nienia i r6znorodne opcje obudowy [10]. Czujniki
ci$nienia oparte na MEMS zapewniajg solidne rozwigzania dla urza-
dzen, medycyny, konsumentéw, przemystu i motoryzacji. Systemy
monitorowania ci$nienia w oponach TPMS (Tire Pressure Monito-
ring System) moga poprawi¢ bezpieczenstwo pojazdu i zmniejszy¢
zuzycie paliwa, prowadzac do redukcji emisji dwutlenku wegla. Wraz
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Rysunek 7. Schemat systemu monitorowania ci$nienia w oponach
firmy NXP [10]

ze zmniejszonym zuzyciem opon, zapewniajacym stata jako$¢ jazdy,
systemy te sg promowane przez przepisy rzadowe na calym Swiecie.

Rozwigzanie do monitorowania ci§nienia w oponach firmy NXP
integruje czujnik ci$nienia, mikrokontroler, nadajnik RF oraz akce-
lerometr jedno- lub dwuosiowy w jednym uktadzie [10]. Czujniki
sg instalowane w trzonkach zawor6éw lub w innym miejscu na felgach
albo w oponie, aby zapewni¢ niezalezne, czeste pomiary ci$nienia
powietrza dla kazdej opony. Pomiary te sa przesytane do odbiornika
systemu TPMS lub systemu sterowania nadwoziem (BCM).

Firma oferuje dwie rodziny uktadéw FXTH87E (QFN 7X7x2,2 mm)
oraz mniejsze NTM88 (QFN 4x4x1,98 mm) o podobnych parame-
trach. Ogélny schemat blokowy systemu monitorowania ci$nienia
w oponach zostat pokazany na rysunku 7. Pojemnosciowy czujnik
ci$nienia wymaga tylko 0,14 pA pradu zasilania (3 V, 30 kHz). Ty-
powy pobdr mocy przez uklad FXTH87E wynosi 5 mA przy 434 MHz
(5 dBm) i tylko 180 nA w trybie zatrzymania. MCU integruje techno-
logie komunikacji LF i RF. Uklad LFR zuzywa bardzo mato energii

podczas odbierania sygnaléw o niskiej czgstotliwo$ci do komunika-
cji krétkiego zasiegu. Wewnetrzny nadajnik RF 315/434 MHz sktada
sig z modutu RF z oscylatorem kwarcowym, oscylatorem sterowa-
nym napieciem (VCO), fraktalng petla synchronizacji fazy (PLL)
i wzmacniaczem wyj$ciowym RF dolagczonym do anteny. Zawiera
réwniez maty kontroler automatu stanowego, generator czasu loso-
wego i sprzetowy bufor danych do automatycznego nadawania lub
bezposredniego sterowania z MCU.

Uklady NBP8 i NBP9 firmy NXP to nowa rodzina zintegrowanych
czujnikéw BPMS (Battery Pressure Monitoring Sensor) do monito-
rowania ci$nienia w akumulatorach. Majg one budowe zblizong
do czujnikéw TPMS.

Podsumowanie
Zmniejszanie rozmiaru czujnikéw ci$nienia otwiera nowe zastoso-
wania. Inteligentne zegarki i monitory fitness wykorzystujg mate,
wypelnione zelem czujniki ci$nienia produkowane przez TE. Po-
magajg w okresleniu wysokosci, dzieki czemu zapewniajg znacznie
dokladniejsze wskazanie lokalizacji w polgczeniu z innymi czujni-
kami, takimi jak odbiorniki GPS i akcelerometry.
Systemy kontroli stabilno$ci w pojazdach moglyby skorzystac
z dodatkowych informacji dostarczanych przez czujniki systemu
TPMS. Obecnie dane TPMS sg przesylane w bardzo dlugich od-
stepach czasu i sg przydatne tylko do okreslenia spadku ci$nienia
w oponach. Integracja danych dotyczacych cisnienia w oponach
z kontrolg stabilno$ci wymagataby czestszego przesytania wigkszej
iloéci danych, co znacznie skréciloby zywotnos¢ baterii w istnie-
jacych projektach. Technologia pozyskiwania energii, ktéra pozy-
skuje energie elektryczng z drgan opon, moze uniknaé¢ wymiany lub
znacznie wydtuzyé zywotno$é akumulatoréw zasilajacych wezly
TPMS w kazdej oponie.
Henryk A. Kowalski
Politechnika Warszawska
Instytut Informatyki
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1. Wejs$¢ na strone www.media.avt.pl,
2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

3. Wybrac wydanie ,Elektroniki
Praktycznej”, ktore ma trafic
do biblioteki osobistej,

&. Odpowiedzie¢ na proste pytanie
dotyczace biezacego numeru,

5. Pobrac pliki.
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Eksperymenty z FPGA (16)

WszysTKIE
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KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

Pamie¢ RAM

FIP

W poprzednim odcinku rozwazalismy, w jaki sposéb mozna w uktadzie FPGA zrealizowac obliczenia iteracyjne.
Jako przyktad uzyli$my transformaty Fouriera. Dzisiaj przygotujemy implementacje, a nastepnie przetestuje-
my ja w symulacji i sprzecie. Przy okazji dowiemy sig, jak modelowa¢ pamie¢ RAM. Wszystkie przyktady mozna

pobra¢ z repozytorium https:/ /gitlab.com/rysy_core/fpga-experiments.

Na poczatku przygotujemy jedne z gtéwnych blokéw nowego pro-
jektu, czyli dwuportowa pamie¢ RAM. Tego typu blok nosi po angiel-
sku nazwe simple dual-port. Oznacza to, ze mozliwy jest rtéwnoczesny
zapis i odczyt. Nie mozna jednak wykonaé dwéch zapisé6w albo
dwéch odczytéw. Pamieé o takich mozliwosciach nazywa sie true
dual-port. Moduty pamieci M9K, w ktére wyposazony jest nasz uktad
FPGA, sg wlasnie tego drugiego typu, jednak nam obecnie nie jest
potrzebna jego pelna funkcjonalnosé.

Kod SystemVerilog z listingu 1 modeluje zachowanie naszej pa-
mieci. Mamy dwa parametry:

* K- liczbe bitow w stowie,

3 Listing 1. Implementacja pamieci RAM (14 iterative_fft/ram.sv)

module ram #(

parameter N = 32,

parameter LOG_N = $clog2(N),
parameter K = 9

) (
input
input
input

wire
wire
wire

clk,

wr,
[LOG_N-1:0]addr_wr,
input wire [K-1:0]data_wr,
input wire [LOG_N-1:0]addr_rd,
output logic [K-1:0]data_rd
logic wr_r;

logic [LOG N-1:0]addr_wr_r;
logic [K-1:0]data_wr_r;

logic [LOG N-1:0]addr_rd_r;
logic [K-1:0]data[N-1:0];

always_ff @(posedge clk) begin
Wr_r <= wr;
addr_wr_r <= addr_wr;
data_wr_r <= data_wr;
addr_rd_r <= addr_rd;

end

always_ff @(posedge clk)
if (wr_r)
datafaddr_wr_r] <= data_wr_r;

always_ff @(posedge clk)
data_rd <= data[addr_rd_r];

endmodule
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* N - liczbe stéw pamieci.

Dodatkowo obliczamy zmienng LOG_N, ktéra oznacza liczbe bitéw
potrzebnych do przechowania adresu.

Dalej znajdziemy wejScia i wyj$cia. Pierwsze z nich (clk) to zegar.
Dalej znajdziemy port odpowiedzialny za zapis:

» addr_wr - adres stowa w pamieci,

* data_wr — dane do zapisania,

» wr —flaga oznaczajaca, ze dane sa poprawne i majg zosta¢ wpisane.

Pozostate tworzg port pozwalajacy na odczyt:

* addr_rd - adres w pamieci,

* data_rd - odczytane dane.

Nastepnie znajdziemy pomocnicze sygnaly. Najwazniejsza z nich
jest tablica data, w ktérej bedg przechowywane dane. Dalej znaj-
dziemy bloki logiki sekwencyjnej. Pierwszy z nich (linie 28...33)
realizuje op6znienie wszystkich wejs¢ o jeden takt zegara. Drugi
(wiersze 35...37) realizuje zapis. Jak widzimy, wpis do pamieci zaj-
muje dwa cykle zegara.

Na samym koricu mamy odczyt. Odpowiednie stowo zostaje wy-
brane z pamieci i wpisane na wyjscie. Widzimy wiec, ze wybrane
dane znajduja sie na wyj$ciu na drugim cyklu zegara po pojawieniu
sig adresu na wejsciu.

Ostatnim problemem, ktéry tylko zasygnalizuje, jest zachowa-
nie, gdy nastepuje odczyt i zapis pod ten sam adres (read-durin-
g-write). Inofrmacje o wybranym trybie znajdziemy w logach
programu Quartus:

Info (286033): Parameter READ_DURING_WRITE_MODE_
MIXED_PORTS set to OLD_DATA

Wiecej informacji na temat blokéw M9K znajdziemy w [1].

Aby sprawdzi¢ dzialanie naszego kodu, powstal kroétki test-
bench. Jego fragmenty znajdziemy w listingu 2. W liniach 27...35
znajdziemy generowanie danych wejsciowych. Do kazdej komorki
pamieci wpiszemy warto$¢ jej adresu. Nastepnie w drugiej czesci
(45...55) odczytamy kazda z zapisanych wartosci. Za pomoca pole-
cenia assert (linia 51) sprawdzamy, czy uzyskaliSmy poprawny wy-
nik. Jezeli nie, zostanie wypisany odpowiedni komunikat o bledzie.
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[T7T]
a; Jak zwykle symulacje mozemy uruchomié¢ w programie ModelSim : Listing 2. Fragment testow pamieci RAM (14 iterative fft/ram_
. i th.
M za pomocg polecenia: : V)
do ./ram.do ; initial begin
[~ E
0 no 5 . P A 3 wr = 1'b1;
Dzieki temu, Ze na jego koncu zostala dodania linia: E for (int 1=0; i<N; i++) begin
g coverage report -assert : addr_wr = i;
. . - PR data wr = i;
(@) W logach symulacji dostaniemy raport na temat asercji. Jego tre$é @?pﬁsﬁﬂge ilk);
°¥: znajdziemy w listingu 3. : end )
: r = 1'bo;
o Skupmy si¢ jednak na rysunku 1, ktéry prezentuje przebiegi cza- evr:d
ae sowe. Sygnaly zostaly podzielone na cztery grupy. Na samej gérze initial begin
. .. , : repeat (5) @(posedge clk);
W2 mamy zegar, nastgpnie port zapisujacy, dane, a na konicu odczyt. Za- for (int i=0; i<N+LAT; i++) begin
(@8 checam do samodzielnego przeanalizowania, na ktérych zboczach a‘(’erg = iik)
: G : E @(posedge clk);
ta zegara nastepuje zapisanie, a kiedy odczyt danych. : if (i >= LAT)
Aby zobaczy¢, jak pamigé RAM jest realizowana w sprzecie, przy- assert (data_rd == i-LAT) _
. N L . 3 i : else $display("Wrong val %d != %d", data_rd, i-LAT);
gotujemy nowy projekt w srodowisku Quartus (14_iterative fft/ end
ram.qpf). Zawiera on tylko nasz nowy modul. Nie pelni wiec zad- e:zt"p; :
nej sensownej funkcji. Pokaze nam tylko, jak nasz MOAUE ZOSLATIE  rvvvverrverieseresissriseiensssesseesses st sesssesssesssessssessesssessssssssssssesssesssessssssssnssnses
ZaimpIEMENTOWAILY. ettt
Na rysunku 2 zostal zaprezentowany modut Listing 3. Raport z symulacji

RAM w widoku RTL. Widzimy tu rejestry na wej-

juz tylko jeden modul. Oznacza to, ze zostaly wy-
korzystane jego wewngtrzne rejestry. Mozemy TOTAL ASSERTION COVERAGE: 100.00% ASSERTIONS: 1

sie o tym przekonaé, otwierajgc jego wewnetrzng

§ # Coverage Report Summary Data by instance
$ciach i wyjsciach. Natomiast w Srodku mamy mo- i
dut SYNC_RAM. Widzimy wigc, ze Srodowisko | # === tnstance: /ram tb
poprawnie zinterpretowalo nasz kod i wygenero- # D07 Desion Unit: work.ram_tbh
wato blok pamigci RAM. Gdy przejdziemy do wi- | # Enabled Coverage Bins Hits  Misses Coverage
P E #  ceeeeiaiaaaaaas e
doku Technology Map (Post-Fitting), zobaczymy g Assertions 1 1 o 100 00%
-
H
-
H
#

. . L. . ) Total Coverage By Instance (filtered view): 100.00%
konfiguracje (rysunek 4). Widzimy na nim, Z€ QDY f...cocooiieioieiiiiicieie ettt ettt ettt sttt s et s s st et sesesenennesnenenene t

Rysunek 1. Przeptywowa implementacja FFT

uzyskac pelng czestotliwoé¢ pracy, powinni$my jeszcze do- addw[‘w]Diad:ﬂffl“--ol
dac jeden przerzutnik na wyjéciu z naszego modutu. sofan oo ==
— CLR1

ImplementaCia FFT ST o z:::méiﬂou‘r[a..t)]
Mamy juz gotowag pamie¢ RAM. Mozemy wiec przystapic addr’wmﬁg s'hDiLK @ :;E[’g:[;_'ﬂ] . 0ros. )
do skladania naszego iteracyjnego procesora FFT. Caty kod iR —WESYNW B
znajduje sie w pliku 14_iterative_fft/fft_iter.sv. Tutaj przyj- = ——PCIK af—{ daia i)
rzymy sie tylko kilku jego fragmentom. N da:’wr’r[&'m T

Na listingu 4 widzimy interfejs naszego modutu. Tak jak - —po alt—
w naszej przeplywowej implementacji, przyjmuje on dwa e
parametry: N oznaczajacy diugos¢ trasformaty oraz K, czyli wir
precyzje reprezentacji liczb. Dalej znajdziemy wejScia. Pierw- G fcu( -
sze dwa sg standardowe: zegar clk i reset rst. Dalej znaj- "scir

dziemy liczbe zespolong w postaci dwéch liczb d_in_re
i d_in_im. Nowym elementem jest addr_in. Jest to adres, ~Rysunek 2. Modut RAM w widoku RTL
pod ktérym prébka zostanie zapisana w pamigci RAM. Pro-

. . . 0 g g g altsyncram_c4g1:auto_generated
cesowanie danych rozpocznie sig przy kazdej zmianie stanu sygnatu

Na listingu 5 znajdziemy sygnaly kontrolne. W pierwszym bloku
zatrzaskujemy w startil poprzedni stan sygnatu start. Zmiane Rysunek 3. Blok RAM w widoku Technology Map (Post-Fitting)
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= start na przeciwn;ll./ , . I & '|'__ - ram_blockia0
o W przypadku wyjs¢ dochodzi nam nowy sygnal ready, oznacza-  addr_wr_r0.4] _ ( BT
= jacy, ze przetwarzanie sig skoficzyto i mozna rozpoczaé zbieranie da‘a—wr—'[‘?v'r‘aa = PORTADATAIN[S.0]  PORTBDATAOUTIS.0] ram_block1al0.8]
P8 danych dla kolejnej transformaty. Dalej mamy po kolei zespolony  addr_rd_ro.4] :SQIQ‘LVSDRU"O]
£ sygnald_out_re, d_out_im, numer prébkiaddr_out oraz sygnat 3 IMUporTeRE
g poprawno$ci danych valid_out. RAM
d
s
H
H
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Listing 4. Interfejs iteracyjnego procesora FFT (14 iterative_
PORTAADDRSTALL i fft/fft_iter.sv) )
—p a PORTADATAIN ~ PORTADATAOUT D Q -
en en module fft_iter #( (@)
[cl el parameter K = 8,
D Q—— PORTAADDR parameter N = 2, ~
?zn 1 parameter LOG_N = $clog2(N), ol
g : parameter LLOG_N = $clog2(LOG_N) (@)
HECR N =
—9 Q PORTABYTEENAMASKS H input wire clk, (e
en input wire rst,
[l input wire signed [K-1:0]d_in_re, =
E input wire signed [K-1:0]d_in_im, c
D Q RORTAWE k input wire [LOG_N-1:0] addr_in, ’
en : input wire valid_in, (7]
[ input wire start, <
—b a PORTARE : output logic ready,
%n output logic signed [K-1:0]d_out_re, m
&l H output logic signed [K-1:0]d_out_im, ‘
| PORTBADDRSTALL output logic [LOG N-1:0] addr_out,
D a PORTBDATAIN  PORTBDATAOUT b a )‘_’”tp”t logic valid_out
2 an e
[a [
TR . s
én ¢ Listing 5. Sygnaly kontrolne (14 iterative fft/fft_iter.sv)
o :
: always_ff @(posedge clk)
—ip a PORTBBYTEENAMASKS if (irst)
en startl <= ‘0;
] else
D Q—— PORTBWE : startl <= start;
> 3
enla always_ff @(posedge clk)
: if (!rst)
—p Q PORTBRE work <= ‘0;
en : else if (start != startil)
@ work <= 1'b1;
Rysunekl» Konﬁguracja bloku M9K else if (work & mod_N_ov & mod_1N_ov)
* : work <= 1'bo;
counter #(.N(N)) mod_N (
N ] .clk(clk),
7 -~ .rst(rst),
RAM d D d : .ce(work),
3 -a(i),
.ov(mod_N_ov));
counter #(.N(LOG_N)) mod_log N (
Rysunek 5. Opoznienie w petli .clk(clk),
: .rst(rst),
. : .ce(work & mod_N_ov),
8 Flow Summary -a(n),
i e LD, e
B8 Flow Non-Default Global Settings SRRSO USRI
B8 Flow Flapsed Tima i Listing 6. Wyznaczanie adresu odczytu pamieci (14_iterative fft/
¥ Flow OS Summary : fft_iter.sv)
B FlowLog always_comb
b B Analysls & Synthesis for (int ii = 0; ii < LOG.N; ii++)
: if (ii > LOG_N-1-n)
~ P~ Fitter : ram_addr[ii] = i[ii];
. —— E else if (ii == LOG_N-1-n)
= ¥ ] ram_addr[ii] = i[0];
BH settings else if (ii < LOG_N-1)
BB Farallel Compilation ) ram_addr[ii] = i[ii+1]; sz
H else
B Netlist Optimizations ram_addr[ii] = ‘0; H '§
» I8 Incremental Compilation Section TP ceeenee ceeenee ceeenee ceeenee seocion.. ] E E
e
@ Pin-OutFile g =
w I~ Resourcs Soctioh jego stanu wykrywamy za pomoca sprawdzenia, czy stan tych dwéch g Q
. . 7. . . . . . ~D
BB Resource Usage Summary zmiennych jest r6zny (linia 65). Nastepuje wtedy ustawienie we- S &
BY Partition Statistics wnetrznego sygnatu work. Powoduje on, ze liczniki mod_Nimod_ BEYES
BE Input Pins log_Nrozpoczng prace. Sygnal work jest zerowany, gdy oba liczniki s. 2
=
B¥ output Pins sie przepetnia, czyli po NlogN cyklach. -2 g
EE Dual Purpose and Dedicated Pins Ostatni fragment kodu, ktéry przeanalizujemy, to generowanie ad- o
~
FR IfO Bank Usage resu odczytu z pamiegci. Znajdziemy go na listingu 6. Implementuje 2
i . . . . o
E7 all Package Pins on idee zaprezentowana w tablicy 3 z poprzedniego odcinka. Korzy- 3
. . . . QU
B PLL Summary stamy z bloku always_comb, czyli tworzymy logike kombinacyjna. B
B PLL Usage Za pomoca petli for dokonujemy przypisania kolejnych bitéw adresu. g_
F /0 Sktiards Section Wynik naszej operacji znajdzie sie¢ w ram_addr. 2
el { i . . PP . 7]
EE (S I Musimy jeszcze zastanowié sie nad latencja. Uproszczony model 5
B3 pelay chain Summary . =
: naszego procesora zostal pokazany na rysunku 5. W poprzedniej 2
BEH Pad To Core Delay Chain Fanout - i s q q 2 q 0
czesci analizowaliS$my przypadek, gdy latencja obliczen pomiedzy bl
EH control signals . q : 7
odczytem i zapisem do RAM-u byla zerowa. W praktyce jednak za- =
BEE Global & Other Fast Signals ) L K L i =
3 réowno dostep do pamieci, jak i wykonywanie dzialan wymaga kilku i
o, ¢ n 2 =
Rysunek 6. Raport o zuzyciu zasobéw przez poszczegélne moduty cykli zegara. Na rysunku reprezentuje je blok z literg D. W naszym S
=
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E Tabela 1. Porowname zuzycia zasobow
: Przeptywowa

Elementy logiczne 661

Iteracyjna

Bity pamieci

280
Bloki M9K 2
: DSP 9x9 4

przypadku latencja jest réwna 6. Oznacza to, ze tyle cykli zegara
minie, zanim nowa warto$¢ zostanie zapisana do pamieci. Dla na-
szej implementacji oznacza to, ze dopiero po tym czasie kolejna ite-
racja obliczen bedzie mogta siegna¢ ponownie do tej samej komorki
pamigci. Aby to zapewni¢, minimalna dlugo$¢ naszej transformaty
wynosi 16. I taka tez jest uzyta w testbenchu 14_iterative fft/fft iter_
tb.sv. Uruchamiamy go rozkazem:
do ./fft_iter.do

W wyniku dostaniemy poréwnanie wektora testowego z otrzyma-
nymi wynikami oraz btad sredniokwadratowy RMS. Dla zadanych
duze i bytyby zle
widoczne na wydrukowanym rysunku, dlatego zachecam do uru-

danych wynosi on 1. Otrzymane przebiegi sa do$¢

chomienia symulacji i ich samodzielnej analizy.
Ostatnim krokiem jest podmienienie wersji przeplywowej na ite-
racyjng. Odpowiedni kod znajdziemy w pliku 14 _iterative fft/fft top.

sv. Aby go przetestowac, w sprzecie budujemy projekt fft.qpf i pro-
gramujemy plytke Rysino.

Na koniec por6wnamy jeszcze zuzycie zasob6w pomiedzy naszymi
dwoma implementacjami FFT. Skorzystamy z raportu o liczbie ele-
mentéw wykorzystywanych przez poszczegélne komponenty. Jak
widzimy na rysunku 6 znajdziemy go w zakladce Fitter/Resource
Section/Resource Utilization by Entity. Zebrane wyniki widzimy
w tabeli 1. Wersja iteracyjna wymaga ponadtrzykrotnie mniej ele-
mentéw logicznych. Zuzycie pamieci jest mniejsze o ponad polowe.
Najwieksza oszczedno$é mamy jednak w mnozarkach, gdzie uzy-
wamy ich tylko 4, zamiast 20.

Podsumowanie
PrzekonaliSmy sie, ze nawet to samo zadanie mozna zrealizowac
naroézne sposoby. Przygotowalismy dwie wersje FFT. Pierwsza prze-
plywowa pozwala pracowac¢ z duzo wyzszg czestotliwoscia, ale zu-
zywa znacznie wiecej zasob6w niz podejScie iteracyjne. Wybér
odpowiedniego rozwigzania zalezy od wymaganej szybkosci oraz
rozmiaru dostepnego uktadu FPGA.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

Zrédta:
[1] Intel MAX 10 Embedded Memory User Guide
http://intel.ly/306j6K8
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Ogtoszenia i reklamy hurtowni, sklepoéw,
importeréw, producentéw, dealeréw,

itp. sa ptatne. Cena podstawowego
modutu (35x20 mm) wynosi 66 zt + VAT.
Koszt minimalnej ramki dla ogtoszen

o wielkosci 3 modutéw wynosi 198 zt + VAT.
Moduty mozna taczy¢ zaréwno w pionie
jak i w poziomie. Maksymalna szeroko$¢ ogtoszenia to 5 modutéw, wysokos$¢ 12 modutdw.
Rabaty stosujemy wytacznie dla reklam powyzej 8 modutdw: 4-6 emisji 10%, 7-11 emisji 15%
i od 12 emisji 25%.

Oferta specjalna:
« publikacja fragmentéw cennika w ramce o wielko$ci: 8 modutéw w pionie cena 264 zt + VAT,
9 modutéw w poziomie 305 zt + VAT
- rabat specjalny dla firm poszukujacych pracownikéw wynosi 25% (wytacznie dla duzych reklam).
Wszelkich informacji udziela Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60,
e-mail: grzegorz.krzykawski@ep.com.pl.

Reklamy do tej rubryki moga by¢ przygotowane przez Zamawiajacego w CMYK, w formacie CDR
(wersja do 2018), Al, EPS (tekst zmieniony na krzywe), PSD, PDF (programy Adobe w wersji do CC
2021 wacznie PC/Mac) z prébnym wydrukiem. Mate reklamy moga by¢ przygotowane w redakcji
(gratis) na podstawie odrecznego szkicu. Opracowania te nie beda jednak wowczas uzgadniane
z Zamawiajacym przed oddaniem do druku.

Redakcja nie odpowiada za tres¢ reklam i ogtoszen zamieszczonych w Elektronice Praktycznej

s

Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (Sony Starvis)

" Obiektyw: 2.8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°)

Rozdzielczo$¢: 2592 x 1944 (5 Mpx)

Zasieg o$wietlacza IR: 40 m

Protokoty sieciowe: TCP/IP, DDNS, NTP, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66

3D-DNR, WDR, DEFOG, H265+, RO, ...

Aplikacje dla: Android, iOS

» APTI-54C4-2812WP Bardzo dobra jakosé w jeszcze lepszej cenie

Wielko$¢ matrycy: 8,3 Mpx (przetwornik 1/1.8")
Obiektyw: 3.6 - 11 mm (kat widzenia 90° - 36°)

" Rozdzielczos¢: 3840 x 2160 (4K UHD)

Przeptywnos¢ (bitrate): 64 ... 12000 kbit/s
Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, DNS, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66

3D-DNR, WDR, DEFOG, ROI, H265+, ...
Aplikacje dla: Android, iOS

> APTI-84C6-3611WP-Z Wysoka rozdzielczosé dostepna w atrakcyjnej cenie

» APTI-54VA3-2812P

Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (przetwornik 1/2.8")
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°)
Rozdzielczo$¢: 2592 x 1944

Obstuga audio - mikrofon zewnetrzny

Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, DDNS, FTP

PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66, H.265+
3D-DNR, DEFOG, D-WDR, ROI, detekcja ruchu, ...
Aplikacje dla: Android, iOS

Bardzo dobry stosunek jakosci do ceny

NajwiekszyiwyborwiRolsce

RACK i Eurocarta 19" Wyposazenie szaf 19"
www.obudowa.pl

Producent obudéw dla elektroniki tel. 032-230-2301
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Certyfikat
Underwriters
Laboratories

M 94V-0
E48B0148
TYPE 1

Zaklad produkcyjny:

05-260 Marki

Akbywny kalkulator
prototypéw

na stronie
internetowej

Pokrycie
Sn lub SnPb
inne na Zyczenie

w raznych kolorach
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tDimmer

Mikrokontrolery dzisiaj znajduja sie prawie wszedzie, od prostych urzadzern AGD po skomplikowane systemy stosowane

w wojsku, medycynie czy nauce. Dzieki nim rosnie funkcjonalnos$¢ urzadzen a jednoczesnie maleje cena ich skonstruowania.
Zastosowanie tych komponentéw staje sie oczywiste nawet w urzadzeniach, ktére mozna bytoby zbudowac¢ bez ich udziatu.
Zaprezentowany Sciemniacz oSwietlenia sieciowego sterowany dwubiegunowym tacznikiem zaluzjowym (lub zwyktymi
mikroprzetacznikami), dzigki zastosowaniu mikrokontrolera zyskat dodatkowa funkcjonalno$¢ oraz ergonomie obstugi.

7-pasmowy korektor graficzny

Korektor graficzny jest czesto uzywanym elementem domowego toru audio lub studyjnego systemu nagtos$nienia. Umozliwia
ksztattowanie charakterystyki czestotliwo$ciowej sygnatu w znacznie bardziej precyzyjny sposéb niz klasyczny regulator
barwy dzwieku, dopasowujac brzmienie gtosu lub instrumentu pod katem realizacji nagrania lub korygujac charakterystyke
pomieszczenia w celu eliminacji rezonanséw lub ttumienia sygnatu. Opisany modut jest klasycznym uktadem korektora gra-
ficznego opartego na symulacji indukcyjnosci za pomoca wzmacniacza operacyjnego w uktadzie zyratora.

Energooszczedny czujnik odbiciowy

Czujnik odbiciowy jest urzadzeniem, ktore reaguje na przyblizenie przeszkody, np. reki. Na wyjsciu wystawia wéwczas odpo-
wiedni sygnat. Prezentowany uktad moze zatacza¢ np. pompke w automatycznym podajniku ptynu dezynfekujacego. Mozna
go zasila¢ bateriami, poniewaz pobiera bardzo mato energii.

Liniowy sterownik LED 3\ Wykaz firm ogtaszajacych sie
W artykule opisano sterownik taricucha lub pojedynczej diody LED o mocy w tym m"!'e.rze o
do 3 W (12 V/400 mA). Uktad oprocz stabilizacji i regulacji pradu diody ma funkcje nElelctronikd Praktycznej
ptynnego zataczania i wytaczania, a cata aplikacja wymaga zaledwie kilku elemen- AKSOTRONIK .. 114
téw. Sterownik zostat zbudowany na bazie specjalizowanego uktadu 1S32LT3120. ARMEL . M4
ARROW ..ooo 54, 55
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Przetrwaj lawine z Microchip SiC

Niezrdwnana wytrzymatos¢ i stabilnos¢

Konwersja duzych mocy moze wywota¢ wielkg awarie. Czy Twoje komponenty potprzewodnikowe jg przetrwajg?

Twoi klienci tego potrzebujg. Dzieki niezréwnanej wytrzymatosci i dtugoterminowej niezawodnosci, tranzystory
MOSFET SiC firmy Microchip to wiasciwy wybdr do bezpiecznego i pewnego zaangazowania w technologie SiC.

Poza stabilnoscig parametrow, MOSFET-y SiC firmy Microchip charakteryzuja sie odpornoscia na przecigzenia oraz
zwarcia w obwodach mocy i przebicia lawinowe, utrzymujgc dziatanie krytycznych systemow zgodnie z zatozeniami.

Aby usprawnic¢ proces projektowania SiC, firma oferuje kompleksowe rozwigzania systemowe, ktére integrujg
tranzystory MOSFET SiC z zaawansowanym rozwigzaniami obudow i programowalnymi sterownikami bramek.
Jak zawsze, produkty sg wspierane przez Swiatowej klasy pomoc techniczng, niezawodny tancuch dostaw |
ukierunkowang na klientéw polityke wycofywania z produkcji starszych generacji podzespotow.

Microchip oferuje najbardziej niezawodne i wytrzymate tranzystory MOSFET SiC, zaréwno jako elementy
dyskretne, jak i moduty. Zostaty one zaprojektowane, aby przetrwac w najbardziej wymagajacych aplikacjach.

Projektuj z Microchip SiC. Projektuj z ufnoscia.

Charakterystyka
Tlenek bramki o wysokiej integralnosci zapewnia stabilng warto$¢ napiecia progowego i zabezpiecza
przed awarig przez ponad 100 lat - nawet w podwyzszonych temperaturach.
Zintegrowane z tranzystorami diody podfozowe w naszych tranzystorach SiC MOSFET nie ulegaja
degradacji, co zapewnia statg charakterystyke i pozwala na wyeliminowanie kosztownego zabezpieczenia
w postaci zewnetrznej diody antyrownolegtej.
Rezystancja w stanie wigczenia MOSFET-6w SiC firmy Microchip charakteryzuje sie najnizszg w branzy
wrazliwoscig na temperature, co dodatkowo poprawia parametry i optymalizuje koszty.

Technology Incorporated w Stanach Zjednoczonych i innych
krajach. Wszystkie inne znaki towarowe sg wtasnoscig ich
zarejestrowanych wiascicieli.

© 2021 Microchip Technology Inc. Wszelkie prawa
zastrzezone. DS20006490A. MEC2368A-POL-02-21

" 4 Nazwa i logo Microchip oraz logo Microchip sa
‘ I C n D c H I p T zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip
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