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dane nt. swojej prenumeraty znajdziesz teraz po zalogowaniu
na www.avt.pl/prenumerata. Co szczegdlne wazne — znajdziesz
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— koszulka z logo EP (rozm. L, XL)

lub

— ptyta Marcin Kydrynski ,Siesta XV".

+ prenumeratorzy majg od 30 do 50% znizki na zakupy na www.UlubionyKiosk.pl
(wystarczy podczas zamdwienia powotac sie na swéj numer prenumeraty)

- jesli zamawiasz prenumerate drukowang na www.avt.pl po raz pierwszy lub
przedtuzasz jg po zalogowaniu do swojego Panelu Prenumeratora, otrzymasz
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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Klucz do sukcesu

Poczatek nowego roku jest wtasciwym momentem na podjecie kluczowych decyzji. Ubiegly rok byl trudnym cza-
sem, jednak panujaca pandemia przyspieszyla prace nad rozwojem réznych technologii oraz otworzyta droge dla
rozwoju nowych branz. To dobry okres, aby zdecydowaé, ,ktéra z nich bedzie moim kluczem do sukcesu”. Oto
branze i technologie, ktérym przypisuje sie intensywny rozwoj i zapowiada duzy popyt na nie, w najblizszych
latach, a nawet miesigcach.

e-Health

W obliczu pandemii branza medyczna zaczeta intensywnie korzystaé¢ z wielu rozwigzan telekomunikacyjnych.
Podjete dzialania miaty na celu umozliwienie realizacji podstawowej opieki medycznej przy jednoczesnym
zmniejszeniu ryzyka zakazenia pacjentéw i personelu medycznego. Z pewnos$cig nie da sie wyeliminowaé po-
trzeby bezposredniego spotkania lekarza z pacjentem, ale przekonali$émy sie o tym, ze wiele wizyt moze przyjac
forme teleporad §wiadczonych droga telefoniczng czy online. Im wigcej informacji o stanie pacjenta mozna prze-
sta¢ zdalnie, tym szerszy bedzie zakres wirtualnych ustug.

Drugim kierunkiem dziatan, skoncentrowanym woké6t mozliwosci, jakie daje nowoczesna elektronika, jest szybka
diagnostyka. Juz teraz kamery dziatajgce w podczerwieni realizujg natychmiastowy pomiar temperatury ciata,
nawet w duzych grupach ludzi, a analiza dZwiekowa kaszlu pozwala oceni¢, czy jest spowodowany groznym wi-
rusem. Potrzebne bedg nowe metody, uwzgledniajace inne czynniki, bardziej niezawodne i réwnie bezpieczne.

Medycyna poktada duze nadzieje w ré6znych dziedzinach techniki, elektronika jest tylko niewielka czescia, ale
to nowe rozwigzania w elektronice umozliwig postep w pozostatych dziedzinach.

Al for all

Sztuczna inteligencja (AI — Artificial Inteligence lub SI — Sztuczna Inteligencja) jest jednym z trendéw technolo-
gicznych, ktéremu zapowiada sig intensywny rozwdj i coraz szersze zastosowanie. Potrafimy wytwarza¢ proce-
sory o wystarczajgcej mocy obliczeniowej i realizujace wspétbieznosé proces6w na tyle sprawnie, ze pozwalajg
na implementacje algorytméw SI, nie tylko z uzyciem chmury. Takie funkcje, jak rozpoznawanie obiektéw, roz-
poznawanie ludzkiej twarzy, rozpoznawanie mowy czy poruszanie sie pojazdéw autonomicznych, sa realizowane
z uzyciem SI, a najnowsze wspierane ustugi dotyczg obszaréw biznesowych. Mozliwosci tej technologii dostrzegaja
najwieksi gracze — marki takie jak Google, Microsoft, Apple czy Facebook. Do poszerzania obszaréw zastosowan
SI potrzebni beda wykwalifikowani specjalisci, znajacy nie tylko kwestie techniczne, ale takze prawne i etyczne.

loT, lloT, loMT... lIoE

Internetem Rzeczy (IoT) okresla sig urzadzenia, ktére moga komunikowa¢ sig ze sobg za posrednictwem Inter-
netu i w ten spos6b udostepniajg i wymieniajg dane. Takie urzadzenia moga by¢ uzyteczne same w sobie, ale do-
piero ich wigksza liczba zyskuje prawdziwg wartos$é. Szacuje sie, ze liczba urzadzen IoT podiaczonych do sieci
w 2021 roku przekroczy 35 miliardéw.

Okreslenie I1oT oznacza Przemystowy Internet Rzeczy (Industrial Internet of Things) i odnosi sie do technologi
IoT zastosowanej w zaktadach przemyslowych. Jest kluczowsg technologig Przemystu 4.0 i odpowiada za zbieranie
danych, automatyzacje i komunikacje, ktére rewolucjonizuja sposéb funkcjonowania obiektow przemystowych.

Kolejna podkategoria IoT jest Internet Rzeczy Medycznych (IoMT — Internet of Medical Things). Rozwdj techno-
logii medycznych bedzie napedzal branze urzadzen do monitorowania stanu ludzkiego zdrowia, takich jak smart
opaski czy urzadzenia wszczepiane. Dzigki takim rozwigzaniom mozliwe bedzie uzyskanie porady lekarskiej bez
wychodzenia z domu, ostrzeganie o niespodziewanym pogarszaniu sie stanu zdrowia, czy automatyczne wezwa-
nie pomocy. Cho¢ ten kierunek dopiero sie rozwija, to wstepne prognozy moéwia, ze do 2026 roku bedzie wart
ok. 150 miliardéw dolaréw.

Internet Rzeczy znajduje zastosowanie w réznych dziedzinach techniki, w wielu branzach przemystu i coraz
bardziej zbliza sie do monitorowania i kontrolowania naszych zachowan (IoB — Internet of Behaviors). Nie zatrzy-
mamy tego, poniewaz wraz z rosngcymi oczekiwaniami w stosunku do otaczajacej nas techniki, jednoczesnie
napedzamy ten proces. [oT przeradza sie w IoE (Internet of Everything).

Gdybym miat zdecydowaé, na ktérg branze postawié¢ i ktéra moze by¢ wspomnianym ,kluczem do sukcesu”,
to mialbym wielki dylemat. Kazda z nich obfituje w technologiczne nowosci, kazda wymaga specjalistycznej wie-

dzy i dobrej znajomo$ci rynku. Elektronika jest dynamiczng i bardzo wymagajaca dziedzing, dlatego wszystkim
osobom zajmujacym sig elektronika zycze samych trafnych decyzji i wielu sukceséw w 2021 roku.

Lo seicaie Secuowsle
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Robot do teleprezencji

Teleprezencja, nazywana réwniez teleobecnoscia, lub

po prostu zdalna obecnoscia, nabrata w ostatnim czasie
rozgtosu. Jest podstawa utrzymywania dystansu spotecz-
nego, ktoéry pozwala m.in. na ograniczenie przenoszenia sie
niebezpiecznych chordb.
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NOWE

podzespoty

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

Wysokostabilne rezystory cienkowarstwowe Moga znalez¢ zastosowanie m. in. w czujnikach mo-
serii TNPW e3 w obudowach SMDo201 toryzacyjnych i przemystowych, aparaturze pomia-
Do oferty rezystoréw cienko- rowej i medycznej oraz urzadzeniach przenosnych.

warstwowych TNPW e3 firmy Wyrézniajg sie bardzo dobrg diugoterminows sta-

Vishay wchodza nowe wersje za- bilnoécig parametréw. Maksymalna dopuszczalna

mykane w obudowach rozmiaru ff‘ zmiana rezystancji wynosi mniej niz 0,05% w czasie 1000 godzin
SMD0201. Sg to rezystory o du- - L2 f* B przy mocy znamionowe;j.

zej stabilnosci, zaprojektowane TWwe Catarodzina rezystoréw TNPW e3 obejmuje obecnie wersje zamy-
do zastosowan gléwnie w aplikacjach motoryzacyjnych. Zapew- | kane w obudowach SMD rozmiaru 0201, 0402, 0603, 0805, 1206 i 1210,
niajg wspo6tczynnik TCR wynoszacy 25 ppm/K i tolerancjg 0,1%. | produkowane na zakres rezystancji od 10 kQ do 3,01 MQ. Zapewniajg

........... Tolerancja G~ TCR ..
o 205%, 200% v £25 ppm/K
o +50 ppm/K
+f)15/:)’/ +25 ppm/K
10’10; +15 ppm/K
= +10 ppm/K

— REKLAMA

ALTIUM
DESIGNER21

35 lat rozwoju oprogramowania
do PCB - Altium Designer 21

Wyprobuj najczesciej wybierane przez projektantow
narzedzie do projektowania ptytek PCB.

Computer Controls Sp. z o.0. e-mail: info@ccontrols.pl
Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1 tel.: +48 (33) 485 94 90 www.ccontrols.pl
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duza odpornoé¢ na wilgo¢ (85% RH przy 85°C) i na dzialanie siarki
(ASTM B 809). Nadajg sie do pracy w szerokim zakresie temperatury
otoczenia od -55 do +155°C.

www.vishay.com

Intellgentny mikrofon MEMS z funkcja Adaptive
ZeroPower Listening

Nowy inteligentny mikrofon

cyfrowy MEMS firmy Vesper .

o oznaczeniu VM3011 ofe- B
ruje funkcje Adaptive Zero- M
Power Listening, pozwalajaca

nawet 10-krotnie wydtuzyé
czas pracy na baterii. Funk-
cja ta zapewnia automatyczne
,uczenie sie” charaktery-

styki akustycznej $rodowi-

ska w czasie rzeczywistym,
co umozliwia ignorowanie szumu tta i aktywowanie
urzadzenia jedynie po zarejestrowaniu stowa kluczo-
wego lub innego charakterystycznego dzwigku wy- it
zwalajacego. W konsekwencji system moze pracowac
w trybie hibernacji przez ponad 90% czasu, pozwala-
jac wydluzy¢ czas pracy na baterii ponad 10-krotnie.
Mikrofon VM3011 jest produkowany w obudowie o wymiarach
3,76X%2,95%1,3 mm, Charakteryzuje sig¢ stopniem ochrony IP57,
czasem startu ponizej 200 ns oraz poborem pradu wynoszacym
od 700 pA w stanie aktywnym do 10 pA w trybie ZPL (ZeroPower Li-
stening). Zawiera interfejs konfiguracyjny I°C. Jest polecany do zasto-
sowan we wszelkiego typu urzadzeniach always-listening, takich jak
piloty telewizyjne dalekiego zasiegu, smartwatche z funkcja ciggtego
nastuchu, domowe kamery monitorujace i inne. Vesper nawiazal juz
kontakt z gtéwnymi klientami, ktérzy planujg wprowadzenie na rynek

pierwszych produktéw z mikrofonem VM3011 jeszcze w tym roku.
WWW.VESpErmems.com

Wzmacmacz audio klasy D z funkcja 3D surround

i 30-pasmowym korektorem

Oferta wzmacniaczy audio firmy Diodes powigk-

OfzA0
GRS

tach muzycznych. W trybie stereofonicznym pracuje z maksymalng

szyla sie 0 nowy 50-watowy wzmacniacz klasy D
o oznaczeniu PAM8823. Moze on znalez¢ zastoso-
wanie w odbiornikach TV, soundbarach, glosnikach
bezprzewodowych, konsolach do gier i instrumen-

moca wyjsciowg 2x25 W, natomiast w trybie monofonicznym osigga
maksymalng moc wyjéciowg 50 W. Jest wzmacniaczem cyfrowym,

wyposazonym w wejscie I°S i wyjécie mostkowe, a dzieki wysokiej

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2021

sprawno$ci nie wymaga stosowania radiatoré6w ani wentylatoréw.
Whbudowany uktad DSP realizuje zaawansowane funkcje audio, w tym
30-pasmowego korektora graficznego, regulacji glosnosci, miksowa-
nia sygnatéw, efektu 3D surround oraz kontroli dynamiki dzwieku
(DRC - Dynamic Range Control).

Uktad PAM8823 zawiera szeregowy interfejs wejsciowy (LJ/RJ/I%S)
pracujacy z czestotliwoécig probkowania od 8 do 192 kHz i rozdziel-
czo$cia od 16 do 24 bitéw. Zawiera zestaw zabezpieczen (zwarciowe,
termiczne, nadnapieciowe, podnapigciowe). Pracuje z podwéjnym na-
pieciem zasilania: 3,3 V dla sekcji cyfrowej i 4,5...26 V dla obwodu
wyjéciowego przy poborze pragdu wynoszgcym 15 mA w stanie spo-
czynkowym i 20 pA w trybie shutdown. Parametry pracy wzmacnia-
cza sg programowane za posrednictwem interfejsu IC.

Pozostale parametry uktadu:

* moc wyj$ciowa dla VIN=12 V:

~ 2x7 W @ 8 Q (<1% THD+N),

- 2x10 W @ 4 Q (<1% THD+N),
* moc wyjéciowa dla VIN=18 V:

~ 2x15 W @ 8 Q (<1% THD+N),

* moc wyjSciowa dla VIN=24 V:

— stereo 2x25 W @ 8 Q (<1% THD+N),

* SNR: 106 dB,

* PSRR: 73 dB,

» zakres dynamiczny: 108 dB @ 24V,

* sprawno$¢: 92%,

» warianty obudéw: L-QFP7070-48EP, TSSOP-24EP.

www.diodes.com

Miniaturo
do implantow medycznych

Rodzina miniaturowych moduléw komunikacyj-

modut komunikacyjny MICS

nych Type 1RM firmy Murata do zastosowan w im-
plantach medycznych powigkszyla sig o nowy model ;!'-'
LBAAOPC1RMH298 produkowany w obudowie SMD
o wymiarach 8,6x5,6x1,7 mm. Jest to modut pracu-
jacy w standardzie MICS (Medical Implant Commu-
nication System), zapewniajacy bezprzewodowa transmisje danych
w pas$mie 402...405 MHz na odleglo$¢ do 2 m przy przepustowosci
128 kbps. Jest jednym z najmniejszych i najbardziej zintegrowanych
tego typu modutéw dostepnych obecnie na rynku, wyrézniajacym
sig dodatkowo bardzo malym poborem pradu, wynoszacym zaledwie
0,2 pA w trybie uspienia.

Modut LBAAOPC1RMH298 moze znalez¢ zastosowanie w urzadze-
niach przenoszonych na ciele oraz wszczepianych, monitorujacych/
diagnostycznych, w tym w pompach insulinowych i baklofenowych
oraz monitorach pracy serca.

www.murata.com

Nadajmk-odblornlk z trybem WattShare

do systemow tadowania bezprzewodowego
Renesas powiegksza oferte ukladéw scalonych do systeméw tadowania
bezprzewodowego o nowy odbiornik P9415-R o0 mocy znamionowej
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WattShare™ Technology Transfoerms Portable
Consumer, Industrial and Medical Devices
into Wireless Charging Hubs

15 W, oferujacy tryb pracy WattShare. Umozliwia
on smartfonom, powerbankom oraz przeno$nym
urzadzeniom przemystowym i medycznym bezprze-

wodowe ladowanie innych urzgdzen mobilnych
i akcesoriow.

Uktad P9415-R pozwala na odwrdcenie przeptywu mocy i fadowa-
nie urzadzen zewnetrznych (np. smartfonéw, smartwatchy lub stucha-
wek bezprzewodowych) maksymalng mocg 5 W w trybie nadajnika/
odbiornika (WattShare TRx), natomiast sam moze by¢ tadowany moca
do 15 W z nadajnikéw Qi. Jest zgodny ze specyfikacjg WPC 1.3. Ob-
stuguje dwukierunkowa komunikacje dla potrzeb autoryzacji/szyfro-
wania. Zawiera jednostke sterujaca ARM Cortex-MO0, 24 kB pamigci
nieulotnej MTP (multiple-time programmable) do latwej aktualizacji
oprogramowania firmware, wewnetrzny filtr eliminujacy tetnienia
pradu wyjsciowego, interfejs I*C 400 kHz, zestaw obwoddéw zabez-
pieczajacych oraz zestaw linii GPIO. Jest zamykany w obudowie WL-
CSP-53 o wymiarach 4,22%2,82x0,50 mm.

WWW.Trenesas.com
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Miniaturowe zrédta szumu biatego

do montazu SMT

Pasternack, marka firmy Infinite Electronics, do-
daje do oferty seri¢ miniaturowych zZrédet szumu
PE85NS4000, produkowanych w obudowach do mon-
tazu SMT. Sg to komponenty stanowiace Zrédlo dodat-

kowego szumu biatego o rozkladzie Gaussa, mogace
znalez¢ zastosowanie m.in. przy zwiekszaniu roz-
dzielczosci przetwornikéw A/C oraz testowaniu bitowej stopy bltedow
w telekomunikacyjnych stacjach bazowych, radarach wojskowych
i komercyjnych oraz w aparaturze pomiarowej. Zapewniaja réwno-
mierng moc wyjsciowa w zakresie czestotliwosci pracy od 0,2 MHz
do maksymalnie 3 GHz. Wystepujg w 5 wersjach r6znigcych sig wspot-
czynnikiem ENR, wynoszacym od 31 do 51 dB, nieréwnomierno$cig
charakterystyki czestotliwo$ciowej (+0,5, =1,5 dB lub +2 dB) i pa-
smem (od 200 kHz do 0,5, 2 lub 3 GHz). Sg przystosowane do pracy
z napieciem zasilania 12 VDC w zakresie temperatury otoczenia
od —40 do +85°C.

REKLAMA
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ELEMENTY
HIGH-TECH

do Twoich innowacji

Jako jeden z wiodacych dystrybutorow elementow elekt-
ronicznych, oferujemy na catym $wiecie szeroki wachlarz
produktow, kompetentne wsparcie techniczne podczas
opracowywania i projektowania produktéw, indywidualne
rozwigzania logistyczne oraz kompleksowe ustugi serwisowe.

= Potprzewodniki = Plyty i Systemy Komputerowe
= Elementy elektroniczne bierne = Technologie pameci

= Elementy elektromechaniczne  Technologie bezprzewodowe
= Wyswietlacze i Monitory

Informacje o RUTRONI
+48 (32) 461 2000 | rutronik_pl@rutronik.com

www.rutronik.com noom
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W ofercie Pasternack dostepne sg tez podobne zrédia serii
PE85NS5000, produkowane w obudowach DIP do montazu przewle-
kanego. Mogg one pracowac¢ w szerszym zakresie temperatury oto-
czenia od —55 do +125°C.

www.infiniteelectronics.com
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Matogabarytowe zasilacze sieciowe

do zastosowan w przemysle i automatyce
budynkow

Do oferty firmy Traco Power wchodzi nowa rodzina matogabary-
towych zasilaczy sieciowych, zaprojektowanych do zastosowan
w przemys$le i automatyce budynkéw. Akceptujg napiecia wejsciowe
z szerokiego zakresu od 85 do 305 VAC i zawierajg wyjscie o standar-
dowych napieciach 3,3, 5, 12, 15 i 24 VDC.

Oferta zasilaczy TMPW obejmuje 8 serii r6znigcych sie moca
znamionowsg (5, 10, 25, 50 W) i sposobem montazu (na panelach
ina plytkach drukowanych). Zapewniajg sprawnos¢ do 89% i izola-
cje wejscie-wyjscie na poziomie 4 kV AC. Mogg pracowac w tempe-
raturze otoczenia z zakresu od —40 do +70°C. Zawierajg wbudowane
filtry zapewniajace zgodno$¢ z wymogami normy EN 55032 class B
odnoénie do poziomu przewodzonych zaburzen elektromagnetycz-
nych. Charakteryzuja sie malym poborem mocy, nieprzekraczajacym
0,1 W w trybie standby. Sg objete 3-letnig gwarancja.

WWw.tracopower.com

Pamigci SP1 NAND Flash o pojemnosci 1...8 Gb
w obudowach LGA-8
Podczas gdy w systemach
embedded tradycyjnie sto-
suje sig¢ pamieci SPI NOR
Flash do przechowywania
kodu rozruchowego i row-
nolegte pamigci NAND
Flash do przechowywania
danych, niektére rynki mi-
gruja w strone pamieci SPI
NAND Flash, mogacych
pelnic obie te funkcje. Nie

tylko obniza to koszty po-
dzespoléw, ale tez zapewnia wieksza niezawodno§¢,
krétszy czas rozruchu i wieksze predkosci zapisu/ka-
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pamigci SPI NAND Flash pracujacych z napigciem zasilania 1,8 V

sowania — przy mniejszych gabarytach.
Alliance Memory wprowadza na rynek nowa serig

i 3 V. Pamieci AS5F stanowig tanszg alternatywe dla r6wnolegtych
pamieci NAND i pamieci SPI NOR Flash w systemach embedded,
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a dodatkowo sg produkowane w mniejszych obudowach. Wystepuja
w wersjach o pojemnosci od 1 do 8 Gb, taktowanych zegarem o czestot-
liwosci do 120 MHz. Moga znalez¢ zastosowanie m.in. w routerach
Wi-Fi, urzadzeniach mobilnych, kamerach IP, dekoderach, odbiorni-
kach TV i urzadzeniach smart home.

Pamieci AS5F zapewniajg niezawodno$¢ ponad 60 tys. cykli ka-
sowania/zapisu i 10 lat przechowywania danych. Pobierajg $rednio
25 mA pradu w trybie odczytu/programowania i 30 mA w trybie ka-
sowania. Pracujg w przemyslowym zakresie temperatury otoczenia
od -40 do +85°C. Sg zamykane w obudowach LGA-8.

www.alliancememory.com

Wysokoenergetyczne kondensatory tantalowe
do zastosowai wojskowych i lotniczych

Firma Vishay wprowadza
do oferty nowe kondensatory
tantalowe serii EP1, ktére
majg zapewnic zgodnosé z wy-
mogami norm wojskowych
i lotniczych. Wyrézniaja sie
rekordowym wspélczynni-

kiem pojemnosci do objeto-
$ci i napiecia znamionowego
— realizowane sa w technologii SuperTan. Charak-
teryzuja sie duza pojemnoscia, wynoszaca od 3600
do 40000 pF w przypadku wersji w obudowach typu B

oraz od 5300 do 58000 pF w przypadku wersji w obu-
dowach typu C. Sg produkowane na napiecia zna-
mionowe od 25 do 125 VDC. Przykladowy wariant 12000 pF/80 V,
zamykany w obudowie typu C, charakteryzuje sie wieksza o 33%
pojemnoscig od najblizszego odpowiednika.

Kondensatory EP1 charakteryzuja sig tolerancjg wynoszacg stan-
dardowo 20%, a opcjonalnie moga by¢ tez dostarczane w wersjach
o tolerancji 10%. Znajdg zastosowanie w awionice, radarach, lasero-
wych przyrzadach celowniczych. Charakteryzujg sie hermetyczng
konstrukcja, szerokim zakresem dopuszczalnej temperatury pracy
od -40 do +85°C (do +125°C z ograniczonym napieciem) i matlg re-
zystancjg ESR, wynoszaca juz od 0,015 (1 kHz, +25°C).

www.vishay.com

Energooszczedne moduty antenowe GNSS
o matych gabarytach

Manhattan  Skyline
wprowadza na rynek
trzy nowe moduly an-
tenowe GNSS produk- I
cji Reyax, wyrézniajace
sie matymi wymiarami

ienergooszczedng pracy. @
Wspélpracujg one z sate- iF
litami konstelacji GPS, 0002
GLONASS, GALILEO

L LR ot

i BeiDou.

Modul RYS8830 to modul matogabarytowy i energooszczedny, zre-
alizowany na bazie odbiornika multi-GNSS SONY CXD5605GF/AGF
z obstuga standard6w GPS, GLONASS, SBAS, QZSS, BeiDou i Gali-
leo. Jest produkowany w obudowie SMD o wymiarach 11x11x2,2 mm
i zasilany napigciem 1,8 V. Komunikuje sig przez interfejs UART/I*C.
Zawiera filtr GNSS, wzmacniacz niskoszumowy i wbudowang anteng
(opcjonalnie moze wspélpracowac z anteng zewnetrzng). Zapewnia
doktadnos¢ lokalizacji réwna 1,0 m CEP.

Drugi modut RYS8833 to odpowiednik RYS8830, przeznaczony
do pracy wylacznie z anteng zewnetrzng. Zawiera filtr SAW, wzmac-
niacz niskoszumowy i oscylator TCXO. Podobnie jak RYS8830 jest
modulem multi GNSS, obstugujacym pasma czestotliwosci GPS (L1
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Nowe podzespoty

C/A), GLONASS (L1 OF), SBAS (L1 C/A), QZSS (L1 C/A), BeiDou (B1)
i Galileo (E1 CBOC). Wymiary tego modulu wynoszg 11xX8%2,2 mm.

Seria RY825xx obejmuje wysokiej klasy moduly antenowe GNSS,
zapewniajgce obsluge sygnaléw z satelitéw GPS & Glonass/GPS & Bei-
Dou i przystosowane do pracy w trudnych warunkach terenowych.
Bazuja na module ZOE-M8G firmy uBlox. Sg produkowane w obu-
dowach o wymiarach 32x26x8,3 mm. Zapewniajg doktadnos$¢ loka-
lizacji r6wna 2,0 m CEP. Zawierajg wbudowang antene, wzmacniacz
niskoszumowy GNSS, baterig do podtrzymania pracy zegara RTC
oraz diody LED do sygnalizacji aktywnosci odbiornika GNSS i obec-
noSci napiecia zasilajgcego. Ich wymiary wynosza 32x26X8,3 mm.

Nowe moduly antenowe GNSS moga znalez¢ zastosowanie w sys-
temach Sledzenia oséb, zwierzat, zasobéw i pojazdéw, dronach, rol-
nictwie, ratownictwie i urzadzeniach IoT.

www.mansky.co.uk

Ultraptaski czujnik wysycenia krwi tlenem
AS7038RB to ultraptaski czujnik wysycenia krwi tlenem (SpO,)
z oferty ams. Dzieki doskonatym parametrom optycznym moze zna-
lez¢ zastosowanie zar6wno w akcesoriach sportowych i uzytkowych
(stuchawki douszne, smartwatche, opaski sportowe), jak i w aparatu-
rze medycznej. Zawiera fotodiode o duzej czutosci, 4 sterowniki diod
LED, glowice analogowa i sekwenser, zamknigte w obudowie SMD
o wymiarach 3,7x3,1x0,65 mm. Glowica analogowa umozliwia pro-
wadzenie réwnoczesnego pomiaru EKG zgodnie z wymogami stan-
dardu medycznego IEC 6060-2-47.

Dokladno$¢ pomiaru zapewniana przez AS7038RB odpowiada do-
ktadnosci pulsoksymetréow klasy medycznej, stosowanych w szpita-
lach. Uktad pracuje w dwoch zakresach diugosci fali: widzialnym
(590...710 nm) i bliskiej podczerwieni (800...1050 nm). Zawiera filtr
interferencji, blokujacy sygnaly spoza pasm uzytecznych, ktéry
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w zestawieniu z czulg fotodioda o powierzchni aktywnej 2,5 mm?
pozwala zapewnié¢ duzy stosunek sygnalu do szumu. Zawiera ste-
rowniki czterech zewnetrznych diod LED, co umozliwia montaz diod
w lokalizacji optymalnej w konkretnym zastosowaniu. Mogg by¢ one
umieszczane w réznych miejscach w zaleznosci od grubosci skéry
i struktury kosci na nadgarstku, klatce piersiowej, czole, palcu itp.
Duza czulo$é i duzy stosunek sygnatlu do szumu zapewniajg efek-
tywna prace ukladu przy malej mocy optycznej diod LED. Wbhudowane
sterowniki pozwalaja na regulowanie natezenia pradu sterujacego, dajac
projektantowi mozliwo$é balansowania pomiedzy poborem mocy i do-
ktadnoécig pomiaru w zaleznosci od wymogéw urzadzen docelowych.
Rozpoczecie masowej produkcji czujnika AS7038RB zaplanowano
na pazdziernik 2020. Producent oferuje do niego zestaw ewaluacyjny.
W ofercie AMS dostepny jest tez odpowiednik o symbolu AS7038GB,
ktérego szczytowa czutos¢ przypada dla dtugosci fali 525 nm. Uktad
ten zostal opracowany specjalnie do pomiaru tetna (HRM) i zmienno-
$cirytmu serca (HRV). Dostepna jest tez wersja modutowa (AS7030B)
z dwiema diodami LED pracujgcymi na dtugosci fali 535 nm, zamy-
kana w obudowie o wymiarach 6,20x3,55%1,00 mm.
WWW.ams.com
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Kontroler DC-DC buck-boost o matym poborze
pradu i szybkiej odpowiedzi impulsowej

Uklad MAX25431 to kontroler przetwornicy DC-DC buck-boost wyrdz-
niajacy sig bardzo matym poborem pradu w trybie shutdown (maks.
10 pA) i szybkg odpowiedzig impulsows. Akceptuje
napiecia wejsciowe z zakresu od 6 do 36 V. Umozli-
wia programowanie czestotliwosci pracy w zakresie
od 220 kHz do 2,2 MHz pojedynczym zewnetrznym

rezystorem i jej synchronizowanie z zewnetrznym

REKLAMA
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bornico.com.pl
E montaz kontraktowy elektroniki
projektowanie urzadzen i systemow __#

Zaktad Elektroniczny BORNICO " /r" — ‘k\

ul. Mateczynska 25
26-600 Radom . \

tel. +48 48 365 58 22 A : A
bornico@bornico.com.pl .
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sygnalem zegarowym. Moze pracowac¢ z ustalonym fabrycznie na-
pieciem wyjSciowym, wynoszacym 5 V oraz z napieciem regulowa-
nym w zakresie od 4 do 25 V.

Szeroki zakres napigcia wejSciowego (z tolerancja do 40 V) oraz sta-
bilne napigcie wyjsciowe nawet podczas przepie¢ na wejsciu czynig
uktad idealnym do zastosowan w elektronice samochodowej. W za-
kresie matych obcigzen wejscie logiczne FSYNC umozliwia przela-
czenie ukladu w tryb forced-PWM o stalej czestotliwosci taktowania,
ograniczajacy poziom generowanych zaburzen elektromagnetycznych
do wartosci zgodnej z wymogami normy CISPR25 Class 5.

Uktad MAX25431 zawiera ogranicznik prgdowy, zabezpieczenie
przeciazeniowe, podnapigciowe i nadnapieciowe oraz wylacznik ter-
miczny z automatyczng regeneracja. Nadaje sie do pracy w szerokim
zakresie temperatury otoczenia od -40 do +125°C. Uzyskat kwalifi-
kacje AEC-Q100. Jest zamykany w 24-wyprowadzeniowej obudowie
TQFN-EP SW o powierzchni 4xX4 mm.

www.maximintegrated.com

Miniaturowy czujnik temperatury, ci$nienia
i dwutlenku wegla

Nowy czujnik EE895 firmy
E+E Elektronik umozliwia
pomiar temperatury, ci-
$nienia barometrycznego
i stezenia dwutlenku we-
gla. Zostal zaprojektowany

do przyrzadéw pomiaro-
wych stosowanych w systemach wentylacji i kli-
matyzacji w automatyce budynkéw i przemysle. Ze
wzgledu na maly pobér mocy moze znalez¢ zasto-
sowanie w urzadzeniach bateryjnych: miernikach

recznych, rejestratorach i czujnikach z komunikacjg
bezprzewodows. Oprécz pomiaru stgzenia CO, w zakresie do 10 tys.
ppm realizuje tez pomiar temperatury i ci$nienia barometrycznego.

Funkcja kompensacji temperatury i ci$nienia zapewnia duzg do-
ktadnoé¢ pomiaru CO,, niezaleznie od wysokosci i w zmiennych
warunkach s§rodowiskowych. Technika pomiaru NDIR na dwéch
dlugosciach fali z autokalibracjg zapewnia stabilne wyniki pomiaru
w dlugim okresie z automatyczng kompensacja efektu starzenia oraz
duzg odporno$¢ na zanieczyszczenia. Fabryczna, wielopunktowa
procedura dostrajania wartosci CO, i temperatury zapewnia duza
dokladnos$¢ pomiaru w calym zakresie dopuszczalnej temperatury
pracy od —40 do +60°C.

Wyniki pomiaru CO,, temperatury i ciénienia sa wyprowadzane za
pomoca interfejsu I*C lub UART, stuzacego réwnoczesnie do konfiguro-
wania parametrow pracy, w tym m.in. interwatu pomiarowego. Czujnik
jest dostarczany w postaci modutu SMD o wymiarach 35X15X7 mm.
Producent oferuje réwniez ptytke ewaluacyjng do oceny parametréw
czujnika po podlaczeniu do komputera PC. Darmowe oprogramowanie
ewaluacyjne umozliwia prezentowanie wynikéw pomiaréw w formie
graficznej oraz pozwala uzytkownikowi na programowanie szybkosci
probkowania i jednostek pomiaru temperatury i ci$énienia. Wyniki po-
miaréw moga by¢ réwniez zapisywane do plikéw .csv.

Wazniejsze dane techniczne:

* pomiar temperatury: zakres —40...4+60°C; doktadnosé: =0,5°C
@ 25°C,
e pomiar ci$§nienia: zakres 700...1100 mb (10,15...15,95 psi); doklad-
no$¢: £2 mb @ 25°C,
pomiar stezenia CO, (zakres, doktadnos¢):
* 0...2000 ppm; *(50 ppm +2% mv),
* 0...5000 ppm; *(50 ppm +3% mv),
0...10000 ppm, *=(100 ppm +5% mv),
interfejs: IC lub UART,
* napiecie zasilania: 3,3...5 VDC.

www.epluse.com
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Najmniejszy na rynku 8-kanatowy 16-bitowy
przetwornik ADC
Uklad ADS7066 to naj-
mniejszy obecnie
na rynku 8-kanalowy,
16-bitowy przetwor-
nik ADC SAR, zamy-
kany w obudowie WCSP
o powierzchni zaledwie
1,62X1,62 mm. Pracuje
z maksymalng szyb-
koscig prébkowania

250 kSps. Zawiera wla-
sne zrédto napiecia referencyjnego 2,5 V, interfejs SPI i zestaw 8 pro-
gramowalnych linii GPIO z mozliwoscig konfiguracji jako wejscia
analogowe, wejscia cyfrowe lub wyjscia cyfrowe. Taka architektura
pozwala uprosci¢ systemy z analogowymi i cyfrowymi sygnalami
sprzezenia zwrotnego oraz z cyfrowymi sygnatami sterowania.

Ze wzgledu na male wymiary i matg liczbe wymaganych elemen-
téw wspélpracujacych, uktad ADS7066 jest polecany do zastosowan
w aplikacjach o duzej gestoéci upakowania podzespoléw. Oferuje
funkcje kalibracji offsetu, zapewniajaca duzg doktadno$¢ w szerokim
zakresie parametr6w pracy oraz programowalne filtry usredniajace,
pozwalajace zwiekszy¢ rozdzielczo$é konwersji nawet do 20 bitow.
Charakteryzuje sig wspélczynnikiem SNR réwnym 86 dB, zawarto-
§cig harmonicznych na poziomie —100 dB i nieliniowoscig catkowsg
+1 LSB. Pracuje z podwéjnym napieciem zasilania: 3...5,5 V dla sek-
cjianalogoweji 1,65...5,5 V dla sekcji cyfrowej. Zakres dopuszczalnej
temperatury pracy ukladu wynosi od —40 do +125°C.

www.ti.com
Wysokiej klasy antena 5G napasmo  [W]:}F:[u]
600...3800 MHz
Brytyjska firma
Antenova Ltd, spe-

Sntgr
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cjalizujaca sie

w produkcji mo-

duléw antenowych
do aplikacji IoT
i M2M, powigksza oferte o wysokiej klasy antene szerokopasmowg
5G o oznaczeniu Lepida SR4L054, przeznaczong do montazu po-
wierzchniowego. Pokrywa ona pasma telefonii komérkowej B71
(617...698 MHz), LTE 700, GSM850, GSM900, DCS1800, PCS1900,
WCDMA2100, B40 (2300...2400 MHz), B7 (2500...2690 MHz) i B78
(3300...3800 MHz). Zapewnia duzg sprawno$c¢ energetyczng w calym
zakresie obstugiwanych czestotliwosci pracy. Jest anteng z polaryza-
cja liniowa, zaprojektowana pod katem uzyskania bardzo dobrej ko-
planarnosci. Moze znalez¢ zastosowanie w najbardziej wymagajacych
aplikacjach w systemach komunikacyjnych 5G i 4G/LTE, gdzie para-
metry i niezawodno$¢ anteny nabierajg duzego znaczenia. W szcze-
gblnosci dotyczy to sektora samochodowego, lotniczego, dronéw,

inteligentnych miernikéw i routeréw 5G.

Antena Lepida SR4L054 charakteryzuje sie wymiarami
50,6X10,6x3,3 mm. Moze pracowaé w zakresie temperatury otocze-
nia od -40 do +140°C.

www.antenova.com


http://www.maximintegrated.com
http://www.epluse.com
http://www.ti.com
http://www.antenova.com
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dodaj do

~ obserwowanych

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

Akcelerator graficzny dla mikrokontrolera
oparty na Spartan Edge

Akcelerator pozwala na zaprojektowanie i implementacje dowolnego
ukladu wideo w postaci nakladki Shield do Arduino. Zaimplemen-
towanie dowolnego akceleratora graficznego jest mozliwe bez ko-
niecznos$ci instalowania dodatkowych procesoréw lub dokladania
kolejnych ptytek PCB. Obstuguje wyjscie HDMI (480 p) oraz interfejs
klasycznych wyswietlaczy LCD. Potrafi generowac do 60 fps. Wzoro-
wany jest na uktadzie stosowanym w konsoli NES. W podobny sposéb
obstuguje spirity (duszki) oraz oferuje 16-bitowy kolor.

Docelowo system ma zapewni¢ obstuge wideo do 720 p, 3-pozio-
mowe przewijanie tta (jak w grze Super Mario Bros), obstuge warstw
dla catego ,,$wiata”, wsparcie dla spiritow jak w SNES-ie i 24-bi-
towy kolor.

Budowa modutu bazuje na uktadzie Spartan 7 (XC7S15) oraz ESP32.

http://bit.ly/3mUz4Q0

POSIT.PRO - domowy lokalizator

POSIT.PRO to ultraszerokopasmowy (UWB) system lokalizacji w cza-
sie rzeczywistym, oparty na modutach DWM1000. System sklada sig
z szeregu tzw. kotwic i tagéw oraz switcha PoE i serwera, ktéry ana-
lizuje zbierane dane. Kotwice i tagi wymieniajg miedzy sobg pakiety
z uzyciem UWB. Kotwice wysylajg pakiety UDP do serwera PC, za
posrednictwem sieci Ethernet. Serwer otrzymuje dane o lokalizacji
z kotwic i oblicza polozenie znacznika (tagu).

Zar6éwno kotwice, jak i znaczniki uzywajg moduléw Decawave
DWM1000 do realizacji komunikacji UWB. Kotwica zostala zaprojek-
towana z uzyciem mikrokontrolera STM32F207. Interfejs PoE bazuje
na ukladzie PM8800 i zawiera wszystkie funkcje wymagane przez
IEEE 802.3af. Kotwica ma ponadto wbudowang zewnetrzng pamiec
Flash. Za podstawowg komunikacje z uzytkownikiem odpowiadaja

diody LED RGB (WS2812). Tagi sa zbudowane z uzyciem mikrokon-
troler6w STM32L072 i sa wyposazone w moduly inercyjne LSM6DS3.

Oprogramowanie serwera zostalo napisane w jezyku Python i jest
wieloplatformowe. Zostalo przetestowane w systemach Windows,
Mac OS i Raspberry Pi Linux. Zaimplementowano w nim algorytmy
lokalizacji TWR i TDOA.

Kotwice moga by¢ zasilane poprzez PoE lub zlacze USB. Konfi-
guracje mozna przeprowadzi¢ przez USB lub Ethernet. Tagi sg za-
silane z akumulatora Li-Po i majg gniazdo USB-C do tadowania
i konfiguracji.

Zasieg miedzy urzadzeniami wynosi do 30 m. Dokladno$¢ szaco-
wania pozycji zalezy od trybu RTLS. Maksymalng doktadno$¢ mozna
uzyska¢ w trybie TWR i wynosi ona do 10 cm.

https://bit.ly/2WMbOtE

System komputerowy dla robotow
kompatybilny z Arduino

,Wiele razy musiatem przerobi¢ cate ptytki drukowane z powodu

bledu, ktéry popelnilem podczas projektowania”, napisat autor
konstrukcji. Naprawianie btedéw moze by¢ bardzo drogie, dlatego
stworzyl on system, ktéry oddziela tanig cze$¢ z mikrokontrolerem
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od drozszych elemetéw, np. sterownika silnika czy E

czujnikéw. Jesli uszkodzeniu ulegnie mikrokontroler,
mozna go latwo wymienié¢, nie martwiac sig o reszte ==
plytki drukowane;j.

Autor zastosowal zlgcza Mini PCI Express, ktére
mozna znalez¢ w laptopach. Stworzyl réwniez zestaw standardéw
do nasladowania, dzieki czemu mozna projektowac wlasne systemy,
kompatybilne z Arducompute. System zawiera trzy ré6zne mapowa-
nia pinéw, co czyni go bardzo uniwersalnym.

Specyfikacja ptytki Arducompute z mikrokontrolerem:

¢ Jesli mikrokontroler nie obstuguje okreslonego interfejsu, odpo-
wiednie styki nie moga by¢ zajete dla tego interfejsu;

* Wymienione interfejsy w mapowaniu pinéw Arducompute moga
réwniez obstugiwaé inne interfejsy lub by¢ uzywane jako GPIO.
Na przyktad piny SPI musza obstugiwac SPI, ale system moze ko-
rzystac¢ z nich jako GPIO;

* Regulacja napigcia dla mikrokontrolera znajduje sig w jego module;

* Na plytce moga znajdowac sie tylko mikrokontroler i obwody pomoc-
nicze. Nie nalezy umieszczac¢ tutaj zadnych innych urzadzen pery-
feryjnych, z wyjatkiem sprzetu obstugujacego USB i pamieci RAM;

» Styki rozruchowej pamigci ROM moga by¢ uzywane tylko
przez uklady bez pamieci ROM, a nie jako port SPI ogél-
nego przeznaczenia;

* Piny VIN mogg sluzy¢ jako wejscie zasilania lub sygnat wig-
czenia zasilania. Jedli sa uzywane jako zasilanie, musza by¢ za-
wsze wlgczone;

* Musi mie¢ wejécie 5 V i wyjscie 3,3 V;

* Wyprowadzenia I/O mogg pracowaé w standardzie logiki 3,3 V
lub5 V.

Specyfikacja ptytki bazowej:

* Wszystkie translatory pozioméw muszg by¢ wbudowane na pty-
tce bazowej, jesli wymagana jest jednoczesna kompatybilnosé
3,3Vis5V;

* Zasilanie moze by¢ dostarczane przez szyne 5 V lub VIN lub obie;

* Sygnal reset musi mie¢ rezystor podciagajacy;

* Szyna 3,3 V jest tylko wyjsciem.

Aktualny postep:

Obecnie system jest w wersji beta, opartej na mikrokontrolerze
ATMEGA328. Autor pracuje rowniez nad plytkg z STM32. Warto
obserwowac postepy pracy i by¢ moze wiaczy¢ sie w rozwdéj tego cie-
kawego ekosystemu.

http://bit.ly/3nv8XdQ
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Sensor warunkéw srodowiskowych na ESP32
Projekt stuzy do pomiaru zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu,
ale mierzy takze temperature i wilgotno$¢ i prezentuje wszystko
na ekranie OLED. Czujnik moze réwniez opcjonalnie wysyta¢ dane
do serwera z bazg danych influxdb. Nastepnie mozna zastosowac
np. grafane do wykreslenia ich warto$ci w czasie.

12 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2021

Inspiracja bierze sig z podobnego projektu, ktéry
monitoruje zawarto$¢ dwutlenku wegla w klasach
szkolnych, aby informowaé¢ nauczyciela o zbyt wy- |
sokim poziomie i koniecznosci wywietrzenia klasy.
Odpowiednio czeste wietrzenie pomieszczen pomaga
takze w ograniczeniu zarazenh COVID-19.

Zastosowano tu uktad ESP8266 oraz czujniki SGP30 i DHT11. Sen-
sor SPG30 nie wykrywa bezposérednio poziomu CO,, ale moze zmie-
rzy¢ ,ekwiwalent CO,”. Nie jest to moze najlepszy sensor do tego
zadania, ale jego niewatpliwg zaletq jest niska cena.

System wy$wietla zmierzone wartoéci na ekranie OLED, jednak
moze réwniez wysyla¢ metryki do bazy danych influxdb i wyswiet-
la¢ na pulpicie grafana. Kompletny kod programu znalez¢é mozna
na GitHubie autora (http:/bit.ly/3mPzhEV).

http://bit.ly/34JsGph

[=]

Kieszonkowy wyswietlacz do ESP32
Urzadzenie to podreczna plytka, oparta na uktadzie ESP32. Ma trans-
fleksyjny wyswietlacz LCD z pamiecig firmy Sharp. Podobnie jak
w poprzednim ukladzie tego autora (smartwatch Chronio) projekt
koncentruje sig na niskim zuzyciu energii. Korzystajac z rdzenia ULP
w ESP32, plytka moze wejs¢ w tryb glebokiego uspienia, pozostawia-
jac wyswietlacz aktywnym. Oprogramowanie zawiera interfejs menu
z prostym czytnikiem RSS, jednakze system moze by¢ uzyty w wielu
innych zastosowaniach.

Niektére z kluczowych parametréw modutu:

* wys$wietlacz SHARP z wlasng pamiecig, 400x240 px, przekatna 2,77,

* MPU6050, jako precyzyjne wejécie sterujace (emulacja myszy

i klawiatury),

» akumulator Li-Po 350 mAh z ladowaniem poprzez USB,

* zawsze wlgczony wyswietlacz z poborem mocy 180 pW,

* 4-kierunkowy joystick i przyciski,

» zachowane data i czas, przy uzyciu wbudowanego zegara czasu

rzeczywistego, z synchronizacja NTP,

* czytnik kanaléw RSS i parser stron internetowych.

Obecnie autor konstrukcji caly czas jg rozwija, dodajgc m.in. moz-
liwoéci przyjmowania powiadomiefi ze smartfonéw itp.

http://bit.ly/3nTSKWn

Somatic - przenosny kontroler
korzystajacy z gestow

Projekt Somatic to podreczna klawiatura i mysz. Sys-
tem ten przeklada znaki i ruchy wykonywane dlonig
na dziatania, podobnie jak somatyczny sktadnik za- l.
klecia w grze RPG Dungeons & Dragons.

Kazdy element na kosci dloni wyposazony jest
w czujnik Halla, a pierwszy segment kazdego palca ma wbhudowany
magnes. Zgiecie palca powoduje obrécenie magnesu, dzigki czemu
mozliwe jest wykrycie ruchu przez sensor Halla. Kontroler ma wbu-
dowany modut inercyjny EM7180SFP w poblizu kciuka, co zapewnia


http://bit.ly/3mPzhEV
http://bit.ly/34JsGph
http://bit.ly/3nV8XdQ
http://bit.ly/3nTSKWn
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§ledzenie ruchéw dloni, z wykorzystaniem wszystkich dziewigciu

osi sensora.

Docelowo system ma pozwala¢ na wprowadzanie liter do kompu-
tera czy tez sterowanie kursorem myszy poprzez wskazywanie i wpi-
sywanie liter rysowanych w powietrzu.

Priorytety projektu Somatic to:

* kontrolowanie dowolnego komputera noszonego z wyswietla-

czem HUD,

* gotowo$¢ do uzycia przez caly dzien, natychmiast, bez Internetu,

* niepowodowanie zmeczenia ani nieprzeszkadzanie w wykony-
waniu innych zadan,
wystarczajaca predkosé, aby przeprowadzi¢ szybkie wyszukiwa-
nie w Google w mniej niz 10 sekund.

Somatic nie bedzie:

* odtwarzal dloni w przestrzeni 3D,

¢ umozliwial pisania na wirtualnej klawiaturze,

¢ korzystal z ustug w chmurze.

Projekt jest nadal na do$¢ trudnym etapie. Plany rozwoju obejmuja:

* zebranie prébek gestéw,

* uzycie sztucznej sieci neuronowej do rozpoznawania liter,

» wdrozenie myszy zyroskopowej,

* zaprojektowanie i wykonanie plytki drukowanej dla systemu,

¢ zmniejszenie obudowy,

e wymiane czujnikéw Halla z wyjsciem cyfrowym, na sensory

z wyj$ciem analogowym — aby uzyskac¢ ciggly pomiar.
Projekt Somatic jest objety licencjg MIT. Cala jego dokumentacja
dostepna jest na GitHubie (http:/bit.ly/34NkV1z).

http://bit.ly/2LOPM3L

Kontroler silnikéw Tinymovr
Tinymovr to ekonomiczny sterownik do precyzyjnego sterowania 3-fa-
zowymi silnikami bezszczotkowymi BLDC. Jest wysoce zintegrowany

— zawiera zaawansowany mikrokontroler ze sterownikami bramek
(Qorvo PAC5527), kompaktowy stopien mocy (FDMD8530), zinte-
growany enkoder katowy absolutny (MPS MA702) oraz interfejsy
komunikacyjne CAN oraz UART. Moze dziala¢ w trybach momentu
obrotowego, predkosci lub pozycji, realizujac sterowanie zoriento-
wane na pole (FOC). Mozna go umiesci¢ z tyltu silnika bezszczotko-
wego w celu uzyskania kompaktowego modutu.

Sterownik przystosowany jest do maksymalnego napigcia wejscio-
wego 26 V (6 S) i ciaglego pradu fazowego do 25 A. Ptytka ma wy-
miary 40X40 mm.

Projekt caly czas sie rozwija, a nowe funkcje i poprawki sg szybko
dodawane. W ostatnim czasie zmodyfikowano software, co zwigk-
szylo elastyczno$¢ sterowania, stworzono wstepny pakiet testowy
(majacy na celu testowanie funkcji w Tinymovr Studio, a takze
sprawdzenie funkcjonalnosci plytek i oprogramowania uktadowego
w spos6b automatyczny). Testy bazujag na frameworku do testéw
jednostkowych dla Python-a i sg dostepne w katalogu tests/Studio.
Dodatkowo testy wykonywane sg w ramach ciaglej integracji (CI)
w Githubie, z uzyciem symulacji.

Tinymovr Studio dziata z fizycznymi jednostkami (amperami, ra-
dianami, radami itp.) za posrednictwem pakietu Pint. Bezproblemowo
mozna uzywac dowolnych jednostek do czytania i pisania na punk-

tach koncowych, ktére je obstuguja.

http://bit.ly/37QYHxq

i
BLOCK CODE
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Konkurs na projekt z kodem w jezyku blokowym
Portal Instructables, wspdlnie z Tinkercad, zorganizowat
konkurs na projekt z uzyciem kodowania blokowego, tj.
program napisany w jezyku graficznym, gdzie zamiast
pisanych komend znajduja sig graficzne bloki. Konkurs
przygotowano, aby uczci¢ dodanie wsparcia dla plytki E
Micro:bit do Tinkercada, jednakze projekt konkursowy
moze by¢ zbudowany z zastosowaniem dowolnej platformy sprzgtowe;.
Konkurs trwa od 16 listopada 2020 roku do 11 stycznia 2021 roku.
W czasie pisania tego artykutu zgloszono niemal 60 projektow.
Do wygrania jest az 21 nagréd. Gl6wng nagrodg jest bon o warto-
$ci 500 dolaréw do sklepu Amazon, pozostale nagrody to trzy bony
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po 250 dolaréw i pieé po 150 dolaréw. Dodatkowo sedziowie wyr6z-
nig jeden projekt, oparty na Micro:bit, nagroda w postaci bonu na 250
dolar6éw oraz jeden projekt bazujacy na Codeblocks, réwniez nagroda
o warto$ci 250 dolar6w. Ponadto przygotowano 10 wyréznien dla cie-
kawych projektéw, ktére nie otrzymaty zadnej z powyzszych nagréd
(bony po 50 dolaréw).

http://bit.ly/3nUep0Oh

Tester kabli R)45

Jest to prosty uktad sluzacy do testowania kabli 8P8C,
czyli potaczen RJ45, uzywanych m.in. do podtacza-
nia urzadzen sieciowych Ethernet, itp. Do wyswietla-
nia stanu kabla urzadzenie uzywa matrycy diod 8x8,
co pozwala w czytelny sposéb okresli¢, jak polaczone
sg poszczeg6lne zyly.

Zasada dziatania jest prosta. Po pierwsze, prawe konce linii kablo-
wych sg polaczone z bazami tranzystoréw NPN, po niskiej stronie
zasilania, ktére sterujg kolumnami w matrycy diod LED, ze wspdlng
katoda. Nastepnie zasilanie dotaczane jest do kazdego rzedu po ko-
lei, a jednoczeénie podawane na drugi koniec kabla. W ten sposéb
w rzedzie zapala sie zero lub wiecej diod LED, zalezy z iloma zylami
polaczony jest dany pin we wtyku. W ten sposéb uzyskiwana jest
kompletna matryca potaczen.

Pliki schematu i PCB znajduja sie w sekcji plikéw tego projektu,
podobnie jak plik zip z gerberami. W obecnej postaci uklad bedzie
wymagal programatora mikrokontroleréw PIC, aby rozpocza¢ prace,
poniewaz autor zastosowal mikrokontroler PIC16F1705 do skanowa-
nia wierszy. Mozliwe jest jednak zastgpienie tego mikrokontrolera
np. uktadem NE555 i 74HC4017.

http://bit.ly/38IUGdA

N

Sterownik z ekranem dotykowym do maszyn CNC
Urzadzenie to kompatybilny z Grbl panel sterowania do maszyn
CNC z 10-calowym rezystancyjnym ekranem dotykowym, sprzeto-
wymi przyciskami startu cyklu, zatrzymania posuwu i zatrzymania
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cyklu, niestandardowymi przyciskami makr, prze-
acznikami obrotowymi do wlaczania i wylaczania =
wrzeciona, analogowym joystickiem sterujgcym, po- =
krettami do sterowania, korekcji posuwu i obejscia
wrzeciona, przyciskiem zatrzymania awaryjnego.
Caly system oparty jest na Raspberry Pi oraz mikrokontrole-
rze ATmega328P.

Konsumenckie maszyny CNC i oprogramowanie sprzetowe typu
open source przeszly dtuga droge w krétkim czasie, ale nadal brakuje
im niektérych funkcji, ktére autor konstrukcji chcial mieé w swojej
maszynie numerycznej. Chociaz reczne sterowanie jest powszechne
w maszynach z systemem Mach lub LinuxCNC, najczesciej brako-
wato ich w maszynach CNC opartych na USB. Zazwyczaj sg one réw-
niez napedzane przez komputery przenoéne zamiast przemystowych,
przeznaczonych do takiego wlasnie zastosowania. Autor rozpoczatl
projekt, aby méc uzywaé zaawansowanego sterownika kompatybil-
nego z Grbl w swojej maszynie, ale szybko urést on do petnopraw-
nego panelu sterowania CNC.

Modutl sklada sie z 10-calowego rezystancyjnego ekranu doty-
kowego, przyciskéw sprzetowych, diod LED uruchamiania cyklu,
zatrzymania posuwu i zatrzymania cyklu, niestandardowych przy-
ciskow makr, wlgczania i wylgqczania wrzeciona, analogowego joy-
sticka, pokretet sterujgcych jog, pokretta zmiany posuwu i wrzeciona,
awaryjnego stop i oczywiscie pokretta do sterowania. Wejscia sprze-
towe sg przesylane do mikrokontrolera ATmega328P. Wejscia cyfrowe
sg przekazywane przez 3 polaczone tancuchowo 8-bitowe rejestry
przesuwne. ATmega328P wysyla stan wszystkich przyciskéw, ekranu
dotykowego, pokretet itp. do Raspberry Pi w regularnych odstgpach
czasu, poprzez sprzetowy interfejs szeregowy w Pi.

Obudowa zostata wycieta z pojedynczego arkusza ABS na CNC.
Oprogramowanie napisano w C++ z duzym udzialem Qt. Jego zada-
nie polega na odczytaniu zdarzenia z ekranu dotykowego i przeslanie
go do jadra Linuksa, tworzac urzadzenie uinput z libevdev. Dzigki
temu rezystancyjny ekran dotykowy moze by¢ postrzegany jako nor-
malne urzadzenie wejsciowe do aplikacji.

http://bit.ly/37UvRwe

BilkeOn - proste elektryczne

wspomaganie do roweru

BikeOn to lekkie urzadzenie, ktére w kilka sekund przeksztalca do-
wolny rower w pojazd elektryczny, bez koniecznosci korzystania

[=] . =]
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z narzedzi czy posiadania technicznych umiejetno-
§ci. Wystarczy przymocowac urzadzenie do zebatki
roweru i staje si¢ ono wspomaganiem elektrycznym.
Wedlug jego autoréw ma by¢ cze$cig rozwigzania pro-
bleméw transportu miejskiego.


http://bit.ly/37UvRwe
http://bit.ly/3nUep0h
http://bit.ly/38IUGdA
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Stworzenie produktu uzytecznego, praktycznego, estetycznego
istylowego bylo duzym wyzwaniem. Musialo by¢ praktyczne w kilku
obszarach, ktére obejmowaty studium uzytecznosci oraz latwosci
w utrzymaniu i produkc;ji.

Jak pisza projektanci, BikeOn to jedyne takie urzadzenie narynku,
ktore Iaczy w sobie tatwos¢é montazu i demontazu (w kilka sekund, bez
narzedzi), kompaktowe rozmiary i niewielkg wage (ponizej 1,2 kg).
Dodatkowo, wbudowane algorytmy zapewniajg ptynnos¢ i latwosé
jazdy. Poniewaz napedza tylne koto, daje réwniez bardzo naturalne
wyczucie i prowadzenie roweru.

Prace nad BikeOn trwajg juz od ponad pieciu lat i zblizajg sie do ko-
mercjalizacji systemu.

http://bit.ly/38CvRjL

Automatyczna nawijarka do pickupéw
gitarowych
Nawijanie uzwojen przystawek gitarowych (pickupéw) moze by¢
bardzo mozolne i nuzace, dlatego najlepiej powierzy¢ te czynnosé
maszynie. W ten spos6b myslat autor projektu i skonstruowat pro-
sta zautomatyzowang nawijarke do uzwojent pickupéw gitarowych.
Projekt sterowany jest poprzez Arduino Uno. Niemalze cala kon-
strukcja wykonana jest w technologii druku 3D i uzywa silnikow
krokowych do poruszania drutem i nawijang cewka. Autor skonstru-
owal samodzielnie mechanizm posuwu liniowego, ktéry przesuwa
ramig do nawijania drutu wraz z postepem procesu. Cata konstruk-
cja spoczywa na podstawie wycietej przy uzyciu plotera laserowego.
http://bit.ly/34LJyvG

Elastyczny smartwatch

Projekt ma na celu zbudowanie cienkiego i elastycz-
nego smartwatcha. Jego wszechstronny wyswietlacz
i ekran dotykowy pozwola wyswietla¢ wiecej danych

niz obecne urzadzenia. Oprécz wskazywania czasu
i wySwietlania powiadomien, zegarek bedzie wy-
posazony w czujniki tetna, natlenienia krwi i sensor liczby wyko-
nanych krokéw, co pozwala na podstawowe monitorowanie stanu
zdrowia noszacego.

Planowane funkcje:

* elastyczna silikonowa bransoletka o wymiarach 180x32x2,5 mm,

e ekran 4,9 cala, 720x120 EPD (e-ink) (zawsze wilaczony),

* pojemnosciowy ekran dotykowy,

¢ Bluetooth 4.0,

* czujnik tetna i pulsoksymetr,

* akcelerometr i magnetometr (krokomierz i kompas),

* silnik wibracyjny do powiadomien.

Czujniki tego urzadzenia pozwolg uzytkownikom monitorowaé
swdj stan zdrowia i wyznaczac cele fitness. Jego cienka, elastyczna
konstrukcja powinna sprawic¢, ze bedzie mniej ucigzliwy i wygod-
niejszy niz istniejace urzadzenia. Otwarty charakter zwigksza pry-
watno$¢ uzytkownika, poniewaz nie bedzie producenta, ktéry mégtby
skorzystaé na sprzedazy danych uzytkownika.

Autor konstrukcji pracuje obecnie nad integracjag wyswietla-
cza, testuje elastyczny wyswietlacz typu e-ink wraz z jego zesta-
wem deweloperskim.

http://bit.ly/3mXgdo2

Ultraminiaturowy modut Arduino
,Po raz kolejny potrzebuje matego, taniego, ale potez-
nego Arduino, ktére wydawalo sig nie istnie¢, dlatego

29

postanowilem je stworzy¢”, méwil autor tego kom-
paktowego modutu. To, co mate Arduino powinno
mied, to dostep do jak najwiekszej liczby funkcji sprze-
towych, duzo pamieci Flash, polgczenie programi-
styczne i maly rozmiar.

Mikrokontroler ARM z 3,3 V I/O wydaje sig wlasciwym wyborem
dla uktadu, a STMicrosystems oferuje szeroki wybér. Rozwéj pro-
gramow dla tego modulu wykonywany jest w §rodowisku Arduino,
poniewaz ST dostarczylo dla niego odpowiednie biblioteki. Biblio-
teki te moga wykonywac wiele zadan i oszczedzac czas podczas pro-
gramowania, co pozwala autorowi skupi¢ sie na innych zadaniach.

Autor zawezit wyb6r do serii uktadéw STM32L0. Zadaniem byto
wybranie ukladu, ktéry zapewni funkcjonalno$é¢ poré6wnywalng
z Arduino UNO, ale z wigksza pamiecia, przy oszczednym zasila-
niu bateryjnym. Wieksza ilo§¢ GPIO nie byla istotna, dlatego au-
tor siegnal po 28- lub 32-pinowe uktady takie jak STM32L031G6
czy STM32L071KB.

Oprécz projektu PCB i wykonania urzadzenia, autor konstrukcji
opracowal tez wsparcie dla nowej ptytki w Arduino IDE. W opisie
projektu mozna znalez¢ informacje, jak tego dokonac.

http://bit.ly/3hzjVex

Sterowany przez CAN kontroler silnika
z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego
Nie ma na rynku wielu rozwigzan, dostepnych
,Z po61ki”, do sterowania w uktadzie zamknietej petli
dla malych silnikéw elektrycznych. Omawiana ptytka
moze sterowaé¢ dwoma mikrosilniczkami typu Pololu,

z wbudowanym enkoderem i pradowym sprzezeniem
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http://bit.ly/34LJyvG
http://bit.ly/3mXgdo2
http://bit.ly/38CvRjL
http://bit.ly/3hzjV6x

NIE PRZEOCZ

zwrotnym. Moze stuzy¢ do sterowania np. noga robota lub czegokol-

wiek innego, do czego potrzeba sterowania silnikiem.

Wiele tanich projektéw robotyki stosuje silniki krokowe, poniewaz
sg one latwe w uzyciu do tworzenia precyzyjnych aplikacji. Mate ro-
boty sg czesto wykonywane z serwomechanizmami, stosowanymi
typowo w zdalnie sterowanych pojazdach, ktére pozwalajg na pe-
wien poziom kontroli pozycji. Jednak nie dajg programistom pelnej
kontroli. Silniki krokowe zapewniajg tylko sterowanie polozeniem
w otwartej petli i moga pomija¢ kroki pod obcigzeniem, bez tatwego
sposobu wykrycia tego. Serwa hobbystyczne z kolei nie zapewniajg
gladkiego ruchu ani informacji zwrotnej o rzeczywistej pozycji osi.

Celem projektu jest opracowanie niedrogiej konstrukc;ji, ktéra moze
by¢ uzyta do sterowania w petli zamknietej dwéch silnikéw elek-
trycznych. Prad silnikéw bedzie réwniez monitorowany. Sterownik
moze by¢ polaczony z magistrala CAN, zapewniajac solidno$é i ska-
lowalnos¢ w zastosowaniach robotycznych.

Obecnie sterownik moze zarzadzaé¢ predkoscia, polozeniem, pra-
dem i cyklem pracy w otwartej petli. Obstuguje prymitywy ruchu
- profile ruchu obliczane przy uzyciu wbudowanej kinematyki od-
wrotnej dla robotéw kroczacych, ktére odcigzaja gtéwny kontroler.
Sa wysoce konfigurowalne, z interfejsem CAN ICD. Autor opracowat
dziatajace demonstracje dla zastosowania tego sterownika, w postaci
m.in. stabilizowanego wahadla odwréconego na kolach, robotycznych
nadg, robota petzajacego czy odtwarzania ruchu.

http://bit.ly/34QUqlq

Interkom do maski ochronnej
Projekt dla oséb, ktére korzystajg z maski typu P100 do ochrony przed
patogenami. Tego rodzaju maska doskonale sprawdza sig do ochrony

przed wirusem - z odpowiednim filtrem jest o wiele
skuteczniejsza niz tekstylna czy jednorazowa ma-
seczka. Wykonano jg z gumy i twardego tworzywa,

[=]
oy

dzieki czemu jest w pelni szczelna i nigdy nie prze-
puszcza powietrza bokami czy gérna czescia. Nie po-
woduje zaparowania okularéw itp.

Niestety, te wszystkie zalety wiazg sie z powazng wadg — w takiej
masce nie da sie normalnie méwic, jesli sig jg nosi. Aby méwic, trzeba
zdja¢ maske — doktadnie w sytuacji najwiekszego ryzyka, a niestety
moéwienie wydaje si¢ nieuniknione w wielu sytuacjach.

Autor prezentowanego projektu postanowil temu zaradzi¢, insta-
lujac w masce mikrofon elektretowy, aby transmitowac¢ gltos na ze-
wnatrz, co ulatwilo komunikacje, przy zachowaniu wysokiego
poziomu bezpieczenistwa.

http://bit.ly/3mS7iUX

— REKLAMA

FETEREA

MATERIALY
DODATKOWE

Aby skorzystac z materiatéw dodatkowych dotaczonych do numeru, nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl,

2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

3. Wybrac¢ wydanie ,Elektroniki Praktycznej”,
ktére ma trafi¢ do biblioteki osobiste;j,

&. Odpowiedziec¢ na proste pytanie dotyczace
biezacego numeru,

5. Pobrac pliki.
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http://bit.ly/34QUqIq
http://bit.ly/3mS7iUX
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AVT PSE - Pakiet Startowy Elektronika

Elementy pakietu:

= Wysokiej jakosci lutownica elektryczna kolbowa 25W/230V
* Podstawka pod lutownice z gabkg czyszczaca
* Kalafonia aktywna utatwiajaca |lutowanie
* Cyna 1mm we fiolce
* Srczypce tnace boczne ze stali narzedziowe] nierdzewnej
* 3 zestawy do samodzielnego montazu:
- AVT720 Blekitno biaty mrygacz
- AVT721 Klaskacz - akustyczne zdalne sterowanie
- AVT793 Generator dzwiekdw alarmowych
* Pudetko zbiorcze

AVT-Korporacja Sp. z 0.0, 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa | |
sklep.avt.pl Dziat Handlowy tel.: (22) 257 84 50 e-mail: handlowy@avt pl

eprasa.pl 7fe4c01756



http://sklep.avt.pl
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PROJEKTY

Cyfrowy wzmacniacz mocy
stereo z interfejsem I°S

Zaprezentowany modul jest kompletnq cyfrowq koricéwkq mocy audio, pra-
cujqcq w klasie D. Moze postuzy¢ do realizacji mobilnych systeméw naglo-
snieniowych, ukladéw transmisji sygnalu audio poprzez sie¢ Ethernet czy
wielokanafowych glosnikéw aktywnych. Pozwala w prosty sposéb poszerzyc
funkcjonalnosé zestawu AudioDSPE, Raspberry Pi lub plytek uruchomienio-
wych SoC/FPGA ze ziqczem Pmod.

Wzmacniacz zostal zbudowany na ba-  koncéwke mocy 2x15 W, pracujaca w kla-
zie ukladu SSM3582 firmy Analog Devi-  sie D ze sprawnoS$cia siegajacq 90%, prze-
ces, ktéry integruje w sobie dwukanatowg  twornik DAC (24 bit/192 kHz), regulator

DVDD DVDD_EN  AVDD AVDD_EN PVDD
) A S
SDA
scL 2c pvbp AVDD TEMPERATURE
ADDRO CONTROL 18V LDO 5V LDO ADC SENSOR
ADDR1
¢ ] OUTL+
> >
={ bAc THREE-LEVEL L ) FULL BRIDGE BSTL+
| »| MODULATOR [™| POWER STAGE BSTL-
>
. OUTL-
BLCK §E 128 VOLUME *
FSYNC TDM BATTERY
INTERFACE
SOATA hee ' OUTR+
| ]
=] Dac THREE_"A‘EVEL > FULL BRIDGE BSTR+
| MODULATOR [ POWER STAGE BSTR-
i
I OUTR-
SSM3582
O
AGND PGND

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu SSM3528
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Dodatkowe materialy do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5836

moc wyjéciowa do 2x15 W przy 4 Q

i zasilaniu 12 V,

sprawno$¢ siegajaca 90%,

cyfrowy interfejs audio IZ%S,

nie wymaga sygnaiu zegarowego MCLK dla
interfejsu I?S/TDM,

zintegrowany przetwornik DAC

24 bity/192 kHz,

wbudowany regulator gtosnosci

i limiter,

rozbudowany uktad sterownia i kontroli
poprzez magistrale I%C,

zasilanie napieciem w zakresie

4,5.16 V.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5756 Cyfrowy wzmacniacz mocy z interfejsem
Bluetooth (EP 4/2020)
AVT-5717 Opézniacz dolgczenia gtosnikéw
zasilany 230 V (EP 9/2019)
AVT-5669 Wzmacniacz mocy audio 4x48 W/4 Q
(EP 4/2019)
———- Wzmacniacz z kanatem basowym 2.1
(EP 1/2019)

* 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 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] - ptytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje ukad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepno$ci

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

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


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

Cyfrowy wzmacniacz mocy stereo z interfejsem IS
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Rysunek 2. Schemat wzmacniacza

glosnosci, limiter, rozbudowany uklad ste-
rowania i kontroli poprzez magistrale I*C.
Dodatkowo uktad zawiera pomocniczy sta-
bilizator LDO do zasilania wbudowanych
blokéw bezposrednio z napiecia zasilajacego
konic6wke mocy oraz ma wbudowany uktad
resetu po wilaczeniu zasilania. Dla ulatwie-
nia aplikacji uktadu, nie jest wymagany sy-
gnal zegarowy MCLK dla interfejsu I*S/TDM.
Uktad zamkniety jest w obudowie LFCSP40
o wymiarach 6xX6 mm z padem termicznym.

Tabela 1. Adresacja SSM3582

ADRXx Pin

“pull-down

Pull-up

Pull-down

........ Pull-down  :  Pull-down & . 0X

........ Pull-down  :  Pullbup & .0

i pbulbup E Pull-down  : ...0X
Pull-up

W wigkszosci aplikacji nie wymaga zasto-
sowania radiatora. Struktura wewnetrzna
uktadu zostata pokazana na rysunku 1.

Budowa i dziatanie

Schemat ukladu wzmacniacza zostal poka-
zany na rysunku 2. Aplikacja nie odbiega
od noty katalogowej Analog Devices, pro-
ponowanej dla wzmacniacza stereo. Sy-
gnal wejsciowy w standardzie 1?S/TDM
doprowadzony jest do zlgcza IS zgodnego

z Pmod lub I?SO zgodnego z AudioDSP,
a stad do interfejsu wejsciowego uktadu U1l
typu SSM3582.

Zasilanie konicowki mocy doprowadzone
jest do zlacza Srubowego PWR, uklad pra-
cuje poprawnie przy zasilaniu napigciem
4,5...16 V, nalezy tylko pamieta¢ o wydajno-
$ci zrédta dostosowanej do zaktadanej mocy
wzmacniacza. Do zasilania wewnetrznych
blokéw uktadu stuzy wbudowany stabili-
zator AVDD LDO, aktywowany wyprowa-
dzeniem AVDD_EN oraz stabilizator DVDD
LDO, aktywowany sygnalem DVDD_EN.
Kondensatory C9...C11 odsprzegaja zasila-
nia AVDD, DVDD uktadu U1. Kondensatory

kaz elementow:

Kondensatory:

C1, C3: 10 pF/25 V ceramiczny SMDO805
C2, C4, C9: 0,1 pF/50 V ceramiczny
SMD0O603

C5..C8: 0,22 pF/50 V ceramiczny SMD0603
C10, C11: 10 pF/50 V ceramiczny SMDO603
C12..C15: 220 pF/50 V ceramiczny SMDO805
CE1, CE2: 470 pF/25V elektrolityczny LOW
ESR R=5 mm

P61przewodniki:
Ul: SSM3528BCPZ (LFCSP40)

Pozostate:

FB1..FB4: dtawik ferrytowy BLM21PG121SN1D
SMD0O805

ADR, SCL, SDA: IDC6 + zworki

I2S: ziacze katowe SIP8

I2S0: ztacze katowe 2x5 pin zenskie
OUTL, OUTR: zlacze $rubowe DG381-3.5-2
PWR: zlacze S$rubowe DG126-5.0-2

TDM: zlacze micromatch 6 pin

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2021 19
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw
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Rysunek 4. Konfiguracja zestawu AudioDSP
i SSM3582

CE1, CE2, C1...C4 zapewniaja filtracje i od-
sprzeganie zasilania stopnia mocy. Kon-
densatory C5...C8 sg elementami obwodu
bootstrap stopnia mocy. Wzmocniony sy-
gnal wyjsciowy, po filtracji w obwodzie
z elementami FB1...FB4, C12...C15, dopro-
wadzony jest do ztaczy $rubowych OUTL,
OUTR.

Parametryzacja i kontrola pracy uktadu
odbywa sie poprzez interfejs 1?)C. W przy-
padku wspéipracy z systemami Pmod,
interfejs I*C nalezy doprowadzi¢ do dodat-
kowych pinéw 1, 2 zlacza I*S, w przypadku
AudioDSP nie sg wymagane dodatkowe po-
laczenia, gdyz interfejs I°C dostepny jest do-
my$lnie na zlgczu I*SO (modul podigczmy
z prawej strony zestawu). Zlgcze TDM
umozliwia kaskadowe gczenie modutow,
jezeli realizujemy wzmacniacz wielokana-
lowy np. w konfiguracji 2.1/5.1. Polaczenia
pomigdzy poszczegélnymi modutami wyko-
nane sg tasma 1:1 ze zlgczami micromatch
6 pin. Zasilanie do ztgcza PWR nalezy do-
prowadzié¢ niezaleznie do kazdego modutu
wzmacniacza. Uktad uzupelniajg zworki
ADR, SDA, SCL umozliwiajace konfigura-
cje interfejsu I2C. Wszystkie piny wej$ciowe
akceptujg napiecie z zakresu 1,8...5,5 V, na-
lezy pamigta¢ o zewnetrznym podwiesze-
niu magistrali I°C do dodatniego zasilania
czesci cyfrowe;j.
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Tabela 2. Konﬁguraqa SSM3582 w trybie samodzielnym f

Sample Rate

32 kHz to 48 kHz

32 kHz to 48 kHz

8 kHz to 12 kHz

64 kHz to 96 kHz

64 kHz to 96 kHz

Praca ukladu SSM3582 moze by¢ kon-
trolowana poprzez magistrale I*C, ale
uklad moze dziata¢ takze w trybie samo-
dzielnym z konfiguracja sprzetowa i ogra-
niczong funkcjonalnoscig. W trybie I*C
zworki ADR sluza do ustawienia adresu ba-
zowego SSM3582 na magistrali I?°C. Adresa-
cje pokazano w tabeli 1. Wyrézniono adresy

{SDA  SCL : TDM Slot(s) MONO

o

ocioio:
<)

o
o

o

—ioiocioio
o

o
-

-

1
1
1
................. Tl
................. T B
1 1

o

ociocioio
o

o

o

-~ ioioioioio
o

-

=y
=y

_
-

-

=i i i

-

=y
-

-

0x10...0x13 mozliwe do bezposredniego
ustawienia za pomocg zworek ADR na ply-
tce. Aby podlaczy¢ magistrale I°C do uktadu
U1, konieczne jest zatozenie zworek SDA,
SCL w pozycji 3-4. W ograniczonym funk-
cjonalnie trybie samodzielnym polozenie
zworek, w zalezno$ci od konfiguracji, po-
kazano w tabeli 2.
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Rysunek 5. Projekt testowy Test_SSM3582.dspproj



Cyfrowy wzmacniacz mocy stereo z interfejsem IS

Montaz i uruchomienie
Wzmacniacz zmontowany jest na dwustron-
nej ptytce drukowanej, ktérej schemat wraz

z rozmieszczeniem elementéw zostal poka-
zany na rysunku 3. Przed montazem na-
lezy ustali¢ rodzaj uzywanego ztgcza: 1*SO
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Rysunek 6. Konfiguracja uktadu SSM3582
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czy I?S. Montaz nie wymaga szczeg6lowego
opisu, a uklad zmontowany ze sprawdzonych
elementéw nie wymaga uruchamiania.

Sprawdzenie dziatania wzmacniacza mozna
wykona¢ za pomoca zestawu AudioDSP oraz
Raspberry Pi. Uklad sprawdzany bedzie w try-
bie sterowania poprzez interfejs I*C, w tym celu
nalezy ustawi¢ zworki ADR w polozeniu GND,
a zworki SCL i SDA w §rodkowym potozeniu
(zwarte piny 3-4). Po zainstalowaniu plytki
z lewej strony zestawu AudioDSP, podtacze-
niu magistrali I*C do Raspberry Pi poprzez z1a-
cze I’C, nalezy jeszcze podlaczy¢ programator
USB4, glosniki i zasilanie modutu, np. z zasi-
lacza laboratoryjnego.

Teraz mozemy uruchomic srodowisko Sigma-
Studio w celu konfiguracji uktadu. Do celéw te-
stowych przygotowalem projekt Test SSM3582.
dspproj, ktéry nalezy otworzy¢. Konfiguracje
sprzetowa pokazano na rysunku 4.

Schemat projektu pokazano na rysunku 5.
AudioDSP stuzy jako zZrédlo sygnatu o re-
gulowanym poziomie, z interfejsem I°S.
Do wejscia analogowego nalezy doprowa-
dzi¢ sygnatl audio, cyfrowy interfejs wyj-
$ciowy skonfigurowany jest jako master 1S
stereo. Sterowanie ukladem SSM3582 od-
bywa sie poprzez interfejs I*C w zaktadkach
konfiguracji sprzetowej. Pierwsza z nich,
Chip/SAI/DAC Control okresla konfiguracje
interfejsu audio, poziomy sygnatu i wzmoc-
nienia ukladu (rysunek 6). Druga zakladka
Limiter Control okresla parametry i sposéb
pracy wbudowanego limitera, ktéry jest
szczegblnie przydatny przy pracy z baterii.
Pozwala ograniczy¢ poziom sygnatu wyjscio-
wego, gdy napiecie zasilania zmniejsza swojg
warto§¢, redukujac nieprzyjemne efekty przy
przesterowaniu koicéwki mocy (rysunek 7).
Trzecia zaktadka Fault/Status pozwala mo-
nitorowa¢ stan pracy ukladu, m.in. tempe-
rature struktury, warto$¢ napiecia zasilania
oraz zadzialania zabezpieczen (rysunek 8).
Zmieniajac warto$¢ zasilania i ustawienia li-
mitera, mozna sprawdzi¢ skuteczno$¢ dzia-
tania uktadu. Uwaga - przy wylaczaniu
limitera nalezy zmniejszy¢ poziom sygnatu,
aby nie uszkodzi¢ glosnikow.

Za pomocg komputerka Raspberry, do-
laczonego poprzez I*C, za pomoca skryptu
i kilku polecen systemowych mozemy prze-
ja¢ kontrole nad SSM3582. W pierwszej
kolejnosci sprawdzamy obecno$é¢ uktadu
na magistrali poleceniem i2cdetect -y 1.
Uktad SSM3582 widoczny jest pod adre-
sem 0x10. Pozostale adresy 0x50 i 0x51
sg adresami programatora USBi i pamigci
EEPROM plytki Audio DSP, nie nalezy pod
nie zapisywac, gdyz moze to uszkodzi¢ firm-
ware programatora.

Do konfiguracji ukladu przygotowatem
krétki skrypt pokazany na listingu 1. Skrypt
nalezy uruchomic poleceniem ./ssm3582.sh
po nadaniu atrybutu wykonalnosci sudo
chmod +x ssm3582.sh, po uprzednim
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(43D),

0x2B
co odpowiada napieciu 5,9 V pochodzacemu

/ 255

Uzas = 3,8 V + 12,4 V X (odczytana war-
W modelu odczytano warto$¢

Dokladny opis zawartosci rejestréw znaj-

tos¢ rejestru 0x1A dziesietnie)
duje sie w karcie katalogowej SSM3582. Po-

lecam korzystanie z najnowszych wersji,

z akumulatora zelowego 6 V.

, przy zmianie

mozna sprawdzi¢ warto$¢ napiecia zasilania

uktadu,

§ci mozna sprawdzi¢ poleceniem
0x55 na 0xAA powinno by¢ sty-

-y 1 0x10 0x07 0x55

wartosc

gb6lowy mape rejestrow SSM3582 pokazuje
posilkujac sie wzorem:

szalne przyciszenie wzmacniacza. Szcze-
tabela 3. Poleceniem i2cget -y 1 0x10 0x1A

glosno
i2cset

diem sygnalu I*S,
to-

7ré

warto$¢ do czestotliwosci probkowania od-

wylgczeniu zasilania wzmacniacza. Jezeli
kazdorazowo nalezy skonfigurowacé czes

tliwoé¢ prébkowania, modyfikujac rejestr
pod adresem 0x06, zgodnie z kartg katalo-
gowg uktadu i dopasowujac zapisang jego
twarzanego pliku dZzwiekowego. Regulacje

Raspberry jest takze
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Cyfrowy wzmacniacz mocy stereo z interfejsem IS
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Sekwencyjny
osSwietlenia

wiacznik

Posiadajqc w pomieszczeniu kilka
punktow $wietlnych, warto mie¢
mozliwos¢ niezaleznego sterowania
nimi. Jednak duza liczba przelqcz-
nikéw na $cianie powoduje, ze ko-
rzystanie z nich bedzie niewygodne.
Prezentujemy uklad, ktéry pozwa-
la na zalqczanie czterech wyjsé

w réznych kombinacjach — i to przy
uzyciu jednego przycisku.

Uktad znajdzie zastosowanie tam, gdzie za-
montowane sg r6zne rodzaje o$wietlenia:
kinkiet na suficie, kinkiet boczny, pod$wiet-
lenie tasma LED przy podlodze, o$wietle-
nie przy lustrze itd. Gdyby$my do kazdego
znich chcieli zamontowa¢ oddzielny wiacz-
nik przy drzwiach wejSciowych, ich liczba
mogtaby by¢ naprawde imponujgca. Mozna
temu zaradzi¢, stosujac tylko jeden prze-
lacznik monostabilny, a to, ktére punkty
$wietlne bedg aktywne, bedziemy wybierac¢
liczbg wcisnigé. Mozna tak skonfigurowac
urzadzenie, aby np. gdy wchodzi sie tylko
na chwile, wystarczylo nacisnaé¢ przetacz-
nik raz, a w razie potrzeby o$wietlenia cze-
go$ doktadniej, nacisna¢ go szybko dwa lub
wiecej razy. Wychodzac z pomieszczenia, za-
wsze wystarczy jednokrotne nacisniecie, aby
wylaczy¢ cale o§wietlenie.

Budowa i dziatanie

Schemat ukiadu znajduje sig na rysunku 1.
Jego zadaniem jest zalaczanie czterech od-
biornikéw, do czego stuza cztery przekaz-
niki. Ich cewki sg przystosowane do zasilania
napieciem stalym o wartosci 5 V, takim jak
reszta elektroniki. Miedzy styki normalnie
otwarte zostal wlaczony uktad RC, petniagcy
funkcje gasika. Ogranicza on emisjg zak16-
cen elektromagnetycznych przez iskrzace
(w momencie przelaczania) styki, co zna-
czaco zmniejsza prawdopodobienstwo za-
wieszenia sig ukladu.

Wyprowadzenia stykéw srodkowych prze-
kaznikéw sa przyltaczone do jednego ztaczaJ3,
a wyjscia na poszczegélne odbiorniki - do po-
jedynczych zaciskéw w ztgczach §rubowych
J1i]J2. Zwieksza to wydajnos¢ pradows i po-
woduje, ze wszystkie odbiorniki sg zasilane
jednym wspélnym napieciem. Moze to by¢ za-
rowno napiecie stale, jak i przemienne.

Cewki przekaznikéw sg zalgczane przez
niewielkie tranzystory MOSFET typu

24 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2021
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BSS123, ktére do tego zadania sg calkowi-
cie wystarczajgce. Rezystory migdzy bram-
kami a zrédtami utrzymujg te tranzystory
w stanie zatkania, kiedy nie dociera do nich
sygnal sterujacy.

Na plytce przewidziano niewielkie diody
LED, sygnalizujace stan kazdego przekaz-
nika. Jezeli przekaznik zostal zalaczony,
co dzieje sig, gdy odpowiednia linia OUT1...
OUT4 przyjmie wysoki stan logiczny, zworka
JP1 umozliwia wylgczenie wszystkich diod
—w sytuacji, kiedy ptytka ma by¢ dyskretnie
zabudowana gdzie§ w niewidocznym miej-
scu, a przebijajaca sig po§wiata moglaby nie-
potrzebnie zwracaé uwage.

Dwukolorowa dioda LED, podlaczona
na przewodach do zlgcza J4 sygnalizuje stan
pracy uktadu. Dioda musi mie¢ odwracalng
polaryzacje, co oznacza, ze przy przeplywie
pradu w jedng strone §wieci jedna z jej struk-
tur, a po zmianie kierunku pragdu — druga. Nie
jest to realizowane wprost z wyj$¢ mikrokon-
trolera, poniewaz indukujace si¢ w potencjal-
nie dlugim przewodzie zaklécenia mogtyby
zaburzy¢ jego prace lub zniszczy¢ go.

W tym celu uzyto dwéch tranzystoréw
typu BSS123 jako elementy posredniczace.
Potencjaty ich bramek mikrokontroler ustala
poprzez rezystory R13 i R16, o wartosci
az 10 kQ, a do tego, na drodze ewentualnego

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

ofercie AVT* AVT-5835

sterowanie wtgcz/wyltacz czterema
odbiornikami,

sterowanie jednym przyciskiem,
mozliwo$¢ wyboru jednej z czterech
sekwencji,

sygnalizacja stanu uktadu dwukolorowg
dioda LED,

wyjscia przekaznikowe z gasikami RC,
zasilanie napieciem statym lub
przemiennym,

napiecie zasilania 12..40 V.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5789 Sterownik ptynnego rozjasniania

i wygaszania os$wietlenia LED

z czujnikiem zblizeniowym (EP 8/2020)
AVT-5788 Sterownik ptynnego rozjasniania

i wygaszania o$wietlenia LED

sterowany wlacznikiem (EP 8/2020)
AVT-5784 Wolnozmienny sterownik tasmy RGB

(EP 8/2020)
AVT-5571 Sterownik tasm LED RGBW zgodny

z HomeKit (EP 7/2020)

* 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 doaczona piytke

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 uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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


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

Sekwencyjny wiacznik oswietlenia

jednego z tranzystoréw, przez co potencjal  prad plynacy w tym czasie przez R14 lub

zakldcenia stoi jeszcze dielektryk podbram-

R15, ale w ukladzie zasilanym z sieci dodat-

jego drenu spada niemal do zera. Ta prostota

kowy. Zalaczenie odpowiedniego koloru

kowe 5 mA nie bedzie odczuwalne.

du, przez

Or pra

powoduje zwiekszony pob

diody LED odbywa sie poprzez zalaczenie
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Rysunek 1. Schemat ideowy sekwencyjnego wtacznika oswietlen
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Wejscie przycisku (J7) réwniez zostalo za-
bezpieczone przed potencjalnymi zakloce-
niamiiwyladowaniami elektrostatycznymi.
Miedzy wyprowadzeniem wejSciowym mi-
krokontrolera a przyciskiem znajduje sie
tranzystor MOSFET, réwniez typu BSS123.
Jego bramka jest zabezpieczona przed uszko-
dzeniem przez dwie diody D5 i D6, ktére pel-
nig funkcje ogranicznika napiegcia. Ich prad
z kolei ogranicza rezystor R19. Rezystor R18
utrzymuje T7 w stanie zatkania. R17 ograni-
cza natezenie pradu plynacego przez prze-
wéd podiaczony do zlacza J7, w sytuacji
gdyby z niewyjasnionych wzgledéw zwart
sie on z masg uktadu.

Wybér trybu pracy odbywa sie poprzez
natozenie zworki na jedng z czterech par
wyprowadzen zlacza szpilkowego JP2. We-
wnetrzne rezystory podciggajace mikrokon-
trolera zostaly uzupelnione zewnetrznymi,
o warto$ci 10 kQ kazdy. Potencjat wybranej
przez uzytkownika linii MODE1...MODE4
stanie sig niski.

Sam mikrokontroler to dobrze znany
i popularny uklad ATmega8A w obudowie
TQFP32. Jego wyprowadzenia zasilania
zostaly odsprzegniete przy uzyciu az sze-
$ciu kondensatoréw, by dziatanie uktadu
bylo mozliwie niezawodne. Nie realizuje
on zadan wymagajacych $cisle ustalonej
czestotliwo$ci zegara, wiec jest taktowany
z wbudowanego generatora RC.

Do programowania pamieci Flash zostalo
przewidziane zlgcze J6, na ktére doprowa-
dzono linie wymagane dla przeprowadze-
nia ISP. Uklad sygnatéw w 10-szpilkowym
zlaczu odpowiada standardowi KANDA
ISP, jaki mozna znalez¢ w wielu programa-
torach mikrokontroler6w AVR. Nieuzywane
na co dzien linie mikrokontrolera zostaty
podciagniecie do potencjalu 5 V przy uzy-
ciu dodatkowych rezystoréw.

kaz elementow:

Rezystory:

R1, R3, R5, R7, R13, R16, R18.R28: 10 kQ
SMD0805

R2, R4, R6, R8: 33 Q 3 W THT

R9.R12, R14, R15, R17: 1 kQ SMDO8O5

R29: 4,7 Q SMD1206

Kondensatory:

C1..C4: 100 nF MKP X2 310 V AC 15 mm
C5..C7, C11, C12: 100 nF SMDO805
C8..C10: 10 pF/16 V SMDO805

C13, C14: 470 pF/50 V

C15, C16: 330 pF/16 V

P6tprzewodniki:

B1l: DFO8

D1..D6: 1N4148 MiniMELF

D8: SK26

LED1..LED4: zielona SMDO805

T1..T7: BSS123

US1l: ATmega8A TQFP32

US2: LM2575-5.0 T0220-5

LED dwukolorowa czerwony/zielony (opis
w tekscie)

Pozostate:

J1..J3: ARK2/750

J4, J5, J7: ARK2/500

J6: IDC 10 pin pionowy THT 2,54 mm
JP1: goldpin 2 pin meski 2,54 mm THT
JP2: goldpin 2x4 pin meski 2,54 mm THT
L1: 330 pH 3 A np. DPT330A3

PK1..PK4: JQC3FF 5 V

dwie zworki 2,54 mm
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB z rozmieszczeniem elementéw

Napiecie zasilajagce wszystkie obwody
uktadu powinno wynosié¢ 5 V. Niestety w ob-
wodach o$wietlenia tatwiej mozna znalez¢
12 V lub 24 V, ktére moze by¢ stale lub prze-
mienne. Dlatego w urzadzenie wbudowano
prostg przetwornice impulsowa, ktéra za-
pewni jego prawidlowe dziatanie w szero-
kim zakresie napie¢ zasilajacych.

Mostek B1 ustala polaryzacje napiecia
zasilajacego lub prostuje je, jezeli ma ono
charakter sinusoidalnie zmienny. Konden-
sator C11 i rezystor R29 tworzg uklad tlu-
migcy zakl6cenia wysokiej czestotliwosci,
ktére przedostawalyby sie ze zrédia zasila-
nia na wejscie przetwornicy i w drugag strone.
Do filtracji tetnien niskiej czestotliwosci
uzyto dwéch polaczonych réwnolegle kon-
densatoréw, aby zmniejszy¢ ich wypadkowa
rezystancje szeregowq (ESR) i indukcyjnosé
szeregowgq (ESL).

Do obnizenia napiecia zastosowano prze-
twornice bazujgca na ukladzie typu LM2575.
Zar6éwno sam kontroler z wbudowanym tran-
zystorem kluczujacym, jak i wsp6ipracujacy
z nim dlawik zostaly dobrane ze sporym
naddatkiem — po to, aby nie bylto koniecz-
nosci przejmowania sie wydzielanym cie-
plem, gdyz wzrost temperatury elementéw
jest minimalny.

Montaz i uruchomienie
Uktad zmontowano na dwustronnej plytce
drukowanej o wymiarach 90x100 mm, ktérej
wzdr §ciezek oraz schemat montazowy poka-
zuje rysunek 2. W odleglosci 3 mm od kra-
wedzi ptytki znalazty sig otwory montazowe
o $rednicy 3,2 mm.

Montaz rozpoczynamy od elementow luto-
wanych powierzchniowo, ktére znajdujg sie
na wierzchniej stronie plytki. Potem mozna
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Rysunek 3. Widok okna konfiguracji bitow
zabezpieczajacych w programie AVR Burn-
-0-Mat

wlutowaé elementy THT, wedtug ich rosnace;j
wysokosci. Sciezki przewodzace prady o wy-
sokim natezeniu zostaly odstoniete spod ma-
ski lutowniczej, aby ulatwié ich pogrubienie
np. spoiwem lutowniczym.

Jezeli montaz przebiegl bez probleméw,
mozna przej$¢ do zaprogramowania mikro-
kontrolera. W tym celu nalezy podtaczy¢ na-
piecie, najlepiej stale, o wartosci z zakresu
12...40V, do zaciskéw zlgcza J7. Wymagane
dla uktadu wartosci bitéw zabezpieczaja-
cych wynosza: High Fuse: 0xD9, Low Fuse:
0x24. Szczego6ly znajduja sie na rysunku 3,
zawierajagcym widok z okna konfiguracji bi-
téw zabezpieczajacych w programie AVR
Burn-O-Mat. Takie ustawienie spowoduje
uruchomienie wewnetrznego generatora RC
o czestotliwosci 8 MHz i BOD (Brown-Out
Detector) na warto$¢ ok. 4 V. Na koniec wy-
starczy zaprogramowac pamie¢ Flash do-
starczonym wsadem i mozemy cieszy¢ sig
w pelni dzialajacym ukladem.

Schemat polaczen plytki sekwencyj-
nego wlacznika o§wietlenia z pozostalym



Sekwencyjny wiacznik oswietlenia

Konﬁguracja zat czbnych

p rzekainikéw :w kaidej sek

. Tryb pracy: 1 Tryb pracy: 2 Tryb pracy: 3 Tryb pracy: 4
s Numer wyjscia Numer wyjscia Numer wyjscia Numer wyjscia
nacisnie¢ wyj wy) wy) wyj
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0
2 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1
3 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0
4 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1
Legenda:
0 - przekaznik wytaczony
1- przekaznik zataczony
= . s L TIE
< Dwukolorowa dioda LED, zawierajgca
Pt dwie polgczone, antyrownolegle struktury
e $§wiecace powinna zosta¢ podlaczona we-
]:E diug schematu z rysunku 6 tak, aby katoda "
J7 J5 J4 struktury §wiecacej w kolorze czerwonym

J3 5 52
ECOM 1 iiz 3%?1

Rysunek 4. Schemat potaczen uktadu z po-
zostatymi podzespotami

osprzetem pokazuje rysunek 4. Przycisk pod-
faczony do zlacza J5 powinien mie¢ charak-
ter monostabilny, normalnie otwarty. Moze
to by¢ np. wylacznik dzwonkowy, zwiera-
jacy styki tylko w chwili wciskania. Napiecie
stale zasilajace uktad powinno sig zawie-
ra¢ w przedziale 12...40 V, a przemienne
(z transformatora sieciowego) 12...27 V.
Chodzi o to, by jego warto$¢ skuteczna wy-
nosita min. 12 V, zeby przetwornica praco-
watla prawidlowo. Warto$¢ szczytowa nie
powinna przekraczaé 40 V, aby nie uszko-
dzi¢ kontrolera przetwornicy i kondensato-
réw elektrolitycznych.

Napigcie podawane na zrédla Swiatla
moze wynosi¢ nawet 230 V, z sieci. Najwaz-
niejsze, aby nie przekroczy¢ wytrzymatosci
pradowej stykéw przekaznika typu JQC3FF
przy danym napieciu zasilajgcym. Nie ma
tez przeciwwskazan, aby tym samym napie-
ciem nie zasila¢ samego uktadu, o ile spetnia
ono wczesniejsze kryteria. Charakterystyka
obrazujgca zalezno$¢ miedzy maksymal-
nym przelaczanym pradem a napigciem
zostala pokazana na rysunku 5. Poniewaz
uzywane sg styki NO (normalnie otwarte),
trzeba patrze¢ na krzywe opisane indeksem
,1H”. Dla napiecia stalego przewodzony prad
moze by¢ znaczaco nizszy niz dla napie-
cia przemiennego.

byla podigczona do zacisku opisanego
na plytce jako ,,1” (chodzi o opis ,,1 LED 2”,
znajdujacy sie przed ztaczem). Moga to réw-
niez by¢ dwie oddzielne diody lub §wie-
cace w innych kolorach. Zastosowanie tylko
dwéch przewodéw do jej podigczenia bar-
dzo upraszcza montaz, gdyz przewéd dwu-
zylowy latwiej jest dobra¢ i zamontowaé
niz tréjzytowy.

Eksploatacja

Prawidlowo zmontowany i zaprogramo-
wany uklad jest od razu gotowy do dziata-
nia. Po wlgczeniu zasilania dwukolorowa
dioda LED moze miga¢ naprzemiennie,
co jest skutkiem braku zworki na wypro-
wadzeniach JP2 lub btednym jej polozeniu.
Zworka stuzy do wyboru jednego z czterech
tryb6w pracy, a doktadniej sekwencji przeta-
czajacych przekazniki - co szczegétowo po-
kazano w tabeli 1.

Aby uklad ,zrozumial” serie wcisniec
klawisza, odstep miedzy kolejnymi nie
powinien by¢ wiekszy niz 2 s. Po kazdym
wykrytym wci$nieciu czeka przez 250 ms
w celu ustabilizowania sig stykéw przyci-
sku. Dlatego nastepne impulsy nie mogg po-
jawiac sig zbyt szybko.

Po pierwszym wecisnieciu dwukolo-
rowa dioda LED zaczyna §wieci¢ na zie-
lono. Jezeli w czasie mniejszym niz 2 s
nadejdzie kolejny impuls, kolor ten jest
podtrzymywany. Dopiero po uplywie 2 s
od ostatniego wcisnigcia przycisku przez
uzytkownika kolor §wiecenia diody staje
sie czerwony. Od tego momentu wci-
$nigcie przycisku spowoduje wytacze-
nie wszystkich czterech przekaznikéw,
niezaleznie od tego, w jakiej konfiguracji
byty zataczone. Dioda gasnie po wylacze-
niu przekaznikow.

Contact Curmrent (&)

Contact \Voitage (V)

Rysunek 5. Zalezno$¢ miedzy maksymalnym
pradem stykow a napieciem miedzy nimi

12
J4

N

Rysunek 6. Szczegdty podtaczenia dwukolo-
rowej diody LED

Kazdorazowe wlgczenie zasilania uktadu
powoduje, ze uruchamia sie¢ on z wylaczo-
nymi przekaznikami.

Dla dociekliwych
Skompilowany kod programu zajmuje tylko
866 bajtéw pamieci Flash mikrokontro-
lera, co daje duze mozliwo$ci jego rozbu-
dowy, np. dluzsze sekwencje lub wieksza
ich liczbe. Kod znajduje sie w catosci na li-
stingu 1 dostgpnym w materialach dodat-
kowych do projektu. Zawiera komentarze
oraz definicjg statych, ktére ulatwiag jego
zrozumienie. Zostal napisany w jezyku C,
w $rodowisku WinAVR i skompilowany
przy uzyciu standardowego kompilatora
AVR-GCC. Nie uzywa przerwan, ponie-
waz nie realizuje zadan krytycznych cza-
sowo, wiec jego zrozumienie nie powinno
by¢ trudne.

Michat Kurzela, EP

http:/ /forum.ep.com.pl
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Kolorofon

Tym razem wracam do lat 80.,

gdy powszechnie pozqdanym
zestawom wiezowym (audio)
towarzyszyl sprzet dostarczajqcy
efektow wizualnych, nazywany
kolorofonem. Byt to 3-kanatowy
sterownik o$wietlenia, ktérego
kazdy z kanaléw sterowany byt
sygnalem audio z innego zakresu
czestotliwosci, dajqc ciekawy efekt
wizualny poglebiajqcy doznania
dzwiekowe. Oczywiscie, jak na ten
czas przystalo, bylo to urzqdzenie
w pelni analogowe. Zapatrzony

w éwczesne czasy 1 zaopatrzony we
wspdlczesnq wiedze, postanowilem
skonstruowac podobne urzqdzenie,
lecz tym razem z uzyciem techni-
ki mikroprocesorowej.

Zadaniem urzadzenia miata by¢ realizacja
funkc;ji kolorofonu z cyfrowym torem prze-
twarzania sygnaléw audio, bez potrzeby
stosowania analogowych filtréw wejscio-
wych. Co wigcej, chciatem, zeby docelowa
implementacja bazowala na bardzo pro-
stym mikrokontrolerze, o ograniczonych
zasobach sprzetowych. W ten sposéb posta-
nowitem udowodnié, ze nawet skompliko-
wane, na pozor, zadania programowe mozna

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

ofercie AVT* AVT-5833

czestotliwo$ci $rodkowe filtréw kanaiéw
LED: 400 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz,
maksymalny prad gniazd wyj$ciowych
LED1..3: ok. 10 A,

napiecie zasilania: 7..12 V,

pob6r pradu samego urzadzenia: ok.

10 mA.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5662 Kolorofon z Wi-Fi (EP 2/2019)
AVT-5530 Regulator natezenia os$wietlenia

z Wi-Fi (Edw 10/2017)
AVT-1853 Iluminofonia LED RGB (EP 5/2015)
AVT-2980 Kolorofon - sterownik RGB

(Edw 6/2011)
AVT-2742 Uniwersalna iluminofonia - kolorofon

(Edw 2/2005)

* 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 dokaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w 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

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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zrealizowaé przy uzyciu minimalnych za-
sob6w sprzetowych.

Budowa i dziatanie

Zaprojektowano bardzo prosty system mi-
kroprocesorowy, ktérego schemat ideowy
zostal pokazany na rysunku 1. Jego ser-
cem jest jeden z najmniejszych mikrokon-
troleréw firmy Microchip (dawniej Atmel)
o oznaczeniu ATtiny13, taktowany we-
wnetrznym, wysokostabilnym generatorem
RC o czestotliwosci 9,6 MHz. Jest on odpo-
wiedzialny za realizacje pelnej funkcjo-
nalnos$ci urzadzenia. Prébkuje wejSciowy
sygnal audio doprowadzony do wyprowa-
dzenia ADC2 (PB4) ukladu, z czestotli-
woscig 8 kHz, uzywajac przy tym ukladu
czasowo-licznikowego Timer0, ktéry jest
w tym wypadku wyzwalaczem konwersji
wbudowanego przetwornika ADC pracuja-
cego w trybie 8-bitowym.

Nastepnie, po zebraniu N liczby prébek
(20), wykonuje zoptymalizowany algorytm
dyskretnej transformaty Fouriera korzysta-
jacy ze wspélczynnikéw wektora rotujg-
cego (twiddle factors), aby wyznaczy¢ moce
sygnatu dla trzech zakreséw czestotliwo-
$ciowych: 400 Hz, 2000 Hz i 4000 Hz. Wy-
znaczone wartoéci sa z kolei przeliczane
(zakres 0...127) na wsp6lczynnik wypelnie-
nia dla trzech wyjsciowych kanaléw PWM,
za pomocg ktérych urzadzenie steruje praca
diod powerLED (z wykorzystaniem wbudo-
wanych tranzystoréw MOSFET) podlaczo-
nych do zlgcza LED.

Zastosowano tutaj programowy, 3-kana-
lowy, 7-bitowy generator PWM, bazujacy
na tym samym ukladzie czasowo-liczni-
kowym TimerO i jego przerwaniu od po-
réwnania zawarto$ci licznika z wartos$cig
rejestru OCROA (TIM0_COMPA _vect).

{c) Robert WHolgajew

Takie rozwigzanie bylo konieczne, po-
niewaz mikrokontroler ATtiny13 dys-
ponuje wylacznie dwoma kanatami
sprzetowego generatora PWM, co jest w tym
wypadku niewystarczajace.

Uwazny Czytelnik zastanowi sie row-
niez nad zagadnieniem, w jaki sposéb tak
prosty mikrokontroler o pamieci programu
wielkosci 1 kB i 64-bajtowej pamieci RAM
jest w stanie zrealizowa¢ skomplikowane
obliczenia dyskretnej transformaty Fo-
urier’a DFT. Zastosowalem tutaj wiedze za-
warta w interesujacym artykule autorstwa
Lukasza Podkalickiego (EP 12/2019) pre-
zentujacym arcyciekawe zagadnienia z za-
kresu DSP w odniesieniu do transformaty
Fouriera w ujeciu realizacji na prostych,
8-bitowych mikrokontrolerach o ograni-
czonej mocy obliczeniowej i niewielkiej ilo-
$ci pamieci RAM. Autor opisuje tam, jak
przy uzyciu arytmetyki staloprzecinko-
wej i wspolczynnikéw wektora rotujacego
w prosty sposob jesteSmy w stanie wykonac
dyskretng transformate Fouriera (DFT) sy-
gnatu audio, otrzymujac widmo jego mocy.
Na pierwszy rzut oka wydaje sig to niewiary-
godne, ale naprawde dziata. Oczywiscie sto-
suje tutaj pewng sztuczke polegajaca na tym,
ze moc sygnatu obliczana jest wylacznie dla
wybranych prazkéw czegstotliwo$ciowych,
ale w niczym nie umniejsza to mozliwosci
liczenia transformaty Fouriera na tak nie-
wielkim mikrokontrolerze AVR.

Wr6cémy jeszcze na chwile do gtéwnego
zadania naszego, uktadu jakim jest akwizy-
cjaiprzetwarzanie danych probek sygnalu
audio. Proces ten mozliwy jest do wyko-
nania dzigki sprzegnieciu ze soba kilku
podsysteméw mikrokontrolera AVR, co po-
kazano na rysunku 2. Jak wida¢, podsta-
wowym podsystemem mikrokontrolera
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ATtiny13 inicjujacym pomiar
przetwornika ADC jest uktad

czasowo-licznikowy Timer0 ADMUX

taktowany przebiegiem zegaro- //ADC

wym o czestotliwosci 1,2 MHz //ADC

(otrzymanym poprzez podzie- //Digi

lenie przebiegu zegarowego } DIDRE
mikrokontrolera o czestotli-
wosci 9,6 MHz przez preskaler
réwny 8) generuje zdarzenie poréwnania
licznika (COMPA) co 150 taktéw zegara
(OCROA=149), czyli 8000 razy na sekunde.
Zdarzenie poréwnania jest wyzwalaczem
(TRIG) dla wbudowanego w strukture mi-
krokontrolera przetwornika ADC, dzieki
czemu mozliwe jest prébkowanie wejscio-
wego sygnalu audio w réwnych odstgpach
czasu (8 kHz).

Dalej przerwanie od zakonczenia kon-
wersji przetwornika ADC (ADC_vect)

i void ADCinit(void) {
: //Internal Voltage Reference (1.1V)

E Listing 1. Kod odpowiedzialny za inicjalizacje przetwornika ADC

= (1<<REFSO) | (1<<ADLAR) | (1<<MUX1);
Enable, ADC Auto Trigger Enable,

Auto Trigger Source:

tal Input Disable on ADC2 (PB4) pin
= (1<<ADC2D);

odpowiedzialne jest za wlasciwg akwizy-
cje danych oraz ustawianie stosownych flag
dla programu obslugi aplikacji. Co wiecej,
wspomniane wcze$niej zdarzenie poréw-
nania stanowi réwniez wyzwalacz dla pro-
cedury obstugi przerwania od por6wnania,
ktore jest odpowiedzialne za programowg
obstuge 3 kanatéw PWM. W ten prosty spo-
s6b TimerO steruje zaré6wno akwizycjg da-
nych przetwornika ADC, jak i stanem pracy
wyjsciowych kanat6w PWM.

TIMO ADC
COMPA TRIG ISR > Flaga ADCready
PWM
ISR —» PWM
Rysunek 2. Schemat blokowy systemu akwizycji danych

ADC Left Adjust Result (8-bit),

ADC Interrupt Enable ,
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADATE) | (1<<ADIE) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1);
Timer/Counter Compare Match A
ADCSRB = (1<<ADTS1)|(1<<ADTSO);

MUX = ADC2 (PB4)

Division Factor = 64 (150kHz)

Program sterujacy

Kod odpowiedzialny za inicjalizacje prze-
twornika ADC pokazano na listingu 1, za$
kod odpowiedzialny za inicjalizacje uktadu
czasowo-licznikowego Timer0 pokazano
na listingu 2. Dalej, na listingu 3 pokazano
kod obstugi przerwania odpowiedzialny za
realizacje 3-kanatowego, 7-bitowego, progra-
mowego generatora PWM.

Na listingu 4 pokazano kod obstugi prze-
rwania po konwersji przetwornika ADC
odpowiedzialny za akwizycje danych wej-
$ciowych ADC. Zebraniu kompletnej porcji
danych towarzyszy zatrzymanie akwizycji
danych oraz ustawienie flagi ADCdataRe-
ady, dzieki czemu mozliwe jest przetworze-
nie danych przez program gléwny aplikacji.
Za przetworzenie danych, czyli obliczenie
dyskretnej transformaty Fouriera z prébek
sygnalu zebranych w tablicy ADCbuffer(],
odpowiedzialna jest funkcja pokazana na li-
stingu 5. Wynikiem dziatania funkcji DFT()
jest moc szukanego prazka czestotliwosci
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Listing 2. Kod odpowiedzialny za inicjalizacje uktadu czasowo-licznikowego Timero®

void PWMinit(void) {
PWM_DDR = 0b111;
TCCROA = (1<<WGMO1);
OCROA = 149;
TCCROB = (1<<CS01);
TIMSK® = (1<<OCIEGA);

//PWM port as out
//Timer® CTC mode

//Prescaler = 8

put

//ISR TIMO_COMPA vect triggered 8000 times per second
//Timer/Counter@ Output Compare Match A Interrupt Enable

Listing 3. Kod odpowiedzialny za obsiuge programowego generatora PWM

ISR(TIMO_COMPA vect) {
static uint8_t Counter;

Ustawienia Fuse-bitéw:
SUT1: 1

Counter = (Counter +1) & 0x7F; //7 bits

for(uint8_t i=0; i<3; ++i){ SUTO: ©
if(Counter < PWM[i]) PWM_PORT |= (1<< 1i); CKSEL1: 1
else PWM_PORT &= ~(1<< 1i); CKSELO: 0

} CKDIV8: 1

(w zakresie 0...127 dostosowanym do roz-
dzielczosci kanalow PWM).

Wlasnie to zadanie stanowi gtéwny pro-
blem obliczeniowy, o ktérym wspomniano
na wstepie artykutu. Wynika to z liczby
obliczen staloprzecinkowych wykonywa-
nych w ramach petli, z ktérych sktada sig
wspomniana funkcja. Jak widag, liczba tych
obliczen zalezy bezposrednio od liczby
punktéw transformaty Fouriera (N), ktéra
w naszym przypadku wynosi 20. Z kolei
liczba punktéw transformaty determinuje
odleglos¢ kolejnych prazkéw mocy (tzw.
BIN) a wynika z zalezno$ci:

BIN = czestotliwo§é prébkowania sy-
gnatu/liczba punktéw transformaty (N).

Dla naszego przypadku BIN=400 Hz
(8 kHz/20), co oznacza, ze kolejne warto-
$ci czestotliwosci, dla ktérych liczona jest
moc sygnalu, sg wielokrotnoscig wartosci
400 Hz. Warto$¢ ta jest kompromisem po-
miedzy rozdzielczo$cia mocy (BIN) a cza-
sem niezbednym na wykonanie funkcji
DFT() przy przyjetej liczbie punktéw trans-
formaty (N). W naszym przypadku czas ten
wynosi okoto 5,4 ms (zmierzony empirycz-
nie), co determinuje czestotliwo$é odswie-
zania (framerate), ktéra w tym przypadku
wynosi okoto 185 Hz, a wiec doskonale, jak
na nasz niewielki mikrokontroler. Dalsze
zwigkszanie liczby punktéw transformaty

(N), cho¢ pozadane, zmniejszyloby cze-

stotliwo$¢ od§wiezania kanatéw PWM
do wartosci nieakceptowalnych i praktycz-
nie nieuzytecznych. To jest gléwne ograni-
czenie software’owe naszej implementacji,
o ktérym wspomniano wcze$niej i wynika
w gléwnej mierze z 8-bitowej architektury
mikrokontrolera AVR i maksymalnej, do-
stepnej czgstotliwosci taktowania rdzenia.

Warto réwniez podkresli¢, ze przed wy-
konaniem funkcji DFT() (w petli gtéwnej
programu aplikacji) zebrana tablica da-
nych wejsciowych ADCbuffer[] poddawana
jest okienkowaniu, ktére ma na celu ogra-
niczenie tak zwanych wyciekéw widma
sygnatu. Zastosowana funkcja okna jest
typu Hanna (Hanninga), za$ stosowne
wspoélczynniki zebrano w tabeli Window][]
umieszczonej w pamigci Flash mikrokon-
trolera, ktérej tres¢ pokazano

Listing 4. Kod obstugi przerwania
po konwersji przetwornika ADC
odpowiedzialny za akwizycje danych
wejsciowych

ISR(ADC_vect){
static uint8_t Idx;
if(ADCdataReady == 0) {
ADCbuffer[Idx++] = ADCH - 128;
if(Idx == N) {
Idx = 0;
ADCdataReady = 1;

miato uprosci¢ implementacje urzadze-

nia. Montaz rozpoczynamy od przyluto-
wania wszystkich rezystoréw oraz diody
po6tprzewodnikowej D1. Dalej lutujemy
wszystkie kondensatory ceramiczne, na-
stepnie kondensatory elektrolityczne,
po czym przystepujemy do przylutowa-
nia wszystkich elementéw pélprzewod-
nikowych. Na samym koncu montujemy
potencjometr montazowy P1 oraz zlacza
przylaczeniowe CON i LED.

Warto zauwazy¢, ze tranzystory steru-
jace T1...T3 moga wymagac zastosowania
niewielkich radiatoréw, a sama potrzeba
wynika z mocy, jakg te elementy przela-
czaja. Z kolei potencjometr P1 stuzy do re-
gulacji czuloséci uktady wejsciowego.
Zmontowang plytke urzadzenia poka-
zuje fotografia tytutowa. Na koniec warto
wspomnie¢ o tym, ze zamiast diod power-
LED mozemy réwniez zastosowaé zaréwki
na napiecie 12 V.

Robert Wotgajew, EP

na listingu 6.

Montaz i uruchomienie

Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw urzg-
dzenia kolorofon pokazano
na rysunku 3. Zaprojekto-
wano niewielkg, dwustronng

plytke drukowang z zastoso- @

B<c) Robert Wolgajeuw

)
)

o

20

o2l

i EXe]

Kolorofon ¢ O
R8

waniem wylacznie elementéw
przewlekanych, co w zalozeniu

Rysunek 3. Schemat montazowy kolorofonu

Rezystory:

R1, R3, R5: 220 Q (miniaturowy)

R2, R4, R6, R8: 10 kQ (miniaturowy)
R7: 80,6 kQ 0,1%

Kondensatory:
C1..C3, C5: 100 nF ceramiczny
C4, C6: 100 uF/16 V

P6tprzewodniki:

Ul: ATtiny13 (DIP@8)
U2: 78LB5 (T092)
T1..T3: IRLZ44N (T0220)
D1: 1N40@7 (D041)

Pozostate:

P1: potencjometr montazowy lezgcy 10
kQ

LED: ztgcze Srubowe AK500/4

CON: gniazdo meskie 4 pin (NSL25-4W)

Listing 5. Kod funkcji odpowiedzialnej za obliczenie dyskretnej transformaty Fouriera
max 128

#define MULF 64 //Multiplication factor,

//Tablica wsp6iczynnikéw Twiddle Factors: Twiddle[i] = (int16_t)
38,

const int16_t Twiddle[N] PROGMEM =
-38, -20, 0, 20, 38, 52, 61};

{64, 61, 52,

uint8_t DFT(uint8_t i){
uintl6_t a, b;
int32_t Re, Im;

//0bliczamy moc sygnaitu (0...127) dla szukanego prgzka czestotliwo$ciowego i < (N/2)+1

Re = Im = a = 0;
b = 3*N/4;

for (uint8_t j=0; j<N; ++j){

Re += (ADCbuffer[j] * (int8_t) pgm_read_byte(&Twiddle[a % N]))/MULF;
Im -= (ADCbuffer[j] * (int8_t) pgm_read_byte(&Twiddle[b % N]))/MULF;

a += 1i;
b += 1i;

}
return (Re*Re + Im*Im)/16384;

(MULF*cos(i*PI2/N)), dla i<N

20, ©, -20, -38, -52, -61, -64, -61, -52,

Listing 6. Tablica wspétczynnikéw okna Hanna

//Tablica wspoéiczynnikéw okna Hanninga: Window[i] = (int8_t)
14,

const int8_t Window[N] PROGMEM = {0, 2, 7,

(Hanninga)

24, 35, 45, 54, 60, 64, 64, 60, 54, 45, 35,

(MULF*(0.5-0.5*cos(i*PI2/(N-1)))),
24,

dla i<N
14, 7, 2,

30
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Latarka UV na USB

Projekt powstal jako pomoc przy
analizowaniu pokrycia lakierem
plytki PCB. Dzieki temu prostemu
urzqdzeniu o wiele latwiej odroznic¢
powierzchnie PCB, jak i elementy,
pokryte lakierem od niepokrytych
obszaréw. Jednak od razu zazna-
czam, ze nie wszystkie lakiery

do PCB ,,swiecq” w swietle UV

Prezentowana latarka zostata zaprojekto-
wana jako wkladka do portu USB. Dzigki
temu jest to rozwigzanie tanie, a zarazem
latwe w eksploatacji, z racji popularnosci
ztgcza USB.

Geneza projektu.

Budowa i dziatanie

2 mm, dzigki czemu bedzie dobrze pasowata
do gniazda USB.

Elementy U1 i U2 to uktad typu AL5802-7,
czyli zrédto pradowe zbudowane z 2 tranzy-
stor6w NPN. Na rysunku 2 pokazano typowy
uktad aplikacyjny. Prad wyjs$ciowy jest usta-

lany za pomoca rezystora R1 (R2). Jego war-
to$¢ dobiera sie na podstawie wzoru:

Schemat urzadzenia zostal pokazany na ry- Io= Vir (Ql)
sunku 1. Z1acze J1 to ztacze USB wykonane LED Ry
bezposrednio na ptytce PCB. Wytrawione  Po przeksztalceniu wzoru otrzymujemy:
pola stuzg jako pady do kontaktu ze sty- R = Vir (Ql)
kami gniazda USB i doprowadzaja zasila- = 1
nie do element6w uktadu. Plytka powinna Zal6zmy, ze ustalamy prad wyj-
by¢ wykonana na laminacie o grubosci  §ciowy na 20 mA. Warto$ci podane
+5V_USB +5V_USB +5V_USB
o
Vec Supply
@ ©
3 3 2, LED String
Q Q
(=3 o H
2 = %
3 S ﬁ
J1 °
& 2 5| & 2 5| sV
@ O |8 @ O (g D3 1 Q2
vt =] & 8 v (=] & 3 D+ —)<2 Q1
- -
5 & K< & B @] | el
< 0| < 0|
4 5 6
R1 R2
39 39 RexT
- - Rysunek 2. Typowy uktad
- . .
GND GND GND aplikacyjny uktadu
AL5802-7

Rysunek 1. Schemat elektryczny uktadu

sg w dokumentacji (rysunek 3). Po przeli-
czeniu i zaokragleniu do typowych warto-
Sci rezystoréw z typoszeregu otrzymujemy
wartos¢ 39 Qi prad diody 19,2 mA. Rezystor
moze by¢ w obudowie SMDO0603, najlepie;j
o tolerancji 1%.

Diody LED UV, oznaczone na schema-
cie D1 i D2, to VLMU3100-GS08. Ich napie-
cie przewodzenia U, miesci si¢ w zakresie
2,8...3,8 V, natomiast typowa wartoscig jest
3,2 V. Wiecej parametréw optycznych

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

ofercie AVT* AVT-5838

* diugos¢ fali zastosowanych diod LED
zblizona do zakresu UV-A,

¢ diody LED zasilane z dwéch Zzrédex
pradowych 20 mA,

« zasilanie z portu USB.

Wykaz elementow:]

R1, R2: 39 Q SMDO603 1%

D1, D2: dioda LED UV typu VLMU3100-GSO8
U1, U2: AL5802-7

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé¢ w dolaczong plytke

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 pytke PCB)

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania
zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Electrical Characteristics — NPN Transistor — Q1 (@7, = +25°C, unless otherwise specified )

Symbol Characteristic Test Condition Min Typ Max | Unit
Vigriceno | Collector-Emitter Breakdown Voltage (Note 9) le= 1.0mA, lg=10 40 - v
Vismiesp  |Emilter-Base Breakdown Yoltage le= 10pA, l==0 6.0 — —_ v
legx Colleclor Cutoff Current Veg = 30V, Vegiorsy = 3.0V — — 50 nd
IEL Base Cutoff Current ‘I.Ircg = 3ﬂV. vEBFDFF'| = 3_w -— - 50 nA
le = 100pA, Vee = 1.0V 40 s ==
hee DC Current Gain le=1.0mA, Vez=1.0V 70 - — —
lg = 10mA, Vee = 1.0V 100 - 300
Vegigary | Collector-Emitter Saturation Voltage (Note 9) le=10mA, Iz = 1.0mA _ —_ 020 v
Vee(san) Base-Emitter Saturation Voltage Iz = 10mA. |z = 1.0mA 065 = 0.85 v
Rysunek 3. Fragment dokumentacji pokazujacy parametry tranzystora Q1
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OPTICAL AND ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tymp = 25 °C, unless otherwise specified)
VLMU3100, ULTRAVIOLET

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL | MIN. TYP. MAX. UNIT
Radiant intensity I = 20 mA L 1.8 2.5 3 mW/sr
Radiant powaer Ir = 20 mA, e - | 88 . mw
Peak wavelength I = 20 mA Ag 400 405 410 nm
Angle of half intensity I = 20 mi o - | *60 - deg
Forward voltage I = 20 mA, Vi 2.8 an 3.8 y
Reverse cumrent Vp=5YV In - | - 10 WA

Rysunek 4. Fragment dokumentacji pokazujacy parametry elektryczne i optyczne diody UV

Fotografia 1. Widok banknotu w swietle UV

i elektrycznych pokazuje fragment doku-
mentacji z rysunku 4.

Ze wzgledu na wysokie napiecie prze-
wodzenia nie mozna bylo potgczy¢ dwéch

takich diod w szereg przy zasilaniu z 5 V.
Zastosowano dwa uktady AL5802-7, po jed-
nym na kazdg diode. Absolutny maksymalny
prad diody w kierunku przewodzenia wynosi

E— ﬁamp“"
wl]

—

— .

—

1=

Rysunek 5. Schemat ptytki PCB

I,=30 mA. W prezentowanym uktadzie prad
diod zostal ograniczony do 20 mA.

Montaz i uruchomienie

Schemat ptytki PCB pokazuje rysunek 5.
Montaz najlepiej rozpoczaé¢ od wlutowania
ukladéw U1 i U2. Nastepnie rezystory R1
iR2, anakoncu diody D1iD2. Uktad nie wy-
maga uruchomienia. Po zlutowaniu mozna
od razu podigczy¢ do portu USB.

Latarke mozna rdéwniez stosowac
do sprawdzania znakéw wodnych, na przy-
kiad na banknotach (fotografia 1). Dlugos¢
fali zastosowanych diod LED jest zblizona
do zakresu UV-A. Ten zakres promieniowa-
nia nie ma wlasciwosci sterylizujacych. Ta-
kie wlasciwosci ma zakres UV-C.

Uwaga! Nie nalezy wystawiac sie na diu-
gotrwale dzialanie promieniowania UV,
w szczegoblnosci nalezy chronic¢ oczy.

Stawomir Kabat
korydalin@gmail.com

Karta sieciowa z interfejsem USB

Pomimo powszechnosci Wi-Fi polqczenie sieciowe w standardzie Ethernet
w dalszym ciqgu jest stosowane w komputerach SBC. Jest rozwiqzaniem,
ktore gwarantuje wigksze bezpieczenistwo i niezawodno$é. Prezentowany
modul moze w fatwy sposob uzupeinié takie plytki jak Raspberry Pi Zero
czy CM3+ lub doposazy¢ inne komputery, zawierajqce tylko jeden wbudo-
wany interfejs, w kolejne porty Ethernet.

10/100 Ethernet
25XMOHZ Ethernet [€—» Etr;,imet <t >
<! MAGC Y
UsB _ | Upstream | _ UZSOB - 12C .- I’C
USB Phy Hub Multimaster
. | EDGE |_ o
OTP - ~| Controller | > EDGE
Memory

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna uktadu XR22800 (za nota Maxlinear)
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Modul bazuje na uktadzie XR22800 firmy
Maxlinear. Jego podstawowymi zaletami

sa: bardzo prosta aplikacja oraz dostepno$é
uwiekszych dystrybutor6éw, takze w ilo$ciach
jednostkowych (w przeciwienstwie do ukta-
déw Realtek, Asix itp.). Na stronie produ-
centa dostepne sg sterowniki dla systeméw
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Rysunek 2. Schemat elektryczny modutu

Windows i Linux (aktualny Raspbian dla Pi
domy$lnie wspiera komunikacje z uktadem).

Budowa i dziatanie
Strukturg wewnetrzng ukladu pokazuje rysu-
nek 1. W sktad mostka USB2.0 wchodzg trzy
urzadzenia: interfejs Ethernet, interfejs I*C oraz
8-portowy GPIO (w niektérych odmianach do-
stepny jest takze UART — XR22804). W modelu
uzywana jest tylko funkcja Ethernet.
Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2. Podlgczenie interfejsu USB jest
mozliwe poprzez zlacze szpilkowe ozna-
czone USB. Obwdd R1, R2, C1 odpowiada za
detekcje podlaczenia interfejsu. Kondensa-
tory C6...C9 odsprzegaja zasilanie. Rezonator
kwarcowy 25 MHz odpowiada za dostarcze-
nie stabilnego sygnatu taktujgcego dla U1. Sy-
gnaly interfejsu TXP/N, RXP/N doprowadzone
sg do zlacza ETH zintegrowanego z transfor-
matorem separujagcym. Diody LED sygna-
lizujace stan interfejsu polaczone sg przez
rezystory R7 i R8, ograniczajgce ich prad.

Montaz i uruchomienie
Interfejs zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktérej schemat wraz z roz-
mieszczeniem elementéw zostal pokazany
na rysunku 3. Montaz nie jest skompliko-
wany, ale wymaga duzej precyzji i umiejet-
nosci lutowania uktadéw w obudowach QFN.
Podlaczenie do SBC mozna zrealizowac¢ pre-
fabrykowanym kablem CAB-USB-A-0.5-BK
ze zlaczem zefiskim SIP5 lub mozna wykonac
odpowiedni kabel, korzystajac z przewodu
TSK1160 i odpowiedniego wtyku USB.

Po podiaczeniu interfejsu do portu USB
i routera (switcha) powinny zaswieci¢ sie
diody LED sygnalizujace polaczenia i ak-
tywna transmisje. W systemie Linux

USB, E )
B
o

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

Rysunek 4. Efekt detekcji uktadu XR22800
za pomoca polecenia Isusb

poleceniem lsusb mozemy sprawdzi¢ obec-
noé¢ uktadéw, efekt zostat pokazany na ry-
sunku 4. Identyfikator ukltadu XR22800
to 04E2, identyfikator 0800 to ID Huba Usb,
1300 to ID interfejsu Ethernet, 1100 to ID in-
terfejsu I*C 11200 to ID portéw GPIO (EDGE).
Poleceniem ifconfig mozemy sprawdzic¢
przypisane karcie adresy IP. Przepustowos$¢
interfejsu mozna sprawdzi¢ po instalacji pa-
kietu speedtest-cli. Wymaga to wykonania
nastepujacych polecen:
sudo apt-get update
sudo apt-get install python-pip
sudo pip install speedtest-cli
W wigkszosci przypadkéw predkosé zosta-
nie ograniczona do wartosci ustalonej przez
dostawce, jednak jest to warto$¢ na poziomie
kilkudziesieciu Mbit/s, znaczaco wieksza
od mozliwej do osiggnigcia na popularnym
ukladzie ENC28J60.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

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

ofercie AVT* AVT-5840

Podstawowe parametry:

* bazuje na ukladzie XR22800 firmy
Maxlinear,

« komunikacja poprzez interfejs USB,

« bardzo prosta aplikacja i dostepnos¢
uktadu,

* sterowniki dla systeméw Windows i Linux
(domy$lne wsparcie z Raspbiana).

Rezystory: (SMD0O603, 1%)
R1: 3,3 ko

R2, R5, R6: 4,7 kQ

R3: 226 Q

R4: 1 MQ

R7, R8: 680 Q

Kondensatory: (SMD0603)
c1, c4, C5, C6, C7: 0,1 WF
C2,C3: 18 pF

C8: SMD0O603 10 pF SMD

C9: SMD0O603 1 pF SMD

P61przewodniki:
Ul: XR22800IL32 (QFN32)

Pozostate:

FB1: koralik ferrytowy BLM18EG101TN1D
SMD0O603

FB2: koralik ferrytowy BLM21PG121SN1D
SMD0O805

ETH:gniazdo RJ45 z transformatorem Belfu-
se 0BO1X1TO6

USB: listwa SIL 2,54 mm

XT: rezonator kwarcowy 3,2x2,5 CFPX-180
CFPX-180-25 MHz

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczong ptytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje ukiad 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 zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Plytka interfejsu dla czujnika wilgotnosci SHT31

SHT31 jest zintegrowanym czujni-
kiem przeznaczonym do pomiaru
wilgotnosci wzglednej i tempera-
tury. Wyréznia sie doskonalymi
parametrami i miniaturowq obudo-
wq. Zaprojektowana plytka inter-
fejsu pozwala wygodnie podlqczy¢
czujnik np. do plytek Arduino lub
Nucleo. Proste procedury odczytu
danych ulatwiq zastosowanie czuj-
nika we wilasnych konstrukcjach.

Czujnik SHT31 mierzy wilgotnoé¢ wzgledna,
ale co oznacza ta wielko$é? W skrécie jest
to procentowy stosunek ilosci wody (pary)
w powietrzu do jej maksymalnej ilosci (stanu
nasycenia réwnego 100%) jaki moze wystgpi¢
w danych warunkach. Wilgotno$¢ wzgledna
zalezy od temperatury. Wraz z jej spad-
kiem dla takiej samej ilosci pary, wilgotnosé
wzgledna bedzie sie zwiekszaé, a po osiggnie-
ciu 100% para zacznie sig skraplac.

Informacja o poziomie wilgotno$ci powie-
trza jest wazna ze wzgledéw zdrowotnych.
Okazuje sie, ze najkorzystniej jest prze-
bywaé w Srodowisku, ktérego wilgotnosé
wzgledna (%RH) miesci sig¢ w przedziale
40%RH...60%RH. Poziom wilgotnosci jest
takze wazny przy dlugotrwalym przechowy-
waniu zywnoéci, materiatéw, dla niektérych
proces6w chemicznych.

Budowa SHT31

Na rysunku 1 zostala pokazana budowa we-
wnetrzna czujnika SHT31 oraz dostgpne wy-
prowadzenia. Oprécz podlaczen zasilania
VDD, VSS, linii zerowania nRESET i wypro-
wadzen magistrali I*C SDA, SCL, dostepne
sg jeszcze 2 dodatkowe linie.

* ADDR - wejscie wyboru jednego z dwu
adreséw I°C, na ktéry bedzie reagowat
czujnik. Pozwala to na obstuge wigkszej
liczby czujnikéw SHT31 dolgczonych
do tej samej magistrali;

RH Sensor

Calibration
Memory

v

Data processing
& Linearization

| Digital Interface | | Alert Logic |

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna SHT31

RESET
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* ALERT - wyprowadzenie stuzy do sy-
gnalizacji przekroczenia zaprogramowa-
nych progéw wilgotnosci i temperatury.
Poziomem aktywnym jest stan wysoki.

Ptytka interfejsu

Niewielkie rozmiary obudowy przystosowa-
nej do montazu powierzchniowego utrudniajg
bezposrednie wykorzystanie SHT31. Spe-
cjalnie zaprojektowana plytka interfejsu po-
zwala wzglednie tatwo przylutowac czujnik,
a zlgcza o rozstawie stykow 2,54 mm zapew-
niaja wygodny dostep do jego wyprowadzen.
Schemat ideowy interfejsu pokazano na ry-
sunku 2, natomiast schemat ptytki PCB po-
kazuje rysunek 3.

Na plytce, oprécz czujnika U1, jest miej-
sce na dodatkowe oporniki: R1, R2 podcia-
gaja do napiecia zasilania magistrale I*C, R3
ustawia poziom niski na linii wyboru adresu
ADDR, a R4 zabezpiecza linie nRESET przed
przypadkowym zerowaniem. Wszystkie wy-
prowadzenia sygnalowe i zasilajagce mozna
podlaczy¢ poprzez ztacze SV1 bezposrednio
do systemu mikroprocesorowego. Ze wzgledu
na specyfike magistrali I?C takie podlaczenie
nie moze by¢ dluzsze niz kilkanascie centy-
metréw. Jezeli czujnik wilgotnosci ma pra-
cowa¢ w pewnym oddaleniu od procesora
sterujacego, nalezy zastosowac uktad pozwa-
lajacy wydluzy¢ magistrale.

Na ptytce interfejsu przewidziano miejsce
dla mostka I*C oznaczonego na schemacie

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

ofercie AVT* AVT-5832

zakres pomiaru wilgotnos$ci: 0..100% RH;
doktadnos$¢ pomiaru wilgotno$ci: 2% RH;
zakres pomiaru temperatury: -40..+120°C;
doktadnos$¢ pomiaru temperatury: +0,2°C
w zakresie 0..90°C;

czas wykonywania pomiaru: od 2,5 ms

do 15,5 ms;

pobdér pradu podczas pomiaru: 1500 pA;
pobér pradu pomiedzy pomiarami: 6 pA;
napiecie zasilania: 2,15.5,5 V;
interfejs komunikacyjny: I2C;

« wymiary obudowy: 2,5%x2,5x0,9 mm.

R1.R4: 10 kQ SMDO805

R5, R6: 10 kQ SMDO8G5*

1 C1 100 nF 0805

1 C2 100 nF 0805*

Ul: SHT31-DIS-P

U2: PCA9507 (TSSOP8)*

SV1, Sv4: goldpiny proste raster 2,54 mm
* elementy montowane opcjonalnie

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona 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] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

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 dostepno$ci

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 2. Schemat ideowy
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

symbolem U2. Zastosowanie jako mostka
uktadu PCA9507, podniesienie napigcia za-
silania do +5 V i zastosowanie po drugiej
stronie magistrali od strony mikroproce-
sora podobnego mostka, pozwoli zwigkszy¢
jej dtugos¢ nawet do 18 metréw. Wybierajac
taki sposéb komunikacji z plytka interfejsu,
nalezy skorzystac ze zlacza SV2. W tym wa-
riancie polaczenia dostep do pozostalych
sygnaléw sterujacych czujnikiem nie jest
mozliwy. Jezeli opcja z mostkiem I?C nie be-
dzie wykorzystywana, mozna nie monto-
wac na plytce interfejsu elementéw U2, C2,
R5, R6, SV2. Na fotografii 1 pokazano plytki
zmontowane w obydwu wariantach.

Cztery otwory w poblizu miejsca wluto-
wania czujnika przeznaczone sg do zaltoze-
nia ostony Filter Cap SF2. Oslona z cienkg
poélprzepuszczalng membrang zapewnia do-
datkowg ochrong czujnika przed dzialaniem
wody i substancji chemicznych, niekorzyst-
nie wplywajacych na jego dzialanie.

Do przylutowania czujnika potrzebna jest
lutownica o cienkim grocie, topnik w ptynie
iodrobina cyny. Czujniki w wykonaniu SHT-
31-DIS-P zabezpieczone sg pomaranczowa fo-
lig. Nalezy ja usuna¢ dopiero po zakonczeniu
montazu i oczyszczeniu plytki.

4 _Sut £
ao000008
@900 ens
= 5

sES G

AoR=Ro

R2 4N

Fotografia 1. Zmontowane ptytki w obydwu wariantach

wybierane poziomem na wyprowadzeniu
ADDR. Poziom niski (ustawiony w module
przez opornik R3) wybiera adres 0x44, po-
ziom wysoki wybiera adres 0x45. Adresy po-
dane sg w konwencji 7-bitowej.

Ogoblny schemat transmisji rozkazu steru-
jacego (np. inicjacji pomiaru) jest nastepu-
jacy: po sekwencji Start wysylany jest adres
czujnika z dodanym wyzerowanym 8-bi-
tem, a potem wysylane sa 2 bajty komendy
ze starszym bajtem jako pierwszym. Trans-
misje konczy sekwencja Stop. Na rysunku 4
pokazany jest przebieg transmisji rozkazu.

Ogélny schemat odczytu z czujnika jest
nastepujacy: po sekwencji Start wysy-
lany jest adres czujnika z dodanym usta-
wionym 8-bitem, a potem czujnik przesyta
2 bajty danych temperatury (starszy bajt jako
pierwszy), 1 bajt sumy kontrolnej bajtéw

temperatury, 2 bajty danych wilgotnosci
(starszy bajt jako pierwszy), 1 bajt sumy kon-
trolnej bajtéw wilgotnoéci. Transmisje kon-
czy sekwencja Stop. Na rysunku 5 pokazany
jest przebieg odczytu.

Czujnik SHT31 moze pracowaé w réznych
trybach, co wptywa na sposéb odczytu po-
miaréw. W trybie single shot realizowany
jest pomiar jednorazowy, w przeciwienstwie
do periodic mode, kiedy po zakonczeniu po-
przedniego pomiaru czujnik automatycznie
rozpocznie kolejny. W obu trybach mozna
ustawié jedng z trzech szybkosci konwers;ji:
high, medium, low, przy czym wolniejsze
konwersje zapewniaja dokladniejsze, bar-
dziej powtarzalne wyniki pomiaru. W try-
bie automatycznego powtarzania pomiaréw
mozna ustawic liczbe pomiaréw na sekunde:
0,5, 1, 2, 4, 10.

Komunikacja z czujnikiem

Komunikacja i sterowanie czujnikiem
odbywaja sie za posrednictwem magi-
strali I*C. SHT31 reaguje na dwa adresy

1.2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
T 1T 1T 11 « T T 1 [ o 1T 1T T 17T T1T°1 <
S 12C Address w 2 Command MSB &() Command LSB <<.() P
[ N I | I I | L1 [N I I I I |
— 12C write header 16-bit command
Rysunek 4. Transmisja rozkazu magistrala I>C
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enabled

disabled

Odczyt wyniku pomiaru zawsze inicjo-
wany jest przez uzytkownika. W trybie
pojedynczego pomiaru czujnik bedzie sy-
gnalizowat brak gotowosci danych przez
wystawienie sygnalu NACK (braku po-
twierdzenia) po odbiorze sekwencji Start
i adresu. W trybie clock stretching czuj-
nik zawsze wysyla potwierdzenie ACK,
ale gdy dane sg niegotowe, blokuje sygnatly

1. 2 3 4 5 6 7 8 9

zegarowe na linii CLK magistrali I*C. Przy-
kladowo w tabeli 1 zebrano rozkazy poje-
dynczego odczytu z wyborem parametrow
powtarzalno$ci i clock stretching. Poza tym
czujnik reaguje na kilka dodatkowych roz-
kazow wplywajgcych na sposéb jego funk-
cjonowania np.:

* kod 0x3093 - przerwanie trybu perio-

dic mode,

* kod 0x30A2 — programowe zerowanie
czujnika, w tym ponowne wczytanie
danych kalibracyjnych,

* kod 0xF32D - odczyt rejestru statusu,

* kod 0x3041 - zerowanie rejestru sta-

tusu, w tym flag alarméw i sygnalizacji

resetu czujnika,

kod 0x306D — wiaczanie i 0x3066 — wy-

laczanie podgrzewania czujnika dla

usuniecia zanieczyszczen chemicznych
z powierzchni sensoréw.

Procedury prostego

miernika wilgotnosci

Laczac plytke interfejsu z czujnikiem SHT31

oraz plytke procesora (na zdjeciu tytulowym

NUCLEO-F411), mozna szybko zbudowa¢

prosty miernik wilgotnoéci potaczony z cy-

frowym termometrem. Linie SDA i SCL ma-

gistrali I?C plytki czujnika nalezy potaczy¢

z wyprowadzeniami na ptytce NUCLEO: D15
-linia SCL i D14 -linia SDA in-

— T terfejsu I°C1. Do tych samych
s 12C Address R é wyprowadzen podigczamy linie
I TR S R T I’C wys$wietlacza graficznego
——  12Cread header ——— OLED 128x64 ze sterownikiem
SSD1306, na ktérym bedg wy-

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 L. L
1T 1T 1T T 11 1T 1T 1T T 11 1T 1T 1T T 11 $wietlane odczyty pomiaréw.

X ¥ x . o

|::> Temperature MSB S Temperature LSB g CRC g Napiecie zasilania +3,3 V dla
N T - N T - N T - plytki czujnika i wyswietlacza

16-bit Temperature Value Checksum pobieramy z plytki NUCLEO.
W petli gléwnej co sekunde

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63

inicjowany jest pojedynczy

T T T T T 1 I
Humidity MSB
[N I [N N | |

>

ACK

Humidity LSB

ACK

pomiar temperatury i wil-

NACK
[~ ]

gotnosci. Wywolywana jest

16-bit Humidity Value

Rysunek 5. Odczyt danych magistrala I’C

procedura OdczytTemperatu-
ryIWilgotnosci_Single, poka-
zana na listingu 1. Najpierw

Listing 1.

; #define SHT3I2CADDRL_7B 0x44

§ //odczyt rejestrow temperatury i wilgotnosci
i uint8_t OdczytTemperaturyIWilgotnosci_Single(uint8_ t *p_bufor, double *temperatura, double

¢ #define REPEAT_MED_CLOCKSTRETCH_DIS 0x240B
i uint8_t sukces;
unsigned char slave_adr, ile_bajtow_danych;
char bufor[6];

slave_adr =SHT3I2CADDRL_7B<<1;
ile_bajtow_danych =2;

if (sukces ==FALSE) return FALSE;

ile_bajtow_danych =6;
HAL_Delay(20); //czas konwersji

if (sukces ==FALSE) return FALSE;

char crc8 =CRC8((char *)bufor,2);
char crc8_odczyt =*(bufor+2);
if (crc8 !=crc8_odczyt) return FALSE;

crc8 =CRC8((char *)(bufor+3),2);
crc8_odczyt =*(bufor+5);
if (crc8 !=crc8_odczyt) return FALSE;

bufor[®@] =REPEAT_MED_CLOCKSTRETCH_DIS>>8;
bufor[1] =0xff & REPEAT_MED_CLOCKSTRETCH_DIS;

sukces =I2C_ZapisBloku(slave_adr, MEM_ADRES_I2C_0OBAJT, 0, ile_bajtow_danych,

//12C adres 7 bitéw ADDR (pin 2) connected to logic low

bufor);

sukces =I2C_OdczytBloku(slave_adr, MEM_ADRES_I2C_OBAJT,
0, ile_bajtow_danych, bufor);

*wilgotnosc =KonwersjaSurowychDanychnawilgotnosc((uint8_t *)(bufor+3));

*p_bufor =bufor[0];

*(p_bufor+1) =bufor[1];
*(p_bufor+2) =bufor[3];
*(p_bufor+3) =bufor[4];

return TRUE;
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*temperatura =KonwersjaSurowychDanychnaTemperature((uint8_ t *)bufor);

*wilgotnosc){
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adres czujnika, ktéry bedzie wywolywany, jest zmieniany z postaci
7-bitowej na 8-bitowa, poniewaz zastosowana procedura zapisu i od-
czytu I°C wymaga takiego formatu tego parametru. Wysylany jest roz-
kaz inicjujacy pojedyncza konwersje. Kod rozkazu 0x240B jest opisany
w tabeli 1. Procedura nie korzysta z metod odpytywania czujnika o do-
stepnos$¢ wyniku. Po prostu odczekuje maksymalny okres potrzebny
na przeprowadzenie konwersji, czyli 20 ms. Po tym czasie odczytuje
z SHT31 6 bajtéw danych: 2 bajty danych temperatury z bajtem sumy
kontrolnej i 2 bajty danych wilgotnosci z bajtem sumy kontrolnej. Na-
stepuje sprawdzenie, czy obliczone sumy kontrolne danych temperatury
i wilgotnosci sg identyczne z przestanymi, procedura obliczania CRC
jest zamieszczona na listingu 2.

Teraz nalezy przeksztalci¢ odczytane surowe dane temperatury i wil-
gotnosci na stopnie °C i procenty %RH. Dla danych temperatury korzy-
sta sig z formuty:

T[°Cl=-45+(175%(S 1,0 tomperatury/ 2**~1)))
Podprogram, ktéry realizuje to przeksztalcenie, jest pokazany na listingu 3.

Dla danych wilgotnosci korzysta sie z formuty:

RH=1007(3,, 15 050/21)
Podprogram, ktéry realizuje to przeksztalcenie, jest pokazany na listingu 4.

W przypadku sukcesu gléwna procedura zwraca warto§¢ TRUE i w pe-
tli gtéwnej otrzymane po przeksztalceniach wartosci temperatury i wil-
gotnosci zostaja wySwietlane na wyswietlaczu.

Dodatkowe informacje na temat czujnika SHT31 mozna znalez¢
na stronie producenta: http:/bit.ly/35rNjEf.

Ryszard Szymaniak
biuro@ars.info.pl

Zaprezentowane moduly pozwalajq
rozszerzy¢ funkcjonalnos¢ uktadéw
wyposazonych w magistrale I’C

o mozliwosc¢ sterowania typowq ta-
smq LED RGBW 12 V. Intensywnos¢
kazdego koloru (wyjscia) moze byc
niezaleznie regulowana, co pozwa-
la na swobodne ustawienie barwy

i jasnosci calej tasmy.

§ Listing 2.

i char CRC8(const char *data,int length){
: uints t crc = Oxff;
size_t i, j;
for (i = 0; i < length; i++) {
crc A= data[i];
for (j =0; j <8; j++) {
if ((crc & 0x80) != 0)
crc = (uint8_t)((crc << 1) A 0x31);
else
crc <<= 1;

}

return crc;

Listing 3.

//konwersja wartosci odczytanych rejestrow na temperature
double KonwersjaSurowychDanychnaTemperature(uint8_t *p_buf){

uint16_t reg_raw =*p_buf <<8;

reg_raw =reg_raw + *(p_buf+1);

double temperatura =reg_raw;

temperatura =temperatura / (65536-1);

temperatura =temperatura * 175;

temperatura =temperatura + (-45);

return temperatura;

: Listing 4.

§ //konwersja wartosci odczytanych rejestrow na wilgotnosc

: double KonwersjasurowychDanychnaWilgotnosc(uint8 t *p_buf){
H uintl6_t reg_raw =*p_buf <<8;

reg_raw =reg_raw + *(p_buf+1);

double wilgotnosc =reg_raw;

wilgotnosc =wilgotnosc / (65536-1);

wilgotnosc =wilgotnosc * 100;

return wilgotnosc;

Sk oam

Modut bazuje na podstawowej aplikacji
uktadu PCA9632DP2 (U1), ktérego struk-
ture wewnetrzng pokazuje rysunek 1. Uktad
PCA9632DP2 wchodzi w sklad rodziny kon-
troler6w LED firmy NXP. Jest to konfiguro-
wany przez I°C czterokanalowy generator
PWM z mozliwoscig indywidualnej i gru-
powej regulacji PWM z rozdzielczo$cia 8 bi-
tow. Modul zostal opracowany w 2 dwéch
wariantach: podstawowym — o wiekszym

pradzie obcigzenia, ale tez wiekszej plytce;
mini — na niewielkiej plytce i z mniejszym
dopuszczalnym obcigzeniem.

Budowa i dziatanie

Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 2, a wersji mini na rysunku 3. Sygnaly
wyjéciowe LR...LW buforowane sg tranzy-
storami Q1...Q4 lub Q1, Q2 w wersji mini,
zwigkszajac wydajno$é pradowa uktadu.

Kazdy z modutéw wyposazony jest w kom-
plet gniazd dla interfejsu I*C zgodnych z r6z-
nymi systemami uruchomieniowymi. Uktad
U1 w wersji DP2 pozwala na wybér jednego
z czterech adres6w bazowych (0x60...0x63)
za pomoca zwor A0, Al. Dzigki temu poprzez
jedna magistrale I?C mozemy sterowac nie-
zaleznie czterema modulami/tasmami LED
RGBW. Jezeli musimy sterowa¢ wieksza
liczba niezaleznych tasm, dla zwiekszenia

puli dostepnych adreséw mozna uzy¢ trans-
latora adreséw I*C typu LTC4316.

Dioda VCC sygnalizuje obecnos¢ zasilania,
rezystory R2, R3 polaryzuja magistrale I*C. Ta-
$me LED lgczymy poprzez ztgcze kielichowe
LED dla modutu mini lub przez ztacza srubowe
LEDGR, LEDBW dla modutu podstawowego.
Zasilanie tasm 12 V doprowadzone jest do zla-
czy PWR, nalezy pamieta¢ o odpowiedniej wy-
dajnosci zasilacza dobranej do dtugosci tasmy.
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MINIPROJEKTY

10-pin version
Dodatkowe materiaty do pobrania

. A0 A1
ze strony www.media.avt.pl
f < o PCA9632
ofercie AVT* AVT-5839 soL —]
INPUT FILTER
SDA <
« cztery kanaty wyjsciowe dla tasm LED 12c-BUS
o czterech kolorach - RGBW, kazdy kolor | — CONTROL
(wyjscie) moze by¢ niezaleznie regulowane,
. o x . s | POWER-ON
¢ rozdzielczo$¢ regulacji: 8 bitéw/kanal Vbp 4’
(256 stopni regulacji na kazdym kanale),
« obcigzalnos¢ wyjs¢: 4 A dla wersji VSS*E ﬁ LED
podstawowej, 1 A dla wersji mini, S?EIAEET
* przeznaczone do tasm o napieciu U REGISTER
zasilania 12 V, WM
« sterowanie poprzez magistrale I2C. REGISTERX |
; BRIGHTNESS
CONTROL
Modut w wersji podstawowej 24 Hz
Rezystory: to
.25 kHz/
R1: 2,2 kQ SMDO805 1% -—|ﬁ_5% WHz [ GRPFREQ | 0-09Hz
R2, R3: 10 kQ SMDO805 1% REGISTER GRPPWM
R4..R7: 100 kQ SMDO805 1% 400 kHz REGISTER
OSCILLATOR 90z |
Kondensatory: | Il | 0’ - permanently OFF —|
C1: 0,1 YF SMDE8O5 X7R 10 V 1"~ permanently ON —|
P61przewodniki:
LD: dioda LED zielona SMDG805 0022ad0%9
Ul: PCA9632DP2 (TSSOP10) Rysunek 1. Struktura wewnetrzna PCA9632 (za notg NXP)
Q1..Q4: tranzystor MOSFET A0D240 (T0-252)
Pozostale: A0 A1 LP 2Rk12
A®, Al: zlacze SIP3, 2,54 mm + zwory e 1_VveC L veC vec
o 2 A0 o 2 A1
2 szt. o5 ot5
I2CB: zlacze ztacze SIP4, 2,54 mm 197 101 vee
I2CC: ztacze JST 1 mm 1 1 Q1
LEDBW, PWR: zlgcze DG126-5,0-2 AOD240
LEDGR: zlgcze DG126-5,0-3
12CA T 12CB
=4 1=
Modut w wersji mini Sg([:) g 2 VCC 2 g
Rezystory: 3 SDA 3
SDA | O 4 SCL 4 Q
R1: 2,2 kQ SMDE603 1% scL | o O]
R2, R3: 10 kQ SMD0603 1%
RP: 100 kQ CRAG6S08 1% LEDB
Kondensatory: '2£C1 T 1'223
C1: 0,1 pF SMDO6O3 X7R 10 V CND | (Ho~ -——
VCC (O O
P61przewodniki: SDA |O i ggﬁ i o LB LG
LD: dioda LED zielona SMDO603 SCL | O O]

U1l: PCA9632DP2 (TSSOP10)
Q1, Q2: tranzystor MOSFETx2 A04800B (S08)

C1
Pozostale: |_|

I2CB: ztgacze SIP4, 2,54 mm Ut 0,
I2CC: ziacze JST 1 mm
LED: gniazdo kolkowe dla SIP5 w1 PCA9632DP2
PWR: zlacze DG381-3,5-2 g | LEDO VDD
IR 3 LED1 SDA 5
* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. LG 4 LED2 SCL LEDGR
Wymagana umiejetnosé lutowania! A0 5| LED3 A1 PWR _VLED 1=
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie — A0 VSS 1 LEDG O
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy VLED 2 EDR 3_0
elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie),
ktére nalezy samodzielnie wlutowac w dotaczona plytke
drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, . " .
Ktora jest podlinkowana w opisie Kitu. Rysunek 2. Schemat ideowy modutu w wersji podstawowej
Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy
dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw A0 A1
[B] (elementy wlutowane w pytke PCB) 1 VCC 1 VCC
u wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji o0 CHo a7
Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy O 3 e, 3
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje: O O+
= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad Q1 PWR
[UK] i dokumentacja 1
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad 1 A0O4800B s LEDG VLED 2|
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda — 1
wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skadania 12CA 12CB LG 2 511 -5_1_ B} 7
zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz! GNDTRlL_ o A 3|2 D2/ ¢ LEDR LED
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci m, PRV > | LR 412 “[57 VLED 1
na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem pytek VCC | O S SDA < o) G2 == D2 F-ﬂ
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl. SDA | O O 42--0
4 SCL 4 — LEDR 3|
scL |97 O] Q2 LEDB 4[O
AO4800B =~
4 1|84 LEDB _LEDW 5| 5
A\ LB 71 BT Dif7 *
% C 12cC 12CD 3181 = Dig~ | epw
12cA 128 % &ND [o1 T 1= S D2
m, .| LW 4 5]
A = vee |olzvec 2[5 G2 23 D2
—_— sDA |013-3BA 310 ——
[ e i sct O asl
' e i C1 RP
| S B1_80 ae G |—| W s 100k
1 0, 5 —|RA2 | RAT
[ . R U1 3 RB2 | RB1
g LR _81rc2 | Rct
f o2 PCA9632DP2 LG 5 4
4 B W 1 RD2 RD1
SCL — 2| LEDO VDD
ﬂgg 4 IR_3 LED1 SDA
o | | @ W TG 4| LED2 SCL
1 “A0__5|LED3 A1
A\ =32 n0 vsS
<
Rysunek 4. Schemat ptytki PCB modutu
w wersji podstawowej Rysunek 3. Schemat ideowy modutu w wersji mini
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MINIPROJEKTY

E Listing 1. Przykladowy skrypt testowy PCA9632.sh

i #1/bin/bash
¢ echo "PCA9632 RGBW Driver ADR:0x60"

i i2ctransfer -y 1 wl3@0x60 0x80 0x80 0x14 OXx00 OX00 Ox00 Ox00 Ox80 Ox40 OXAA OXE2 OXE4
i OXES8

echo "White"

i2cset -y 1 0x60 0x02 0x55
sleep 1

i2cset -y 1 Ox60 0x02 Ox00
sleep 1

echo "Blue"

i2cset -y 1 Ox60 0x03 0x55
sleep 1

i2cset -y 1 0x60 0x03 0x00
sleep 1

echo "Green"

i2cset -y 1 Ox60 0x04 0x55
sleep 1

i2cset -y 1 Ox60 0x04 0x00
sleep 1

echo "Red"

i2cset -y 1 0x60 0x05 0x55
sleep 1

i2cset -y 1 0x60 0x05 0x00
sleep 1

echo "Cyan"

i2cset -y 1 Ox60 0x03 0x55
i2cset -y 1 0x60 0x04 0x55
sleep 1

i2cset -y 1 Ox60 Ox03 Ox00
i2cset -y 1 0x60 0x04 0x00
sleep 1

echo "Magenta"

i2cset -y 1 Ox60 0x03 0x55
i2cset -y 1 0x60 0x05 0x55
sleep 1

i2cset -y 1 0x60 0x03 0x00
i2cset -y 1 Ox60 Ox05 Ox00
sleep 1

echo "Yellow"

i2cset -y 1 0x60 0x04 0x55
i2cset -y 1 Ox60 0x05 0x55
sleep 1

i2cset -y 1 0x60 0x04 0x00
i2cset -y 1 Ox60 0x05 Ox00
sleep 1

i echo "All OFf"

A\
12cA 12em2c8 OL \_/ st
1 LED SDA
4 UCC
6ND pup
[ 1
B |

Rysunek 5. Schemat ptytki PCB modutu
w wersji mini

Montaz i uruchomienie

Montaz moduléw nie jest skomplikowany
i nie wymaga doktadnego opisu. Plytki obu
wariantéw sg dwustronne, ich schematy
wraz z rozmieszczeniem elementéw zostaty
pokazane na rysunkach 41 5.

Poprawnie zmontowane moduly nie wy-
magajg uruchamiania, lecz konieczne jest
skonfigurowanie uktadu PCA9632. Do-
kladny opis rejestréw ukladu jest opisany
w nocie katalogowej. Przykladowy skrypt
testowy PCA9632.sh dla Raspberry Pi zo-
stal pokazany na listingu 1. Po podlgcze-
niu modulu do Raspberry Pi i uruchomieniu
skryptu, zgodnie z opisem zaswiecone zo-
stang na tasmie kolory W, B, G, R, C, M,
Y. Jasnos¢ LED mozna ustawi¢, zmieniajac
warto$¢ 0x55 na mniejszg lub wiekszg nie-
zaleznie dla kazdego koloru. Warto$¢ 0x00
wygasza LED.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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Elektronika

w walce z pandemig

Mingqt juz rok od czasu, kiedy na swiecie wybuchia
pandemia wirusa SARS-CoV-2 i powodowanej przez
niego choroby COVID-19. W tym czasie swiat zdqzyl sie
mocno zmienié. Nowoczesne technologie zdecydowanie
pomogly nam w dostosowaniu sie¢ do nowej sytuacji.

Swiatowa epidemia groznego wirusa zmusita nas do zmiany wielu
przyzwyczajen oraz wyrobienia nowych nawykéw. Najistotniejsze,
w ograniczeniu rozprzestrzeniania tej niebezpiecznej choroby, oka-
zuje sig zachowanie rezimu sanitarnego. Technologia pomaga w tych
trudnych czasach na wiele sposobéw. W ponizszym artykule przyj-
rzymy sie temu, w jaki sposéb systemy elektroniczne utatwiaja szybkie
dostosowanie sig do nowej sytuacji, gdzie uzywane sg do wyegze-
kwowania przestrzegania zasad sanitarnych i dystansu spotecz-
nego oraz jak moga przyczynic sie do bezposredniego zwalczania
samego wirusa.

Wptyw pandemii na sektor elektroniczny
Pandemia i wynikajacy z niej lockdown drastycznie zmienily nasze
zycie. Zwiekszone wykorzystanie telepracy, zdalnej edukacji i roz-
rywek internetowych doprowadzilo do gwaltownego wzrostu po-
pytu na produkty elektroniczne, co nadwerezyto zar6wno globalne
lancuchy dostaw, jak i zapasy materialéw i surowcéw mineralnych.
Szacuje sig, ze liczba pracownikéw pracujagcych w domu wzrosta
0 300 milion6éw [1], a okoto 1,3 miliarda uczniéw rozpoczeto na ca-
tym §wiecie nauke online w swoich domach [2]. Rozrywka réwniez
przesunela sig w kierunku przedsiewzie¢ cyfrowych, co pociggneto
za sobg modernizacje sprzetu elektronicznego, takiego jak telewizory,
monitory, konsole do gier itp. Masowe przejscie na dzialalno$¢ on-
line, ktéra wymaga sprzetu elektronicznego, spowodowato, ze branza
komputer6w osobistych odnotowala ogromny wzrost sprzedazy
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komputeréw stacjonarnych, laptopéw i innych powigzanych urza-
dzen w drugim kwartale 2020 roku — az o 11,2%, liczac rok do roku
[3] 1 pomimo spadku, ktérego doswiadczyta wigkszo$¢ gospodarek
na $wiecie w tym samym okresie. Branza gier réwniez odnotowala
znaczny wzrost, poniewaz sprzedaz konsol wzrosta o 155% [4]. Rynek
sprzetu do gier PC odnotowuje wzrost 0 10,3%, przy czym wiekszo$é
wzrostu zwigzana jest z wydatkami na sprzet, poniewaz gracze ak-
tualizujg swoje systemy w okresie kwarantanny [5].

Analitycy, zapytani przez portal EETimes [6], oceniaja, Zze branza
potprzewodnikéw przetrwalta pandemie jak dotad calkiem dobrze.
Z jednej strony mamy wzrosty opisane powyzej, a z drugiej stagnacje
i spadki w zakresie system6w zwigzanych z lotnictwem czy moto-
ryzacja. Pandemia zdewastowata globalne zapotrzebowanie na po-
dréze, co pociggneto za sobg w doét sektor mobilnosci — lotnictwo
cywilne i motoryzacje. Spadl popyt na urzadzenia elektroniczne
na tych rynkach, a jego odbudowa moze zaja¢ lata. Wyraznie spadl
popyt m.in. na radary czy urzadzenia obliczeniowe dla zaawanso-
wanych system6éw wspomagania kierowcy (ADAS).

Prognoza dalszego rozwoju rynkéw elektronicznych jest trudna,
poniewaz §wiat nigdy nie do§wiadczyl jeszcze podwdéjnego wstrzasu
- ,,szoku popytowego” i ,,szoku podazowego” jak wyja$niajg analitycy.

Jednak sektor elektroniczny nie jest tylko bezwolng ofiarg pande-
mii. Na $§wiecie jest podejmowanych wiele dziatan, majacych prze-
ciwdzialaé rozprzestrzenianiu sie¢ wirusa SARS-CoV-2. Na czolo
tych dziatan wybija sig szereg technologii elektronicznych, stoja-
cych w pierwszym rzgdzie walki z pandemia.

Termometry bezdotykowe

Technologia bezdotykowego pomiaru temperatury ciata czlo-
wieka znana jest juz od dawna. Bezdotykowe termometry dostepne
sg w wielu aptekach i sklepach na catym $wiecie, jednakze teraz, gdy
pomiar temperatury ciala stal sig tak wazny w celu wykrywania oséb
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Rysunek 1. Widma emisji promieniowania cieplnego ciata doskonale
czarnego o temperaturze od 3500 do 5500 K

potencjalnie chorych na COVID-19, technologia ta zostala w peini
doceniona. Jest to doskonale znane epidemiologom narzedzie, gdyz
termometry tego rodzaju chetnie stosowane byly do rozpoznawania
0s6b potencjalnie zarazonych SARS [7] czy ebola [8].

Mowigc o termometrze bezdotykowym, mamy najczeéciej na my-
§li termometr na podczerwien. Jest to urzadzenie optoelektroniczne,
ktére w spos6b bezkontaktowy okresla temperature na podstawie
pomiaru promieniowania cieplnego obiektu. Promieniowanie to jest
emitowane przez kazde cialo o temperaturze powyzej zera bezwzgled-
nego (0 K, czyli —273°C). Jest to promieniowanie elektromagnetyczne
generowane przez ruch termiczny naladowanych czgstek w danym
materiale. Widmo tego promieniowania jest ciggle i zalezne od tem-
peratury. W przypadku ciala doskonale czarnego, bedacego w stanie
réwnowagi termodynamicznej, widmo to jest opisywane réwnaniem:

2h V?
B(V’T):T' v
efl —1

gdzie:
B(v, T) to intensywno$c¢ promieniowania (moc na jednostke powierzchni
ikat przestrzenny, wiec wyrazane jest w watach na steradian razy metr

Fotografia 1. Zintegrowany termometr bezdotykowy MLX90614

kwadrat — W/sr-m?). Ponadto h to stata Plancka, ¢ to predkos$¢ $wiatta
w prézni, k to stala Boltzmanna, v to czestotliwo$¢é promieniowania
cieplnego, a T to temperatura bezwzgledna ciata.

Na rysunku 1 pokazano widmo promieniowania elektromagne-
tycznego dla r6znych temperatur. Mozna zaobserwowac, ze w spo-
s6b sp6jny maksimum tego widma przesuwa sig w strone wyzszych
energii wraz ze wzrostem temperatury. Zasade te mozna stosowac
réwniez do pomiaru temperatury ludzkiego ciala. Przy temperaturze
36,6°C (309,75 K) maksimum emisji ciala doskonale czarnego przy-
pada na 9,36 ym, czyli w zakresie $§redniej podczerwieni. Mierzac
zmiane intensywno$ci promieniowania podczerwonego w znanym,
$cisle okreslonym zakresie temperatur, mozliwe jest oszacowanie
temperatury mierzonego przedmiotu.

Do pomiaru temperatury ciala czlowieka i zblizonej stosuje sig po-
miar natezenia promieniowania podczerwonego w zakresie od okoto
5 pm do 15 p. Na przyklad w sensorze MLX90614 firmy Melexis [9]
(fotografia 1) filtr pasmowoprzepustowy na wejsciu uktadu ogranicza
widmo do zakresu 5,5...14 ym. Tego rodzaju uktady, nie dos¢, ze majg
wbudowany, na og6t dosy¢ egzotyczny detektor (skonstruowany nie
z krzemu, a np. z germanu, stopéw kadmu i telluru itp. lub tzw. ter-
mostos — uktad szeregowo potaczonych termopar), to zawieraja takze
zintegrowany front-end analogowo-cyfrowy wraz z uktadem kalibru-
jacym pomiar. Dzieki temu na wyj$ciu interfejsu cyfrowego dostepne
sg dane o wartoéci zmierzonej temperatury.

Termometry bezdotykowe majg wiele zalet, ale podstawowsg jest
bezkontaktowe wykonywanie pomiaru. Jest to szczegélnie wazne
w przypadku wykrywania choréb zakaznych.

Jeszcze lepszym narzedziem sg systemy termograficzne, czyli ka-
mery na podczerwien, ktére prowadzg pomiar wielopunktowy. Dzigki
temu moga one obrazowac termicznie szersza przestrzen — na przy-
ktad grupe ludzi wchodzacych do pomieszczenia. Kamery termogra-
ficzne, polaczone z klasycznymi kamerami, pracujacymi w pasmie
widzialnym, oraz systemami detekcji twarzy/ludzi na nagraniach,
potrafig w szybki sposéb identyfikowaé osoby potencjalnie zarazone
nawet w wiekszym tltumie. Przyklad takiego systemu, wraz z rzeczy-
wistym obrazem, pokazano na fotografii 2 [10].

Autonomiczne systemy dezynfekcyjne
Koronawirus przezywa na réznych powierzchniach nawet do pieciu
dni [11]. Oznacza to, ze do zarazenia moze doj$¢ nie tylko na skutek
kontaktu z nosicielem, ale takze przedmiotami itp., ktére miaty kon-
takt z nosicielem nawet kilka dni wczesniej. Dlatego niezwykle istotne
jest zachowanie czysto$ci. Konieczna jest regularna dezynfekcja rak,
ale réwnie wazne jest dezynfekowanie catych pomieszczen, szcze-
g6lnie w budynkach uzyteczno$ci publicznej, galeriach handlowych
i wszedzie tam, gdzie przemieszcza sig duzo ludzi.

Istniejg dwie podstawowe metody stosowane do dezynfekcji po-
wierzchni w pomieszczeniach. Mozna stosowa¢ $rodki chemiczne

lub promieniowanie ultrafioletowe z zakresu UV-C [12], czyli

Fotografia 2. Obraz kamery termowizyjnej firmy HikVision, wyposa-
zonej w system identyfikujacy temperature ludzi
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Fotografia 3. Robot dezynfekcyjny Xenex LightStrike

o dlugosci fali 200...300 nm. Problemem nie jest jednak sama dezyn-
fekcja — srodki chemiczne czy specjalne lampy do zabijania zaraz-
kéw sg znane i stosowane juz od dawna. Kluczowym wyzwaniem
jest dostarczanie srodkéw chemicznych czy $wiatta do wszystkich
zakamarkéw pomieszczenia.

Dodatkowym utrudnieniem jest fakt, ze $rodki dezynfekujace
i promieniowanie z zakresu UV-C sa nie tylko zabéjcze dla mikro-
organizmow, ale takze szkodliwe dla ludzi. Oznacza to, Ze osoby od-
powiedzialne za dezynfekcje pomieszczen musza by¢ odpowiednio
zabezpieczone przed wplywem tych $rodkéw. Tutaj z pomoca przy-
chodzi nowoczesna technologia. W ostatnim czasie na rynku pojawito
sig wiele robotéw, ktérych przeznaczeniem jest dezynfekowanie [13].
Charakteryzuja sie one niecodzienng konstrukcja i zr6znicowanym
poziomem autonomii. Na fotografii 3 pokazano jedng ze starszych,
ale dzieki temu wielokrotnie sprawdzonych konstrukcji — system
Xenex LightStrike.

Zaprezentowane urzadzenie jest pozycjonowane manualnie w po-
mieszczeniu, ktére ma byé¢ dezynfekowane. Nastepnie system na-
lezy podlaczy¢ do zasilania i opuszcza sie pomieszczenie. Robot
wykrywa moment opuszczenia pomieszczenia przez ludzi i dopiero
wtedy rozpoczyna dziatanie lampy UV-C. Zrédlem promieniowa-
nia jest lampa rteciowa. Robot ten zawiera sensory, ktére wykrywajg
pojawienie sie czlowieka w polu dziatania systemu i powodujg na-
tychmiastowe wylgczenie zrédta UV-C. Istniejg roboty o wyzszym
poziomie autonomii, takie jak np. SIFROBOT-6.59 (fotografia 4). Jest
to autonomiczny, zasilany bateryjnie robot, wyposazony w LIDAR,
odometr i zestaw do nawigacji inercyjnej (akcelerometry oraz zyro-
skopy). Oprécz dezynfekcji powierzchni w pomieszczeniach zabija
takze mikroorganizmy znajdujace si¢ w powietrzu — wyposazony
jest w uklad, ktéry zasysa powietrze z pomieszczenia i przepuszcza
je przez uklad sterylizacyjny.

Dzieki zastosowaniu innowacyjnych algorytméw czy sensoréw, roboty
takie jak opisane powyzej moga w bezpieczny dla ludzi sposéb autono-
micznie dezynfekowaé miejsca w przestrzeni publicznej, ograniczajac
transmisje wirusa [14]. Z uwagi na to, jak istotne sg takie dziatania, Ko-
misja Europejska przeznaczyla 12 milion6w euro na zakup 200 robotéw
sterylizujacych pomieszczenia w europejskich szpitalach [15].

Ozonatory

Istotng klasg systeméw, ktére pomagajg w zachowaniu czysto-
Sci i sterylizacji, sg ozonatory. Japonscy naukowcy wykazali [16],
ze generatory ozonu sg skuteczne w niszczeniu wiruséw SARS-
-CoV-2. Skuteczne stezenie ozonu w powietrzu musi wynosi¢ od 0,05
ppm do 0,1 ppm. W przeprowadzonym eksperymencie takie steze-
nie ozonu wystarczylo, aby przez 10 godzin zabi¢ 90% wiruséw.
,Zarazliwo§¢ nowego koronawirusa moze by¢ ograniczona przez
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Fotografia 4. Robot dezynfekcyjny o duzym stopniu automnomii

zastosowanie niskiego stezenia ozonu w powietrzu, nawet w miej-
scach, gdzie przebywaja ludzie”, méwi naukowiec z japonskiego ze-
spotu, Takayuki Murata. ,,Tego rodzaju dezynfekcja jest szczegblnie
wydajna w miejscach o duzej wilgotnosci”, dodaje.

Japonskie odkrycie jest bardzo dobra informacja, jesli chodzi
o wykorzystanie ozonu do zabijania chorobotwérczego korona-
wirusa. Uzycie ozonu o niewielkim stezeniu jest kluczowe, jesli
systemy takie majg dziata¢ w miejscu obecnosci ludzi. Typowo sto-
sowane sterylizacyjne stezenia ozonu - od 1 ppm do 6 ppm — mogg
by¢ niebezpieczne dla ludzi, wigc moga by¢ stosowane jedynie
w pomieszczeniach zamknigtych, gdzie mozna ograniczy¢ dostep
ludziom. Po 0zonowaniu pomieszczenia muszg by¢ wietrzone. Ame-
rykanska Agencja Ochrony Srodowiska (EPA) ostrzega przed stoso-
waniem tego rodzaju systeméw w miejscach uczeszczanych przez
ludzi [17].

Ozon, czyli tzw. tritlen, to odmiana alotropowa tlenu, formujgca
czgsteczke z trzema atomami tego pierwiastka — O,. W odréznie-
niu od niego tlen atmosferyczny, ktérym oddychamy, to czasteczka
zbudowana z dwéch atoméw tlenu — O,. Ozon naturalnie tworzy
sie w czasie rozpadu tlenu pod wplywem ultrafioletu (szczegélnie
w gérnych warstwach atmosfery) i wyladowan atmosferycznych.
Dlatego tez, po burzy czy w otoczeniu systeméw wysokiego napie-
cia, wyczuwalny jest charakterystyczny zapach.

Ozon jest silnym utleniaczem, dzieki czemu ma doskonate wia-
$ciwosci dezynfekcyjne, jednak to czyni go takze niebezpiecz-
nym dla ludzi - jest wolnym rodnikiem i powoduje uszkodzenie
blon komérkowych, a po dostaniu sig do wnetrza komérek hamuje
dziatanie wielu enzymoéw, odpowiedzialnych za oddychanie ko-
morkowe. Dodatkowo powoduje powstawanie wielu zwigzkéw
chemicznych, ktére mogg by¢ szkodliwe dla ludzi. Jednak sa one,
podobnie jak ozon, dosy¢ niestabilne i nie utrzymujg si¢ w ozono-
wanym powietrzu czy wodzie przez dluzszy czas.

W warunkach domowych ozon wytwarza si¢ w specjalnie za-
projektowanych do tego generatorach. Wykorzystuja one do dzia-
lania najczesciej wyladowania koronowe, do czego potrzebne jest
wysokie napiecie. Rzadziej do wytwarzania ozonu uzywa sie sil-
nych lamp ultrafioletowych. Reakcje zachodzace w tych urzadze-
niach sa podobne do tych, jakie zachodza w gérnych warstwach
atmosfery, gdzie formuje sie tzw. warstwa ozonowa, jednak na duzo
mniejszg skale.

Ozon stosowany jest od dawna do sterylizacji wody — jest 50 razy
skuteczniejszy i 3000 razy szybszy w tym dziataniu niz chlor [18].
Obecnie coraz czesciej, m.in. w zwigzku z pandemia, stosuje sig
ozonatory powietrza. Tego rodzaju urzgdzenia zwykle uzywane
sg w szpitalach do sterylizacji zamknietych, na czas ich dziata-
nia, sal i pokoi. Jednak, jak pokazuja wspominane wyzej badania
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- niewielkie stgzenie ozonu, bezpieczne dla czlowieka, takze ma
dziatanie dezynfekujace.

Systemy teleobecnosci
Kolejnym segmentem elektroniki, ktéry zyskat na znaczeniu w cza-
sie pandemii, sg urzadzenia usprawniajgce prace i nauczanie zdalne
oraz systemy do teleobecnosci [19]. Zmiana my$lenia o tego rodzaju
technologiach przeniosta je ze sfery ciekawostki do realnej czesci
naszego zycia. To otworzyto droge do szybkiej popularyzacji seg-
mentu teleobecnosci.

Technologie stosowane podczas pracy czy nauki zdalnej, systemy
konferencyjne do wideorozméw, wspélnej pracy nad dokumentami
itd., sa znane i stosowane od dawna, ale idea teleobecnosci, ma-
jaca zwiekszy¢ immersje podczas zdalnego dziatania, doczekata
sig ogromnego zainteresowania. W ogélnosci teleobecnosé (tele-
presence) definiuje sie jako systemy majace dostarczy¢ wrazenie,
ze postrzegana przez nas osoba, ktéra przebywa fizycznie w in-
nym miejscu, jest obecna w poblizu. W duzym uproszczeniu jest
to system, ktéry pozwala sprawia¢ wrazenie, ze jesteSmy obok,
mimo ze moze dzieli¢ nas bardzo duza odleglos¢. Najprostszym
systemem do teleobecnosci jest wideorozmowa — system taki trans-
mituje dZwiek i obraz w obie strony, w czasie zblizonym do rze-
czywistego. W wielu przypadkach jest to dostatecznie duzo, aby
sprawi¢ odpowiednio wiarygodne wrazenie — np. do nauki czy
wielu zadan w pracy.

Istnieje jednak wiele zadan, gdzie potrzebne sg bardziej zaawanso-
wane systemy teleobecno$ci. Najprostszym rozwigzaniem jest system
wideoprezencji skonstruowany tak, aby przypominac czlowieka. Naj-
prostszym rozwigzaniem jest umieszczenie ekranu z twarza osoby
po drugiej stronie na odpowiedniej wysokosci, jak pokazano na fo-
tografii 5 [20].

Bardziej zaawan-
sowane systemy tele-
obecnosci zapewniajg
nie tylko mozliwosé
przesylania dzwigku
i obrazu, ale takze
zdalnej manipulacji
otoczeniem, poloze-
niem wy$wietlacza itd.
Przykladem systemu
tego rodzaju mogg by¢
proste roboty, poka-
zane na fotografii 6
i fotografii 7 [21] [22],
ktére pozwalaja nie
tylko na przekazywa-
nie obrazu i dzwieku,
ale takze poruszanie
sig. Rozwigzania takie
idealnie sprawdzajg
sie w domach opieki,
hospicjach czy nawet
szpitalach - zdalna
praca pielegniarek
pozwala na zreduko-
wanie liczby zakazen
wéréd personelu me-
dycznego. Oczywiscie,
nie wszystkie zadania
moga by¢ w ten spo-
s6b realizowane, ale
ograniczanie kontaktu

z pacjentami i tak ma

wplyw na redukcje Fotografia 5. Prosty system teleobecnosci

i

bt

el o
Elo
|, —

Fotografia 7. Robot przeznaczony
do realizacji teleobecnosci

Fotografia 6. Rozbudowany
system teleobecnosci z mozli-
woscig przemieszczania

zachorowan wsréd personelu [20]. Dodatkowo, wiele z tych robotéw jest
wyposazonych np. w systemy do bezdotykowego pomiaru temperatury
[23], co pomaga w rutynowych pracach na oddziale.

Podsumowanie
Pandemia koronawirusa postawila przed branza elektroniczng
ogromne wyzwania, ale tez data wielu technologiom duzg szanse
na rozwoj. Systemy do bezdotykowego pomiaru temperatury pozwa-
laja na szybkie wykrywanie oséb potencjalnie zarazonych, co pozwala
naich izolacjg i ograniczenie dalszych zarazen. W ograniczaniu prze-
noszenia si¢ koronawirusa ogromne znaczenie ma tez dezynfekcja
—nie tylko rak, ale takze r6znych powierzchni uzytkowych i caltych
pomieszczen. Trzecim istotnym aspektem ograniczenia zakazen jest
dystans spoleczny — tutaj elektronika jest kluczowym elementem,
pozwalajacym na zdalng prace i nauke. Nie ogranicza sig to jed-
nak tylko do komputeréw i systeméw sieciowych, coraz istotniejsze
sa systemy do teleprezencji, ktére pozwalajg na jeszcze sprawniejszg
zdalng prace np. lekarzom.

Nikodem Czechowski, EP
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Respiratory

W czasie globalnego kryzysu, wywolanego pandemiq
koronawirusa, szpitale i placéwki stuzby zdrowia zgla-
szajq niedobory niezbednego sprzetu, ktory nie tylko
zapewnia bezpieczenistwo pacjentom, ale takze perso-
nelowi. Chodzi oczywiscie o respiratory.

Pacjenci z COVID-19 moga mie¢ trudnosci z oddychaniem, poniewaz
wirus infekuje gérne lub dolne czesci drog oddechowych. W cigz-
kich przypadkach dochodzi do obrzeku oraz nagromadzenia ptynu
w oskrzelach, co prowadzi do niewydolno$ci wymiany gazowej w pe-
cherzykach ptucnych (matych przestrzeniach zawierajacych powie-
trze w plucach, ktére wymieniajg tlen i dwutlenek wegla z krwia).
W konsekwencji utrudnia to oddychanie.

Oddychanie jest absolutnym warunkiem dla zycia, nie jest wiec
zaskakujace, ze respiratory mechaniczne stosowane na oddziatach
intensywnej terapii byly poszukiwane w ciggu ostatnich kilku mie-
siecy. Urzadzenia te zawierajg (w duzym uproszczeniu) przenosna
sprezarke do wspomagania oddychania pacjenta poprzez przepy-
chanie powietrza przez rurke umieszczong w tchawicy, celem roz-
szerzenia pluc.

Zapotrzebowanie na respiratory mechaniczne znacznie prze-
wyzszylo ich dostepng liczbe. To niewydolno$¢ szpitali, a nie sam
koronawirus, przyczynila sig do tak duzej $miertelnosci w wielu re-
gionach §wiata.

Obecnie podejmuje sig duzo wysitkéw na rzecz rozwigzania problemu
niedoboru respiratoréw. Przykladem sa firmy samochodowe, takie jak Ge-
neral Motors, ktére dostosowaly istniejace projekty urzadzen wentylacyj-
nych i produkuja je w swoich zakladach. Natomiast uznani producenci
respirator6w zwiekszyli swojg produkcje, jednoczesnie udostepniajac do-
kumentacje niektdrych projektéw, aby inni mogli je odtworzy¢.
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Chociaz starania te majg na celu wyprodukowanie respiratoréw,
ktére sa blizsze standardowemu sprzetowi medycznemu stosowanemu
na oddzialach intensywnej terapii, to obserwuje sig¢ réwniez duzo pro-
jektéw urzadzen tymczasowych, ktére powstaly w celu zwigkszenia
iloéci dostepnego sprzetu w trudnych czasach, nawet jezeli nie spel-
niajg wszystkich wymaganych norm medycznych.

Zasada dziatania

Proste, niedrogie respiratory ratunkowe to gtéwnie zautomatyzowana
wersja recznych resuscytatoréw, powszechnie znanych jako worki
samorozprezne lub worki Ambu (od nazwy producenta, ktéry jako
pierwszy wprowadzil je na rynek). Worki stosowane sg do manual-
nej wentylacji ptuc u pacjentéw nieoddychajgcych lub niewydajnie
oddychajacych. Czesto majg mozliwoé¢ podania dodatkowego tlenu.
Przy wentylacji powietrzem atmosferycznym do pluc trafia mieszanka
z 21% stezeniem tlenu. Mozna uzyskac stezenie od 45% do 85%, za-
leznie od predkosci przeplywu gazu.

Zasada dzialania worka Ambu jest bardzo prosta. Po podigczeniu
go do maski twarzowej lub rurki intubacyjnej operator (lekarz, piele-
gniarz, ratownik medyczny) rytmicznie uciska worek, aby wttaczaé
powietrze do pluc resuscytowanej osoby (rysunek 1). Tlenoterapia
polaczona z wentylacjg mechaniczng ma na celu wspomaganie pa-
cjentéw w utrzymaniu odpowiedniego nasycenia krwi tetniczej tle-
nem (>88%).

Cykl mechanicznego wspomagania oddychania sklada sig z czte-
rech czesci:

1. Wdech, w czasie ktérego zawér wydechowy respiratora jest za-
mkniety, a respirator wykorzystuje sprezone powietrze do spo-
wodowania przeptywu gazu do ptuc;

2. Przelaczanie, podczas ktérego nastepuje zmiana z wdechu
na wydech;
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Rysunek 1. Sposdb postepowania podczas resuscytacji oddechowej
z uzyciem worka samorozpreznego

3. Wydech, w ktérym gléwny przeplyw oddechowy zostaje prze-
rwany, a zaw6r wydechowy otwarty, aby umozliwi¢ ucieczke
gazu z pluc;

4. Wyzwolenie, w ktérym nastepuje przetaczenie z powrotem z wy-
dechu na wdech.

Generalnie respiratory sg projektowanie z uwzglednieniem kilku

podstawowych parametréw oddychania, w tym:

* objeto$¢ oddechowa (objetos¢ powietrza wchodzacego i wycho-
dzacego z ptuc przy kazdym oddechu),

¢ ci$nienie w drogach oddechowych,

¢ czestos¢ oddechow.

Kontrola ci$nienia w drogach oddechowych jest bardzo wazna, po-
niewaz nadmierna objeto$¢ powietrza wtloczona do pluc lub nadmierne
ci$nienia mogg rozciaga¢ tkanki ptuc, powodujac ich uszkodzenie.

Istniejg cztery rézne miary ci$nienia w drogach oddechowych
podczas typowego cyklu wentylacji oddechowej (rysunek 2). Do-
datnie ci$nienie konncowo-wydechowe (PEEP) pomaga respiratorowi
w utrzymaniu powietrza w ptucach pod koniec oddechu, zapobie-
gajac zapadaniu sig pecherzykéw plucnych, a na wyzszych pozio-
mach poprawia wymiane gazéw. Szczytowe ci$nienie wdechowe
to maksymalne ci$nienie w drogach oddechowych podczas wdechu.
Cisénienie plateau reprezentuje ci$nienie w pecherzykach ptucnych
w okreslonej fazie oddychania i jest czesto uzywane jako miernik

A

6 A
T
(0]
& >
o ﬂ.%
5 U4
g 3 &
o oo
> ©
@ o
Z
< 0
w
w
| E o
>
YV,

Time (ms)

Rysunek 2. Cykl oddechowy respiratora, z zaznaczonymi kluczowy-
mi parametrami cisnien: dodatnie ci$nienie koricowo-wydechowe
(PEEP), ci$nienie sterujace (AP), szczytowe ci$nienie wdechowe (PIP)
i ciSnienie plateau. Pokazane s3 réwniez parametry czasowe wdechu
(1) i wydechu (E)

do okreslenia maksymalnego ci$nienia, ktére mozna zastosowac. Ci-
$nienie AP to plateau ci$nienia w drogach oddechowych minus PEEP.
Mozna je réwniez wyrazic¢ jako stosunek objetosci oddechowej do po-
datno$ci uktadu oddechowego, wskazujacy na zmniejszong funkcjo-
nalng wielko$¢ pluc, obserwowang u pacjentéw.

Respiratory mechaniczne klasyfikuje sig gtéwnie wedle tego, ktéry
czynnik przerywa przeplyw wdechowy. Stosowane sa:

1. Respiratory z cyklizacja ci$nienia — przerywaja przeplyw, gdy
cis$nienie w plucach osigga ustalony prég;

2. Respiratory z cyklizacja objetosci — zapewniajg ustawiong ob-
jeto$¢ powietrza wtlaczang do ptuc, ale w ustawionym zakre-
sie cisnien (konfiguruje sie maksymalne ci$nienie, aby unikna¢
uszkodzenia ptuc pacjenta);

3. Respiratory z cyklami czasowymi — regulujg objetos¢ oddechowa
poprzez ustawienie czasu wdechu i predkosci przeptywu;

4. Respiratory z regulacjg przeplywu - przerywajg wdech, gdy pred-
kos¢ przeptywu spada ponizej ustalonego progu.

Powszechne urzadzenia komercyjne zapewniaja regulacje sze-
regu parametréw wentylacji mechanicznej, takich jak liczba odde-
ch6éw na minuteg (BPM), i sg synchronizowane z rytmem oddechéw
pacjenta (SIMV) lub wymuszaja dodatkowe oddechy (AC). Tryby
te moga by¢ stosowane samodzielnie lub w polaczeniu m.in. z utrzy-
mywaniem cigglego, dodatniego ci$nienia w drogach oddechowych
(CPAP). Tryb ten wykorzystuje zbiornik wysokiego cisnienia i staly
przeplyw gazu, ktéry przekracza potrzeby oddechowe pacjenta lub
z pozytywnym ci$nieniem konicowo-wydechowym (PEEP). Cisnienie
resztkowe zwieksza sie, co pozwala na aktywacje pojemnosci reszt-
kowej w ptucach i aktywowanie o wiele wiekszej ilosci pgcherzykow
plucnych oraz matych drég oddechowych, ktére w przeciwnym ra-
zie by sie zamknely. Stosuje sie tez wentylacje wspomagang cisnie-
niem (PSV), ktéra reguluje ci$nienie w locie, gdy pacjent oddycha,
aby utrzymac zaprogramowane ci$nienie wdechowe przez caly czas.

Awaryjne respiratory (tak klasyfikuje je m.in. amerykanskie FDA)
nie muszg by¢ wyposazone we wszystkie opisane powyzej funkcje.
W wiekszosci przypadkow skupiajg sie one tylko na jednym z trybéw
pracy. Jak juz wspomnialtem, urzadzenia te wykorzystuja worki samo-
rozprezne do wymuszania oddychania, wraz z zestawem sensoréw
do pomiaru ci$nienia, albo nieskomplikowany system mechaniczny,
do cyklicznego Sciskania worka Ambu.

pumani

. -

Fotografia 1. Ekonomiczny respirator babelkowy, przeznaczony
do wentylacji dodatnim ci$nieniem noworodkéw i matych dzieci.
System skierowany do krajow Trzeciego Swiata itp
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Fotografia 2. Otwarty projekt respiratora opracowanego przez MIT

Przeglad konstrukgji
Ostatnio powstalo wiele projektéw respiratoréw o r6znym mechani-
zmie dzialania oraz dostepnych na réznych zasadach. Czeg$¢ z nich,
jak Pumani bubble CPAP czy D-box (fotografia 1), powstaly jako
ekonomiczne, ale komercyjne rozwigzania, a czgs¢, jak np. respira-
tor z Massachusetts Institute of Technology (fotografia 2), to w petni
otwarte projekty.

Artykul nie jest kompletnym przegladem tego rodzaju konstruk-
cji. Jest ich zbyt wiele, aby zmie$ci¢ je na tamach naszego czasopi-

sma, i caly czas powstajg nowe projekty tego rodzaju. Nie bede tez

Fotografia 4. Respirator opracowany na University of Minnesota

46 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2021

dokonywal analizy i oceny konstrukcji. Z jednej strony kazda me-
toda, ktéra pozwala ograniczy¢ rozprzestrzenianie sig wirusa czy
tez zwieksza wydajnos¢ systemu opieki zdrowotnej, jest pozadana.
Z drugiej strony, ocena dziatania tego rodzaju systeméw powinna by¢
pozostawiona specjalistom z tego zakresu — lekarzom.

Bardzo ciekawg i dobrze opisang konstrukcja jest ApolloBVM,
opracowany na Rice University. Na fotografi 3 pokazano przykla-
dowe wykonanie tego projektu. Jest to zautomatyzowany respirator
z workiem samorozpreznym (BVM), zawierajacy gotowe komponenty
w celu zapewnienia bezpiecznej i ciaglej wentylacji mechaniczne;j
dla pacjentéw z COVID-19. Konstrukcja jest dostepna na zasadzie
otwartego zrddla.

ApolloBVM to sterowane, zautomatyzowane rozwigzanie dodat-
kowe, ktére integruje sig z szeroko dostepnymi workami Ambu.
Urzadzenie $éciska BVM za pomocg uktadu mechanicznego, ktéry
jest w stanie zapewni¢ stalg i doktadng wentylacje z nadci$nieniem
(dodatnie PEEP — wyzsze od atmosferycznego). W biezacej wersji
system pozwala na konfiguracje objetosci oddechowej w zakresie
300...650 ml (w krokach 50 ml), czestoéci oddechowej od 5...30 BPM
(w krokach 1 BPM) oraz stosunku czaséw L:E, réwnego 1:2, 1:3, 1:4
lub 1:5. GI6wnymi zaletami urzadzenia sa maty pobér pradu — okolo
15 W oraz niewielka cena wykonania, ktéra szacowana jest na 250 do-
laréw. Dzieki zastosowaniu gotowych, dostepnych w typowych skle-
pach elementéw oraz konstrukcji wycinanej z np. sklejki na ploterze
laserowym i elementéw z druku 3D, mozliwe jest latwe powielenie
tej konstrukeji w krétkim czasie.

Na amerykanskich uczelniach powstat szereg podobnych konstruk-
cji tego rodzaju, ktdre zostaly jeszcze bardziej zoptymalizowane pod
wzgledem kosztéw. Koszt wykonania minimalistycznego respiratora
zaprojektowanego na University of Minnesota to zaledwie ok. 150 do-
laréw (fotografia 4), a koszt respiratora z MIT to ok. 100...200 dolaréw
(fotografia 5). Ta ostatnia konstrukcja wydaje sie¢ jednoczes$nie naj-
bardziej dopracowana. Inzynierowie z MIT wykorzystali tam swoje
wczesniejsze do§wiadczenia przy konstruowaniu respiratoréw i ba-
zowali na skonstruowanym w MIT, okolo 10 lat temu, ekonomicznym
respiratorze, ktory zaprojektowali studenci w ramach zaje¢ z przed-
miotu projektowanie urzadzen medycznych.

Otwarte projekty respirator6w powstaja nie tylko na uczelniach, ale
takze w ramach hackathonéw. Jest to skr6towa nazwa, jaka nadaje sig
tzw. maratonom projektowania, podczas ktérych zespoty konkurujg
ze soba, opracowujac projekty o tej samej tematyce. W ramach tego
rodzaju przedsigwziecia jeden z zespotéw zbudowal OpenVent (fo-
tografia 6), czyli kolejng konstrukcje korzystajaca z worka samoroz-
preznego, ktéra jest w stanie utrzymywac PEEP stale, na poziomie
powyzej ci$nienia atmosferycznego. Koszt przy masowej produkcji

Fotografia 5. Respirator opracowany w Massachusetts Institute of
Technology



Respiratory DIY

Fotografia 6. Respirator OpenVent

(setek lub tysiecy sztuk) tego respiratora to okoto 135...270 dolaréw,
a wiec poréwnywalnie z innymi konstrukcjami.

Podsumowanie

Otwarte projekty respiratoréw zbudowane z uzyciem workéw sa-
morozpreznych zostaly opracowane i przetestowane na calym §wie-
cie (konstrukcje dostepne w Internecie pochodza z USA, Wielkiej
Brytanii, Izraela i nie tylko). Cze$¢ z nich bazuje na starszych do-
$wiadczeniach projektantéw ekonomicznych respiratoréw, ktére
np. dostarczano do krajéw Trzeciego Swiata jako pomoc humani-
tarng. Dzigki szerokiemu dostgpowi do dokumentacji respiratoréw
iprostocie wykonania (uzycie atwo dostepnych elementéw, platformy
Arduino itp. oraz narzedzi produkcyjnych, takich jak niedrogie plo-
tery laserowe czy drukarki 3D), istnieje mozliwo$¢ szybkiej i taniej
(od 100 dolaréw za sztuke) produkcji tych urzadzen w odpowiedzi
na nagle zwiekszenie zapotrzebowania spowodowane pandemig.

‘l
\

Pozostaje tylko mie¢ nadziejg, ze masowa produkcja tego rodzaju
urzadzen nie bedzie nigdy w rzeczywisto$ci potrzebna.
Nikodem Czechowski, EP
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PROJEKTY SOFT

Robot do telep

Teleprezencja, nazywana rowniez
teleobecnosciq lub po prostu zdalng
obecnosciq, nabrata w ostatnim
czasie rozglosu. Jest podstawq
utrzymywania dystansu spolecz-
nego, ktéry pozwala m.in. na ogra-
niczenie przenoszenia sie niebez-
piecznych chordb.

Praca i nauka zdalna staly sie jednym z pod-
stawowych narzedzi ograniczania pande-
mii. Siedzac w domu, nie mozna wszak
od nikogo sie zarazi¢, wiec wirus nie ma
mozliwosci przenosic si¢ dalej. W wielu wy-
padkach do zdalnej pracy czy nauki wystar-
czy zwykly komputer, smartfon lub tablet,
istnieje jednak szereg aplikacji, gdzie po-
trzebne sg bardziej funkcjonalne sys-
temy teleobecnosci.

Robot do teleobecnosci to rodzaj robota,
ktérym mozna sterowa¢ zdalnie i ktéry moze
funkcjonowac jako zastepca naszej fizycznej
obecnoéci w danym miejscu. Na przyklad, jesli
jeste$ w Warszawie, ale chcesz fizycznie wcho-
dzi¢ w interakcje z zespotem ludzi w Gdansku,
mozesz polaczy¢ sig z robotem do zdalnej obec-
nosci i uzyc¢ go jako swojego zastepcy.

Podstawg stworzenia bardziej funkcjonal-
nego systemu teleprezencji jest mozliwosé
poruszania sie. Oméwiona ponizej kon-
strukcja to prosty i tani robot wideo, ktérym
mozna sterowaé przez Internet — moze by¢
uruchamiany wszedzie tam, gdzie istnieje
do niego dostep. Jest to elektromechaniczna
platforma, wzbogacona o szereg czujnikéw
i elektronike sterujacg. System ten moze sie
poruszacd i przekazywac w obie strony sygnal
wideo oraz audio.

Podstawa platformy robota

Podstawa robota skonstruowana jest z uzy-
ciem plastikowego pudetka, ktére zapewnia
zar6wno miejsce do montazu catej kon-
strukcji, jak i zamyka elektronike i silniki

a) -—

v

w obudowie. Konstrukcja zawiera dwa kota
napedowe przymocowane do serwomecha-
nizméw z ciaglymi obrotami, ktére pozwa-
lajg im poruszac sie do przodu i do tylu,
dzieki czemu robot moze jezdzi¢ do przodu
ido tylu, a takze obracac sig w miejscu. Aby
nie przechylac sig na boki, podwozie ma dwa
metalowe §lizgacze. Calo$¢ systemu kontro-
lowana jest poprzez Arduino.

Do budowy podwozia

robota po-

trzebne beda:
* serwa o ciaglej rotacji (x2),
¢ modul Arduino,

b)

D
I\

rezencji

ARDUINO

* uchwyt baterii 4xAA,

* uchwyt baterii 2xAA,

* bateria AA (X6),

» wtyczka zasilania pasujgca do Arduino,

* kotka (x2),

* plastikowe pudetko,

* zestaw §rub i nakretek,

* przewody i rurki termokurczliwe,

* opaski zaciskowej (,trytytki”) do mon-

tazu element6w — rézne rozmiary.

Montaz nalezy rozpocza¢ od budowy
napedu. Skiada sig on z dwéch serwomo-
toréw o nieskonczonych obrotach. Nalezy

9]

N

Fotografia 1. a) sposob rozwiercenia otworéw montazowych w krzyzakach napedowych serwosilnikéw; b) serwosilniki zzamontowanymi
kotami; c) Kompletny modut napedowy ztozony z dwéch silnikéw
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Robot do teleprezencji

Fotografia 2. Gotowa mechaniczna cze$¢ podwozia

¥ POWER FOR ARDUNG

¢ 6y POWER
FOR SERVOS

Rysunek 1. Schemat potaczen poszczegdlnych elementéw w podwoziu

rozwierci¢ otwory montazowe w ramionach
krzyzakéw serwosilnikow (fotografia 1a)
i przymocowa¢ do nich odpowiednio na-
wiercone kotka (fotografia 1b). Nastepnie
operacje nalezy powtérzy¢ z drugim ser-
wosilnikiem i polgczyé obydwa w lustrza-
nym odbiciu, co daje kompletng jednostke
napedowsg (fotografia 1c).

Modul napedowy mozna nastepnie za-
instalowa¢ w pokrywce plastikowego opa-
kowania (takiego, jak do przechowywania
zywno$ci np. w lodéwece). Przed przymo-
cowaniem silnikéw nalezy jedynie wyko-
na¢ w wieku otwory na kota, aby mogly one
wystawac na drugg strone wieka. Nastep-
nie z przodu i z tylu podwozia montowany
jest metalowy §lizgacz, zapobiegajacy prze-
wrdceniu sig robota. Gotowg mechaniczng
cze$¢ podwozia pokazano na fotografii 2. Na-
stepnym krokiem jest zamontowanie w niej
dwdch koszykéw na baterie. W ten sposéb
generowane sg dwa napiecia — 6 V do zasi-
lania serwosilnikéw oraz 9 V do zasilania
modutu Arduino. Na rysunku 1 zostato po-
kazane polaczenie poszczegélnych elemen-
tow podwozia.

Po drugiej stronie koszykéw na baterie,
na drugiej czesci plastikowego pojemnika,
montowany jest modut Arduino, sterujacy

konstrukcja. Aby sprawdzi¢ poprawno$é
montazu, do Arduino wgra¢ nalezy szkic z li-
stingu 1. Pozwala on na sprawdzenie pod-
stawowych funkcjonalnosci — robot porusza
sie losowo w réznych kierunkach. W kodzie
znajduja sie¢ podstawowe funkcje do stero-
wania robotem. Po dodaniu kolejnych ele-
mentéw robota program nalezy poszerzy¢
o ich obstuge.

Fotografia 3. Sposob montazu smartfona
w uchwycie z ciggnami

Rami¢ ze smartfonem

Kolejnym krokiem jest zamontowanie na jez-
dzacej platformie ramienia, w ktérym za-
instalowany zostanie smartfon. Do budowy
ramienia potrzebne beda:

selfie-stick, z uchwytem na smartfon,

e drut,

¢ standardowe serwo,

* metalowa blaszka (autor wykorzystat

tutaj podktadke do wykonczania rur
w $cianach),

* zestaw $rub i nakretek.

Uchwyt do smartfona montujemy na me-
talowym elemencie, w ktérym nawiercamy
odpowiednie otwory. Po polgczeniu tych ele-
mentéw do podstawki (blaszki) dotaczamy
dwa fragmenty drutu, ktére taczymy z ser-
womotorem i umieszczamy calo$é na selfie-
-sticku, jak pokazano na fotografii 3. Ciggna
i serwo pozwola na dostosowywanie pozycji

telefonu w uchwycie.

Fotografia 4. Ramie z uchwytem na smartfon zainstalowane w robocie
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Listing 1. Szkic do testowania dziatania ruchomej platformy robota

#include <Servo.h> // Biblioteka do obstugi serwomotoroéw

Servo ContinuousServol;
Servo ContinuousServo2;

// Inicjalizacja serwomotoréw z ruchem ciggiym

void setup() {
// Podlaczenie serwomotoréw z ciggiymi obrotami do pinéw 6 i 7
ContinuousServol.attach(6);
ContinuousServo2.attach(7);
// Uruchom serwa jako spauzowane. Zmien wartos¢ liczbowa,
ContinuousServol.write(94);
ContinuousServo2.write(94);

jesli sie nie zatrzymujg

}
void loop() {
int range = random(4); // Wybierz losowa liczbe pomiedzy 0 a 3
switch (range) { // Przelaczanie trybdéw oparte o wylosowanag liczbe
case 0: // Jesli wybrano 0, skre¢ w prawo i spauzuj na sekunde

right();
delay(500);
stopDriving();
delay(1000);

break;
case 1: // Jesli wybrano 1, skre¢ w lewo i spauzuj na sekunde Fotografia 5. Modut detektora zmontowany
left(); :
delay (500); na ptycie CD
stopDriving(); :
delay(1000);
break; :
case 2: // Jesli wybrano 2, jedz prosto i spauzuj na sekunde H
forward(); : o =

delay(500);

stopDriving();

delay(1000);

break;

case 3: // Jesli wybrano 3,

backward();

delay(500);

stopDriving();

delay(1000);

skre¢ w jedz wstecz i spauzuj na sekunde

break;
delay(1); // Pauza 1 ms dla poprawy stabilnos$ci kodu
3
void stopDriving() { // Funkcja do zatrzymania sie
ContinuousServol.write(94); Fotografia 6. Modut detektora zamontowa-
ContinuousServo2.write(94);

void forward(){

ContinuousServol.
ContinuousServo2.

}
void backward(){

// Funkcja
write(84);
write(104);

jechania naprzoéd

ny w jezdzacej podstawie

* podstawka pod detektory (autor wyko-

// Funkcja do jechania wstecz rzystat ptyte CD),
ContinuousServol.write(104); s
ContinuousServo2.write(84); * oporniki 10 kQ (x2),

} $ i
void right(){ // Funkcja do jechania w prawo * Oqugle PCB o srednlcy ok. 25 mm,

ContinuousServol.
ContinuousServo2.

}
void left(){

ContinuousServol.
ContinuousServo2.

Nastepnie dolng czesc¢ selfie-sticku mon-

write(104);
write(104);

// Funkcja
write(84);
write(84);

jechania w lewo

Detektory kolizji

tujemy do plastikowego pudetka — bazy na-
szego robota, jak pokazano na fotografii 4.
Mozna przetestowac dzialanie trzeciego ser-
wosilnika, korzystajac z kodu na listingu 2.
Inicjalizuje on trzecie serwo i rusza nim,
przekrecajac smartfon w goére, na $rodek,
w dél, na srodek i tak dalej — w petli.

Kolejnym elementem robota jest prosty de-
tektor kolizji. Wykrywa on najechanie przez
robota przednig cze$cig w obiekty. Do zto-
zenia tego modutu potrzebne beda nastepu-
jace elementy:
e przelaczniki chwilowe SPST (x2)
- patrz fotografie,

» podkiadki, srubki, opaski zaciskowe

irurki termokurczliwe.

Przelaczniki chwilowe montujemy na pod-
stawce, w spos6b pokazany na fotografii 5,
a do jednego z wyprowadzen lutujemy zasi-
lanie poprzez opornik 10 kQ, a do drugiego
mase. Sygnal, ktéry podigczamy do Ar-
duino, pobieramy z drugiej nézki opornika
(tej, ktora nie jest podlaczona do zasilania).
Sygnat z detektora podigczany jest do wej-
$cia cyfrowego na pinie 2 modutu Arduino.
Modut detektora dotgczany jest do jezdzace;j
podstawy tak, jak pokazano na fotografii 6.

Do przetestowania dzialania przycisku

wykorzysta¢ mozna prosty program, ktérego

Listing 2. Szkic do testowania dzialania ramienia dla smartfona

#include <Servo.h>

Servo StandardServoil;

void setup() {

StandardServol.attach(5);
StandardServol.write(90);

delay(2000);

void loop() {

StandardServol.write(135);

delay(2000);

StandardServol.write(90);

delay(2000);

StandardServol.write(45);

delay(2000);

StandardServol.write(90);

delay(2000);
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// Biblioteka do obstugi serwomotoroéw

// Inicjalizacja standardowego serwomotoru
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// Podiaczenie serwa do inu 5
// Ustawienie serwa w pozycji neutralnej

//Przekre¢ uchwyt w gére i spauzuj
// Przekre¢ uchwyt do Srodka i spauzuj
// Przekre¢ uchwyt w dét i spauzuj

// Wr6¢ na Srodek i spauzuj

najistotniejsze fragmenty pokazano na li-
stingu 3. Wykorzystuje on funkcje do stero-
wania silnikami z listingu 1 oraz listingu 2.

Sensor krawedzi
Kolejnym sensorem instalowanym w urzg-
dzeniu jest sensor krawedzi, ktéry za-
bezpiecza robota przed np. spadnigciem
ze schodéw. Jest to prosty sensor odbiciowy,
sprawdzajacy, czy pod przedniag krawedzig
robota jest podloga, czy nie. Do zestawienia
takiego uktadu potrzebne sa:

* fotoopornik,

* diody LED (x2),



Robot do teleprezencji

Listing 3. Kod testujacy detektory kolizji (fragment)
int buttonState = HIGH; // Zmienna do przechowywania stanu przyciskoéw
void setup() {

pinMode(2, INPUT); // Inicjalizacja pinu podtgczonego do przycisku
// (pin 2) jako wejscia

}
void loop() {
buttonState = digitalRead(2); // Odczytaj stan detektora zderzenia
if (buttonState == HIGH) { // Jesli stan jest wysoki - brak zderzenia
forward(); // Jazda naprzéd
} else {
backoff(); // Wycofanie sie po zderzeniu
}
// A function which stops the robot, backs off, and changes direction.
void backOff(){ // Funkcja do wycofania sie
stopDriving(); // Zatrzymaj sie
delay(1000);
StandardServol.write(30); // Spojrz w dot
delay(2000);
100 ﬂhm StandardServol.write(70); // Spéjrz z powrotem w gore
delay(2000);
backward(); // Wycofaj robota
delay(1000);
stopDriving(); // Zatrzymaj sie
delay(1000);
right(); // Skre¢ w prawo
delay(1000);
: stopDriving(); // Zatrzymaj sie
: delay(1000);
GND D3 .
Rysunek 2. Schemat sensora krawedzi
Listing 4. Kod odpowiedzialny za odczyt wej$cia analogowego w module
M Opornik 10 kQ, § int sensorLEDoff; // Pomiar przy wylaczonych LED-ach
. : ¢ int sensorLEDon; // Pomiar przy wiaczonych LED-ach
opornjk 100 Q, : int comparevalue; // Zmienna do obliczania réznicy pomiedzy pomiarami
* uniwersalna ptytka PCB.
. : void loop() {
Schemat sensora krawedzi pokazano : edgeDetect ();
. " : if (comparevalue > 100) {
na rysunku 2. Modut skiada sig z dwéch Forward();
niezaleznych obwodéw. Pierwszym z nich Lo ¢
. . i : else
sg diody LED, ktére sg podigczane réwno-  : backoff(); // Funkcja do wycofywania sie
legle do cyfrowego pinu wyjsciowego z Ar- 3 ¥
duino (w tym przypadki pin D3), przez :
.( y przyp P ). P : void edgeDetect(){ // Funkcja detekcji krawedzi
opornik 100 Q. Pozwala to na wigczaniei wy- sensorLEDOff = analogRead(A@); // Pomiar napiecia na pinie A@ przy wytaczonych LED-ach
. L. . . : delay(10);
laczanie o$wietlenia w sensorze. Arduino digitalWrite(3, HIGH); // zapalenie LED-6w
bedzie faktycznie wykonywalo dwa pomiary delay(5); ) o o
. L. 3 A H sensorLEDon = analogRead(A®); // Pomiar napiecia na pinie AQ przy wigczonych LED-ach
jasnoéci - pierwszy bedzie wykonywany przy ~ : digitalWrite(3, LOW); // Wytaczenie LED-0w

compareValue = abs(sensorLEDon - sensorLEDoff);

ZapalonyCh ledaCh’ a drugl przy zgaszo- // Wyliczenie roznicy pomiedzy pomiarami

nych. Aby to zrobi¢, mikrokontroler musi delay(50);
mie¢ mozliwo$¢ przetaczania diod LED. EE00 OSSO O OO OO OO OTOOTOE
Druga czescig czujnika jest fotorezystor,

podiaczany do analogowego pinu wejscio-
wego. Jest on czujnikiem rezystancyjnym,
co oznacza, ze jego rezystancja zmienia
sig w zaleznosci od tego, ile pada na niego
Swiatta. Fotoopornik jest czescig dziel-
nika napiecia, zlozonego jeszcze z opornika
10 kQ. Dzielnik zasilany jest z napiecia 5V,
a zmiana rezystancji powoduje zmianeg na-
piecia mierzonego przez wejscie A0. Kod

Arduino, potrzebny do wykrycia krawedzi
za pomoca wejscia analogowego, pokazany
jest na listingu 4.

Fotografia 7. Zmontowany sensor krawedzi Fotografia 8. Sensor krawedzi zamontowany w roboc

e
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Listing 5. Kod do obstugi sensora odlegtosci

§ long duration; // Czas przelotu impulsu
: long inches; // 0dlegto$¢ w calach
i void distanceMeasurement(){ // Funkcja do pomiaru odleglosci
H // Sensor jest uruchamiany stanem wysokim na wejs$ciu przez diuzej niz 2 mikrosekundy
pinMode(4, OUTPUT); // Ustawienie pinu 4 jako wyjscie
digitalwrite(4, LOW); // Ustawienie stanu niskiego
delayMicroseconds(2);
digitalwrite(4, HIGH); // Ustawienie stanu wysokiego
delayMicroseconds(5); // Op6znienie co najmniej 2 mikrosekund

digitalwrite(4, LOW);

// Ten sam pin uzywany jest do odczytu.

// Sensor wystawia impuls o czasie trwania przelotu

pinMode(4, INPUT); // Ustawienie pinu 4 jako wejscie

duration = pulseIn(4, HIGH); //

inches = microsecondsToInches(duration); // Konwersja czasu do odlegtosci w calach

i)

§ long microsecondsToInches(long microseconds) {

: // Zgodnie z karta katalogowa moduilu sygnal potrzebuje 73,746 mikrosekundy, aby

// przeby¢ jeden cal. W ten sposéb wyznaczana jest droga impulsu. Nalezy podzielic
// ja na pot, gdyz droga impulsu jest dwukrotno$cia odlegtos$ci od przeszkody,
return microseconds / 74 / 2;

o
Unpay 304 !

MS4NLD

Fotografia 10. Modut Shield do odbierania kodéw DTMF do sterowania robotem

52 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2021

Gotowy sensor zaprezentowano na foto-
grafii 7. Nalezy umiesci¢ go pod robotem
na plycie CD, pelniacej funkcje wspornika de-
tektora kolizji, jak pokazano na fotografii 8.

Czujnik odlegtosci

Wigkszos¢ elementéw, ktére do tej pory za-
montowano w robocie, obejmuje nawigacje
zabezpieczajaca robota przed bezposrednim
niebezpieczenstwem, takim jak zderzenie
czy upadek z krawedzi. Czujnik odleglosci
ma inne zastosowanie, gdyz stuzy do wykry-
wania rzeczy w wiekszej odleglosci, dzigki
czemu robot moze podejmowaé §wiadome
decyzje o tym, jak poruszac sie dalej.

Czujnikiem, ktéry zastosowano w tym
projekcie, jest ultradZwigkowy sensor odbi-
ciowy. Dziata na podobnej zasadzie jak czuj-
nik wykrywania krawedzi, poniewaz wysyta
sygnal — w tym przypadku ultradzwieki,
anie §wiatlo z diody LED - a nastgpnie mie-
rzy, ile czasu potrzeba impulsowi, aby sie od-
bi¢iwrdcic¢ do sensora. Obliczajgc, ile czasu
zajmuje powr6t i znajac predkosé dzwieku
w powietrzu, mozna obliczyd¢, jaka odleglosé
dzieli sensor od obiektu, od ktérego dzwiek
sie odbit.

Czujnik, pokazany na fotografii 9, dziata
na odleglos¢ do okolo 4 metréw i zapew-
nia rozsgdng doktadno$¢ pomiaru przy tak
duzym obszarze. Zastosowanie go pomaga
nie tylko w unikaniu obiektéw, moze réw-
niez stuzy¢ do uzyskania lepszej orientacji
w przestrzeni. Ma za zadanie zapobiegac ak-
tywacji detektoréw kolizyjnych — majg one
by¢ bardziej niezawodnym i awaryjnym ele-
mentem, a nie podstawowymi srodkami in-
terakcji ze §wiatem.

Sensor ma trzy piny. Dwa z nich wyko-
rzystane sg do zasilania (5 V oraz GND),
a trzeci nalezy podlaczy¢ do pinu cyfro-
wego Arduino — w tym systemie podlaczany
jest do pinu 4. Funkcja mierzaca odleglosé
za pomocg tego sensora zamieszczona jest
na listingu 5.

Odbiornik kodéw DTMF

Ostatnim elementem jest modut do odbioru
kodéw DTMF, w postaci modutu Arduino
Shield. Jest to rozszerzenie do Arduino, wy-
korzystuje zewnetrzny mikrofon do odbie-
rania i analizowania kodéw DTMTF, jakie
mozna przesylaé np. przez telefon lub Skype.

W omawianym projekcie modut ten uzy-
wany jest do sterowania robotem poprzez
Skype. Po naciénigciu na klawiature odpo-
wiedniego klawisza generowany i przesylany
jest kod DTMF. Robot odbiera ten dzwigk
ireaguje na przestany sygnat, odpowiednio
sie poruszajac.

Aby podiaczy¢ modut Shield, nalezy odta-
czy¢ wszystkie dotychczasowo podiaczone
sygnaly (pamietaj, aby je oznaczy¢) i umie-
$ci¢ modut na swoim miejscu, jak pokazano
na fotografii 10. Widoczny jest takze sposéb,
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§ Listing 6. Sposdéb wykorzystania biblioteki dtmf.h w Arduino

i winclude "dtmf.h"

i DTMF dtmf;
¢ int myDtmf;

i void loop(){
myDtmf = dtmf.getDTMF();

// Biblioteka do obstugi modutu DTMF

// Inicjalizacja modulu DTMF
// Zmienna do przechowywania kodéw DTMF

// Odczytanie kodu DTMF

// W zaleznosci od otrzymanego kodu, uruchamiane sg rézne funkcje,

dostepny jest na stronie projektu oraz w mate-
riatach dodatkowych do artykutu (listing 7).

Obstuga robota jest bardzo prosta. Wystarczy
umieéci¢ w nim smartfon z dostepem do Inter-
netu i zainstalowanym Skype (na przyklad).
Po polaczeniu sie z komunikatorem mozna

// takie jak poruszanie sig¢, ruch smartfonem etc.

switch(myDtmf){

case 2:
forward();

break;

case 8:
backward();

break;

case 4:
left();

break;

case 6:
right();

break;

case 7:
tiltup();

break;

case 9:
tiltDown();

break;

default:
stopDriving();

break;

// Pauza na koncu petli pomaga szkicowi dziata¢ piynnie

delay(10);

w jaki podlaczone sg pozostale sygnaly.
Do modutu DTMF dolgczony jest mikrofon,
ktéry odbiera glos ze smartfona.

Jesli chodzi o oprogramowanie modutu,
jest ono oparte na dedykowanej bibliotece
dtmf.h, ktéra jest do pobrania ze strony
projektu (patrz link na koncu artykulu).

Sposdb zastosowania jej w kodzie pokazano
na listingu 6.

Oprogramowanie

Na listingach 1...6 pokazano r6zne elementy,
ktore sktadajg sig na w peini funkcjonalnego
robota. Kompletny szkic Arduino dla robota

rozpocza¢ dzialanie — Skype przekazuje obraz
i dZwiek w obie strony, a sterowanie ruchem
robota zrealizowano za pomocg kodéw DTMF.
Robot reaguje na nastepujace kody:

* 2:jazda w przdd,

* 4: skret w lewo,

* 6: skret w prawo,

* 8:jazda do tylu,

* 7: pochylenie smartfona w doét,

* 9: pochylenie smartfona w gére.

Podsumowanie
Omowiony robot umozliwia teleobecnosc.
Aplikacja na smartfonie odpowiedzialna
jest za dwukierunkowsg transmisje obrazu
idzwieku, a mozliwo$¢ poruszania sie dodat-
kowo poprawia wrazenie zdalnej obecnosci.
System taki idealnie nadaje sie do zastoso-
wan, np. przy zdalnej inspekcji pomieszczen
itp. Tego rodzaju maszyny chetnie stosowane
sg obecnie np. w hospicjach czy szpitalach,
aby ogranicza¢ przenoszenie choréb.
Nikodem Czechowski, EP

Zrodlo: http://bit.ly/3pue7hm

REKLAMA

Ulubiony Kiosk zmienia sie na lepsze!

Czekaja na Ciebie spore zmiany, wiec nie czekaj i wejdz na

www.UlubionyKiosk.pl!



http://bit.ly/3pue7hm
http://www.UlubionyKiosk.pl

PROJEKTY SOFT

Interfejs do licznikow

ORNO

Rejestrator danych, link USB-RS485

System automatyki domowej nie
koriczy sie na sterowaniu oswiet-
leniem czy roletami w oknach.
Rdéwnie wazne jest monitorowanie
i rejestracja parametréw, takich jak
temperatura, cisnienie czy pobdr
energii. Dzieki temu mozna bardziej
optymalnie zarzqdzac elementami
systemu i np. okreslic, ktére urzq-
dzenia warto catkowicie odlqczac
od zasilania, w czasie gdy z nich
nie korzystamy.

Wazne!
Z powodu znacznej objetosci listingdéw,
czes$¢ z nich publikujemy na stronie
z artykutem na http://bit.ly/3nrkwip,
a takze w materiatach dodatkowych
na media.avt.pl

W artykule zaprezentowano interfejs prze-
znaczony do licznikéw ORNO-WE504/514
(fotografia 1), ale po niewielkich modyfika-
cjach zadziala z praktycznie kazdym liczni-
kiem wyposazonym w port RS485. Funkcja
linku USB (VCOM) — RS485 poprzez Wi-Fi
pozwoli skorzystaé z oprogramowania liczni-
kéw dostarczonego przez producenta i tatwo
kontrolowa¢ zuzycie energii elektryczne;j.
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Fotografia 1. Licznik energii elektrycznej
ORNO WE514
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Budowa i zasada dziatania
Urzadzenie sktada sie z modutu ESP8266
zamontowanego na plytce Wemos D1 Mini.
Do plytki dolgczono interfejs UART-RS485
na bazie uktadu MAX3485. Schemat pola-
czen zostal pokazany na rysunku 1. W in-
terfejsie mozna zastosowac uktad MA X485,
zasilajac go z 5 V oraz dodajac rezystor
470 Q...1 kQ na wyjéciu RO (pin 1). Calos¢
nalezy uzupeilni¢ odpowiednim zasila-
czem. Prototyp zostal zmontowany na pa-
jaka i pierwotnie byta to plytka WemosD1,
a dopiero pézniej, tanisza, WemosD1-Mini
(fotografia 2).

Pracujac w trybie mostka USB-RS485,
za posrednictwem programu USR-VCOM

Smin Sande

Fisll | Cham - Sl o

urzgdzenie przesyla dane z wirtualnego
portu COM na port 8888 wybranego adresu
IP. Modut ESP odbiera te dane i przesyla
na RS-485. Kod programu, odpowiedzialny
za to zadanie, zostal pokazany na listingu 1
i znajduje sig w petli gléwnej programu.
Ze wzgledu na to, ze API Arduinolibs
nie przewiduje mozliwosci stwierdzenia
faktu wystania znaku z bufora nadawczego,
wprowadzono opdzZnienie ustawiane de-
finicja #define TIM_SEND_BYTE_UART,
dzieki czemu nie byto potrzeby modyfiko-
wania kodu biblioteki, a kierunek transmi-
sji zmieniany jest po wyslaniu znaku, jak
pokazuje oscylogram z rysunku 2 (z61ty
oscylogram pokazuje stan linii RE/DE).

+3V3
+3V3
Ut GND
ST3485EBD w
ro &
2IfE T B
: 3DE o A
Dz
&
U2 =
470R | 470R WEMOS_D1-MINI J_
+3V3
16 GND
RST T g
A0 R
DO D1 H2x¢
13 c1
D5 D2 3 1 100nF
D6 D3 =X Debug
11X Txb
D7 D4 10 1 GND
D8 GND S 2
3v3 sv 2
GND

Rysunek 1. Schemat potaczen urzadzenia
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Funkcja przesylajaca dane z UART przez
Wi-Fi ma bardziej skomplikowane dzia-
lanie cho¢ jest krétsza — listing 2. Znaki
otrzymywane przez UART s zapamig-
tywane w programowym FIFO, ktére dla
ESP8266 ma rozmiar 128 znakéw i taka jest

"
By

O,
[
-
by
iy
Biy

Fotografia 2. Prototyp urzadzenia

maksymalna wielko$§¢ ramki, jaka mozna
przesta¢. Gdy przerwa pomiedzy znakami
przekroczy 5 ms, zapamietane znaki zostang
wyslane. W rzeczywistoéci funkcje sg bar-
dziej rozbudowane i zawierajg wysylanie in-
formacji debugujacych na UART1. Caty kod

Rysunek 2. Kierunek transmisji RS485 jest zmieniany po wystaniu znaku, co pokazuje oscy-

logram

E Listing 1. Kod programu odpowiedzialny za odbieranie danych i przeslanie przez RS485

if (localClient && localClient.connected() ) {

if (localClient.available()) {
size_t len = localClient.available();
uint8_t sbuf[len];
localClient.readBytes(sbuf, len);
wyslij_na_RS485(sbuf, len);
}
}

void wyslij_na_RS485( uint8_t *sbuf, size t len) {

digitalWrite(DIR485, HIGH);
Serial.write(sbuf, len);

// Get the number of bytes (characters) available for writing
//in the serial buffer without blocking the write operation.
while ( Serial.availableForWrite() != lenBufSerTx ) ;

// Konieczne, bo uzywajac "Serial.availableForWrite()"
//stwierdzimy kiedy bufor jest pusty a nie kiedy znak wyslano z UART

delayMicroseconds( TIM_SEND_BYTE_UART );

digitalwrite(DIR485, LOW);

zrodlowy znajduje w materiatach dodatko-
wych do projektu.

Przy pracy w trybie odpytywania licznika
cyklicznie wywotywana funkcja wysyta za-
pytanie do licznika. Ma inng posta¢ dla urza-
dzen WE504 i WE514 — listing 3.

Podczas prob z licznikami ujawnita
sie pewna wada modeli WE514/517. Bez
wzgledu na liczbe zapytanych rejestréow
licznik odpowie tylko jednym. Odpytanie
wszystkich rejestréw zwigzanych z pomia-
rem mocy, napiecia itp. dla licznika 3-fa-
zowego, przy maksymalnej dopuszczalnej
predkosci komunikacji, zajmuje ok. 900 ms.
Czas transmisji jest stosunkowo dtugi
w poréwnaniu do liczby przestanych da-
nych - od wysltania zapytania do rozpocze-
cia transmisji odpowiedzi mija 40...50 ms.
W przypadku WE504 odpowiedzi sg odsy-
lane w losowym czasie 28...100 ms. Przy
predkosci transmisji 9600 b/s (czas bajtu
ok. 1 ms) trwa to dlugo.

Po malej dygresji na temat funkcjonowania
oprogramowania licznika, wr6émy do zasady
dzialania interfejsu. Odpowiedzi naplywa-
jace z licznika sg analizowane w funkcji
Uart_do_Wifi(), ktérej kod jest zawarty na li-
stingu 4 (ze wzgledu na objeto$¢ dostepny
w materiatach dodatkowych). Po krétkiej
analizie wida¢ wiele funkcji debugujacych.
Byly potrzebne, poniewaz czasem rejestro-
wana moc znacznie odbiegata od rzeczywi-
$cie pobieranej. Z istotnych funkcji warto
napisac o void obsluga_thingspeak() pokaza-
nej na listingu 5, ktdrej zadaniem jest wysy-
lanie danych na serwer ThingSpeak. Niestety,
operacja ta blokuje dziatanie programu na po-
nad 5 sekund. W tym czasie nie bedzie dziata¢
link VCOM. Ze wzgledu na ten fakt, lepiej sko-
rzysta¢ z wysylania danych na serwer WWW
w sieci lokalnej czy w Internecie. Kod funkcji
umozliwiajgcej to zadanie pokazuje listing 6
(ze wzgledu na objeto$¢ dostepny w mate-
riatach dodatkowych). Wystanie danych po-
przez URL moze by¢ analizowane skryptem
PHP pokazanym na listingu 7. Dane sg zapi-
sywane w formacie CSV, zajmuje to 50...80 ms

E Listing 2. Funkcja przesylajaca dane z UART
i przez Wi-Fi

void Uart_do_Wwifi() {
uint32_t static timeoutWr, timCzasRd;
size t static prevLen;
// jesli zmienil sie rozmiar bufora
if ( prevLen != Serial.available()) {
prevLen = Serial.available();
if ( prevLen ) { // i jest rozny od 0
// Przychodzacy znak ustawia timeout
timeoutWr = millis() + 5;
17 (! TmMCzasRo ) TmMCzasRo = wriiis();

}

}

// GDY TIMEOUT MINIE

e (wreess() >= TmmeoutWr ) {
// ZATRZYMUJEMY LICZENIE
TiMEOUTWR = OxFFOO0000;
SIZE_T LEN = SERIAL.AVAILABLE();
UINT8_T sBUF[LEN];

SERIAL . READBYTES (SBUF, LEN);

LOCALCLIENT . WRITE (SBUF, LEN);
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§ Listing 3. Funkcja wysylajaca zapytanie do licznika

voip ZApYTANIA_Do_Orno( ) {

// INFO: 514 BEz WZGLEDU NA TO O ILE REJESTROW PYTAMY ODPOWIE JEDNYM

consT BYTE zAPYTANIE_514[][8] = {

P an Lo Y Ve T T T oo

OXFF }
3

// INFO: 504 wMoZNA PYTAC O DOWOLNA LICZBE REJESTROW

consT BYTE zAPYTANIE_504[][8] = {

0x00, 0x03, 0x01, 0x31, 0x00, 0x01, OxD5,
0x00, 0x03, 0x01, 0x39, 0x00, 0x02, 0x14,
0x00, 0x03, 0x01, 0x40, 0x00, 0x02, 0OxC5,
0x00, 0x03, 0x01, 0x48, 0x00, 0x02, 0x44,
0x00, 0x03, 0x01, 0x58, 0x00, Ox01, Ox05,
0x00, 0x03, OxA®, 0x00, 0x00, OxOA, OxE6,
0x00, 0x03, OxA®, Ox1E, 0x00, OxOA, 0x86,
0x00, 0x03, 0x01, 0x50, 0x00, 0x02, 0xC4,
0x00, 0x03, 0x01, 0x30, 0x00, 0x01, 0x84,

OxE8 }, // PYTANIE 0 NAPIECIE

0x2B }, // PYTANIE 0 PRAD

OxF2 }, // PYTANIE 0 MOC CZYNNA

0x30 }, // PYTANIE 0 MOC BIERNA

OxF4 }, // Pyrawie o PF

Ox1C }, // PYTANIE 0 ZUZYTA ENERGIE CZYNNA
Ox1A }, // PYTANIE 0 ZUZYTA ENERGIE BIERNA
Ox37 }, // PYTANIE 0 MOC POZORNA

0x28 }, // PYTANIE 0 CZESTOTLIWOSC

0x00, 0x03, //00 03  ID, Function READ

0x00, 0x00, //00 00
0x00, 0x0a, //00 10
0x45, 0xd7 //45 d7

adr rej H, L
CRC L, H

I

{ OXFF }

3

if ( millis() >= timeoutOdpytanie ) {

liczba rej do odczytu H, L

timeoutOdpytanie = millis() + CO_ILE_PYTAC_ORNO;

timOdpowiedziOrno = millis();

++nrPytania0Orno;

if ( (zapytanie_514[nrPytaniaOrno][0] != OXFF && typOrno == 514) ||
(zapytanie_504[nrPytaniaOrno][0] != OXFF && typOrno == 504) ) {

uint8_t buf[8];
if ( typOrno == 514 ) {

memcpy( buf, (uint8_t*)zapytanie_514[nrPytaniaOrno], 6 );

else {

memcpy( buf, (uint8_t*)zapytanie_504[nrPytaniaOrno], 6 );

uint16_t crc = CRC16( buf, 6 );
buf[6] = crc;

buf[7] = crc >> 8;
wyslij_na_RS485( buf, 8 );

}
else {
nrPytaniaOrno = -1;

timeoutOdpytanie = millis() + PAZUZA_ZAPYTAN_ORNO;

wyslij_na_RS485( dane, 17 );

w przypadku sieci lokalnej, 150..180 ms w In-
ternecie. Skrypt zapisuje dane z r6znych
licznikéw pod osobnymi nazwami, ponadto
dzieli na okresy, dni i miesigce.

Jakkolwiek uzycie wtasnych skryptéw jest
lepsze, bo nie wnosi ograniczen co do liczby
zapisanych danych (co ma miejsce na Thing-
Speak nawet w wersji platnej). Ma to tez
wade ujawniajacy sie, gdy serwer jest nie-
osiggalny. W takiej sytuacji program jest za-
blokowany przez timeout trwajacy 5 sekund.
Skutecznym rozwigzaniem jest skorzystanie
z UDP. Testowg funkcje mozna znalezé pod
nazwg obsluga_udp().

Uruchomienie
Zanim program zostanie wgrany do plytki,
nalezy zmodyfikowaé kody zZrédiowe.
W pierwszej kolejnosci nalezy skonfiguro-
wac sie¢ bezprzewodowa. W tym celu od-
najdujemy w kodzie definicje:
#define WIFI_SSID "ssid"
#define WIFI_PASS "pass"
i wpisujemy dane wlasnej sieci.

Jezeli chcemy nadac statyczny adres IP ko-
mentujemy linie:
//#define DHCP
oraz wpisujemy dane wlasnej sieci:
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IPAddress staticIP(192, 168, 0,
101);

IPAddress gateway(192, 168, 0, 1);
IPAddress subnet(255, 255, 255,
0);

Nalezy jeszcze wybra¢ plytke, kto-
rej uzywamy:

#define _WEMOS 1 //
0-D1, 1-MINI

Jesli bedziemy korzysta¢ z Thingspeak,
wpisujemy dane uzyskane w proce-
sie rejestracji:
const char * thingspeak_apiKey =
"apikey";

Odnajdujac w kodzie fraze if ( ip[3] ==
52 ), mozna uzaleznié linki od adresu plytki.
Fragmenty do modyfikacji wyrézniono
kolorem:

if (ip[38] == 52 ) {

strcat( buf,
"<A HREF="https://thingspeak.com/
channels/Xxxxxxxxx’ TARGET='_
blank’ >Rejestrator</A>\r" );

if ( ! ee.fl_ThingOn )
strcat( buf, "<font color='RED’>
(0ff)</font>" );

strcat( buf, "</TD><TD><input
type="button’ value="Reload

| CO s | st (R ]

-z E
Rysunek 4. Konfiguracja programu USR-VCOM

Page’ onClick='document.location.
reload(true)’>\r" );

strcat( buf, "</TD></tr></
TABLE>\r" );
strcat( buf, "<P><iframe

width='450" height='260"
style="border: 1px solid #cccccc;’
src="https://thingspeak.com/
channels/xxxxxxxx/charts/2?
bgcolor=%23ffffff&color=%23d62020
&dynamic=true&results=60&title=
Moc+G%C5%82%C3%B3wny&type=1ine’>
< / iframe >" );

}

Gdy dane bedg zapisywane na wiasnym
serwerze, nalezy wypetnic:
#define DATA_HOST_LOCAL_1
"192.168.0.120" // IP
lokalnego serwera
#define DATA_HOST_LOCAL_2
"192.168.2.121" //IP
lokalnego serwera
#define DATA_HOST_REMOTE_1
"domena.pl" //IP serwera, moze
byc nazwa domenowa
#define DATA_HOST_REMOTE_2
"domena2.pl" //IP serwera,
moze byc nazwa domenowa
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Licenik ORNCG 514 (Gloway) RS4ES ON-Line PV
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Rysunek 5. Strona www, na ktérej mozna
zobaczy¢ aktualne parametry monitorowa-
ne przez licznik
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Rysunek 6. Konfiguracja parametréw liczni-
ka przez strone www

Jesli serweréw jest mniej, zamiast adresu
IP czy nazwy nalezy wpisac¢ *”.

Definicja:

#define LOGGER_URL "/
sciezka/nazwa-skryptu.php?"

okreéla sciezke dostepu do skryptu PHP,
ktéry zapisuje dane. W przypadku préb
z UDP nalezy uzupelnic:

#define BROADCAST

"192.168.0.255"

unsigned int localUdpPort = 2102;

Dla ulatwienia wszystkie miejsca w ko-
dzie, ktore nalezy zmodyfikowac, sa odpo-
wiednio oznaczone.

Po wprowadzeniu zmian nalezy wybraé
plytke, na ktérg kompilujemy program, jak
pokazano na rysunku 3, oraz port COM,
po czym nalezy skompilowa¢ i wgraé¢ pro-
gram na plytke. W ustawieniach routera
warto zadbac o to, aby plytka dostawala za-
wsze ten sam adres IP ewentualnie skonfi-
gurowac adres statyczny.

Jesli zamierzamy korzysta¢ z VCOM, nalezy
zainstalowa¢ program USR-VCOM dostepny
na stronie http:/bit.ly/3on789v. Po zainsta-
lowaniu i uruchomieniu nalezy nacisna¢
przycisk ADD (rysunek 4). W oknie, ktore sie
pojawi, nalezy wybra¢ numer wirtualnego
COM, pod jakim ma by¢ dostepny link. Proto-
két komunikacyjny nalezy zmieni¢ z domysl-
nego TCP na UDP. Pozostaje wpisa¢ adres IP
interfejsu oraz ustawic port na 8888.

Pod adresem IP interfejsu dostepna jest
strona WWW. Mozna na niej zobaczy¢ aktu-
alne parametry monitorowane przez licznik
ORNO (rysunek 5). Pod linkiem FW dostepne
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Rysunek 7. Program dostarczony przez producenta licznika
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Rysunek 8. Informacje diagnostyczne wysytane na port szeregowy UART1

sg informacje o wersji programu, dacie kon-
figuracji oraz jest mozliwo$¢ wigczenia badz
wylaczenia rejestracji na serwerze Thing-
speak oraz wyboru typu licznika (rysunek 6).
Link ,Rejestrator” kieruje na strone Thin-
gspeak, na ktérej sg reprezentowane dane
wysylane przez interfejs.

Uwagi koncowe

Plytke WemosMini wraz z driverem RS485
mozna zmie$ci¢ w obudowie Z-105, nato-
miast razem z zasilaczem IRM01-5 w Z-106.
Przy wyborze modelu licznika nalezy wziaé¢
pod uwage fakt, ze model WE504 przy pobo-
rze mocy przez odbiornik ponizej 12 W za-
chowuje sie niestabilnie. Raz pokazuje 0,
innym razem rzeczywi$cie pobierang moc.
W tym samym czasie ORNO-514 popraw-
nie pokazuje pobdér mocy nawet o warto-
$ci 2...3 W. Nie sg to bledy w komunikacji,
co potwierdzono analizatorem logicznym,
jak i przy pomocy programu dostarczonego
przez producenta (rysunek 7). Jezeli wiec
licznik ma mierzy¢ male prady, trzeba zre-
zygnowac z WE504 na rzecz WE514.

W ramkach danych MODBUS dla ORNO
brak konsekwencji przy przesylaniu danych
16 i 32 bit. Same dane 16-bitowe, wymagane
przez MODBUS, wysylane sa poprawnie

— najpierw mlodszy, pdézniej starszy bajt,
natomiast w polu danych najstarszy bajt
wysylany jest jako pierwszy. Trzeba o tym
pamiegtaé, bo latwo o pomytke podczas ana-
lizy ramki danych.

W materialach dodatkowych mozna zna-
lez¢ poza kodami zZr6dlowymi programu, logi
zarejestrowane analizatorem LA2016. Logi
mozna obejrze¢ darmowym programem do-
stepnym na stronie producenta http:/bit.ly/
3hTwHNKk.

Na port szeregowy UART1 wysylane
sg informacje diagnostyczne (rysunek 8).
O tym, czy, jakie i z jaka predkoscia, decy-
duja definicje:

#define DEBUG_UART1
#define BAUD_DEBUG 921600
#define DEBUG_MODBUS

#define DEBUG_RTC

#define DEBUG_URL

#define DEBUG_PRINT_REP_WWW

Dokumentacja zawiera kilka btedéw, aby
uwolni¢ Czytelnikéw od btadzenia, w ma-
teriatach dodatkowych zamie$cilem do-
datkowy plik z moimi spostrzezeniami
i uwagami.

Sas, AVT
sas@elportal.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2021 57


mailto:sas@elportal.pl
http://bit.ly/3on789v
http://bit.ly/3hTwHNk
http://bit.ly/3hTwHNk

PROJEKTY CZYTELNIKOW

Dziat ,Projekty Czytelnikéw” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikéw.
Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktadéw, gdyz nie testujemy
ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji.

Prosimy o nadsytanie wtasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotgczy¢ podpisane
oswiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie publikowany.
Przysytanych tekstéw nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrotéw.

Hybrydowy
wzmacniacz lampowy

PROJEKT
NR 252

Na rynku dostepne sq wzmacnia-
cze hybrydowe, ktére majq scalone
polprzewodnikowe stopnie mocy
oraz lampowe bloki sterujqce.
Parametrami i brzmieniem mogq
doréwnywac¢ wzmacniaczom stricte
lampowym, a sq znacznie tanisze
ze wzgledu na brak kosztownych
transformatorow glosnikowych.

W moim wzmacniaczu hybrydowym za-
mierzalem zastosowaé gotowe wzmacniacze
klasy D, lecz ostatecznie zrezygnowalem z ta-
kiego rozwigzania ze wzgledu na ich niska ja-
kos$é. Finalnie zdecydowatem sig na stopien
mocy z uktadem LM3886 charakteryzujacy
sig niskimi znieksztalceniami nieliniowymi,
a w obwodach wejsciowych zastosowalem

lampy 6SN7 o bardzo migkkim brzmieniu.

Budowa i dziatanie

Schemat blokowy wzmacniacza zostal poka-

napiecie 200 V dopiero po wstepnym pod-

potezny stuk w glosnikach, mimo uktadu

grzaniu lamp. Podanie napigcia zmiennego = wyciszania we wzmacniaczach mocy. Prze-

zany na rysunku 1. Podstawowe elementy to: ~ bez wstepnego zarzenia lamp powoduje  kaznik zalacza sie po okolo 30 sekundach.

zasilacz dostarcza-
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58

Rysunek 1. Schemat blokowy wzmacniacza
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* MASA ZASILACZA +- 33V, TIMERA, WZM. MOCY
Rezystory: (metalizowane)
¢ MASA PRZEDWZMACNIACZA MASA R1, R2: 1 MQ
B2 3.15A CHASIS R3, R5, R8, R9, R23: 100 kQ
WTA M1 I R4, R6: 7,5 kQ
T C25 R7, R12, R13, R17, R19: 470 Q
10n R10, R11l: 47 kQ
B10,8A ~2x24v 1 T R14, R15, R16, R18, R20, R21: 10 kQ
B3 3,15A 33V & R24, R25: 10 Q
WTA WTA C12 !
— o 20mF Kondensatory:
= lI 1 T c1, C2, C20, C21, C21A, C22, C27:
T R20 555 8 0,1 YF/100 V
-230v 63\/7 i%gﬂz BC557B 3 us1 C4, C6, C9: ©,1 UF/400 V
) 33V D2 g C7, C8: 0,47 UF/400 V

D1 C10, C11: 0,47 pF/100V

8 R7
wi 2 6 C3, C5: 10 PF/400 V
o 470 Co2A CBA: 220 UF/400 V
220u C12, C13: 20 mF/50 V
I~200V _ 't R23 C22A, C26: 220 WF/16 V
P1 100k ci6, €17, €18, C19: 100 UF/50 V
: C26 ]——I P61przewodniki:
c8

RED
&
s TIS use 122004 e,
220u 0,1 c27 :
Cc3 c4 M2 +33v e— 7812 |—¢— 2 Hl +12v US3, US4: LM3886

R10 M1: KBU6D 10 A

M2: DB104 1000 V
4___—| R16
G1 100k LOG 10k
C R4 c7
0,47u

’ C
) 11 oo

Cc5 Cc6

D1, D3: 1N4005
D2: dioda LED dwukolorowa 5 mm
T1i: BC 557B

Pozostale:

L1, L2: 6SN7 + podstawki typu noval gold
POT: 2x100 kQ log. drabinka

Bl: bezpiecznik 0,8 A WTA

B2, B3: bezpiecznik 3,15 A WTA

G1, G2: gniazda chinch

LT&S?G g G3, G4: gniazda glosnikowe
P1: przekaznik RSM 822M
A
<__:.H — 2 Stan pracy sygnalizuje dioda LED, §wiecac
G2 ° na czerwono w czasie wstepnego zarzenia,
—T _:D% oo c23 oraz na zielono w stanie normalnej pracy.
‘= 0.1 Prad lamp 6SN7 wynosi 4 mA.
c2 I Schemat ideowy wzmacniacza zostatl po-
01 8211A kazany na rysunku 2. Zasada dziatania jest
H bardzo prosta. Sygnal z gniazda wejsciowego
° podawany jest za posrednictwem pierwszej
triody na wtérnik katodowy. Ma on matg
' LM3886 impedancje wyjsciowa, wiec moze stero-
uss wac wejsciem wzmacniacza mocy, ktéry ma
LM3886 impedancje rzedu kilku kilooméw. Blok ten
CCICIC 2;5: 7_4 8 ma wzmocnienie 10 dB, wiec czulos¢ catego
e0 o000 0, R22 . .
i p wzmacniacza wynosi 300 mV.
PRIVS W roli stopni mocy mozna zastosowac go-
1%83 '_:_' - 8212 (2:223 towe moduly w postaci ptytek AVT1922. Na-
8 nbzka uziem. lezy je zamocowaé do odpowiednio duzych
Rysunek 2. Schemat ideowy wzmacniacza radiator6w zamontowanych na §ciance tylnej

B —

FYRVVVLVNNNSN.

Fotografia 1. Konstrukcja tylnej $cianki obudowy wzmacniacza
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wzmacniacza. Aplikacja ukladu LM 3886 ’ -
jest dok/n‘ze udokun’ler}tov.vana i nie wymaga / 1 ZJA%E{;?HL.":“--
szczegbtowego oméwienia. ’ - -

Regulacje glosnosci realizuje stereofo-
niczny potencjometr drabinkowy 2x100 kQ.
Jest on wlaczony miedzy przedwzmacniacz
a wzmacniacz mocy i zamocowany blisko
plytek stopnia mocy. Z plyta czolowg pola-
czony jest dlugg oska szesciokatng.

Masy dla prawego i lewego kanatu po-
prowadzono osobno i taczg sie dopiero przy
gniazdach wejsciowych. Polagczenia masowe

miedzy przedwzmacniaczem a potencjome-
trem zostaly zrealizowane za pomocg ekranu
laczacego te dwa bloki. Unika sig¢ w ten spo-
s6b tzw. petli masy powodujacej zwieksze-
nie przydzwigku.

Podsumowanie

Wzmacniacz zamknigto w obudowie typu M
firmy CYFRONIKA. Konstrukcje $cianki
tylnej pokazuje fotografia 1. Wzmacniacz
powstal takze w innej wersji, w mniejszej
obudowie, a co za tym idzie o mniejszej
mocy (fotografia 2). Zostal wyposazony
w adapter Bluetooth, ktéry umozliwia do-
prowadzenie muzyki z laptopa czy smart-
fona. Do drugiego wej$cia mozna podiaczyé
odtwarzacz CD lub gramofon analogowy.
Na obcigzeniu w postaci rezystora 8 Q
i mocy 100 W przy pelnym wysterowaniu
wystepuje napiecie 54 Vpp, co pozwala osza-
cowa¢ moc czynna na poziomie 65 W. Jest
to spora warto$¢, a dodatkowo wzmacniacz
odznacza sie duza dynamikg i naprawde

wspanialym brzmieniem.

Henryk Michatowski F
michalowskihenio@gmail_com Fotograﬁa 3. Widok wnetrza wzmacniacza

KAP

Dzigki uprzejmosci firmy Soyter Components mamy dla Czytelnikéw EP moduty ESP32-
WROVER oraz ptytki rozwojowe ESP32-DEVKITC-V4 z modutem ESP-WROOM-32.

ESP32-WROVER

Sercem obu komponentéw jest chip ESP32, ale modut ESP32-WROVER rozbudowa-
no o dodatkowga, 32-megabitowa pamig¢ RAM (PSRAM). Zatem w module mamy 4 MB
pamiegci SPI flash oraz 4 Mb pamieci PSRAM. Dostepne sa dwa sposoby wykorzystania
toru antenowego - antena na PCB w postaci $ciezki oraz ztacze IPEX, za pomoca ktdérego
mamy mozliwos$¢ podtaczenia anteny zewnetrznej. Wykorzystany w module dwurdze-
niowy uktad ESP32 ma mozliwos¢ elastycznego ustawienia czestotliwosci taktowania
zegara pomiedzy 80 a 240 MHz. Uzytkownik ma takze mozliwos$¢ odtaczenia zasilania
dla gtéwnego procesora i pozostawienie w trybie pracy jedynie rdzenia
low-power, ktéry bedzie monitorowat peryferia pod katem zmian lub E E
przekroczen wartosci ustalonych parametréw. ESP-WROVER moze by¢ wy-
korzystany do rozwigzan zasilanych bateryjnie oraz wearable. Na module
mozna uruchomi¢ system FreeRTOS z LwIP, dodatkowo ma wbudowana
sprzetowa jednostke szyfrujaca oraz umozliwia bezpieczna (zaszyfrowa- E_ Ly |
na) zdalna aktualizacje oprogramowania (OTA).

https:/ /bit.ly/30140RE

Informacje na temat klubu na stronie http://ep.com.pl/nowosci/kap
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Praktyczne porady dla
poczatkujacych konstruktorow
wzmacniaczy lampowych

Pomimo dostepnosci wielu wzmacniaczy péiprzewodnikowych, konstrukcje
lampowe zawsze bedq mialy swoich zwolennikéw, podobnie jak gramofony
analogowe. Jednak zaprojektowanie i wykonanie dobrego wzmacniacza
lampowego wymaga nie tylko cierpliwoéci i ostroznosci od poczqtkujqce-
go konstruktora, ale takze doswiadczenia, nabytego przy budowie mniej
skomplikowanych konstrukcji. Dobrym przykladem jest opisany wcze-
sniej wzmacniacz hybrydowy lub wzmacniacz lampowy zaprezentowany
w EP 9/2020, ktéremu w giéwnej mierze poswiecony jest ten tekst.

Zasilacz

Starsze konstrukcje zasilaczy byly budo-
wane z uzyciem lampy prostowniczej, ktéra
rozgrzewala sie wraz z lampami wzmacnia-
cza, wiec napiecie anodowe rosto z uptywem
czasu. Takie rozwigzanie przyczynialo sig
do wigkszej zywotnosci lamp. Skokowe po-
danie napiecia na anode moze nawet uszko-
dzi¢ katode lampy, a na pewno przyczyni sie
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do zmniejszenia jej zywotnoéci. Dla wyeli-
minowania tego zjawiska zaczeto stosowac
op6znione wlgczanie napiecia.

Styk przekaznika byt wlaczony przewaznie
za pierwszym elektrolitem w prostowniku. Jest
to uktad optymalny, lecz bardzo niekorzystny
dla przekaznika, ze wzgledu na przetaczanie
pradu stalego o warto$ci rzedu 200 mA lub wie-
cej. Natomiast dolaczenie styku w obwodzie
pradu zmiennego mialo te wade, ze pojawiaty
sig problemy ze stabilno$cig w momencie tado-
wania pierwszego kondensatora elektrolitycz-
nego (stuk w glosniku).

Wybawieniem od tego problemu byto za-
stosowanie wysokonapieciowych tranzysto-
ré6w MOSFET jako kluczy zasilania. Takie
rozwigzanie powoduje tagodne narasta-
nie napigcia anodowego wraz z nagrzewa-
niem lamp mocy i przedtuza ich zywotnos¢.
Lampy mocy z wyzszej pétki kosztujg na-
wet kilkaset zlotych za sztuke, wigc kazde
rozwigzanie pozwalajace wydtuzy¢ ich czas
pracy jest uzasadnione.

Uruchomienie zasilacza nie nastrecza
wiegkszych trudnosci, pod warunkiem zasto-
sowania odpowiedniego radiatora, do ktérego
przymocowany jest tranzystor z obowigzko-
wym zastosowaniem podkladki silikonowej
i tulejki izolujacej. Radiatora wymaga takze
rezystor ograniczajacy o opornosci ok. 100 Q
imocy 10 W.

Dla ochrony transformatora sieciowego
podczas uruchamiania uktadu nalezy przed-
siewzig¢ kilka srodkéw ostroznosci. Przy
pierwszym uruchomieniu nalezy zastosowac
bezpiecznik szybki o znamionowej warto-
$ci pradu takiej jak znamionowy prad pracy
transformatora. Zasilacz nalezy obcigzy¢
dwiema zwyklymi zar6wkami 25 W potaczo-
nymi szeregowo. Trzymajac reke na wylacz-
niku, nalezy obserwowac zaréwki - powinny
powoli sig rozjasni¢ (czas zalezy od stalej
czasowej w ukladzie RC sterowania tranzy-
stora). W obwodzie pierwotnym wymagane
jest wlgczenie warystora o odpowiednich pa-
rametrach napigciowych. Ochroni on tran-
zystor, ktéry jest wrazliwy na przepiecia
w sieci energetyczne;j.

W przypadku projektowania transfor-
matora sieciowego oczywistym wyborem
jest transformator toroidalny, ze wzgledu
na male wymiary i male zaklécenia. Jednak
jego zasadnicza wadg jest brak jakiegokol-
wiek chtodzenia, dlatego nalezy uwzglednic
odpowiedni zapas mocy. We wzmacniaczu
opisanym w EP 9/2020 zastosowano trans-
formator o mocy 150 VA, mimo ze z wyli-
czen wynika:

300 V-0,2 A=60 VA

Plus obwéd Zarzenia:

6,3V-4,5 A=28 VA

Wymagana moc wynosi w sumie 88 VA.
Gdyby zastosowano transformator o mocy
90 VA, to w rzeczywistych warunkach pracy
wzmacniacza po godzinie byloby przegrzane.
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Ostatnig wazng sprawg jest dobér kon-
densatoréw elektrolitycznych. W nowocze-
$niejszych wzmacniaczach nie sg stosowane
dtawiki, zatem nalezy zwiekszy¢ pojemnosé
elektrolitéw do wartosci rzedu 220...470 pF
oraz dodac rezystor, o ktérym wspomniano
wczeéniej. W filtrze prostownika napie-
cie pracy kondensatoréw elektrolitycznych
nalezy dobra¢ tak, aby przy pracy bez ob-
cigzenia napiecie nie przekraczalo warto-
$ci znamionowej kondensatora. Nalezy tez
uwazaé na zachowanie wlasciwej biegu-
nowoéci podiaczenia — o pomytke bardzo
fatwo, a odwrotne podigczenie grozi wybu-
chem kondensatora.

W przypadku braku kondensatoréow
na wyzsze napigcia mozliwe jest laczenie
szeregowo-rownolegle razem z rezystorami
wyréwnawczymi warto$ci ok. 680 kQ i mocy
1 W (rysunek 1). Napiecie na elektrolitach
bez obcigzenia oblicza sie wedlug wzoru:

Uj=1,32-U

Dla napiecia transformatora przy pracy ja-
fowej wynoszacego 310 V napigcie kondensa-
toréw powinno wynosi¢ co najmniej 410 V.
Zatem mozna uzy¢ kondensatoréw na napie-
cie znamionowe 450 V.

Stopien mocy

Wykonanie plytki rozpoczynamy od pro-
jektu. Pomijamy kwestie zamawiania plytek
w firmie, oméwimy zwigzle proces samo-
dzielnego wykonania pojedynczej plytki.
Po naniesieniu na folie miedziang wszyst-
kich zapunktowanych kétek i narysowa-
niu $ciezek nalezy plytke wytrawic¢ i umyc.
Otwory wiercimy wiertlem o §rednicy 1 mm.
Otwory pod wyprowadzenia podstawek na-
lezy wykonaé¢ wiertlem o wiekszej $red-
nicy, tj. 1,5 mm. Na koniec nalezy jeszcze
wypolerowaé¢ $ciezki drobnym papierem
$ciernymi i pokry¢ warstwa ochronng roz-
tworem kalafonii.

Montaz rozpoczynamy od wlutowania
rezystoréw oraz nizszych elementéw na-
stepnie kondensatoréw, zlaczy ARK oraz
podstawek. Podlaczenia obwodu zarze-
nia nalezy wykonaé¢ para mocno skreco-
nych przewoddéw. Dla lamp mocy przekréj
przewodu powinien wynosi¢ 1 mm? a dla
lamp sterujacych 0,5 mm? Mozna pokusic¢
sie o zaprojektowanie plytki dwustronnej
i polaczy¢ zarzenie od strony elementéw,
nie zapominajgc o nalutowaniu na §ciezki
drutu miedzianego lub srebrzanki o odpo-
wiednim przekroju.

Po podlaczeniu zasilacza do ptytki wzmac-
niacza nalezy wlgczy¢ zasilanie bez zamon-
towanych lamp. Trzeba ustawié¢ ujemne
napiecia na siatkach sterujgcych lamp mocy
na warto$¢ rzedu —30 V za pomoca helitrimu
o opornoéci 50 kQ. Gdy lampy majgq automa-
tyczng regulacje BIAS-u (punktu pracy),
tzn. wlgczony w katode rezystor o oporno-
$ci 150...470 Q z dolaczonym elektrolitem

+VA +VA
f {
220uF 680k | 220uF
250V ==y 1W L, 250v
200uF b, —>
500V 680k
220UF ke 1W L=y 220UF
250V 250V
- pe

Rysunek 1. Szeregowo-réwnolegte taczenie
kondensatoréw wymaga zastosowania
rezystoréw wyréwnawczych

o pojemnosci 100 pF, wtedy wigczamy zasi-
lanie z zamontowanymi lampami.

Pierwsze wlgczenie musimy wykonac przy
uwaznej obserwacji element6w i lamp — na-
lezy obserwowag, czy lampy sie wlasciwie
rozzarzajg. Nastepnie dokonujemy wstep-
nych pomiaréw — w pierwszej kolejnosci
mierzac napiecie anodowe, ktérego wartosé
powinna wynosi¢ ok. 360 V DC, oraz napig-
cie zarzenia, ktére przy napieciu sieci 230 V
nie powinno przekraczac 6,3 V AC. Nalezy
przy tym zachowac wszelkie §rodki ostroz-
nosci, gdyz wysokie napiecie stale jest $mier-
telnie niebezpieczne dla czlowieka.

Przy pierwszym uruchomieniu nie podia-
czamy glosnikow, tylko rezystor o rezystancji
8 Qimocy ok. 50 W lub wiekszej, gdyz uktad
moze si¢ wzbudzaé¢ na wyzszych czestotli-
wosciach i gloéniki wysokotonowe mogtyby
ulec uszkodzeniu. Do rezystora 8 Q nalezy
dotaczy¢ oscyloskop ustawiony na czulosé
10 V/dz, a na wejscie wzmacniacza nalezy
dotaczy¢ generator funkcyjny i zwiekszajac
napiecie sinusoidy, przy potencjometrze usta-
wionym na maksimum, obserwujemy prze-
bieg zmienny na wyjsciu. Korekty ksztaltu
dokonujemy, regulujac prad anodowy, kt6-
rego warto$¢ kontrolujemy, mierzac napie-
cie na rezystorze o rezystancji 10 Q 1%. Prad
ten nie powinien przekracza¢ 100 mA, czyli
1V narezystorze.

W przypadku automatycznego BIAS-u na-
lezy dobra¢ rezystor katodowy tak, aby si-
nusoida byla jak najmniej znieksztalcona.
Mozna podlaczy¢ miernik znieksztatcen har-
monicznych, lecz w warunkach amatorskich,
w wielu przypadkach byloby to trudne. Je-
§li wzmacniacz si¢ wzbudza, w wigkszosci
przypadkéw wystarczy zablokowaé wejsécie
kondensatorem rzedu 100 pF lub zwigkszy¢
rezystor w siatce drugiej lamp mocy.

Moc rezystoréw dobieramy, stosujac wzory
prawa Ohma. W praktyce wszystkie rezy-
story anodowe oraz w filtrach tetnien majg
moc 1 W, a rezystory katodowe i siatkowe
moc 0,25 W, z wyjatkiem rezystoréw siatki
drugiej lampy mocy, ktére powinny mieé
moc 1 W, rezystora katodowego 10 Q, réw-
niez 1 W i rezystora katodowego w ukladzie
automatycznego BIAS-u o mocy 5 W. Kon-
densatory sprzegajace i blokowe powinny
by¢ na napiecie 400 V. Elektrolity w kato-
dzie lamp mocy oraz w filtrze zasilacza



Praktyczne porady dla poczatkujacych konstruktoréw wzmacniaczy lampowych

Pot. drut 100 Q
2w

Rysunek 2. Spos6b symetryzacji napie-
cia zarzenia w przypadku zwigkszonego
przydzwieku

ujemnego napiecia siatek powinny mie¢ na-
piecie znamionowe 100V, a elektrolity kato-
dowe w lampach sterujacych — napiecie 25 V.

Wazng sprawg jest prowadzenie mas
osobno dla wzmacniaczy mocy i lamp ste-
rujacych oraz podlaczenie ich osobnymi
przewodami do wspélnego punktu zasila-
cza. Takie dziatanie ma na celu zmniejszenie
przydzwieku sieci oraz polepszenie separa-
cji kanatéw. PrzydZwiek to najwiekszy pro-
blem dla konstruktoréw. Przede wszystkim
nalezy zwiekszy¢ przekrdj polaczen maso-
wych, dolutowujac przewé6d miedziany lub
srebrzanke o przekroju 1,5 mm? Calkowita
eliminacja przydzwieku sieci jest bardzo
trudna, gdyz potencjometr glo$nosci jest

10-47uF
100V

~6,3V
Rysunek 3. Podwyzszenie potencjatu zarni-
kéw wzgledem mas

na samym poczatku toru sygnalowego, wiec
uklad otrzymuje sume zakt6cen catego toru.
Bezwzglednie nalezy podlaczy¢ jeden
biegun zarzenia do masy. Lampa 6SN7 ma
jedna wade — siatka sterujaca jednej z diod
sasiaduje z wyprowadzeniem zarzenia i tej
triody nie nalezy projektowac jako wejscio-
wej. Lampy z serii ECC nie maja tej wady.
W przypadku zwigkszonego przydzwieku
mozna prébowac symetryzowac napiecie za-
rzenia (rysunek 2) oraz zastosowaé podwyz-
szenie potencjalu zarnikéw wzgledem masy
(rysunek 3) lub zwieksza¢ pojemnosé elek-
trolitu w pierwszym filtrze zasilacza.

Caly wzmacniacz powinien mie¢ zwartg
konstrukcje. Dzieki temu polgczenia sg krét-
kie (tor sygnalowy réwniez). Eliminuje sig
w ten sposéb pojemnosci montazowe, ktére
ograniczajg gérne pasmo przenoszenia.
Dawne wzmacniacze lampowe byly monto-
wane na tzw. pajaka. Elementy byly monto-
wane do taczéwek, a te tgczone przewodami
do cokoléw lamp. Jak wspomniatem wcze-
$niej nowa konstrukcja moze sprawiac trud-
nosci, gdyz moga sie pojawi¢ niepozadane
oscylacje. Dlatego kazdy elektrolit w filtrach
odsprzegajacych musi by¢ zblokowany kon-
densatorem 100 nF/400 V. Wzmacniacz moze
réowniez sie wzbudzi¢ przy odwrotnym potla-
czeniu sprzezenia zwrotnego.

Czasem trzeba troche poeksperymento-
waé przy nowej konstrukcji, aby uzyskaé
wymagany efekt. Za to ostatnia cze$¢ prac
— odstuch ulubionych utworéw muzycz-
nych, po podigczeniu dobrych kolumn
glosnikowych i Zrédta dzwieku, bedzie czy-
sta przyjemnoscia.

Henryk Michatowski
michalowskihenio@gmail.com

REKLAMA

m.technik

Ciekawi $wiata sg zawsze miodzi

w prezencie na kazdg okazje

http://bit.ly/2DKgsB)

przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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System sterowania
oswietleniem Philips Hue

z uzyciem sSrodowiska Zerynth oraz jezyka Python (1)

Programowanie systeméw wbudowanych juz od do-
brych kilku lat nie jest wylqcznie domenq mito$nikéw
asemblera czy niskopoziomowych operacji na rejestrach
mikrokontrolera. Dynamiczny rozwdj Internetu Rzeczy
spowodowal, ze znaczna czes$¢ programistow jezykow
wysokiego poziomu, przeniosta swoje zainteresowania
zawodowe z obszaru wysoko wydajnych komputeréw
klasy PC, w kierunku matych mikroprocesoréw i mi-
krokontroleréw. Trend ten nie pozostal niezauwazony
przez producentéw sprzetu i oprogramowania, ktorzy
udostepniajq deweloperom gotowe rozwiqzania, pozwa-
lajqce szybko, a przede wszystkim wysokopoziomowo,
przygotowac kompletny projekt sprzetowo-programowy.

W artykule zaprezentujemy prosty system sterowania zaréwkami
z serii Philips Hue zbudowany przy uzyciu zintegrowanego modutu
wyswietlacza Riverdi IoT Display oraz srodowiska programistycz-
nego Zerynth — umozliwiajacego fatwe i szybkie tworzenie aplikacji
z uzyciem jezyka Python.

Warstwa sprzetowa - modut wyswietlacza

oraz system Philips Hue

Zagadnienia zwigzane z przygotowaniem projektu od strony sprze-
towej ograniczono do minimum, dlatego do jego realizacji zastoso-
wano gotowy modut Riverdi IoT Display [1] — zintegrowany system
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wyswietlacza LCD (o przekatnej 5 cali i rozdzielczosci ekranu
800x480), kontrolera graficznego Bridgetek BT81x [2] oraz dobrze
znanego mikroprocesora ESP32.

Gléwnym zadaniem stawianym modulowi wy$wietlacza bedzie
nawigzanie komunikacji z systemem Philips Hue [3] oraz zapewnie-
nie mozliwos$ci sterowania o§wietleniem poprzez prosty, graficzny
interfejs uzytkownika. W opisywanym przypadku w sktad systemu
o$wietlenia wchodzg dwie zaréwki ze sterowaniem wlacz/wylgcz
oraz jedna zar6wka RGB, sterowana poprzez okreélenie parametréow
barwy, jasnosci oraz nasycenia koloru. Serce systemu stanowi Phi-
lips Hue Bridge, podiaczony do sieci lokalnej za pomoca przewodu
Ethernet i komunikujacy sig z zaréwkami z uzyciem protokotu Zig-
Bee. Blokowy schemat istniejacej konfiguracji oraz jej planowej rozbu-
dowy o modut inteligentnego panelu sterujacego pokazuje rysunek 1.

Przygotowanie aplikacji w sSrodowisku Zerynth

Zastosowanie gotowego rozwigzania sprzetowego pozwala nam dosé¢
szybko przej$¢ do zagadnien zwigzanych bezposrednio z oprogramo-
waniem. Prace nad projektem rozpoczynamy od pobrania zintegrowa-
nego i wieloplatformowego (udostepnionego dla systeméw Windows,
Linux oraz macOS) §rodowiska programistycznego Zerynth SDK [4].
Calos¢ procesu instalacji przebiega w sposéb standardowy dla wybra-
nego systemu operacyjnego. Przy pierwszym uruchomieniu instalatora
uzytkownik zostanie poproszony o zaakceptowanie umowy licencyj-
nej oraz wybér sposobu instalacji (instalacja online lub offline - o ile
uzytkownik uprzednio pobral repozytoria bibliotek). Ostatnim kro-
kiem w procesie instalacji jest wyb6r wersji oprogramowania (w czasie



System sterowania o$wietleniem Philips Hue z uzyciem $rodowiska Zerynth oraz jezyka Python

Rysunek 1. Schemat blokowy projektowanego systemu sterowania
oswietleniem
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Rysunek 2. Schemat blokowy prezentujacy poszczegélne etapy
dziatania projektowanej aplikacji

tworzenia artykutu ostatnig dostepna wersjg jest r2.6.0). Po podiaczeniu
modulu wys$wietlacza oraz zarejestrowaniu nowego urzadzenia w Ze-
rynth SDK nasze srodowisko jest juz gotowe do pracy.

Zanim jednak przystagpimy do oméwienia pierwszych linii kodu,
warto krotko przeanalizowac poszczeg6lne etapy dziatania projekto-
wanej aplikacji. Jak pokazuje rysunek 2, dziatanie aplikacji rozpoczy-
namy od skonfigurowania wy$wietlacza oraz wy$wietlenia prostego
logo, ktére pozwoli nam upewnic sig, ze proces pierwszej konfiguracji
przebiegl prawidtowo. W kolejnym kroku nawigzujemy potaczenie
ze zdefiniowana w programie siecig Wi-Fi (zapisanie identyfikatora
SSID sieci oraz hasta dostepu nie jest najbezpieczniejszym rozwiaza-
niem, jednak na potrzeby testowego uruchomienia systemu w petni
wystarczajacym). Po ustanowieniu polaczenia uzytkownik systemu
zostanie poproszony o wpisanie adresu IP urzadzenia Philips Hue
Bridge. Poprawno$¢ wpisanego adresu IP jest weryfikowana poprzez
prébe odczytu statusu urzadzenia. Przedostatnim krokiem — przed
wys$wietleniem gléwnego interfejsu aplikacji — jest proces utworzenia
nowego uzytkownika systemu oraz jego autoryzacja, ktére popraw-
nie zakonczone pozwolg nam przej$¢ do ostatniego poziomu menu,
jakim jest wy§wietlenie panelu sterujacego. Poniewaz istniejacy sys-
tem oSwietlenia sklada si¢ wylacznie z trzech zaréwek (w tym jed-
nej z mozliwos$cig sterowania kolorem), panel kontrolny moze zostac
zrealizowany w postaci jednego ekranu, co pokazuje fotografia 1.

Proces przygotowania aplikacji rozpoczynamy od utworzenia no-
wego projektu w Zerynth Studio. Zgodnie z przyjetym schematem
blokowym z rysunku 2, pierwszym zadaniem aplikacji bedzie kon-
figuracja wySwietlacza oraz wyswietlenie prostego logo. W module

Bedroom

ON

Fotografia 1. Gtéwne menu sterowania oswietleniem Philips Hue

Riverdi IoT Display, funkcje silnika graficznego pelni uklad BT815
firmy Bridgetek, ktéry stanowi jednoczesnie ,most” pomiedzy wyswie-
tlaczem LCD (podiaczonym do uktadu BT815 za pomocg 24-bitowego
interfejsu RGB) a mikrokontrolerem (komunikujacym sie poprzez in-
terfejs SPI/QSPI). Typowg aplikacje uktadu BT815 ilustruje rysunek 3.

Dzieki zastosowaniu uktadu BT815 aplikacja uzytkownika jest
zwolniona z obowigzku utworzenia bufora ramki w obszarze pa-
mieci RAM, oraz zaimplementowania niskopoziomowych funkcji
zwigzanych z rysowaniem interfejsu. Uklad BT815 definiuje szereg
prostych obiektéw graficznych (przyciski, przetaczniki, suwaki itp.),
umozliwiajacych szybkie tworzenie aplikacji, oraz bardziej zlozone
funkcje, zwigzane z kompresja grafiki czy odtwarzaniem multime-
diéw. Kompletna dokumentacja uktadu jest dostgpna pod adresem:
https://bit.ly/2JU2ReW.

Wraz z zapewnieniem wsparcia dla modutu Riverdi IoT Display pro-
gramisci Srodowiska Zerynth przygotowali API dla ukltadéw BT81x,
umozliwiajace tworzenie interfejsu z uzyciem kilku prostych funkcji
— https://bit.ly/3a1hZlt. Korzystajac z dostarczonej dokumentacji, przy-
stepuje do wprowadzenia pierwszych zmian w domys$lnie utworzonym
pliku main.py. Edycje rozpoczynamy od zaimportowania moduléw
bibliotek dla uktadéw BT81x oraz 5-calowego wy$wietlacza Riverdi:
from bridgetek.bt81x import bt81x
from riverdi.displays.bt81x import ctp50

W kolejnym kroku inicjalizujemy wyswietlacz i komunikacje po-
przez wybrany interfejs SPI, okreslajac dodatkowo przypisanie linii
Chip Select, Interrupt, Power Down:
bt81x.init(SPIO, D4, D33, D34)

Po poprawnej inicjalizacji uktadu mozemy przystapi¢ do wyswiet-
lenia prostego logo. W tym celu wybrana grafika musi zosta¢ uprzed-
nio zaladowana do wewnetrznej pamieci GRAM kontrolera BT81x.
Aby juz na pierwszym etapie prac zadba¢ o odpowiednig strukture
kodu, funkcje loadImage() umie$¢my w wydzielonym pliku gui.py:

NOR Flash

BACKLIGHT

DISPLAY
PANEL

» TOUCH SCREEN

SPEAKER

24 BIT RGB INTERFACE

TOUCH (CTP OR RTP)

FILTER/
AMPLIFIER

Rysunek 3. Typowa aplikacja uktadu BT81x
(zrodto: https:/ /bit.ly/3qOiK7m)
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E Listing 1. Funkcja showLogo() realizujaca prosta operacje wyswietlenia grafiki

def loadImage(image):

bt81x.load_image(0, 0, image)

Zadaniem funkcji loadImage() jest wy-
wolanie metody bt81x.load_image(), kt6-
rej parametrami sg: adres w obszarze pamigci
GRAM, dodatkowe flagi sterujgce oraz nazwa
pliku z wybrang grafikg. W przygotowane;j
aplikacji — w obszarze pamieci GRAM - be-
dziemy w danej chwili przechowywaé¢ wy-
lacznie jedng grafike, wigc adres w pamigci
bedzie ustawiony zawsze na warto$¢ 0. Do ce-
16w testowych uzyjemy grafiki w formacie
PNG, o rozmiarze 642X 144 pikseli - pozostaty
obszar obrazu (dla wyswietlacza 5 cali wynosi
on 800x480 pikseli) uzupelniony zostanie
bialym tlem. W pliku main.py zatadowanie
grafiki gui logo.png do pamieci GRAM wy-
konamy nastepujacym zestawem wywolan:
import gui

new_resource(‘images/gui_logo.png’)
gui.loadImage(‘gui_logo.png’)

Do uzyskania pelnej funkcjonalnoéci zaim-
plementujmy réwniez funkcje showLogo(),

! ssid = "ssid_value"

i else:

; def showLogo():

bt81x.dl_start()
bt81x.clear_color(rgbh=(0xff, oxff, oxff))
bt81x.clear(1, 1, 1)

image = bt81x.Bitmap(1, ©, (bt81x.ARGB4, 642 * 2), (bt81x.BILINEAR,
bt81x.BORDER, bt81x.BORDER, 642, 144))

image.prepare_draw()
image.draw(((bt81x.display_conf.width - 642)//2,
(bt81x.display_conf.height - 144)//2), vertex_fmt=0)

bt81x.display()
bt81x.swap_and_empty()

: Listing 2. Nawigzanie polaczenia z wybrana siecig Wi-Fi

i from wireless import wifi
¢ from espressif.esp32net import esp32wifi as wifi_driver

: # this is the SSID of the WiFi network
¢ wifiPWwD = "password_value" # this is the Password for WiFi
§ gui.showSpinner("Connecting with predefined WiFi network...")

¢ wifi_driver.auto_init()

; for _ in range(0,5):

try:
wifi.link(ssid,wifi.WIFI_WPA2, wifiPWD)
break

except:

gui.showSpinner("Trying to reconnect...")

gui.showSpinner("Connection Error - restarting...")
mcu.reset()

ktora w okreslonych wspétrzednych wyswietli
zaladowany obrazek. W tym celu — w pliku
gui.py —umie$émy fragment kodu (listing 1).
Za pomoca metody bt81x.d1_start() roz-
poczynamy tworzenie tzw. Display List, ktéra btsix.dl_start()
opisuje aktualnie tworzong ramke. Wywota-
niem bt81x.clear_color() ustalamy ko-
lor dla operacji czyszczenia obrazu, ktéra jest
realizowana poprzez metode bt81x.clear ().
Wykorzystujac klase Bitmap, definiujemy pa- btsix.display()
dlo obrazu (w omawianym przypadku jest

to pamigé GRAM) oraz jego rozmiar. Za pomocg wywolan bt81x.
prepare_draw() oraz bt81x.draw() dodajemy do tworzonej listy
wskazang grafike. Tworzenie listy za pomocg wywolania bt81x.d1_
start() musi zosta¢ zakoniczone wywotaniem bt81x.display()
oraz bt81x.swap_and_empty(), ktére zmieni aktualnie wyswie-
tlang zawarto$¢ ekranu.

Komunikacja pomiedzy panelem sterujgcym a mostkiem Philips
Hue Bridge bedzie sie odbywata poprzez sie¢ lokalng. W tym celu
niezbedne jest podlaczenie modulu wyswietlacza do sieci Wi-Fi.
Dzieki wykorzystaniu uktadu ESP32, integrujacego moduty tacz-
nosci Wi-Fi oraz Bluetooth, uzytkownik nie musi podiacza¢ zad-
nych dodatkowych modeméw bezprzewodowych. Fragment kodu
odpowiedzialny za nawigzanie polaczenia z wybrang siecig Wi-Fi
(okreslong zmienng ssid oraz hastem dostepu — zmienna wifiPWD),
pokazuje listing 2.

Za pomocag petli for () oraz metody wifi.link() aplikacja pigcio-
krotnie prébuje nawigzac potaczenie ze zdefiniowana sieciag. W przy-
padku petnego niepowodzenia operacji funkcjamcu.reset() wykona
reset urzadzenia. W zaleznoéci od sily sygnatu sieci Wi-Fi proces 1a-
czenia moze sig wydluzaé. Aby uzytkownik systemu otrzymat in-
formacje zwrotng z interfejsu graficznego, o postepie procesu jest
on informowany poprzez wywolanie funkcji gui.showSpinner(),
ktéra wyswietla wbudowany, animowany obiekt Spinner wraz z okre-
$lonym przez argument komunikatem. Ciato funkcji showSpinner()
pokazuje listing 3.

Wykorzystujac powyzsza funkcje, w utworzonej liscie umiesz-
czamy elementy typu Spinner oraz Text — calo$¢ listy zamykamy
wywolaniamibt81x.display() oraz bt81x.swap_and_empty().
Rezultat pokazuje fotografia 2.
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i def showSpinner(msg):

i Listing 3. Wyswietlenie wbudowanego widzetu Spinner

bt8lx.clear(1, 1, 1)
txt = bt81x.Text (400, 350, 30, bt81x.OPT_CENTERX | bt81x.OPT_CENTERY, msg, )
bt81x.add_text(txt)

bt81x.spinner (400, 240, bt81x.SPINNER_CIRCLE, 0)

L. . L, : bt81x.swap_and_empty()
rametry wySwietlanego obrazu, m.in. Zré- ...

Connecting with predefined WiFi network

Fotografia 2. Ekran z obiektem typu Spinner, informujacy uzytkowni-
ka o postepie procesu

W kolejnym kroku, po poprawnym nawigzaniu polgczenia z sie-
cig Wi-Fi, mozemy przystapi¢ do utworzenia interfejsu graficznego,
umozliwiajgcego wprowadzenie adresu IP, przypisanego do urzadze-
nia Philips Hue Bridge. Od tego zaczniemy kolejng czes¢ artykutu.

tukasz Skalski
contact@lukasz-skalski.com

Przypisy:
[1] https://bit.ly/34k3Gov
[2] https://bit.ly/3m6BeMQ

[3] https:/bit.ly/3gDUIHT
[4] https://bit.ly/3q0ad43
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Modularyzacja
projektowania systemow
elektronicznych

W dziedzinie projektowania sprzetu elektronicznego
nastqpita cicha rewolucja. Wraz z postepem w ukla-
dach krzemowych, ktdre integrujq coraz wiecej funkcji
w pojedynczej obudowie (zgodnie z prawem Moore’a),
inzynierowie stopniowo odchodzq od tworzenia projek-
téw opartych na pojedynczych komponentach i obwo-
dach na rzecz korzystania z gotowych plytek, modutéw
i podsystemdéw. Dzieki temu udato sie w ogromnym
stopniu zwiekszy¢ efektywnosc projektowania elektro-
niki. Obecnie podobnq zmiane mozemy zaobserwowad
w oprogramowaniu, gdzie programisci coraz chetniej
korzystajq z gotowych moduléw, zamiast polegac gtow-
nie na samodzielnie napisanym kodzie.

Z przej$ciem na modulowsg architekture wigze sie wiele korzysci.
Jedna z nich jest mozliwo$¢ tatwiejszego wykorzystania efektu skali,
ktory staje sie dostepny dzieki uzyciu platform popularnych wsréd
wielu klientéw. Uzytkownicy systeméw przemyslowych maja bogate

doswiadczenia ze sprzetem modulowym. Standardy takie jak VME
(Versa Module Eurocard) i CompactPCI pozwolily tak integratorom,
jak i producentom OEM (Original Equipment Manufacturer), sko-
rzystaé z wysoce wydajnych systeméw obliczeniowych, pomimo
dziatania na rynku o matych woluminach produkcyjnych. Inzynie-
rzy mogli w wigkszym stopniu dostosowywa¢ funkcje komputera
do potrzeb klienta, bez koniecznos$ci inwestowania czasu i wysit-
kéw w projektowanie bardzo zaawansowanych ptytek drukowanych.
Od tego czasu, zgodnie z prawem Moore’a, funkcje komputeréw
znaczaco rozrosly sie, a jednocze$nie zmalal koszt pojedynczych
cze$ci i moduléw. Kluczowym przykladem jest tu komputer jedno-
plytkowy Raspberry Pi.

Niedrogi, gotowy sprzet

Dzieki wykorzystaniu ekonomii skali, jaka wynika z uzycia platformy
SoC (System on a Chip), przygotowanej z mys$lg o smartfonach, kon-
sorcjum, ktére stoi za Raspberry Pi, bylo w stanie dostarczy¢ znacznie
bardziej wydajny produkt, niz gdyby bazowac¢ na projekcie opracowa-
nym pod katem zastosowan edukacyjnych. Jednorazowe koszty in-
zynieryjne, ktére wigza sie z produkcja uktadu krzemowego, zostaty
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Fotografia 1. R6zne moduty rozszerzen (HAT) dla Raspberry Pi

poniesione przez pierwotny, docelowy rynek, dzieki czemu to, co uzy-
skali uzytkownicy Raspberry Pi, mialo znacznie wigkszg wartos¢,
w stosunku do koncowej ceny produktu. Przewaga kosztowa zostala
nastepnie przeniesiona na rynek przemyslowy. Integratorzy i pro-
ducenci OEM skorzystali z modulowosci platformy Raspberry Pi,
uzywajac szyny rozszerzei HAT, by dobudowywacé swoje wlasne
moduly interfejsowe.

Zastosowanie moduléw do Raspberry Pi pozwala uwolni¢ zespoty
inzynieréw od konieczno$ci osobnego zamawiania podobnych kom-
ponentéw i samodzielnego uwzgledniania ich w projektach wlasnych
plytek drukowanych. Ma to duze znaczenie, gdyz tego typu czynno-
$ci zazwyczaj wymagaja bardziej czasochtonnych testow pod katem
integralnosci sygnatéw i poprawnosci realizowanych funkcji, niz gdy
buduje sie jedynie modul HAT. Bardzo czesto okazuje sieg, ze w takim
wilasnym module wystarczy zastosowaé wzglednie proste, dwu- lub
czterowarstwowe plytki PCB.

Gotowe moduty programowe

W ostatnim czasie pojawit si¢ podobny trend, ale w odniesieniu
do modularyzacji oprogramowania. Inzynierowie mogg sie teraz skon-
centrowa¢ wylacznie na wlasciwych elementach aplikacji, w ktorej
dodajg wlasng wartos¢. Trend ten jest napedzany nie tylko ekonomig
skali i mozliwo$cig amortyzacji jednorazowych kosztéw inzynieryj-
nych przez niektérych dostawcéw, ale réwniez rosngcg popularno-
$cig integracji sieciowej i opierania modeli biznesowych na ustugach.
System wbudowany trudno w dzisiejszych czasach nazwaé komplet-
nym, jesli nie stanowi cze$ci wiekszego systemu, chociazby w ramach
Internetu Rzeczy (IoT - Internet of Things). W takim otoczeniu urza-
dzenie moze by¢ uzyte, by poméc dostarczac¢ jedna lub wigcej ustug,
z czego wiele funkcji bedzie mozna zmieniaé w trakcie zycia sprzetu,
na ktérym uslugi te sg realizowane. Takie polgczenie IoT i chmury
skutkuje pojawieniem sig nowych modeli biznesowych, ktére opierajg
sig na opisanych mozliwosciach — za przyktady moga postuzy¢ firmy
oferujace oprogramowanie jako ustuge (SaaS — Software As A Service)
i modele biznesowe, w ktérym placi sig za uzytkowanie urzadzenia,
w trakcie jego dziatania, zamiast nabywac urzadzenie na wtasnosc.
Elastyczno$¢ stata sie kluczowym kryterium w tym komercyjnym
srodowisku i popycha inzynieréw w kierunku poszukiwan bardziej
modularnych struktur.

Modularno$¢ zaczyna sig juz w systemie operacyjnym. To wlagnie
system operacyjny zawiera warstwy abstrakcji, ktére sg niezbedne,
by budowa¢ elastyczne, modulowe srodowiska. Zazwyczaj system
operacyjny dostarcza szereg ustug, ktére rozpoczynaja sig na prostym
zapisie czy odczycie, a koniczg na pelnych stosach protokotéw, do kt6-
rych dostep odbywa sig z uzyciem dobrze udokumentowanych inter-
fejséw programistycznych (API - Application Programming Interface).
Tak dlugo, jak realizowane ustugi wspieraja zdefiniowane API, kod,
ktory za nie odpowiada, moze zmienia¢ sig dowolnie, bez wplywu
na aplikacje, ktére z tego API korzystajg. Sprawdza sie to zaréwno
w prostych systemach czasu rzeczywistego, takich jak FreeRTOS
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Fotografia 2. SmartEdge Agile firmy Avnet to certyfikowane rozwia-
zanie sprzetowe zapewniajace tatwa realizacje sztucznej inteligencji
i innych ztozonych proceséw programistycznych

[1], dostarczanych z r6znymi narzedziami deweloperskimi dla mi-
krokontroleréw, jak tez w komercyjnych i bardziej ztozonych imple-
mentacjach systeméw czasu rzeczywistego, takich jak np. VxWorks
[2] firmy Wind River. To wlasnie VxWorks stanowi obecnie przemy-
stowy standard wbudowanych systeméw operacyjnych, kontrolujac
prace niektérych z najbardziej krytycznych elementéw infrastruk-
tury i innych urzadzen.
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Rysunek 1. W duzej liczbie uktadow z rdzeniem ARM jest dostepny
mechanizm TrustZone



Modularyzacja projektowania systemow elektronicznych

WFARE Caoe Crnflyurmn ﬁn'k:l l:r.'r

ais s
ani—la M_Fntrln
ata[Ja  PIOIEFYTED
aeA "
m}:'
“Jl_ll.'\-
=1 Eapail
Prckage; | T | = Lokl _1|f1n;|7|_1_:I_: u|l:-||||| lﬂ_“:_l:!_ witlolals u_'
AORAT &1 BT B PORT.C= |
RAERENRATE RALE TNES LOR) AT
Bhah s nnnw e
BeBEaEEE BB BE

[a] EnE B b EhEE
%k 8B B E(E e E W R R

r
v
®
w
o
L

sob generowac gotowe bloki programu

Linux i inne systemy operacyjne moga uczyni¢ zarzadzanie pa-
miecig jeszcze bardziej zaawansowanym, pozwalajgc na izolowanie
od siebie poszczeg6lnych zadan. Jednym z potencjalnych probleméw
z prostymi systemami RTOS (systemami operacyjnymi czasu rzeczy-
wistego — Real Time Operating System) jest fakt, ze pracujg one w cal-
kowicie niepodzielonej przestrzeni pamieci. Btedy lub szkodliwe
dzialanie jednego z zadan moze prowadzi¢ do przypadkowego lub
zlosliwego nadpisania danych czy kodu innego zadania, skutkujac
zawieszeniem sig¢ systemu albo innymi niepozadanymi rezultatami.
Linux korzysta z wirtualnego adresowania, w ktérym posredniczy
sprzetowa jednostka zarzadzania pamiecig, by uniemozliwi¢ zada-
niom sieganie do obcych obszaréw pamieci. Procesy moga ze sobg
wchodzi¢ w interakcje wytgcznie poprzez API systemu operacyjnego
lub z uzyciem innych protokoléw komunikacyjnych, opracowanych
na bazie tych APIL

Wirtualne adresowanie pamieci nie jest wymaganiem koniecznym
do zapewnienia izolacji realizowanych zadan. Niektére architektury
mikrokontroleréw, a w tym cze$¢ uktadéw z rodzin ARM Cortex-M
i Cortex-R, mogg wymusi¢ ochrone pamieci, przy zachowaniu jej
plaskiej struktury. ARM, w niematej liczbie swoich uktadéw, udo-
stgpnia mechanizm TrustZone, ktéry wprowadza oprogramowanie
do trybu bezpiecznej pracy, umozliwiajac odizolowanie wrazliwych
programoéw od zadan uruchamianych przez uzytkownika. Stosujgc
te ochrone, tatwiej jest polaczy¢ wiasny kod z rosnaca liczba goto-
wych modutéw programowych, opracowanych, by obstugiwaé po-
szczegblne, czesto realizowane zadania.

Integracja otwartego kodu zrédtowego
z funkcjami wtasnosciowymi
Obecnie inzynierowie majg dostep do szerokiego wyboru bezplat-
nych, otwartych modutéw i stoséw protokotéw, publikowanych w ser-
wisach GitHub, SourceForge [3] i innych. Mozna réwniez znalezé
komercyjne stosy protokotéw, oferowane z lepszym wsparciem i do-
datkowymi funkcjami lub z certyfikatami, cennymi z uwagi na apli-
kacje krytyczne, gléwnie z punktu widzenia bezpieczenistwa [5].
Projekty referencyjne, ztozone przez producentéw uktadéw scalonych,
czesto Iaczg funkcje dostepne na licencjach open source z funkcjami
wlasnoéciowymi, by utatwic¢ klientom prace, poczawszy od budowa-
nia prototyp6w, az po ostateczne, pelne implementacje produktéw.
W niektérych przypadkach projekty referencyjne to tak naprawde juz
pelne aplikacje, ktére uzytkownik moze sobie dostosowaé do wias-
nych potrzeb.

Niektérzy projektanci systeméw korzystajg z rosngcej modutowosci
oprogramowania, aby budowac¢ srodowiska rozwojowe o precyzyjnie

dobranych parametrach i automatycznie generuja kod. Narzedzia
te nierzadko korzystajg z blokowych reprezentacji oprogramowania,
taczonych ze sobg przez programiste, w ramach graficznego inter-
fejsu uzytkownika. Jednym z takich przykiadéw jest MPLAB Code
Configurator firmy Microchip, przeznaczony do pracy z mikrokon-
trolerami rodzin PIC8, PIC16 i PIC32.

Zaawansowane aplikacje, takie jak uczenie maszynowe i przetwa-
rzanie obrazéw, to dobre przyktady obszaréw, w ktérych uzytkownicy
moga skorzysta¢ z jednorazowych inwestycji, jakie poniesli specja-
lisci, i w ten sposéb unikna¢ lat prac rozwojowych, ktére normalnie
bytyby potrzebne na przygotowanie danego oprogramowania od zera.
Caffe, PyTorch i opracowany przez Google Tensorflow umozliwiajg
budowanie, uczenie i strojenie zlozonych modeli sztucznej inteli-
gencji, ktére nastepnie mozna z tatwoscig uwzgledni¢ w procesach
przetwarzania danych w systemach wbudowanych. Wraz ze wzro-
stem popularnosci uczenia maszynowego rosnie tez powszechnosé
stosowania bibliotek OpenCV do wstepnego przetworzenia danych
obrazéw, zanim zostang one przekazane do modelu Al, zbudowanego
z uzyciem §rodowisk Caffe lub Tensorflow. W aplikacjach tego typu
kod napisany przez uzytkownika jest uzywany przede wszystkim
do generowania odpowiedzi na zdarzenia, wykrywane przez modele.

Jak to wszystko potaczy¢ ze soba?

Projektanci maja teraz dostep do modutéw programowych i narzedzi
opartych na wykorzystaniu chmury, ktére z latwoscig mozna zinte-
growac z popularnymi stosami protokoléw i implementacjami sys-
teméw operacyjnych czasu rzeczywistego. Pozwala to na tworzenie
system6w wbudowanych o réznych stopniach zlozonosci i integro-
wanie ich z systemami IoT. Za przyklad moze postuzy¢ platforma
IoT Connect [5] firmy Avnet, ktéra udostepnia przetwarzanie danych
w chmurze na potrzeby takich zlozonych zadan jak np. algorytmy
sztucznej inteligencji. Cechy calego systemu sg okreslane zaréwno
przez infrastrukture chmurows, jak i przez ustugi programowe, re-
alizowane wewnatrz urzadzenia wbudowanego. Z tego wzgledu do-
stawcy ustug chmurowych, tacy jak Amazon Web Services i Microsoft
Azure, zapewniaja szereg rozwigzan, ktére pozwalajg polaczy¢ oba
$wiaty — a wszystko to bazuje na modularnosci uzywanych kompo-
nentéw programowych.

Modularyzacja zmienia niezbedny zestaw umiejetnosci, potrzeb-
nych inzynierom zajmujacym sig programowaniem systeméw wbudo-
wanych. Ich zakres obowigzkéw odchodzi od pisania kodu w strone
zdolnosci do tworzenia
elastycznych architek-
tur, bazujacych na ist-
niejacych juz modutach,
co prowadzi do latwego
dobudowywania wtla-
snego kodu i konfiguracji
aplikacji wraz z wprowa-
dzaniem nowych ustug.
Okietznanie tej modular-
noéci pozwoli integrato-
rom i producentom OEM
na nadagzenie za popytem

ze strony klientéw, kto-
rego nie datoby sie zaspo- i T
koi¢, stosujac tradycyjne  potografia 3. Cliff Ortmeyer
sposoby pracy.
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Global Head of Technical Marketing, Farnell
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ZASILANIE | ZASILACZE

~Masa"” problemow
z obwodami zasilania
na ptytkach PCB

Prawidiowe prowadzenie obwodu masy
na ptytkach PCB uktadow cyfrowo-analogowych

Nieskomplikowane ukfady, realizujqce proste funkcje,
nie stawiajq duzych wymagan przed projektantem ob-
wodu PCB i bedq dzialaly po wykonaniu wszystkich po-
fqczent miedzy elementami. Jednak juz takie ukiady, jak
wzmacniacz audio czy przetwornica impulsowa, mogq
przysporzy¢ wielu problemdéw zwiqzanych z prowadze-
niem $ciezek na PCB. Prawidlowe projektowanie plytek
drukowanych od zawsze mialo w sobie element sztuki.
Obecnie sytuacja sie nie zmienila, szczegélnie w odnie-
sieniu do coraz mniejszych systeméw, gdzie w ramach
jednej plytki integrowane sq obwody zasilania, analogo-
we I cyfrowe.
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Obwdéd masy jest jednym z kluczowych potencjaléw na plytce druko-
wanej, chociaz niewiele moze na to wskazywacé. Napiecie definiowane
jest jako réznica potencjatéw elektrycznych pomiedzy dwoma punk-
tami—w przypadku systeméw elektronicznych domyslnie przyjmuje
sie mase za jeden z nich. Poziom ten oznaczamy GND i jest on odnie-
sieniem dla wszystkich napie¢ w systemie. Dlatego istotne jest, aby
masa byla stabilna, pozbawiona zaklécen i o mozliwie niskiej im-
pedancji (tzw. powrocie), dla prawidlowego dostarczania zasilania.

Spelnienie wszystkich zalozen nie jest latwe, a komplikuje sig
jeszcze bardziej, gdy mamy do czynienia z ukladami scalonymi,
ktére majg dwa (lub wiecej) osobne wyprowadzenia masy. Najcze-
$ciej sg one okre$lane jako masa cyfrowa DGND (Digital GND) oraz
analogowa AGND (Analog GND), ale mozna spotka¢ inne okresle-
nia, jak i systemy, ktére majg jeszcze wigksza liczbe domen masy.
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Fotografia 1. Wnetrze uktadu scalonego (https://bit.ly/3niSjEz)

W ponizszym artykule sprébujemy odpowiedzie¢ na pytanie, jak
radzi¢ sobie z obwodem zasilania dla elementéw, ktére maja wiecej
niz jedng domene masy.

Dlaczego uktady maja dwie domeny masy?

Uklad scalony zlozony jest, w duzym uproszczeniu, ze struktury
po6iprzewodnikowej umieszczonej na specjalnej ramce i obudowy,
w ktérej zamknieta jest cata konstrukcja. Na fotografii 1 pokazano
uktad scalony (tutaj w metalowej obudowie TO) przed zamknigciem
w obudowie. Widoczne sg cienkie druciki tgczace pola na struktu-
rze krzemowej z nézkami uktadu. Niemalze kazdy element péiprze-
wodnikowy wykonany jest w ten sposéb. Cienkie polaczenia, aczace
piny zewnetrzne ukladu z polami na strukturze krzemowej, maja re-
latywnie wysoka rezystancje, wiec przy przeplywie duzych pradéow
moze wytwarzac sig na nich istotny spadek napiecia. W przypadku
systeméw cyfrowych, szczegélnie logiki TTL czy CMOS, gdzie impul-
sowy pob6r pradu moze mie¢ znaczne wartosci, powoduje to powsta-
wanie zaklécen, tzw. szumu, w systemie — poniewaz na potencjale
masy wystepuje dodatkowe napigcie (wynikajace ze spadku napiecia
na doprowadzeniu do ukiadu). Taki sam spadek dotyczy wszystkich
napieé, ktére sg mierzone wzgledem tego potencjalu masy. Dodatkowo
sprawe pogarsza fakt, ze druciki tworzgce potaczenia w uktadzie majq
tez swojg indukcyjnos¢, co jeszcze bardziej zwieksza spadki napiecia
dla pradéw impulsowych.

Cyfrowe dane
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Inside Data Converter

|
Sygnaty analogowe
Rysunek 1. Model sieci zasilania we wnetrzu scalonego uktadu mie-
szanego, np. przetwornika analogowo-cyfrowego
(https:/ /bit.ly/3a5s9Bx)
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Rysunek 2. Schemat ideowy systemu mieszanego z dwoma osobny-
mi masami, cyfrowa i analogowa, potaczonymi w zasilaczu; u gory
rozwiazanie niepoprawne, ponizej poprawne
(https:/ /bit.ly/3qLQ4f4)

Uklady logiczne, z setkami miliwoltéw odstgpu pomigdzy dwoma
dyskretnymi stanami logicznymi, sg odporne na zaklécenia. Z dru-
giej strony, obwody analogowe sg do$¢ podatne na zakldcenia, za-
réwno na szynach zasilajacych, jak i w potencjale masy. Dlatego tez
rozdziela sig masy analogowe i cyfrowe w ukladach scalonych. Po-
zwala to unikna¢ przenikania do czulych sekcji analogowych zakté-
cen, wytwarzanych przez systemy cyfrowe. Model sekcji zasilania
ukladu mieszanego, uwzgledniajacy pasozytnicze wartosci, pokazano
na rysunku 1, gdzie L, to indukcyjnoé¢ doprowadzenia, R, to rezy-

stancja doprowadzenia, a C___ to pojemnos$¢ pasozytnicza, sprzega-

stra;
jaca ze sobg domeny cyfrowa iyanalogowq.

Jesli system mieszany (analogowo-cyfrowy) o duzej dokladnosci
ma zapewni¢ wygérowane parametry, konieczne jest zastosowanie
w nim oddzielnych linii dla analogowych i cyfrowych mas oraz od-
dzielnych zasilaczy (problem w przypadku linii zasilania jest ana-
logiczny do przypadku masy).

Masy analogowe i cyfrowe musza w pewnym momencie zosta¢ pola-
czone, aby umozliwi¢ odniesienie sygnatéw do wspélnego potencjatu.
Ten punkt wspélny musi by¢ starannie dobrany, aby nie wprowadzac
pradéw cyfrowych do masy czesci analogowej. Czesto najwygodniej
jest dokonac takiego potaczenia w sekcji zasilania. Przykiad takiego
systemu pokazano na rysunku 2.

Wylewki masy

Istnieje wiele topologii, stosowanych do prowadzenia §ciezek masy
w uktadach elektronicznych. Ich dobor jest zalezny od wielkosci
i poziomu skomplikowania PCB, a takze od rodzaju systemu, dla ja-
kiego projektowana jest plytka. Uklady analogowe wymagajg duzo
wigkszej dbalosci o prowadzenie masy, w poréwnaniu do elemen-
téw cyfrowych.

W idealnym przypadku powinno sig stosowaé tzw. mase gwiaz-
dzistg (fotografia 2). Jest to uklad, w ktérym wszystkie §ciezki masy
od poszczegélnych elementéw spotykaja sie w jednym punkcie. Filo-
zofia uziemienia w tej topologii opiera sie na zalozeniu, ze wszystkie
napiecia w obwodzie odnoszone sg do pojedynczego punktu masy,
znanego jako $rodek gwiazdy. Analogia wizualna do gwiazdy jest tu-
taj w pelni zasadna — wiele $ciezek rozciggajacych sig promieniscie
od wspélnego punktu masy przypomina ksztaltem gwiazde.

Praktyka pokazuje, ze w wiekszosci systeméw elektronicznych
stosowanie dyskretnych Sciezek masy dla kazdego punktu w syste-
mie jest wysoce niepraktyczne, jesli nie wregcz niemozliwe. Na przy-
klad, jesli zaprojektujemy system uziemienia w gwiazde, wytyczajac
wszystkie Sciezki sygnalowe, aby zminimalizowa¢ interakcje sy-
gnaléw miedzy sobg oraz zapewnic¢ niskg impedancje $ciezek masy,
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Fotografia 2. Przyktad ptytki drukowanej zaprojektowanej z masa
potaczona w topologii gwiazdy (https:/ /bit.ly/2WcS6G2)

-

to moze sie okazaé, ze taka plytka PCB jest trudna do zaprojektowa-
nia, niepotrzebnie duza i skomplikowana. Oczywiscie nalezy pamig-
ta¢ o tym paradygmacie, projektujac uktady i staraé sie go cze$ciowo
wdraza¢ tam, gdzie jest to uzasadnione konstrukcyjnie i mozliwe
techniczne — na przyklad na poziomie integracji poszczegélnych
moduléw w systemie, ktérych wszystkie masy powinny spotykac
sig w bloku zasilacza.

Wylewka masy jest pewnym usprawnieniem i realniejszg imple-
mentacja topologii gwiazdy. Aby zastosowaé¢ wylewke masy, jedna
strona dwustronnej ptytki drukowanej (lub jedna z warstw wielo-
warstwowej plytki drukowane;j) jest realizowana jako ciagta warstwa
miedzi i stuzy jako masa dla catego ukitadu. Teoria méwi, ze duza
ilo§¢ metalu bedzie miala mozliwie najmniejszy opér elektryczny.
Ze wzgledu na duzy, splaszczony ksztalt tego przewodnika bedzie
on mial r6wniez mozliwie najmniejszg indukcyjno$¢. Dzigki temu
wylewka masy minimalizuje powstawanie pozornych napie¢ rézni-
cowych (powstatych na skutek lokalnego poboru pradu itp.) i zapew-
nia mozliwie najlepsze przewodzenie powrotu dla pradu.

Koncepcja ptaszczyzny masy moze réwniez zosta¢ rozszerzona
o plaszczyzny napiecia zasilania. Wylewka zasilania ma zalety po-
dobne do plaszczyzny uziemienia (przewodnik o bardzo matej impe-
dancji), ale jest przeznaczona dla jednego z napiec zasilania systemu.
Projektowany system moze mie¢ wigcej niz jedng wylewke napiecia,
a takze plaszczyzne uziemienia (szczegblnie w przypadku stosowania
plytek wielowarstwowych). Wylewki nie wymagajg osobnej warstwy
na plytce PCB, chociaz jest to najlepszym rozwigzaniem. Wylewka
masy moze elastycznie otaczac¢ inne $ciezki na PCB, tak jak pokazano
na plytce drukowanej na rysunku 3.

Rysunek 3. Render ptytki drukowanej z widoczng wylewka
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Rysunek 4. Schematyczny rysunek PCB z uktadami mocy i precy-
zyjng elektronika analogowa, gdzie spadek napiecia na wylewce
powoduje powstanie offsetu (po lewej) i rozwigzanie tego problemu
(po prawej) (https:/ /bit.ly/3qLQ4f4)

Wylewka masy o matej impedancji i duzym obszarze ma kluczowe
znaczenie dla obwod6w analogowych. Plaszczyzna ta nie tylko dziata
jako Sciezka powrotna o matlej impedancji dla pradéw o wysokiej
czestotliwosci (spowodowanych uktadami cyfrowymi), ale takze
minimalizuje emisje zaklécen elektromagnetycznych. Ze wzgledu
na ekranujgce dzialanie wylewki podatno$é obwodu na zewnetrzne
zaklécenia elektromagnetyczne jest réwniez zmniejszona.

Systemy wysokopradowe a wylewki

Szczegblnym przypadkiem stosowania wylewek masy sg uklady,
w ktérych na jednej plytce znajduja sie czule uklady analogowe i ele-
menty mocy o znacznym poborze pradu. Na rysunku 4 pokazano
uproszczony przyktad takiej konstrukcji. Na jednej plytce znajduje
sie czula elektronika analogowa (po lewej) oraz stopienr mocy (po pra-
wej stronie), natomiast w gérnej czesci znajdujg sie zlacza zasilania.
Dla plytki o szerokosci 10 cm, przy miedzi o grubosci 35 pm i pobo-
rze pradu przez stopienn mocy, wynoszacym 15 A, spadek napiecia
na wylewce masy bedzie wynosit okoto 0,7 mV/cm. To wystarczy,
zeby zakléci¢ dzialanie precyzyjnych uktadéw analogowych. Spa-
dek napiecia moze mie¢ wplyw np. na offset napieciowy w sygnalach
analogowych — przy ukladach zasilanych napigciem 5 V i odleglosci
np. 10 cm oznacza to offset -58 dB, czyli znacznie powyzej typowego
poziomu szumu precyzyjnych ukladéw analogowych. Co wiecej, je-
§li prad ten nie bedzie pobierany w sposéb staly, to i offset bedzie
sig¢ zmienial, co przelozy sig na zwigkszenie poziomu szuméw o wy-
znaczong wartosc.

Rozwigzaniem tego problemu jest przecigcie wylewki masy izolu-
jaca szczeling w spos6b pokazany na rysunku 4 po prawej stronie.
W ten spos6b wylewka masy dzielona jest na dwie sekcje — dla czutych
uktadéw i dla elementéw mocy. Spadek napigcia dla uktadéw mocy
ro$nie do 1 mV/cm, ale jest to w pelni akceptowalna wartos¢ dla tego
rodzaju uktadéw. Przez mase pod sekcja precyzyjng natomiast nie ply-
nie duzy prad powodujacy powstawanie istotnych spadkéw napiecia.

Wylewki masy w systemach wysokiej
czestotliwosci

Zupelnie osobng kwestig jest analiza §ciezek i wylewek masy w syste-
mach wysokiej czgstotliwoéci. Po pierwsze, wylewka masy jest kluczo-
wym elementem linii paskowych, czyli rodzaju $ciezek dla sygnatow
o wysokiej czestotliwosci, ktére z punktu widzenia sygnalu sg liniami
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,Masa” probleméw z obwodami zasilania na ptytkach PCB

dlugimi.
aspektem jest fakt, ze dla sys-
teméw wysokiej czestotliwosci

Drugim istotnym

prad nie zawsze plynie w wy-

lewce masy najkrétsza geo- C
metrycznie droga a $ciezka
o najnizszej impedancji.

Linia dtuga to linia trans- D

misyjna, przenoszaca sygnaly
o dlugosci poréwnywalnej Rysunek 5. Przekréj linii paskowej
na ptytce drukowanej. A - $ciez-
ka, B - powietrze, C - dielektryk
laminatu, D - wylewka masy
(https:/ /bit.ly/3qRoZai)

z dlugoscig fali sygnalu elek-
trycznego, rozchodzacego sig
w linii. Dla kazdego pasma
czestotliwo$ci mozna skon-
struowac¢ linig diuga, jednak
zwykle méwi sig o niej dla wysokich czestotliwos$ci. Na ptytkach
PCB $ciezki majg dlugosci siegajace na og6t kilkudziesigciu centy-
metréw. Przy czestotliwoéci 300 MHz diugosé fali w miedzi wynosi
ok. 1 metra. Przyjmuje sie, ze $ciezki na PCB traktuje sie jako linie
dlugie dla czestotliwosci powyzej 300 MHz. Najwazniejszym para-
metrem, opisujacym linig dluga, jest impedancja falowa (nie bez po-
wodu méwi sig o PCB z kontrolowang impedancja).

Istnieje wiele rodzajéw linii dtugich — koncentryczne, dwuprze-
wodowe itp. Na ptytkach PCB najprosciej realizuje sie tzw. linie pa-
skowe. Przekr6j przez PCB z linig paskowg pokazano na rysunku 5.
Linia taka sktada sig ze §ciezki (A) otoczonej powietrzem (B) na jednej
warstwie i wylewki masy (D), znajdujacej sie na kolejnej warstwie.
Pomigdzy nimi znajduje sig dielektryk plytki drukowanej (C). Wyli-
czanie impedancji charakterystycznej linii paskowej jest rzecza do-
sy¢ skomplikowana i wykracza poza ramy tego artykutu. Impedancja
ta jest funkcja stalej dielektrycznej laminatu ptytki drukowane;j, sze-
rokosci $ciezki i odleglosci pomiedzy Sciezka a wylewka masy (gru-
boscig laminatu).

Z uwagi na to, ze wylewka masy jest istotnym elementem linii
paskowej, musi ona biec pod calg Sciezka wysokiej czestotliwosci.
W zwigzku z tym nie mozna przerwac¢ w zadnym miejscu takiej wy-
lewki, poniewaz tamtedy powraca prad. Dokladna analiza pokazuje,
ze prad powrotny w wylewce masy rozklada sie nawet na wigksza
szeroko$¢, niz ma Sciezka. Jest to szczegélnie widoczne w miejscach,
gdzie linia transmisyjna zakreca.

Rozwazmy linig dlugg w ksztalcie litery U, ktéra transmituje prad
zmienny i jest zwarta na obu koncach do wylewki masy poprzez
przelotki VIA 11 VIA 2 (rysunek 6). W tej $ciezce prad oczywiscie
biegnie po jej trajektorii, natomiast w wylewce masy prad wraca tra-
jektorig pokazang narysunku 6 po prawej stronie. Jest to wypadkowa
dwdch efektéw. Z jednej strony pole magnetyczne indukowane przez
gbrng Sciezke stara sie wymusi¢ przeplyw pradu pod sciezka (zgod-
nie z zasadg prawej dloni - prad w §ciezce wymusza prad w wylewce
masy, pltynacy w odwrotnym kierunku), a z drugiej strony niezerowa
impedancja wylewki powoduje, ze prad wybiera mozliwie krétka
Sciezke. Ksztalt, jaki przybiera trajektoria, po ktérej ptynie prad,
wynika z faktu, ze im wigksze pole pomiedzy $ciezka a trajektorig
powrotna, tym wieksza jest indukcyjnosé. Oznacza to, ze im wyzsza
jest czgstotliwo$é, tym blizej $ciezki ptynie prad w wylewce masy.

O kierunku rozchodzenia sie pradu w wylewce masy nalezy pa-
migta¢ podczas projektowania ptytki drukowanej. Na ogét nie jest

Wylewka masy na
tylnej warstwie PCB

VIA2 VIA1 VIA2 VIA1

Trajektoria pradu /

AC w wylewce masy

=y

Sciezka pradu w gomej Smezce

Trajektoria pradu w wylewce
masy na dolnej warstwie

PP 4

Sciezka pradu w gornej sciezce

Rysunek 6. Trajektoria powrotu pradu przez wylewke masy w ukta-
dzie wysokiej czestotliwosci

mozliwe wykorzystanie catej warstwy PCB dla wylewki masy. Cze-
sto zachodzi koniecznoé¢ poprzecinania jej innymi $ciezkami. Ro-
biac to, pamiegtajmy o trajektoriach przeptywu pradu w wylewce pod
$ciezkami o wysokiej czestotliwosci.

DGND i AGND - razem, ale osobno
Masy sygnaléw cyfrowych i analogowych rozdzielane sg w uktadach
elektronicznych z wielu powodéw. Istotne jest, aby zadbac o ich sepa-
racje, zeby zakldcenia z sekcji cyfrowej nie przenikaly do czutych ukla-
déw analogowych. Z drugiej strony trzeba pamietaé, ze musza by¢ one
polaczone ze sobg dla zapewnienia wszystkim uktadom elektronicz-
nym tego samego stabilnego punktu odniesienia dla catego systemu.

Istnieje kilka strategii tgczenia ze sobg masy cyfrowej i analogo-
wej. Jedna z nich zaklada polaczenie obu w jednym punkcie, przy
ukladzie mieszanym, tj. tym, ktéry wymaga podiaczenia i masy cy-
frowej, analogowej. Mozna to zrealizowa¢ albo taczac masy po pro-
stu ze soba, albo tez laczac je poprzez element blokujacy przenikanie
zakl6cen, np. koralik ferrytowy, ktéry dzigki swojej indukcyjnosci
blokuje sygnaly o wysokiej czestotliwosci, a dla pradu statego (DC)
jest zwarciem. Inng strategia jest rozdzielenie masy cyfrowej i ana-
logowej od siebie dla catego urzadzenia i polaczenie jej w sekcji za-
silania urzadzenia. Wybér konkretnej strategii prowadzenia masy
w systemie uzalezniony jest od mozliwosci prowadzenia $ciezek,
liczby $ciezek w poszczegblnych domenach zasilania, liczby warstw
PCB itp. Tutaj niestety zdac trzeba sie na doswiadczenie i wyczucie
projektanta PCB oraz, bardzo czegsto, eksperymenty zwigzane z za-
stosowaniem réznych topologii.

Nikodem Czechowski, EP
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Diawiki
w obwodach zasilania

W torach zasilania ukladéw elektronicznych czesto
stosuje sie dlawiki lub ich odmiane — koraliki ferrytowe.
Majq one filtrowac napiecie i oczyszczac je z tetnien

i innych zaklécen. Wielu konstruktoréw wybiera typ
diawika czy koralika dos¢ niefrasobliwie, bez przemy-
slenia. Tymczasem Zle dobrany dlawik wyrzqdzi wiecej
szkody niz pozytku! W artykule pokazemy, jak prawidio-
wo zaprojektowac filtr zasilania z dlawikiem.

Rozwazania przeprowadzimy na praktycznym przyktadzie. W sys-
temie, ktéry projektujemy, jest mikrokontroler STM32 zawierajacy
przetwornik analogowo-cyfrowy. Chcemy zasili¢ czg$¢ analogowq
mikrokontrolera czystym napigciem, w ktérym tetnienia nie prze-
krocza kilku mV . Zamierzamy zastosowac filtr dolnoprzepustowy
LC. Zasilanie cyfrowe pochodzi ze stabilizatora impulsowego o tet-
nieniach na poziomie 100 mV, , karta katalogowa stabilizatora podaje
czestotliwos¢ taktowania 500 kHz.

Na wyprowadzeniach zasilania analogowego w mikrokontrolerze
umieszczamy, zgodnie z zaleceniem producenta, kondensator cera-
miczny 1 pF. Jako dlawik stosujemy, znaleziony szybko, typ MURATA
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LQM21FN220NOOL o indukcyjnosci 22 pH w obudowie SMD 0805.
Zbadajmy charakterystyke czestotliwo$ciowa tak otrzymanego filtru.
Postuzymy sig prostym modelem cewki, ztozonym z indukcyjnosci
i rezystancji polaczonych szeregowo (rysunek 1a). Cewka ma tez
pasozytnicza pojemno$¢ miedzyzwojowa, ale pominiemy ja, bo jej
wplyw ma znaczenie dopiero przy dziesiatkach MHz.

Na rysunku 1b zostala pokazana charakterystyka czestotli-
wosciowa tego filtru. Jak widag, filtr ten zaczyna ttumi¢ dopiero
od 50 kHz, a w nizszym zakresie nie tylko nie ttumi, ale wregcz wzmac-
nia! Mozna tu argumentowac, ze wzmacnianie filtra ponizej czesto-
tliwosci 50 kHz nie ma znaczenia, bo stabilizator produkuje tgtnienia
o czestotliwosci 500 kHz. Z takiego zalozenia nie nalezy wychodzi¢!

Wysoka czestotliwosé taktowania wystapi tylko przy pracy ciagtej.
Stabo obcigzony stabilizator przechodzi w tryb nieciagly, pracujac
z czestotliwo$cig wielokrotnie mniejszg niz maksymalna. Jest jak
najbardziej mozliwe, ze tetnienia napiecia trafig w krytyczny zakres
czestotliwosci. Hustruje to spektakularny wynik symulacji czaso-
wej (rysunek 2), gdzie na wejéciu filtra mamy napiecie pitoksztaltne
30kHz 0,1 V_, symulujace tgtnienia stabilizatora w nieciagtym try-
bie pracy. Na wyj$ciu pojawia sie piekna sinusoida o amplitudzie
prawie 1 V. Przy takim zasilaniu uklad analogowy nie ma szans
dziata¢ poprawnie.



Dtawiki w obwodach zasilania
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Rysunek 1. Filtr z dtawikiem LQM21FN220NOOL (a) i jego charakterystyka czestotliwosciowa (b)
Analiza teoretyczna +0
Co mozemy zrobi¢ w takiej sytuacji? Musimy zmieni¢ typ dtawika lub /\ /\ [ M\ A\ VA A\
kondensatora, ale nie na $lepo. Najpierw krétka analiza teoretyczna. ﬁ##ﬁ%—#\_ﬁ#\
. . . . 3.0y N4 4 A\ o/
Transmitancja zespolona filtra z rysunku 1a jest reprezentowana na-
stepujacym wzorem: S
1 Y
K(jo)=————— > 2.0
(o) 1—w’LC + joRC s
Jak wiadomo, obwéd LC moze wchodzi¢ w rezonans, co objawia ~
sig amplitudami napiecia na cewce i na kondensatorze wigkszymi 10
niz amplituda napiecia pobudzajacego. W filtrze dolnoprzepusto-
wym dochodzi wtedy do podbicia charakterystyki czgstotliwo$ciowej
(modut wzmocnienia staje sie wigkszy niz 1). Zjawisko to wystepuje, 0.0
gdy zachodzi warunek 1.00m 1.05m 1.10m 1.15m 1.20m
2 2 R Time (s)
LC I? Rysunek 2. Wynik symulacji czasowej filtru; na wejsciu przebieg

Aby warunek ten nie byl spelniony dla zadnej pulsacji, prawa
strona powyzszej nieréwnosci musi by¢ mniejsza od zera. Wynika
stad nastgpujgca nieréwnos¢:

2L
F <C

Sprawdzmy nasz przypadek: w dtawiku LQM21FN220NO0OL stosu-
nek 2L/R? wynosi ok. 360 pF, natomiast kondensator dalis$my o pojem-
nosci 1 pF. Nieréwnosc¢ jest wiec daleka od spelnienia, a filtr bedzie
wzmacnial, zamiast thumic¢ w zakresie czestotliwosci do 48 kHz (ry-
sunek 3, krzywa czerwona).

Dziatania zaradcze
Uratowanie sytuacji bez zmiany pierwotnej warto$ci indukcyjnosci
jest mozliwe po zwigkszeniu rezystancji szeregowej lub zwigksze-
niu pojemnosci. Sprébujmy najpierw z pojemnos$cig. W ostatnich la-
tach rozpowszechnity sie kondensatory ceramiczne MLCC o duzych
pojemnosciach. Uzyjmy kondensatora 10 pF.

30 kHz

zadnej czestotliwo$ci nie wystgpi. Charakterystyke ukazuje krzywa
fioletowa. Osiggnelismy niezle ttumienie juz od 10 kHz.

Mogliby$my na tym zakorficzy¢ czynnosci projektowe. Sprawdzmy
jednak jeszcze jedna rzecz, a mianowicie: czy indukcyjnosc¢ jest
w ogole potrzebna? Zmniejszamy jg do zera, czyli zamiast dtawika
dajemy rezystor 4,7 Q. Wykres charakterystyki widzimy w kolorze
czarnym. Brak indukcyjnosci daje znaé o sobie juz powyzej 20 kHz.
Nachylenie charakterystyki tlumienia wynosi jedynie 20 dB na de-
kade zamiast, jak poprzednio, 40 dB. Taki filtr RC spelni zadanie
tylko w mniej wymagajacych zastosowaniach.

Obwody o wiekszym pradzie
Niekiedy rezystancja szeregowa dlawika musi by¢ niska. Takim
przypadkiem jest zasilanie rozbudowanej elektroniki analogowej,

100
Sytuacja wyglada o wiele lepiej, co na ry-
sunku 3 pokazuje charakterystyka niebieska. R
Nadal jednak mamy lekki garb w obszarze 10 ’“‘\
do 15 kHz, a ttumienie zaraz powyzej tej cze- 3 LaM21FN220N00L + 19uF \ / \ ot e tur
stotliwosci jest marne. 1 ] N A
©
Zastosujemy teraz inny dlawik, tez 22 pH, = ~—
. . . . \\ N

ale o znacznie wigkszej rezystancji szerego-  100m o

+ 10uF
wej (Viking NL03KT220; 4,7 Q). Zwiekszona ]
rezystancja spowoduje wprawdzie wigkszy o, ™ o T~
spadek napigcia statego, ale jest to w tym ‘\\ =

. . . . rezystor 4,7Q
przypadku mato istotne, gdyz prad zasilania ; N U ~—_
m

analogowego w mikrokontrolerach STM32
jest rzedu 1 mA. Znéw sprawdzamy stosu- N
nek 2L/R? i wynosi on teraz tylko 2 pF, pig- T 10K 100K ™ 10M

ciokrotnie mniej niz pojemno$¢ kondensatora
na wyjéciu, a zatem wzmacnianie juz przy

Frequency (Hz)

Rysunek 3. Charakterystyki czestotliwosciowe réznych wariantéw filtru do mikrokontrolera
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. . 00
na przyklad kilkunastu wzmacniaczy opera- !

L

cyjnych, co wigze sie z poborem pradu rzedu

o

L

100 mA. Rezystancja szeregowa obwodu za-
silania nie powinna wtedy przekraczac, po-

wiedzmy, 0,1 Q.
Znajdujemy dlawik RL622-220K-RC, prze-
wlekany, o indukcyjnoéci 22 pH i rezystancji

Magnitude

L

100m

L

0,07 Q. Iloraz 2L/R?* wynosi dla niego po-

nad 4000 pF. Malo sensowne byloby uzycie .

na wyjéciu kondensatora ceramicznego, na-

L

wet o pojemnosci duzej jak na ceramiczny
(22 pF), co wida¢ na rysunku 4 na czerwo-

L

nym wykresie. Ewentualne zakl6cenia w ob-
100u —

220uF/0,08Q

47uF/0,26Q

1000uF/0,05Q + 22uF

1C00uF/0,

T

szarze kilku kHz ulegng wzmocnieniu ponad »
10 razy.

Zastosujemy kondensator elektrolityczny.
Okazuje sig, ze w ten sposéb upieczemy dwie
pieczenie przy jednym ogniu. Po pierwsze, z latwoscig zwigkszymy
pojemno$c¢. Po drugie, zwiekszymy rezystancje szeregowa obwodu,
ito bez powigkszania spadku napiecia statego na dtawiku. Dodatkowa
rezystancja pojawi sie w szereg z pojemnoscig wyjsciowa. Konden-
sator elektrolityczny, w odréznieniu od ceramicznego, ma bowiem
znaczng zastepcza rezystancje szeregowg ESR (rysunek 5).

Wybieramy najpierw typ Panasonic EEE-FP1C470AP o pojemno$ci
47 uF i ESR=0,26 Q. Iloraz 2L/R? spadl do ok. 400 pF. Wykres zielony
narysunku 4 pokazuje, ze znacznie zmalalo podbicie charakterystyki
—aczkolwiek duza ESR sprawia, ze tlumienie filtru jest ogélnie stabe.

Zastosujemy wiekszy kondensator: 220 pyF (Panasonic EEE-
-FP1E221AP). Tu trzeba zwrdci¢ uwage na fakt, ze wigksze konden-
satory majg zwykle mniejszg ESR, co niejako niweczy ,.zbawienny
wplyw” wzrostu pojemnosci na ksztalt charakterystyki. Tak jest
tez w tym wypadku. Pojemno$¢ wzrosla, ale ESR spadta do 0,08 Q,
co sprawilo, ze na charakterystyce spore podbicie nadal wystgpuje
(kolor czarny). Trzeba jednak zauwazyc¢, ze w zakresie powyzej 10 kHz
kilkakrotnie poprawito sie ttumienie.

Idac za ciosem, zwigkszamy pojemnos¢ do 1000 pF (Panasonic
EEU-FP1E102B; ESR=0,05 Q). Tym posunieciem mocno zredukowali-
$my podbicie charakterystyki i jednocze$nie poprawiliémy ttumienie
filtra juz od kilku kHz (charakterystyka fioletowa). Taki filtr spetni
oczekiwania w wiekszosci zastosowan.

Mozna jeszcze polepszy¢ tlumienie powyzej 100 kHz poprzez do-
danie r6wnolegle na wyjsciu kondensatora ceramicznego 22 pF (kolor
niebieski). Zauwazmy przy tym ciekawy fakt: ten sam kondensator
ceramiczny, pozbawiony obecnosci elektrolitycznego , kolegi”, spisy-
watl sig Zle - powodowat silne podbicie charakterystyki czestotliwo-
$ciowej (wykres czerwony).

Znam z praktyki podobny przypadek. Na zaciskach zasilania pew-
nego uktadu znajdowat sie, zgodnie z zaleceniem producenta uzytej
tam przetwornicy DC/DC, duzy kondensator ceramiczny. Okazalo
sig, ze w niektérych egzemplarzach uktadu dochodzi do uszkodzen.
Wyszlo na jaw, ze podczas zalaczania napiecia zasilajgcego wystepo-
waly znaczne przepigcia na kondensatorze. Braty sie one stad, ze w ob-
wodzie zasilania, za sprawa indukcyjnos$ci przewodéw zasilajacych
i bardzo malej ESR kondensatora, utworzy! si¢ obwéd rezonansowy
o duzej dobroci. Problem zalatwilo dodanie nieduzego kondensatora
elektrolitycznego réwnolegle do ceramicznego. Impedancja ESR do-
datkowego kondensatora wyttumita obwéd LG, znacznie zmniejsza-
jac jego dobro¢. Przepiecia zniknely.

Koralik ferrytowy zamiast dtawika

W roli dtawika uzywany jest czesto tzw. koralik ferrytowy (ferrite
bead). Jest to element o charakterze w przyblizeniu indukcyjnym,
cho¢ przy wyzszych czestotliwo$ciach ujawnia sig rezonans (rysu-
nek 6a). Uwzglednia to schemat zastepczy zawierajacy obwdéd LC
(rysunek 6b).
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Rysunek 4. Charakterystyka czestotliwosciowa RL622-220K-RC z r6znymi kondensatorami

RL622-220K-RC
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Rysunek 5. Schemat zastepczy filtru LC z kondensatorem elektroli-
tycznym

Koraliki majg niewielkg indukcyjnos¢, do kilku pH, wiec nadajg
sig raczej do odfiltrowywania zakt6cen o duzych czestotliwo$ciach
(powiedzmy od setek kHz w gére), na przyklad ,szpilek” wytwarza-
nych na linii zasilania przez szybkie uklady cyfrowe.

Z moich obserwacji wynika, ze do prawidtowego wyboru koralika
konstruktorzy przywiazujg jeszcze mniejsza wage niz do wyboru dia-
wika drutowego. Nieraz mozna zobaczy¢ schemat, na ktérym w linii
zasilania umieszczono po prostu ,koralik”, bez podania typu. Prze-
konajmy sie, czym tutaj grozi niefrasobliwos¢.

Znowu naszym zadaniem projektowym bedzie filtr zasilania ana-
logowego do mikrokontrolera, cho¢ tym razem napiecie wejSciowe

a) BLM18SG221TN1
400
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Frequency (MHz)
b)
L
—Y Y Y
1,5uH
RR Roc
¢} e}
250 0,04
c
0,5pF

Rysunek 6. Charakterystyka impedanc;ji koralika ferrytowego
BLM185G221TN1 (a) i jego schemat zastepczy (b)



Dtawiki w obwodach zasilania

BLM18SG221TN1 + 1uF

pochodzi ze stabilizatora liniowego. Mamy 1% 3
wiec do czynienia z zasilaniem w zasa-
dzie gladkim, cho¢ z nalozonymi szyb- 103
kimi zakl6ceniami. ] BLM18TG102TN1 + 1uF
Zastosujemy koralik MURATA BL- &1
M18SG221TN1. Na wyjsciu dotgczymy kon- =
densator ceramiczny 1 pF. Charakterystyke  1oom {
czestotliwo$ciowa pokazuje wykres czer- ]
wony na rysunku 7. Ten ksztalt charaktery- ., |
styki znamy juz jak zly szelag. Wida¢ silny ]
»pik”. Nigdy nie wiadomo, czy na linii nie .
pojawi sie zakl6cenie o czestotliwosci aku-
rat wpasowujacej sie we wzmacniany zakres 100 1

BLM18HK102SN1
+uF

BLM18HK102SN1 + 10uF

(100...150 kHz), nawet jezeli jest to mato praw-
dopodobne. Takiego filtru nie akceptujemy.

1k

Postepujac podobnie jak w przypadku dia-
wika, zmienimy typ koralika na taki o wigk-
szej rezystancji szeregowej. Koralik BLM18SG221TN1 ma rezystancje
40 mQ i prad dopuszczalny 2,5 A — co jest w tym wypadku zupel-
nie niepotrzebne. Zastosujemy typ BLM18TG102TN1 o rezystancji
600 mQ. Charakterystyke widzimy na wykresie zielonym. Juz jest le-
piej i w zasadzie mozna by bylo ten filtr zostawi¢. Wyprébujmy jednak
trzeci typ koralika: BLM18HK102SN1. Ma on rezystancje szeregowa
az 1,5 Qito wywiera korzystny wplyw na ksztatt charakterystyki (ko-
lor niebieski). Model tego koralika zawiera takg samag indukcyjnos¢
jak typ poprzedni, co sprawia, ze obie charakterystyki od czestotli-
wosci 200 kHz pokrywajg sie.

Sprawdzmy jeszcze, co da zwiekszenie kondensatora do 10 puF. Wi-
dzimy (wykres fioletowy), ze taki filtr nie pozostawia w zasadzie nic

T —
100k
Frequency (Hz)

T T T T T T T T T T

™

T T T

10k 10M

Rysunek 7. Charakterystyki czestotliwosciowe filtrow z koralikami ferrytowymi

do zyczenia. Ma znakomite ttumienie, poczawszy od setek kHz, a zre-
alizowany z elementéw SMD zajmie mniej niz 4 mm?.

Podsumowanie
Niniejszy artykul nie wyczerpuje tematu. Mam jednak nadzieje,
ze uczuli konstruktoréw na wage problemu i sktoni ich do przemy-
$lanego dobierania elementéw w filtrach z dtawikami. Wystarczy za-
wczasu wykonaé proste rachunki i przeprowadzi¢ pare préb w jakims$
symulatorze ukladéw elektronicznych, a zaprojektowany poprawnie
filtr zaoszczedzi nam sporo ktopotéw .
Jarostaw Ziembicki
j.ziembicki@wp.pl
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Zasilacze impulsowe
Finder — rozwigzanie,

ktore spetnia

oczekiwania

Podczas doboru zasilacza mamy do czynienia z setkami
rozwiqzan i producentéw, jednak tylko niewiele z nich
bedzie w stanie spelni¢ wszystkie nasze wymagania. Warto
zwrdcic¢ uwage, czym sie charakteryzujq i czym rézniq

sie od siebie poszczegdlne zasilacze oraz jakie funkcje
posiadajq. Kluczem do optymalnego wyboru jest ustalenie,
co tak naprawde jest nam potrzebne, a co zbedne.

F%EI
=]

Odporno$c¢ na zakltdcenia, szeroki zakres temperatur pracy, stabilnosé

Wiecej informacji:

FINDER Polska Sp. z 0.0.

ul. Logistyczna 27, 62-080 Sady
finder.pl@findernet.com
findernet.com

napiecia po stronie wtérnej, tolerancja po stronie pierwotnej, tetnie-
nia, serwis i NIEZAWODNOSC. Dla spetnienia tych wszystkich wy-
magan Finder opracowal zasilacze serii 78.

Ochrona zwarciowa i przecigzeniowa

a technologia fold-back

Jedna z najwazniejszych funkcji dla aplikacji przemyslowych jest
ochrona zwarciowa i przecigzeniowa, poniewaz pozwala na bezprze-
rwowg prace sterownika pomimo awarii w obwodzie wykonawczym.
We wszystkich zasilaczach firmy Finder zostala zastosowana tech-
nologia hiccup, ktéra w razie awarii najpierw powoduje chwilowg
przerwe w dostawie energii, a nastepnie automatycznie prébuje przy-
wrdci¢ napiecie wyjSciowe. Proces ten jest wykonywany cyklicznie,
az do usuniecia usterki. Dodatkowo, niektére modele zostaly wyposa-
zone w technologie fold-back, ktéra umozliwia podtrzymanie pradu
obcigzenia w warunkach znacznego przecigzenia.

Dziatanie uktadu fold-back (f-b) polega na ograniczaniu prgdu wyj-
$ciowego proporcjonalnie do spadku napiecia. Zatem, gdy obciazenie
powoduje przecigzenie, obwéd f-b redukuje napigcie wyjsciowe oraz
maksymalny prad, ponizej normalnego zakresu dziatania. W przy-
padku zwarcia zasilacz bedzie pracowat w trybie hiccup.

Oba tryby wylaczg sie automatycznie i zasilacz powrdci do nor-
malnej pracy, gdy zostanie usunigta przyczyna zaklécen. To oznacza,
ze zasilacze firmy Finder pozwalaja na bezprzerwowy tryb pracy po-
mimo awarii w obwodzie wykonawczym.

Aktywny uktad PFC

(korekcja wspétczynnika mocy biernej)

Niektore zasilacze emituja do sieci energetycznej wiele zaktcen, har-
monicznych i tetnien, nie zwazajac na poprawno$¢ dzialania catej
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aplikacji. Przynosi to wiele ré6znych negatywnych skutkéw (mikro-
przepiecia, wzrost wspélczynnika mocy itp.). Kazdy zasilacz firmy
Finder zawiera filtr PFC (Power Factor Correction), a niektére modele
(78.1D, 78.2E) zawiera podwojny filtr PFC, ktéry redukuje harmo-
niczne do minimum i optymalizuje wspélczynnik mocy.

tatwosc serwisu

Cecha wspdlng naszych wszystkich zasilaczy jest szybko wymie-
niany bezpiecznik topikowy 5X20 mm umieszczony na froncie obu-
dowy. Latwa wymiana dzieki zasobnikowi, ktéry zawiera bezpiecznik
aktualnie pracujacy i serwisowy, daje uzytkownikowi bezkompro-
misowg jako$¢ wspélpracy w aplikacjach odpowiedzialnych. To roz-
wigzanie jest dostepne dla wszystkich wykonan zasilaczy Finder
ijestich rozpoznawalng cecha. Bezpiecznik stanowi zabezpieczenie
od strony pierwotnej.

Sygnalizacja stanow, styki pomocnicze i diody
W aplikacjach przemystowych bardzo wazna jest komunikacja stanu
obwodéw zewnetrznych. W przemystowych rozwiazaniach firmy Fin-
der dostepne sa dwa rozwigzania konfiguracji stykéw pomocniczych.
Konfiguracja pierwsza zawiera zestyk zwierny, ktéry zamyka sig
po podaniu napiecia zasilania i pozostaje w takim stanie do momentu
wystapienia powaznego uszkodzenia (przepalenie bezpiecznika, awa-
ria zrédta zasilania, zwarcie lub zadzialanie zabezpieczenia ter-
micznego). Ta wersja stuzy do przekazania informacji o przerwaniu
obwodu zasilania np. do sterownika PLC lub komputera zewnetrznego.
Konfiguracja druga zawiera zestyk zwierny, ktéry zamyka sig
w czasie wystgpowania anomalii: przecigzenia, zwarcia, granicy
termicznej, zadzialania zabezpieczenia termicznego. Ta wersja stuzy
do uruchomienia wizualnych i akustycznych alarméw lub wigczenia
wentylatora chlodzacego.
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Zasilacze impulsowe Finder - rozwigzanie, ktore spetnia oczekiwania

Potgczenia szeregowe
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Rysunek 1. Sposéb taczenia szeregowego i rownolegtego zasflaczy

Dodatkowe funkcje
Zasilacze majg dwa osobne wyjscia, dzieki czemu mogg zasila¢ dwa
urzadzenia jednoczes$nie.

Nasze zasilacze mozna taczyé szeregowo lub réwnolegle, w za-
leznosci od tego, czy chcemy zwigkszy¢ napiecie np. do 48 V, czy
samag moc zasilania. Nalezy pamigta¢, aby przy potaczeniach réw-
noleglych zamontowaé¢ dodatkowe diody, tak jak zostalo to poka-
zane na rysunku 1.

0dpornos$é na warunki srodowiskowe

Zasilacze firmy Finder budowane sg w taki sposéb, aby zapewnic
jak najwieksze zakresy dopuszczalnych napigé i temperatur. Pelne
zestawienie danych dostepne jest w kartach katalogowych naszych
produktéw. Uznanie zdobyte w wielu wymagajacych obiektach spo-
wodowalo, ze mozemy z zadowoleniem poleci¢ nasze zasilacze nawet
do najbardziej wymagajacych aplikacji.

Nowosci
Finder wzbogacil swojg oferte o nowe modele, ktére uzupelniajg ist-
niejacg game zasilaczy.

Model 78.25 to kompaktowy zasilacz modulowy o niskim profilu
z wyj$ciem o mocy 25 W DC. Wysoka wydajno$¢ zasilacza, niskie zu-
zycie energii w trybie standby, a takze ochrona termiczna, przeciw-
przepieciowa i przeciwzwarciowa czynia go idealnym rozwiagzaniem
do aplikacji elektrycznych i elektronicznych.

Modele 78.61, 78.51 oraz 78.1A, 78.2A to odpowiedz firmy Finder
na potrzebe polaczenia zasilania z mozliwoscig tadowania akumulato-
réw. Takie rozwigzanie znajduje zastosowanie na przyklad w oswiet-
leniu awaryjnym, systemach TVCC, aplikacjach bezpieczenstwa,
kontrolnych itp.

REKLAMA

Przekazniki do PCB

FINDER Polska Sp! 2 0.0. N

ul. Logistyczna 27} 62-080 Sady
finder.pl@findernet.com findernet.com

Szeroka gama przekaznikédw miniaturowych,
subminiaturowych i waskich.

Przeznaczonych do pracy od obcigzen
sygnatowych az po najbardziej
wymagajace aplikacje.
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

OpenSTLinux

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

FIP

dla procesorow z rodziny STM32MP1 (2)

W drugiej czesci serii przyjrzymy sie blizej sposobowi
modyfikacji domyslnego obrazu systemu OpenSTLinux.
System ten bazuje na projekcie Yocto, dlatego obowiq-
zuje ten sam schemat receptur. W ramach przykladu,
wprowadzimy modyfikacje do receptury jqdra, wigcza-
jqc do kompilacji sterowniki nastepujqcych modutéw:
odbiornik GPS U-Blox, sterownik LED PCA9532 i akce-
lerometr z zyroskopem LSM6DS3. Do ich poprawnego
dzialania wymagane sq takze zmiany w plikach Device
Tree, jednak tym zajmiemy sie w kolejnej czesci.

Warstwy i receptury

Wszystkie komponenty systemu sg zorganizowane w receptury, opi-
sujace spos6b ich budowania oraz wzajemne zaleznosci. Pliki recep-
tur maja rozszerzenie bb i znajduja sie w katalogach o nawie recipes-*,
ktore z kolei umieszczone sg w odpowiednich warstwach budowania
systemu. Receptury w Yocto mogg by¢ modyfikowane poprzez pliki
bbappend, ktére wprowadzajg zmiany do oryginalnych plikéw bb
zgodnie z kolejno$cig wyznaczong przez priorytet warstwy, w ktérej
sig znajduja. W ten sposéb zostata takze przygotowana warstwa me-
ta-somlabs [1], ktérg mielisSmy okazje pobra¢ przy okazji budowania
obrazu systemu w poprzedniej cze$ci artykutu. Warstwa ta zawiera
szereg katalogéw recipes-*, wprowadzajgcych zmiany do receptur,
pochodzacych z innych warstw lub zawierajacych nowe receptury,
dodawane do budowanego systemu. Jedng z tych receptur jest linux-
-stm32mp, opisujgca sposéb budowania jadra systemu Linux. Poniz-
szy diagram przedstawia strukture receptur na przykladzie receptur
jadra (recipes-kernel) i aplikacji demonstracyjnej (recipes-somlabs):

— SomlabsDemo
L— somlabs_demo_run.sh

Dodatkowo na diagramie wida¢, ze kazda z receptur (bb) lub jej
rozszerzenie (bbappend) moze uzywac¢ dodatkowych plikéw, zloka-
lizowanych w katalogu o nazwie odpowiadajgcej recepturze. Moga
to by¢ taty do kodu, pliki graficzne, skrypty itp.

Receptura linux-stm32mp

W dystrybucji OpenSTLinux uzywana jest wersja jadra, przygotowana
przez firme ST, dla procesoréw z rodziny STM32MP1. W chwili pisania
artykulu obowigzujaca wersja jadra byta 4.19, budowana przez recep-
ture linux-stm32mp_4.19. Bazowy plik receptury (linux-stm32mp_4.19.
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bb) znajduje sie w warstwie meta-st-stm32mp. Jest w nim informacja
na temat zrédel kodu, konfiguracji, budowania oraz instalacji jadra
systemu. Warstwa meta-somlabs wprowadza do oryginalnej receptury
modyfikacje w postaci at, naktadanych na kod Zrédtowy jadra, przed
uruchomieniem procesu kompilacji. Laty te dostarczaja wsparcia dla
modutu VisionSOM-STM32MP1, pltytki bazowej VisionCB-STM32MP-
1-STD oraz wys$wietlacza Powertip z interfejsem RGB lub DSI. Sg one
zlokalizowane w katalogu meta-somlabs/recipes-kernel/linux/linux-st-
m32mp jako pliki z rozszerzeniem patch. Plik linux-stm32mp_4.19.
bbappend w katalogu meta-somlabs/recipes-kernel/linux/, definiuje
kolejnoé¢ naktadania wspomnianych tat, katalog, w ktérym beda
one poszukiwane oraz wskazuje na plik z konfiguracja jadra, uzyta
podczas budowania.

Modyfikacja receptur
Modyfikacje receptur mozna wprowadzac¢ recznie, zmieniajac pliki
bb i bbappend oraz dodajac wlasne faty. Jednak w naszym przyktadzie

recipes-kernel - katalog giowny warstwy dostarczanej przez SoMLabs.

L— linux - receptura budowania jadra systemu.

F— linux-stm32mp - pliki uzywane przez recepture w tej warstwie.
— 0001-Add-support-for-visionSOM-STM32MP1-board.patch
— 0001-Fixed-display-transition-between-u-boot-and-kernel.patch
— 0001-Uptated-ILI9881C-driver-for-Powertip-PH720128T003.patch
L— stm32mp157a_visionsom_mx_defconfig

— linux-stm32mp_4.19.bbappend - plik z modyfikacja oryginalnej receptury.

recipes-somlabs - receptury utworzone przez SoMLabs.

L— somlabs-demo - receptura aplikacji demonstracyjnej.

— somlabs-demo - pliki uzywane przez recepture.

— somlabs-demo.bb - plik z implementacjag receptury.

skorzystamy z narzedzia devtool, ktére znacznie utatwi prace. Za-
cznijmy od konfiguracji terminalu, tak jak w poprzedniej czesci,
przed rozpoczeciem budowania systemu:
cd <working directory path>/Distribution-Package/
openstlinux-4.19-thud-mp1-20-02-19
DISTRO=openstlinux-weston MACHINE=stm32mpl57a-
visionsom-mx source layers/meta-st/scripts/envsetup.sh
Mamy teraz dostepne wszystkie narzedzia, w tym potrzebny
devtool. W pierwszej kolejnosci trzeba pobraé¢ kod zr6dtowy jadra,
do ktérego bedziemy wprowadza¢ modyfikacje:
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OpenSTLinux dla procesoréw z rodziny STM32MP1
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Rysunek 1. Wtaczenie sterownika u-blox jako modutu jadra

devtool modify linux-stm32mp

Polecenie to pobiera kod z repozytorium oraz rozpakowuje do kata-
logu workspace/sources/linux-stm32mp. Mozemy teraz przej$¢ do zré-
del i sprawdzic, jakie taty zostaly na nie natozone:
cd workspace/sources/linux-stm32mp
git log

Zobaczymy, ze w logu na samej gérze znajdujg sie aty, pocho-
dzace z warstwy meta-somlabs. Oznacza to, ze polecenie devtool
modify nie tylko pobiera kod ze zdefiniowanych Zrédet, ale nanosi
takze wszelkie zmiany, ktére zdefiniowalismy w kolejnych warstwach
- w tym wypadku meta-somlabs. Mozemy wiec przystapi¢ do wpro-
wadzania wlasnych zmian. Naszym zadaniem jest wlgczenie wspo-
mnianych na wstepie sterownikéw, wiec zaczynamy od skopiowania
z receptury i utworzenia domys$lnej konfiguracji jadra:
cp ../../../../1layers/meta-st/meta-somlabs/recipes-
kernel/linux/linux-stm32mp/stm32mpl57a_visionsom_mx_
defconfig arch/arm/configs/
ARCH=arm make stm32mpl57a_visionsom_mx_defconfig

W wyniku wywotania tego polecenia zostanie utworzony plik
.config, na bazie pliku konfiguracyjnego stm32mp157a_visionsom_
mx_defconfig. Do jego edycji mozemy uzy¢ klasycznego narze-
dzia menuconfig:
ARCH=arm make menuconfig

Jest to graficzne menu umozliwiajgce wigczanie lub wytgczanie
poszczegblnych sterownikéw i opcji jadra. Wigczmy wiec sterowniki
U-blox GNSS (Device Drivers > GNSS receiver support > u-blox GNSS
receiver support), LSM6DS3 (Device Drivers > Industrial I/O support
> Inertial measurement units > ST_LSM6DSx driver for STM 6-axis
IMU MEMS sensors), PCA9532 (Device Drivers > LED Support > LED
driver for PCA9532 dimmer), tak jak zostato to pokazane na rysun-
kach 1, 2, 3. W przykladzie pierwsze dwa sterowniki zostaty wigczone
jako moduty (klawiszem M), natomiast ostatni zostal skompilowany
z jadrem (klawisz Y).

Plik .config jest tworzony dynamicznie przy kazdej konfiguracji,
dlatego nie mozemy go zapisa¢ bezposrednio w recepturze. Zamiast
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Rysunek 2. Wtgczenie sterownika LSM6DSx jako modutu jadra

LED Suppart
Arres keys pangate tha mesn,  <Enter= zatacts oubmengs —--> [ar dnntgr
subrenus- ----7. JHighlighted lstters are hotkeys. -Freasing <¥s
ircludes, <k exciudes, <A modularizes Teatures. #ress <Escsafscs to
exit; «*» for Help, <f= for Search: Legend: [47 hidlt<dn ']

L0 Back11ght driver For LM3530
LD suppert For LM3g4e chip
LED prippord Far LMI503% Chipe

LED suEEnrl for L3aEly EhEs

inable GPID supporE for PORO53Z
LD Sopport For GFI0 connecked LEDs
(ED Support for .S, LP3ad (Fun Light) I2C chip
LED Support far 7T 1PA957 7 chann=l | F0 driver
LED Suppert For N.3. LPS3E1 LED debwer chip

L T

A A A R AR A
CRR e

< ExlE ~ - Save = = Logd -

< lielp =

Rysunek 3. Wtaczenie sterownika PCA9532 do kompilacji jadra

tego uzyjemy go do dodania nowego pliku konfiguracyjnego w zZré-
dtach jadra:

cp .config arch/arm/configs/
stm32mpl57a_visionsom_mx_defconfig

Mozemy teraz dodaé¢ plik do kontroli wersji i sprawdzi¢, jakie
zmiany zostaly wprowadzone w kodzie za pomocg polecen:
git add arch/arm/configs/
stm32mp157a_visionsom_mx_defconfig
git status
git diff

Bedziemy wiedzie¢, ktére pliki zostaly zmodyfikowane oraz jakie
zmiany w nich zaszly. Na ich podstawie mozemy utworzy¢ nowy
commit, z ktérego narzedzie devtool wygeneruje odpowiednig late
w recepturze:
git commit
devtool update-recipe -a ../../../../layers/meta-st/
meta-somlabs/ linux-stm32mp

Ostatnie z polecen wymaga podania $ciezki do modyfikowanej
warstwy oraz receptury.

Po wykonaniu wszystkich powyzszych polecen, w katalogu meta-
-somlabs/recipes-kernel/linux/linux-stm32mp/ zobaczymy nowg late
o nazwie zgodnej z nazwg commitu, ktérg nadalismy przy okazji
wywolania git commit. Ponadto zostata ona dodana na koncu li-
sty, znajdujacej sie¢ w pliku meta-somlabs/recipes-kernel/linux/linux-
-stm32mp_4.19.bbappend:

SRC_URI += "file://stm32mpl57a_visionsom_mx_

defconfig \
file://0001-Add-support-for-visionSOM-
STM32MP1-board.patch \
file://0001-Uptated-ILI9881C-driver-for-
Powertip-PH720128T003.patch \
file://0001-Fixed-display-transition-
between-u-boot-and-kernel.patch \
file://0001-Added-custom-defconfig.patch
\

Po zakonczeniu wprowadzania zmian powinni$my wywotac pole-
cenie usuwajace kopie roboczg zrédet z procesu budowania systemu:
devtool reset linux-stm32mp

Zgodnie z informacjg, ktéra pojawi sie w terminalu, mozemy ten
katalog usungc¢ recznie.

W tym momencie plik konfiguracji jadra znajdzie sie¢ w Zré-
dlach, po natozeniu patcha. Mozemy zatem usuna¢ dotychczasowy
plik defconfig:
rm ../layers/meta-st/meta-somlabs/
recipes-kernel/linux/linux-stm32mp/
stm32mpl57a_visionsom_mx_defconfig

Musimy réwniez zmodyfikowac recepture linux-stm32mp_4.19.
bbappend tak, aby plik konfiguracyjny nie byl poszukiwany w pli-
kach receptury, ale w zrédtach jadra:
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FILESEXTRAPATHS_prepend := "${THISDIR}/${PN}:"

SRC_URI += "file://0001-Add-support-for-visionSOM-

STM32MP1-board.patch \
file://0001-Uptated-ILI9881C-driver-for-
Powertip-PH720128T003.patch \
file://0001-Fixed-display-transition-
between-u-boot-and-kernel.patch \

KERNEL_EXTERNAL_DEFCONFIG = ""

Pozostalo juz tylko przebudowanie systemu i wygenerowanie no-
wego obrazu poleceniem:
bitbake st-image-weston

W przykladzie zajelismy sig modyfikacja konfiguracji jadra poprzez
dodanie do kompilacji dodatkowych sterownikéw. Opisana metoda
moze by¢ uzyta do nanoszenia zmian, w dowolnym miejscu kodu

file://0001-Added-custom-defconfig.patch

\

n

KERNEL_DEFCONFIG =

"stm32mpl57a_visionsom_mx_defconfig"

zrédtowego jadra oraz innych komponentéw systemu, budowanych
podczas przygotowywania systemu OpenSTLinux i innych dystry-
bucji projektu Yocto.

Krzysztof Chojnowski

Przypisy:
[1] http://bit.ly/2KrGBsQ
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A moze masz pomyst na ciekawy artykut
lub projekt? Skonstruowates urzadzenie,
ktore jest godne zaprezentowania
szerszej publicznosci? Mozesz napisa¢
artykut edukacyjny? Chcesz podzieli¢ sie
doswiadczeniem? W takim razie zapraszamy
do wspoétpracy na tamach Elektroniki dla
Wszystkich.

Kontakt: edw@elportal.pl

EdW mozesz zaméwic na stronie
www.ulubionykiosk.pl
Do kupienia réwniez w Empikach
i wszystkich wiekszych kioskach z prasa.

W grudniowym wydaniu Elektroniki dla Wszystkich miedzy innymi:

Prosta izolowana sonda do oscyloskopu

Oscyloskopowe sondy izolowane sa urzadzeniami drogimi, ale czesto
niezbednymi. Za niewielka czes¢ ceny sondy profesjonalnej mozna
zbudowac konstrukcje amatorska, o wystarczajacych parametrach.

Uniwersalny sterownik filtru YIG

Opisany uktad jest uniwersalnym sterownikiem filtru YIG stuzacym
do zmiany czestotliwosci rezonansowej takiego filtru. Dowiedz sie
co to za filtr i jak dziata?

Droga do RRIO, czyli wzmacniacze operacyjne (nie tylko)

dla poczatkujacych

Omawiamy uzyteczne w praktyce zastosowania wzmacniaczy
operacyjnych. Zaczynamy od komparatora i uktadéw z dodatnim
sprzezeniem zwrotnym.

Pozytywny licznik koronawirusowy

Jeste$my bombardowani informacjami o liczbie nowych zachorowan
i zgonéw z powodu COVID-19. Prezentowany projekt to przeciwwaga
do pesymistycznego przekazu medialnego. Poprawi samopoczucie

i zmniejszy poczucie leku u 0oséb wrazliwych.

Zasilanie awaryjne napieciem statym.

Teoria oraz porady praktyczne

Rozwazamy mozliwosci zasilania napieciem statym urzadzen, ktére
normalnie zasilane sa z sieci 230 V 50 Hz. Czy konieczny jest do tego
zasilany z akumulatora 12 V inwerter DC/AC? Czy nie mozna prosciej?

Ponadto w numerze:
« Akustyczny sygnalizator wtgczonego oswietlenia
+ Postuszne iskierki
+ Uniwersalny sterownik lampek
» Dzwonek mp3
- Szkota Konstruktoréw:
— Zwiazany z elektronika sposéb racjonalizacji wykorzystania wody,
w szczeg6lnosci sposéb kontroli wilgotnosci gleby
— Zaproponuj uktad zwiazany z awaryjnym zasilaniem zamrazarki,
lodéwki lub pompy obiegowej centralnego ogrzewania
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Symulacja 1 pomiar,
czyli LTspice 1 Analog
Discovery 2 w rekach
konstruktora (18)

Kostka z rezystorow

Byly w tym cyklu tematy Izejsze i ciezsze, a poniewaz
zmartwient mamy ostatnio w zyciu codziennym sporo,
lym razem zajmiemy sie zagadnieniem raczej lekkim,

w zasadzie czysto teoretycznym. Bedzie to analiza 3-wy-
miarowej, szesciennej kostki zbudowanej z rezystoréw.

Problem, o ktérym mowa w artykule, jest typowo akademicki. Zada-
nia, ktére rozwigzemy dalej, pojawialy sie naréznych egzaminach i te-
stach szkét i uczelni technicznych. Z pozoru problem wydaje sig dos¢
trudny, przede wszystkim z powodu skomplikowanej sieci potaczen
majgcej wiele rozwidlen. Mamy wiec kostke zbudowang z rezystoréw
o jednakowej rezystancji (rysunek 1). Dla ustalenia niech to bedzie

1 kQ. Do kostki doprowadzone jest napigcie state, np. 5 V. Ze wzgledu
na symetrie kostki mozna wyréznic¢ 3 warianty dotaczenia zasilania
(rysunek 2). Rozpatrzymy kazdy z nich. Najpierw wykonamy obli-
czenia, nastepnie sprawdzimy ich poprawno$¢ w symulatorze i tra-
dycyjnie na koniec zbudujemy taka kostke i ja pomierzymy.

Kostka - wariant |

W pierwszym wariancie zasilanie jest doprowadzone do wierzchot-
kow znajdujacych sie na koncach wewnetrznej przekatnej kostki. Prze-
strzenny widok kostki z rysunku 1 nieco splaszczymy (rysunek 3),
co powinno zwiekszy¢ czytelnosé schematu, a przy odrobinie wy-
obrazni nadal bedzie to rysunek przestrzenny. I tak — wiekszy kwadrat
ABCD niech bedzie $cianka lezaca bliZej nas, ten mniejszy natomiast
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Rysunek 1. Kostka zbudowana z rezystoréw
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Rysunek 2. Trzy warianty zasilania kostki

EFHG to $cianka lezaca w glebi. Zgodnie z zaloZeniem zasilanie jest
doprowadzone do weztéw A i F. Nasze zadanie jest utatwione dzieki
przyjetemu zalozeniu, ze wszystkie rezystory kostki sg jednakowe.
Jesli wiec przyjrzymy sie kostce w tej konfiguracji, to z pewnoécig
dostrzezemy, ze ukltad polaczen jest symetryczny. W zwigzku z tym
w wezle F, do ktérego jest dolaczony dodatni biegun zasilania, prad
rozplywa sig na 3 jednakowe prady stanowigce 1/3 pradu catkowitego
(plynacego z zasilania). Rezystory, przez ktére przeplywa prad o tym
natezeniu, wyrézniono na schemacie kolorem czerwonym. Analizu-
jac dalsza droge przeptywu tego pradu, dochodzimy do punktéw E,
CiH, w ktérych prad rozplywa si¢ na kolejne dwa réwne prady o na-
tezeniach: 1/21/3=1/6. I znowu, w kolejnych weztach B, D i G spoty-
kajg sie dwa takie prady doplywajace do nich, wyplywa natomiast
jeden prad stanowigcy ich sume, a wiec I/3. Prady o natezeniach 1/3
sumuja sie w wezle A, z ktérego wypltywaja do zZrédta jako prad o na-
tezeniu L. Proste, prawda?

Przesledzmy teraz rozklad napiec¢ na drodze +zrédla zasilajacego,
F, H, G, A —Zré6dla zasilajacego:

U=Up +Uy +Ug,

B « = e 4
—
S
Y R 16 ve
—
E F((B | Wszystkie rezystory:
1/3 R=1kQ

/6 3

Rysunek 3. Analiza kostki w wariancie |
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z czego wynika, ze prad catkowity jest rowny:
_sU
5R

Obliczamy teraz kolejne napiecia:
1 16 6 2
U, =Lr=L8Ur_Sy_2y_»y

Takie napigcie bedzie wystepowalo na wszystkich czerwonych re-
zystorach. Biegunowos¢ tych napie¢ zaznaczono na schemacie strzat-
kami. Trzymajac sie konwencji, ze pierwszy indeks oznacza punkt
o wyzszym potencjale, mozemy napisac:

Upy =Upe =Upy =Up =Ug =Up, =2V

Analogiczne rozwazanie przeprowadzimy dla rezystoréow zielo-
nych, przez ktére ptynie prad 1/6.

1 1 6U 1
Upy=—R=——-—R=-U=1V
6 6 SR 5

Wynika z tego, ze:

Uy =Upy =Upg =Upp =Upe =Upp =1V

Policzmy teraz prady. Prad catkowity plynacy ze zrédla:

[:ﬁg:ﬁ.i:6 mA
SR 5 lk

Prady plynace przez czerwone rezystory sg rowne 1/3, a wigc
6 m/3=2 mA. Ostatecznie:

Loy =Ty =Tpy =1y, =1g,=1,,=2mA

Prady plynace przez zielone rezystory sg rowne 1/6, z wigc 6m/6=1
mA. Ostatecznie:

Tey=Tpg=Ips=Icp =1 =1y, =1md

Inzynierska poprawnos$¢ nakazuje jeszcze obliczenie napig¢ we
wszystkich weztach kostki mierzonych wzgledem masy, czyli punktu
A. Mamy juz policzone napiecia:

Up=Ug=Up, =2V

Pozostajg jeszcze do obliczenia ponizsze napiecia:

Up=Ug+Up; =2+1=3V
U, =Uye+Ug, =1+2=37V
U,=U,+U,, =1+2=3V

Warto jeszcze obliczy¢ rezystancje widziang z wezléw, do ktérych
jest doprowadzone zasilanie. Rezystancja ta jest r6wna:
u 5
R =—=—=833,3Q
1 6

m

Symulacja kostki w wariancie potaczen nr |

Kostke rozrysowana w edytorze LTspice pokazano na rysunku 4. Wyja-
$nienia wymagajg ukosne polaczenia na tym schemacie. Standardowo LT-
spice zaklada prowadzenie polgczen tylko w kierunkach prostopadlych
do siebie, czyli pionowo i poziomo. Zasade te mozna lokalnie wylaczyc¢,
naciskajac przycisk Ctrl podczas prowadzenia polaczenia. Polaczenie jest
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Rysunek 4. Symulacja kostki w wariancie |



Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Kostka z rezystorow
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Rysunek 5. Wytaczenie ortogonalnosci prowadzenia potaczen
w edytorze schematow LTspicea

wowczas prowadzone bez zachowania ortogonalnosci, jednak zawsze
musi by¢ ono zakonczone w wezle siatki. Zasada ta zapewnia utrzymywa-
nie cigglosci polaczen. Druga metoda jest trwate wytaczenie ortogonalno-
Sci polaczen. W tym celu nalezy otworzy¢ okno parametréw domys$lnych
symulatora (ikonka z mlotkiem), a nastepnie wybra¢ zakltadke ,Drafting
Options” i odhaczy¢ opcje ,,Orthogonal snap wires” (rysunek 5). Od tej
chwili polgczenia sq prowadzone bez pilnowania ich otrogonalnosci, a na-
ci$nigcie przycisku Ctrl przywraca chwilowo te zasade.

O ile polaczenia mogg by¢ prowadzone pod dowolnym katem (tzn.
takim, ktéry wynika z zakonczenia polgczen w punktach siatki),
o tyle elementy moga by¢ obracane tylko o +90° lub 180°. Gdyby tak
nie bylo, konicowy punkt wyprowadzenia elementu méglby znalezé
sie pomiedzy wezlami siatki i wéwczas nie bytoby mozliwe dopro-
wadzenie do niego polgczenia z innymi elementami.

Do weryfikacji naszych wynikéw konieczne jest wykonanie symu-
lacji .op (DC operating point). Koriczy sig ona wy$wietleniem tabelki,
w ktérej zebrano wszystkie napiecia i prady wystepujace w obwodzie.
Taka analiza jest jednak do$¢ niewygodna, znacznie lepiej jest nanie$é
te wartosci bezposrednio na schemacie. Do umieszczenia napie¢ wezto-

wych wystarczy po zakonczeniu symulacji .op klikna¢ na jakis punkt

lezacy na polaczeniu prowadza- *:i.,,—lm—l’t‘—c |

cym do danego wezla. Nieco > :‘:?ZI
wiegcej czynno$Sci wymaga o —— f;-, E:
umieszczenia pradu ptynacego _J\x_ b B o g ‘

w danej gatezi. Przyktadowo: L EI _T_
chcemy umiesci¢ na schema- E L. w
cie natgzenie pradu plyna- AL, :J:: L
cego w galezi z rezystorem R3. & Zu | (r i

Rysunek 7. Natezenie pradu wy-
$wietlone w odsunigetym punkcie
od gatezi

W tym celu wyswietlamy naj-
pierw napiecie w jakim$ punk-
cie tej gatezi, klikajac na niej
lewym przyciskiem myszki
| S00mA
< R1

=1

(rysunek 6a). Na schemacie
zostaje umieszczone napiegcie
we wskazanym punkcie (rysu- '-:—"31
nek 6b). Nastepnie poddajemy Wemiid! ‘
wys$wietlong wartos$¢ edycji,
klikajac na nig tym razem pra- r

wym przyciskiem, co powoduje |
wyséwietlenie okna ,Displayed T-

Data” (rysunek 6¢). Poniewaz op

Rysunek 8. Wyswietlenie nateze-
nia pradu ze znakiem zaleznym
od orientacji elementu na sche-
macie

chcemy wyswietli¢ prad ply-
nacy przez rezystor R3, wy-
szukujemy w wys$wietlonych
danych pradu I(R3) i dwu-
krotnym kliknigciem wprowa-
dzamy ten prad do pola ,Edit expression to display below”. Nalezy
pamieta¢ o wcze$niejszym usunieciu znaku dolara, ktéry domys$lnie
jest tu wySwietlany. Na koniec naciskamy przycisk OK, co powoduje
umieszczenie natezenia pragdu na schemacie (rysunek 6d). Moze sig
zdarzy¢, ze na schemacie nie ma juz miejsca na umieszczenie kolejnej
informacji. Dobrg rozwigzaniem jest odsunigcie informacji o pradzie
w dogodne miejsce i wskazanie galezi, do ktérej sie ona odnosi, linig
rysunkowg (,Edit » Draw - Line”) - rysunek 7.

Jest jednak jeszcze cecha programu LTspice, o ktérej nalezy pamietac.
Moze sig zdarzy¢, ze niektére prady ptynace w jednej galezi zostang wy-
$wietlone jako dodatnie, inne za$ bedg ujemne. LTspice przyjmuje kie-
runek pradu plynacego przez rezystor od jego wyprowadzenia 1. do 2.
Jesli symbol rezystora przed umieszczeniem

go na schemacie byl obracany, to w niekorzyst-
nym przypadku prad plynacy przez niego moze
by¢ podany ze znakiem ujemnym. Taki przy-
ktad przedstawiono na rysunku 8, na ktérym
rezystor R2 przed ostatecznym umieszczeniem
go na schemacie byt dwukrotnie obrécony. Pro-
- wadzi to do do$¢ paradoksalnej sytuacii, z kt6-
rej mogloby wynikaé, ze w obwodzie w tej samej
galezi ptynie prad w przeciwnych kierunkach.

Kostka - wariant Il

Kostka w tej konfiguracji jest znacznie cie-

i, (g b b e [kl _5,
! AR
i | Tk

Rysunek 6. Wstawianie natezenia pradu na schemacie LTspice: a) kliknigcie w dowol-
nym punkcie danej gatezi obwodu, b) kliknigcie na wyswietlone w tym punkcie napigcie,
c) wskazanie pradu, d) wyswietlenie natezenia pradu ptynacego we wskazanej gatezi

kawsza, gdyz wystepuje w niej efekt, ktérego
na pierwszy rzut oka nie widaé¢ i nawet trudno
go intuicyjnie zaakceptowac. Schemat potgczen
pokazano na rysunku 9. Uklad nie jest w pelni
symetryczny. Prad moze przeptywac od wezta
C do wezla A kilkoma niejednakowymi dro-

v gami. Na przyktad moze to by¢ droga CDA albo
- CFHGA. W pierwszym przypadku prad prze-
plywa przez dwa rezystory, w drugim przez
cztery. Wniosek jest taki, ze w wezle C prad nie

LR rozplywa sie na 3 réwne prady, tak jak to bylo
w poprzedniej konfiguracji. Przyjrzyjmy sie, jak
to bedzie w wezle F. Od wezla F do wezla A za-

wsze prowadzi droga przez 3 rezystory (FEGA lub
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Wszystkie rezystory:

R=1kQ
B B 31/8 c
—>
Y/
L 4 vy 31/8
—— F /4

118

118 8

U=5Vv T

Rysunek 9. Analiza kostki w wariancie 1l

FHGA, ale tez FEBA lub FHDA), a wigc prad ptynacy w gatezi CF rozply-
nie si¢ w wezle F na dwa réwne prady. I teraz najciekawsze. Zauwazmy,
ze kostka jest symetryczna wzgledem przekatnej BD, z czego wynika
wniosek, ze potencjaly w punktach B, E, H i D musza by¢ réwne, a jesli
tak, to... w galeziach BE i DH nie plynie zaden prad (sic!). JesteSmy wiec
bliscy rozwigzania. Rezystory, przez ktére przeplywajg te same prady,
oznaczymy na schemacie tymi samymi kolorami. Policzmy te prady. Za-
stosujemy oznaczenia: I, — prad plynacy przez rezystory czerwone, I,
—prad plynacy przez rezystory zielone i I, - prad plynacy przez rezystory
niebieskie. Zaczynamy od spadkéw napigé na drodze CDA.
U=I;R+I,R=2IR
Na drodze CFHGA mamy:
U=I,R+I,R+I;R+I;R=2I,R+2I,R
Zatem:
21,R=2I,R+2I,R
21, =21,+2I,
I, =1.+1,
Ale I,=21,, wiec:
I, =21, +1;
I, =31,
Prad catkowity ptynacy ze zrédla jest réwny:
1=2I,+1,
1=231,+21,=8],
Ostatecznie: !
IB = g[
1 3
] =3 =3.-]=>
R 1B 8 8
1 1
[.=2,=2-—I=-1
G 1B 8 4

Teraz mozna juz policzy¢ prad calkowity.
U, +U,=U
2I,LR=U

2«§IR:U
8

Sr=3mr-u
8 4

]:ﬂg:6,667 mA
3R
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Dla przyjetych wartoséci (U=5 V, R=1 kQ) prad catkowity jest réwny
6,67 mA i dalej:

1,=833,3 ud
1, =1,667 mA
I,=2,5mA

Obliczenia napie¢:
Uep =Up, =Upy =Ug, =1, R=25V
Uy =Uy =U; =U =1,R=0,8333 1V
Uy =Ug, =1,R=1,667V
Up =Upp =0V
Napiecia mierzone wzgledem masy (punkt A):
U,=U,=U,=U,=25V
U;=1,667V
U.,=U-U,.=3,333V
Rezystancja kostki jest w tej konfiguracji réwna:
U 5
T 6.667Tm

/.

=750 Q

Symulacja kostki w wariancie potaczennril

Schemat kostki narysowany w edytorze symulatora pokazano na ry-
sunku 10. Uruchamiamy symulacje poleceniam .op i natychmiast
zostaja wy$wietlone wyniki. Szybka ich analiza potwierdza prawidto-
wo$¢ obliczen. Jest tylko male ,ale”. W galeziach, przez ktére mial nie
plyna¢ prad, symulator jednak co$ wykryt. Obliczyl, ze poptynie prad

J-'_L_.l.m‘i:_a %
et T g
| 2 S
g k‘I'J"f'L"\T:.-—m :I/‘ i .i 5
ri i g‘
. 5 o
i : Jl.\;:&_ll_li_‘:_m_.:‘“m .,[:__\'
- S
| = o
o s, i
- i

Rysunek 10. Symulacja kostki w wariancie Il

Wszystkie rezystory:
R=1kQ

us5Vv
Rysunek 11. Analiza kostki w wariancie IlI



Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Kostka z rezystorow

a)

A A
Ra
Rag Rac =
Rg Rc
B Rgc Cc B C

RagRac

o natgzeniu 0,000888 fA (femto-
amperow), czyli 8,888-107. Jest
to oczywiscie btad obliczeniowy
wynikajacy z zaokraglen, ktérym
nie nalezy sig przejmowac.

Kostka - wariant Il "A” Ras™ Rac* Rao
Tym razem kostke przeanalizu- Rg= %E;CRBC
jemy inng metoda. W poprzedniej &R

konieczna byla intuicja i umie- Rfﬁ

jetno$¢ wynajdywania pewnych
wtlasno$ci uktadu. Metoda, ktérg ») A
zastosujemy teraz, jest stricte

techniczna, trzeba tylko sig pil- Ra —
nowac, zeby nie popelnié jakiego$ Rs Re

B c

biedu obliczeniowego.

A
A&;
Rec

R

B c

Jak widaé na rozrysowanym R Rt s RARE
schemacie kostki (rysunek 11), ABTTATTET Re

wystepuje w niej sporo oczek Rac=Ra* R+ R/-‘«F;RC
i wezléw. Stosowanie na przy- 8

ktad metody oczkowej prowadzi- Rgc=Rpg*Ro+ RBF;/TC

foby do koniecznosci rozwigzania

Rysunek 12. Wzory uzywane
w przeksztatceniach tréjkat >
gwiazda i gwiazda - tdjkat

dos$¢ ztozonego uktadu réwnan
z wieloma niewiadomymi. W za-
sadzie, w sytuacji gdy dostepne
sg rozne programy komputerowe
stuzace do takich obliczen, nie jest to wielka trudno$¢, ale mozna ten
problem rozwigzac¢ wzglednie tatwo inaczej. Do obliczen zastosujemy
metode przeksztalcen obwodéw tréjkat w gwiazde i gwiazda w tréjkat.

Oba przypadki pokazano na rysunku 12. Na rysunku 12a mamy
polaczenie w ukladzie tréjkata, ktére przeksztalcimy w gwiazde.
Przeksztalcony obwdéd jest pod wzgledem elektrycznym dokladnym
odpowiednikiem konfiguracji pierwotnej, tzn. w wezlach A, B i C obu
obwodéw wystepujg takie same napiecia. Rowniez prady wplywajace
do nich sg identyczne. Na rysunku 12b mamy sytuacje odwrotna, tzn.
obwéd w konfiguracji gwiazdy przeksztalcamy w tréjkat. Potrzebne
do tego wzory podano narysunku 12b. Wzory przyjmujemy na wiare. Ich
wyprowadzenie, chociaz nie jest trudne, wykracza poza temat artykutu.

Naszg kostke bedziemy w kolejnych krokach zwija¢, az do uzy-
skania jednego rezystora, ktéry pozwoli obliczy¢ prad pobierany
ze zrédla i rezystancje kostki. Dla uproszczenia obliczen zakladamy,

ze wszystkie rezystory maja rezystancje 1 Q. Kolejne etapy zwijania
przedstawiono na rysunku 13. Przyjmiemy konwencje taka, ze ele-
menty brane do przeksztalcenia w danym kroku sg zaznaczane na czer-
wono, a zielong linig zaznaczamy konfiguracje po przeksztalceniu
w tym kroku. Na nastgpnym rysunku przeksztalcone elementy sg juz
rysowane normalnie. Tym razem obliczenia nie bedg zamieszczane
w tekscie, a wyniki sg podane bezposrednio na rysunku. W kroku 3.
rezystory sg zaznaczone kolorem niebieskim, gdyz obliczana jest tylko
rezystancja zastgpcza dwéch rezystoréw polaczonych réwnolegle. We
wszystkich krokach wykonujemy obliczenia na utamkach catkowi-
tych, czego niestety nie potrafi LTspice. Miejmy nadzieje, ze w kon-
cowym wyniku nie wystapig znowu jakie$ femtoampery.

Dodatkowym uproszczeniem bedzie pominigcie dolnego rezy-
stora, ktéry jest dotaczony bezposrednio do Zrédla zasilajacego.
Uwzglednimy go dopiero w ostatnim kroku obliczen. To chyba
wszystkie uwagi dotyczace obliczen, przenosimy wiec wzrok
na rysunek 13.

W kroku 11. otrzymali$my opornos¢ zastepcza kostki, ale bez dol-
nego rezystora, ktéry dorysowujemy w kroku 12. Ostatecznie pelna
w=7/12=0,583 kQ.
Zastosowana metoda pozwolita obliczy¢ rezystancje widziang

kostka widziana od strony zasilania ma rezystancje R

w wybranych dwéch punktach, w tym przypadku od strony zasilania.
Aby policzy¢ prady i napiecia w innych punktach nalezatoby prze-
prowadzi¢ podobny tok obliczeniowy, tak aby zakonczy¢ rozwaza-
nia na tych wlasnie punktach. Okazuje sie, ze woéwczas jest to jednak
metoda do$¢ ucigzliwa. Popatrzmy jeszcze raz na rozrysowang kostke
zrysunku 11. Prad plynacy z zasilania na drodze DHGA i na drodze
DCBA wytwarza spadki napigc¢ na takiej samej liczbie rezystoréw, za-
tem prady plynace w gateziach DH i DC muszg by¢ réwne. Oznacza
to, ze prad plynacy ze zrédla pomniejszony o prad galezi DA dzieli
sie na dwie réwne czeéci. Obliczamy:

~ Y 2 8570 m4
RI[I E
12

Przez rezystor galezi DA plynie prad 5/5k=5 mA, wiec prad

1 11 5
IB:E.([_IDA):E E_Sm =1,786 mA
12

Majac prad I, fatwo mozemy policzy¢ prad I, ptynacy przez czer-
wony rezystor. Korzystamy z réwnania opisujacego spadki napiec

w galezi ABCD:
I,R+I,R+I,R=U
2I,R+1,R=U
I, :g—ZIB :i—2~1,786m:1,428 mA
R 1k
Z rozplywu pradu np. w wezle C mamy:
I,=1,+1,

Prad I, jest wigc réowny:
I,=1,-1,=1,786m—1,428m =0,358 mA

3 1
—
1
3
3
(] y 1
3 3
3
]
7
312+3/5=21/10

Majac prad I, mozna obliczy¢ ostatni prad I,.
Jest on réwny:
1, =21,=0,716 mA
Pozostal juz ostatni etap — obliczenie na-
pie¢ wezlowych.
U,=U;=1,R=1,786m-1k =1,786 V'
U.=U,=U-I,R=5-1,786m-1k=3,214 V

14/25 8/25

22/25 8/25 7/5 7/5
1/5

8/25

44/25
1/5

U.=U,-1,R=3,214-0,358m -1k =2,856 V
U,=U;+I,R=1,786+0,358m-1k =2,144 V
Mamy komplet wynikéw. Napigcia mig-

dzywezlowe mozna obliczy¢ z odpowiednich

Rysunek 13. Kolejne fazy zwijania kostki

réznic napie¢ wezltowych. Pozostalo jeszcze
obliczenie rezystancji:
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Rysunek 14. Symulacja kostki w wariancie IlI
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Symulacja kostki w wariancie potaczen nr i
Schemat kostki wraz z wynikami symulacji .op pokazano na ry-
sunku 14. Wyniki zgadzajg sie z inzynierska doktadnoscig, mozna
wigc z czystym sumieniem uznaé, ze obliczenia zostaly wykonane
prawidlowo. Pozostaje weryfikacja praktyczna.

Pomiary kostki
Do pomiaréw w zasadzie wystarczylby zwykly woltomierz, ponie-
waz jednak zawsze w cze$ci praktycznej uzywali§my zestawu Analog
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Rysunek 15. Wyniki pomiaréw napie¢ weztowych kostki we wszyst-
kich wariantach konfiguracji

Discovery 2, réwniez i teraz z niego skorzystamy. Pomiar wykonujemy
za pomoca narzedzia Voltmeter, uzywajac 1. kanalu. Kostke zasilamy
zasilaczem zestawu, ustawiajagc w nim napiecie 5 V. Mierzymy tylko
napiecia wezlowe, masa miernika i masa zasilacza sq wewnetrznie
polaczone w przyrzadzie. Do kostki wystarczy wiec dopia¢ sie jed-
nym kabelkiem masowym. Dla wygody konicéwki kabelkéw mogg
by¢ dotaczone do krokodylkéw, ktérymi tatwo bedzie przepinaé sie
miedzy kolejnymi punktami pomiarowymi. Wyniki wszystkich po-
miaréw pokazano na rysunku 15. Z dokladnoscig do bledéw pomia-
rowych zgadzajg sie one z obliczeniami i symulacja.

Jarostaw Dolinski, EP

KONKURS

Wygraj zestaw deweloperski
Microchip SAM loT WG Development Board

Firma Microchip organizuje konkurs dla
czytelnikow ,Elektroniki Praktycznej”, w ramach
ktorego mozna wygrac ptytke deweloperska
SAM-loT WG Development Board. Bazuje ona

na mikrokontrolerze SAMD21G18, wyposazonym
w 32-bitowy rdzei Cortex-MO0+. Ponadto zawiera
uktad scalony ATECC608A CrypthoAuthentication,
odpowiadajacy za realizacje funkcji
bezpieczenstwa. Warto tez wspomniec¢ o w petni
certyfikowanym kontrolerze sieci Wi-Fi

- ATWINC1510. Na ptytce znajduja sie rowniez dwa
czujniki: $wiatta (model TEMT6000) i precyzyjny
czujnik temperatury (model MCP9808). Dzigki
tym podzespotom ptytka umozliwia btyskawiczne
i tatwe potaczenie tworzonej aplikacji z platforma
Google Cloud loT Core.

— T awid
Bl
13 = o ci

Wbudowany debugger pozwala na programowanie i debugowanie mikrokontrolera, bez potrzeby stosowania jakiegokolwiek
dodatkowego sprzetu. Ztacze mikroBUS pozwala na wykorzystanie dowolnych ptytek MikroElektronika Click. Z tych wzgledow
Swietnie nadaje sie do prototypowania rozwiazar loT. Dostarczany na ptytce mikrokontroler jest wstepnie

zaprogramowany, by mdc szybko podtaczy¢ sie do platformy Google Cloud. Wtasny kod programu mozna tatwo
przygotowywac z uzyciem bezptatnych bibliotek i programu MPLAB Harmony v3. Ptytka jest obstugiwana przez

pakiet MPLAB X IDE.

Aby wziac udziat w konkursie, wystarczy zarejestrowac sie na stronie https:/ /bit.ly/395YV4V. Wszyscy uczestnicy
konkursu otrzymaja rowniez 20-procentowy bon znizkowy firmy Microchip, uprawniajacy zarazem do bezptatnej
wysytki produktu.
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Hack into Mars

FPGA

Conference
20 November 2020

Hackathon
21-22 November 2020

Zwyciestwo polskich mtodych naukowcow

w hackathonie FPGA!

W dniach 20...22 listopada odbyta sie konferencja i zawody pod hastem
,Hack into Mars — FPGA Hackathon & Conference 2020” zorganizo-
wane przez firmy Intel i Nokia. Pierwsze miejsce w zawodach zajgl
Zesp6t Zaktadu Techniki Cyfrowej Instytutu Systeméw Lacznosci
Wydziatu Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego w Warszawie, o nazwie ZTC WAT, pokonujac 27 grup
z calego $wiata, w szczeg6lnosci amerykanskg EEWizards (trzecie
miejsce) i rosyjska Metrotek (drugie miejsce). Do sukcesu przyczynili
sie: dr inz. Pawel Kwiatkowski, dr inz. Pawet Dabal i mgr inz. Jakub
Tyburski — mlodzi naukowcy z przytoczonego zakladu.

Zadanie konkursowe bylo czysto telekomunikacyjne, wymagato
opracowania uktadu modulatora i demodulatora gwarantujacego moz-
liwie najwierniejszg transmisje jak najwiekszej liczby losowo genero-
wanych informacji w torze sprzetowego kodeka audio o czestotliwosci
prébkowania 48 kHz. Rozwigzanie nalezato wykonaé z zastosowa-
niem jgzykow opisu sprzetu, dla implementacji w uktadach FPGA ro-
dziny Cyclone V firmy Intel (dawniej Altera). Pierwotnie wydarzenie
miato sig odby¢ w Krakowie, ale z powodu pandemii Covid-19 przyjeto

forme zdalng. Organizatorzy zapewnili dostep do wspomniane;j ro-
dziny uktadéw na odlegto$¢ w oparciu na maszynach wirtualnych
z zainstalowanym oprogramowaniem wiodacych firm skupionych
wokot technologii uktadéw programowalnych. Ponadto przygotowali
platforme Discord do komunikacji tekstowej oraz gtosowej, zar6wno
z nimi, jak i miedzy cztonkami zespotu.

Byl to pierwszy turniej skupiony na tematyce ukladéw FPGA, przy-
gotowany na tak szeroka skale. Jego celem byla popularyzacja naj-
nowoczes$niejszych technik i rozwigzan elektroniki cyfrowej, jak
réwniez wymiana do§wiadczen i podniesienie kwalifikacji z zakresu
programowalnych uktadéw logicznych. Cele te osiggnieto przy jedno-
czesnej integracji srodowiska naukowego i Swiata biznesu.

Gratulujemy mlodym naukowcom i zyczymy dalszych sukceséw,
szczegblnie w pracy z ukladami FPGA. Dla Was, drodzy Czytel-
nicy, niech to bedzie motywacja do rozwoju w dziedzinie elektro-
niki cyfrowe;j.

zrédlo: https://bit.ly/2VRmC9r
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Kiedy do Polski zawitata kolorowa telewizja?

0Od kiedy trwa emisja programéw telewizyjnych w kolorze, w naszym
kraju? Dokladnie od 16 marca 1971 roku, kiedy to w Programie Pierw-
szym Telewizji Polskiej (TVP) nadano monodram (a doktadniej jego
telewizyjng adaptacje) autorstwa Antona (Antoniego) Pawlowicza
Czechowa (ros. AHTOH MABNOBUY YEXOB) pt. ,,O szkodliwosci palenia
tytoniu” (ros. ,0 BPEAE TABAKA”). Niestety nie zachowaly sie ujecia
tego monodramu. Jednak 22 lipca tego samego roku odbyla sie jego
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oficjalna premiera w Teatrze Telewizji, trwajaca 18 minut, ktérej ka-
dry przetrwatly do dzisiaj. Jeden z nich zostat pokazany na rysunku.

Byt to standard telewizji analogowej SECAM preferowany przez
ZSRR, a przez to (poza dwoma wyjatkami) przez blok wschodni,
w tym przez nas. Dodajmy, Ze rzeczony kolor pojawil sig niespeina
3 miesigce od dojécia do wtadzy Edwarda Gierka preferujacego otwar-
cie na Zachdd, inaczej niz jego poprzednik stronigcy od nowocze-
snosci. Tempo wrecz ekspresowe, jednak nieimponujace wzgledem
Stanéw Zjednoczonych, w ktérych pierwszy kolorowy program te-
lewizyjny wyemitowano 25 czerwca 1951 roku (byla to pierwsza
taka emisja na $wiecie). Bardziej wlasciwe jest poréwnanie z Eu-
ropg Zachodnia, w ktorej telewizja kolorowa pojawila sie dopiero
w 1967 roku.

Warto takze wspomnie¢ o pierwszych, wyemitowanych w kolo-
rze obradach Polskiej Zjednoczonej Partii Robotniczej z 6 grudnia
1971 roku, ktére tak przyémity wspomniany monodram, ze sg bled-
nie uwazane za pierwszy polski kolorowy program telewizyjny. Taka
byta moc 6wczesnej propagandy.

zroédlo: https://bit.ly/3gEnFTP
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Prawo Ohma z innej perspektywy
Przykladowa rodzina charakterystyk prgdowo-napieciowych w loga-
rytmicznych osiach X i Y wyraza prawo Ohma dobitniej, niz sama
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charakterystyka, niewazne, na jakich osiach. Przyklad pokazano
narysunku - prawda, ze teraz lepiej widac¢ zalezno$¢ opisywana przez
wspomniane prawo? Im wieksze napigcie oraz mniejsze natezenie
pradu, tym wieksza rezystancja, i na odwrét. Jest to oczywiste, ale
wz6r matematyczny i charakterystyka nigdy nie bedg jednoznacznym
obrazem wielko$ci tworzonej przez dwie inne. Szerokie zobrazowa-
nie zagadnienia pozwala dostrzec wiele aspekt6w jednej rzeczy naraz
i pokazany rysunek z pewno$cig ten wymag speinia.

zrédlo: https://bit.ly/21szxL]
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Jak wyznaczy¢ moc elektryczng bez liczenia?

Mozna do tego uzy¢ monogramu, takiego jak na rysunku. Jest to uktad
trzech réwnoleglych osi, z ktérych dwie skrajne dotyczg wartosci
wielko$ci definiujacych wielko$¢ wyznaczang, a wynik prezentowany
jest na osi srodkowej. O$ srodkowa moze reprezentowaé dwie rézne
wielko$ci wyznaczane, tak jak na rysunku (dwie podziatki na osi
srodkowej). Ustalenie wyniku odbywa sie przez poprowadzenie od-
cinka o poczatku na jednej skrajnej osi i koficu na drugiej. Wszystkie
podzialtki na osiach sg wyskalowane tak, by spetnia¢ wzory umiesz-
czone na dole nomogramu. Wynik jest odzwierciedlany przez punkt
przeciecia na osi srodkowej i przypisane do niego wartosci podziatek.

Przyklad z rysunku — odcinek o linii przerywanej jest zaczepiony
w zadanej warto$ci napiecia i w zadanej wartosci natezenia pradu.
Punkt przecigcia osi srodkowej okresla konkretng warto$é mocy
elektrycznej pobieranej w uktadzie jednofazowym (kolor niebieski)
i tréjfazowym (kolor fioletowy).

Sposdb jest tatwy i przejrzysty, doskonaty dla tych, ktérym liczby
sprawiajg problemy, a wymaga jedynie zadrukowanej kartki A4.
Za odcinek moze postuzy¢ linijka i wtedy nie trzeba nic rysowac.
Zreszta jest to niewskazane, poniewaz mozna w ten sposéb nomo-
gram zarysowaé i w efekcie stanie sig nieprecyzyjny i nieczytelny.
Dla os6b starszych to nic nowego, ale dla mtodych jak najbardzie;.
Tym sposobem mozna takze wyznacza¢, m.in. rezystancje czy diu-
gosc¢ fali radiowej. Polecamy odnalez¢ nomogramy z nimi zwigzane.

Zamiast dwdch podziatek skrajnych moga wystepowac trzy lub
cztery, tzn. albo dwie po jednej stronie nomogramu i trzecia po dru-
giej, albo po dwie na kazda jego strone, przez co mozliwosci wyzna-
czania wielkosci szukanej/szukanych jest jeszcze wigce;j.

zrédlo https://bit.ly/39Ucyok
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-ty pe space charge region p-type

Warstwa zaporowa zlqcza PN
Dziury i elektrony sa nosnikami pélprzewodnikéw P i N, mogg w nich
rekombinowaé, tworzac jony dodatnie i ujemne, ktérych zbiér two-
rzy warstwe zaporows. Jednak jest to interpretacja wyidealizowana,
poniewaz sugeruje zerowgq liczbe no$nikéw posrodku wskazanego
zlacza, a wiec skokowg zmiane ich koncentracji na granicach war-
stwy. W rzeczywisto$ci pojedyncze nosniki zawsze sig tam znajduja,
co pokazano na rysunku (space charge region — warstwa zaporowa).
Zmiana koncentracji fadunkéw jest stopniowa, ale taki model ztg-
cza PN jest rzadko prezentowany. Na koniec, inne nazwy warstwy
zaporowej to: obszar zubozony lub obszar fadunku przestrzennego.
Warto je takze znac.
zrodto: https:/fla.st/33X0Y6l

I\Ileprzypadkowy symbol diody
potprzewodnikowej

Na rysunku pokazano symbol diody rozto-
zony na czarny tréjkat i pomaranczows litere
K. Pierwsze symbolizuje litere A, jak anoda,

drugie nawigzuje do katody. Ponadto, pierw-
sze to grot strzatki okreslajgcy elektrode ,,wej-
Sciowa” diody, natomiast drugie to ostrze tego
grotu, wskazujace elektrode ,wyjsciowaq”. Taki symbol doskonale od-
daje istote diody - jednokierunkowe przewodzenie pradu, oraz pod-
powiada nazwy elektrod.

zrodlo: https://bit.ly/2Iuothb
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Ceny komputerow w czasie

Na rysunku, ktéry obejmuje lata 1940...2010, zaznaczono wiele klas
komputeréw, poczawszy od komputeréw domowych (home compu-
ters), skoniczywszy na superkomputerach (supercomputers). Reszta
to: komputery mainframe (mainframes), minikomputery (minicom-
puters), stacje robocze: wspotdzielone i osobiste (shared, personal
workstations) oraz komputery osobiste (personal computers). Ich ceny

sa rozne, ale najwiekszy spadek jest widoczny w przypadku kompute-
réw domowych i osobistych. Ma tu znaczenie efekt skali — kompute-
réow domowych i osobistych jest bardzo duzo i w konsekwencji zysk
latwiej wypracowac niskimi cenami. Natomiast w przypadku super-
komputeré6w ma miejsce wzrost cen, co wynika z postepu technolo-
gicznego zwiekszajgcego ich stopien zaawansowania.

zrédlo: https://bit.ly/2K2A8Ey

Bell's Law of Computer Classes:
A new computer class emerges roughly every decade
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Komputerowe prawo Bella
Prosimy nie myli¢ z:
* twierdzeniem (nieréwnos$cig) Bella z mechaniki kwantowej, au-
torstwa poétnocnoirlandzkiego fizyka Johna Stewarta Bella;
» prawem Bella-Magendiego dotyczacym neurofizjologii, ktérego
wspélautor to szkocki neurolog sir Charles Bell;
* stynnym twérca telefonu Aleksandrem Grahamem Bellem.
Czerwony akapit pokazany na rysunku w ttumaczeniu brzmi tak:
W przyblizeniu co dekade pojawia sie nowa generacja komputeréow
— tanisza, z nowa platforma programistyczna, siecig i interfejsem,
o nowym zastosowaniu, warunkujgca powstanie przemyslu nowego
rodzaju”. Natomiast wersja skrécona (napis granatowy), obecnie
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All In One

» Projektowanie i wykonywanie

(@ FERYSTER

- modeli karkaséw i obuddw na drukarce 3D

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

« Prajektowanie urzgdzen zasilajgcych

www.feryster.pl

Feryster - producent elementow
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stosowana to: ,,Srednio co dekade pojawia sie nowa generacja (ro-
dzina) komputeréow”.

Prawo sformulowal amerykanski inzynier Chester Gordon Bell
(https://bit.ly/33UYpn2) w 1972 roku. Od tamtej pory jest ono wcigz
aktualne, zachecamy do zapoznania sig z rysunkiem.

zrodlo: https://bit.1ly/33UAJPD

Pierwsza lutownica transformatorowa
na Swiecie
Na fotografii zostal pokazany prototyp takiej lutownicy, jej konstruk-
torem jest amerykanski reperator odbiornikéw radiowych Carl E. Wel-
ler. Date powstania urzadzenia szacuje sig na nie pézniej niz 1941 rok
ijest tojeden z 275 egzemplarzy tego wynalazku. Obudowa jest drew-
niana, brakuje danych technicznych, pewne jest tylko napigcie zasi-
lania sieciowego 120 V i czgstotliwosc¢ tego napigcia 60 Hz. Niewiele
sig r6zni od modeli wspélczesnych. Cho¢ nie ma ostony, to na wta-
sne potrzeby jest wystarczajacy. Zreszta nie planowano jego sprze-
dazy. Po wigcej zdje¢ prototypu odsylamy na strone: https:/bit.ly/
37L8XpY, zawierajaca réowniez zdjecia innych ,,dawnych” lutownic
transformatorowych (szczegdélnie z lat pigédziesiatych i sze$cdzie-
sigtych XX wieku). Zapraszamy do jej odwiedzenia.

zrédlo: https://bit.ly/30BfRVC

Address ||First Octet |[Number of Possible |[Number of Hosts

Class Range Networks Per Network

Class A 0to 126 127 (2 are 16,777,214
reserved)

Class B 128to0 191 |16,384 65,534

Class C 192t0 223 (2,097,152 254

taczna liczba urzadzen sieciowych (hostow)

dla klasy A, B i C adreséw protokotu IP wersji 4
(1Pvs) to...

Wynik obliczamy ze wzoru 2"-2, gdzie n to liczba bitéw czesci iden-
tyfikujacych te urzadzenia (sg to ich identyfikatory) we wspomnia-
nych adresach, zalezna od przytoczonych klas (24 dla klasy A, 16 dla
klasy B oraz 8 dla klasy C).

Dlaczego nie 2"? Z rozwazan wypada najnizsza i najwyzsza wartos¢
binarna przytoczonych czesci. Pierwsza to ciag zer, natomiast druga
to ciag jedynek. Zera to wyréznik sieci z hostami jako catosci, nato-
miast jedynki oznaczaja wysyltke pakietéw do wszystkich urzadzen
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sieciowych tej sieci (komunikacja typu broadcast). Konwencje tg zapo-
czatkowato zalecenie RFC (Requests for Comments) numer 919 z paz-
dziernika 1984 roku zwane , Broadcasting Internet Datagrams”, grupy
roboczej IETF (Internet Engineering Task Force — Grupa zadaniowa
ds. inzynierii internetowej), dostepne pod adresem: https://bit.ly/
30AsOPs. Rysunek stanowi podsumowanie rozwazan.

zrédto: https://bit.ly/30EA8]B
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Dtugos¢ fali elektromagnetycznej

Nalezy pamietac, ze jest ona okre$lana dla okresu tej fali, tak jak po-

Shorter wavelenght
Increasing frequency
Increasing energy

kazano na rysunku. Ten szczegol jest zwykle zapominany prawdo-
podobnie dlatego, ze okres fali jest zalozeniem dla wyznaczania jej
dlugosci, oraz dlatego, ze dtugosc fali jest skojarzona z jej czestotli-
woscig. Warto o tym aspekcie przypomnieé, bez niego dlugosc¢ fali
elektromagnetycznej bedzie tylko matematyczng abstrakcjg.

zrédto: https://bit.ly/2VRp9jX
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SHORT-CIRCUITING "ZERO-OHM LINKS" OR "JUMPERS"

Rozne oblicza rezystancji 0 Q rezystorow SMD
Oznaczenie rezystancji 0 Q moze mie¢ kilka wersji, zostaty one po-
kazane na rysunku. Jaka jest migdzy nimi réznica? Zadna, to kwe-
stia praktyki producentéw wspomnianych rezystoréw. Ten, ktéry
potrzebuje oznaczen czterocyfrowych, gdyz oferuje rezystory SMD
o wielu réznych warto$ciach rezystancji, postuguje sig czterema ze-
rami. Inny przyjal zasade usuwania nadmiarowych oznaczen, wiec
nakazuje umieszczanie tylko jednego z nich na swoich wyrobach, itd.
Istotne jest to, ze nie ma to nic wspélnego z precyzja, ta bowiem
jest podana dopiero w dokumentacji. Jezeli nie okreélono i nie ustan-
daryzowano jednego oznaczenia wartosci rezystancji 0 oméw dla re-
zystor6w SMD, to nie moze by¢ inacze;j.
zrédlo: https://bit.ly/33Vjghk

Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl

http://forum.ep.com.pl
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie
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ksperymenty z FPGA (14)

Kontynuujemy nasze zmagania z FFT. W poprzedniej czesci cyklu ukonczyliSmy algorytm
i rozpoczelismy jego dostosowanie do implementacji w uktadzie FPGA. Teraz potaczymy
opracowane bloki w petne FFT i w koricu przetestujemy nasz analizator widma.

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

Teraz polaczmy kolejne motylki w peine FFT. Jak

. . din din dout[—din dout— 1 din dout dout
pokazuje rysunek 18, jest to bardzo proste. La- Vi bu"ﬁrﬂy out— Vi bu’f\}?zrﬂy o Hvin butt;i‘ﬂy Vout Vout
czymy tu wejécia kolejnego modutu z wyjsciami [rS‘ [’St [ ['St o q—|din doutl—— addroy
poprzedniego. Po kolei umieszczamy ,motylki”  rst st | pitreversal

rzedu N, N/2, az do 2. Lacznie bedzie ich log,N
W naszym projekcie liczba bitéw przypadajacych
na wejécie i wyjScie jest taka sama. Dzieki temu
nie musimy sie martwic¢ szerokosciag wektoréw pomiedzy kolej-
nymi etapami obliczen. Poniewaz w kazdym kroku realizujemy
dodatkowe dzielenie przez 2, koncowy wynik bedzie podzielony
przez 262N, czyli N.

Na koncu widzimy jeszcze dodatkowy modut licznika modulo N.
Zlicza on, gdy na wyjéciu FFT pojawi sie poprawna dana. Jego wyjscie
q przechodzi przez blok odwracajacy kolejnos¢ bitéw. W ten spos6b
powstaje trzecie wyjscie naszego modutu, czyli adres prébki. Wejscia
reset wszystkich modutéw butterfly oraz licznika tagczymy razem.

Implementacja FFT zostala pokazana na listingu 7. Przyjmuje
on dwa, dobrze juz nam znane parametry. N jest liczbg prébek, a K
liczba bitéw przypadajacych na jedna liczbe. Nastepnie znajdziemy
liste wejs¢ i wyjsc. Sa one identyczne jak dla pojedynczego motylka,
poza dodatkowym wyjéciem addr, ktére przyjmuje wartosci od 0
do N-1. Dlatego jego dtugosé to $clog2(N).

Dalej, w liniach 25...27, znajdziemy tablice wektoréw, ktérej uzy-
jemy do taczenia kolejnych komponentéw. Gléwna czesé znajduje
sie w bloku generate (34...47). Dla przypomnienia, w uktadzie FPGA

Rysunek 18. Potaczenie motylkéw w FFT

petla for nie oznacza wykonania jej zawartosci kilkukrotnie. Za-
miast tego kazde wywolanie petli to umieszczenie kolejnego frag-
mentu sprzetu. Nastepnie znajdziemy instancje licznika generujacego
adres (linie 49...54). Aby otrzymaé poprawny adres, musimy jeszcze
odwrdci¢ kolejnosé bitow. W jezyku SystemVerilog mozna to zrobié
za pomoca instrukcji strumieniowej:

{<<{addr1}}

Niestety, nie jest ona juz wspierana w programie Quartus w wersji
18. Dlatego zamiast niej uzyta zostata kolejna petla.

Na listingu 8 zostal pokazany fragment testbenchu. W wierszach
35...45 generowane sg dane wejSciowe. Tablica A zawiera amplitudy,
natomiast a fazy kolejnych czestotliwosci bazowych. Wymuszenie
jest zapisane w wektorach in_re i in_im. Poniewaz generowany
sygnat jest czysto rzeczywisty, druga tablica zawiera same zera.

Kolejna czes$¢ (52...70) odpowiada za wprowadzanie danych
na wejscie. Dzieje sie to w petli o dtugosci 2N (wystarczyloby tak
naprawde poltora). Przez pierwsze N krokow podawane sg wygene-
rowane probki, a pdZniej zera.
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Listing 7. Implementacja modutu FFT (13_fft/fft.sv)
10 module fft #(

11 parameter K = 8,

12 parameter N = 2,

13 parameter LOG_N = $clog2(N)

14 )

15 input wire clk

16 input wire rst,

17 input wire signed [K-1:0]d_in_re,
18 input wire signed [K-1:0]d_in_im,
19 input wire valid_in,

20 output logic
21 output logic
22 output logic
23 output logic

signed [K-1:0]d_out_re,
signed [K-1:0]d_out_im,
[LOG_N-1:0]addr,
valid_out

25 logic
26 logic

signed [K-1:0]d_re[LOG_N:0];
signed [K-1:0]d_im[LOG_N:0];
27 logic valid[LOG_N:0];

28 logic [LOG_N-1:0]addri;

29 30 assign d_re[0] = d_in_re;

31 assign d_im[0] = d_in_im;

32 assign valid[0] = valid_in;

34 genvar i;
35 generate

36 for (i = ©; i < LOG_N; i++) begin BUTTERFLY
37 butterfly #(.K(K), .N(N / 2**i)) b (

38 .clk(clk),

39 .rst(rst),

40 .d_in_re(d_re[i]),

41 .d_in_im(d_im[i]),

42 .valid_in(valid[i]),

43 .d_out_re(d_re[i+1]),

44 .d_out_im(d_im[i+1]),

45 .valid_out(valid[i+1]));
46 end

47 endgenerate

48

49 counter #(.N(N)) addr_cnt (
50 .clk(clk),

51 .rst(rst),

52 .ce(valid[LOG_N]),

53 .g(addr1),

54 .ov());

56 assign d_out_re
57 assign d_out_im
58 generate

d_re[LOG_N];
d_im[LOG_N];

59 // assign addr = {<<{addri1}}; not supported

60 for (1 = 0; i < $bits(addr); i++) begin BIT_REV
61 assign addr[i] = addri[$bits(addr) - i - 1];
62 end

63 endgenerate
64 assign valid_out = valid[LOG_N];

66 endmodule

Dalej znajdziemy instancje testowanego modutu, po ktérej na-
stepuje walidacja wyniku. Linie 84...88 odpowiadaja za zapisanie
danych wyjéciowych w tablicy. Kiedy na wyjsciu znajdzie sig juz
wszystkie N prébek, rozpoczyna sie ich poré6wnywanie (91...109).
Warto$¢ oczekiwana i uzyskana sg wypisywane w terminalu. Liczony
jest takze blad sredniokwadratowy pomiedzy nimi. Po sprawdzeniu
wszystkich prébek symulacja koniczy sie. Symulacje mozemy uru-
chomi¢, wywotujac w programie ModelSim komende:
do fft_sim.do

Rezultat bedzie podobny do tego z rysunku 19. W pierwszych
dwéch liniach widzimy sygnal zegarowy i reset. Dalej znajduja
sie dane wejsciowe: cze$¢ rzeczywista, urojona (na stale réwna 0)
oraz sygnal valid. Potem znajdziemy tablice wektoréw, laczaca
poszczegblne motylki. Poniewaz jest ona dos¢ duza, zostala zwi-
nieta. Zachecam Czytelnika do samodzielnego uruchomienia sy-
mulacji i przyjrzenia sie jej. Na samym koncu widoczne sg sygnaty
wyjsciowe: valid, adres oraz dane. Poszczegélne bloki sygnatéw zo-
staly rozdzielone separatorem i dodane w pliku 13_fft/fft_sim.do za
pomoca polecenia:

Rysunek 19. Wynik symulacji modutu FFT

94 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 1/2021

Listing 8. Test dla modutlu FFT (13_fft/fft_tb.

035 initial begin

036 A[0] = 10; a[0] = 0;

037 A[1] = 40; a[1] = 0;

038 A[2] = 10; a[2] = ©;

039 A[3] = 25; a[3] = 0;

040 for (int i = 0; i < N; i++) begin

041 in_re[i] = 0; in_im[i] = ©O;

042 for (int f = 0; f < N/2; f++)

043 in_re[i] += A[f] * S$cos(2*pi*f*i/N+a[f]);
044 end

045 end

052 initial begin

053 valid_in = 1'b0o;

054 rst = 1'bo;

055 #100ns @(negedge clk);

056 rst <= 1’b1;

057 for (int i = ©; i < 2*N; i++) begin
058 if (i < N) begin

059 d_in_re = in_re[i];
060 d_in_im = in_im[i];
061 end

062 valid_in = 1'b1;

063 @(posedge clk);

064 valid_in = 1'bo;

065 d_in_re = ‘0;

066 d_in_im = ‘0;

067 @(posedge clk);

068 end

069 valid_in = 1'bo;

070 end

071

072 fft #(.K(K), .N(N)) dut (

073 .clk(clk),

074 .rst(rst),

075 .d_in_re(d_in_re),

076 .d_in_im(d_in_im),

077 .valid_in(valid_in),

078 .d_out_re(d_out_re),

079 .d_out_im(d_out_im),

080 .addr(addr),

081 .valid_out(valid_out));

082

083 always_ff @(posedge clk) begin

084 if (valid_out) begin
085 out_re[addr] <= d_out_re;
086 out_im[addr] <= d_out_im;
087 i<=1+1;
088 end
089 if (i == N) begin
090 rms = 0;
091 for (int i = 0; i < N; i++) begin
092 if (i == 0) begin
093 out_sim_re = A[0];
094 out_sim_im = 0;
095 end else if (i < N/2) begin
096 out_sim_re = A[i] * $cos(a[i]) / 2;
097 out_sim_im = A[i] * $sin(a[i]) / 2;
098 end else if (i == N/2) begin
099 out_sim_re = A[1i] * $cos(a[i]);
100 out_sim_im = A[i] * $sin(a[i]);
101 end else begin
102 out_sim_re = A[N - i] * $cos(a[N - i]) / 2;
103 out_sim_im = A[N - i] * $sin(a[N - i]) / 2
104 end
105 $display("s: %.2f+%.2fj h: %.2f+%.2fj",
106 out_sim_re, out_sim_im,
107 out_re[i], out_im[i]);
108 rms += (out_sim_re-out_re[i])**2 + (out_sim_im-
out_im[i])**2;
109 end
110 rms = $sqrt(rms/N);
111 $display("RMS of error is %.1f", rms);
112 $stop;
113 end
114 end
add wave -divider tekst

Poza przebiegami, symulacja zwraca takze poré6wnanie war-
tosci oczekiwanej i uzyskanej, co wida¢ na listingu 9. Uzyskane
btedy sa konsekwencja kwantyzacji oraz zaokraglen. Widzimy,
ze poszczeg6lne wartosci (zaréwno dla czesci rzeczywistej, jak
i urojonej) nie r6znig sig bardziej niz +1. Uzyskany biad srednio-
kwadratowy to 0,9.
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§ Listing 9. Pordéwnanie warto$ci oczekiwanych i otrzymanych
iz modulu FFT

P # s: 10.00+0.00j h: 9.00+0.00j
P # s: 20.00+0.00] h: 19.00+-1.00]
i # s: 5.00+0.00j h: 4.00+-1.00j
i # s: 12.50+0.00j h: 12.00+-1.00j
i #s: 0.00+0.00j h: 0.00+-1.00j
i # s: 0.00+0.00j h: -1.00+-1.00j
i # s: 0.00+0.00j h: -1.00+-1.00j
P # s: 0.00+0.00] h: -1.00+-1.00]
P # s: 0.00+0.00] h: 0.00+0.00]

i # s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

P # s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

i # s: 0.00+0.00j h: -1.00+0.00j
i # s: 0.00+0.00j h: -1.00+0.00j
i #s: 0.00+0.00j h: -1.00+0.00j
: #s: 0.00+0.00j h: -1.00+0.00j
: # s: 0.00+0.00j h: -1.00+0.00j
P # s: 0.00+0.00] h: 0.00+0.00j

i # s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

§ # s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

i # s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

i # s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

P # s: 0.00+0.00] h: -1.00+0.00]
P #s: 0.00+0.00] h: -1.00+0.00j
: #s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

P # s: 0.00+0.00] h: 0.00+0.00]

i # s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

i #s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

P # s: 0.00+0.00j h: -1.00+0.00j
: # s: 0.00+0.00j h: 0.00+0.00j

P # s: 12.50+0.00j h: 12.00+0.00j
P # s: 5.00+0.00] h: 4.00+0.00j

i # s: 20.00+0.00j h: 19.00+0.00j
i # RMS of error is 0.9

Modut liczby zespolonej

Dla poszczegdlnych czegstotliwosci modul uzyskanego wyniku odpo-
wiada amplitudzie, a kat - fazie. Jednak gdy bedziemy bada¢ sygnat
z mikrofonu, trudno bedzie uzyskac¢ synchronizacje fazy. Skupmy
sie wigc na samej amplitudzie. Musimy obliczy¢ moduty kolejnych
wynikéw. Najprostszym rozwigzaniem byloby skorzystanie bezpo-
$rednio z definicji:

A:|a-4—jb|=\/az+b2 (23)

Jednak to podejscie wymaga wykonania dwéch mnozen, sumy
oraz pierwiastkowania. Mnozenia sa operacja kosztowna, lecz
juz wiemy, jak mozemy je zrealizowac. Znacznie trudniejszy jest
jednak pierwiastek. Mozna pokusi¢ sie o skorzystanie z ktérego$
z dostepnych algorytméw, aproksymowac go wielomianem albo
stablicowaé, podobnie jak funkcje sinus i cosinus. Wymys$lono
jednak znacznie prostsze podejscie obliczania modutu. Jest to tak
zwany algorytm ,alfa max beta min” [2] i aproksymuje wynik za
pomocg réwnania:

A'= o max (|a|,|b|)+ B min(|a|,|b|) (24)

Pierwszym krokiem jest wiec obliczenie moduléw czesci rzeczy-
wistej 1 urojonej. Nastepnie wigkszy z nich mnozymy razy wspoél-
czynnik alfa, a mniejszy razy beta. Uzyskane iloczyny sumujemy
i traktujemy je jako modul. Zmieniajac warto$ci wspétczynni-
kéw, zmieniamy precyzje oraz trudno$¢ implementacji. Zanim jed-
nak do niej przejdziemy, sprawdzmy, jakiej dokladnos$ci mozemy
sig spodziewac.

Jak pamietamy, dowolng liczbe zespolong mozemy przedstawic
takze w postaci wykladnicze;j:

Ae” = A(cos¢+ jsing)  (25)
Wtedy obliczenie jej modutu jest bardzo proste:
|4e?|=4  (26)
Podstawmy teraz postac¢ (25) do wzoru (24):

|sind|

|cosd

0 MMM T
Rysunek 20. Funkcje Isin] i [cos]|

T I ]
5 B !
=% A A

=Y

0,06
0,04
0,02
0,00
-0,02
-0,04

0 m m 3m m 5w 3m 7m 2m

4 2 4 4 2 4
Rysunek 21. Btad wzgledny przy obliczaniu modutu

A'=amax (|cos ¢, |sin¢|)+ B min (|cos g, [sing|)  (27)
Musimy teraz ustali¢, dla jakich katéw ktéry wspoétczynnik jest
wigkszy, a ktéry mniejszy. Wykres interesujacych nas funkcji po-
kazuje rysunek 20.
Korzystajac z niego mozemy w tatwy sposéb rozbi¢ nasz wzér
na dwa przypadki:
. T 3z 5w T
A + 0= | == | =2
(a‘cosd)‘ ﬂ‘smqﬁ‘) ¢e( 4) ( a0 j ( a 77.’)
A'=
. w 3m Stz Ix
Al |sing|+ B |cos ll=—=—p | =—
(abndesosd) 9e(35) ($) oy
Teraz mozemy juz obliczy¢ wzgledny blad naszej aproksymacji:
. T 3n 5w T
1—(al|cos¢|+ B sin b= | == | =2
(aleosel ping) oe(0.5 ). (2.2}, (2,21 )
Err_(A-4") _

y Y, (29)

. T 3m St Irn
1—(a\s1n¢\+ﬁ\cos¢\) 3 E(Z,T), (T,T)

Widzimy, Ze nie zalezy on od amplitudy sygnatu. Zmienia sig je-

dynie z fazg. W naszej implementacji przyjmiemy wspélczynniki:
(AT
32 32

Warto$¢ btedu w zaleznosci od kata pokazuje rysunek 21. Wi-
dzimy, ze uzyskany wynik bedzie miat blad okolo +6%. Nie jest
to zty wynik, biorac pod uwage prostote algorytmu.

Na rysunku 22 pokazano implementacje. Wejscia a i b to odpo-
wiednio cze$¢ rzeczywista i urojona, ktére trafiajag na blok ABS,
obliczajacy jej warto$é¢ bezwzgledna. Mozemy go podzieli¢ na dwa
etapy. W pierwszym realizujemy obliczenia i wyliczamy obie moz-
liwe opcje. W tym przypadku sg to: a i —a. Musimy takze rozstrzy-
gna¢, ktora z nich jest poprawna. W przypadku modutu decydujacy
jest znak. Mozna go tatwo sprawdzi¢, poniewaz w kodzie uzupelnie-
nia do dwéch decyduje o nim najstarszy bit (MSB). Kiedy jest réwny
1, mamy do czynienia z liczbg ujemna, a jesli 0 — z dodatnig. Teraz
na podstawie obliczonego juz warunku multiplekser wybierze, ktérg
wersjg powinien przepu$ci¢ na wyjscie. Wartosci moduléw sg za-
trzaskiwanie w rejestrach.

Aby zrozumiec¢ kolejng czes¢ obliczen, musimy zauwazy¢, ze mo-
zemy wyciggna¢ wspoélczynnik o za nawias:

30 D -
4'= 32 ax (lal’lbl)+ 32 mln(lal’lbl)

15

- mﬂqqy@+%mmqqy@Jm 40
Otrzymujemy dwie mozliwe wartosci wyrazenia w nawiasie:
|a]+0.5]p albo 0.5]a|+|b|. Przy okazji oba z nich sg latwe do obliczenia:
wystarczy nam przesuniecie bitowe oraz suma. Musimy jeszcze
zbada¢, ktéra wartosc jest wieksza. Zastosujemy tu bardzo pro-
ste przeksztalcenie:

lal = 8]
la|~[6[> 0
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W ten spos6b sprowadzi-
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liSmy poréwnanie dwoéch
liczb do poréwnania réz-

nicy do zera. A poréwna-
q q 9
nie do zera sprowadza sie
do sprawdzenia znaku. »
| ABs|

A to juz umiemy zrobi¢. Mo-

zemy teraz wréci¢é do ry-
sunku 22. W drugim takcie

zegara zatrzaskujemy w reje-

strach trzy wartosci: |a|+0.53),

=
(%}
@

0.5|a|+[p| oraz bit znaku réz-

nicy |a|-[b|. W kolejnym kroku

dopiero podejmujemy decy- b

zje, ktéry z mozliwych wy-
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przepisany na wyjscie.
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Q
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— valid

@
4L

Na sam koniec zostanie addr
0, g 15 g
mnozenie przez —. Tutaj I_|_|
jednak skorzystaliSmy z ko-  valid I
lejnego ,triku”: ot
15 1 rst *
—X=x——x
16 16 (31)

W ten sposéb otrzymujemy
proste dzielenie przez potege
2, ktére sprowadzi sig do przesuniecia bitéw, oraz odejmowanie.

Modut ma jeszcze trzy dodatkowe wejscia i dwa wyjscia.
Sa to wejscie i wyjscie sygnatéw validiaddr. Sg one op6zniane
o cztery takty zegara, dzieki czemu dane plyng razem z sygnatami
kontrolnymi. Jak zwykle resetowany jest jedynie sygnat valid.
Implementacje pokazuje listing 10. Modut przyjmuje dwa para-
metry. K to liczba bitéw przypadajgca na reprezentacje liczb, a N
to liczba bitéw adresu. Nastgpnie w liniach 14...23 znajdziemy
wejécia i wyjscia.

Pierwszy blok always_ff realizuje obliczanie modutu czesci
rzeczywistej i ulamkowej. Dzieki zastosowaniu operatora ?:, im-
plementacja catej funkcji miesci sie¢ w pojedynczej linii. Drugi blok
(87...41) oblicza oba warianty nawiasu z réwnania (30). Nastgpnie

Rysunek 23. Wynik symulacji modutu abs

Rysunek 22. Schemat blokowy obliczania modutu

w wierszach 43...44 zrealizowany jest multiplekser, wybierajacy
jedna z dwoch obliczonych wartosci. Ostatni blok (46...47) to mno-
zenie przez %

Na samym konicu znajdziemy jeszcze dwie instancje linii op6Znia-
jacej. Pierwsza z nich, z resetem, obstuguje sygnat valid, a druga
(bez resetu) adres.

Znamy juz implementacje, teraz przejdzmy do jej sprawdzenia.
Kod testéw znajduje sig na listingu 11. Symulacje uruchamiamy,
wywolujac w programie ModelSim polecenie:
do abs_sim.do

Uzyskane przebiegi pokazuje rysunek 23. Na konicowy blad sktada
sie zar6wno niedoktadno$¢ algorytmu ,.alfa max beta min”, jak i btad
kwantyzacji (listing 12).

SwWi1

1 I‘din pwm LED1
=l = -
—]in data din  dout[—{din  dout[{din dout[{din dout » Vin  Vout[T$ PWM
valid Vin  Vout[—|Vin  Vout[|Vin Vout||Vin  Vout Sattration e
a an  a,
ADC ce q dc_r saturation e n e —| I_
oV FFTN=16  abs 4 8 din pwm LEDS8
= Vin
licznik
modulo 5 FALL

Rysunek 24. Schemat analizatora widma
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Listing. 10.
sV)

Implementacja modutu liczby zespolonej (13_fft/abs.

10 module abs #(
11 parameter K
12 parameter N
13 ) (

14 input
15 input
16 input
17 input
18 input wire valid_in,

19 input wire [N-1:0]addr_in,

20 output logic signed [K-1:0]abs,

21 output logic [N-1:@]addr_out,

22 output logic valid_out

23 );

24 parameter LATENCY = 4;

25 logic unsigned [K-1:0]re_abs;

26 logic unsigned [K-1:0]im_abs;

27 logic unsigned [K:0]re_max;

28 logic unsigned [K:@]im_max;

29 logic signed [K:@]re_sub_im;

30 logic unsigned [K:0]abs1;

31

32 always_ff @(posedge clk) begin

33 re_abs <= d_re[K-1] ? -d_re : d_re;
34 im_abs <= d_im[K-1] ? -d_im : d_im;
35 end

36

37 always_ff @(posedge clk) begin

38 re_max <= re_abs + (im_abs >> 1);
39 im_max <= (re_abs >> 1) + im_abs;
40 re_sub_im <= re_abs - im_abs;

= 8,
=2

wire
wire
wire
wire

clk,
rst,
signed [K-1:0]d_re,
signed [K-1:0]d_im,

41 end

42

43 always_ff @(posedge clk)

44 absl <= re_sub_im[K] ? im_max re_max;
45

46 always_ff @(posedge clk)

47 abs <= absl - (absl >> 4);

48

49 delay #(.N(LATENCY),
50 .clk(clk),

51 .rst(rst),

52 .ce(1’b1),

53 .in(valid_in),

54 .out(valid_out));

55

56 delay #(.N(LATENCY),
57 .clk(clk),

58 .rst(1’b1),

59 .ce(1'b1),

60 .in(addr_in),

61 .out(addr_out));

62

.L(1)) valid (

LL(N)) dut (

63 endmodule

Listing 11. Testy dla obliczania moduiu liczby zespolonej (13_fft/abs_tb.sv)

40 initial begin

41 valid_in = 1’bo;

42 rst = 1'bo;

43 #100ns @(negedge clk);
44 rst <= 1'b1;

45 valid_in = 1'b1;

46 for (int i = 0; i < C; i++) begin
47 d_re = in_re[i];

48 d_im = in_im[i];

49 addr_in = i;

50 @(posedge clk);

51 end

52 wvalid_in = 1'bo;

53 end

66 always_ff @(posedge clk) begin
67 if (!rst) begin

68 rms = 0;

69 i=0;

70 end

71 if (valid_out) begin

72 abs_sim = $sqrt(in_re[i]**2 + in_im[i]**2);
73 $display("s: %.2f, h: %.2f, diff: %.2f", abs_sim, abs
74 rms += $sqrt((abs_sim - abs)**2);

75 i<=1+1;

76 end

77 if (i == C) begin

78 rms = $sqrt(rms/N);

79 $display("RMS of error is %.1f", rms);

80 $stop;

81 end

82 end

Listing 12. Btad pomiedzy doktadng wartoscig modutu a uzyskanym
wynikiem

# s: 22.36, h: 24.00, diff: -1.64

# s: 22.36, h: 24.00, diff: -1.64

# s: 10.00, h: 10.00, diff: 0.00

# s: 20.00, h: 19.00, diff: 1.00

# s: 22.36, h: 24.00, diff: -1.64

# RMS of error is 1.4

abs_sim - abs);

Listing 13. Obliczanie FFT dla kolejnych grup prébek (13_fft/
scripts/fft.ipynb)

01 def fft_time(N, xn):
02 N_2 = int(N / 2)

03 k = int(len(xn)/N)

04 X = np.zeros([N_2, k])

05 for i in range(k):

06 X[:,1] = (np.abs(np.fft.fft(xn[N*1:N*(i+1)])))[0:N_2] / N
07 return X

08

09 X_16 = rrr_tIve(16, xn)
10 plt.imshow(X_16, aspect="auto’, cmap=matplotlib.cm.jet)
11 plt.colorbar()

Analizator widma - taczymy bloki

Mamy juz wszystkie bloki, ktére pozwola nam zbudowaé analizator
widma dzwieku, ktérego schemat zostat pokazany na rysunku 24.
Na poczatku widzimy tor sktadajacy sie z przetwornika, decymacji
oraz usuwania skladowej stalej. Zostal on juz wczesniej wykorzy-
stany do zbierania prébek dZzwieku i przesylania ich poprzez port
szeregowy. Tym razem trafiajg one na 16-punktowsq transformate Fou-
riera. Jej wyjscie jest nastepnie mnozone przez 4. Jest to warto$é
dobrana empirycznie, tak aby uzyskane wartosci byly widoczne
na diodach. Dodany jest takze modut obcinajacy wszystkie wartosci
mniejsze niz 10 (znowu dobrane eksperymentalnie). Mozna go wia-
czaé za pomocg przetacznika na ptytce. Dalej znajdziemy kolejny blok
saturacji (na wszelki wypadek) oraz 8 generator6w sygnatu PWM.
Kazdy z nich steruje jasnoscia pojedynczej diody LED. Aby genera-
tory przyjmowaly tylko odpowiednie wartosci, sygnat valid bedzie
dodatni jedynie, gdy adres prébki jest zgodny z ,,adresem diody”.

Zastanéwmy sie teraz, co zobaczymy na diodach. Czestotliwo$é
prébkowania naszego ADC jest ustawiona na f =10 kHz. Oznacza
to, ze rozdzielczo$¢ naszej transformaty to:

Af:£2%2625 Hz
N 16 (32)

Prébka o adresie zero odpowiada czestotliwosci 0 Hz (tak zwane
DC). Poniewaz na wej$ciu mamy filtr usuwajacy skladowa statla, jej
warto$c¢ nie jest interesujaca. Na diodach bedzie prezentowana am-
plituda prébek od 1 do 8. Odpowiadajg one czestotliwoscia: 625 Hz,
1250 Hz, ..., 5 kHz. Prébki o adresach od 9 do 15 od-
powiadaja czestotliwo$ciom ujemnym. Poniewaz nasz
wejSciowy sygnal jest rzeczywisty, ich wartos$¢ bedzie
réwna sprzezeniu wartosci otrzymanej dla czestotli-
wosci dodatniej.

Jako sygnat testowy mozemy wykorzysta¢ wygenero-
wany juz przez nas §wiergot (11_dc_rlparselchirp_0_5.
mp3). Aby dowiedzie¢ sig, czego mozemy sie spodzie-
wagé, najpierw mozemy policzy¢ transformate Fouriera
dla zebranych wczesniej danych.

Pomoze nam w tym kod Pythonowy z lisitngu 13.
Zdefiniowalismy funkcje fft_time, ktéra przyjmuje
rozmiar transformaty oraz wektor prébek. Zostaje on po-
dzielony na nienachodzace na siebie fragmenty o diu-
gosci N. Dla kazdego z nich zostaje policzone FFT. Jako
wyjscie dostajemy dwuwymiarowg tablice kolejnych
transformat. Nastepnie mozemy jg wyrysowac za po-
moca funkcji imshow

Na rysunku 25 zostaly pokazane warto$ci uzyskane
dla zarejestrowanego sygnalu typu chirp. Widzimy,
ze wyrazny prazek otrzymujemy, gdy chwilowa cze-
stotliwos¢ jest bliska ktérej$ z naszych czestotliwosci
bazowych. W przeciwnym przypadku jest on rozmyty.
Zjawisko to nosi nazwe ,,wycieku widma”. Jest ono najwieksze, gdy
wejsciowy sygnat ma czestotliwo$é, znajdujaca sie doktadnie w po-
lowie pomiedzy czestotliwosciami bazowymi.

Naiwng metoda rozwigzania tego problemu jest wyzerowa-
nie warto$ci nizszych niz przyjety prog. Po to jest wlasnie funk-
cja, ktéorg bedziemy uruchamiali za pomocg przetgcznika SW1.
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~
Listing 14. GY6wny modul analizatora widma (13_fft/fft_top.sv) i Eksperymentalnie dobralem prég réwny 10. Uzyskany efekt g
i 010 module fft_top #( i pokazuje rysunek 26. Znacznie lepsza metodg radzenia -
85 E:E:mgigi EE; 3030000' i sobie z wyciekiem widma jest zastosowanie tak zwanego M@
gﬁ ) ( st wire olk i okienkowania, ale jest bardziej skomplikowana. Implemen- S
812 input wire rst, i tacja zostala pokazana na listingu 14. Nasz modul ma trzy 8
i 01 input wire swi, 3 . . .
i o017 Ou?put logic [LED-1:0]led : wejdcia: zegar, reset, przetacznik sw1 oraz jeden wektor —
;018 ); wyjéciowy. Steruje on wszystkimi o§mioma diodami, do- e
Poas always_ff @(posedge clk) i stepnymi na plytce Rysino. Kod jest stosunkowo prosty. S
' © Wigkszos¢ miejsca zajmuja instancje kolejnych blokéw. Na- =
061 Sam(lgati(in ?< NEARE) T ) s lei‘;jedynie uv]vaiaé ]aby]:mienneJuZyte ]doyich potaczenia a
E .An us_adcr), . ’
825 oubus T i mialy odpowiednig dlugos¢. <
8583‘51 ffﬁk?éitgm' N(N)) Fft_inst ( Progowanie zrealizowane jest w linii 107 za pomocg ope- %
086 -"‘St(rstgé £rt. data) ratora ?:. Osiem instancji generatora sygnalu PWM zostalo
: 087 .d_in_re(bus t.data), : . .
i 088 .d_in_im(“0), _ : umieszczonych w bloku generate (wiersze 115...126).
ggg :Xaéilg :QE??? 1:5 -valid), i Do ich zbudowania wykorzystujemy petle for.
83% -(1‘(‘8:]?#\2(2555”1), Testbench jest bardzo podobny jak w przypadku projektu
i 093 .valid out(fft valid)); i zmodutem dc_r. Uzywamy tutaj symulacyjnej wersji bloku
i 094 : o . . .
i 095 abs #(.K(K), .N(LOG_N)) abs_inst ( i ADC, z tym samym plikiem z danymi. Poniewaz przerwy
i 096 .clk(clk), i A ] . . . ., .
: i ire miedzy kolejnymi odczytanymi danymi sg dosy¢ dlugie,
i 097 .rst(rst), §
ggg E} ;;EEE{?};' : stworzono dodatkowe zmienne, do ktérych wartosci sg za-
182 .va‘l‘id _imiiit,\;a}lid), i pisywanie jedynie, gdy odpowiadajace im sygnaty valid
E .adar_in r), : . . . .
P 102 .:bs<abs§, i i sgustawione. Odpowiedzialny za to fragment kodu pokazuje
o I@ii‘gdoiﬁﬁ?gisasgﬁa) ) listing 15. Symulacje uruchamiamy poleceniem:
i 105 _ _ _ i do fft_top_sim.do
: 106 assign bus_abs.valid = abs_valid; 3
{107 assign bus_abs.data = (swl || abs > 10) ? 4 * abs : ‘0; Zachecam do przesledzenia uzyskanych wynikow.
: 108 always_ff @(posedge clk) 3 T . kor e d S .
i 109 sat_addr <= abs_addr; i eraz mozemy (w koncu) przystapi¢ do testéw w sprzecie.
i 110 i " ; . . .
P saturation #(.N_IN(K+2), .N_OUT(K)) sati ( E Otwieramy $rodowisko Quartus, tadujemy projekt 13_fft/
3 ﬁg -1”§?;'5J‘h523> i fft.qpfiuruchamiamy jego budowe. Projekt zajmuje 10 z 40
: .ou us_sa ; 3 K . .
Eg R dostepnych mnozarek oraz 1074 (czyli nieco ponad jedna
i 116 g genvar i; i czwarta) z dostgpnych elementéw logicznych. Zuzycie pa-
P17 for (i = @; i < LED; i++) begin : PWM : s . ‘e
¢ 118 StreamBus pwm_bus(clk, rst); : waniEen ]eSt LIS fIAS 101 1%.
i 119 assign pwm_bus.valid = bus_sat.valid & (sat_addr == (i + 1)); : Kledy mamy gotowy WSHd, moiemy przejéé do testow
120 assign pwm_bus.data = bus_sat.data; . . .
{121 pwm #(.MAX(2**K-1)) pwm_inst ( i w sprzecie. Podlgczamy mikrofon (doktadnie tak samo
: 122 .bus b , : o o o
P 123 .ig(g‘?g%[“s) jak przy testowaniu bloku dc_r) i wgrywamy wygene-
15451 é:ig”‘ued[l])); rowany bitstream. W ramach testu mozemy przylozyc
i 126 endgenerate i mikrofon do glosnika i generowac z niego sygnaty sinu-
ettt ettt en s s enssssensenseeneennenensd SO1dAINE O TOZNE] CzEstotliwoéci. Zmieniajac pozycje su-
...................................................................................................................................... waka SW1, mozemy wigczaé i wylaczaé pogowanie. Efekt
Léstir;g 15. Fragment testbenchu dla analizatora widma (13_fft/fft_top_ i uzyskany dla kilku tonéw oraz swiergotu od 0 do 5 kHz
th.sv
: pokazuje film [3].
gg al\;:va{;,{f g(posi(jge ci_l)() begin i
3 i ut.adc_valid_ou p
P40 adc_data_out <= dut.adc_data_out; Podsumowanie
P41 if (dut.bus_dcr.valid)
P42 . (gatagdc ;;tdutibzi_dcr-data; RozpoczeliSmy od teoretycznych podstaw dyskretnej
P43 i ut.bus_ .vali | . . ..
Y data_fft_in <= dut.bus_fft.data; ¢ transformaty Fouriera. Nastgpnie poznaliémy sprytny
: 45 if (dut.fft_valid) begin g 5b ieil obli ia. kté 1 5.9 ¢ 7toz0- E o
i 46 Fft re =- dut.fft_re; poséb jej obliczania, ktéry pozwala zmniejszy¢ zlozo - s
e ;;Efigd;:juédifgém;ddr- i  nosc¢ obliczeniowa z poziomu N? na Nlog,N. Po wypro- s N
: _ = .fft_addr; : 2
{49 end i  wadzeniu algorytmu przygotowaliSmy jego sprzetowg =Rl
i 50 if (dut.abs_valid . 3 . s i 35
{51 ’ (abs[dut.abs,aédr] <= dut.abs; implementacje. Nastepnie zapoznali§my sie z algorytmem BCIS
i 52 end »alfa max beta min” pozwalajacym aproksymowa¢ war- ‘E.'-%
tos§¢ modutu liczby zespolonej. Na koncu polgczylismy YRS
. . . i
wszystkie stworzone bloki w analiza- ==
35 g =
tor widma dzwigku. © o
)
36 Rafat Kozik oy
=~
rafkozik@gmail.com g
% H
3
M Przypisy: %
1t [1] Repozytorium z przyktadami, g\_
http://bit.ly/33uYPxs 2
M ;
" [2] Lyons r.G., Wprowadzenie do cy- &
kel
5 frowego przetwarzania sygnaléw, 2
5 Wydawnictwo Komunikacji i Lacz- 8
1] 84 ] £00 AL &0 S0 - 18l1} (v} oo rliu} 11 ] I-'-I..".l L1 a0 noéCI, Warszawa 2010 §
Rysunek 25. FFT sygnatu chirp Rysunek 26. FFT sygnatu chirp z dolnym pro- [3] Film prezentujacy dziatanie FFT, o
5 2 @
giem ustawionym na 10 https://bit.ly/35H0VT; s
p Vi vip 2
=
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Systemy dla
Rzeczy (44)

Technika UWB - bardzo szerokiego

widma emisji radiowej

Nowoscia w dziedzinie komunikacji radiowej jest
czestsze zastosowanie techniki bardzo szerokiego
widma emisji UWB (Ultra WideBand). Pozwala ona
na realizacje w przestrzeni 4D doktadnego sys-
temu lokalizacji urzadzen w czasie rzeczywistym.
Umozliwia tez szybkie przesytanie plikow pomie-
dzy urzadzeniami. Bluetooth LE i UWB to techno-
logie wzajemnie uzupetniajace sie, dostosowane
do szerokiej gamy konsumenckich i przemystowych
aplikacji 10T, szczeg6lnie tych wymagajacych precy-
zyjnego pomiaru lokalizacji. UWB zostat zaprojekto-
wany z mysla o doktadnosci mikropozycjonowania
w produktach, w tym smartfonach, inteligentnym
domu, $ledzeniu zasobéw przemystowych i mo-
toryzacji. Wszystko to przy dosy¢ matym poborze
mocy i braku interferencji z innymi systema-

mi radiokomunikacyjnymi.

Systemy realizujace funkcjonalnos¢ lokalizacji wewnatrz budyn-
kéw stosuja rézne algorytmy, techniki, czestotliwosci i architektury,
aby osiggna¢ podstawowa funkcjonalnosc lokalizacji wewnetrz-
nej, czyli zapewnic¢ lokalizacje statycznego lub mobilnego zasobu
lub osoby w bliskiej odleglosci. Moga gromadzi¢ dane o lokaliza-
cji przy uzyciu jednej lub wiecej czestotliwosci radiowych, w tym
125 kHz, 13,56 MHz, 433 MHz, 900 MHz, 2,4 GHz, 5 GHz lub UWB,
ktore sg zintegrowane z ukladem pasywnym, pasywnym wspoma-
ganym bateryjnie lub aktywnym. Gromadzenie danych o lokaliza-
cji w pomieszczeniach moze wykorzystywac komunikacje w §wietle
widzialnym (visible light communication, VLC), nawigacje dzwie-
kows i namierzanie odleglosci (sonar) lub wykrywanie i okreslanie
odleglosci z zastosowaniem lasera (lidar). Ponadto coraz wieksza
liczba dostawcéw dodaje takie czujniki
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przewodniki elektroniczne moga korzysta¢ z UWB, aby umozliwié¢

precyzyjne wskazowki i komentarze. Te i inne zastosowania poka-
zuja uzyteczno$¢ UWB. Technika zostala juz wdrozona przez Ap-
ple w iPhonie 11, przez Samsunga w Galaxy Note 20 Ultra, a przez
Xiaomi w systemach inteligentnego domu.

Metody lokalizacji w pomieszczeniach w czasie rzeczywistym RTLS
(Real-Time Locating System) z uzyciem sygnalu radiowego osiagnety
juz stabilno$¢ i znane sg eksperymentalne i komercyjne systemy loka-
lizacji. Zwykle ich opisy nie sa fatwo dostepne. Por6wnanie r6znych
sposobow lokalizacji w pomieszczeniach z uzyciem sygnatu radio-
wego pokazuje tabela 1. Kazdy z nich ma swoje zalety i wady doty-
czace dokladnosci, ceny, zasiegu sygnalu, skalowalnosci i tak dale;.

Istniejg trzy sposoby pomiaru odleglosci miedzy dwoma urza-
dzeniami z zastosowaniem sygnatu radiowego. Pierwsza opiera sie
na RSSI (Received Signal Strength Indication), czyli wskazaniu po-
ziomu odbieranego sygnalu. Wiadomo, ze sila sygnalu spada wraz
ze wzrostem odleglosci od nadajnika w sposéb deterministyczny,
oparty na formutach teoretycznych. Przy takim zalozeniu mozna
oszacowac odleglos§¢ miedzy odbiornikiem a nadajnikiem. Jednak
takie podejscie ma kilka wad. Poniewaz otoczenie, a tym samym

do kamer, aby uzupelnic¢ xivykry.wanl/e, Quuppa UWE UWE ActhlltlFID
zwlaszcza w przypadku liczenia os6b BLE/AoA (ToF) (TDoA) (RSS)
i kontroli dostepu.

0 i ostep . Developed for positioning Yes Yes Yes Some profiles

Funkcjonalno$¢ UWB szybko wzra-
sta wraz z milionami dostaw chip6w. ACClISEY =1 [ 0.1-1m 01-1m 5-20m 5-20m
Ludzie w Europie i USA juz wchodza Real-time Yes Yes Yes No No
w lnterakC]Q z UWB, nawet o tym nie Tag power consumption Very low Very High Low High High
wiedzac. Jesli sq wlascicielami niektd-
rych luksusowych samochodéw, ich bre- ~ Smartehone compatible Yes No No Yes Yes
loki juz uzywajag UWB do bezpiecznego loT Gateway Yes No No Yes No
odblokowania pojazdu. Jesli pracuja Cost of setup Medium Medium Very High Medium Low
w produkgji, ich fabryki coraz czesciej

Cost of ownership Low Medium Very High Medium Low

uzywajag UWB do $ledzenia cze$ci, na-
rzedzi i ludzi. Jesli idg do muzeum, ich

Tabelal. Poréwnanie metod radiowej lokalizacji w pomieszczeniach [12]
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kanat radiowy, stale sig zmieniajg, zmienia sig réwniez parametr
RSSI, co z kolei wprowadza niedoktadnos¢ systemu. Parametr RSSI
moze by¢ réwniez degradowany przez propagacje wieloSciezkowsq
iinne zjawiska, ktére sg dos¢ powszechne dla kanatu radiowego.

Drugie rozwigzanie polega na wykrywaniu kierunku, z ktérego
fala radiowa jest nadawana [S25]. W specyfikacji Bluetooth 5.1 zo-
staty okreslone dwie metody dokladnej lokalizacji:

* Angle of Arrival (AoA), kat odbioru — okreslany jest wzgledny
kierunek, z ktérego fala radiowa nadawana przez pojedyncza
antene dociera do matrycy anten;

* Angle of Departure (AoD), kat nadawania — okreslany jest
wzgledny kierunek, z ktérego fala radiowa nadawana przez ma-
tryce anten dociera do pojedynczej anteny.

Stosunkowo nowa opcja jest uzycie czasu lotu (propagacji) sygnatu
radiowego ToF (Time of Flight). Daje to dokladne wyniki w przy-
padku bezposredniej widoczno$ci nadajnika oraz odbiornika i moze
prowadzi¢ do doktadnos$ci na poziomie centymetréw, w zaleznosci
od czestotliwosci i charakteru sygnatu. Jest to podejscie stosowane
w technologii Ultra WideBand (UWB). Laczac pomiary ToF z kilku
urzadzen, mozemy uzyskac pozycje z doktadnoscia do kilku centy-
metréw. Charakter sygnaléw UWB sprawia, ze jest to idealny kandy-
dat do zastosowania w procesie szacowania odlegto$ci. Wydajnosc
moze zosta¢ obnizona, na przyklad przez zasloniecie pola widzenia
miedzy urzadzeniami UWB.

Technika UWB

UWB (Ultra WideBand) to technika radiokomunikacji bazujgca
na wysylaniu krétkotrwalych impulséw, gdzie czas trwania poje-
dynczego impulsu jest rzedu kilkudziesigciu pikosekund, a to po-
zwala uzyskaé bardzo szerokie widmo emisji. System wykorzystuje
pasma 3,1+4,85 GHz oraz 6,2+9,7 GHz (Direct Spread UWB) lub
3,1+10,6 GHz (Mutli Band OFDM). Charakteryzuje sie wysoka szyb-
koscig przesylania danych (do 2 Gb/s) na niewielkich odleglosciach,
rzedu 10 metréw. Pracuje na niskim poziomie mocy, co eliminuje in-
terferencje z innymi systemami radiokomunikacyjnymi oraz pozwala
budowac urzadzenia o niskim poborze mocy. Pomimo, ze predkosé¢
transmisji szybko spada w funkcji odleglosci, UWB ma spore szanse
zastapi¢ w niedalekiej przyszlosci potaczenia kablowe miedzy urza-
dzeniami w domu czy w biurze [1].

Technika UWB jest oparta o IEEE 802.15.4a — miedzynarodowy
standard definiujacy warstwe fizyczna Iacza radiowego UWB. Zostat
on opracowany, aby umozliwi¢ bardzo duza doktadnos¢ lokalizacji,
zapewniajac jednocze$nie dwukierunkowg komunikacje do 27 Mb/s,
w celu gromadzenia danych z czujnikéw i sterowania elementami
wykonawczymi. Standard zapoczatkowano w 2005 r. i ratyfiko-
wano w 2007 r. W 2018 r. zostal ponownie zmodyfikowany do wersji
802.15.4z. Celem jest zwiekszenie bezpieczenstwa warstwy fizycz-
nej, poniewaz oczekuje sig, ze UWB bedzie uzywana jako bezpieczna
technologia bezprzewodowa transakcji, w branzy motoryzacyjnej
i mobilnej [2]. Kluczowe zmiany w standardzie 4z obejmuja: catko-
wicie bezpieczny schemat okreslania odlegtosci, dzigki zaszyfrowa-
nej preambule i ramce danych; dodanie wyzszych trybéw szybkosci
transmisji danych do 27 Mb/s, z mozliwoscig duzego zasiggu. Nowy
standard zapewnia wsteczng kompatybilnos¢ z dotychczasowym
standardem IEEE 802.15.4-2015.

Michael McLaughlin, wspétzatozyciel firmy Decawave, byl czton-
kiem zespotu inzynieréw, ktéry stworzyl pierwszy standard. Zespot
ten miat wizje, aby kazdy potaczony obiekt byt ,,§wiadomy lokaliza-
cji”, poniewaz wierzyli, ze ,odpowiedz na pytanie — gdzie?” wniesie
ogromng warto$¢ do aplikacji, takich jak Internet Rzeczy [3].

Jak dziata UWB

Technika UWB umozliwia bardzo doktadny pomiar czasu lotu sy-
gnalu radiowego ToF, co pozwala okresli¢ odlegtosé/lokalizacje
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z dokladnosciag do centymetréw. Oprécz tej wyjatkowej wlasnosci
UWB oferuje mozliwo$¢ przesytania danych przy bardzo matym
zuzyciu energii — umozliwiajac dziatanie baterii pastylkowej przez
lata, bez koniecznosci tadowania lub wymiany. Laczac doktadng
lokalizacje i komunikacje, UWB oferuje réwniez nowy sposéb bez-
piecznej komunikacji bezprzewodowej, otwierajac drzwi dla nowych
form bezpiecznych transakcji.

W przeciwienstwie do innych technologii, takich jak Bluetooth czy
Wi-Fi, ktére sg ponownie wykorzystywane do nowego celu, fizyczne
wlasciwosci sygnatu radiowego UWB zostaly od samego poczatku
szczegbétowo zdefiniowane, aby uzyskac ultradokladng i niezawodng
lokalizacje oraz komunikacje w czasie rzeczywistym.

Wszystkie systemy oparte na czasie lotu ToF dziataja na podstawie
okreslenia czasu, potrzebnego na propagacje sygnatu radiowego z na-
dajnika do odbiornika. Po doktadnym okres$leniu tego czasu mozna
obliczy¢ odleglos¢ miedzy nadajnikiem a odbiornikiem, poniewaz
znana jest predkosé propagacji fal radiowych w powietrzu. UWB
wykorzystuje czas lotu ToF jako metode pomiaru odleglosci miedzy
dwoma nadajnikami/odbiornikami radiowymi, poprzez pomnozenie
czasu lotu sygnatu przez predkosc swiatla.

Istniejg trzy gtéwne metody okreslania polozenia znacznika
obiektu w obszarze z zastosowaniem technologii UWB:

* TWR (Two Way Ranging) — metoda dwukierunkowej odlegtosci,

* TDoA (Time Difference of Arrival) — metoda réznicy czasu

odbioru,

* PDoA (Phase Difference of Arrival) — metoda ré6znicy faz odbioru.

W kazdym systemie pozycjonowania z technologiag UWB wyste-
puja trzy urzadzenia:

1. Znaczniki UWB (tag) —- nazywane tez transponderami

Sa mocowane na osobach lub montowane na §ledzonych przedmio-
tach, robotach, pojazdach itp. Przesylajg sygnat radiowy w okreslo-
nych odstepach czasu. Mogg by¢ réwniez wyposazone w interfejsy
danych i przesyla¢ szczegoély lokalizacji bezposrednio do lokalnego
systemu sterowania lub udostepniaé je systemom wyzszego poziomu.

2. Kotwice UWB (anchor) - nazywane tez bramami

Sa to urzadzenia (punkty odniesienia) na state umieszczone w lo-
kalnej infrastrukturze do lokalizowania w czasie rzeczywistym,
z doktadno$cig mierzong w centymetrach. Zapisuja sygnaty trans-
pondera i nadajg im stempel o ustalonej pozycji. Dane dotyczace po-
zycji sg laczone i przesylane do serwera lokalizacyjnego.

3. Menedzer lokalizacji — nazywany tez serwerem RTLS

Jest to oprogramowanie, ktére oblicza w czasie rzeczywistym pozy-
cje poszczegolnych znacznikéw. Sygnaly znacznikow sg grupowane
przez bramki i odbierane przez menedzer (kontroler). Obliczona po-
zycja jest nastepnie przekazywana do inteligentnych systeméw au-
tomatyki i jednostek produkcyjnych.

Okreslanie potozenia z pomiarem czasu lotu ToF
Zaimplementowanie pelnego RTLS wymaga zmierzenia odleglosci
miedzy oznaczonym obiektem a kilkoma kotwicami umieszczonymi
w znanych miejscach. Na rysunku 1 kotwica P1 oblicza odleglosé
do znacznika B jako r1. To lokalizuje znacznik na okregu o promie-
niu r1 od P1. Podobnie P2 oblicza odleglos¢ jako r2, umieszczajac
znacznik B na okregu o promieniu r2 od P2, a ostatecznie P3 oblicza
odlegtosé jako r3, umieszczajac znacznik na okregu o promieniu r3
od P3. Obliczenie punktu przeciecia tych trzech okregéw (tri-late-
racja) daje polozenie znacznika B. Jesli bezwzgledne polozenie ko-
twic jest znane w przestrzeni 2D lub 3D, wéwczas znane jest réwniez
bezwzgledne polozenie oznaczonego obiektu.

Metoda réznicy czasu odbioru (TDoA)

Metoda TDoA (Time Difference of Arrival) jest bardzo podobna
do GPS. Opiera sie¢ na precyzyjnym pomiarze réznicy czasu mig-
dzy sygnatami docierajagcymi do kotwic. W tym schemacie kotwice
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Rysunek 1. Schemat triangulacji z pomiarem ToF [6]

musza by¢ dokladnie zsynchronizowane, musza uzywac tego samego
zegara. Wiele punktéw odniesienia, zwanych kotwicami, jest roz-
mieszczonych w miejscu i zsynchronizowanych w czasie.

Znaczniki przesylajg w regularnych odstepach czasu (czegstotli-
wo$¢ od$wiezania) kréotki komunikat Blink. Taka wiadomo$é jest
przetwarzana przez wszystkie kotwice w zasiggu komunikacji.
Niezaleznie od statusu synchronizacji, kotwice wysytajg wszyst-
kie znaczniki czasu do serwera RTLS, przez sie¢ Ethernet. Aby
obliczy¢ pozycje znacznika, serwer RTLS bierze pod uwage tylko
znaczniki czasu, pochodzace z co najmniej trzech kotwic o tej sa-
mej podstawie zegara. Na tej podstawie serwer RTLS wykonuje
obliczenia wspolrzednych X, Y, Z znacznikéw. Synchronizacja
odbywa sie bezprzewodowo, automatycznie wybierane sg kotwice
o optymalnym zasiegu, zwane kotwicami gléwnymi. Wysylajg one
w regularnych odstepach czasu sygnat synchronizacji transmisji.
Kotwice w zakresie komunikacyjnym kotwicy gléwnej definiujg
komérki, w ktérych wszystkie kotwice pracuja na tej samej pod-
stawie zegara przez okre$lony czas. Czesto zdarza sie, ze niektére
kotwice sg synchronizowane przez wiecej kotwic gtéwnych, jak
pokazano na rysunku 2.

A A
l |
T |

Metoda TDoA wykazuje wiele zalet:

* Znacznik nie komunikuje sie z kotwicami indywidualnie, nie
zna ich zakresu adresowania. Prowadzi to do znacznego wydlu-
zenia zywotnosci baterii, poniewaz znacznik musi wystaé tylko
jeden komunikat Blink, aby by¢ zlokalizowanym w przestrzeni
(w metodzie TWR do lokalizacji znacznika wymagana jest wy-
miana wielu komunikatéw). Dlatego zywotno$¢ baterii znaczni-
kéw moze zosta¢ odpowiednio wydtuzona, np. do 7 lat (CR2032
— czestotliwos¢ aktualizacji 0,1 Hz);

* Poniewaz nie ma wczes$niejszego powigzania adresu miedzy
znacznikami i kotwicami, liczba kotwic dziatajacych w syste-
mie jest w pelni skalowalna. Dodanie wigkszej liczby kotwic
do systemu nie wymaga zadnej rekonfiguracji znacznikéw, na-
wet serwera RTLS;

* Znaczniki uzywajg tylko krétkiego czasu do wystania komu-
nikatu Blink, dlatego duza liczba znacznikéw (nawet tysiace)
moze przesylaé¢ sygnal w ramach jednej czestotliwosci od-
Swiezania. RTLS, oparty na metodzie TDoA, jest wiec w pelni
skalowalny pod wzgledem liczby obstugiwanych znacznikow
przez system.

Metoda dwukierunkowej odlegtosci (TWR)

Metoda TWR (Two Way Ranging) polega na dwukierunkowej komu-
nikacji miedzy dwoma urzadzeniami. Podczas komunikacji urzadze-
nia mierza réwniez czas przelotu sygnalu radiowego UWB miedzy
nimi. Nastepnie obliczana jest odleglto$¢ miedzy weztami mnozeniem
czasu przez predkosé¢ swiatta. Proces TWR jest stosowany miedzy
znacznikiem a odpowiednig kotwica. Tylko jedna kotwica moze by¢
zaangazowana w TWR w danym przedziale czasowym.

Aby zmierzy¢ odlegtos¢, nalezy wymienic trzy komunikaty (rysu-
nek 3). Znacznik inicjuje TWR, wysytajac wiadomo$¢ Poll na znany
adres kotwicy, w czasie okreslonym w TSP (Time of Sending Poll).
Kotwica rejestruje czas odbioru synatu Poll (TRP) i odpowiada ko-
munikatem odpowiedzi w czasie TSR. Znacznik, po odebraniu ko-
munikatu odpowiedzi, rejestruje czas TRR i tworzy komunikat
konicowy, w ktérym zawarte sg jego informacje ID, TSP, TRR, TSR.
Na podstawie czasu odbioru komunikatu koiicowego TRF i infor-
macji zawartych w komunikacie koficowym kotwica moze okresli¢
TOF sygnatu UWB.

TOF=[(TRR-TSP)- (TSR-TRP)+(TRF-TSR)-(TSF-TRR)]/4
Odlegtosc ToF x (speed of light)
Opcjonalnie wynikowa odleglo§¢ moze zosta¢ wystana w wia-

domosci raportu, z powrotem do znacznika lub dowolnego urza-
dzenia UWB w sasiedztwie. Eksperyment wykazal, ze optymalna

A A A

|
|
Ethernet | | | |
R1_1 Tr1 2 Tr1 3 TrR1 4 | 1 TR2.6 1 TR2 7 1 TR2 8
OV VIV VPV V VU
Tag1 Anchor 1 Anchor 2 Anchor 3 Anchor4 Anchor5  Anchor 6 Anchor 7 Anchor 8 Tag2
Master Master
Blink T T
- § TR11 Sync
\ R1_2 l — — | |
\ Blink

\' Tr1 3

Rysun-ék 2. Dziatanie system-;l RTLS z mei-odq roéznicy czasu odbioru (TDoA) [4]
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Rysunek 3. Schemat pomiaru odlegtosci w metodzie TWR [5]

odlegto$¢ miedzy znacznikiem a kotwicg do procesu TWR jest w za-
siggu 20...30 metréw [5].

Lokalizacja oparta na TWR
Systemy RTLS oparte na metodzie TWR wykorzystuja fakt, Ze nie jest
potrzebna synchronizacja czasu migdzy urzadzeniami UWB. Z drugiej
strony taka cecha ogranicza skalowalno$¢ systemu RTLS, poniewaz
proces TWR jest stosowany stopniowo ze wszystkimi kotwicami w sys-
temie. Ponadto znaczniki musza zna¢ adresy kotwic, aby stopniowo
sondowac wszystkie dostepne kotwice. Sytuacje te ilustruje rysunek 4.

Opierajac sie na schemacie TWR, mozna zaimplementowac lokali-
zacje 2D lub nawet 3D metoda triangulacji. Aby obliczy¢ lokalizacje
jednego znacznika, trzeba urucho-
mié¢ proces TWR, ze wszystkimi ko-
twicami w systemie. Dlatego dtugosé
przedzialu czasowego niezbednego
do zakonczenia wszystkich procedur
TWR zalezy odpowiednio od liczby
kotwic w systemie RTLS. W zalezno-
$ci od liczby znacznikéw dziatajacych
w systemie RTLS, w ramach jedne;j
czestotliwosci od§wiezania, nalezy T
zarezerwowaé odpowiednig liczbe tp
przedzialéw czasowych. Zgodnie 1
z tym zalozeniem, liczba dziatajacych
znacznikéw (setki) i Zywotnos¢ bate-  Timesiot 0x1001
rii sg ograniczone przez wymagang = SUM (t:tn) t3
czestotliwo$é od$wiezania i liczbe
kotwic w systemie. Odleglos¢ komu- T
nikacyjna kotwic moze wynosi¢ od 20 ty
do 40 metréw, w zaleznosci od $rodo- 1

wiska wewnetrznego.

Metoda roznicy faz odbioru tn
(PDoA) 11
Metoda PDoA (Phase Difference of Ar-
rival) polega na polaczeniu schematu
TWR, ktéry podaje odleglos¢ miedzy
dwoma urzadzeniami z okre§leniem
namiaru/kierunku (bearing) miedzy
dwoma urzadzeniami (rysunek 5).

Ranging with Bluetooth LE, Wi-Fi

Device to
be located

W tym celu jedno z urzadzen (zwy-

kle kotwica) ma dwie anteny (lub wie-
cej) ijest w stanie zmierzy¢ r6znice faz  Measuring
device

odbioru sygnalu RF. Na tej podstawie

obliczany jest kierunek (katowy) lo-

+/— 150 cm

Certainty range:
Zone where device to

Potaczenie odlegtoéci i namiaru umozliwia obliczenie wzglednego
polozenia dwéch urzadzen bez zadnej innej infrastruktury.

Zaletg metody jest zredukowany schemat lokalizacji infrastruk-
tury. Jednak btad lokalizacji jest zalezny od odleglto$ci migedzy dwoma
urzadzeniami. Schematy PDoA nie radza sobie dobrze z propagacja
wielodrogowg miedzy nadajnikiem, a uktadem anten odbiornika.

Uktady scalone i moduty firmy Decawave
(Qorvo)

Firma Qorvo, wiodacy dostawca innowacyjnych rozwigzan RF, oglo-
sita 24 lutego 2020 r., ze sfinalizowala przejecie firmy Decawave,
pioniera w technologii ultraszerokopasmowej (UWB) i dostawcy
rozwigzan UWB dla aplikacji mobilnych, motoryzacyjnych i IoT.
Firma Decawave z siedzibg w Dublinie w Irlandii zostala zalozona
w 2007 roku i wdrozyta ponad 8 milionéw chipsetéw, w ponad 40
réznych branzach — od smartfon6w po drony.

Uklad DW1000 firmy Decawave (Qorvo) to pierwszy na $wiecie
jednouktadowy, bezprzewodowy nadajnik-odbiornik, oparty na tech-
nice UWB [6]. Uktad umozliwia opracowywanie optacalnych rozwia-
zan RTLS, z precyzyjnym pozycjonowaniem wewnatrz i na zewnatrz,
z doktadnosciag do 10 cm. Jest to nowe podejscie do systeméw loka-
lizacji w czasie rzeczywistym i system6w pozycjonowania w po-
mieszczeniach, ustug opartych na lokalizacji, bezprzewodowych
sieci czujnikéw oraz Internetu Rzeczy, zapewniajace doktadng in-
formacje o lokalizacji oraz komunikacje.

DW1000 sktada sie z analogowego interfejsu zawierajacego odbior-
nik i nadajnik oraz cyfrowej logiki, ktéra jest faczona z zewnetrznym

Tag 0x1001

Anchors 1...N

Report

Master Anchor RTLS Server with WiFi

di—d
Hoy
‘.

Location Engine

No database

HTTP API

Sensmap framework

UWSB link Ethernet

Rysunek 4. Lokalizacja z zastosowaniem metody TWR [5]

Ranging with UWB
angle of arrival (AoA) technology

+/;_g:eg

be loacted might be,

kalizacji drugiego urzadzenia. Podob-
nie dziata metoda kata odbioru (AoA)

w standardzie Bluetooth 5.1 [S25]. PDoA [9]
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based on measurement
Rysunek 5. Pozycjonowanie z zastosowaniem: a) Bluetooth, Wi-Fi; b) metody TWR; c) metody

Ranging and localization with NXP UWB incl.
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Rysunek 6. Schemat blokowy uktadu DW100 firmy Decawave
(Qorvo)[6]

procesorem. Przetacznik TX/RX stuzy do podiaczenia odbiornika
lub nadajnika do portu anteny. W chipie znajdujg sie monitory tem-
peratury i napiecia (rysunek 6).

Odbiornik skiada sig z interfejsu radiowego, ktéry wzmacnia
odbierany sygnal we wzmacniaczu o niskim poziomie szumow,
a nastepnie konwertuje go bezposrednio na pasmo podstawowe.
Zoptymalizowany jest pod katem szerokiego pasma, liniowos$ci
i wspélczynnika szuméw. Umozliwia to konwersje w dét kazdego
z obstugiwanych kanaléw UWB, przy minimalnym dodatkowym
szumie i znieksztalceniach. Sygnal pasma podstawowego jest de-
modulowany, a otrzymane dane sg udostepniane zewnetrznemu
kontrolerowi za posrednictwem interfejsu SPI.

Cigg nadawanych impulséw jest generowany poprzez zakodowane
cyfrowo dane transmisji do analogowego generatora impulséw. Jest
nastepnie konwertowany w gére, przez podwoéjnie zbalansowany
mikser, na no$na, generowang przez syntezator i wysrodkowany
na jednym z dozwolonych kanaléw UWB. Zmodulowany sygnat
radiowy jest wzmacniany przed transmisjg do anteny zewnetrznej.

Uktad scalony ma wbudowang pamie¢ jednorazowego progra-
mowania (OTP), ktéra moze by¢ uzywana do przechowywania
danych kalibracyjnych, takich jak poziom mocy TX, regulacja po-
czatkowego bledu czestotliwosci kwarcu i regulacja doktadnosci
zakresu (mogg by¢ automatycznie pobierane w razie potrzeby). Pa-
migé Always-On (AON) moze by¢ uzywana do przechowywania
danych konfiguracyjnych DW1000, w stanach operacyjnych naj-
nizszej mocy, gdy regulatory napiecia uktadu sg wylgczone. Dane
te sg przesylane i pobierane automatycznie. Korzystanie z pamieci
AON jest konfigurowalne.

Schemat taktowania DW1000 oparty jest na 3 obwodach gltéwnych:
oscylator kwarcowy, zegar PLL i RF PLL. Oscylator na chi-

* moc nadawania programowana —14...-10 dBm,

* doktadno$c¢ lokalizacji: do 10 cm,

* do 11000 znacznikéw w promieniu 20 m,

* zasieg do 290 m (110 kbps, 10% PER),

* zasilanie 2,8...3,6 V,

* pobo6r mocy: nadawanie 31 mA, odbiér 64 mA, tylko watchdog
2 pA, stan glebokiego u$pienia 100 nA.

Platforma RTLS firmy Sewio jest oparta na ukladzie scalonym
DW1000 firmy Decawave [4].

Modul DWM1000 firmy Decawave integruje ukiad scalony
DW1000, anteng, modul zarzadzania energia i sterowania zegarem,
co upraszcza integracje projektu.

Modul DWM1001C firmy Decawave taczy natomiast uktady sca-
lone DW1000 i nRF52832 firmy Nordic Semiconductor oraz 3-osiowy
akcelerometr (zdjecie tytulowe). Kazdy modul mozna skonfigurowac
jako kotwice lub znacznik RTLS, a dodatkowo moze dziata¢ jako
urzgdzenie bramy sieciowe;j.

Bluetooth LE oferuje dojrzatg i wyrafinowang baze oprogramo-
wania, gwarantujgcg wspoldzialanie UWB, a takze bardzo niskie
zuzycie energii TX i RX. Uktad SoC firmy Nordic Semico zastoso-
wano w celu zminimalizowania zuzycia energii i ,wybudzenia” tran-
sceivera UWB w razie potrzeby, oszczedzajac moc w krytycznych
scenariuszach asynchronicznego wykrywania/taczenia.

Cechy modutu [6] (rysunek 7):

* umozliwia budowanie skalowalnych systeméw TWR RTLS do ty-
sigey tagéw (ten sam modut stuzy do projektowania kotwic, ta-
gow i bram sieciowych),

* wbudowane oprogramowanie wewnetrzne DRTLS ogranicza/
ulatwia tworzenie oprogramowania,

* wbudowany Bluetooth,

* wbudowany czujnik ruchu,

* szybko$¢ transmisji danych kanatu 5 (6,5 GHz)/6,8 Mb/s,

* zasilanie 2,8...3,6 V,

* pobdr mocy: gltebokie uépienie 4 pA, RTC + akcelerometr 12 pA;
oczekiwanie (oba uktady) 13 mA, TX ($redni) 82 mA/111 mA
(max), RX (Sredni) 134 mA/154 mA (max.), BLE 6 mA;

* rozmiar 19X26x2,6 mm, 34-pinowe wyprowadzenia boczne.

Dostepna jest tez fabryczna ptytka rozwojowa DWM1001-DEV oraz
zestaw uruchomieniowy MDEK1001 Development Kit.

Firmy Nordic Semiconductor i Qorvo oglosily 25 czerwca 2020 r.,
Ze rozszerzaja swoje partnerstwo o podwéjne rozwigzania tgczno-
$§ci UWB i Bluetooth Low Energy (Bluetooth LE). Przyszte produkty
UWB/Bluetooth LE zaprojektowane wspdélnie przez Nordic i Qorvo
beda taczy¢ transceiver UWB firmy Qorvo z ukladem nRF52833
firmy Nordic Semiconductor, obstugujacym Bluetooth 5.2 LE, wy-
szukiwanie kierunku i siatke Bluetooth.

pie jest przeznaczony do pracy z czestotliwoscia 38,4 MHz,
L. BLE Antenna UWB Antenna
przy uzyciu zewnetrznego kwarcu. Zegar PLL (oznaczony
jako CLKPLL) generuje sygnal, wymagany przez uktady cy- \r
frowe do przetwarzania sygnatu. RF PLL generuje lokalny RESET
BLE uws
oscylator konwersji w dét (LO), dla tanicucha odbiorczego, gt wake up Microprocessor Transceiver
i konwersji w gére, dla tanicucha nadawczego. Dostepny jest READY )
) . Nordic Decawave

wewnetrzny oscylator 13 kHz, do uzytku w stanie SLEEP. UART[:0] € p|  nri52832 DW1000

Interfe]s. hos't.a‘ zaw1t?ra 1ntt‘3.rfe]s SPI 20 MHZ (tylko slave) SPI30] € N T -
do komunikacji i konfiguracji uktadu. Zaimplementowano 12C[10) 4 CortexM4 | B SWD [1:0]

0] < g

szereg funkcji stosu MAC, w tym generowanie CRC, spraw- A g
dzanie CRC i filtrowanie ramek odbiorczych. IRQ

Uktad DW1000 jest wykonany w technologii CMOS AP 1v8 E.0E vee
90 nm i ma nastepujace cechy [6] (rysunek 6): > Dest_?ﬁﬂtor Converter 2.8V-3.6V

* zgodno$¢ ze standardem IEEE802.15.4-2011, LIS2DH12TR

« komunikacja 110 kb/s, 850 kb/s, 6,8 Mb/s, L [~ GNP

* 6 kanaléw FDMA czestotliwosci w zakresie

3,5...6,5 GHz,

Rysunek 7. Schemat blokowy modutu DWM1001C firmy Decawave [6]
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Modul DWM1004C 1aczy w sobie uktad NCJ29D5

scalony DW1000 oraz STM32L (ARM Cor-

tex-MO0+, 32 kB Flash) firmy ST Microelec-
tronics. Obstuguje kanaly CH 2 (4 GHz)
oraz CH 5 (6,5 GHz) i zapewnia kryptogra-
fie AES.

Modul DWM3000 zawiera uklad
scalony DW3110 z obsluga standardu
IEEE802.15.42-2020 (tryb BPRF), antene

RF Transmitter Subsystem

MCU Subsystem

i zarzadzanie energig. Zapewnia globalng
obstuge UWB z kanatami UWB 5 (6,5 GHz)
i CH9 (8 GHz). Obstuguje schematy lokali-
zacji ToF, TWR i TDoA. Jest dostepna ptytka
Arduino DWS3000 z tym modutem.

5 — RAM
SN § - Tx/RxFrontend o
©
| | — Flash
ADC DAC 9
A ':é — Crypto
g
1
L4 &

Digital Baseband

Arm based MCU

Signal Processing Subsystem /0

Uktady scalone firmy NXP

Na corocznej konferencji deweloperéw NXP
Connects 20 pazdziernika 2020 r., firma
NXP Semiconductors oglosila przetom

Analog Digital
w ustanowieniu bezpiecznej technologii

ultraszerokopasmowej (UWB) jako §wiatowego standardu precy-
zyjnego wykrywania. Po wprowadzeniu mobilnych i samochodo-
wych rozwigzan UWB firma NXP rozszerzyla swojg oferte o nowe
uktady scalone UWB.

Uklady scalone Trimension SR040 i SR150 sg zoptymalizowane pod
katem nowych zastosowan IoT, takich jak inteligentne zamki i znacz-
niki systemu lokalizacji w czasie rzeczywistym (RTLS), zapewnia-
jac ,polozenie wzgledne”, z bardzo wysokim poziomem doktadnosci.
Trimension to nowa nazwa marki sprawdzonej platformy UWB NXP
- obejmujacej rozwigzania zaprojektowane z myslg o specyficznych
potrzebach rynkéw motoryzacyjnych, mobilnych i IoT. Trimension
SR150 i SR040 umozliwiajg pozycjonowanie i wykrywanie, zopty-
malizowane pod katem przypadkéw uzycia Internetu Rzeczy. Za-
projektowano je z myslg o zgodnosci z certyfikacjg konsorcjum FiRa.

Uklad scalony Trimension SR150, zaprojektowany z mys$la o spe-
cyficznych potrzebach urzadzen IoT, obstuguje technologie UWB,
zgodnie ze standardem IEEE 802.15.4z, z dokladnoscig do 10 m oraz de-
tekcje kata odbioru (AoA), z doktadnoscia do 3 stopni, dla dodatkowego
wzmocnienia poziomu precyzji. Trimension SR150 idealnie nadaje sie
do obstugi UWB wszelkiego rodzaju wigkszych infrastruktur, takich
jak instalacje kontroli dostepu, konfiguracje lokalizacji w pomiesz-
czeniach i schematy platnosci, a takze elektronika uzytkowa. Kilka

Wybrane pozostate artykuty kursu Systemy dla Internetu Rzeczy
[S25] Doktadna lokalizacja w pomieszczeniach w standardzie
Bluetooth v5.1, EP 4/2019
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Rysunek 8. Schemat blokowy uktadu scalonego Trimension NCJ29D5 firmy NXP [9]

urzadzen IC SR150 mozna umieéci¢ w pomieszczeniu jako kotwice
UWRB, aby poméc w lokalizowaniu poruszajacych sie ludzi i obiektéw.

Uklad scalony Trimension SR040, zoptymalizowany do pracy
przy niskim poborze mocy, jest przeznaczony do uzytku w zasila-
nych bateryjnie urzadzeniach IoT, w tym znacznikach lokalizacji
i$ledzenia UWB. Zawiera zintegrowany stos firmowy MAC, zgodny
z przyszla certyfikacjg konsorcjum FiRa. Uzywany jako znacznik
TDoA, moze wysylaé tylko pakiety Blink. Uklad moze by¢ zintegro-
wany z ukladami Bluetooth Low Energy lub innymi kontrolerami
facznosci w jednym urzadzeniu.

Uklad scalony Trimension OL23D0 uzupelnia game rozwigzan
IoT jako otwarty, w pelni programowalny kontroler UWB, zgodny
z IEEE 802.15.4z. Zawiera zintegrowany mikrokontroler ARM Co-
etrex oraz pamie¢ Flash. Jest zoptymalizowany do pracy z niskim
poborem mocy, do zastosowan baterynych.

Uklad scalony Trimension SR100T zapewnia niezwykle precy-
zyjne pozycjonowanie, dostosowane do urzadzen mobilnych nowej
generacji z obslugg UWB.

Uklad scalony Trimension NCJ29D5 to pierwszy z nowej gene-
racji uktadéw scalonych UWB, zaprojektowanych specjalnie celem
spelnienia wymagan w zakresie tacznosci i bezpieczenistwa w prze-
my$le motoryzacyjnym.

Po raz pierwszy dostep do samochodu za pomoca smartfona daje
ten sam poziom wygody, co najnowocze$niejsze breloki do kluczy.
Uzytkownicy moga otwiera¢ i uruchamiaé¢ samochody, pozostawiajac
telefony w kieszeniach lub torbach i korzystaé z bezpiecznego zdal-
nego parkowania za pomocg smartfona. Ponadto, nowy uklad sca-
lony UWB zapewnia maksymalny poziom ochrony przed kradziezg
samochodu poprzez ataki przekaznikowe.

Uktad Trimension NCJ29D5 ma nastepujace cechy (rysunek 8)
[XX]:

* zgodny ze standardem IEEE 802.15.4z oraz wstecznie z poprzed-

nim standardem IEEE802.15.4-2011,

* komunikacja 110 kb/s, 850 kb/s, 6,8 Mb/s,

» praca w zakresie czestotliwosci 6,0...8,5 GHz,

e rdzen ARM Cortex,

* doktadnosé lokalizacji: do 10 cm w §rodowisku z zakl6ceniami,

* pobér mocy: nadawanie 31 mA, odbiér 64 mA, tylko watchdog

2 pA, stan gtebokiego u$pienia 100 nA.

Moduty z uktadami Trimension firmy NXP

Modul ASMOP1BOOR1 firmy Amotech, bazujacy na ukladzie Tri-
mension SR150 UWB firmy NXP, jest wyposazony w gniazdko ante-
nowe oraz antene. Zintegrowany uklad scalony nadajnika-odbiornika
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bezprzewodowego, zarzadzanie energia oraz sterowanie zegarem, uprasz-
czaja integracje projektu i eliminujg wymagania projektowania uktadow
RF. Niski pob6r mocy modutu pozwala na dtugotrwalg prace z baterii.

Modul ASMOP1COO0R1 firmy Ametech, bazujacy na ukladzie Tri-
mension SR040 UWB firmy NXP, jest wyposazony w gniazdko ante-
nowe. Moze pracowaé¢ w uktadach RTLS, z doktadnoscig do 10 cm
oraz transmisjg danych do 7,8 Mb/s.

Modul ASMOP1CO0A1 firmy Amotech, bazujacy na uktadzie Trimen-
sion SR040 UWB firmy NXP, jest wyposazony we wbudowang antene.

Siemens

Siemens przejal w roku 2018 niemiecka firme Agilion, producenta
bezprzewodowych rozwigzan lokalizacyjnych. Dzieki temu rozsze-
rzyl wlasng oferte w zakresie systeméw lokalizacji, dziatajacych
w czasie rzeczywistym (RTLS), ktére wykorzystujg komunikacje
UWB i sg uzywane w automatycznych pojazdach, pracujacych w za-
ktadach przemystowych (automated guided vehicles, AGVs). Pojazdy
takie sg czeSciag dziatajacego ptynnie zaopatrzenia produkcyjnego
i elementem systeméw magazynowych. Systemy lokalizacji pojaz-
déw, dziatajace z centymetrows doktadnoscig i ciagglym odczytem
pozycji (real time), oraz modele 3D otoczenia i sprzetu w hali produk-
cyjnej, sa niezbedne w tego typu zastosowaniach. Wykorzystuje sie je
takze w robotach wspétpracujacych z ludZmi [11]. Firmowy system
SIMATIC RTLS sklada sig z transponderéw dotaczonych do sledzo-
nych obiektéw, bramek zainstalowanych w pomieszczeniach oraz
wspoélnego systemu oprogramowania, ktéry oblicza w czasie rzeczy-
wistym pozycje poszczegblnych transponderéw.

Standaryzacja

W roku 2018 zostata zatozona globalna organizacja non—profit UWB Al-
liance, ktérej celem jest zrzeszenie dostawcow technologii, programistéw
iklientéw tworzacych branze UWB [8]. Firma Decawave byta czlonkiem
zalozycielem sojuszu, wraz z firmami takimi jak Hyundai, Kia, Zebra, Al-
teros, Novelda i Ubisense. UWB Alliance promuje wdrazanie technologii
UWB na duzg skale, wspierajac ochrone i rozwdj srodowiska regulacyj-
nego dla technologii UWB, zapewniajac centrum doskonalosci w zakre-
sie edukacji i wspdtistnienia UWB, jednoczes$nie wspierajac wspdtprace
z interoperacyjnymi specyfikacjami i standardami.

Konsorcjum FiRa jest organizacja non—profit, ktéra promuje wy-
korzystanie technologii ultraszerokopasmowej w zastosowaniach
takich jak: kontrola dostepu, uslugi oparte na lokalizacji i ustugi
typu urzadzenie-urzadzenie [7].
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Zostalo zalozone w roku 2019 przez firmy Allegion (Schlage), ASSA
ABLOQOY (HID Global), Bosch, NXP Semiconductors, Qorvo (Decawave)
oraz Samsung. Konsorcjum FiRa, z siedzibg w Beaverton w stanie Ore-
gon, jest organizacja, zajmujaca sie opracowywaniem i powszechnym
wdrazaniem bezproblemowych do$wiadczen uzytkownikéw przy
uzyciu zabezpieczonych mozliwosci precyzyjnego okreslania zasiegu
i pozycjonowania technologii UWB.

W maju 2020 roku konsorcjum opublikowalo swoje pierwsze spe-
cyfikacje wymagan technicznych dla warstw UWB PHY i MAC.
Specyfikacje postuza jako podstawa nadchodzacego programu cer-
tyfikacji konsorcjum, aby zapewnic¢ zgodno$¢ operacyjng miedzy
chipsetami, urzadzeniami i rozwigzaniami.

Organizacje UWB Alliance i FiRa Consortium oglosity 30 czerwca
2020 r. formalne porozumienie w celu przyspieszenia rozwoju i przy-
jecia technologii UWB.

Podsumowanie

W Europie i USA uzytkownicy niektérych luksusowych samocho-
déw juz wchodzg w interakcje z UWB, nawet o tym nie wiedzgc.
Ich inteligentne kluczyki uzywaja UWB do bezpiecznego odbloko-
wania pojazdu. Nowe funkcje techniczne udostepniane przez UWB,
w polgczeniu ze smartfonem, mogg zapewni¢ nie tylko bezpiecz-
niejszy dostep, ale takze nowe ustugi, takie jak zlokalizowanie po-
jazdu na parkingu.

Systemy RTLS z technikq UWB mogg by¢ bardzo pomocne w cza-
sach pandemii COVID-19. Na przyktad, system SIMATIC RTLS firmy
Siemens umozliwia pomiar, monitorowanie i utrzymywanie bezpiecz-
nej odleglosci pomiedzy poszczegélnymi pracownikami. Korzystajac
z przeno$nych transponderéw, ktére wspéldzialtajg z urzadzeniami
infrastruktury, mozna réwniez monitorowac ruchy pracownikéw.
Nowa aplikacja SieTrace pomaga tez w zachowaniu dystansu miedzy
pracownikami. Przetwarza dane o lokalizacji transponderéw za po-
mocg algorytmu, rozpoznaje odleglosci miedzy pracownikami i wy-
zwala sygnal alarmowy do wszystkich zaangazowanych grup oséb,
jesli odlegtosc¢ jest mniejsza niz 1,5 metra. Pozwala réwniez na $le-
dzenie kontaktéw za pomoca oprogramowania monitorujacego RTLS,
ktére przechowuje historie ruchéw pracownikéw [11]. I tu pojawia sie
obawa dotyczgaca zachowania prywatnosci $ledzonych pracownikéw.
Kto ma dostep do takich danych i w jakim celu?
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Ogtoszenia i reklamy hurtowni, sklepéw, importeréw, producentdw, dealerdw, itp.

s3 ptatne. Cena podstawowego modutu (35x20 mm) wynosi 66 zt + VAT. Koszt minimalnej
ramki dla ogtoszen o wielkosci 3 modutdéw wynosi 198 zt + VAT. Moduty mozna taczy¢
zaréwno w pionie jak i w poziomie. Maksymalna szeroko$¢ ogtoszenia to 5 modutdw,
wysokos$¢ 12 modutéw. Rabaty stosujemy wytacznie dla reklam powyzej 8 modutéw:

4-6 emisji 10%, 7-11 emisji 15% i od 12 emisji 25%.

Oferta specjalna:

+ publikacja fragmentéw cennika w ramce o wielkosci: 8 modutéw w pionie cena 264 zt + VAT, 9 modutéw w poziomie 305 zt + VAT

- rabat specjalny dla firm poszukujacych pracownikéw wynosi 25% (wytacznie dla duzych reklam).

Wszelkich informacji udziela Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60, e-mail: grzegorz.krzykawski@ep.com.pl.

Reklamy do tej rubryki moga by¢ przygotowane przez Zamawiajacego w CMYK, w formacie CDR (wersja do 2018), Al, EPS (tekst zmieniony
na krzywe), PSD, PDF (programy Adobe w wersji do CC 2021 wtgcznie PC/Mac) z probnym 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
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v Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (Sony Starvis)
Obiektyw: 2.8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°)
Rozdzielczo$¢: 2592 x 1944 (5 Mpx)
Zasigg 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)
Przeptywnosc¢ (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

Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (przetwornik 1/2.8")
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°)
Rozdzielczo¢: 2592 x 1944

Obstuga audio - mikrofon zewnetrzny

Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, DDNS, FTP

PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66, H.265+
3D-DNR, DEFOG, D-WDR, ROI, detekcja ruchu, ...
Aplikacje dla: Android, iOS

» APTI-54VA3-2812P Bardzo dobry stosunek jakosci do ceny

szylwyboriw/Polsce

www.ep.com.pt

sklep.avt.pl

NINIEJSZE OGLOSZENIA SA INFORMACJA HANDLOWA | NIE STANOWIA OFERTY W MYSL ART. 66, § 1 KODEKSU CYWILNEGO. EWENTUALNIE PODANE CENY MOGA ULEC ZMIANIE.
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Clap?

Urzadzenia nie powstydzi sie zaden z elektronikéw, niezaleznie od poziomu zaawanso-
wania. Nie dlatego, ze jest to jakie$ szczegblnie ambitne przedsiewzigcie, ktére musi by¢
przystowiowym ,must have”, oraz nie dlatego, ze jest bardzo ciekawe uktadowo, a wytacznie
dlatego, ze jest to fajny gadzet, o ktdrym styszat chyba kazdy. Mowa o uktadzie, ktéry
umozliwia sterowanie praca urzadzen elektrycznych za pomoca dzwigku, a doktadnie za
pomoca klasnie¢ w dtonie. Byto juz wiele takich uktaddw, ale tego typu rozwigzanie mo-
zemy zaimplementowad w zupetnie nowy, a zarazem prosty sposéb, dzieki uzyciu techniki
mikroprocesorowe;j.

Niezwykle tani dekoder DCC trakcji

i dzwieku do modeli kolejowych

Postep techniki i spadek cen pétprzewodnikéw pozwolit stworzy¢ dekodery jazdy i dzwieku,
ktore wraz z gtosnikiem mieszcza sie w modelach lokomotyw w skali HO i mniejszej. Niestety,
ze wzgledu na dosy¢ mata skale produkcji dekodery te sa dos¢ kosztowne. W Internecie
mozna znalez¢ dokumentacje amatorskich dekoderéw trakgji, ale jeszcze nie ma dekoderéw
dzwigkowych wykorzystujacych samplowane dzwigki. Dzieki stosunkowo taniemu mikro-
kontrolerowi oraz miniaturowemu mostkowi H i wzmacniaczowi audio w klasie D udato sie
zbudowac tani dekoder.

Bistabilny wtacznik oswietlenia z bramka optoelektroniczna
Wtaczanie oswietlenia w pomieszczeniu moze odbywac sie tradycyjnie, recznie obstugiwa-
nym przetacznikiem, albo automatycznie. Ten drugi spos6b wymaga zarejestrowania, ze ktos$
wtasnie wszedt i wymaga zataczenia zrédta Swiatta albo, ze wtasnie wyszedt. Jednym z roz-
wiazar moze by¢ bramka optoelektroniczna.

Szybka minitadowarka Ni-MH 4S z USB

Nie we wszystkich urzadzeniach akumulatory Li-lon wyparty akumulatory Ni-MH. Akumula-
tory Eneloop i podobne, o niskim samoroztadowaniu, moga bezposrednio zastapi¢ klasyczne
baterie w urzadzeniach o niewielkim poborze mocy. Nie stwarzajac, przy tym probleméw

z bezpieczenstwem, nawet podczas ich niezbyt ostroznej eksploatacji. Zaprezentowana
tadowarka zasilana z portu USB umozliwia szybkie tadowanie pakietu czterech szeregowo
potaczonych akumulatoréw AAA o pojemnosci 750 mAh.

a ponadto tematy wiodace EP 2/2021:

UKtADY FPGA - NARZEDZIA
| ZESTAWY STARTOWE

AKUMULATORY
VS SUPERKONDENSATORY
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