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— koszulka z logo EP (rozm. L, XL) - jesli zamawiasz prenumerate drukowang na www.avt.pl po raz pierwszy lub

lub przedtuzasz jg po zalogowaniu do swojego Panelu Prenumeratora, otrzymasz
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+ do 50% znizki w Sklepie AVT
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niecia danych.

Informujemy, ze masz prawo do zadania od administratora dostepu do Twoich danych, ich sprostowania, usuniecia, ograniczenia ich przetwarzania,
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Robot... czyli co?

Jednym z gléwnych tematéw listopadowego wydania EP jest robotyka, dziedzina nauki zajmujaca sie projektowaniem i zasto-
sowaniem robotéw. Mnogo$¢ stosowanych technologii, rozwigzan sprzetowych i programowych, oraz zastosowan, dla urza-
dzen okreslanych mianem robota jest ogromna i spycha w cieni robota postrzeganego jako humanoidalna maszyna. Cechami
wspdlnymi przewazajacej wiekszosci konstrukcji zaklasyfikowanych do tej dziedziny, jest zdolno$¢ do poruszania elemen-

tami tej konstrukcji — mechanicznymi koficzynami czy mani-
pulatorami umozliwiajagcymi interakcje ze $wiatem fizycznym,
oraz $cisle okreslone przeznaczenie, ktére zawsze ma na celu
zastapienie czlowieka w jego pracach. Nie mozna nie zgodzi¢
sig z definicja z Wikipedii, ktéra wlacza do tej kategorii, takze
programy komputerowe, ktére wykonujg trudne, czasochlonne
i monotonne zadania za czlowieka. Takie programy sa dzi$
dosy¢ powszechne i nazywamy je botami.

Idea maszyny zastepujacej czlowieka w wykonywaniu okre-
slonych zadan pojawila sie juz za czas6w Leonarda da Vinci,
ktory zaprojektowal maszyne przypominajgcg cztowieka-ryce-
rza. Natomiast pierwsze wspo6lczesne roboty zaczely powsta-
wacé w drugiej polowie XX wieku. Manipulator, mechaniczne
ramie, cho¢ zastepuje czlowieka w wykonywaniu jego prac,
jesli wymaga nieprzerwanego sterowania przez operatora,
jest jak narzedzie i trudno nazwac je robotem. Jednak w taki
spos6b dziala wiele zrobotyzowanych pojazdéw, np. taziki
czy roboty saperskie. To samo mechaniczne ramie, sterowane
komputerem, wykonujace zaprogramowang sekwencje usta-
wiong przez operatora, jest raczej automatem i nazwanie go ro-
botem moze budzi¢ pewien sprzeciw. Jednak takie automaty
od dawna funkcjonuja jako roboty przemystowe.

Od robota oczekujemy pewnego poziomu autonomiczno-
$ci. Im bardziej skomplikowane zadania ma wykonywa¢, tym
powinien by¢ bardziej samodzielny i reagowaé odpowiednio
do panujacych warunkéw. To mocno komplikuje jego budowe,
poniewaz wymaga systemu czujnikéw dostarczajacych infor-
macji np. o polozeniu, otoczeniu i innych parametrach ma-
jacych wplyw na podejmowanie akcji. Najwiecej informacji
dostarczajg systemy wizyjne z kamerami i radary laserowe.
Analiza tak zlozonych sygnaléw wymaga duzej mocy obli-
czeniowej komputera sterujacego oraz zaawansowanego opro-
gramowania, a wrecz mechanizmoéw bazujacych na sztucznej
inteligencji. Niektére interpretacje robotyki utozsamiaja ja
ze sztuczng inteligencjg. Jednak zastosowanie tej nowoczesne;j
technologii w jednym z podsysteméw nie oznacza, ze robot zy-
skuje jej cechy. Poza tym marzenie, ktére na lata zdominowato
fantastyke naukowa, o robotach myslacych, czyli takze odczu-
wajgcych emocje i decydujacych o swym losie, jest sprzeczne
z naszymi wymaganiami. Robot musi by¢ systemem, ktory
mozna zaprogramowacd, okresli¢ jego zadania oraz sposéb po-
stgpowania, bez pozostawiania mu zbytniej swobody.

Wyposazone w najnowsze zdobycze techniki, sterowane
wydajnymi komputerami i wspomagane sztuczng inteligen-
cja, roboty doskonale zastepuja ludzi w ich zadaniach. Wtasci-
wie to przewyzszajg ludzi w wielu aspektach, m.in. precyzja,
wydajno$cia, niezawodnoscia, tatwoscig kontroli oraz pod
wzgledem ekonomicznym, a takze pozwalajg dokonywac rze-
czy, ktérych ludzie nie byli w stanie dokona¢. Juz teraz do-
swiadczamy zjawiska zastepowania niektérych zawodow
i stanowisk maszynami-robotami, wida¢ to zwlaszcza na li-
niach produkcyjnych koncernéw samochodowych. Z autami
wiaze sie takze pewna rewolucja, ktéra zbliza sig wielkimi
krokami i dotyczy robotéw nazywanych pojazdami autono-
micznymi. Trudno teraz spekulowa¢, jak daleko pozwolimy
robotom wej$¢ w nasze zycie, ale osoby zajmujace sie robotyka
na pewno bedg miaty pelne rece roboty.

a!-hlﬁw_fd Sesuowsle
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Fotografia 1. Robot sterowany przez cztowieka

Fotografia 2. Robot autonomiczny przeznaczony do dostarczania
przesytek
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Fotografia 3. Robot dysponujacy sztuczng inteligencja
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Laserowe sensory gestow i odlegtosci
i |

Najwazniejsze cechy optycznych sensoréw odlegtosci i gestow

Ekosystem narzedziowy

Dostepne modele

maksymalny zasieg pomiaru 50 cm...4 m

opatentowany algorytm pomiaru odlegtosci FlightSense
dostepne modele wykrywajace jednoczes$nie wiele obiektow
mozliwos¢ konfiguracji stref czutosci

zintegrowane sensory natezenia o$wietlenia

zintegrowana dioda laserowa

czestotliwosé skanowania do 60 Hz

niewielki pobdér mocy

miniaturowe wymiary - od 4.4 x 2.4 x 1 mm

zestawy ewaluacyjne z rodziny X-NUCLEO
APl w C portowalne na dowolng platforme
algorytmy rozpoznawania gestow
narzedzia do konfiguracji sensoréw

VL6180 - sensor zblizeniowy o zasiegu do 50 cm

VL53L0CX - pomiar odlegtosci obiektu do 2 m

VL53L3CX - wielopunktowy sensor zblizeniowy o zasiegu do 3 m
VL53L1CX - pomiar odlegtosci obiektu do 4 m

VL53L1CB - wielopunktowy pomiar odlegtosci obiektéw do 3.2 m

JMANI Kys

DEVELOPMENT BOARD

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

Pierwszy kondensator ceramiczny o pojemnosci
1 F w obudowie rozmiaru 0402

Firma Murata wyprodukowata najmniejszy na rynku

kondensator ceramiczny MLCC o pojemnosci 1 F, E . - E

zamykany w obudowie SMD 01005 (0402M) o wy- ;!I-_.

miarach zaledwie 0,4x0,2X0,2 mm. Obecnie do ma-

sowej produkcji weszla wersja 4-woltowa (ozn. E .

GRMO022R60G105MEO01), natomiast w 2021 roku ma

sig pojawic wersja o napigciu znamionowym 6,3 V, oznaczona symbo-

lem GRM022R60]J105M. Nowy kondensator jest dwukrotnie mniejszy

pod wzgledem objetosci oraz charakteryzuje sie¢ mniejsza o 35% po-

wierzchnig montazowg od wczesniejszego odpowiednika w obudowie

05025M wprowadzonego na rynek w 2016 roku. Zostal on wyprodu-

kowany na bazie dielektryka X5R. Nadaje sig do pracy w przemysto-

wym zakresie temperatur otoczenia od —40 do +85°C.
http://bit.ly/2MJMINK

Wzmacniacz operacyjny CMOS o bardzo matych
oscylacjach wyjsciowych

Do rodziny niskoszumowych komparatoréw i wzmac-
niaczy operacyjnych EMARMOUR firmy Rohm Se-
miconductor wchodzi nowy wzmacniacz CMOS
oznaczony symbolem BD77501G. Uklad przeznaczony

jest do wykrywaniu anomalii sygnatéw generowanych

REKLAMA

=
Boanlco Teraz wigksze MOZLIWOSCI

bornico.com.pl
E montaz kontraktowy elektroniki
projektowanie urzadzen i systemow 4

Zaktad Elektroniczny BORNICO : j.r; —

ul. Matgczyriska 25 o ~
26-600 Radom e s> i
tel. +48 48 365 58 22 L S /

bornico@bornico.com.pl
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Achieves Superior Noise Immunity
Noise Resistance Comparison of High-Speed CMOS Op Amps

"Based on 'S0 131452-2 compliant. noss &

LN Besl

nEreinl’ | | ideal
150 | i _"_.- oS Voltage

Output Vollage (V)

Noise Frequency (MHz)

ROHM’s new product is not susceptible to noise,
making it possible to significantly reduce the noise design load
which can ba problematic with conventional solutions

przez czujniki niskonapieciowe. W odréznieniu od konwencjonal-
nych, szybkich wzmacniaczy operacyjnych, podatnych na oscylacje
wynikajace z obcigzenia pojemno$ciowego (pochodzace m.in. od oka-
blowania), charakteryzuje sie on stabilnym sygnalem wyjsciowym
w szerokim zakresie pojemnosci, do nanofaradéw.

Uklad BD77501G jest pierwszym na rynku szybkim wzmacnia-
czem operacyjnym, nie tylko zapewniajgcym wysoki wspélczynnik
slew rate (10 V/s), niezbedny przy wykrywaniu anomalii sygnatéw,
ale réwniez eliminujgcym problem oscylacji powodowanych przez
obciazenia pojemno$ciowe. Ponadto charakteryzuje sie on 10-krotnie
mniejszymi fluktuacjami napigcia wyjsciowego (20 mV vs. 200 mV)
od konwencjonalnych wzmacniaczy w calym zakresie czegstotliwosci
pracy. Dzigki zwigkszonej odpornosci na zaburzenia elektromagne-
tyczne nie wymaga zewnetrznych filtréw RC na liniach wejsciowych,
wyjsciowych i zasilania, co pozwala wyeliminowa¢ nawet do 10 kom-
ponentéw wspdlipracujacych w poré6wnaniu ze wzmacniaczami kon-
wencjonalnymi (dla wzmacniacza jednokanatowego).

Typowe zastosowania BD77501G obejmuja detektory gazéw, czuj-
niki pradowe, uktady sterowania silnikéw i falownikéw, bufory
w ukladach sterowania tranzystoréw oraz inne aplikacje przemy-
stowe i komercyjne, wymagajace szybkiej transmisji sygnatéw. Uktad
jest zamykany w obudowie SSOP5 o wymiarach 2,9x2,8x1,25 mm.

http://bit.ly/2r2c2zY

Przekaznik pétprzewodnikowy

o napieciu znamionowym 800 V

Littelfuse powigksza oferte przekaznikéw
péiprzewodnikowych rodziny OptoMOS
o nowy model PLA172P o rekordowym napie-
ciu znamionowym, wynoszacym 800 V. Jest
to przekaznik jednobiegunowy NO zamykany
w 6-wyprowadzeniowej obudowie SSR Flat-
page o wymiarach 9,7x9,4X2,7 mm z duzg se-

paracja (6,8 mm) pomiedzy wyprowadzeniami
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Wstepnie skonfigurowane rozwigzania
zabezpieczajace w zasiegu reki

Platforma zaufana dla rodziny CryptoAuthentication™

Platforma zaufana (Trust Platform) dla rodziny CryptoAuthentication™
umozliwia integracije sprzetowego bezpiecznego magazynu kluczy z wstepnie
skonfigurowanymi lub wstepnie udostepnionymi uktadami dla projektéw o
matej, Sredniej i duzej skali produkcji. Trzy opcje platformy pozwalajg wybrac
doktadnie taki model uwierzytelniania, ktéry odpowiada potrzebom Twojego
systemu: Trust&GO jest wstepnie wyposazony w domysine certyfikaty i klucze;
TrustFLEX zostat wstepnie skonfigurowany pod najczestsze przypadki uzycia
uwierzytelniania i umozliwia korzystanie z preferowanej jednostki certyfikujgcej;
natomiast TrustCUSTOM zapewnia w pemi konfigurowalne rozwigzanie.

Wiasciwosci:

« Trust&GO - wstepnie udostepniony

 TrustFLEX - wstepnie skonfigurowany pod
najpopularniejsze przypadki wykorzystania

» TrustCUSTOM - pozwala na dostosowanie
do wymagan uzytkownika

» Bezpieczne przechowywanie kluczy zgodne
z JIL common criteria

TRLST TRLUST TRLST
| EGO_ | | FLEX | \CUSTOM |

Y Y

A4

www.microchip.com/TrustPlatform
Y

Nazwa i logo Microchip oraz logo Microchip sa zastrzezonymi znakami towarowymi, a CryptoAuthentication jest znakiem towarowym firmy Microchip
Technology Incorporated w USA i innych krajach. Wszystkie inne znaki towarowe sa wiasnoscia ich zarejestrowanych wiascicieli. © 2020 Microchip Technology
Inc. Wszelkie prawa zastrzezone. DS00003273A. MEC2317A-POL-10-20

MICROCHIP
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nisko- i wysokonapieciowymi, zapobiegajaca powsta-
waniu wyladowan tukowych. Ze wzgledu na sze-
roki zakres dopuszczalnej temperatury pracy od —40

[=] 34 [=]

do +105°C moze on znalez¢ wiele zastosowan w apli-

Lr

stalacjach solarnych itp., zastepujac wieksze i bardziej podatne

kacjach przemystowych, aparaturze medycznej, in-

na uszkodzenia przekazniki elektromechaniczne. Zapewnia izola-
cje do 5000 V rms miedzy liniami wejSciowymi i wyj$ciowymi oraz
maly prad wejsciowy (5 mA) i prad uplywu (5 pA) w szerokim za-
kresie temperatury pracy. Jego maksymalny prad obcigzenia wy-
nosi 100 mA rms. Dopuszczalne napigcie pracy, zwiekszone z 600 V
do 800 V w stosunku do wczesniejszych wersji, zapewnia dodatkowy
margines bezpieczeistwa w instalacjach AC o wysokim poziomie szu-
mow i wysokonapieciowych uktadach monitorowania akumulatoréw.

http://bit.ly/30xLIvp

INDUSTRY'S THINNEST OFTICAL SENSOR SOLUTION |
MAXMBEIAE: wilh Integrted Algorithms, Acceferates Time (o Market

L II

Optyczny system akwizycji danych do pomiaru
tetnai Spo,

Uktad MAXM86146 to najmniejszy na rynku optyczny system akwi-
zycji danych o duzej skali integracji, zawierajacy glowice analo-
gowa (AFE), mikrokontroler ARM Cortex-M4 i dwie fotodiody o duzej

REKLAMA

[ZAYRZYJ NA TE STRONY,

CARMA % Wwwﬁgﬁmma*p‘l

[T {afuia] ]
PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

EN_ED
EEEREH
1 1]
HE
info@gamma.pl

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

erenex @ renex

g e

WAL PN, pom, pl ww,lp::mjnlﬂg.pl [T ling.pl

All In One

« Projektowanie i wykonywanie

(@ FERYSTER

- modeli karkaséw i obudéw na drukarce 3D

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

+ Projektowanie urzadzen zasilajgcych

Feryster - producent elementow EM

www.feryster.pl
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czulosci. Moze on znalez¢ zastosowanie przy reali-
zacji wszelkiego typu opasek sportowych i innych
gadzetéw przenosnych do pomiaru pulsu i nasyce-

nia krwi tlenem oraz do klasyfikowania aktywnosci
uzytkownika, pozwalajac ograniczy¢ liczbg podze-
spoléw, zmniejszy¢ powierzchnie plytki drukowanej i skroci¢ czas
projektowania urzgdzenn. MAXM86146 jest produkowany w obudo-
wie OLGA-38 o wymiarach 4,5%4,1x0,88 mm, pozwalajacej niemal
dwukrotnie zmniejszy¢ grubo$¢ podzespoléw w poréwnaniu z ana-
logicznym systemem realizowanym na bazie podzespoléw dyskret-
nych. Zawiera zestaw wbudowanych algorytméw pomiarowych,
spelniajacych wymogi kryteriéw medycznych. Aktualizowanie al-
gorytmoéw i oprogramowania firmware odbywa sig z wykorzystaniem
protokotu I?C. W ofercie firmy Maxim dostepny jest zestaw ewalu-
acyjny MAXM86146EVSYS#.

http://bit.ly/2PgfSj6

World’s
Fastest & Smalfest
Voftage Regulator

10 &
x Rodurtian

1,000X raver
1 0' 50% r.:..p.-lr.:-.

A ! ZE‘ ro :‘:o:-lﬁn:.g nt

EMPOWER \

\
k.’

Szybkie regulatory napiecia o 10-krotnie
wigkszej gestosci pradu od uktadow
konkurencyjnych
Firma Empower Semiconductor zaprezentowata serig
rewolucyjnych regulator6w napiecia EP70xx charak-
teryzujacych sig 10-krotnie wigksza gestosciag pradu s
11000-krotnie szybszym dynamicznym skalowaniem
napiecia od najlepszych odpowiednikéw z oferty in-
nych producentéw. Regulatory EP70xx moga zapewni¢ znaczaca
oszczedno$é energii w ukladach zasilania serweréw, centréow da-
nych, procesoréw Al oraz sieciowych i komunikacyjnych ukladéw
SoC. Pracujg z napieciem zasilania 1,8 V i z napigciem wyjsciowym
programowanym w zakresie od 0,4 do 1,3 V. Wystepuja w wersjach
jedno-, dwu- i tréjwyjsciowych o sumarycznej wydajnosci prado-
wej do 10 A, zamykanych w obudowach o powierzchni od 4x4 mm
do 5X5 mm i grubosci wynoszacej zaledwie 0,75 mm, nawet 5-krotnie
mniej od tradycyjnych zintegrowanych moduléw zasilania. Zapew-
niaja sprawno$c¢ siegajaca 91%, stalg w szerokim zakresie obcigzen.
Ponadto nie wymagajg dolaczania zadnych elementéw zewnetrznych.
Konfiguracja parametréw pracy odbywa sie z wykorzystaniem dostar-
czanego przez producenta interfejsu graficznego (GUI) i portu I*C/I*C.

Podstawowe cechy:

* gestosc¢ pradu: 0,4 A/mm?,

* doktadno$¢ napiecia wyjsciowego: +1,0%,

* ultraszybka odpowiedZz impulsowa (brak kondensato-

réw wyjsciowych),
* zabezpieczenie nadnapieciowe, podnapieciowe, nadpradowe

i zwarciowe,
* dokladno$é pomiaru: *10% (prad); *2% (napiecie); =4%

(temperatura),

szybki uktad migkkiego startu o matym pradzie wejsciowym,


http://bit.ly/2PgfSj6
http://bit.ly/30xLIvp
http://gamma.pl
mailto:info@gamma.pl
http://piekarz.pl
mailto:sprzedaz@piekarz.pl
http://www.feryster.pl
http://www.renex.com.pl
http://www.ipctraining.pl
http://www.renexline.pl

Nowe podzespoty

» programowana kolejno$¢ zalaczania wejsé,
* mozliwoé¢ synchronizacji z zewnetrznym zegarem,
* interfejs I°C (28 MHz).
https://bit.ly/34ZSqgk

Precyzyjny, miniaturowy czujnik sity

Alps Alpine rozpoczyna masowsq produkcje no-

Dasign Guide Stylus-pen

wego, miniaturowego czujnika sily o oznaczeniu
HSFPARO007A, zaprojektowanego do zastosowan
m.in. w rysikach smartfonéw. Jest to najmniejszy uktad
z calej rodziny czujnikéw HSFPAR, zamykany w obu-
dowie o powierzchni 1,5X0,85 mm, mniejszej o ponad
polowe od powierzchni wczesniejszej wersji HSFPAR004A wprowa-
dzonej na rynek w marcu 2019. Charakteryzuje sie duza czuloscia,
rozdzielczoS$cig i liniowoscia, pozwalajac precyzyjnie odda¢ nacisk
wywierany przez uzytkownika podczas dotyku ekranu. Jest réwno-
cze$nie czujnikiem niezwykle odpornym na udary mechaniczne. Jest
w stanie wykry¢ nacisk o sile juz od 0,01 N, co pozwala na zastoso-
wania réwniez w precyzyjnych ramionach robotéw. Charakteryzuje
sie zakresem pomiarowym 8 N, dlugim czasem bezawaryjnej pracy,

wynoszacym ponad 1 milion cykli mechanicznych (@ 8 N) i bledem
nieliniowo$ci 2% FS. Jest niewrazliwy na dzialanie zewnetrznych pél
elektromagnetycznych. Wytrzymuje maksymalng silg nacisku 55 N.

https://bit.ly/3k4qaiO

Kondensatory do magazynowania energii
ENYCAP w mniejszych obudowach

Kondensatory do magazynowa-

energy harvest i zasilania awaryjnego, wyrdzniajace
y y y

nia energii ENYCAP firmy Vishay
sg obecnie produkowane w 7 nowych
wariantach obudéw o wymiarach
od @ 1020 mm do @ 12,5X40 mm.
Sa to kondensatory o pojemno$ci
od 5 do 22 F, znajdujace zastoso-
wanie w miernikach energii elek-
trycznej, robotyce oraz systemach

sig krotkim czasem tadowania i roztadowania. Uzy-
skaty kwalifikacje AEC-Q200 pozwalajgcg na zasto-
sowania w instalacjach samochodowych. Wystepuja

w czterech wykonaniach: standardowym (220 EDLC),

ruggedized (225 EDLC-R) o zwiekszonej odpornosci na wilgo¢, wyso-
konapieciowym (230 EDLC-HV) oraz wysokonapieciowym o zwiek-
szonej odpornosci na wilgo¢ (235 EDLC-HVR).

Kondensatory ENYCAP zapewniajg uzyteczny czas zycia do 2000 h
w temperaturze +85°C. Wersje ruggedized (ozn. —R) przeszty 1500-go-
dzinny test niezawodnoéciowy w warunkach wysokiej temperatury
i wilgotnosci (85°C/85%RH). Z kolei wersje —-HV charakteryzujg sie
napieciem znamionowym zwiegkszonym w stosunku do wersji stan-
dardowych (3,0 V vs. 2,7 V).

http://bit.ly/2kulw4r

REKLAMA

ArmekeEiL

w wersjach

wsparcie dla rdzeni Cortex-M55

kompilator ARM 6.14

zmiany w zakresie systemu plikow, komponentow
USB, sieciowych i graficznych oraz oprogramowania

posredniego MDK 7.11.1

Fixed Virtual Platforms - modele symulacyjne - zaktualizowano do wersji 11.10.22 £ .
uVision - ulepszona edycja w obszarach roboczych obejmujgcych wiele projektow -

MDK v5.32 do pobrania jest z paczkami:

ARM.CMSIS.5.7.0, ARM.CMSIS-Driver.2.6.1, Keil. MDK-Middleware.7.12.0
najnowsze aktualizacje dla Segger J-Link 6.70e oraz Nuvoton NULink 3.02.6990

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

tel.: +48 (33) 485 94 90
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(2.6 x20x=0.8 mm)

Oscylator SPXO0 1...75 MHz z kwalifikacja
samochodowg AEC-Q200 ]

Firma Epson powieksza oferte oscylatoréw SPXO
motoryzacyjnych o nowy typ oscylatora z wyjsciem Iz

CMOS, produkowanego na zakres czestotliwosci wyj- E I
Sciowych od 1 do 75 MHz. SG2520CAA to oscylator

z kwalifikacja AEC-Q200, mogacy znalez¢ zastosowanie w syste-

(Simple Packaged Crystal Oscillator) do aplikacji

mach wspomagania kierowcy (ADAS) oraz kamerach, systemach Li-
DARiradarach samochodowych. Zapewnia tolerancje czestotliwosci
od 50x10°®. Jest produkowany w wersjach przystosowanych do pracy
w trzech zakresach dopuszczalnej temperatury otoczenia, z ktérych
najszerszy rozciaga sig od —40 do +125°C. Pracuje z napigciem zasi-
lania z zakresu od 1,6 do 3,63 V, pobierajac maksymalnie 2 mA pradu
w stanie aktywnym i 2,7 yA w trybie standby (przy VCC=1,8 V). Jest
zamykany w obudowie SMD o wymiarach 2,5x2,0X0,8 mm.
https://bit.ly/2H63rov

33-osiowy czujnik pola magnetycznego
Infineon poszerza oferte
3-osiowych czujnikéw
pola magnetycznego
XENSIV o nowy uktad, &
oznaczony symbolem
TLI493D-W2BW, nada-
jacy sie do zastosowan

fw '
oy &t &

vV

[=]

1]
At /1 0
Ly ﬁ’ 57!'0:?

konsumenckich i prze-

mystowych. Jest on zamykany w obudowie WLB-5 E

o wymiarach 1,13x0,93x0,59 mm, niewiele wigkszych I:"
1=

W poréwnaniu z wczesniejszymi odpowiednikami r

od wymiaréw samej struktury pétprzewodnikowe;j.

cechuje sig mniejszg o 87% powierzchnig i mniejszg
0 46% wysokoscig obudowy, co otwiera nowe mozliwosci zastosowan
w urzgdzeniach o bardzo duzej gestosci upakowania podzespotéw.
Uklad TLI493D-W2BW moze znalez¢ zastosowanie w ukladach ko-
mutacyjnych mikrosilnikéw BLDC, joystickach czy konsolach gier.
Jest czujnikiem energooszczednym, pobierajagcym zaledwie 7 nA
pradu w trybie power-down i 3,4 mA w stanie aktywnym. Wystepuje
w 4 wariantach z prekonfigurowanymi adresami. Zapewnia wigk-
szg rozdzielczo$¢ od ukladéw poprzednich generacji. Komunikuje
sig z mikroprocesorem za pomoca interfejsu I°C i linii przerwania.
http://bit.ly/2IN71bU

Modut komunikacji bezprzewodowej
do samochodowych systeméw

komunikacyjnych V2X
Firma ublox zaprezentowala najnow- i
. . = W N
szy modul komunikacji bezprzewodo- f
wej zaprojektowany do samochodowych @tio
systeméw V2X (vehicle-to-everything). VERA-{
VERA-P3 V2X, bazujacy na ukladzie
u-blox UBX-P3 V2X, daje producen- | —

tom OEM z branzy motoryzacyjnej oraz
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producentom infrastruktury zarzadzania ruchem
mozliwo$é szybkiego integrowania technologii V2X
w produktach i ich wdrazania komercyjnego.

Modut VERA-P3 komunikuje si¢ z wykorzystaniem
standardu bezprzewodowej transmisji danych IEEE
802.11p (DSRC w USA, ITS-G5 w Europie), zapewnia-
jacego wzajemng lgcznos$é pomiedzy pojazdami oraz taczno$é miedzy

pojazdem i infrastruktura drogowa. Moze pomagac kierowcom w po-
tencjalnie niebezpiecznych sytuacjach, np. przy spowolnieniu ruchu
przed nimi oraz utatwia¢ pokonywanie skomplikowanych skrzyzo-
wan. Systemy smart cities réwniez moga skorzystac z aplikacji V2I
(vehicle-to-infrastructure) np. do zarzadzania ptynnoscig ruchu dro-
gowego oraz ostrzegania o robotach drogowych i niebezpiecznych
lokalizacjach. VERA-P3 nadaje sig tez do zastosowan w rolnictwie
igérnictwie, gdzie cigzkie maszyny muszg sie ze sobg komunikowac,
aby synchronizowa¢ swoje dziatania.

Jako modut klasy motoryzacyjnej VERA-P3 moze pracowac w sze-
rokim zakresie temperatury otoczenia od —40 do +105°C. Wystepuje
w wersji z pojedynczym (VERA-P311) i podwé6jnym (VERA-P321) z1g-
czem antenowym. Zawiera interfejsy 3XUART, SPI, SDIO, PPS, Ether-
net i 10XGPIO. Jego wymiary wynoszg 29,6X24,8X3,5 mm.

https://bit.ly/2yYY]Va

1500-pikselowe czujniki CCD do systeméw AOI
i skaneréw kodow kreskowych
Do oferty podzespoléw optoelektronicznych firmy Toshiba wchodzg
dwa nowe czujniki CCD zaprojektowane do zastosowan w systemach
automatycznej inspekcji optycznej (AOI) i skanerach kodéw kresko-
wych. TCD1105GFG i TCD1106GFG to czujniki liniowe monochro-
matyczne o rozdzielczosci 1500 pikseli i rozstawie pikseli 5,25 pm,
réznigce sig czulo$cig wynoszaca odpowiednio 125 i 600 V/1x-s oraz
zakresem dynamicznym, wynoszgcym odpowiednio 90 i 400. Uktad
TCD1105GFG oferuje dodatkowo funkcje elektronicznej migawki.

Oba czujniki moga pracowac z maksymalng czestotliwoscia takto-
wania interfejsu 25 MHz. Zawierajg wbudowany generator sygnatu
zegarowego, pozwalajacy na ograniczenie liczby elementéw wsp61-
pracujacych i wymaganej powierzchni ptytki drukowanej. Pracujg
z napieciem zasilania 3,3 V przy poborze mocy ponizej 90 mV. Sa za-
mykane w 16-wyprowadzeniowych obudowach GLCC o wymiarach
15,2X6,0X2,2 mm.

http://bit.ly/2F VrsKD

Akcelerometr, IMU i czujnik ci$nienia firmy Bosch
Sensortec z gwarancja 10-letniej dostepnosci

W zastosowaniach przemystowych klienci czesto wymagaja, aby
komponenty byly dostepne w sprzedazy przez diuzszy czas, zwy-
kle wynoszacy 10 lat. Wynika to z dlugich cykli projektowych, cze-
sto trwajacych 2 lata lub wiecej, w przypadku ktérych koszt nowego
projektu i ponownej kwalifikacji jest istotnym czynnikiem oceny


https://bit.ly/2yYYJVa
https://bit.ly/2H63rov
http://bit.ly/2lN71bU
http://bit.ly/2FVrsKD

Nowe podzespoty

Bosch Sensortec's longevity program
forindustrial and |oT applications

ryzyka. Aplikacje mogace wymagaé¢ przedluzonego
czasu dostepnosci podzespotéw to m.in. IoT/IIoT, ro-
boty przemyslowe, sprzet rolniczy, logistyka, automa-
tyka budynkéw oraz sprzet AGD.

Firma Bosch Sensortec oferuje obecnie trzy kompo-
nenty w ramach programu przediuzonej, 10-letniej dostepnosci: mo-
dut inercyjny (IMU) BMIO90L, akcelerometr BMA490L oraz czujnik
ci$nienia barometrycznego BMP390L.

Modul BMI0O90L to system inercyjny wysokiej klasy, przeznaczony
do aplikacji IIoT, robotéw, sprzetu rolniczego, dronéw i urzgdzen AGD.
Dzieki duzej odpornoéci na wibracje i stabilnosci w funkcji temperatury
moze on znalez¢ zastosowanie w nawigacji i systemach §ledzenia zaso-
béw. Wbudowany zyroskop zapewnia blad pomiaru mniejszy od 2%h,
co jest unikalne wér6d modutéw IMU dostepnych obecnie na rynku.

Uktad BMA490L to czujnik przyspieszenia przeznaczony do aplika-
cji I1oT, logistki, robotéw rolniczych i przemystowych, sprzetu AGD
oraz elektronarzedzi. Bardzo dobra stabilnos$¢ temperaturowa, mate
szumy wyjéciowe hatasu i maty offset sprawiaja, ze uktad idealnie
nadaje sie do wielu zastosowan, takich jak konserwacja predykcyjna,
$ledzenie zasobdw czy monitorowanie wibracji maszyn. W trybie
pracy low-power jego pobér pradu jest ograniczany do 14 pA, co po-
zwala na zastosowania w aplikacjach okreslanych mianem always-on.

Uktad BMP390L to czujnik ci$nienia barometrycznego, nadajacy sie
do wymagajacych zastosowan przemystowych iIoT (logistyka, sprzet
AGD, precyzyjne maszyny rolnicze, roboty, drony). Zapewnia bardzo
dobra stabilno$¢ temperaturowa, wynoszaca typowo =0,6 Pa/K i btad
pomiaru na poziomie *+0,03 hPa, mniejszy niz w przypadku innych
poréwnywalnych czujnik6w dostepnych obecnie na rynku. BMP390L
moze by¢ stosowany m.in. do pomiaru poziomu wody i §ledzenia za-
sob6éw oraz w nawigacji.

https://bit.ly/32AMrz5

Oscylator 32,768 kHz o doktadnosci 5 ppm

w przemyslowym zakresie temperatury pracy
TM-2220-C7 to wysokostabilny oscylator 32,768 kHz z kompensacja
temperaturowsq, zamykany w hermetycznej obudowie DFN o wymia-
rach 3,2x1,5X0,8 mm. Charakteryzuje sie¢ on malym poborem pradu,
nieprzekraczajacym 1,5 HA. Zawiera uktad kompensacji termicznej,
pozwalajacy uzyskac stabilno$¢ r6wng +5 ppm w przemystowym
zakresie temperatury pracy.

Of.={0
=2,

Nadaje sie idealnie do asynchronicznych generatoré6w sygnatu zega-

TM-2220-C7 pracuje z napieciem zasilania z za-
kresu od 1,1 do 3,63 V. Zawiera wyjscie CMOS.
Uzyskat kwalifikacje AEC-Q200. Moze znalez¢ za-
stosowanie wszedzie tam, gdzie najwazniejszymi wy-
mogami sg niski koszt i male wymiary podzespoléw.

rowego stosowanych w miniaturowych urzadzeniach medycznych,
IoT i pomiarowych oraz w elektronice samochodowe;j.
https://bit.ly/21q9Fjd

Industry First 150W GaN PA
Delivers 50% More Power

. QOMVO R

QPA3070

Monolltyczny wzmacnlacz mocy GaN na pasmo
2...4 GHz 0 mocy wyjsciowej 150 W

Najnowszy monolityczny wzmacniacz mocy w.cz.
QPA3070 firmy Qorvo zostal zaprojektowany do zasto-
sowan w komercyjnych i wojskowych radarach pracu-
jacych w pasmie S (2...4 GHz). Jako pierwszy tego typu

uktad dostepny obecnie w sprzedazy pozwala uzyskaé
moc wyjsciowa 150 W w zakresie czestotliwosci od 2,9
do 3,5 GHz, wiekszg o 50% od wcze$niejszych wersji. Wzmocnienie
mocy tego ukladu wynosi 28 dB, a sprawno$¢ 58% (PAE). Parametry
te uzyskano dzigki zastosowaniu opracowanego przez Qorvo procesu
produkcyjnego GaN-on-SiC o malych stratach i duzej gestosci mocy.
Wzmacniacz QPA3070 jest zamykany w obudowie SMD o wymiarach
7X7x%0,85 mm. Poza doskonalymi parametrami elektrycznymi, charak-
teryzuje sig tez duzg niezawodnoscia. Wszystkie egzemplarze przecho-
dza pelny test parametréw elektrycznych DC i w.cz. na etapie produkc;ji.

https://bit.ly/2SUXhtL

Sprzegacze optyczne o izolacji 5 kV
Wurth Elektronik po raz pierwszy "?’

wprowadza do oferty sprzegacze
j.' f

tranzystorem. Uklady te charakteryzujg si¢ napieciem
izolacji 5 kV oraz stabilnym wspétczynnikiem CTR E
w calym zakresie temperatury pracy od -55 do +110°C.

optyczne z wyjéciem fototranzysto-
rowym. Nowa seria WL-OCPT 816

obejmuje sprzegacze koplanarne, za- v’
wierajace stopien wejsciowy z diodg
IR LED i stopien wyjsciowy z foto-

[=]

Sa zamykane w 5 typach obudéw DIP-4 z wyprowadze-

niami do montazu THT i SMT. Calos¢ oferty obejmuje

25 typ6w sprzegaczy o 5 réznych wspoétczynnikach CTR

z zakresu od 50% do 600%. Sa one polecane do zastosowan w zasila-

czach/fadowarkach, systemach mikroprocesorowych, miernikach ener-

gii elektrycznej i innych ukladach wymagajacych zapewnienia izolacji

galwanicznej. Pracujg z maksymalnym napigciem kolektor-emiter wy-

noszacym 80 V i z maksymalnym pragdem wyjSciowym 50 mA.
http://bit.ly/38pwtYH
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Krétka historia pasma czestotliwosci radiowych
z zakresu 87,5...108 MHz

Pierwsze ustalenia, dotyczace pasma radiowego z zakresu
87,5...108 MHz, przypadaja na 1961 rok, kiedy Miedzynarodowy
Zwiazek Telekomunikacyjny (ITU - International Telecommunica-
tion Union) zorganizowat Europejska konferencje nadawczg w zakresie
pasm VHF i UHF (The European Broadcasting Conference in the VHF
and UHF bands) obradujaca miedzy 26 maja a 22 czerwca w Sztokhol-
mie. W trakcie konferencji ustanowiono m.in. pasmo Band II o zakresie
czgstotliwosci 87,5...100 MHz obowigzujace tylko dla Europy (https://
bit.ly/30330u0). Dwa lata p6zniej, w ramach Afrykanskiej konferencji
nadawczej w zakresie pasm VHF i UHF (African VHF/UHF Broad-ca-
sting Conference) w dniach 29 kwietnia, 3 maja w Genewie, poszerzono
zasieg terytorialny pasma wigczajac Afryke (https:/bit.ly/2T29U6c).
Taki stan rzeczy utrzymat sie do 1979 roku, kiedy obradowata, w dniach
24 wrzeénia, 6 grudnia w Genewie, Swiatowa Administracyjna Konfe-
rencja Radiokomunikacyjna (World Administrative Radio Conference
1979, w skrécie: WARG 79) (https://bit.ly/3dBTfjm). Na jej mocy ustano-
wiono dodatkowe pasmo o czestotliwosciach z zakresu 100...108 MHz
dla Regionu Pierwszego ITU pokazanego na rysunku. W ten sposéb
dzisiejsze pasmo zaistnialto jako dwa odrebne.

Ostatecznie, na mocy Regionalnej Konferencji Administracyjnej
emisji nadawczej dZwieku w standardzie FM w pasmie VHF dla Re-
gionu 11iwybranych krajéw Regionu 3 (Regional Administrative Con-
ference for FM Sound Broadcasting in the VHF band (Region 1 and
certain countries concerned in Region 3), ktéra odbyla sig w dwéch
sesjach w Genewie: pierwszej w dniach 23 sierpnia, 17 wrze$nia 1982
roku (https://bit.ly/31XrHrB) i drugiej w dniach 29 listopada, 7 grud-
nia 1984 roku (https://bit.ly/3k9Mo3h), pasma zostaly polaczone. Tak
jest do dzisiaj, w tym parametry emisji, ktére réwniez ustanowiono
w ramach tej konferencji. Dodajmy, Ze pasmo to zaczeto obowigzywac
w Polsce w pelni od 1 stycznia 2000 roku, na mocy Rozporzadzenia
Ministra Laczno$ci z dnia 8 pazdziernika 1997 roku zmieniajacego
rozporzadzenie w sprawie przeznaczen czestotliwosci i zakres6w
czestotliwo$ci na obszarze Rzeczypospolitej Polskiej oraz warunkéw
ich wykorzystania (Dz.U. 1997 nr 128 poz. 836), dostepnego pod adre-
sem: https://bit.ly/3IRLVD4. Oczywiscie wcze$niej ono juz u nas obo-
wigzywalo, lecz réwnolegle z pasmem OIRT, i dopiero od 1995 roku.

Wspotczynnik wypetnienia przebiegu PWUM

a jasnosc diody LED

Zalezno$¢ miedzy wskazanymi w tytule wielko$ciami pokazuje rysu-
nek (przyklad dla diody LED $§wiecgcej w kolorze pomaranczowym).
Jak widag, jest to zalezno$¢ wyktadnicza, a doktadniej: doskonale
znana adeptom elektroniki, charakterystyka prgdowo-napieciowa
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Brightness varsua Duty Cycle
for cheap orange LEDs

0 16 32 48 B4 &0 o6 112 126
Erightneas Value

diody pétprzewodnikowej (ktérg jest tez dioda LED). Wyjasnienie
przebiegu charakterystyki jest proste: jasnos$¢ diody LED jest propor-
cjonalna do jej pradu przewodzenia I, tzn. oba parametry sa powia-
zane w sposéb niemal liniowy. Skoro tak, to na mocy przytoczonej
charakterystyki, pierwsze réwniez zalezy niemal wyktadniczo od jej
napigcia przewodzenia V. Matematycznie to jej liniowe skalowanie
w osi OY, niezmieniajgce jednak jej ksztattu. Gdy uwzglednimy przy
tym idealnie liniowgq zalezno$¢ napiecia $redniego przebiegu PWM,
od jego wspélczynnika wypelnienia, otrzymamy relacje taka, jak
na rysunku. Wszystko to jest zgodne z obserwacjami.

Recommended | Operating System
RAM
16 MB Windows 95
32 MB Windows 98
32 MB Windows 98SE
32MB Windows ME
32 MB Windows NT 4.0 WS
64 MB Windows 2000 Pro
128 MB Windows XP Home
128 MB Windows XP Pro

256-512 MB Windows Server 2003
0 starych Windowsach

Na rysunku pokazano absolutnie minimalne warto$ci pamieci RAM
potrzebne do poprawnego dzialania dziewieciu wybranych wersji
system6w operacyjnych Windows. Jak wida¢, najmniejsza odznacza
sig Windows 95, a najwiekszg Windows Server 2003. Latwo to wyttu-
maczy¢ mozliwosciami sprzetu dostepnego w czasie premiery syste-
moéw. Bardziej interesujacy jest przyrost wykladniczy o podstawie 2
wspomnianej wielko§ci wraz z nastepnymi wersjami. Przyrost, ktéry
zdaje si¢ podtrzymany. Windows Vista wymaga co najmniej 1 GB pa-
migci RAM, a Windows 7, 8110 od 1 do 2 GB.

Standardy ptytek stykowych
Rysunek pokazuje trzy najczesciej spotykane standardy z rastrem
(tj. rozstawem otworéw stykowymi) 0,1 cala, czyli 2,54 mm. Sg to:
e full (full-size) — o wymiarach 6,5%2,2x0,3 cala (w zaokragleniu
165x56x8 mm), z 830 otworami stykowymi;



https://bit.ly/3o33ouo
https://bit.ly/3o33ouo
https://bit.ly/2T29U6c
https://bit.ly/3dBTfjm
https://bit.ly/3lXrHrB
https://bit.ly/3k9Mo3h
https://bit.ly/3lRLVD4

Koktajl niusow

¢ half (half-size) — o wymiarach 2,2x3,3x0,3 cala (w zaokragleniu

85X%55X8 mm), z 400 otworami stykowymi;

* mini (mini-size) — o wymiarach 1,8x1,4X0,3 cala (w zaokragleniu

46x36x8 mm), ze 170 otworami stykowymi.

Podane wymiary to kolejno: dlugos¢, szerokos¢ i grubosé. Po-
nadto przy konwersji na system metryczny przyjeto relacje: 0,1 cala
= 2,54 mm. Jako otwory stykowe nalezy rozumie¢ angielski termin
tie-point, czyli punkt taczacy z szyng plytki. Dodatkowo dwa pierw-
sze standardy zawierajg dwa odrebne rzedy przeznaczone na ob-
wad zasilania.

Podane wymiary mogg sie nieznacznie rézni¢, poniewaz nie
sg to oficjale ustalenia i nic nie zobowiazuje producentéw plytek sty-
kowych do ich $cistego przestrzegania. Sa jeszcze wigksze standardy
plytek stykowych. Jakie? Pozostawiamy Wam to do odnalezienia.

Phablets
Between 5-7 inches

Smartphones
S-ineh and less

Hinches and shove

Przekatna ekranu determinant3
sprzetu przenosnego
Rysunek prezentuje podzial smartfonéw, fabletow i tabletéw, jasno
zaznaczjac, ze pierwsze charakteryzujg sig ekranami o przekatne;j
do 5 cali wlgcznie, drugie miedzy 5 a 7 cali, a trzecie od 7 cali wzwyz.
Funkcjonalno$é nie jest istotna, teraz wszystkie te urzadzenia potrafig
tyle samo, a nawet majg podobne systemy operacyjne (Android). Tak
wyglada obecna sytuacja, nie wiadomo, o co producenci zaczng wzbo-
gacac swoje produkty w przysziosci, aby je wyr6znic na tle innych.
Szczegbélng uwage warto zwrdcic na fablety, ktére sg hybrydami
smartfona i malego tabletu. Swiadomos$¢ istnienia tego typu urza-
dzen jest mala, i wrecz zanika. Jest to tylko rozwigzanie posrednie,
a te zwykle pozostaja poza gléwnym zainteresowaniem. Poza tym,
konsumenci wolg kupi¢ co$ bardziej standardowego, co juz znaja, ani-
zeli co§, co sprawia wrazenie eksperymentu, co$ co moze i jest nowe,
ale jest za to dziwne i niepewne. Dlatego fablety czesto sg okreslane
jako smartfony, co zaciera ich wlasciwg klasyfikacje.

23 Years Difference

-l

facebock.comXpert=dWeb

40 Years Difference

Wszystko ma swoja pore

- nawet sprzet elektroniczny

Ale nie chodzi o jego przedwczesne usmiercanie, a wrecz przeciw-
nie, chodzi o jego rozwd6j. Dobrze wida¢ to w przypadku laptopéw
i telefonéw komérkowych. Na rysunku widaé, ze trzeba bylo 25 lat
ewolucji dla laptopéw oraz 40 lat dla telefonéw komérkowych, aby
doj$¢ do obecnego poziomu. Nie ma co sie dziwi¢ — laptopy pojawity
sig w okresie, gdy rozwdj elektroniki byt juz mocno zaawansowany,
a ponadto ich rozw6j uwarunkowany byt przede wszystkim zmianami
w podzespolach. Sytuacja wyglada inaczej w przypadku telefonéw
komoérkowych, ktére pojawity sie wczesniej niz laptopy, a wiec w cza-
sie, kiedy rozwdj elektroniki dopiero sig zaczynal. Co wigcej, wiele
lat zajeta budowa odpowiedniej infrastruktury, od ktérej rozpoczeta
sig wlasciwa ich ewolucja. Wreszcie sami operatorzy réwniez potrze-
bowali sporo czasu, by dostosowaé oferowane ustugi. I jeszcze czas
na wdrozenie wielu obecnie stosowanych standardéw przez produ-
centow telefonéw. Telefon komérkowy okazat sig po prostu bardziej
wymagajacy od laptopa.

What can

0
simulcast mean? G"-'r;;"

Simulcast - co to takiego?
Jest to skrét angielskiego terminu simultaneous broadcast — trans-
misja jednoczesna, transmisja w tym samym czasie. Jego tlumaczen
jest co niemiara, wiec nie zaprzatajmy sobie tym juz dluzej glowy.
Bardziej istotne jest znaczenie, a sg dwa:
* ciagla emisja tego samego programu/stacji/przekazu w oparciu
na przynajmniej dwdch réznych formach mediéw (I),
* ciagla emisja tego samego programu/stacji/przekazu na bazie przy-
najmniej dwéch réznych form ustug w obrebie tego samego me-
dium (II).
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Typowym przykladem wariantu I s kanaty Telewizji Polskiej, ktére
sg nadawane w standardach cyfrowych DVB-T, DVB-S i DVB-C oraz
analogowo w sieciach kablowych. Czy Czwdérka Polskiego Radia, na-
dajaca jeszcze pare lat temu dZwigk w standardzie FM, oraz dzwiek
iobraz przez Internet i w wybranych sieciach kablowych. Nie méwiac
o pokrywajacym swym zasiggiem pé6inocno-zachodnie Mazowsze
i Warszawe Radiu 7, ktére jest dostepne zaréwno jako stacja w stan-
dardzie FM, jak i stacja standardu DAB+. Z kolei w przypadku wa-
riantu I przykladem sg multistreamy w Internecie, tj. ten sam przekaz
na zywo nadawany r6znymi portalami, np. przez YouTube i Facebook.
Czy dana stacja radiowa dostgpna w réznych stacjach kablowych,
np. w standardzie FM. Lub tez kanat telewizyjny dostepny pod kon-
kretnym adresem IP w Internecie, do ktérego dostep jest przez wielu
niezaleznych operator6w internetowych (provideréw).

Pordwnanie upakowania diod LED na
matrycy 10mm x 10mm

DiP SMD COE

9LED

40LED

342:LED

Ile diod LED miesci si¢ na powierzchni 1 cm??

Jedna z propozycji odpowiedzi pokazuje rysunek. Wszystko zalezy
od technologii ich wykonania. Dla diody typu DIP o $rednicy 3 mm
odpowiedZ wynosi 9 (dla 5 mm wynik zmniejsza sig do 4, natomiast
dla 10 mm tylko do 1). Analogicznie nalezy postapi¢ dla reszty tech-
nologii, a nawet polecamy sprawdzi¢ to w praktyce (o ile mamy takie
mozliwosci). W przeciwnym razie pozostaje uwierzyc.
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Wazny parametr wafla krzemowego

Jest to jego tzw. uzysk, czyli yield, bedacy stosunkiem réznicy liczby
wszystkich ukladéw scalonych na waflu i liczby ukladéw na nim
uszkodzonych (z chociaz jednym, najdrobniejszym defektem, ktéry
powoduje ich nieprawidtowg prace) do pierwszego sktadnika tej r6z-
nicy. Im wiekszy uzysk, tym lepsza jest produkcja wspomnianych
ukladéw (zwyczajowo foundry). Wyraza sig go w procentach i chcia-
loby sie, aby zawsze wynosil 100% (co jednak nie jest w praktyce
mozliwe). Przyktad obliczeniowy zostal pokazany na rysunku. Warto
go odnies¢ do partii zawierajgcej okreslong liczbe wafli krzemowych
(lot), wtedy bedzie wida¢, jakie to jest wazne. Duzo niesprawnych
ukladéw to duze straty oraz utracona renoma w oczach producentéw,
ktorzy zlecajg produkcje swoich wyrob6w w takiej fabryce.

Przekatne monitoréw komputeréw PC

Na rysunku pokazano udzial monitoréw o okreslonych rozmiarach
w latach 2010-2016. Nie uwzgledniamy przy tym technologii ich wy-
konania. Wyniki nie sg zaskakujace — coraz wiekszy postep przy coraz
nizszych cenach lepszych monitoréw powodowat ich duzg sprzedaz
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Desktop PCs Monitor Diagonal Size Trends
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i wynikajacy z tego wigkszy procent ich udziatu. Jednak nie chodzi
tylko o ceng, ale réwniez o tzw. efekt wiekszo$ci —jesli majg wszyscy
znajomi, to bede mial i ja. W koncu kazdy rynek kiedys$ sie nasyca
ipotem trudno zmieni¢ taka sytuacje. Trzeba zmiany konsumentow,
ich nawykéw i pragnien.
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Co oznacza dzielenie przez 2 w technice cyfrowej
Preskalery, czyli dzielniki czestotliwosci, czgsto realizowane sg jako
lancuchy zazebionych ze soba licznikéw binarnych mod 2®. S one
fizyczna, sprzetowa reprezentacja dobrze znanej w matematyce funk-
cji odwrotnie wykltadniczej o podstawie rownej 2 i uyjemnym wyktad-
niku z liczbami naturalnymi bez zera. Co prawda nie wykonujemy
tu operacji bezposrednio na liczbach, ale za to modyfikujemy cze-
stotliwos$¢ przebiegu zegarowego zgodnie ze wspomniang funkcja.
Oczywiscie wariantéw licznika jest duzo, na rysunku prezentujemy
najprostszy z nich.
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl

http:/ /forum.ep.com.pl
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dodaj do

~ obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektéw sposrod ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto sie zapozna¢ z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektéw niegotowych, by czerpac z nich
inspiracje do wtasnych prac.

Przenosny, obureczny manipulator

do komputera

Mysz komputerowa to wszechobecne urzadzenie wskazujace. Jed-
nak standardowy ksztalt i spos6b dzialania myszy nie zawsze
sg praktyczne we wszystkich sytuacjach i nie zawsze nadajg sig
do wykorzystania przez wszystkich, szczegélnie osoby, ktére majg
trudnoéci z motoryka. Mysz wymaga réwniez odpowiedniej po-
wierzchni do dziatania z wystarczajgcym obszarem roboczym. Z kolei
touchpady moga by¢ nadmiernie wrazliwe na przypadkowe, nieza-
mierzone dotkniecia, a doktadne szybkie pozycjonowanie przy ich
uzyciu moze by¢ trudne. Jednak istniejg alternatywne manipulatory
do komputera i jeden z nich jest przedmiotem tego projektu.

Mysz z wbudowanym joystickiem nie jest nowg koncepcja, ale
mozna jg udoskonali¢, aby byla porecznym i przeno$nym urzg-
dzeniem wskazujacym, dzialajagcym niezaleznie od powierzchni.
Mozna jg takze precyzyjnie dostraja¢ i programowac, aby dopaso-
wac ja do potrzeb kazdego uzytkownika. Urzadzenie jest trzymane
(lub przypinane) do dloni, z joystickiem umieszczonym pod kciu-
kiem i przyciskami oraz kétkiem przewijania pod palcami. Zostato
zaprojektowane tak, aby bylo symetryczne, dzieki czemu mozna je
wygodnie trzymac tak w prawej, jak i lewej dloni.

Sercem urzadzenia jest modut TeensyLC z prawie wszystkimi in-
nymi elementami podlgczonymi do niego. Znajdujacy sig obok enko-
der obrotowy pelni funkcje kétka przewijania. Modut joysticka mozna
réwniez klikng¢ jak przycisk, wiec urzadzenie ma jeszcze jeden przy-
cisk do mapowania. Zamontowany brzeczyk zapewnia programo-
walne, dzwiekowe sprzezenie zwrotne, informujace uzytkownika
o zdarzeniach. Mozliwe jest takze wyzwalanie modutu wibracyjnego
dla zapewnia podstawowego sprzezenia haptycznego. Wszystkie przy-
ciski, kétko przewijania i ruchy osi joysticka sg w petni programo-
walne, dzigki czemu mozna dostosowac mysz do wlasnych preferencji
czy mozliwosci. Szybkos§¢ ruchu kursora réwniez mozna konfigu-
rowac tak, aby byla proporcjonalna do przesuniecia osi od $rodka.
Ustawienia mogg by¢ zapisywane w postaci presetéw.

System zawiera wizualny wskaznik, pokazujacy, ktéry preset zo-
stal wybrany. TeensyLC ma tylko 128 bajtéw emulowanej pamigci
EEPROM, wiec zapisa¢ mozna jedynie trzy presety, co jest wskazy-
wane za pomoca trzech diod LED. Urzadzenie mozna skonfigurowac
tak, aby diody te wylaczaly sie lub migaty jako wizualny mechanizm
sprzezenia zwrotnego.

Sprzet zostal przetestowany w systemie Linux, Windows 10
i MacOS.

https://bit.ly/3mpt0zE

Uniwersalny, drukowany w 3D robot z szescioma
stopniami swobody
Jest to ramie robota z sze$cioma stopniami swobody (6DOF) w pelni
wykonane w technologii druku 3D. Nie jest pierwszym podej$ciem
autora do takiej konstrukcji — to w zasadzie jego czwarty robot tego
rodzaju. Na czas pisania tego tekstu autor wydrukowal juz wszystkie
elementy mechaniczne i zlozyl system. Uruchomiona jest réwniez
elektronika, ale nadal trwajg prace nad softem. Docelowo system ma
wspiera¢ ROS (Robot Operating System) i Moveit. Dzigki temu moz-
liwa bedzie integracja
W szerszym systemie.
Robot zawiera
osiem enkoderéw,
dwa serwa BLDC
(Odrive) i cztery sil-
niki krokowe. Do-
celowo system ma
mie¢ powtarzal-
nos¢ ponizej 0,5 mm
bez zmiany obcigze-
nia i ponizej 2 mm
ze zmiang obcigze-
nia. Maksymalna
nos$no$¢ robota wy-
nosi 4,5 kg, a 2,5 kg
to udzwig nomi-

nalny. Maksymalne
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Atlas Controll Structure
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obcigzenie ograniczone jest ,nadgarstkiem” robota, Przy samych
pierwszych trzech osiach udato sie unie$¢ 9,5 kg. Wszystkie osie moga
pracowac z predkoscia do 15 obrotéw na minute lub wiecej. Zasieg
ramienia to 500 mm. Robot ma by¢ bardzo wszechstronny. Istnieje
mozliwo$¢ wymiany konicowych efektoréw. Caty system sterowany
jest poprzez interfejs CAN.

O¢$ pierwsza to obrét podstawy, druga to przegub nad podstawg etc.
Do sterowania osiami sluzy pig¢ moduléw Teensy 3.2. Sq one pola-
czone w jednag sie¢ CAN (na tej samej magistrali jest tez modut Odrive).
Dzieki temu przez cato$¢ robota przechodzi tylko 5 kabli — masa, za-
silanie 48 V, zasilanie 12 V i dwie linie CAN (CANH i CANL). Osig
pierwsza porusza silnik krokowy NEMA23 z enkoderem i przektad-
nig pasows. O$ druga wyposazona jest w naped Odrive z silnikiem
BLDC i dwustopniowg redukcje. Podobnie skonstruowana jest trze-
cia 0$. Druga i trzecia o$ majg po dwa enkodery — jeden bezposred-
nio na wale, a drugi na przegubie napedzanym przez specjalny pasek
(taki, ktéry nie ma obcigzenia na nim i jest uzywany tylko do prze-
kazywania obrotéw z wyjscia reduktora do enkodera — zwieksza
to precyzje w poréwnaniu do paska, ktéry bytby wspétdzielony mie-
dzy enkoderem i silnikiem). Enkodery na odpowiednich przegubach
kontrolowane sg przez modutl Teensy 3.2, ktéry wysyta do Odrive
komendy poprzez sie¢ CAN. Osie 4., 5., 6. — wyposazone sg w silniki
krokowe NEMA17, réwniez z 2-stopniowg redukcjg. Pierwszy stopieni
to przektadnia pasowa o regulowanym przelozeniu, a druga to prze-
ktadnia cykloidalna. Kazda z tych osi ma wlasny enkoder, napedzany
odpowiednim paskiem z wyjécia przekladni cykloidalne;j.

Robotem mozna sterowac za pomocg kontrolera, réwniez wyposa-
zonego w modutl Teensy. Ma on dwa joysticki o trzech osiach swo-
body, co umozliwia sterowanie wszystkimi osiami. Kontroler ten
podlaczony moze by¢ réwniez do komputera, co umozliwia bardziej
zaawansowane sterowanie.

http://bit.ly/331XSMP
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ResQ - system do lokalizacji os6b

w trakcie misji ratunkowych

Jest to otwarty projekt — sniffer pakietow typu bea-
con, przeznaczony do lokalizowania ludzi, takich
jak zagubieni na szlaku wedrowcy, obozowicze czy
nawet klusownicy w rezerwatach. Dziala niemalze

wszedzie, o ile telefon lokalizowanej osoby ma wla-
czone Wi-Fi. Sprzet wykrywa ramki beacona pocho-
dzace z telefonu komérkowego, rejestruje ich wspétrzedne GPS, dane,
a nawet wykonuje zdjecia. Wykonane sg 3 rodzaje modutu: przeno$ny
reczny i do montazu na statku powietrznym (samolot lub dron) oraz
stacjonarny ,wartownik”. Istnieje réwniez modul kamery kompaty-
bilny ze wszystkimi trzema rodzajami systemoéw.

System sktada sig z czterech réznych modutéw:

* ResQ Air — modul do wykorzystania w samolocie lub dronie.
Stuzy do automatycznej detekcji obecnosci czlowieka. Monito-
ruje obecno$¢ transmisji bezprzewodowych, a po ich wykryciu
zapisuje lokalizacje GPS i site sygnalu na karcie SD oraz przesyla
dane - lokalnie poprzez Bluetooth lub na wigkszy zasieg z wy-
korzystaniem LoRa;

* ResQ Ground — modut podobny do powyzszego, jednakze do pracy
na ziemi. Ma zintegrowang antene kierunkowg oraz wlasne za-
silanie. Pozwala to zespolom poszukiwawczym na ziemi na do-
kladne namierzenie Zrédta sygnatu;

* ResQQ Cam — modut z kamerg przeznaczony do wizualizacji ob-
szaru poszukiwan. Ten niedrogi modul oparty na ESP32 robi
zdjecia i zapisuje je na karcie SD za kazdym razem, gdy wykryje
aktywnos$¢ bezprzewodowa. Dzieki temu mozliwy jest podglad
miejsc, gdzie znajduja sie poszukiwane osoby;

* ResQ Sentry — modut sklada sie z polaczonych modutéw Air lub
Ground oraz modulu Cam i przeznaczony jest do ochrony tere-

néw, szczegoblnie takich jak parki narodowe itp.
https://bit.ly/31HmAEt

»Owijany” Pentium - komputer x86 DIY

Oryginalny procesor Intel 80501 Pentium na Socket 4 byl ostatnim
duzym ukladem z rastrem 0,1” i zasilaniem 5 V. Jest to teoretyczna
gérna granica tego, co mozna wykorzysta¢ za pomocg standardowego


https://bit.ly/31HmAEt
http://bit.ly/331XSMP

Dodaj do obserwowanych

zestawu narzedzi dostgpnych w domu dla amatora:
plytki prototypowej, polaczen owijanych ilogiki5 V.

D0
0}

16-bitowej jest z pewnoécig bardziej skomplikowane, ale nadal mozna

Wczesne 8-bitowe mikroprocesory z ukladami
serii 74 i labiryntami drutu na ptytkach prototy-

powych to tatwy i przyjemny sposéb na rozpocze-
cie budowy komputer6w wdomu. Przejscie do ery

to osiagnac za pomoca czes$ci DIP na ptytkach prototypowych. Péjscie
dalej, w poczatki ery 32-bitowej, jest wyzwaniem, z czeSciami w obu-
dowach PGA i PLCC, znacznie bardziej zlozonymi wymaganiami dla
logiki integrujgcej wszystkie elementy i bardziej rygorystycznymi
kwestiami zalezno$ci czasowych. Plytki prototypowe bez lutowania
nie nadajg sie do tego zastosowania, ale wykorzysta¢ mozna polacze-
nia owijane punkt-punkt.

Celem opisanego projektu jest doprowadzenie tych proceséw bu-
dowania do skrajnych, by¢ moze nawet absurdalnych, granic. Pierw-
sza wersja procesora Intel Pentium wymagala pojedynczego zasilacza
5 V i byla montowana w 273-stykowym gniezdzie PGA z odstepem
miedzy stykami 0,1 cala (2,54 mm) — Socket 4. P6Zniejsze procesory
Pentium zasilane sa juz 3,3 V i majg inaczej roztozone piny. Od czasu
premiery Pentium 2 chipsety byly dostarczane wylacznie w obu-
dowach BGA, wrogich hobbystom. Konkurent Pentium z tamtych
czasow, PowerPC 601, zostal wypuszczony na rynek z napieciem za-
silania 3,6 Vi w obudowie QFP. Intel 80501 Pentium jest ostatnim
,duzym” mikroprocesorem, ktéry moze by¢ uzywany w komputerze
DIY bez koniecznosci zamawiania ptytek drukowanych dla calego
projektu. Z pewnoscia nie jest to jednak tatwe.

Przy maksymalnej predkosci taktowania 66 MHz Pentium pobiera
ponad 3 A przy 5 V. Wymaga starannego rozwazenia zasilania i pro-
wadzenia go w systemie, a takze aktywnego chlodzenia. Uklad ten
mial réwniez 64-bitowg magistrale danych, mimo ze byl procesorem
32-bitowym i wymagal zwré6cenia calej 64-bitowej szerokosci na za-
danie. Przejscie od swobodnego uruchamiania do pierwszego kodu
bedzie wymagalo wielu chipéw ROM lub dodatkowej logiki do od-
czytu i przechowywania wielu bajtéw z pamieci ROM (w celu przed-
stawienia procesorowi petnego 64-bitowego poczwdérnego slowa).

Systemowa pamigé RAM réwniez musi by¢ 64-bitowa. Wczesne
plyty gléwne Pentium wymagaly, aby 72-pinowe moduly SIMM byly
instalowane parami, aby spetni¢ ten wymaég. P6zniejsze plyty gléwne
Pentium oferowaty opcje dla 168-pinowych modutéw DIMM o sze-
rokosci 64-bit. Zaréwno 72-stykowe moduly SIMM, jak i 168-sty-
kowe moduty DIMM nie pasujg do ptytek prototypowych z rastrem
2,54 mm. Jedyng opcjg kompatybilng z takimi ptytkami sg 30-pi-
nowe moduly SIMM, ale muszg by¢ one instalowane po osiem sztuk.

Typowe chipsety dla system6éw z procesorem Pentium produko-
wane sg w obudowach QFP i wymagaja adapteréw do plytki uniwer-
salnej. W przypadku prostszych systeméw mozliwe jest zbudowanie
niestandardowej logiki taczacej z wiekszych uktadéw CPLD zamon-
towanych w podstawkach PLCC.

Ostatnim wyzwaniem jest czgstotliwo$¢ zegara. Pentium 80501
byl produkowany z dwoma predkosciami znamionowymi - 60 MHz
i 66 MHz. Znamionowa minimalna czestotliwo$ci taktowania sta-
nowi polowe predkosci znamionowej i moze by¢ znacznie tatwiejsza
do osiaggniecia na plytce prototypowej, jednakze nawet czestotliwosé
30 MHz moze by¢ problematyczna na plytce prototypowej z owija-
nymi polgczeniami. ,Budowanie komputera DIY z procesorem Pen-
tium przy uzyciu konstrukcji owijanej to doprowadzone do absurdu
budowy komputeréw DIY. Biorac pod uwage zlozonosc, nie spodzie-
wam sie, ze uda mi sie zbudowaé co$, co bedzie w stanie obstugi-
wac systemy operacyjne odpowiednie dla tego okresu, takie jak DOS
czy Windows 3.1, pisze autor konstrukcji. ,,Dojscie do momentu
uruchomienia dowolnego kodu bedzie niesamowitym wyzwaniem,
ale spodziewam sie, ze po drodze bede mdgt sig¢ wiele nauczy¢”,
podsumowuje.

https://bit.ly/2HvsTUe

Cyberdeck - zintegrowany, mobilny system
do rozpoznania elektromagnetycznego

Oparty na Raspberry Pi z modutami SDR (radio definiowane pro-

gramowo) jest przeznaczony do prowadzenia w terenie rozpoznania
elektromagnetycznego. R6zni sig od innych konstrukcji tego typu,
poniewaz opiera sie na §wiadomosci sytuacyjnej polaczonej z ana-
liza pasma radiowego w szerokim zakresie. Ten zintegrowany zestaw
narzedzi jest przeznaczony do:

* monitoringu krétkofalarstwa,

e nadzoru widma,

* pracy jako odbiornik radiowy w dowolnym miejscu i z do-

wolng transmisja,

* Sledzenia i okreslania odleglosci od balonéw pogodowych,

* identyfikacji sygnaléw wysledzonych w eterze,

* szybkiego uruchamiania stacji mobilnego $ledzenia,

* przenos$nego monitoringu ruchu lotniczego,

* monitorowanie ruchu morskiego,

* pracy jako zdalny odbiornik danych,

* §ledzenia zasobow w logistce,

* pracy jako odbiornik faksu/telefaksu z danymi meteorologicznymi,

* szpiegostwa w zakresie rozpoznania sygnatow RF.

Wiele tego rodzaju urzadzen miesci sie w obudowie Peli 1300, ten
system idzie o krok dalej i integruje wszystko w superkompaktowe;j
obudowie Peli 1200. To obudowa wielko$ci pudetka na buty. Z fatwo-
$cig zmiedci sie do plecaka.

System wykorzystuje oficjalny ekran dotykowy Raspberry Pi 7"
oraz wbudowany powerbank do zasilania. Mozliwe jest tez zasila-
nie zewnetrzne (od 9 do 36 V), ktére stuzy réwniez do fadowania
baterii wewnetrzne;j.

https://bit.ly/3otsMJZ

Mabel - robot DIY inspirowany konstrukcjami
Boston Dynamics

MABEL to samobalansujgcy robot, ktérego
konstrukcja jest w pelni otwarta. Zainspi-
rowany zostal stlynnym robotem firmy Bo-
ston Dynamics. Robot jest sterowany za
pomoca modutu Arduino, ktéry obstuguje
wszystkie obliczenia PID (oparte na opro-
gramowaniu YABR typu open source)
na bazie kata otrzymanego z akcelerome-
tru/zyroskopu MPU-6050. Raspberry Pi
z kolei zarzadza komunikacja poprzez Blue-
tooth i sterowaniem serwomechanizmem,
wykonujac algorytmy kinematyki odwrot-
nej algorytm do perfekcyjnego przesuwania

nog robota w dwdch osiach.
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https://bit.ly/2HvsTUe
https://bit.ly/3otsMJZ

NIE PRZEOCZ

Celem projektu MABEL jest stworzenie niedrogiej
platformy dla dwunoznego robota balansujgcego,
ktérag mozna budowac na skale hobbystyczng przy
uzyciu tanich cze$ci. MABEL bedzie w stanie ak-

tywnie balansowa¢ w wielu osiach i zmienia¢ dtu-
gos¢ nég w zaleznosci od otoczenia, aby zwiekszyé
swoje mozliwoéci w terenie.

MABEL rézni sie od innych robotéw balansujacych tym, Ze jego
nogi mogag sie poruszac, a robot nie musi porusza¢ sie¢ w ustalonej
pozycji. Tutaj do gry wchodza Raspberry Pi i kontroler serwome-
chanizmu. Algorytmy kinetyki odwrotnej napisane sg w Pythonie.
Skrypt pobiera wspélrzedne (X, Y) i dziata wstecz, aby obliczy¢ kat
kazdego pojedynczego przegubu robota wymagany do precyzyjnego
przemieszczenia si¢ do zadanego polozenia.

https://bit.ly/31JNCLf

Elektroniczny wskaznik statystyk do gier RPG
Stat Tracker to przenosne urzadzenie zasilane bate-
ryjnie, ktére §ledzi stan zdrowia, energie etc. w grze
RPG Hyper Light Drifter. Chociaz zostal zaprojek-
towany z myslg o tym konkretnym systemie RPG,

to moze by¢ uzywany w innych papierowych grach
RPG, takich jak Dungeons and Dragons itp.
Funkcje urzadzenia:
* §ledzi do 40 punktéw zdrowia i energii oraz 10 dodatko-
wych punktow;
¢ jasne diody RGB dla kazdej ikonki;
* niestandardowa grafika w motywie hyper light drifter;
e unikalna konstrukcja typu sandwich z ptytek drukowanych
i ze specjalnymi dyfuzorami dla LED;
* dolna obudowa wykonana w technologii druku 3D;
* sze$¢ fizycznych przyciskéw na ptytce drukowanej do dodawa-
nia i odejmowania punktéw;
* dwa przyciski dotykowe do regulacji jasnosci diod LED;
* konfigurowalne palety koloréw, w tym tryby dla daltonistéw;
B EEE .S ... .-

AR FEEFE AaEEEE ARERR
. -

18 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2020

* zlgcze microUSB do tadowania;

[m]:145[m]
[=]

pelni funkcje obudowy, a cala elektronika znajduje sie na dolnej ptytce.

* do 8 godzin pracy na baterii przy domyslne;j ja-
snoéci i ikonie wskaznika naladowania baterii;
* statystyki sg zapisywane po wylaczeniu. .ﬂ

Konstrukcje wykonano z trzech ptytek druko-
wanych zlozonych w jedng cato$é. Gérna warstwa

Na niej znajduje sie takze bateria i zlacze microUSB stuzace do fadowa-
nia. Autor projektu prowadzi obecnie kampanie crowdfundingowa,

gdzie bedzie mozna zakupi¢ tego rodzaju urzadzenie.
https://bit.ly/3mnpFRI
https://bit.ly/3m;j86T1

ARMAWATCH i ARMACHAT - system
do komunikacji dalekiego zasiegu
Zaprezentowane komunikatory to bardzo proste
i niedrogie urzadzenia. Zaprojektowane sg jako
system komunikacji awaryjnej na wypadek kata-
strof naturalnych itp. Dzialajg bez koniecznosci wy-

korzystywania jakiejkolwiek infrastruktury - jako
bardzo zaawansowane walkie-talkie.

Autor zastosowal w nich tylko jeden, tatwy do lutowania mikro-
kontroler - SAMD21E18 w obudowie TQFP32 (taki sam rozmiar jak
popularna ATmega328). Uklad ten ma wiele mozliwosci, ktére odréz-
niajg go od wspomnianego ukladu AVR, miedzy innymi zintegrowany
interfejs USB, niewymagajacy oscylatora kwarcowego, bootloader
USB, 256 kB pamieci Flash i 32 kB pamieci RAM. Ma takze interfejsy
takie jak SPI, UART czy I*C.

Do montazu urzadzenia nie sg wymagane zadne specjalne na-
rzedzia, wszystko jest wykonane w zwyklej technologii PCB. Panel
przedni ma pod$wietlenie LED dla klawiatury, ale petni tez funkcje
mechanicznej obudowy.

Maksymalna odlegtoé¢ transmisji zalezy od widocznosci i wa-
runkéw pogodowych. Przy braku bezposredniej widocznosci, z kil-
koma malymi wzgérzami i domami po drodze, udalo sig osiggnac
do 700 metréw przy pracy z poziomu ziemi, 1500 m, gdy nadajnik
znajdowat sie w oknie, 4 metry nad ziemig i 4300 metréw, gdy trans-
misja prowadzona byla z okna na poddaszu, 10 metréw nad ziemisg.

https://bit.ly/2TnIYOK

Kontroler silnika BLDC na ESP32

Projekt jest oparty na wcze$niejszej konstrukcji au-

[=]
[=]}

magnetycznego takze poprzez SPI do okreslania pozycji silnika BLDC.

[=]

tora, ktéra wykorzystywata mikrokontroler z rodziny
PSoC 4. Teraz autor zastosowal modut ESP-32 WRO-
OM-32D. System ma wbudowany magnetyczny enko-
der absolutny z interfejsem SPI (do okreslania pozycji
osi) i mozliwo$¢ podlaczenia zewnetrznego enkodera

Zasilanie silnika sterowane jest przez szes¢ tranzystoréw SIR638AD-
P-T1-RE3 i inteligentny sterownik MOSFET DRV8305 z 3 sensorami
do pomiaru pradu (boczniki 1 mQ w konfiguracji Kelvina).


https://bit.ly/3mnpFRI
https://bit.ly/3mj86T1
https://bit.ly/31JNCLf
https://bit.ly/2TnIY0K

relpol

Przekazniki interfejsowe
w technologii Push-in |

Mikrokontroler monitoruje temperature MOSFET-6w na ptytce,
a takze ma wejécie na zewnetrzny czujnik temperatury, do monito-
rowania np. temperatury silnika. Uktad moze by¢ sterowany poprzez
analogowy potencjometr podiaczony do przetwornika ADC na pty-
tce lub przez jeden z interfejséw cyfrowych, zaimplementowanych
w module: Wi-Fi, Bluetooth, CAN 2.0B, RS485. Interfejs UART, wy-
prowadzony na module, stuzy do programowania modutu z ESP32,
a interfejs I°C na zlaczu w standardzie Qwiic pozwala na podlacze-
nie wy$wietlacza OLED.
http://bit.ly/38xL2Zd

Swobodne mostkowanie
w kazdej aplikacji
(2-polowe ztacza i zworki)

Miniklawiatura dla Raspberry Pi [w] g [w]
Potrzeba jest matka wynalazkéw — autor samodziel-
nie zbudowat prostg klawiature dla Raspberry Pi,
gdyz taki modut nie jest dostepny na rynku, a potrze- E

| —
taczenie wejé¢ mmﬂ
nawet 8 przekaznikow

(8-polowe ztacza grzebieniowe)

bowat on kompaktowej klawiatury
dla swojego systemu. Klawiatura
wykonana jest z dwé6ch plytek
drukowanych. Na dolnej znajduje

tatwy i szybki montaz
(zaciski pod katem, w kierunku koryt kablowych)

sie cala elektronika i przyciski,

a gorna petni funkcje obudowy.
Autor zastosowal mikrokontroler
SAMD21. Klawiatura ma 56 przy-
ciskéw w réznych kolorach. Ko-

Bezpieczenstwo i niezawodno$¢
(szybka obstuga w zarzadzaniu okablowaniem,
montaz bez uzycia narzedzi)

REKLAMA
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munikuje sie¢ z komputerem

poprzez USB i zglasza sie jako ty-

powe urzadzenie HID.
https://bit.ly/35ulaeW

Biuro Obstugi Klienta: tel. 68 47 90 822, 850
sprzedaz@relpol.com.pl, www.relpol.com.pl


http://bit.ly/38xL2Zd
https://bit.ly/35u1aeW
mailto:sprzedaz@relpol.com.pl
http://www.relpol.com.pl
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Koci robot sterowany
moduiem ESP32

Konstrukcje robotéw od dawna sq wzorowane na naturze. Na rynku poja-
wilo sie juz wiele robotéw, nawiqzujqcych swojq konstrukcjq do réznych
zwierzqt. Zaprezentowany w artykule robot wzorowany jest na kocie.

Autor konstrukcji od dawna zafascynowany
byl robotami - niekoniecznie nawigzujacymi
swoja formg do zwierzat. Na swoim koncie
ma juz kopig znanego Strandbeesta, jak i in-
nych konstrukcji Theo Jansena. Konstruk-
cje te jednak majg na og6t niewiele funkcji,
poza umiejetnoscia przemieszczania sieg, nie
sg takze zdalnie sterowane.

Najnowszg konstrukcja autora jest robot
kot. Jest on sterowany za pomoca mikrokon-
trolera ESP32, co umozliwia kontrolowa-
nie go poprzez sie¢ bezprzewodowsg Wi-Fi.
Dzigki wyposazeniu w serwomechanizmy
ze sterownikami robot ma wiele stopni swo-
body i moze poruszac sie niemalze jak praw-
dziwy kot.

Bioinspiracje

Aby robot wygladal jak kot, najpierw trzeba
przyjrze¢ sig, jak wyglada to zwierze.
W szczegblnosci jego szkielet. Na rysunku 1
pokazano fragment wpisu dotyczacego kota
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na anglojezycznej Wikipedii, wraz z rysun-
kiem samego zwierzecia i jego szkieletu. Kot
jest palcochodem, co oznacza, ze stoi i cho-
dzi na palcach. W zwigzku z tym kot ma za-
uwazalne trzy stawy w tapach, podczas gdy
np. czlowiek ma tylko dwa stawy. W przy-
padku przednich nég kota $rédrecza sg sto-
sunkowo krétkie, w zwigzku z czym trzeci
staw nie jest zbytnio widoczny.

W konstrukcji robota autor zastosowat dwa
przeguby w przednich tapach i trzy przeguby
w lapach tylnych. Daje to tacznie 10 serwomo-
toréw w samych tylko tapkach. To odréznia
tez konstrukcje tego robota od innych — wigk-
szo$¢ robotycznych zwierzakéw ma tylko
po dwa przeguby w przednich i tylnych tapach.

Glowa i szyja powinny mie¢ wiele rucho-
mych, obracajacych sie czesci, aby umoz-
liwi¢ elastyczne zmiany polozenia glowy.
Jeszcze trudniejszy jest ruch ogona — w rze-
czywisto$ci ogon jest polgczony z dziesiat-
kami stawéw i mieéni. Autor jednak chce

D)

sie skupi¢ na ruchu tap, w zwiazki z czym

pozostate elementy robota s mocno uprosz-
czone. Wykorzystat dwa serwa do obracania
i kiwania glowg oraz jedno serwo do prostego
obracania ogonem. Ogon kota normalnie
skierowany jest ku ziemi, ale autor konstruk-
cji zdecydowatl sie na skierowanie go ku gé-
rze, dzieki czemu robot lepiej sig prezentuje.

Potrzebne elementy

Do budowy robota potrzebne beda na-
stepujace elementy elektroniczne
i elektromechaniczne:

* Modut kamery PSRAM MS5Stack,
ktéry wyposazony jest w mikrokon-
troler ESP32 i kamerg o rozdzielczosci
dwoch megapikseli;

* Modul sterowania PWM/serwomoto-
rami firmy Adafruit. Uklad ten ma 16
kanaléw i oferuje 12-bitowa rozdziel-
czo$¢ sterowania;

e Serwomotory EMAX ES08MA 1II
— 13 sztuk;

* Ogniwo litowo-polimerowe o napigciu
wyjéciowym 8,4 V. Pamietajmy, aby za-
kupi¢ takze odpowiednig tadowarke
do tego akumulatora;



Koci robot sterowany modutem ESP32

The anatomy of the domestic
cat is similar to that of other

members of the genus Felis.
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Skin

Skelelon

Muscles

Fotografia 1. Wyglad modutu M5Stack

kanaléw moze by¢ niezaleznie konfiguro-

w

Skeleton of a domestic cat o
Rysunek 1. Informacje o anatomii kota domowego (https:/ /bit.ly/3dEDMiy)

wany z rozdzielczo$cig 12 bitéw poprzez in-
terfejs szeregowy I*C. Wprawdzie uklad jest
przeznaczony do zasilania diod LED (w tym
sterowania diodami LED RGBA w uktadach
podswietlenia), ale réwnie dobrze sprawdza

2 Baanen Thrgrerss

sig w sterowaniu serwomechanizmami.

Zanim zainstalujemy wszystkie serwa
B cenc Rt Cat Prisiciyes 3 - EMAK Seria w robocie, dobrze jest je przetestowac. Przy-
w mihizes o ktadowy tester do serwomechanizméw
mozna znalez¢ na: https://bit.ly/2IENVAh.
2. Modut z mikrokontrolerem
Do sterowania robotem mozna uzy¢ wielu
r6znych mikrokontroler6w. Aby wybra¢ od-
powiedni, autor sporzadzit liste wymagan:
* wbudowany sensor wizyjny (do wy-
korzystania na dalszym etapie roz-
woju systemu),
* dostatecznie maly, aby zmiesci¢ sie
w glowie robota,
* wyposazony w interfejs bezprzewodowy,
* wyposazony w interfejs I?C do ste-

rowania modutem kontroluja-
. cym serwomechanizmy.

Rysunek 2. Projekt kota do druku 3D na portalu Thingiverse Wszystkie te wymagania spetnial mo-
dut M5Stack pokazany na fotografii 1. Jest
e Stabilizator impulsowy do zasilaniami-  sterowanie dla wszystkich jego mechani-  on wyposazony w SoM (System-on-Module)
krokontrolera, kamery itp. (modut oparty
na ukltadzie MP1584EN) oraz przetwor-
nica do zasilania serwomechanizméw
(modut oparty na LM2596);

* Przej$ciéwki ze zlaczy Grove na zwy-

zmo6w. Elektronika tego robota jest podzie-  ESP32 firmy Espressif Systems, ktéry za-

lona na kilka osobnych moduléw. pewnia nie tylko kontrole systemu, ale ma
1. Sterownik serwomechanizmoéw wbudowany interfejs bezprzewodowy, ob-
Optymalizacja konstrukcji mechanicznej  slugujacy komunikacje poprzez Wi-Fi oraz

robota pozwolila zmniejszy¢ liczbe rucho-

kte goldpiny. mych czesci, ale nadal wymaga on 13 serwo- REKLAMA
mechanizméw do poruszania sie. Sterowanie
Druk 3D taka liczbg serwomechanizméw bezposred-

Prezentowany robot jest trzecia iteracja
projektu mechanicznego i najpewniej nie
ostatnim. Robot jest w pelni wykonany
w technologii druku 3D. Wszystkie elementy
dostepne sg do pobrania na portalu Thin-
giverse (rysunek 2) (https://bit.ly/3kdLVgj).
Dzieki temu mozna wydrukowac robota we
wiasnym domu.

Elektronika

Aby robot kot mégt sie poruszac jak praw-
dziwe zwierze, potrzebne jest elektroniczne

nio z mikrokontrolera nie jest najlepszym
rozwigzaniem. Sygnal PWM moze zmieniaé
swojg czestotliwo$é, gdy mikrokontroler wy-
konuje inng prace w tym samym czasie. W ta-
kiej sytuacji serwomechanizm moze dziala¢
niestabilnie lub powodowa¢ nieoczekiwane
zachowanie. Wykorzystanie dodatkowego
sterownika, generujacego sygnaly do stero-
wania serwomechanizméw, jest znacznie
lepszym rozwigzaniem. Autor zastosowat
modul z uktadem PCA9685. Jest to 16-ka-
natowy sterownik PWM. Kazdy z szesnastu

%5 SoM

waww.somliabs.com

VisionSOM-STM32MP1

Moduly serii Vision50M z procesorem STM32MP1,
2 rdzeniami Cortex-A7 oraz Cortex-Ma



https://bit.ly/2IENVAh
https://bit.ly/3dEDMiy
https://bit.ly/3kdLVgj
http://www.somlabs.com
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Tabela 1. Zestawienie potaczen elementéw elektronicznych w robocie

Bateria litowo-polimerowa

Fotografia 2. Centralny element robota z zamontowanymi modutami elektronicznymi

Bluetooth. Dodatkowo ma kamere z senso-
rem OV2640, ktéra umozliwia generowanie
od 15 klatek na sekunde przy rozdzielczosci
1600x1200 pikseli do 60 klatek przy rozdziel-
czosci 352x288 pikseli. Na plytce znajduje
sie w pojedyncze zlgcze w standardzie Grove,
na ktérym wyprowadzono interfejsy I°C praz
UART, a takze pin GPIO. Modut mozna uzu-
pelnié na PCB o sensory takie, jak 9-osiowy
modut inercyjny (MPU6050), czujnik ci-
$nienia (BME280) i mikrofon analogowy
(SPQ2410). Mikrokontroler programowany
jest poprzez wbudowany port USB, z wyko-
rzystaniem $rodowiska Arduino IDE. Wigcej
o programowaniu uktadu oraz o uzytym firm-
ware w dalszej czesci artykutu.

3. System zasilania

Podobnie jak wigkszo$¢ ptytek deweloper-
skich, modut kamery M5Stack dziala przy
zasilaniu napieciem 5 V. Z kolei wiekszos¢
malych serwomechanizméw dziala przy
napieciu od 5 do 6 V. Modul z mikrokon-
trolerem w czasie komunikacji poprzez Wi-
-Fi bedzie pobieral nie wigcej niz 150 mA.
Z kolei nawet niewielki serwomechanizm
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pobiera 200 mA i wigcej. Przy 13 serwo-
mechanizmach w ukltadzie mozna sig spo-
dziewa¢ szczytowego pradu dochodzacego
do 2,6 A. Aby unikna¢ wptywu niedoboru
mocy na mikrokontroler sterujacy robotem,
co mogloby powodowaé np. zapady napiecia
i resety uktadu, nalezy zastosowaé osobne
stabilizatory dla serwomechanizméw i dla
mikrokontrolera. Napigcie wyj$ciowe obu
stabilizatoré6w impulsowych, zastosowa-
nych w ukladzie, jest regulowane. Nalezy
o tym pamietac i przed podiaczeniem doce-
lowych ukladéw ustawi¢ odpowiednie na-
pigcia. Jest to 5 V dla mikrokontrolera oraz
6 V dla sterownika i serwomechanizmoéw.
Jesli zakupione przez nas serwomechanizmy
zasilane sg innym napieciem, nalezy dosto-
sowaé ustawienie stabilizatora do wymagan
naszego sprzetu.

Montaz

Montaz robota nalezy zacza¢ od instalacji
komponentéw elektronicznych w central-
nym elemencie robota. Zmontowany ele-
ment pokazano na fotografii 2. Instalujemy

Tabela 2. Lista kanatéw sterowania
i odpowiadajace im funkcje serwo-
mecha ‘

¥
R

Fotografia 3. Montaz tap robota kota

tam modut do sterowania serwomechani-
zmami oraz moduly zasilajagce. W tabeli 1
zestawiono polgczenia w systemie.

Po podlaczeniu poszczegélnych modu-
16w mozemy podlaczyé serwomechani-
zmy. Dobrze jest podpia¢ je do sterownika
przed instalacjg w robocie — oprogramowa-
nie FSBrowserPlus, zainstalowane na mi-
krokontrolerze, ma wbudowang inicjalizacje
poczatkowg serwomechanizméw, ktéra po-
zwala ustawié¢ wszystkie serwa w srodkowej
pozycji zakresu obrotu. W tabeli 2 zebrano
informacje o tym, do ktérego kanatu podta-
czone sg poszczeg6lne serwomechanizmy.

Po podlaczeniu poszczegélnych serwome-
chanizmoéw i zresetowaniu ich pozycji mozna
rozpoczaé montaz mechaniczny robota. Na-
lezy zacza¢ od zlozenia tap robota. Tak jak
pokazano na fotografii 3, dobrym rozwiaza-
niem jest nalozenie na nie okragltego sznurka
gumowego. Pozwala to zwiekszy¢ przyczep-
no$¢ robota do terenu. Nastepnie, tak jak
pokazano na fotografii 4, rozpoczynamy
montaz poszczegélnych przegubéw w la-
pach. Pézniej instalujemy przeguby glowy
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oraz wszystkie serwomechanizmy. Wiecej
dokladniejszych zdjeé, pokazujacych pro-
ces montazu robota, znalez¢é mozna na stro-
nie projektu na portalu https:/bit.ly/2T6Lj00
(link na konicu artykutu).

Oprogramowanie
Kluczowym elementem systemu jest oczywi-
$cie oprogramowanie. Autor, do jego budowy,
wykorzystal gotowa biblioteke, dostarczang
dla ESP32 — FSBrowser. Jest to prosty ser-
wer webowy, przeznaczony do udostepnia-
nia stron, przekopiowanych do pamieci
mikrokontrolera poprzez SPIFFS. Biblioteka
wyposazona jest w prosty webowy edytor
tekstu, umozliwiajgcy wprowadzanie przez
Wi-Fi prostych poprawek w zrédle strony
oraz proste w obsludze API, wyposazone
w mozliwo$¢ odczytywania wartosci GPIO.
Autor uzupelnit te biblioteke do wersji, ktéra
nazwal FSBrowserPlus, dodajgc nastepu-
jace komponenty:
* API do obstugi ptytki z kontrolerem
PWM PCA9685 do obstugi serw;
¢ Serwer WebSocket;
* Strong z narzedziem do projektowania
pozycji robota.
Skrypt wykorzystuje dwie biblioteki:
* ESPAsyncWebServer — do pobrania z:
https://bit.ly/2FIXnlc;

Fotografia 4. Montaz poszczegélnych przegub6w w tapach robota

* AsyncTCP - do pobrania z: https://bit.
ly/3530bVG.

Aby wgra¢ na urzadzenie caly program,
nalezy:

1. Zainstalowac (jesli jeszcze go nie posia-
damy) Arduino IDE.

2. Zainstalowac pakiet wsparcia dla ESP32
dla Arduino IDE. Pozwoli to kompilowa¢
i wgrywac programy na ten uklad.

3. Pobra¢ zrédta FSBrowserPlus. Dostepne
sg na repozytorium autora projektu (ht-
tps://bit.ly/31121fw), ktére mozna w cato-
$ci sklonowac.

4. Pobra¢ wspomniane wyzej biblioteki
— ESPAsyncWebServer oraz AsyncTCP.
Musimy zaimportowaé je w Arduino IDE,
aby srodowisko wiedzialo, gdzie szukac
tych plikéw zrédlowych.

5. Podlaczy¢ modul M5Stack poprzez USB
do komputera.

6. Po uruchomieniu szkicu FSBrowserPlus
uzupelni¢ w kodzie SSID oraz hasto na-
szej sieci Wi-Fi, z ktora taczyl bedzie
sig robot.

7. Teraz mozemy skompilowaé i zalado-
wac szkic do mikrokontrolera, naciska-
jac przycisk ladowania w Arduino IDE.

Po wgraniu szkicu do mikrokontrolera
mozemy wej$¢ na zaladowang domyslnie
strone www, ktéra stuzy do projektowania

pozycji robota — https://bit.ly/31ZXLLC w na-
szej sieci lokalne;j.

Dalsze plany

Autor pisze, ze jakkolwiek sam projekt rozpo-
czal sie ponad 2 lata temu, to wcigz jest w fa-
zie poczatkowej. Oczywiscie, ma on dalsze
plany co do rozwoju projektu. Moze zainspi-
rujg one takze naszych czytelnikéw do roz-
winigcia tej konstrukcji. Oto cze$¢ z nich:

* Rozbudowa edytora pozycji o mozliwo$é
zapisywania sekwencji pozycji;

e Zapis pozycji i sekwencji w pa-
mieci mikrokontrolera;

* Obstuga kamery, w tym system widzenia
maszynowego do rozpoznawania obrazu;

* Redukcja wagi i lepsze wywazenie kon-
strukeji, zwlaszcza w sytuacji, gdy tylko
2 lapy dotykaja podloza;

* Dodanie czujnikéw, w tym sensoréw na-
cisku w tapach (aby zagwarantowac kon-
takt z nieréwnym podlozem), inercyjny
czujnik pozycji, mikrofon itp.;

Wigcej stopni swobody, zwlaszcza w szyi
i ogonie;

Dodanie glosnika, aby robot mégl miauczec.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo: https://bit.ly/31Yqi3Z

[ projektach, mini, soft i wielu innych

]

na https://forum.ep.com.p
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Odtwarzacz audio
z Raspberry Pi (2)

Komputerek Rasberry Pi stat sie wygodnym zrédiem cyfrowego audio. Moz-
na na nim uruchomic specjalizowane darmowe oprogramowanie odtwa-
rzacza muzycznego, na przyktad Volumio lub podobny, oraz ma interfejs
IS przeznaczony do przesylania danych audio miedzy innymi do przetwor-
nikéw cyfrowo-analogowych. Raspbbery Pi moze tez wysylac¢ dane audio
przez port USB lub sygnal S/PDIF (AES3). Pozostaje dolqczyc przetwornik
analogowo-cyfrowy i mozemy cieszyc¢ sie muzykq. Tematem prezentowa-
nego projektu jest wlasnie taki przetwornik, gwarantujqcy odtwarzanie

dzwieku w wysokiej jakosci.

W drugiej czesci artykulu wyjasnimy dzialanie rozwiqzan ukiado-
wych zastosowanych na wyjsciach przetwornika DAC oraz omdéwimy

blok zasilania.

Zasilanie uktadu PCMa794A

Przetwornik ma rozdzielone zasilanie czesci
cyfrowej i analogowej. Dotyczy to zaréwno
masy, jak i wejs¢ zasilajacych. Uklady cyfrowe
sq zasilane napigciem 3,3 V ze scalonego sta-
bilizatora U9 LT1763. Jest to niskoszumowy
stabilizator LDO o wydajnos$ci pradowej
500 mA. Do zasilania uktadéw cyfrowych
nie jest niezbedny stabilizator niskoszu-
mowy, ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby
taki zastosowac. Napiecie 3,3 V na szynie
VDD, zasilajace uktad DAC, jest filtrowane
parg kondensatoréw: elektrolitycznym o ni-
skim ESR: C19 10 pF/16 V i ceramicznym
100 nF. Kondensatory sg umieszczone na ply-
tce drukowanej jak najblizej wejs¢ zasilaja-
cych VDD i DGND. Tym samym napigciem,
filtrowanym ceramicznym kondensatorem
C51 o pojemnosci 100 nF, jest rowniez zasi-
lany ukiad U7 ICS570B.
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W czesci analogowej zastosowalem nie-
typowe zasilanie. Uktad PCM1794A ma
wyprowadzone osobne zasilanie czegéci ana-
logowej kanatu lewego VCCL, kanalu pra-
wego VCCR oraz wspélnej czesci analogowej
VCC1. Postanowitem zasili¢ kazde z tych
wyprowadzen z osobnego uktadu stabili-
zatora. Do stabilizacji uzytem stabilizatora
parametrycznego z rezystorem szeregowym
i uktadem TL431 (shunt regulator). Zasade
dziatania uktadu stabilizacji z TL431 poka-
zuje rysunkek 5.

Uklad TL431 jest zr6dlem napigcia odnie-
sienia o stosunkowo matych szumach i dzia-
faniu podobnym do diody Zenera o typowym
napieciu referencyjnym V_ réwnym 2,45 V.
Warto$¢ napigcia wyjSciowego jest usta-
lana przez dwa rezystory: R1 i R2, wedlug
zalezno$ci z rysunku 5. Jezeli przyjmiemy,
ze prad I, jest pomijalnie maty, a wartosci

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

ofercie AVT* AVT-5811

wspéipracuje ze specjalizowanym
darmowym oprogramowaniem odtwarzacza
muzycznego, na przyktad Volumio,

e przetwornik DAC typu PCM1794A firmy
Texas Instrument,

zakres dynamiki 127 dB dla sygnatu
stereo, znieksztalcenia THD+N 0, 0004%,
rozdzielczo$¢ 24 bity,

przesytanie danych audio z odtwarzacza
cyfrowego do przetwornika poprzez
interfejs IZ%S,

uklad przetwornika i komputerka

z osobnymi zasilaczami liniowymi.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

- Kieszonkowy Linux (EP 9/2020)

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

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

AVT-5761 Czterokanalowy modul przekaznikowy

sterowany I*C (EP 4/2020)
Projekt 249 Karta muzyczna dla Raspberry Pi
(EP 3/2020)
Zasilacz buforowy z superkonden-
satorami dla Raspberry Pi (EP 1/2020)
—-—— Instalacja zegara czasu rzeczywistego
w Raspberry Pi (EP 9/2019)
- Domowy serwer Network Attached
Storage na Raspberry Pi (EP 9/2019)
Budzetowy interfejs USB-I?S
(EP 7/2019)
Sensor smogu z technologia Bluetooth
Low Energy (EP 4/2019)

AVT-5739

AVT-5689

AVT-5680

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dolaczona piytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas 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://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Rysunek 5. Uktad stabilizacji z TL431

+VADAC

+VCC2L

zasilania sekcji analogowej kanatu lewego
PCM1794A. Na szynie zasilajagcej VCC2L
jest napiecie o wartosci ok. 4,9 V. Przy ta-
kim zasilaniu trzeba pamietaé, ze napiecie
pomiedzy trzema wejéciami zasilania ukla-
déw analogowych nie moze sie r6zni¢ o wie-
cejniz 0,1 V.

Tego typu stabilizatory majg bardzo mata
sprawno$¢ energetyczna. Prad plynacy przez
rezystor szeregowy, od zZrédla napie-
4 cia do obcigzenia, nie zmienia sie,

150
100n

Py
o
1N

1k

= C11
47u U1
TL431 Tf

[
AGND

Rysunek 6. Uktad zasilania sekcji analogowej kana-

tu lewego PCM1794A

Rysunek 7. Uktad konwertera 1/U dla jedne-
go pradowego sygnatu réznicowego

rezystoréw R1 i R2 wynosza 1 kQ, to napie-
cie na diodzie bedzie mialo wartoéé 2xV_.
W naszym uktadzie napiecie wyjsciowe be-
dzie miato wartos$¢ ok. 4,9V, a ptynacy prad
powinien mie¢ warto$¢ do 100 mA. Znajac
te parametry, warto$¢ napiecia wejsciowego
izakres pradu pobieranego przez obciazenie,
mozemy wyliczy¢ warto$¢ i moc rezystora
szeregowego. Na rysunku 6 pokazano uklad

+

= C5

niezaleznie od pradu pobieranego
przez obciagzenie. Jezeli prad ob-
cigzenia maleje, to ro$nie prad ply-
10u nacy przez stabilizator, w naszym
przypadku TL431. Jako$c¢ stabiliza-
cji zalezy gléwnie od rezystancji dy-
namicznej diody. Dla TL431 wynosi
ona typowo 0,2 Q, czyli w poréwna-
niu z klasycznymi diodami Zenera
zupelnie niezle. Wydawaloby sie,
ze stosowanie takiego uktadu zasila-
nia w czasach, kiedy mamy do dys-
pozycji scalone niskoszumowe stabilizatory
LDO z uktadami wzmacniacza btedu, nie
ma wigkszego sensu. Jednak okazuje sig,
ze obwody analogowe przetwornika pobie-
rajg w miare staty i niezbyt duzy prad, wiec
technicznie takie uklady stabilizacji beda
poprawnie pracowaly. Poza tym, wedlug
subiektywnych opinii, tego typu zasilanie
powoduje, ze dzwiek z przetwornika jest wy-
czuwalnie inny, w domysle lepszy. Dodat-
kowo, oddzielne zasilanie kanaléw lewego
i prawego przyczynia sie do lepszej separacji
kanaléw. Poniewaz w trakcie projektowania
urzadzenia nie bylem do konica przekonany
do tego rozwigzania, umiescitem na ptytce
miejsce dla stabilizatora niskoszumowego
U11 typu LT1763 5.0, o napieciu wyjscio-
wym 5 V, z mozliwo$cia zasilania uktadéw
analogowych napieciem 5 V z tego zrédla.
W prototypie uklady analogowe PCM1794A
sg zasilane przez stabilizatory TL431, a uktad
U11 nie zostal zamontowany. Zrédtem napie¢

R11
1
| S
330
R12 R13 C16
konwerter /U —_} H
680 620 on7
+VA
~
P2
212 6 R14
- C23 3 1
8n2 + 100 2
R15 OPA1611AID
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Rysunek 8. Uktad desymetryzatora i filtra dolnoprzepustowego dla jednego kanatu

niestabilizowanych dla stabilizatoréw 3,3 V
czedci cyfrowej oraz stabilizatoréw shunt 5 V
czesci analogowej jest osobny modut zasila-
cza, opisany dalej.

Konwerter prad-napiecie
Pradowe sygnaly ré6znicowe IOUT-1i IOUT+
z wyj$¢ przetwornika sg konwertowane
na sygnaly napieciowe przez uklad oparty
na niskoszumowym wzmacniaczu ope-
racyjnym. Na rysunku 7 pokazano uktad
konwertera I/U dla jednego z wyj$ciowych
sygnaléw réznicowych, dostgpnych na wyj-
$ciu PCM1794A. Dla kazdego z kanaléw,
lewego i prawego, potrzebne sg dwa takie
uklady, czyli w sumie cztery. Jak wspomina-
lem, w wysokiej klasy przetwornikach kon-
wersja I/U jest wykonywana poza uktadem
DAC. Aby taki konwerter spelnial wymogi
wysokiej jakosci, trzeba zastosowaé¢ wyso-
kiej klasy wzmacniacz operacyjny. Kryte-
rium wysokiej jakosci spelnia zastosowany
tu podwéjny wzmacniacz OPA1612 z rodziny
SoundPlus, produkowanej przez Texas In-
struments. To niskoszumowy wzmacniacz
z wejéciami bipolarnymi, o bardzo matych
znieksztalceniach nieliniowych, na pozio-
mie 0,000015% dla 1 kHz, duza predkosciag
narastania sygnatu 27 V/ps i pasmie 40 MHz
(dla G=1). OPA1612 moze stabilnie pracowac
jako wtoérnik (ze wzmocnieniem G=1).

W uktadzie konwertera I/U powinien by¢
zastosowany kondensator C14, o dobrych
parametrach, i rezystor o jak najmniejszych
szumach. W prototypie zastosowalem kon-
densator polipropylenowy MKP (WIMA)
i rezystor metalizowany firmy Royalohm,
o tolerancji 1% i mocy 0,25 W, w obudowie
SMD1206. Mozna tez zastosowac elementy
typu MELF do montazu powierzchniowego.

Desymetryzator

i filtr dolnoprzepustowy
Réznicowe sygnaly napieciowe z uktadéw
konwerteréw I/U trzeba zamieni¢ na sy-
gnal asymetryczny i podda¢ filtrowaniu
dolnoprzepustowemu, zgodnie z teorig
o probkowaniu sygnatéw. Charakterystyka
czestotliwo$ciowa filtra moze opadaé
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tagodnie, bo sygnat cyfrowy w przetworniku
jest 8-krotnie nadprébkowany. Filtr powinien
przenosi¢ bez znieksztalcenn pasmo czestot-
liwosci do 20 kHz oraz tlumié¢ wszystkie
czestotliwosci powyzej 8x20 kHz=160 kHz,
co jest dos¢ tatwe do wykonania. W praktyce,

taki filtr moze przenosi¢ pasmo duzo wigk-
sze, na przyklad 30 kHz, po to, zeby w pa-
$mie uzytecznym zapewnic¢ jak najlepsza
liniowo$¢ przenoszenia. Bez nadpdbko-
wania nie da sig tego wykonac. Uklad de-
symetryzatora i filtra dla jednego kanatu
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pokazuje rysunek 8. Zastosowano wzmac-
niacz OPA1611, ktéry ma identyczne parame-
try jak OPA1612, ale w 8-wyprowadzeniowe;j
obudowie umieszczono tylko jeden wzmac-
niacz. Elementy zastosowane w filtrze
powinny by¢ dobrej jako$ci. Minimum
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Rysunek 9. Schemat modutu zasilacza

26 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2020



torezystory metalizowane i kondensatory z foliowym dielektrykiem.
W prototypie nie ma wymys$lnych audiofilskich podzespotéw. Zasto-
sowalem metalizowane rezystory do montazu powierzchniowego
SMD, w obudowie SMD1206 firmy Royalohm, o tolerancji 1% i mocy
0,25 W, oraz kondensatory poliestrowe MKT, o tolerancji 2,5%. Tak
jak w przypadku konwertera I/U mozna stosowaé rezystory MELF
i na przyktad kondensatory polipropylenowe. Niestety nie mogg by¢
one zbyt duze, bo z zalozenia filtr mial by¢ kompaktowy i nie ma
na to miejsca na plytce.

Zasilanie uktadu

Stabilizatory zasilajace obwody cyfrowe i analogowe przetwornika
PCM1794A zostaly opisane wczeséniej. Do zasilania calego uktadu
przetwornika z sieci energetycznej zostat zaprojektowany modut zasi-
lacza z dwoma matymi transformatorami, ktérego schemat pokazano
na rysunku 9. Modut zostal umieszczony na osobnej ptytce druko-
wanej i odpowiada za dostarczenie czterech napigé:

* Niestabilizowanego, o wartosci ok. 8,5 V, do zasilania uktadow
cyfrowych przetwornika. Jest ono podawane na wejscie stabili-
zatora U9 typu LT1763 3,3;

* Niestabilizowanego, o wartosci ok. 8,5 V, do zasilania ukladéw
analogowych przetwornika. Jest ono podawane na wejscie trzech
uktadéw stabilizatoréw shunt zasilajacych obwody analogowe
uktadu PCM1794A;

* Stabilizowanego +9 V do zasilania wzmacniaczy operacyjnych
ukladéw konwertera I/U oraz filtra;

¢ Stabilizowanego -9 V do zasilania wzmacniaczy operacyjnych
uklad6éw konwertera I/U oraz filtra.

Pierwsze dwa napiecia, o wartoéci 8,5 V, pochodzg z dwu niezalez-
nych uzwojen transformatora o mocy 7 VA. Kazde z nich ma napiecie
znamionowe 6 V AC przy obcigzeniu 600 mA. Napiecia sg prostowane
w prostowniku petnookresowym i filtrowane kondensatorem elektro-
litycznym 1000 pF/25 V. W ukladzie zasilania obwodéw analogowych
przetwornika umieszczono dodatkowy filtr RC z rezystorem 10 Qi kon-
densatorem 47 pF. Napiecia niestabilizowane sg wejSciowymi napie-
ciami dla stabilizator6w: U9 zasilajacego napieciem +3,3 V uklady
cyfrowe PCM1794A i dla stabilizator6w TL431 zasilajacych napie-
ciem +5 V uklady analogowe. W przypadku obu tych napie¢ gléwna
role odgrywajg omawiane juz uklady stabilizacji umieszczone na ply-
tce przetwornika.

Troche inaczej wyglada sprawa w przypadku zasilaczy napiec sy-
metrycznych dla wzmacniaczy operacyjnych. Dotychczas, w zdecy-
dowanej wigkszosci przypadkéw, stosowalem stabilizatory LT317/337
zasilajace napieciem symetrycznym uktady audio ze wzmacniaczami
operacyjnymi. Jezeli elementy te byly oryginalne, kupowane z pew-
nego zrédla, to zasilacz na nich wykonany charakteryzowat sig

Wykaz elementow:]

Rezystory: (SMD1206)

R1, R6, R17, R20, R21: 10 Q 0,25 W

R2, R8, R11, R18: 680 Q 1% 0,25 W

R3, R19: 820 Q 1% 0,25 W

R5, R7, R9, R10, R12..R14, R16, R22, R23: 1 kQ 0,25 W
R4, R15: 2,2 kQ 0,25 W

Kondensatory:

C2, C11, C12: 100 nF X7R SMD1206

C6, C8: 10 pPF/25 V SME

c4, C5, C9, C1@, C15: 47 uF/25 V SME
€3, C7, C14, C16: 1000 uF/35 V

P6tprzewodniki;

D1, D2, D4..D9, D11, D12, D14..D16: 1N4007

D3, D10, D13, D18: dioda LED czerwona SMD1206
Ul, U2: TL431 (SO0T23-3)

Q1: BD139

Q8: BD140

Q3, Q4: BC 547

Q5, Q6: BC 557

Q2, Q7: BF245B

Pozostate:

T1: INDEL TSZZ 7/008M, 2x12 V AC, 7 VA

T2: INDEL TSZZ 7/004M, 2x6 V AC, 7 VA

F1: bezpiecznik 500 mA w okragtej obudowie
P1, P2, P4, P5: zigczki WAGO sprezynowe

REKLAMA

E.]
uE ELECTRONICS WORLDWIDE

— R LW g
L

| ELEMENTY
HIGH-TECH

do Twoich innowacji

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

= Potprzewodniki = Piyty 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

COMMITTED TO EXCELLENCE



mailto:rutronik_pl@rutronik.com
http://www.rutronik.com

PROJEKTY

z jednej strony prostota, a z drugiej strony
doskonalymi parametrami, w tym niskim
poziomem szumoéw. Niestety na rynku jest
masa podroébek, ktére nie gwarantuja takich
parametréw. W ramach eksperymentu zasto-
sowalem w miare prosty, ale o dobrych pa-
rametrach szumowych, uklad stabilizatora
zbudowany z elementéw dyskretnych skla-
dajacy sie z klasycznych blokéw funkcjonal-
nych (rysunek 10):

» ukladu napiecia odniesienia o wartosci

+5V,

* réznicowego wzmacniacza bledu,

* wyjsciowego dzielnika oporowego,

* tranzystora regulacyjnego.

Zrédlem napiecia odniesienia jest znany
nam juz uklad TL431 zasilany ze zrédta
pradowego zbudo-
wanego na tran-
zystorze FET typu
BF245.
odniesienia ma
warto$¢ ok. 4,95 V,
jest stabilne tempe-

Napigcie ™
P1

N =

z
TSZ 30/001M/5

raturowo i ma niski
poziom szumoéw.
Wzmacniacz rézni-
cowy poréwnuje na-
piecie odniesienia
z napieciem z dzielnika oporowego umiesz-
czonego na wyjsciu stabilizatora. Wypra-
cowany w ten sposéb sygnat bledu steruje
baza tranzystora wykonawczego, utrzymujac
na wyjsciu zadane, state napiecie. Na wej-
$ciu stabilizatora umieszczono dodatkowy
filtr RC (R1, C4) tlumigcy tetnienia sieci.
Jako zrédlo napiecia stabilizator6w napiec
symetrycznych zastosowalem transformator
sieciowy o mocy 7 VA z dwoma napieciami
12 V AC przy obciagzeniu 290 mA. Dla na-
pie¢ ujemnych uktad ma prawie identyczna
topologie i jest zbudowany z tranzystoréw
o przeciwnej polaryzacji.

Zasilanie komputerka
Raspberry Pi

W moim odtwarzaczu uzytem Raspberry Pi
w wersji 4B z pamiecia 4 GB, dzigki uprzejmo-
$ci firmy Kamami. Wszystko wskazuje na to,
ze wydajnosc¢ zasobéw komputerka jest znacz-
nie wigksza niz potrzeby uzytej aplikacji Volu-
mio. Z réznych recenzji wynika, ze zupelnie
wystarczajaca jest poprzednia wersja 3B lub
sporo tafisza wersja 4B z mniejszgq pamigcig.
Wedtug danych ze strony Raspberry Pi do za-
silania potrzebne jest stabilne zrédlo zasilania

Filtr RC Uktad napigcia Wzmacniacz Dzielnik
odniesienia réznicowy oporowy
R1
100n Q8
L L F L = vA+
C1 ,_l_*,‘ R4
10 c4 Q2 c2 1k
47y BF245 I:I R2 100n
680
R3
|:| 1k \\ D3
|:| R5 R6 LEDO
AGND 1k 10
¥
v Q3 :I 4 ==C5
ha BC547 Q4 47u
R7 BC547
1k
+ u1
Cé TL431| |R10 R8 R9
-|- 10u 1k 680 1k5

+—J AGND

Rysunek 10. Stabilizator napiecia dodatniego zasilajacego wzmacniacze operacyjne

Rysunek 11. Schemat zasilacza 5 V dla Raspberry PI

o napieciu +5 Viwydajnosci 2,5 A, przy zato-
zeniu, ze z portu USB pobieramy maksymalnie
500 mA. W testach samego komputerka uzy-
walem, z dobrym skutkiem, tadowarki do te-
lefonu o wydajnosci 2 A.

Konstruktorzy uktadéw audio z Ras-
bperry Pi lub podobnymi komputerkami majg
problem z ich zasilaniem. Uklad jest takto-
wany z czestotliwo$cig 1,5 GHz i przy nie-
odpowiednim zasilaniu moze by¢ zZrédlem
zakl6cen EMI przedostajacych sig przez ob-
wody masy do przetwornika. Z tego powodu
niektérzy stosujg izolacje galwaniczng po-
miedzy Raspberry Pi a uktadami cyfrowymi
przetwornika, o czym juz pisalem przy oma-
wianiu interfejsu I*S. Innym sposobem jest
zastapienie popularnych zasilaczy impulso-
wych, takich jak w tadowarkach do telefo-
noéw, zasilaczem liniowym o odpowiedniej
wydajnosci. Chociaz prawidlowo zaprojek-
towane pod katem zaklécen EMI i wykonane
zasilacze impulsowe nie ustepujg poziomem
zakl6cen zasilaczom liniowym, to trudno ta-
kie dostac i sg kosztowne.

Ostatecznie zdecydowalem si¢ na zasto-
sowanie zasilacza liniowego o napieciu
wyjSciowym +5 V i wydajnosci pragdowej

5.0 5y
U1 LM1084- é
» - o 1IN o ouTkS
N| - i. i. i. 7 _P2
.
c4
D1 2 2 s s iy N 10uF/10V tantal f
c1 c2 c3
o .
10A2200v < > 4700u/25v 4700u/25v 4700u/25v
<| ]
GND

5 A. Jego schemat zostal pokazany na ry-
sunku 11. Transformator sieciowy ma moc
30 VA i dostarcza pradu 5 A przy napieciu
6 V AC. Mostek prostowniczy moze pro-
stowaé¢ prad o maksymalnym natezeniu
10 A. Kondensatory filtra majg pojemnosc
3%x4700 pF. Wyprostowane i odfiltrowa-
nie napiecie jest stabilizowane przez uklad
LM1084-5 o napieciu wyjsciowym 5 V
i ograniczeniu prgdowym 5 A. Jest to pro-
sty uktad, ktéry jak sig okazalo, doskonale
speinia swojg funkcje.

Podsumowanie

Jak pisalem w poprzedniej cze$ci artykutu,
wszystkie zastosowane techniczne zabiegi
miatly na celu uzyskanie jak najlepszej jako-
$ci dzwieku. Nawet obwody zasilania zostaly
zaprojektowane w sposéb niestandardowy,
zoptymalizowany do aplikacji audio i dlatego
wymagaly szczegétowego opisu.

Na tym zakonczyliémy opis konstrukcji
elektronicznej. W kolejnej czesci artykutu
zajmiemy sie uruchomieniem i, tak wycze-
kiwanymi, testami odtwarzacza.

Tomasz Jabtonski, EP

http:/ /forum.ep.com.pl
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Shield z Ethernetem

do ptytki uruchomieniowej Rysino z uktadem FPGA

Intel Max10

Obecnie chyba najpopularniejszym
standardem sieci jest Ethernet. De-
finiuje on dwie najnizsze warstwy
stosu sieciowego: fizycznq i fqcza
danych. Prezentowany projekt
realizuje funkcjonalnosci warstwy
pierwszej dla wersji standardu
pozwalajqcej na przesyt danych

z predkosciq 100 Mb/s. Jest to tak
zwany Fast Ethernet.

Modut zostat zaprojektowany do wspéipracy
z plytka Rysino wyposazong w uktad FPGA
Intel Max10. Zawiera warstwe fizyczng dla
dwéch portéow Ethernet 100 Mb/s. Warstwa
fizyczna, tak jak pokazuje to rysunek 1, ko-
munikuje si¢ z jednej strony z warstwg 1a-
cza danych, a z drugiej z warstwa fizyczna
w innym urzadzeniu. Komunikacja z wyzsza
warstwa odbywa sig przez jeden z tak zwa-
nych interfejséw niezaleznych od medium
(media-independent interface). Istnieje kilka
standard6w réznigcych sig szeroko$cig linii
danych. My wykorzystamy RMII, czyli re-
duce media-independent interface — zreduko-
wany interfejs niezalezny od medium. Sktada
sie on z siedmiu linii:
« RxD[1:0] -
nych danych,
* CRS_DV - polgczony sygnal poprawno-
$ci odebranych danych i informacji o za-

dwie linie odbiera-

jetosci tacza,

* TxD[1:0] - dwie linie wysytanych danych,

¢ TX EN - sygnal poprawnosci nadawa-

nych danych,

* CLK - wspélny zegar o czestotliwosci

50 MHz.

Do polaczenia z innymi urzadzeniami
uzywany jest tak zwany interfejs zalezny
od medium (media-dependent interface),
w skrécie MDI. Zwykle uzywa sie tutaj 8-zy-
towej skretki oraz zlaczy RJ-45. Jednak wy-
korzystywane sg tylko cztery linie:

Warstwa
facza danych
hﬂllt Ml
Warstwa Warstwa
fizyczna fizyczna
x ¥

MDI
Rysunek 1. Komunikacja warstwy fizycznej
z innymi warstwami

A24.07 04/04

* Rx+/Rx—: r6znicowa linia odbiorcza,

* Tx+/Tx—: r6znicowa linia nadawcza.

Na rysunku 2 zostaly pokazuje kolejne
operacje realizowane przez warstwe fi-
zyczng. W torze nadawczym na jej wejscie
przekazujemy kolejne bity ramki. Pierw-
szym krokiem jest kodowanie 4B/5B. Po-
lega ono na slownikowym zamienieniu
kolejnych czwérek bitéw na odpowiadajace
im pigtki. Stownik jest czescig standardu
Ethernet. Dzieki tej operacji w kazdej z ko-
lejnych piatek bitéw beda co najmniej dwa
réwne 1. Nastepnie znajduje sig¢ skrambler,
ktéry powoduje pseudolosowe, ale odwra-
calne mieszanie bitéw. Celem tej operacji jest

RMII TxD RxD
I 4
| Enkoder 4B5B | | Dekoder 4B5B |
| Skrambler | | Deskrambler |
v
| Enkoder NRZI | | Dekoder NRZI |
| Enkoder MLT-3 | | Dekoder MLT-3 |
Czesc
analogowa
v |
MDI Tx +/— Rx +/—

Rysunek 2. Funkcja realizowane przez war-
stwe fizyczna

zmniejszenie poziomu szumow, jaki bytby
generowany przy kilkukrotnym wysylaniu
pojedynczego 4-bitowego symbolu. Kolejnym
krokiem jest kodowanie NRZI, ktére powo-
duje nadanie 0, jako utrzymanie poprzed-
niego stanu, oraz nadanie 1, jako jego zmiane
na przeciwny. Kodowanie 4B/5B gwarantuje,

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

ofercie AVT* AVT-5817

modul przeznaczony do pitytki
uruchomieniowej Rysino z ukladem FPGA
Intel Max10,

zawiera warstwe fizycznag dla dwéch
portéw Ethernet 100 Mb/s,

bazuje na uktadzie scalonym DP83848
firmy Texas Instruments,

komunikacja poprzez interfejs RMII.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5777 Modul interfejsu Ethernet dla Arduino
MKR Zero (EP 6/2020)

AVT-5726 Rysino - pilytka ewaluacyjna z FPGA

Intel MAX10 (EP 11/2019)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowq wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dolaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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 piytek

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

ze w kolejnych 5-bitowych blokach wystapig
co najmniej dwie 1, a to odpowiada co naj-
mniej dwém zmianom znaku.

Do tej pory wykorzystywany byl sygnat
binarny, jednak majac linie r6znicowa, mo-
zemy na niej latwo uzyskaé 3 stany:

¢ dodatni (+) — linia dodatnia ustawiona

na 1, a ujemna na 0,

neutralny (0) — obie linie ustawione na 1
albo 0,
ujemny (-) — linia ujemna ustawiona

na 1, a dodatnia na 0.

Z tej funkcjonalnosci korzysta kodowa-
nie MLT-3. Wtedy, gdy dla NRZI nastepuje
zmiana stanu, tu réwniez jg wykonujemy,
ale przechodzimy po kolei przez stany 0, +,
0, —, 0 i tak dale;j.

Odbiornik ma bardzo podobng strukture, lecz
tym razem operacje sa wykonywane w prze-
ciwnym kierunku. Znajdziemy w nim dwa do-
datkowe bloki: cze$¢ analogowg oraz cyfrowe

Wykaz elementow:]

Rezystory:

R1, R20: 1,5 kQ SMD0603

R2.R5, R11.R14: 49,9 Q SMDO603
R6, R7, R15, R16: 220 Q SMDO603
R8, R10, R17, R19: 2,2 kQ SMDO603
R9, R18: 4,87 kQ 1% SMDO603

Kondensatory:
C1..C9, C12.C20: 100 nF SMD0O603
C10, C11, €21, C22: 10 pF (TMCPOJ106MTRF)

P61tprzewodniki;
IC1, IC2: DP83848KSQ/NOPB
Y1: 50 MHz DSC1004CI5-050.0000

Pozostale:

Al: zlacze Arduino (goldpin 16x1, 8x1,
6x1, 6x1)

J1, J3: goldpin 4x1

J2: goldpin 1x1

J4: goldpin 2x1

J5, J6: RB1-125BAG1A

30 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2020

przetwarzanie sygnaléw (DSP). Nie jest to czgs$¢
standardu, ale bardziej szczeg6! implementa-
cyjny. Dzieki nim PHY (warstwa fizyczna) radzi
sobie z zaki6ceniami powstatymi w linii trans-
misyjnej. Poza tym warstwa fizyczna jest takze
odpowiedzialna za wykonanie autonegocjacji.
Obie strony informujg sie o wspieranych rodza-
jach polaczenia (na przyktad 100 Mb/s, 10 Mb/s,
full/half duplex) i negocjuja najszybsza opcje
obstugiwana po obu stronach [1].

Budowa i dziatanie
Dzieki duzej popularnosci, ktéra zdobyt stan-
dard Ethernet, dostepne sg uktady scalone
obstugujace warstwe fizyczng. Dziegki temu
mozna jg zrealizowaé stosunkowo tatwo,
z wykorzystaniem jedynie kilku dodatko-
wych elementéw. Na rysunku 3 zostal po-
kazany schemat pojedynczego toru PHY.
W projekcie znajdujg sie dwie takie instancje.
Gléwnym elementem jest uktad scalony
DP83848 firmy Texas Instruments [2]. Po stro-
nie MDI widzimy dwie pary rezystor6w R2/
R3 i R4/R5 podciggajace linie transmisyjne
do plusa zasilania oraz kondensatory filtru-
jace C4 i C12. Dalej znajdziemy zlacze J5. Jest
to gniazdo RJ45 z wbudowanymi transforma-
torami separujgcymi oraz sygnalizujacymi
diodami LED. Jego wewnetrzna budowa zo-
stala pokazana na rysunku 4. Widzimy,
ze wyprowadzone sg jedynie cztery linie
uzywane przez standard Fast Ethernet. Same
diody sa sterowane bezposrednio przez uklad
scalony. Zielona sygnalizuje wspierang pred-
kosé. Jest zapalona podczas pracy z predko-
$cig 100 Mb/s, a zgaszona, gdy wykorzystana
jest predkosé 10 Mb/s. Swiecenie sie diody

z61tej informuje o wykryciu tacza. Gdy od-
bywa sie transmisja, dodatkowo nastepuje jej
miganie. Ten tryb pracy zostal wlaczony przez
podciagniecie za pomoca R8 pinu 33 do masy.

Rezystor R9 o wartosci 4,87 kQ zapewnia
bias (niezerowg warto$¢ napiecia). Natomiast
sygnaty PFBOUT i PFBIN musza by¢ ze sobg
polaczone. Blisko nich musza zosta¢ umiesz-
czone kondensatory filtrujace C3, C6, C81C10.

Konfiguracja uktadu jest wykonywana za po-
moca podciagniecia wybranych linii do masy
albo plusa zasilania. Opornik R10 podciaga pin
MII_MODE do plusa zasilania, dzigki czemu
po starcie uklad rozpocznie prace w trybie RMIL

Czesé¢ sygnaléw zostala wyprowadzona
do modulu nadrzednego, s to przede wszyst-
kim linie interfejsu RMII. Poza tym zostal

TD+R1 —
— C17Tx+
C2Tx-
TD-R2
RD+ R7
: ’ LAMJ__ e
L]
L) .
M — C6Rx-
RD- R8
1:1
CTR3 c4
c5
75R
c7

Rysunek 4. Wewnetrzna budowa ztacza
RB1-125BAG1A



Shield z Ethernetem do ptytki uruchomieniowej Rysino z uktadem FPGA Intel Max10
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Rysunek 5. Schemat ideowy modutu Rysino-net

wyprowadzony interfejs zarzadzania, czyli tak
zwany MII Serial Management Interface (szere-
gowy interfejs zarzadzajacy). Uzywa on dwéch
sygnatéw: dwukierunkowej linii danych oraz
linii wyboru - data/control. Ostatnie dwa sy-
gnaly to zegar 50 MHz (clk) oraz reset.
Kompletny schemat zostal pokazany
na rysunku 5. Widzimy tutaj dwie instan-
cje modutu PHY, ktéry zostal pokazany
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Rysunek 6. Schemat montazowy

na rysunku 3, oraz generator kwarcowy Y1.
Sygnal zegarowy o czestotliwosci 50 MHz jest
doprowadzony do obu PHY oraz do magistrali
RMIL Dzigki temu, ze na plytce Rysino jest
on podlaczony do wejscia zegarowego uktadu
FPGA, mozna go tez uzy¢ do jego taktowania.
Takie rozwigzanie utatwia obstuge interfejsu.

Na plytce znajduje sig kilka rezystoréw
podciagajacych. R1 obstuguje linie danych
interfejsu MII SMI, a R20 reset. Wazny jest
takze opornik R21, ktéry poprzez podciag-
niecie zerowej linii danych wejsciowych
w drugim PHY zmienia jej adres na interfej-
sie MII SMI z domys$lnego 1 na 3.

Na plytce zostaly wyprowadzone zlacza. A1
to piny typu Arduino, poprzez ktére mozna
podlaczy¢ modut do ptytki Rysino. Na piny
J1iJ2 zostaly wyprowadzone wolne wejscia/
wyjscia, ktérych mozna uzy¢ do wlasnych ce-
16w. J3 dostarcza napiec¢ zasilania oraz sygnatu
reset. Zwarcie J4 spowoduje reset obu PHY.

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy zostat pokazany na ry-
sunku 6. Jest to dwustronna ptytka dru-
kowana. Lutowanie najlepiej rozpoczaé
od elementéw najmniejszych, a zakonczy¢
na przewlekanych. Po montazu warto spraw-
dzi¢ za pomocg miernika, czy nie powstaty
zwarcia. Zdjecie gotowego modulu pokazuje
fotografia 1. Generator kwarcowy jest przylu-
towany ,na przewodach”, poniewaz w pierw-
szej wersji ptytki wkradt sie biad.

Rysunek 7 pokazuje podiaczenie modutu
do pinéw uktadu FPGA w plytce Rysino. Taki
schemat przyda sig podczas przygotowywa-
nia projektéw w srodowisku Quartus. Zegar
zostal doprowadzony do pinu 88, ktéry jest
jednym z wej$¢ zegarowych. Interfejs podta-
czony do wej$¢ D3...D8 obstuguje ztacze J5,
a do wejsé D9...D14 zlgcze J6.

Po wlgczeniu zasilania obie zielone diody
w portach RJ45 powinny sie zaswiecié.
Po podlaczeniu przewodu do aktywnego
portu zaswieci sig takze dioda z6tta. Taki
sam efekt uzyskamy takze poprzez potacze-
nie obydwu portéw ze soba. Jezeli ptytka
zostanie podlaczona do dwuportowej karty
Ethernet na komputerze pracujacym pod kon-
trolg systemu Linux, mozemy wyswietli¢ ich
stan za pomocg rozkazu:
ip a

Efekt powinien by¢é podobny
do tego ponizej:

RST FT230
Tx Rx 105 D15
@ ; ¥ 102D ,\} é CRS_DV
[
; 70 69 GND R0 o
: B8 (oo L.
100D12 | |t
g\?T 121 99 D11 D 0 J6 J5
98 D10 =
%Y\] . 97 D9 TxD_1
96 D8
GND [ prCLK 27 CRS_DV
5V 8 MHz 93D7 | | rxD_O
92 D6 RxD_1
MDC A0 6 91 D5 Tx_En
mpio || A17 90 D4 | | <D0 J6 5
A28 S1.4 89 D3 | | TxD_1
A3 10 88 D2
Ad 11 77767574 70 D1
A5 12 69 DO CLK
LED1.. 8 50 MHz

_\58596061 62646566 /

Rysunek 7. Podtaczenie modutu do FPGA w Rysino
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5: enp37s0f0:
<BROADCAST, MULTICAST,UP,LOWER_UP>
mtu 1500 gdisc mq state UP group
default glen 1000
link/ether 00:0a:f7:7e:f9:ac brd
ff:ff:ff:ff:ff:ff
inet6
fe80::5168:ab03:68ad:519c/64 scope
link noprefixroute
valid_1ft forever preferred_
1ft forever
6: enp37s0fil:
<BROADCAST, MULTICAST,UP,LOWER_UP>
mtu 1500 gdisc mg state UP group
default gqlen 1000
link/ether 00:0a:f7:7e:f9:ad brd
ff:ffiff:ffffiff
inet6
fe80::7106:6fe4:1f53:4835/64 scope
link noprefixroute
valid_1ft forever preferred_
1ft forever
Parametry polaczenia dla wybranego
portu mozna sprawdzi¢ poleceniem:
ethtool enp37s0f0O
Nazwa portu moze si¢ ré6zni¢. Oto frag-
ment uzyskanego wyniku:
Settings for enp37s0f0:
Supported link modes: 10baseT/
Half 10baseT/Full
100baseT/Half 100baseT/Full
1000baseT/Half 1000baseT/Full
Supports auto-negotiation: Yes
Advertised link modes: 10baseT/
Half 10baseT/Full
100baseT/Half 100baseT/Full
1000baseT/Half 1000baseT/Full
Advertised auto-negotiation: Yes
Link partner advertised
link modes:
10baseT/Half 10baseT/Full
100baseT/Half 100baseT/Full
Link partner advertised auto-
negotiation: Yes
Speed: 100Mb/s
Duplex: Full
Port: Twisted Pair
Auto-negotiation: on
MDI-X: off
Link detected: yes
Na poczatku widzimy predkosci i rodzaje
transmisji wspierane przez karte. Nastepnie
w polach Link partner widzimy informacje
rozglaszane przez nasze PHY. Na koficu znaj-
duje sig opis aktywnej konfiguracji. W moim
przypadku wynegocjowana predko$¢ trans-
misji to 100 Mb/s. Mozna ja zmieni¢, uzy-
wajac rozkazu:
sudo ethtool -s enp37s0fO speed
10 duplex full autoneg off
Jego wykonanie spowoduje zmiane
predkosci na 10 Mb/s. PHY wykryje ten
fakt i zgasi zielong diode przy odpowied-
nim porcie. Przywré6émy jednak pier-
wotne ustawienia:
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CRS_DV d q d q p q Tx_En
rst rst
rst
RxD d q d q RxD

Rysunek 8. Projekt testowy rmii_echo

sudo ethtool -s enp37s0f0 speed
100 duplex full autoneg on

Projekt testowy

Do sprawdzenia dziatania modutu mozna
skorzysta¢ z projektu testowego ,Echo”.
Znajdziemy go w repozytorium [3] w folde-
rze board_test. Na rysunku 8 pokazano lo-
gike zbudowanag w tym projekcie. Poniewaz
sygnal CRS_DV laczy w sobie informacjg
o poprawnosci danych (data valid) z wy-
krywaniem zajeto$ci linii (carrier sense), nie
mozemy go bezposrednio polaczy¢ z linig
Tx_En. Zastosowana bramka LUB powoduje,
ze dane wyjsciowe sg poprawne, gdy na li-
nii CRS_DV panuje stan wysoki w obecnym
albo poprzednim kroku. Nie jest to rozwigza-
nie w pelni poprawne, poniewaz spowoduje,
ze kilka nadprogramowych danych zosta-
nie przekazanych na wyjscie. Nie powinno
to jednak wplyna¢ na odbieranie pakietéw.
Gotowy projekt sklada sie z dwéch takich
moduléw: po jednym dla kazdego PHY.

W ramach testéw mozemy po prostu wgrac
bitstream z pliku board_test/output_files/board
test.sof. Do przetestowania jego dziatania wyko-
rzystamy biblioteke Scapy [4]. Jest to biblioteka
napisana w jezyku Python, ktéra umozliwia
manipulowanie pakietami. Jej najnowsza wersje
mozna pobrag, klonujac repozytorium:
git clone https://github.com/
secdev/scapy.git

Gdy kopiowanie sig zakonczy, wchodzimy
do folderu:
cd scapy/

I uruchamiamy interaktywna konsole:
sudo ./run_scapy

Tworzymy pakiet Ethernet zawierajacy
przyktadowy tekst i zapisujemy go w zmien-
nej p:
>>> p = Ether()/

Raw(‘Rysino-net echo test.
123456789012345678901234")

Ciag >>> oznacza znak zachety ter-
minalu. Poniewaz nie wypelniliSmy pél
nagtéwka, zostang one uzupelnione warto-
Sciami domy$lnymi. Mozemy je wyswietli¢:
>>> p.show?2()

WARNING: Mac address to reach
destination not found.
Using broadcast.
###[ Ethernet ]###
dst= ffiff:ff:ff:ff:ff

src= d0:37:45:83:f2:f4

type= LOOP
###[ Raw ###

load= ‘Rysino-net echo test.
123456789012345678901234"

Sprawdzmy takze jego dlugosc:
>>> len(p)
60

Uzyskany wynik to 60 bajtéw, a minimalna
dtugosc pakietu to 64. Jednak cztery brakujace
bajty zostang dodane przez karte sieciowa.
Pelnig one funkcje sumy kontrolnej. Teraz
mozemy wysltaé nasz pakiet przez wybrany in-
terfejs. W moim przypadku jest to enp37s0£0:
>>> r=srpl(p, iface="enp37s0f0")
Finished sending 1 packets.
*
Received 1 packets, got 1
remaining 0 packets
W raporcie widzimy, ze pakiet zostal wy-

answers,

slany oraz ze odebrano odpowiedz. W mo-
mencie wysylania zaobserwujemy takze
miganie z61tej diody. Mozemy wyswietli¢

odebrany pakiet:
>>> r
<Ether dst=ff:ff:ff:ff:ff:ff

src=d0:37:45:83:f2:f4 type=LOOP
|<Raw load='Rysino-net echo
test. 123456789012345678901234"
|>>

Zgodnie z oczekiwaniem jest on iden-
tyczny z tym, ktéry wystaliSmy. Ana-
logiczny test mozna przeprowadzi¢ dla
drugiego portu. Konsole mozemy wyla-
czy¢ poleceniem:
>>> quit()

W artykule zostala przedstawiona budowa
nakladki oraz sposéb jej przetestowania. Ko-
lejne doswiadczenia zostang opisane w cyklu
»Eksperymenty z FPGA”.

Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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Volta — miniaturowy
woltomierz

Inspiracjq do powstania niniejszego projektu byl inny mdj projekt o nazwie
Ampera opublikowany na tamach ,,Elektroniki Praktycznej” w numerze
5/2020. Wspomniany uklad jest amperomierzem prqdu stalego majq-

cym mozliwosé alarmowania po przekroczeniu konfigurowalnego progu.
Wsréd niewielkich przyrzqdéw warsztatowych dobrze byloby miec réwniez
woltomierz napiecia stalego o podobnej konstrukcji i wlasnie w ten sposéb

narodzit sie projekt nazwany Volta.

Systemem steruje niewielki, ale nowoczesny
mikrokontroler firmy Microchip (dawniej At-
mel) typu ATXmega8E5. Wybor tego konkret-
nego ukladu z szerokiej palety rodziny AVR
nie byl przypadkowy. Zalezalo mi na tym,
aby urzadzenie odznaczalo sie duzg doklad-
noscig pomiaru nieokupiong stosowaniem
zewnetrznych przetwornikéw ADC. To spo-
wodowato, ze odrzucitem starsze konstrukcje
mikrokontroler6w AVR (ATmega i ATtiny),
gdyz wyposazono je w niezbyt doktadny,
jak na nasze potrzeby, 10-bitowy przetwor-
nik ADC oraz nieprecyzyjne zrédto napie-
cia odniesienia.

Uwage skierowalem na najnowsze kon-
strukcje mikrokontroleréw AVR z rodziny
ATXmega, serii E. W przypadku tych ukla-
déw mamy do dyspozycji wbudowany, 12-bi-
towy przetwornik ADC o zdecydowanie
lepszych parametrach elektrycznych, jak
i dos¢ dokladne (w poréwnaniu z poprzed-
nim) zrédlto napiecia odniesienia, z ktérego
w koncowej aplikacji jednak nie skorzy-
stalem. Zastosowalem tutaj zewnetrzna,
bardzo doktadng referencje pod postacig
uktadu LM4040CYM3-2.5 (U3), ktéry nie

doé¢, ze bardzo tani, to dodatkowo odzna-
cza sig Swietnymi parametrami elektrycz-
nymi, co najmniej o rzad wielkosci lepszymi
niz zrédta wbudowane w strukture mikro-
kontrolera ATXmega.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy ukladu pokazano na ry-
sunku 1. Jest to bardzo prosty system mi-
kroprocesorowy, w ktérym wykorzystano
niewielkg cze$¢ wyprowadzen mikrokontro-
lera ijego zasob6w sprzetowych. Jednak mi-
krokontroler realizuje nastepujace zadania:
wykonuje cykliczny pomiar napiecia (10 ra-
zy/s) doprowadzonego z wejécia VIN poprzez
rezystancyjny dzielnik napiecia na wejscie
PA7 uktadu. Pomiar wykonywany jest za po-
mocg 12-bitowego przetwornika ADC pra-
cujacego w trybie single-ended. Co ciekawe
i charakterystyczne dla mikrokontroleréow
typu ATXmega, cala akwizycja danych od-
bywa sie w pelni automatycznie, przy uzyciu
zasob6w sprzetowych ukladu. Jest to moz-
liwe dzigki powigzaniu ze sobg kilku pod-
system6w mikrokontrolera: timera TCC5,
kanatu 0 systemu zdarzen oraz przetwornika

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

ofercie AVT* AVT-5820

zakres pomiarowy: 0..50 V,
rozdzielczo$¢ pomiaru: 20 mv,
doktadno$¢ pomiaru: 1%,

zakres ustawieri dla funkcji
alarmowania: 0..50 V,

rozdzielczo$¢ ustawiern dla funkcji
alarmowania: 10 mV,

zasilanie: 4,5.10 V, ok. 25 mA.

pokrewne na www.media.avt.pl:
Ampera - miniaturowy miernik pradu
statego (EP 5/2020)

Projekt 233 3-fazowy woltomierz TRMS (EP 10/2017)
Projekt 232 Miliamperomierz TRMS (EP 9/2017)

Projekt
AVT-5766

AVT-5507 Miernik UIPTR (EP 7/2015)
AVT-5399 Dwukanatowy multimetr panelowy
(EP 6/2013)
AVT-5386 Podwéjny woltomierz i amperomierz
(EP 3/2013)
AVT-5383 Miernik tablicowy UIPt (EP 2/2013)
AVT-5339 Woltomierz cyfrowy (EP 4/2012)
AVT-5333 Multimetr panelowy (EP 3/2012)
AVT-5318 Miernik mocy skutecznej wzmacniacza

audio (EP 11/2011)

AVT-5300 VMOD - Uniwersalny miernik napiecia
(EP 7/2011)

AVT-5233 3-kanatowy woltomierz (EP 5/2010)

AVT-5182 Wielokanalowy rejestrator napiec
(EP 4/2009)

AVT-2857 Modul woltomierza/amperomierza

(Edw 3/2008)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$é lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong plytke

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

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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ADC. Powigzanie pokazano schematycznie
na rysunku 2.

Podstawowym podsystemem mikrokon-
trolera ATXmega8E5 inicjujgcym pomiar
przetwornika ADC jest uklad cza-
sowo-licznikowy TCCS5, ktéry jest
taktowany wysokostabilnym prze-
biegiem zegarowym o czestotliwo-
$ci 250 kHz. Sygnal jest uzyskiwany
dzieki podzieleniu zegara 2 MHz
taktujacego rdzen mikrokontrolera
przez preskaler o podziale 8. Zda-
rzenie przepelnienia licznika (OVF)

z
>

jest generoweane co 25000 taktéw ze-
gara (PER=24999), czyli 10 razy na se-
kunde, i jest polaczone z kanalem CHO
systemu zdarzen (EVENT SYSTEM),
dla ktérego stanowi zrédlo zdarzen.
Kanal CHO systemu zdarzen jest z ko-
lei wyzwalaczem (TRIG) dla wbudo-
wanego w strukturg mikrokontrolera
przetwornika ADC, dzigki czemu
mozliwe jest prébkowanie wejécio-
wego sygnatu VIN w réwnych odste-
pach czasu (10 Hz). Dalej przerwanie

GND

od zakonczenia konwersji przetwor-
nika ADC (ADCA_CHO_vect) odpowie-
dzialne jest wylacznie za ustawienie
flagi programowej ADCready dla pro-
gramu obstugi aplikacji.

Warto réwniez wspomnie¢ o innej
mozliwosci automatycznej akwizycji
danych, ktéra poczatkowo wykorzy-
stywalem w programie obstugi aplika-
cji. Mowa o podsystemie EDMA, dzieki
ktéremu mozliwa staje sig akwizycja
danych i ich automatyczne umiesz-
czanie w buforze programowym bez
udzialu rdzenia mikrokontrolera.
Dzieje si¢ tak dzieki specjalnym wy-
zwalaczom podsystemu EDMA, kt6-
rym dla przykladu moze by¢ zdarzenie
zakonczenia konwersji przetwornika
ADC. Muszeg przyznac, ze poczatkowo
wykorzystywaltem te zaawansowang
mozliwo$¢ mikrokontrolera rodziny
Xmega, lecz z uwagi na fakt, iz pro-
gram obstugi aplikacji nie wykonuje
absolutnie zadnych zadan poza zbiera-
niem i wy$§wietlaniem danych w kon-
cowym programie, zrezygnowalem
z ustug podsystemu EDMA, gdyz nie
wnosil on zadnych usprawnien. Osta-
tecznie system akwizycji urzadzenia
Volta wyglada dokladnie tak, jak to po-
kazano na rysunku 2.

Kod odpowiedzialny za inicjalizacje
uktadu czasowo-licznikowego TCC5
pokazano na listingu 1, za$ kod odpo-
wiedzialny za powigzanie zdarzenia prze-
peinienia licznika TCC5 z kanalem CHO
systemu zdarzen na listingu 2. Dalej na li-
stingu 3 pokazano kod odpowiedzialny
za inicjalizacje przetwornika ADC mikro-
kontrolera. Jak wida¢, wybrano 12-bitowy
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tryb SINGLE ENDED ze znakiem, sprze-
towe usrednianie wynikéw 16 pomiaréw
wraz ze sprzetowym przesunieciem wyniku
0 4 bity w prawo (dla zwiekszenia odstepu

sygnatu od szumu), zewnetrzne zrédto na-
piecia odniesienia podtaczone do portu PDO
mikrokontrolera oraz jako wyzwalacz kon-
wersji kanal CHO systemu zdarzen. Ponadto
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia Volta
TCC5 EVENT SYS ADC
OVF > [1sr > Flaga ADCready

CHo| |—> TRIG|

Rysunek 2. Schemat blokowy systemu akwizycji danych



Volta - miniaturowy woltomierz

Listing 1. Kod odpowiedzialny za
inicjalizacje ukladu czasowo-licznikowego
TCC5

//Uruchomienie timera TCC5

//by przepeinial sie 10 razy/sek
//sterowanie akwizycjag danych
TCC5.CTRLB = TC_WGMODE_NORMAL_gc;
TCC5.PER = 24999; //10Hz @ 2MHz
TCC5.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV8_gc;

Listing 2. Kod odpowiedzialny za
powigzanie zdarzenia przepeinienia
licznika TCC5 z kanatem CHO systemu
zdarzen

//Kanal 0 systemu zdarzen bedzie
//przekazywat zdarzenie przepeinienia TCC5
EVSYS.CHOMUX = EVSYS_CHMUX_TCC5_OVF_gc;

Listing 3. Kod odpowiedzialny za inicjalizacje przetwornika ADC mikrokontrolera Xmega

void initADC(void){

//ADC config: 12bit single ended, High current limit,
//External reference, gain = x1, trigger - event cho

//ADC Enabled
ADCA.CTRLA = ADC_ENABLE_bm;

ADCA.CTRLB = ADC_CURRLIMIT_HIGH_gc|ADC_RESOLUTION_12BIT_gc|ADC_CONMODE_bm;
//50ksps max sampling rate, signed 12-bit right-adjusted result

//External reference on PORT D
ADCA.REFCTRL = ADC_REFSEL_AREFD_gc;

//First event triggers channel conversion

ADCA.EVCTRL = ADC_EVSEL_0_gc|ADC_EVACT_CHO_gc;

//500kHz @ 2MHz
ADCA.PRESCALER = ADC_PRESCALER_DIV4_gc;

ADCA.CHO.CTRL = ADC_CH_GAIN_1X_gc|ADC_CH_INPUTMODE_SINGLEENDED_gc;

//pin PA7

ADCA.CHO .MUXCTRL = ADC_CH_MUXPOS_PIN7_gc;

//Interrupt on conversion complete
//High level

ADCA.CHO.INTCTRL = ADC_CH_INTMODE_COMPLETE_gc |ADC_CH_INTLVL_HI_gc;
//Averaged 16 samples and right shifted by 4
ADCA.CHO.AVGCTRL = (4<<4)|ADC_CH_SAMPNUM_16X_gc;

Listing 4. Kod funkcji obstugi przerwania przetwornika ADC odpowiedzialnej za akwizycje

danych

//Makra akwizycji danych

#define DATA_ACQUISITION_ON TCC5.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV8_gc
#define DATA_ACQUISITION_OFF TCC5.CTRLA = TC_CLKSEL_OFF_gc

ISR(ADCA_CH@_vect){
ADCready = 1;
//Wytaczenie akwizycji danych
DATA_ACQUISITION_OFF;

Listing 5. Kod odpowiedzialny za inicjalizacje uktadéw czasowo-licznikowych TCC4 i TCD5

//Uruchomienie timera TCC4 w trybie PWM typu Single Slope

//obstuga buzzera piezo

TCC4.CTRLB = TC_WGMODE_SINGLESLOPE_gc;
TCC4.PER = 249; //4kHz @ 2MHz

TCC4.CCC = 125; //Duty cycle 50%
//0utput Compare enabled on 0C4C pin
TCC4.CTRLE = TC_CCCMODE_COMP_gc;
PORTC.DIR |= PIN2_bm; //0C4C as output

//Uruchomienie timera TCD5 by przepeilniat si¢ 100 razy/sek

//obstuga klawiatury i timery programowe
TCD5.CTRLB = TC_WGMODE_NORMAL_gc;
TCD5.PER = 2499; //100Hz @ 2MHz
TCD5.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV8_gc;
TCD5.INTCTRLA = TC_OVFINTLVL_MED_gc;

uruchomiono przerwanie po konwersji prze-
twornika ADC odpowiedzialne za akwizy-
cje danych listingu 4.

Uwazny Czytelnik zastanowi sig zapewne,
dlaczego wybrano tryb ze znakiem, skoro
nie zamierzamy mierzy¢ napie¢ ujemnych
wzgledem masy. Takie ustawienie zmniej-
sza wynikowg rozdzielczo$¢ przetwornika
ADC z 12 na 11 bitéw, gdyz jeden z bitéw
po$wigcany jest na znak (+/-) wartosci wy-
nikowej. Ot6z przetwornik ADC wbudowany
w strukture mikrokontrolera ATXmega8E5
w konfiguracji SINGLE ENDED i bez znaku
(czyli w pelnej 12-bitowej rozdzielczosci) jest
w stanie mierzy¢ napiecia z zakresu —AV...
Vref-AV, gdzie AV jest offsetem wprowadza-
nym do pomiaru réwnym w przyblizeniu
0,05xVref, co daje w naszym przypadku
warto$¢ 125 mV (gdyz Vref=2,5 V). Funkcjo-
nalno$¢ te wprowadzono gléwnie po to, by

mikrokontroler byt w stanie w latwy spo-
s6b wykrywac przej$cie mierzonego sygnatu
przez 0, co w zalozeniach miato uproscic
implementacje wszelkiego rodzaju falow-
nikéw i innych ukladéw sterujacych. Fi-
nalnie sprowadza sie do tego, ze napigciu
réwnemu 0 V (GND) nie odpowiada ocze-
kiwana warto$¢ wynikowa ADC réwna 0,
a wielko$¢ offsetu zblizona do bezwzgled-
nej wartosci w zakresie 200...205. Co wie-
cej, warto$¢ ta zalezna jest od egzemplarza
danego mikrokontrolera i nalezaltoby ja wy-
znaczy¢ w procedurze kalibracji polegaja-
cej na zwarciu wejScia pomiarowego ADC
do masy i pomiarze warto$ci wynikowej
ADC. Kolejnym ograniczeniem tego trybu
pracy jest maksymalny zakres pomiarowy
przetwornika ADC, ktéry w tym wypadku
wynosi 0,95%Vref (2,375 V), co po przeskalo-
waniu przez wej$ciowy dzielnik napieciowy

Wykaz elementow:]
Rezystory: (SMD 0805)
R1, R2: 4,7 kQ

R3: 11,3 kQ 0,1%

R4: 215 kQ 0,1%

R5: 1 kQ

Kondensatory: (SMD 0805)
C1, C2, C4: 100 nF X7R
C3: 1 pF X7R

P61przewodniki:

Ul: ATXmega8E5-AU (TQFP32)

U2: TS9011SCX (SO0T23)

U3: LM4040CYM3-2.5 (SOT23)

OLED: wy$wietlacz OLED 128x32 px, 0,91",
SSD1306, I2C, 38x12 mm

Pozostale:

L1: dtawik SMD 10 pH (SMD 0805)

PLUS, MINUS: mikroprzeigcznik SMD typu
DTSM31NB

BUZZ: przetwornik piezoelektryczny typu
LPT9018BS-HL-03-4.0-12-R

VIN: AK500/2

odpowiada wejSciowemu napieciu o wartosci
47,5 V. Biorgc to wszystko pod uwage, osta-
tecznie zrezygnowalem z petnej rozdzielczo-
$ci réwnej 12 bitéw ograniczonej w wyzej
przytoczony sposéb, lecz zdecydowalem sig
na tryb SINGLE ENDED ze znakiem, ktéry
po pierwsze nie wymaga kalibracji, a po dru-
gie zmniejsza wynikowg rozdzielczo$é po-
miaru do 11 bitéw.

Zakonczeniu konwersji danych ADC towa-
rzyszy zatrzymanie akwizycji danych (wy-
Iaczenie timera TCC5) oraz ustawienie flagi
ADCready, dziegki czemu mozliwe jest prze-
tworzenie danych (rejestr ADCA.CHORES mi-
krokontrolera) przez program gléwny aplikacji.
Tyle w kwestii wspomnianej akwizycji danych.

Kolejne podsystemy mikrokontrolera,
ktére uzywane sg w aplikacji urzadzenia
Volta, to dwa dodatkowe uktady czasowo-
-licznikowe, a mianowicie TCC4 i TCD5.
Pierwszy ze wspomnianych timeréw (TCC4)
pracuje w trybie PWM typu Single Slope i od-
powiada za obstuge buzzera piezo, generujac
przebieg prostokatny o czestotliwosci 4 kHz
na wyprowadzeniu PC2 mikrokontrolera,
za$ drugi (TCD5) pracuje w trybie normal-
nym skonfigurowany tak, by przepeiniat sig
100 razy/s i odpowiedzialny jest za obstuge
klawiatury (debouncing), jak i timery progra-
mowe. Kod odpowiedzialny za inicjalizacje
obu uktad6éw czasowo-licznikowych poka-
zano na listingu 5.
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Listing 6. Funkcja odpowiedzialna za inicjalizacje interfejsu TWI mikrokontrolera Xmega

void TWIinit(void){

//Ustawienie kierunkéw portéw SDA i SCL

SDA_DIR REG |= (1<<SDA_PIN);
SCL_DIR REG |= (1<<SCL_PIN);

//Ustawienie czestotliwos$ci zegara SCL = 200kHz

//FTWI = F_CPU/2*(5+BAUD)
TWIC.MASTER.BAUD = 0;
//0dblokowanie modulu TWI master

TWIC.MASTER.CTRLA = TWI_MASTER_ENABLE_bm;
//Poczatkowe wykasowanie wszystkich flag

TWIC.MASTER.STATUS |= TWI_MASTER_RIF_bm|TWI_MASTER_WIF_bm| TWI_MASTER_ARBLOST_bm|TWI_MASTER_BUSERR_bm;
//Ustawienie stanu wyjs$ciowego interfejsu TWI
TWIC.MASTER.STATUS |= TWI_MASTER_BUSSTATE_IDLE_gc;

W tym miejscu warto poswigci¢ kilka stéw
konfiguracji timera TCD5 oraz przerwaniu
od przepelnienia licznika, ktére jest wywo-
lywane 100 razy na sekunde i odpowiada za
obstuge klawiatury urzadzenia. I wlasnie tu-
taj kryje sig maly haczyk, na ktéry i ja datem
sie ztapaé¢. Otéz, w przypadku mikrokon-
trolera Xmega, wywotlaniu funkcji obstugi
przerwania od przepeinienia licznika TCD5
nie towarzyszy automatyczne skasowanie
flagi tego przerwania (OVFIF w rejestrze
INTFLAGS), jak miato to miejsce w przy-
padku starszych mikrokontroleréw AVR
(rodziny Mega i Tiny). Flage t¢ musimy ska-
sowac programowo (TCD5.INTFLAGS = TC5_
OVFIF bm), w innym wypadku przerwanie
od przepelnienia bedzie wywolywane non
stop, uniemozliwiajac w zasadzie poprawne
dzialanie urzadzenia. To do$¢ istotna wia-
$ciwo$c¢ timeréw mikrokontrolera Xmega se-
rii E, ktérg warto mie¢ na uwadze.

Ostatnim podsystemem mikrokontrolera,
jaki wykorzystuje urzadzenie Volta, jest in-
terfejs szeregowej transmisji danych TWI be-
dacy odpowiednikiem interfejsu I°C. Interfejs
ten jest uzywany do wspélpracy z wyswietla-
czem OLED o rozdzielczosci 128x32 piksele,
stanowigcym element graficznego interfejsu
uzytkownika. Wspomniany interfejs wyste-
puje w wiekszosci mikrokontroler6w AVR,
zaréwno tych starszych, jak i najnowszych
konstrukcji z rodziny ATXmega, jednak
w wykonaniu tych ostatnich zostat rozbudo-
wany w stosunku do jego pierwszych imple-
mentacji oferujac dodatkowe funkcjonalnosci.
Przede wszystkim TWI wspiera duze pred-
kosci zegara (az do 1 MHz), tryb multi-ma-
ster (z obstuga arbitrazu), mozliwos$¢ pracy
w standardzie SMBus, adresowanie 7- i 10-bi-
towe, wybudzanie procesora ze stanu us$pie-
nia i wiele, wiele innych. Warto zauwazy¢,
ze dokumentacja w tym zakresie jest bardzo
obszerna i drobiazgowa, wiec kompletny opis
interfejsu wykraczalby poza ramy niniejszego
artykulu. Co wiecej, producent dostarcza go-
towy sterownik do obstugi sprzegu TWI (do$¢
rozbudowany i korzystajacy z przerwan) oraz
note aplikacyjng o oznaczeniu ,,AVR1308:
Using the XMEGA TWI”. My, z racji prostoty
urzadzenia, postuzymy sie elementarnymi
funkcjami narzedziowymi wykorzystujacymi
tzw. pooling.

Zaczniemy od funkcji inicjujacej inter-
fejs TWI mikrokontrolera Xmega, ktéra
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przedstawiono na listingu 6. Dalej, na li-
stingu 7 pokazano funkcje odpowiedzialng
za wygenerowanie sygnatu Start interfejsu
TWI i przestanie adresu uktadu Slave. Pro-
sta funkcje narzedziowa, ktérej zadaniem
jest wygenerowanie sygnatu Stop magistrali
TWI i tym samym zakoniczenie transmisji
danych, pokazano na listingu 8. Na listin-
gach 9 i 10 pokazano kolejne, dwie proste
funkcje umozliwiajace wyslanie i odebra-
nie bajta danych na magistrali TWI. Funk-
cja wysylajaca bajt jako rezultat swojego
dziatania zwraca warto$¢ bitu potwierdze-
nia (ACK) po stronie odbiornika danych
(w tym przypadku ukladu Slave), zas funkcja

Listing 7. Funkcja odpowiedzialna za wygenerowanie sygnalu Start interfejsu TWI

i przestanie adresu ukladu Slave

uint8_t TWIstart(uint8_t slaveAddress){

//Inicjujemy wygenerowanie sygnalu Start

//1i przestanie adresu ukiadu Slave
TWIC.MASTER.ADDR = slaveAddress;

//Czekamy na przestanie adresu ukladu Slave
while(!(TWIC.MASTER.STATUS & (TWI_MASTER_WIF_bm)));

//Zwracamy NACK, jesli odebrano sygnat NACK,
//przegrano arbitraz lub tez wystapil inny blad magistrali TWI

if (TWIC.MASTER.STATUS &
(TWI_MASTER_RXACK_bm|
TWI_MASTER_ARBLOST_bm|
TWI_MASTER_BUSERR_bm)) return NACK;
else return ACK;

Listing 8. Kod funkcji odpowiedzialnej za wygenerowanie sygnalu Stop magistrali TWI i tym

samym zakoniczenie transmisji danych

void TWIstop(void) {

//Inicjujemy wygenerowanie sygnalu Stop poprzedzonego NACK
TWIC.MASTER.CTRLC = TWI_MASTER_ACKACT_bm|TWI_MASTER_CMD_STOP_gc;

Listing 9. Funkcja odpowiedzialna za wyslanie bajta danych przy uzyciu magistrali TWI

uint8_t TWIwriteByte(uint8_t Data) {
//Inicjujemy przestanie bajta danych
TWIC.MASTER.DATA = Data;
//Czekamy na przestanie bajta danych

while(!(TWIC.MASTER.STATUS & (TWI_MASTER WIF_bm)));
//Zwracamy NACK, jesli odebrano sygnal NACK,
//przegrano arbitraz lub tez wystapil inny blad magistrali TWI

if (TWIC.MASTER.STATUS &
(TWI_MASTER_RXACK_bm|
TWI_MASTER_ARBLOST_bm|
TWI_MASTER_BUSERR_bm)) return NACK;
else return ACK;

Listing 10. Funkcja odpowiedzialna za odbiér bajta danych przy uzyciu magistrali TWI

uint8_t TWIreadByte(uint8_t ACKNACK) {
uint8_t Data;
//Czekamy na odbiér bajta danych

while(! (TWIC.MASTER.STATUS & TWI_MASTER_RIF_bm));

//0dczytujemy przestany bajt danych
Data = TWIC.MASTER.DATA;
//Wysytamy sygnal ACK/NACK

if (ACKNACK == ACK) TWIC.MASTER.CTRLC = TWI_MASTER_CMD_RECVTRANS_gc;

return Data;

pozwalajaca na odbiér bajta przyjmuje jako
argument wywolania warto$¢ bitu potwier-
dzenia po stronie odbiornika danych (w tym
przypadku uktadu Master).

Urzadzenie wyposazono w niewielki,
ale efektowny wys$wietlacz OLED. Powo-
dem wybrania tego typu wyswietlacza jest
jego doskonata widoczno$¢ nawet w §wie-
tle stonecznym i bardzo atrakcyjna cena.
Zastosowany modul wykorzystuje panel
OLED o przekatnej 0,91” i rozdzielczosci
128x%32 piksele wyposazony w popularny
sterownik ekranu SSD1306 skonfigurowany
do pracy jako element sterowany za po-
mocg magistrali I*C. Jest to do§¢ wygodne
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transmisji wplywajaca na czestos¢ Rysunek 3. Schemat montazowy urzadzenia
od$wiezania ekranu. Po szczegdly
implementacyjne dotyczace tegoz peryfe-
rium odsylam do mojego artykutu opisuja-
cego urzadzenie USBtester opublikowanego
w EP 05/19, gdzie drobiazgowo opisano za-
gadnienia programowe zwigzane z obstugg
tego rodzaju wyswietlacza OLED.
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Montaz i uruchomienie
Schemat montazowy urzadzenia pokazano ; g

483585833
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na rysunku 3. Zaprojektowano niewielka,
dwustronng plytke drukowang, ktéra swoim

rozmiarem zblizona jest do zastosowanego
wys$wietlacza OLED, udostepniajac dodat-
kowo niezbedne otwory montazowe. Warto
réowniez podkresli¢, ze dla zminimalizowania
rozmiaru obwodu drukowanego przewidziano
tutaj montaz element6w po obu stronach la-
minatu. Aplikacje urzadzenia rozpoczynamy
od przylutowania mikrokontrolera (warstwa
BOTTOM). Dalej lutujemy pozostale elementy
pétprzewodnikowe, potem rezystory i konden-
satory oraz inne elementy bierne. Na warstwie
TOP montujemy uktad U3, nastepnie buzzer
i pozostale elementy bierne, a na koncu mi-
kroprzetaczniki PLUS i MINUS oraz gniazdo
podlaczeniowe VIN.

Z uwagi na zageszczenie wyprowadzen
ukladéw scalonych przed pierwszym podia-
czeniem ukladu do zasilania nalezy jeszcze
raz sprawdzi¢ jako$¢ wykonanych polaczen,
aby nie dopusci¢ do ewentualnych zwar¢.
Wspomniana kontrola bedzie znacznie ta-
twiejsza, jes§li zmontowang plytke prze-
myjemy alkoholem izopropylowym w celu
wyplukania nadmiaru kalafonii lutownicze;.

Do tak przygotowanej plytki montujemy
wyswietlacz OLED, zwyczajnie lutujac jego
wyprowadzenia w przeznaczone do tego celu

Fotografia 1. Zmontowana ptytka, widok od strony BOTTOM

pola lutownicze (nalezy sprawdzi¢ polaryza-
cje zasilania), gdyz polaczenia elektryczne
zapewniajg mu jednocze$nie wystarczajaco
stabilny montaz mechaniczny. Popraw-
nie zmontowany ukltad powinien dziata¢
zaraz po wlgczeniu zasilania. Na fotogra-
fii 2 pokazano zmontowane urzadzenie
od strony BOTTOM.

Obstuga

Po wlaczeniu zasilania (zaciski +/- na ob-
wodzie drukowanym) urzadzenie pracuje
w trybie pokazywania warto$ci mierzonego
napiecia (rozdzielczo$¢ 20 mV), przy czym
ekran w tym trybie od§wiezany jest 10 razy
na sekunde. Kazdorazowe wcisnigcie klawi-
szy PLUS/MINUS powoduje chwilowe (2 s)
przetaczenie urzadzenia w tryb pokazywa-
nia warto$ci alarmu dla mierzonego napiecia,
co symbolizowane jest poprzez wyswietlenie
symbolu dzwoneczka po lewej stronie war-
tosci napiecia. W trybie tym krétkie naci-
$niecie wspomnianych klawiszy powoduje
kazdorazowa regulacje warto$ci napiecia

*2350,

Rysunek 4. Wyglad interfejsu uzytkownika

alarmowania o 10 mV, dlugie naci$nigcie
0 100 mV, za$ naciénigcie i przytrzymanie
o 1 V. Ustawiona warto$¢ progu alarmowa-
nia zapamigtywana jest kazdorazowo w nie-
ulotnej pamigci EEPROM mikrokontrolera
i wezytywana podczas wlaczania urzadze-
nia. Przekroczenie ustawionej warto$ci alar-
mowania przez mierzone napiecia powoduje
generowanie pojedynczych dzwiekéw po-
przez wbudowany buzzer piezoelektryczny.
Podczas wlaczania urzgdzenia urucha-
miany jest proces autokalibracji przetwor-
nika ADC, w zwigzku z tym nie nalezy w tym
czasie podtaczac jakichkolwiek obwodéw
pomiarowych do wejscia VIN urzadzenia.
Wyglad graficznego interfejsu uzytkownika

urzadzenia Volta pokazano na rysunku 4.
Robert Wotgajew, EP

— REKLAMA

FETERA

MATERIALY
DODATKOWE

= [V[EDl/A
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Modut z pamiecia EERAM

Pamie¢ EERAM 47xxx firmy Micro-
chip jest kombinacjq pamieci SRAM
i EEPROM. Pierwsza gwarantuje
nieskonczonq liczbe cykli oraz krot-
ki czas odczytu i zapisu zawartosci,
druga stuzy jako pamiec nieulotna,
do kidrej przepisywana jest zawar-
tosci pamieci SRAM w przypadku
zaniku zasilania.

Kopiowanie pamigci SRAM do EEPROM
moze zostaé wymuszone sprzetowo za po-
mocg wyprowadzenia HS lub poleceniem
programowym. Podczas zaniku zasilania
uklad zasila sie z wsp6tpracujacego konden-
satora elektrolitycznego o odpowiednio do-
branej pojemnosci az do zakonczenia cyklu
zapisu EEPROM. Minimodut EERAM wyko-
rzystuje uklad 47L16 (16 kb), ktérego schemat
wewnetrzny zostal pokazany na rysunku 1.
Dostepny jest tez uklad o mniejszej pojemno-
$ci 47L04 (4 kb). Seria 47Lxx przystosowana
jest do pracy z napieciem 2,7...3,3 V, seria
47Cxx z napieciem 4,5...5,5 V i jest zgodna
wyprowadzeniami. Wszystkie uklady majg
szeregowy interfejs [°C. Wyprowadzenia ad-
resowe Al i A2 umozliwiajg wspo6iprace do 4
uktadéw 47xxx na jednej magistrali. Pamigci

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

ofercie AVT* AVT-5818

« pamie¢ o nieskoriczonej liczbie cykli
oraz krétkim czasie odczytu i zapisu,

* komunikacja poprzez interfejs I2C,

* pojemno$¢ pamieci 4 kb,

* mozliwoé¢ ustawienia adresu bazowego
z zakresu 0x50..0x56.

Rezystory:
R1..R5: 4,7 kQ SMD0805 1%

Kondensatory:
Cl: 0,1 uF SMD0O8O5
CE1: 47 pF/10 V SMD3528 tantalowy B

P61przewodniki:
LD: LED SMD0805
Ul: 47L16-I/SN (SO08)

Pozostatle:

ADR, MSM, RP: goldpin 2x5 2,54 mm +
zwory

I2C: ziacze EH4 katowe

I2CA: ziacze JST4 1 mm

J2: zlacze SIP5 2,54 mm

J3: zlacze SIP4 2,54 mm

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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47xxx majg mozliwo$¢ programowej ochrony
przed zmiang zawarto$ci wybranego bloku
lub catej pamieci.

W wielu aplikacjach hybrydowa pamiec
wykazuje zalety w poréwnaniu z Flash,
EEPROM lub FRAM, niestety nie jest z nimi
zgodna wyprowadzeniami, co utrudnia
ewentualng podmianeg w istniejacej aplikacji.

Budowa i dziatanie
Schemat minimodulu pokazano na ry-
sunku 2. Modut komunikuje sig poprzez ma-
gistralg I?C doprowadzong do ztacza I*C typu
EH2.54 lub I2CA typu JST 1 mm, co ulatwia
polaczenie z r6znymi systemami uruchomie-
niowymi. Magistrala powielona jest na zla-
czach J21]3. W zalezno$ci od zastosowanego
uktadu U1, 47Lxx lub 47Cxx mozliwe jest
zasilanie 3,3 V przy wspdlpracy z Raspberry
czy STM32 lub 5 V z Arduino. Dioda LD sy-
gnalizuje obecno$¢ zasilania.

Rezystory R2 i R3 podciagajg magistrale
I?C, podciaganie mozna wylgczy¢, usuwajgc
zwory RP (wyprowadzenia 1-2, 3-4). Usta-

VCC —p| Power
Control
VCAP —  Block

%%ﬁ _: 12C Control Logic 4_’| Status Register
Slave Address

A2,A1 —P
Decoder A
A EEPROM
512x8
2Kx 8
Memory Address
Hs—p| and Data Control &> grAM
Logic 512x8 |SYORE
2K x 8 RECALL
4

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny EERAM (za
nota firmy Microchip)

jest zworami ADR (wyprowadzenia 1-2, 3-4).
Uktad 47xxx zawiera dodatkowe wyprowa-
dzenie HS aktywne stanem wysokim, ktére
odpowiada za wyzwolenie procesu kopio-
wania pamieci SRAM do EEPROM. Gdy nie
jest wykorzystane, moze pozosta¢ niepodia-
czone, gdyz ma wbudowany uktad podcia-

wienie adresu bazowego 0x50...0x56 mozliwe  gajacy do masy.
LD c1
R1 PWR 0.1uF
4Kk7
vce MSM I I vce
U1
J2 T J3 47L16-l/SN vee
12¢ T 12CA e 117 CE1 Uveap  vee [B—t2—
1 2°VCC__ 2 2 7 _HS
e | O O| 47uFT/10V Al HS
o XC 25l |opR—SDA__3l5 34 A2 scL [e—SCL
opSPAslsl o3&t 45 4lvss spa [2—SDA
ola_scLaly olsHs
R2 R5
RP a7 ADR 4K7
SCL 1‘|:|O'2 VCC 1‘|:|O'2 Al \VCC
SDA 3 4 A2
310 04 HO Of
R3 R4
4k7 4k7

Rysunek 2. Schemat modutu EERAM
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw

Kondensator CE1 podtaczony do wypro-
wadzenia VCAP odpowiada za podtrzyma-
nie zasilania U1 podczas zaniku napigcia,
az do zakonczenia przenoszenia zawarto$ci
SRAM do EEPROM w trybie automatycznym
Auto-Store. Kondensator jest tadowany po-
przez wewnetrzne obwody U1. Gdy napiecie
na kondensatorze jest zbyt niskie i wynosi
odpowiednio 2,6 V dla 47Lxx lub 4,4 V dla
47Cxx, operacje na pamieci sg blokowane.
Auto-Store to podstawowy i wygodny tryb
pracy EERAM. Jezeli funkcja nie jest uzy-
wana, nalezy zewrzeé¢ zwore MSM i wy-
muszac¢ zapis programowy lub za pomocg
pinu HS. Przywracanie zawartosci EEPROM
do SRAM odbywa si¢ kazdorazowo automa-
tycznie po wlaczeniu zasilania uktadu lub
mozne zosta¢ wymuszone programowo.

Montaz i uruchomienie
Modut zmontowany jest na dwustronnej ptyt-
ce drukowanej. Rozmieszczenie elementéw
pokazano na rysunku 3. Spos6b montazu jest
klasyczny i nie wymaga opisu.

Konstrukcja mechaniczna modutu umoz-
liwia bezproblemowsa wspétprace z plytkami
stykowymi lub prototypowymi, zalecam sto-
sowanie dlugich (30...40 mm) zlgczy SIP, wlu-
towanych tak, aby wyprowadzenia wystawaty
po obu stronach ptytki drukowane;j. Taki spo-
s6b montazu umozliwia wygodne dotaczenie
do plytek stykowych oraz utatwia wyprowadze-
nie sygnaléw oraz rozszerzanie magistrali I*C.

Dla szybkiego sprawdzenia dzialania
modul mozna podlaczyé do magistrali I°C
Raspberry Pi (47Lxx) ze zdjeta zworg MSM
(tryb automatyczny). Przy wykorzystaniu bi-
blioteki i2ctools, po ustawieniu adresu ba-
zowego zworami A2 i Al (domyS$lnie A2,
A1=0N=LL, 0x50) modul powinien by¢ wi-
doczny po odczycie magistrali poleceniem:
i2cdetect -y 1

W odr6znieniu od typowej pamieci
EEPROM na magistrali pojawig sie dwa urza-
dzenia. Pod adresem 0x50 jest wlasciwa ma-
tryca pamieci EERAM, a pod adresem 0x18
jej rejestry konfiguracyjne. Przy zmienionej
zworami ADR adresacji widoczne adresy zo-
stang przesuniete na warto$¢ odpowiednio
0x50...0x56 i 0x18...0x1A. Samo korzystanie
z pamieci EERAM odbywa sie identycznie jak
w przypadku EEPROM. 47xxx adresowany jest
16-bitowo, a cykl odczytu i zapisu moze odby-
wac sie bajtowo lub blokowo (sekwencyjnie).

Znaczenie bitéow rejestréw konfigu-
racyjnych opisuje tabela 1. Rejestry do-
stepne sa pod dwoma subadresami 0x00

o

-

i 780h...7FFh |

-

o

-

o

-

-

-

-

1 { 1EOh..1FFh

0 1COh..AFFh } 700h..7FFh :
1 180h..1FFh } 600h..7FFh :
0 : 100h..1FFh : 400h..7FFh

hi

-

dla STATUS (zapis/odczyt) i 0x55 dla COM-
MAND (tylko zapis).

Konfiguracja trybu pracy ukladu 47xxx
odbywa sie poprzez zapis rejestru STATUS
(0x18/0x00):

* B7: AM, bit ustawiony jest, gdy nastgpita
zmiana zawarto$ci SRAM od ostatniego
cyklu zapisu EEPROM, jezeli jest usta-
wiony (1) informuje o ré6znicy zawartosci
SRAM i EEPROMV;

* B6, B5: nieuzywane, B65=00;

* B4 B3, B2: BP2, 1, 0, bity odpowiadajace
za blokade zapisu bloku lub calej pamieci
zgodnie z tabelg 2;

* B1: ASE, aktywacja trybu zapisu automa-
tycznego, po ustawieniu ASE=1 uktad
pracuje w trybie automatycznego zapisu
SRAM do EEPROM po zaniku zasilania;

* B0: EVENT, informuje stanem wysokim
o aktywnosci wyprowadzenia HS.

Bity B4...0 sg nieulotne.

Rejestr COMMAND stuzy do programowej
inicjacji zapisu SRAM do EEPROM i obstu-
guje tylko dwie komendy: 0x33 inicjuje zapis
SRAM do EEPROM (Software Store), 0xDD ini-
cjuje odczyt EEPROM do SRAM (Software Re-
cal). W pierwszej kolejnosci zapisujemy rejestr
STATUS, ustawiajac tryb automatyczny, bez
ochrony pamieci przed zapisem poleceniem:
i2cset -y 1 0x18 0x02

Poprawnos$¢ ustawienia mozemy spraw-
dzi¢ poleceniem:
i2cget -y 1 0x18 0x00

Przykladowy odczyt zawartosci komorki
0x0F, EERAM wykonujemy dwoma pole-
ceniami. Pierwsze ustawia adres 16-bi-
towy (i2ctools nie obsluguje bezposrednio
tego trybu adresowania i konieczne jest
mate obejscie):
i2cset -y 1 Ox50 OXx00 OXOF

Drugie jest wlasciwym odczytem z 16-bi-
towego adresu:
i2cget -y 1 0x50

Przykladowy zapis zawartosci ko-
moérki OxOF wartoscig 0x55 wykonu-
jemy poleceniem:
i2cset -y 1 Ox50 Ox00 OXOF Ox55 i

Weryfikacje zapisu wykonu-
jemy poleceniami:
i2cset -y 1 Ox50 Ox00 OXOF
i2cget -y 1 0x50

Powinna zosta¢ zwrécona zapisana war-
tos¢ 0x55, a w rejestrze STATUS ustawiony
bit AM(B8) informujacy o r6znicy zawartosci
SRAM/EEPROM:
i2cget -y 1 0x18
0x82

Teraz mozemy odlaczy¢ zasilanie mo-
dutu i po ponownym podigczeniu spraw-
dzi¢ zawarto$c rejestru STATUS i ustawienie
AM=0, co $wiadczy o prawidlowym skopio-
waniu warto$ci:
i2cget -y 1 0x18
0x02

Zweryfikujmy zawarto$¢ komorki 0xOF:
i2cset -y 1 0x50 Ox00 OXOF
i2cget -y 1 0x50

Powinna zosta¢ zwrécona zapisana wcze-
$niej warto$¢ 0x55.

Jezeli wszystko dziala poprawnie, mozna
modul zastosowa¢ we wlasnej aplikacji,
sprawdzajac dziatanie blokady zapisu oraz
tryb programowy. Pozostale informacje o pa-
miegciach EERAM mozna znalezé w karcie
katalogowej 47xxx oraz nocie AN2047 udo-
stepnionej przez firme Microchip.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl
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Ptytka bazowa dla Arduino MKR

Zaprezentowana plytka utatwia
szybkie polqczenie Arduino MKR
z czujnikami lub elementami wy-
konawczymi oraz zapewnia odpo-
wiednie parametry zasilania.

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

ofercie AVT* AVT-5819

* szereg zlaczy typu JST PH4 2,00 mm
do atwego dotaczana peryferiéw,

* jedna linia analogowa i jedna cyfrowa
przystosowane do sygnaiéw o napieciu
5V,

« wydajno$¢ pradowa bloku zasilania
wynosi 400 mA,

* zasilanie napieciem stalym z zakresu
6..30 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementow 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 ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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

Na zlacza JA i JB wyprowadzone sg sygnaty
z plytki MKR Zero, zlgcze JP dubluje sygnaly
zasilania VIN, V50, V33. Do zlaczy czujni-
kéw typu JST PH4 2,00 mm doprowadzone
sg wszystkie sygnaly z MKR, ktdre dodat-
kowo uzupelnione sg o zasilanie 3,3 V.
Nalezy pamigtac, ze ptytki MKR majg wy-
prowadzenia IO zgodne ze standardem 3,3 V,

podiaczenie do nich czujnikéw z wyjsciem
5 V uszkodzi procesor. W zwigzku z tym
na plytce przewidziano opcjonalny obwéd
umozliwiajacy wspétprace MKR z syste-
mami 5 V wyrézniony na schemacie ramka.
Uklad U2 typu ADG3301 jest dwukierun-
kowym konwerterem pozioméw napigé dla
wyprowadzenia 6. Elementy R1, R2 i C1

MKR
JA ArdMKRZero JB P '[ A01 DO1 D78 'E UART
M1 _REF 1 28 V50 1] V50 1 111 1] 1 1
. 2 A0 5| AREF HBOVESTUN o O VIN o 0 V33 2'8 V33 z'g V33 z'g Va3 2‘D
O AO/DACO VIN O O A0 ) D7 =10

3 Al 3 26 V33 3 V33 3 3 0 3 0 3 0 TXD 3
o 4 A2 4 Al 33 25 GND 4 o GND % Al 4 D1 4 D8 4 RXD 4 0
Ol as ] A2 GND [ —prs 512 o O] O] O )
O A3 IRESET O
Of8Ad 81 a4 x4 [R2—TXD 615
O 11,5 R [2—RXD_ 715 A28 D23 D910 '[ 12¢
8 A6 8 21 SCL g 4 B ; =
Q 9 DO 9 R el 20 SDA 9 O V33 28 V33 2-EI V33 2'D V33 2-E|
o151 0 SDA/11 O \®] ™ o O o O DA O
oo 1014 MISO/10 H2 01015 30 310 9 310 S 310
A3 D3 D10 SCL
11 D2 11 18 D9 11 4|5 4 4 4
O ~2 SCK/9 O QO O O
12 D3 12 17 D8 12 = = e
O ~3 MOSI/8 O
Of13 b4 13] b RN b
D5 D6
[Of14 14] o 6 115 1415 '[ A45 D45
V33 2'8 V33 g'g
A4 3 D4 3
RESET O O
A5 4 ) D5 4 0
_I_C] RES 11 CE2 CE3 ] O]
33uH/0.9A C6  100uF/1ov
10uF 100uF/10V VIN | ettt |
| |
DE0704-33 + + \ |
ut I I I \ csI u2 1841 . Tl
0.1uF 1l
LTCI6I0EMSE | : y ADG3301 ,—Zo :
c5 SwW GND ) V33 Hyveea veey B Ll 3ol
M 2.2uF/100V D6 2| 5 als
VM - 3 14 ! 3| A Y4 Va3 Ad
VIN GND | fGND EN [
% RUN FBO [ vas | |
VPRG2 ISET . * [ |
Dzt — vPrRG1 ss P J_ _L _L ! !
SMBT39A 05N & v c7 cs co | |
CE1 = ?(fOK 01uFIO.1uFI o.1uFI | |
o | |
100uF/50V r—i \ X
| |
| |
V50 : :
| |
c10 | |
0.1uF I | 5V I0/ADC |

Rysunek 1. Schemat ptytki bazowej
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Wykaz elementow:]

Rezystory: (SMD0805, 1%)

R1: 47 kQ

R2: 91 kQ

R5: 180 kQ (uwagi w tekscie)
Kondensatory:

c1, C3, C4, C7.C10: 0,1 pF SMDE8O5
ceramiczny X7R

C5: 2,2 puF/100 V SMD1210 ceramiczny X7R
C6: 10 pF SMDO8O5 ceramiczny X7R
CE1: 100 pF/50 V elektrolityczny SMD
CE2, CE3: 100 pF/10 V tantalowy SMC

P6tprzewodniki:

DZ1: transil SM6T39A SMB_D

Ul: LTC3630EMSE (MSOP16E_050_TP)
U2: ADG3301-BKSZ (SC70-6)

Pozostale:

L1: DE®704-33 33 pH/0,9 A DEO703 diawik
mocy SMD

RESET: mikroprzetacznik SMD

AQ1, A6, A23, A45, D01, D6, D23, D45,
D78, D910, I2C, UART: zlacze JST 2 mm
4 pin

JA, JB, JP: ziacze szpilkowe 2,54 mm
ArdMKRZero: ztgcze zenskie 2,54 mm

VM: ztgcze $rubowe DG381-3.5-2

to dzielnik napiecia z 5 V na 3,3 V polaczony
z wyprowadzeniem A6. Sygnaly 6 i A6 do-
prowadzone sg na plytce do wyréznionych
zlaczy D6, A6. Do ztaczy tych doprowadzone
jest takze napiecie V50 z plytki MKR. Gdy
uklad zasilany bedzie tylko z akumulatora
podlaczonego do MKR Zero, napiecie V50
nie jest dostarczane i zlacza A6, D6 nie po-
winny by¢ wykorzystywane.

Budowa i dziatanie

Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Plytka bazowa zasilana jest po-
przez zlacze Srubowe VM napieciem statym
z zakresu 6...30 V. Blok zasilania sktada sie

z przetwornicy obnizajacej U1 typu LTC3630,
ktéra zawiera w swej strukturze wszystkie
elementy mocy. Napiecie wyjsciowe prze-
twornicy, oznaczone VIN, ustalane jest
stanem wyprowadzen VPRG1 i VPROG2
i w modelu wynosi 5 V. Rezystor R5 ograni-
cza maksymalny prad dlawika L1 oraz prad
obcigzenia do warto$ci ok. 400 mA. Zapew-
nia to maksymalng moc uruchamianych
uktad6éw na poziomie 2 W.

W przypadku wykorzystania wbudowane;j
w plytke MKR Zero fadowarki akumulatora
nalezy pamieta¢ o sumarycznym bilansie
pradu do zasilania podigczonych czujni-
kéw. W MKR Zero prad tadowania jest dosy¢
duzy, wynosi 350 mA. Mozna go zmniejszyc¢,
zmieniajac warto$c rezystora R3 (na plytce
MKR Zero) na 10 kQ, co ograniczy wartos¢
do 100 mA i przy okazji umozliwi bez-
pieczne stosowanie akumulatoré6w o mniej-
szych pojemnosciach.

UWAGA: Gdy aplikacja zasilana bedzie
tylko z akumulatora podlaczonego do plytki
MKR Zero, nie nalezy lutowaé¢ ukladu U2,
ktory pozbawiony zasilania V50 bedzie nie-
potrzebnie obcigzal akumulator.

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej, schemat ptytki
PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw zo-
stato pokazane na rysunku 2. Montaz wyko-
nujemy zgodnie z ogélnymi zasadmi, nalezy
tylko dokladnie sprawdzi¢ poprawnos¢ przy-
lutowania pada termicznego uktadu U1.

8
Al

(@) R ER SRR R

- (@

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw

Warto wyrézni¢ grupy sygnaléw zasilania,
wej§¢ analogowych, cyfrowych oraz transmi-
sji r6znokolorowymi listwami kotkowymi,
ulatwia to szybkie i bezbledne polaczenia
ze wspoélpracujagcymi uktadami. Zamiennie
ze zlagczami PH 2.00 mm mogg by¢ stoso-
wane zlgcza typu 110990030 zgodne z plyt-
kami Grove.

Zmontowany modul pokazuje fotografia
tytutowa. Po podtaczeniu zrédla zasilania
do zlgcza VM nalezy tylko sprawdzi¢ obec-
no$¢ napiecia VIN, ktére powinno wynosi¢
5V +5%.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Miniaturowy stabilizator impulsowy

Modut zostat zaprojektowany do za-
silania serwomechanizméw w mo-
delach kolejowych sterowanych
systemem DCC. Kluczowym zaloze-
niem bylo uzyskanie mozliwie ma-
fego uktadu. Stabilizator moze byc
uzyteczny tam, gdzie mate wymiary
majq kluczowe znaczenie.

Przy obnizaniu napigcia, gdy réznica po-
miedzy napieciem wejSciowym a wyjscio-
wym jest duza, stabilizatory liniowe generuja
znaczne straty mocy. Konieczne jest stosowa-
nie duzych radiatoréw, co podwyzsza koszt
iwymiary gotowego zasilacza. Przyktadowo,
przy pradzie 500 mA, zasilaniu 24 Vi napieg-
ciu wyjsciowym 4 V konieczne jest oddanie
10 W mocy, co wymaga pokaznego radiatora.
Sprawnos¢ takiego ukladu wynosi zaledwie
ok. 16%. W przypadku stabilizatora impulso-
wego, przy sprawnosci na poziomie 80...90%,
nie tylko zmniejsza sie tracona moc, ale takze
prad pobierany ze Zrédta. W tym konkretnym
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Rysunek 1. Schemat uktadu

Fotografia 1. Uktad zamontowany w wagonie z drzwiami odsuwanymi serwomechanizmem

przypadku spadnie do okolo 110...120 mA za-
leznie od sprawno§ci stabilizatora.

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

ofercie AVT* AVT-5821

* niewielkie wymiary,

* napiecie wyjsciowe ustawiane
wartosciami rezystoroéw,

* obcigzenie pradem do 500 mA.

Rezystory:
R11: 0,33 Q SMD1206
R13, R14: patrz schemat

Kondensatory:

C2: 10 YF/10 tantalowy (pojemnos¢
i napiecie zalezy od wymagan)

C7, C8: 100 pF/10 V (pojemnosc

i napiecie zalezy od wymagan)

C9: 47 uF/40 V - patrz tekst

P61przewodniki:
Ul: MC34063ACD
D1, D2, D4, D6: SS16L-R2

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczong plytke

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

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

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

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

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

Budowa i dziatanie

Uklad stabilizatora jest typowa aplikacja
MC34063 (rysunek 1). Nie jest to najwydaj-
niejszy stabilizator, ale bardzo popularny
i tani. Bez dodatkowych elementéw potrafi
dostarczy¢ do obcigzenia prad 500 mA. Na-
piecie wyjsciowe ustalajg elementy R13 i R14.
Rezystor R11 ogranicza prad wyj$ciowy
do wartoséi 500 mA, wartos$ci bezpiecznej
dla uktadu U1.

Uwage mogg zwrécié wartoéci konden-
satoré6w wejSciowego i wyjsciowych. Jak
juz bylo napisane, duzy nacisk polozono
na wymiary PCB. Z tego powodu kon-
densatory wyj$ciowe majg matg wartosc.
W przypadku koniecznos$ci pobierania
wiekszego pradu nalezy dolutowa¢ dodat-
kowy kondensator na wyjsciu. W tym celu
na wyjéciu przewidziano dodatkowe miej-
sce na wlutowanie elementu THT. Mala
pojemnos$é wejsciowa C9 wynika z tego,
ze wejSciowe napiecie zmienne systemu
DCC ma ksztalt prostokata. W przypadku
zasilania napigciem sinusoidalnym na-
lezy dolutowaé zewnetrzny kondensator.
Do tego celu na ptytce przewidziano sto-
sowne pola lutownicze.

Uzycie diod Schottky’ego w mostku pro-
stowniczym nie jest przypadkowe. Sygnat
DCC ma czestotliwosci ok. 10 kHz i popu-
larne diody prostownicze pracuja na granicy

swych mozliwosci.

+2as

TrackR

TrackL

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw

Montaz i uruchomienie

Schemat plytki zostal pokazany na ry-
sunku 2. Zmontowany stabilizator pokazuje
fotografia tytulowa, natomiast fotografia 1
uklad zamontowany w wagonie z drzwiami
odsuwanymi serwomechanizmem. Plytka
stabilizatora znajduje sig z lewej strony i jest
umieszczona pionowo. PCB po prawej stro-
nie to dekoder dZwiekowy w wykonaniu ho-
memade. W niewidocznej cze$ci po prawej
znajduje sig kondensator UPS z uktadem ,ta-
godnego” fadowania i ,,diodq idealng” zbudo-
wang na tranzystorze MOSFET.

Wymiary plytki mozna zmniejszy¢ przez
odciecie diod mostka prostowniczego. W ta-
kiej sytuacji stabilizator zasilany jest z napig-
cia dostepnego w dekoderze DCC.

EP, Sas
sas@elportal.pl
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Systemy akwizycji
anych LabJack

Bardzo czesto zachodzi konieczno$c¢ szybkiego i wzgled-
nie taniego wdrozenia systemu akwizycji danych
pomiarowych. Niestety, przy projektowaniu takiego
systemu nie zawsze mozliwe jest okreslenie peinych
wymagan. Zwlaszcza ze zwykle rosnq one w trakcie
uzytkowania. Waznq cechq systemu jest wiec mozliwosc
jego fatwej rekonfiguracji. Rozwiqzaniem wartym pole-
cenia w takich sytuacjach sq moduly akwizycji danych
amerykanskiej firmy LabJack.

LabJack od wielu lat rozwija kompaktowe systemy akwizycji danych,
oferujac jednocze$nie bogatg game akcesoriéw. Rodzina sktada sig
z kompletnych systeméw akwizycji (DAQ), w ktérej poszczeg6lne mo-
dele r6znig sie m.in. liczbg wejs$é i wyjs¢ analogowych i cyfrowych,
typami wej$¢ analogowych, maksymalng i efektywng rozdzielczo-
Scig oraz czestotliwos$cig prébkowania, a takze liczbg wewnetrznych
licznikéw/uktad6w czasowych, portami komunikacyjnymi czy wbu-
dowanym zegarem czasu rzeczywistego. Do rodziny LabJack nalezg
modele: U3-LV, U3-HV, U6, U6-Pro, UE9, UE9-Pro, U12, T4, T7 i T7-
-Pro. Wazng cecha modeli T4, T7 i T7-Pro jest mozliwo$¢ obstugiwa-
nia ich za posrednictwem skryptéw pisanych przez uzytkownikéw.
Skrypty te sa zapisywane w pamieci Flash modutu i sg uruchamiane
w trybie stand-alone w chwili wlgczenia zasilania. Tym samym mo-
dul staje sig autonomicznym systemem akwizycji danych. Urzadzenia
DAQ T7-Pro oprécz portéw USB i Ethernet komunikujg sie z hostem
bezprzewodowo za posrednictwem interfejsu Wi-Fi.
Niekwestionowang zaletg modutéw LabJack jest oprogramowanie
udostegpniane na forum uzytkownikéw. Projektanci systeméw w wielu
przypadkach mogg znalez¢ niemal gotowe rozwigzanie danego pro-
blemu, pozyskiwane za darmo lub za niewielkg optatg. Podobnie jest

Wiecej informacji:

Egmont Instruments

ul. Marszatkowska 136/31, 00-004 Warszawa
tel. 22 850 62 05-07, 692 50 17 50
labjack@egmont.com.pl, www.egmont.com.pl

z dokumentacja i praktycznymi poradami uzytkownikéw, prezento-
wanymi na forum. Ich obfito$¢ jest wielka zaleta, ale tez nieraz trzeba
poswieci¢ troche czasu, aby przeszukaé wiele dokumentéw, zanim
dotrze sie do odpowiedniego rozwigzania.

Uniwersalnos¢

Mozna zaryzykowac twierdzenie, ze za pomocg moduléw DAQ ofe-
rowanych przez LabJack mozna rozwigza¢ wiekszo$¢ typowych pro-
bleméw zwigzanych z akwizycjg i analizg danych pomiarowych.

Fotografia 1. Ztacza komunikacyjne modutu Labjack T7
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Fotografia 2. Rozbudowe systemu utatwiaja moduty rozszerzajace

Dostepne moduty rozszerzajace, takie jak: doktadne Zrédla referen-
cyjne, wzmacniacze pomiarowe, przetgczniki mocy, translatory po-
zioméw sygnaléw cyfrowych, bufory we/wy, multipleksery sygnalow
analogowych i wiele innych, zwigkszajg standardows funkcjonalnosé
kazdego DAQ-a. Rodzina urzadzen zostala zaprojektowana tak, aby
mozliwa bylta niemal dowolna rozbudowa systemu pomiarowego.
Dotyczy to zar6wno samego tgczenia ré6znych typéw modutéw DAQ,
jak i ich rozszerzen.

Kazdy DAQ dysponuje wewnetrznymi zasobami, ktérych liczba
i rodzaje zalezg od danego modelu. Przykladowo LabJack T7 za-
wiera: 14 pojedynczych wejsé/wyjs¢ analogowych o rozdzielczosci
od 16 do 18 bitéw (parametr zalezny od szybkosci akwizycji, wejscia
moga by¢ laczone w 7 par r6znicowych), mozna réwniez uzywac ich
w trybie wzmacniaczy pomiarowych o wzmocnieniu X1, X10, X100
i X1000, uzyskujac zakresy +10, =1, £0,1 i *£0,01 woltéw, 2 wyjscia
analogowe o rozdzielczosci 12 bitéw i zakresie 0...5 V, 23 wejscia/
wyjscia cyfrowe wykorzystywane réwniez do obstugi interfejséw
SPIL, I*C i asynchronicznego portu szeregowego.

Podczas pracy w trybie stream osiggana jest czestotliwo$¢ prébko-
wania danych do 100 kHz zalezna jednak od rozdzielczosci. W trybie
wydawania polecen czas odpowiedzi nie przekracza 1 milisekundy.
Do zasob6w DAQ-a zaliczaja sie ponadto uktady czasowe/liczniki,
ktére mogg by¢ uzyte do implementacji wyjé¢ PWM (1...32 bitéw).
Sprzetowe liczniki modutéw T7 mogg zlicza¢ impulsy o czestotliwo-
$cido ok. 40 MHz, ich programowa implementacja pozwala na prace
do 200 kHz. Uktady czasowe sg czesto uzywane do realizacji funk-
cji debounce. Urzadzenia zawierajg ponadto watchdog i wbudowany
czujnik temperatury. Zewnetrzne rezystancyjne czujniki réznych
wielko$ci mogg by¢ zasilane réwniez wbudowanymi zrédtami pra-
dowymi o wydajnosci 200 pA i 10 pA.

Uzytkownicy piszacy wlasne skrypty dla moduléw LabJack maja
dostep do zasob6w poprzez rejestry. W komuni-
kacji z otoczeniem uzywany jest protokét Mod-
bus TCP, niezaleznie od interfejsu (USB, Ethernet
czy Wi-Fi). Mapowanie rejestréw jest zgodne
z tym protokotem, ale wysokopoziomowa biblio-
teka LJM pozwala odwolywac¢ sie do rejestrow
réwniez przez ich nazwy, np. ,,AINO”.

Software

LabJack dostarcza darmowe oprogramowa-
nie, za pomoca ktérego mozna w ciggu kilku
minut skonfigurowa¢ dowolny modut DAQ,
a nawet zbudowa¢ uklad pomiarowy. Podsta-
wowym programem stuzacym do konfigurowa-
nia modutu jest Kipling (rysunek 1). Konfiguracja
moze by¢ zapamigtywana w pamigci nieulotnej
DAQ-a i wykorzystywana pézniej np. w trybie
stand-alone. Najprostsza metoda zbudowania
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Rysunek 1. Ekran ,,Dashboard” programu Kipling

prostego uktadu pomiarowego jest uzycie programu L]JLogM, w kt6-
rym mozna nie tylko odczytywac¢ dane cyfrowe z DAQ-a, ale tez
przedstawiac je w postaci wykreséw. Duzo bardziej zaawansowany
program DAQFactory moze postuzy¢ nawet do sterowania proce-
sem przemystowym.

Przyktad aplikacji - pomiar sity scisku dtoni

Aby pokazad, jak tatwe jest stworzenie uzytkowej aplikacji z modu-
fami LabJack, zaprojektujemy system pomiaru sity za pomoca dynamo-
metru recznego. Réwnie proste w implementacji moga by¢ takze inne
podobne zagadnienia. W opisywanym przyktadzie sila jest mierzona
czujnikiem tensometrycznym pracujagcym w konfiguracji pelnego
mostka. Kolejne etapy projektu to: konfiguracja modutu, kalibracja
ukladu pomiarowego i graficzne zobrazowanie wynikéw w darmo-
wym programie LJlogM dostarczanym przez LabJack.

Mostek moze by¢ zasilany z systemowego zrédla napiecia +5 V
-, VS”. W wielu zastosowaniach takie rozwigzanie jest w pelni wy-
starczajace, ale ze wzgledu na mozliwo$¢ wystgpowania w napigciu
VS zaklé6cen, a takze dopuszczalnej jego niestabilnosci, mozna réw-
niez skorzysta¢ ze zrédla referencyjnego o regulowanym napieciu
np. ,DACO0”. Obcigzalno$¢ tego wyjsécia jest rowna 20 mA, wiec dla
mostka 350-omowego dopuszczalny prad nie powinien by¢ prze-
kroczony nawet dla maksymalnego napiecia 5 V. W aplikacjach wy-
magajacych duzej dokladnosci i powtarzalnosci mozna zastosowac
dodatkowy zewnetrzny modul rozszerzajacy zawierajacy precyzyjne
zrédto referencyjne.

W przyjetym rozwigzaniu napiecie referencyjne ,,DAC0” ustawiono
na 3,5 V. Kolejnym krokiem konfigurowania DAQ-a jest polacze-
nie wej$¢ AINO i AIN1 w tryb wej$cia r6znicowego, co wykonano
w programie Kipling (rysunek 2). Czujniki tensometryczne dostar-
czajg bardzo niskich napie¢ wyjsciowych. Sg one na poziomie kilku

Fotografia 3. Urzadzenie Labjack T7 w wersji Pro moze komunikowac si¢ poprzez Wi-Fi
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Rysunek 2. Ekran konfiguracyjny programu Kipling

miliwoltéw dla pelnego zakresu. Konieczne jest zatem wybranie naj-
wigkszego wzmocnienia, czyli najnizszego zakresu pomiarowego:
0,01 V. Prace konfiguracyjne koniczg sie na zaznaczeniu opcji powo-
dujacej przyjecie tej konfiguracji jako domyslnej, a wiec odtwarzanej
po wigczeniu zasilania modulu lub po restarcie.

Drugim etapem realizacji projektu jest kalibracja toru pomiarowego.
Przeprowadza sie ja dwupunktowo, obcigzajac tensometr znanymi
sitami. W tym przypadku jest to brak obcigzenia i cigzarek o znanej
masie. Sile dzialajgcg na dynamometr przeliczamy, mnozac mase
w kilogramach przez 9,81. Przy braku obcigzenia uzyskano wskaza-
nie 29 YV (jest to ciezar samego dynamometru), a dla obcigzenia masg
1,212 kg wskazanie bylo 80 uV. Charakterystyka toru pomiarowego
jest zatem wyrazona réwnaniem:

~(1,121-0)-9,81
©(80u—-29u)

Wyrazenie to nalezy wpisa¢ w polu definiujgcym kanal pomia-

—223132-29u =233132x-6,76

rowy przypisany do wejécia AINO w programie LJLogM (rysunek 3).
W praktyce nalezalo jeszcze nieco skorygowaé wartos$¢ ustalajaca
zerowe obcigzenie na 8,2 zamiast 6,76.

Na tym konczy sie faza realizacji projektu, mozna przystapic¢
do pomiaréw. Najpierw obcigzono dynamometr silg kalibrujaca
1,212 kG=11,89 N, a nastepnie zmierzono silg §cisku dloni - 280 N
(lewa) i ok. 340 N (prawa)

Opisany przyktad pokazuje, jak tatwo i szybko mozna przygotowac

- bez rewelacji (rysunek 4).

praktyczng aplikacje uzywajacg modutéw LabJack. W pomiarze za-
stosowali$my czujnik, ktéry w wigkszosci przypadkéw wymagalby
specjalnego interfejsu i do$¢ zlozonego oprogramowania. Tu dziatania
ograniczyly sig do wskazania trzech parametréw za pomocg myszki,
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Rysunek 3. Formuta uzywana do pomiardow sity za pomoca dynamo-
metru i modutu Labjack T7
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Rysunek 4. Pomiar sity wzorcowej i sity Scisku dtoni za pomoca
dynamometru i modutu Labjack T7

jednego obliczenia i wpisania formuly matematycznej w programie
wizualizujagcym pomiary. Proéciej chyba sie nie da.
Jarostaw Dolinski, EP

Inne artykuly o wyrobach LabJack:

e U3-LV i U3-HV - ,Elektronika Praktyczna” 05/2012 i 09/2012
¢ U6-Pro i UE9-Pro -, Elektronika Praktyczna” 10/2012

e T7iT7-Pro - ,Elektronik” 03/2020

¢ T4 — ,Elektronik” 04/2020

REKLAMA

Egmont Instruments
tel. 228506205, 692501750
tiepie@egmont.com.pl, www.egmont.com.pl/tiepie

Handyscope HS6 DIFF

przystawka oscyloskopowa DSO + tester EMI

» 4 wejscia BNC izolowane

wejscia DIFF lub SE

probkowanie do 1 GS/s

streaming do 200 MS/s

pasmo do 250 MHz

rozdzielczosé 8, 12, 14, 16 bitéw
zakresy napie¢ +/-200 mV...+/-80 V
pamie¢ do 256 MS

interfejs USB 3.0

funkcje: oscyloskop cyfrowy DSO, tester EMI,
analizator widma, woltomierz, data
logger/rejestrator, analizator protokotéw
praca synchroniczna wielu modutow
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Technologie usprawniajqce produkcje oraz dostawe
towardéw stosuje coraz wieksza liczba firm, dlatego
znaczenie innowacji pélprzewodnikéw wciqz rosnie.
Producenci chipéw nie zwalniajq tempa. Uklady, ktére
produkujq dzisiaj — i mozliwosci oprogramowania, kiére
juz opracowali — sq podwaling rewolucji technologicz-
nej. Producenci pétprzewodnikéw zyjq przyszlosciq i nie
majq innego wyboru. Typowy cykl produkcyjny trwa
okofo dwdch lat. Gromadzenie danych statystycznych
zajmuje kolejny rok lub dwa. Mogq uplynqc¢ cztery lub
piec lat, zanim ukiad bedzie gotowy do powszechnego
stosowania. Niesamowita technologia napedzajqca no-
woczesne urzqdzenia jest sSwiadectwem przewidywania
branzy. Jesli chcesz inwestowac w przysziosé, z pew-
nosciq powinienes wspélpracowac z firmq zajmujqcq
sie pdiprzewodnikami.
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Internet Rzeczy, zgodnie z ogblng definicja, stosuje uklady komu-
nikacji bezprzewodowej malej mocy, z dotgczonymi czujnikami.
Uklady te nazywane sg procesorami komunikacyjnymi i to im gléw-
nie po$wigcony jest ten artykul. Zostang oméwione tylko typowe
lub najciekawsze uktady, serie lub rodziny (utozone wedle nazw
firm w kolejnosci alfabetycznej). Obecnie rozwija sig zastosowanie
przetwarzania krawedziowego (edge computing), co wymaga zdecy-
dowanie wigkszej mocy obliczeniowej. Istnieje réwniez duzy obszar
przemystowego Internetu Rzeczy oraz zastosowan motoryzacyjnych.
Sa takze mikrokontrolery do zadan specjalnych, oméwione wcze-
$niej [35].

Trendy loT

Zanim przyjrzymy sie rozwigzaniom sprzetowym, popatrzymy na in-

formacje z ostatniego raportu Farnell IoT Trends Report 2020 [3]. Ra-

port powstal na podstawie ankiet uzyskanych od 2015 inzynieréw IoT.
Na pytanie ,,Co wedtug Ciebie jest najwazniejszym aspektem do roz-

wazenia przy opracowywaniu rozwigzan 10T ?”, 47% oséb uwaza bez-

pieczenstwo danych i ochrone za najwazniejszy aspekt rozwigzan
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IoT. Réwniez najwigcej os6éb uwaza, ze jest to gtéwny problem zwig-
zany z Internetem Rzeczy.

Preferowane jezyki programowania dla urzadzen IoT to: C — 70%,
Python — 47% oraz Javascript — 22%. Jednak przy programowaniu
zuzyciem chmury obliczeniowej jest inaczej: Python — 52%, Javascript
— 429 oraz Node — 24%.

Preferowany bezprzewodowy protokét komunikacyjny przy dota-
czeniu do chmury obliczeniowej to: Wi-Fi — 67%, Cellular (4G/LTE)
- 38%, Bluetooth (BLE 5.0) — 35% oraz LoRa — 21%.

Komputery jednoptytkowe sg nadal preferowanymi platformami
do tworzenia produktéw koficowych. Wyniki pokazuja, ze 54%
programistéw uzywa komputeréw jednoplytkowych (takich jak
Raspberry Pi, BeagleBone Black, Arduino itp.), poniewaz sg one go-
towe do uzycia, pomagajg przyspieszy¢ czas wprowadzenia produktu
na rynek oraz zminimalizowa¢ koszty i ryzyko rozwoju. Inni wolg
uzywaé wlasnych projektéw (30% respondentéw) lub platform pro-
gramistycznych, dostarczanych przez dostawcéw krzemu (13%).

Na podstawie wynikéw ankiety okazuje sie, ze 49% ankietowa-
nych korzysta juz ze sztucznej inteligencji (Al Artificial Intelligence)
we wdrazaniu Internetu Rzeczy. Uczenie maszynowe (ML) jest naj-
czesciej uzywanym typem Al z 28% popularnoscia, a nastgpnie Al
opartym na chmurze (19%). Jednak 51% respondentéw waha sie przed
uzyciem Al, poniewaz sg nowicjuszami w tej technologii lub szukajg
specjalistycznej wiedzy na temat wdrazania Al

Rozwdj scalonych procesoré6w komunikacyjnych podaza za tren-
dem sposobu ich uzytkowania, a czasami go stymuluje, jak w przy-
padku komunikacji komérkowej oraz lokalizacji.

Okazuje sie, ze jest Scisla zaleznos¢ pomiedzy rodzajem uzytej
platformy sprzetowej i zastosowanym jgzykiem programowania. Moc
obliczeniowa dostgpna w mikrokontrolerach wzrosla do tego stop-
nia, ze zredukowana wersja jgdra Pythona moze by¢ uruchomiona
na mikrokontrolerze, ktéry kosztuje tylko kilka dolaréw. Istniejq juz
popularne porty open source dla Pythona, takie jak MicroPython,
ktére sg dostepne dla kilkunastu uktadow.

Jezyki C i C++ nie sg nauczane w wiekszosci programéw infor-
matycznych lub inzynierskich. Juz od dluzszego czasu stosowany
jest jezyk Python i troche Java. Oznacza to, ze w nastepnej dekadzie
nastanie pokolenie inzynieréw, ktérzy preferujg uzywanie Pythona.

Szerokie stosowanie przetwarzania krawedziowego, a zwlaszcza
sztucznej inteligencji, wymaga wiekszych mocy obliczeniowych urza-
dzen 10T, co pozwala na szersze stosowanie jezyka Python.

OBSZARY ZASTOSOWAN 10T

Uktady z komunikacja bliskiego zasiegu 2,4 GHz
Istnieje problem z jednoznacznym rozpoznaniem: jaki zakres spe-
cyfikacji wersji standardu Bluetooth obstuguje dany produkt. Obec-
nie producenci gremialnie deklarujg, ze ich produkt jest zgodny
ze standardem Bluetooth 5.0, a ostatnio tez z Bluetooth 5.2. Nie jest
to do konca zabieg marketingowy, poniewaz okazuje sie, ze sg to kwa-
lifikacje zgodnosci ze specyfikacja Bluetooth Core Specification. Co
nie wymaga obstugi wszystkich rozszerzen 5.11 5.2, a dziata kompaty-
bilno$¢ wsteczna (przynajmniej takie jest wytlumaczenie). W najnow-
szej specyfikacji Bluetooth 5.2 zostala wprowadzona nowa generacja
transmisji dZwieku o nazwie LE Audio. Ma ona znaczaco poprawic
jakos¢ dzwieku.

Wiele uktad6éw scalonych, oprécz obstugi protokotu BLE, moze
w pas$mie 2,4 GHz pracowa¢ takze z komunikacjg w standardzie
IEEE 802.15.4. Umozliwia to dodatkowg obsluge r6znych protoko-
t6w: ZigBee, Thread, Wireless MBus, ANT oraz protokoléw autor-
skich (proprietary).

Wi-Fi 6, znany réwniez jako IEEE 802.11ax, opiera si¢ na zaletach
standardu 802.11ac, jednoczeénie dodajac wieksza wydajnos¢, ela-
styczno$é i skalowalno$é. Daje to nowym i istniejgcym sieciom zwiek-
szong szybkosc¢ i pojemnos¢ dla aplikacji nowej generacji.

Bluetooth bez baterii

Pojawily sie uklady do pozyskiwania energii z sygnaléw RF, takich
jak stacje radiowe/telewizyjne, urzadzenia bezprzewodowe, a na-
wet uklady SoC z transmisjg Bluetooth, szczegélnie firmy Atmosic
i Williot.

Pozyskanie energii w ten sposéb umozliwia zrezygnowanie z ba-
terii w aplikacjach o matej mocy, takich jak czujniki IoT i znaczniki
identyfikacji radiowej (RFID). Wiecej w artykule ,,Pozyskiwanie ener-
gii z fal radiowych” [50].

Uktady z komunikacjj dalekiego zasiegu

w sieciach rozlegtych Sub 1GHz

Obstuga komunikacji w sieciach Internetu Rzeczy wymaga zastoso-
wania sieci rozlegtych typu LPWAN (Low Power Wide Area Network).
Umozliwiajg one przesylanie danych na duze odleglosci przy obni-
zonym zuzyciu mocy zasilania. Najwieksze znaczenie maja naste-
pujace rozwigzania: LoRa (protokél zarzadzany przez LoRa Alliance
dziatajacy na platformie RF firmy Semtech), IEEE 802.15.4 (WiSUN)
oraz Sigfox.

Komunikacja mobilna (komérkowa)

Wozrasta zastosowanie, w komunikacji bezprzewodowej, dedykowa-
nych protokotéw komérkowych 10T, szczegélnie przy stalym rozwoju
sieci 5G. Technologia komérkowa zaczyna migrowac ze smartfo-
néw do Internetu Rzeczy jako realna opcja dla polaczen o matej
mocy w sieci rozleglej LPWAN. Kilku dostawcow pétprzewodnikéw,
w tym Nordic Semiconductor, Qualcomm, Sequans Communica-
tions i Sony (Altair), wypuszcza na rynek chipsety, obstugujace stan-
dardy komérkowe, bazujace na LTE (LongTerm Evolution, 3G/4G/5G):
NBIoT (Narrowband IoT) oraz LTEM (LongTerm Evolution Machine
Type Communications).

Jednoczesna praca zdwoma protokotami
Bezpieczne tworzenie i obsluga bezprzewodowych sieci komunika-
cyjnych dla Internetu Rzeczy wymaga bezpiecznego sposobu prze-
kazywania kluczy. Jednym ze sposobéw jest stosowanie uktadéw
scalonych z jednoczesng obstuga transmisji z uzyciem dwéch proto-
kotéw, np. BLE + Thread, BLE + Wi-Fi [45].

Praca dwuzakresowa

Oferowane sg uklady scalone, pozwalajgce na prace dwuzakresowa.
Oprécz pracy w pasmie 2,4 GHz mogg one dziala¢ ponizej 1 GHz
(Sub1GHz). W praktyce, w realiach europejskich, oznacza to pasma
ISM 868 MHz oraz 440 MHz. Zwykle stosowana jest komunikacja
w standardzie IEEE 802.15.4, ktéry umozliwia obstuge r6znych proto-
koléw: 6LoWPAN, KNX RF, WiSUN, SUNFSK oraz rozwigzan autor-
skich producentéw. Przyktadowo uktad scalony SimpleLink CC1352R
firmy Texas Instruments moze pracowa¢ w dwéch pasmach: 2,4 GHz
iw pasmie 868 MHz/915 MHz [4].

Lokalizacja w pomieszczeniach
W ostatnim roku wdrozono dwie znaczace innowacje w §ledzeniu
obiektéw i ustugach lokalizacyjnych:

* w specyfikacji Bluetooth 5.1 technologie RTLS (RTLS, Real Time

Location System), z detekcja katowa AoA i AoD [40];
* w technologii radiowej — transmisja ultraszerokopasmowa (UWB,
Ultrawideband), z detekcja TWR RTLS.

Bluetooth LE i UWB to technologie uzupetniajace sie, dostosowane
do szerokiej gamy konsumenckich i przemystowych aplikacji IoT,
szczegblnie tych wymagajacych precyzyjnego pomiaru lokalizacji.
UWB zostatl zaprojektowany, aby zapewni¢ doktadno$¢ mikropozy-
cjonowania w produktach, w tym smartfonach, inteligentnym domu,
§ledzeniu zasob6w przemystowych i motoryzacji. Bluetooth LE ofe-
ruje dojrzalg i wyrafinowana baze oprogramowania, gwarantujacg
wspoéldziatanie UWB, a takze bardzo mate zuzycie energii TX i RX.
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Sztuczna Inteligencja (Al) podchodzi do krawedzi
Chociaz przyspieszenie dzialania aplikacji sztucznej inteligencji
i uczenia maszynowego jest wcigz stosunkowo nowa dziedzing, po-
wstaje wiele procesoréw, ktére przyspieszajg prawie kazde zastoso-
wanie sieci neuronowej.

Szczegblnego znaczenia nabierajag uklady scalone bardzo ma-
ej mocy.

ARM

Firma ARM to najwiekszy zakulisowy gracz w dziedzinie pélprze-
wodnikéw. Okoto 23 miliardéw chipéw opartych na architekturze
ARM dostarczono w zeszlym roku, a ich sprzedaz wyniosta ponad
1,8 miliarda dolar6w. Firma ARM udziela licencji swoich chipéw po-
nad 500 klientom na calym §wiecie, od firm Qualcomm i Broadcom,
po Nvidia i Texas Instruments, a nastepnie zbiera oplaty licencyjne za
kazdy sprzedany chip. Oferuje réwniez wlasno$é intelektualng firmie
Apple, ktéra w ostatnich latach rozwijala swoje chipy we wlasnym
zakresie, oraz firmie Samsung Electronics. Technologia firmy ARM
jest obecnie podstawg prawie kazdego chipu w smartfonie.

W prawie wszystkich scalonych uktadach komunikacyjnych dla IoT
stosuje sig rdzenie procesorowe firmy ARM, szczegdlnie rodziny ARM
CortexM. CortexMO0 oraz CortexMO0+ to najmniejsze uklady rodziny).
Wiegksze uktady (architektura ARMv7M to CortexM3 oraz CortexM4
(obliczenia zmiennoprzecinkowe). Nowsza generacja ukladéw pracuje
z architekturg ARMv8M oraz zawiera rozszerzenie ARM TrustZone.
Obejmuje mniejszy uktad CortexM23 oraz wiekszy CortexM33. Roz-
wigzania organizacji uktadéw scalonych (np. uktadéw peryferyj-
nych), oferowanych przez poszczegélnych producent6éw, sg rézne [43].

Ostatnio ARM zmienil swéj model licencjonowania, aby przycia-
gna¢ wiecej klientéw do swoich projektéw chipéw, poprawié swojg
pozycje na rynku IoT i odeprze¢ mniejszych rywali — innych archi-
tektur chipéw typu open source. Wprowadzono program, zapewnia-
jacy klientom dostep do szerokiego zakresu wlasnosci intelektualnej
z roczng oplata, naliczanie tylko oplat licencyjnych za IP uzywane
w produkciji [7]. Program ma przeciwdziala¢ gwaltownemu rozwo-
jowiarchitektury RISC-V, prowadzonej w duzej mierze przez startup
SiFive z Santa Clara w Kalifornii.

Agencja DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)
podpisata umowe, udostepniajaca technologie chipéw firmy ARM.
ARM nawigzal wspélprace, zapewniajac agencji dostep do wlasno-
$ci intelektualnej, narzedzi i wsparcia na trzy lata. Agencja zain-
westowata 1,5 miliarda dolar6w w ramach inicjatywy Electronics
Resurgence, aby zacheci¢ do przetloméw w architekturze chipdéw,
materiatach, projektowaniu i innych obszarach. Departament Obrony
USA prébuje zmniejszy¢ swojg zaleznosé dostaw chipéw z Chin i in-
nych panstw Azji [8].

ARC

Procesory wbudowane ARC (Argonaut RISC Core) to rodzina 32-bi-
towych rdzeni, pierwotnie zaprojektowanych przez ARC Interna-
tional, ktére zostalo przejete przez Synopsys w 2010 roku. Obecnie
procesory ARC wykorzystujg zredukowany zestaw instrukcji (RISC)
oraz 32-bitowa architekture zestawu instrukcji ARCv2 (ISA), ktéra
zapewnia dobrg wydajno$c¢ i gesto$é kodu dla wbudowanych i ho-
stowych aplikacji SoC.

Procesory rodziny DesignWare ARC EM firmy Synopsis sg zopty-
malizowane do uzytku w aplikacjach wbudowanych, w ktérych nie-
zbedna jest duza wydajnosé, przy minimalnym zuzyciu energii.
Obejmujg rodzing ARC EM4/EM6 oraz procesory z rozszerzeniem
DSP. Rodzina ARC EM5D/EM7D jest przeznaczona do aplikacji wbu-
dowanych, w ktérych wymagana jest wydajno$¢ DSP i niskie zuzy-
cie energii. Zawiera procesory RISC + DSP oraz ponad 150 instrukcji
DSP. Rodzina ARC EM9D/EM11D jest przeznaczona do urzadzen in-
tensywnie korzystajgcych z DSP, takich jak obstuga wielu czujnikéw,
wykrywanie glosu, rozpoznawanie mowy i przetwarzanie dZwigku.
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Ma wielobankowg pamieé¢ XY, ktéra sklada sie z bankéw pamigci,
wskaznikéw adresowych, rejestréw aktualizacji adresu i jednostek
generowania adreséw (AGU). Obstuguje obliczenia DSP: staloprze-
cinkowe oraz wektorowe (SIMD). Rdzenie oferujg wyjatkowo duzg
wydajno$¢, zapewniajac 1,81 DMIPS/MHz i 4,02 CoreMark/MHz, przy
bardzo malej powierzchni i wyjatkowo malym zuzyciu energii [9].
Uktad ARC EM22FS zawiera dwurdzeniowy ultrakompaktowy rdzen
do krytycznych zastosowan motoryzacyjnych o niskim poborze mocy.

Firma oferuje réwniez rozwigzania IP, ukierunkowane na zastoso-
wania komunikacji bezprzewodowej IoT (z kodekiem LC3), zastoso-
wania audio oraz dla uktadéw zawsze wiaczonych (rozpoznawanie
mowy i gestow).

Licencje na procesory ARC uzyskalo ponad 200 firm i sg dostar-
czane w ponad 1,5 miliarda produktéw rocznie. Dobrym przykladem
sg uktady komunikacyjne EM9301 oraz EM9304 firmy EM Micro-
electronic [10].

RISC-V

RISC-V (otwarty model programowy procesora) jest by¢ moze czarnym
koniem dla systeméw wbudowanych. Opracowanie RISC-V rozpoczelo
sie w 2010 r. na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley [1]. Pierw-
sze publiczne wdrozenie RISC-V mialo miejsce podczas Sympozjum
Hot Chips w sierpniu 2014 r. Technologia szybko zyskata popularnosé
na wielu rynkach ze wzgledu na swoja zwarto$¢, modutowosc i rozsze-
rzalnosé. Oprécz ogdlnego zastosowania, specyfikacja RISC-V zacheca
do dostosowywania rozszerzen instrukgcji celem utatwienia architektury/
akceleracji, specyficznej dla aplikacji takich jak: Al, uczenie maszynowe
(ML), rzeczywisto$¢ wirtualna (VR), rzeczywisto$¢ rozszerzona (AR)
oraz zaawansowane systemy wspomagania kierowcy (ADAS).

Podstawowy zbiér instrukcji (ISA, Instruction Set Architecture)
rdzenia RISC-V jest zamrozony na zawsze. Opcjonalnie mozna zaim-
plementowac rozszerzenia. RISC-V to ,,otwarty sprzet” na podobnej
zasadzie co system Linux dla oprogramowania open source.

Wiele korporacji wdraza RISC-V, aby zarabia¢ na swoich rdzeniach.
Dostawcy IP tacy, jak Andes Technology, Codasip, Bluespec i Cortus,
oferujg rdzenie RISC-V do zaimplementowania w krzemie. SiFive ma
zaréwno rdzenie IP, ktére mozna licencjonowad, jak i konfigurowalny
uktad krzemowy oparty na RISC-V, w tym 32-bitowy SoC RISC-V,
ktory jest juz dostepny w sprzedazy. Firmy Microsemi, Rumble De-
velopment i VectorBlox oferujg programowe rdzenie RISC-V, dziala-
jace w ukladach FPGA (wiele darmowo).

Szybko$¢ i wydajnosc¢ procesora zalezy catkowicie od jakosci imple-
mentacji, w tym projektu mikroarchitektury, projektu uktadu i zasto-
sowanej technologii procesu. Zasadniczo implementacja RISC-V nie
powinna by¢ mniej wydajna niz x86 lub ARM. W rzeczywisto$ci mo-
dutowo$¢ projektu RISC-V ISA umozliwia implementacje bardziej wy-
dajne niz te starsze architektury. Poniewaz RISC-V ISA jest otwarty,
kazdy ma efektywna licencje na mikroarchitekture do implementa-
cji najbardziej zoptymalizowanego procesora do swoich aplikac;ji.

Codasip i SiFive maja prototypy rdzeni FPGA, ktére mozna prze-
nie$¢ na niestandardowy krzem. Microsemi dostarcza RTL (synteza
dla FPGA) dla swoich programowych rdzeni RISC-V. Dzieki RTL fa-
two jest zrobi¢ port do ASIC i nie ma potrzeby placenia za licencje
IP, ani stalych optat.

Esperanto Technologies, startup z Doliny Krzemowej, buduje chipy
zawierajgce tysigce procesor6w RISC-V. Giganci technologiczni, tacy
jak Google, réwniez nalezg do 235 czlonkéw Fundacji RISC-V, cho¢
nie jest jasne, czy majg plany RISC-V. Qualcomm, Nvidia i inni gléwni
dostawcy pélprzewodnikéw projektujg procesory RISC-V do wyko-
nywania sterowania wewnatrz chipéw, zamiast uruchamiania apli-
kacji. Qualcomm planuje zainstalowa¢ procesory RISC-V w swoich
procesorach do smartfonéw, co wedlug analitykéw branzowych moze
osiggna¢ setki milionéw dostaw rocznie. Nvidia, ktéra wedlug anali-
tykéw dostarcza okolo 40 milionéw procesoréw graficznych rocznie,
réowniez planuje doda¢ rdzenie RISC-V do swoich GPU.
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To moze by¢ tylko wierzcholek gory lodowej dla architektury RI-
SC-V. SiFive oferuje klientom 32-bitowe rdzenie, przeznaczone dla IoT
iuzupelnia je o rdzenie 64-bitowe, ktére, jak twierdzi, mogg by¢ uzy-
wane do obslugi zadan zwigzanych z autonomiczng jazda i sztuczna
inteligencjg, w urzadzeniach IoT i centrach danych (migdzy innymi).
SiFive twierdzi, ze oferuje dostep do rdzeni procesoréw, ktére kon-
kurujg z produktami ARM CortexA, CortexR i CortexM.

SiFive i inni gracze w przestrzeni RISC-V wciaZz majq przed soba
trudng droge. RISC-V posiada niewielki udziat w rynku ARM. Chipy
oparte na architekturze ARM dominujg w przestrzeni smartfon6w
i sg obecnie podstawa wiekszosci urzadzen Internetu Rzeczy.

Jesli chodzi o sztuczng inteligencje, kolejna interesujacag firma jest
GreenWaves Technologies, ktérej bardzo energooszczedne i wydajne
punkty dostepowe GAP8 udostepniajg AI w urzadzeniach IoT zasila-
nych bateryjnie. GreenWaves jest kluczowym wspoéttwoércg platformy
open source, opartej na réwnoleglej platformie przetwarzania ultra
niskiego poboru mocy (PULP), opartej na RISC-V, ktéra stanowi pod-
stawe dla procesor6w GAP8. Uklad GAP9 jest znaczacym ulepsze-
niem poprzedniego modelu.

Firma AdaCore oglosita w styczniu, ze dotaczyla do RISC-V Foun-
dation, wprowadzajac jezyki programowania Ada i Spark na czolowe
miejsce w technologiach dostepnych dla programistéw RISC-V. Wie-
cej szczegolowych informacji mozna znalez¢ w artykutach ,RISC-V
- budujemy wilasny mikrokontroler” [36].

Uktady SoC (System on Chip)
Prawie wszystkie uktady scalone dla Internetu Rzeczy sa typu SoC. Zwykle
to uktady jednordzeniowe lub wielordzeniowe z bardzo rozbudowana li-
sta modul6éw peryferyjnych i dosy¢ skomplikowang budowa wewnetrzna.
Najbardziej rozbudowane uktady scalone sa: wielordzeniowe (multi
core), z obstugg wielu protokotéw komunikacyjnych (multi protocol)
oraz dwuzakresowe (dual band). Przykladem jest uklad SimpleLink
CC1352R firmy Texas Instruments [4].

Rdzen aplikacyjny

Jako rdzen gtéwny (aplikacyjny) uktadu SoC stosowany jest typowo
ARM CortexM4F, ktéry umozliwia wykonywanie obliczeft zmien-
noprzecinkowych oraz obliczen sygnatlowych. Przez firme¢ ARM na-
zywany jest procesorem DSP (procesor sygnalowy). W nowszych
ukladach zastosowano rdzeiir ARM CortexM33. Jako rdzen gléwny
uzyto ARM CortexM3, typowo dla starszych ukladéw. W uktadach
bardzo matej mocy stosowany jest czesto, jako jedyny, rdzefir ARM
CortexM0+. W uktadach przeznaczonych do wykonywania przetwa-
rzania sygnalu stosowane sa rdzenie DSP.

Rdzen komunikacyjny

Wiele ukladéw scalonych ma budowe dwurdzeniowa. Drugi rdzen
pracuje niezaleznie i standardowo obstuguje komunikacje bezprze-
wodowa (procesor sieciowy). Najczesciej, jako drugi, stosowany jest
rdzenn ARM CortexMO0 lub CortexM0+. Obstuga komunikacji reali-
zowana jest programowo z kodem umieszczonym w pamieci ROM,

z mozliwo$cig zastosowania kodu z pamieci Flash i rekonfiguraciji
radia, wlgcznie z wlasnym protokotem.

Unikalng cechg ukladu scalonego nRF5340 firmy Nordic Semi-
conductor jest zastosowanie dwéch takich samych rdzeni ARM Cor-
texM33 jako rdzen aplikacyjny i komunikacyjny [5].

Rdzen pomocniczy
Niektére uktady scalone majg trzeci rdzen Sensor Controller o bar-
dzo matym poborze mocy. To wyjatkowe rozwigzanie stuzy do inte-
ligentnej obstugi uktadéw peryferyjnych. Bez koniecznoséci budzenia
rdzenia gléwnego.

Przykladem sg uktady scalone rodziny SimpleLink CC13x2R/
CC26x2R firmy Texas Instruments [4] oraz rodzina SmartBond
DA1469x firmy Dialog [16].

ModutySiP (System in Package)
Moduty SiP to funkcjonalne systemy lub podsystemy, umieszczone
w standardowej obudowie takiej jak: LGA, FBGA, QFN lub FOWLP.
Zawierajg dwie lub wigcej ré6znych struktur scalonych, zazwyczaj tg-
czonych zinnymi komponentami, np. uktady pasywne, filtry, MEMS,
czujniki i/lub anteny. Komponenty sa montowane razem na podlozu,
aby stworzy¢ zindywidualizowany, wysoce zintegrowany produkt.
Modutly SiP mogg wykorzystywac¢ kombinacje r6znych zaawansowa-
nych metod montazu [42].
Istnieja podstawowe wymagania, ktére modul SiP powi-
nien spelniac:
* Integracjaréznych aktywnych elementéw péiprzewodnikowych
i element6w pasywnych w jednym systemie, w ktérym aktyw-
nymi komponentami mogg by¢ mikroprocesory, pamigci, wy-
specjalizowane urzadzenia przetwarzajace, obwody analogowe,
zarzadzanie energig i czujniki;

Miniaturyzacja;

» Skalowalno$¢ umozliwiajaca korzystanie z niewielkiego roz-

miaru produkcji.

W tym miejscu koncepcja ,,tego, co jest dobre w §wiecie pétprzewod-
nikéw” uzupetnia koncepcje ,,tego, co jest dobre w §wiecie systeméw”.
Technologia SiP moze rozwigza¢ wiele probleméw zwigzanych z pro-
jektowaniem i produkcja, umozliwiajac szybszy i latwiejszy rozwdj elek-
troniki. Dostepnych jest wiele modutéw SiP, np. modutl HJ840 chinskiej
firmy Tangshan Hongjia Electronic, z uktadem scalonym nRF52840
firmy Nordic Semiconductor [21], modul RSL10 SiP firmy ON Semi-
conductor [25] czy modut nRF9160 SiP firmy Nordic Semicoductor [33].

Elastyczne uktady SoP (Silicon-on-Polymer)

FleX Silicon-on-Polymer to rewolucyjny proces tworzenia na elastycz-
nym podiozu uktadéw scalonych CMOS, z jedng strukturg silikonowg
oraz z metalowymi polgczeniami pomiedzy warstwami. Umozliwia
tworzenie nowej generacji wydajnych, trwatych, elastycznych uktadéw
scalonych, ktére znacznie zwiekszaja mozliwos¢ integracji funkcjonal-
nosci CMOS z elastyczng elektronikg (fotografia 1). Dostarcza w pelni
funkcjonalne, elastyczne plytki wafla o konicowej grubosci krzemu, tak
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Fotografia 1. Elastyczny uktad scalony krzemowo-polimerowy [6]

cienkiej jak 2000 A (angstreméw). FleX mozna zastosowaé do procesow
technologii SOI (Silicon on Insulator). Oferuje nowe mozliwosci pako-
wania i integracji 3D ukladéw scalonych. Zostal zastosowany zar6wno
w skali wafla, jak i do montazu na nieregularnej powierzchni. Wyniki
testu tej samej struktury scalonej jako ptytki pelnej grubosci i ptytki wa-
flowej wykazujg niewielkie zmiany parametréw elektrycznych, a nie-
ktére parametry ulegajg poprawie [42]. Przykladem jest uklad scalony
AS_NRF51 FleXBLE firmy American Semiconductor [6].

Moduty sprzetowe

Projektowanie plytek drukowanych, do pracy ze scalonymi uktadami
radiowymi, jest trudne i drogie. Dlatego bardzo wazna dla uzytkow-
nika jest dostepno$¢ modutéw z tymi uktadami. Sg ich cztery kate-
gorie: zestawy uruchomieniowe, wtyczki USB, modutly czujnikowe
oraz moduly produkcyjne. Ale jest jeszcze dodatkowa kategoria — ze-
stawy Arduino.

Zestawy uruchomieniowe
Tworzenie sieci Internetu Rzeczy wymaga prototypowania planowa-
nych rozwigzan sprzetowych i programowych. Dobrze do tego nadajg
sig gotowe sprzetowe moduly uruchomieniowe, oferowane przez pro-
ducentéw uktadéw SOC oraz innych dostawcéw.

Praktycznie kazdy producent uktadéw scalonych dla Internetu
Rzeczy oferuje zestawy uruchomieniowe. Umozliwiajg one szybkie

rozpoczecie pracy z wybranym ukladem scalonym. Standardowo
sg one dostarczane z zaprogramowang aplikacjag demonstracyjna,
pozwalajaca na natychmiastowa prace ,prosto z pudetka”. Razem
z projektami przykladowymi dostarczanymi przez producenta daje
to mozliwo$¢ tatwego rozpoczecia praktycznej pracy z uktadem scalo-
nym. Istotng wlasnoscig zestawu uruchomieniowego jest mozliwosé
debugowania kodu w czasie rzeczywistym, ze wspomaganiem sprze-
towym. Pozadang cechg zestawu uruchomieniowego jest tez dosy¢
niska cena, typowo w granicach 30...50 $.

Wtyczki USB

Wtyczki USB skladajg sie typowo z minimum elementéw, oprécz
ukladu SoC. Maja za to niskg cene, za ktérg udostepniajg niemal
pelng funkcjonalnoséc zainstalowanego uktadu SoC. Najwigksza zaletg
wtyczki jest mozliwo$¢ pracy jako sniffer do ,podgladania” na bie-
zgco ruchu radiowego z r6znymi protokotami, w tym Thread. Typowo
wtyczki pracujg z programem Wireshark. Wtyczki USB oferuja pro-
ducenci uktadéw SoC, ale tez niezalezni wytworcy.

Moduty czujnikowe

Dla rozwoju Internetu Rzeczy bardzo wazna jest dostepnos$é¢ kom-
pletnych modutéw komunikacji radiowej z zestawem czujnikow. Jest
wiele zestawdw pracujgcych z protokotem Bluetooth 5.2, np. CC1352R
LaunchPad SensorTag firmy Texas instruments [52], Nordic Thingy:52
IoT Sensor Kit firmy Nordic Semiconductor [49]. Sa réwniez zestawy
z komunikacja mobilng IoT, np. Nordic Thingy:91 firmy Nordic Se-
miconductor [34].

Moduty produkcyjne

Moduty produkcyjne umozliwiajg zastosowanie wybranego uktadu
scalonego w projekcie produkcyjnym. Ma to bardzo duze znaczenie
wobec wymagania certyfikatu zgodnosci ukladu radiowego z wy-
maganiami np. Unii Europejskiej. Modut produkcyjny jest gotowy
do dotaczenia bezposrednio do wtasnego projektu, bez koniecznosci
znajomosci zagadnien projektowania uktadéw radiowych.

Moduly produkcyjne mogg by¢ oferowane przez producenta uktadu
scalonego, ale standardowo sa one tez produkowane przez innych
dostawcéw (3rd Party). Jest to bardzo istotna dziedzina, ktéra moze
decydowac o popularno$ci uktadu scalonego na rynku. Listy modu-
16w nalezy szuka¢ na portalach producentéw uktadéw scalonych.

Zastosowanie rdzenia RISC-V

Wzrasta zastosowanie rdzeniami RISC-V w ukladach przeznaczo-
nych dla IoT. Niektore z nich majg udostepniony dosy¢ doktadny opis.
Opisy uktadéw GAP8 i GAP9Y bedq zmieszczone w kolejnym artykule.

IGADEVICE SEMICONDUCTOR

Uktad GD32VF103 z rdzeniem RISC-V

Mikrokontroler GD32VF103 firmy GigaDevice Semiconductor jest oparty
na rdzeniu Bumblebee (RISC-V) [11]. To ten sam rdzen, ktéry jest uzy-
wany w chipie AndeStar Vs firmy Andes Technology. Rdzen Bumblebee
obstuguje zestaw instrukcji RV32IMAC. Oznacza to, ze jest to 32-bitowy
rdzen typu integer (RV32l), z obstuga mnozenia/dzielenia (M), instrukcji
atomowych (A) i instrukcji skompresowanych (C). System wykorzystuje
dwustopniowa architekture potokowa o zmiennej dtugosci.

Jest bardzo podobny do innych popularnych 32-bitowych archi-
tektur mikrokontroleréw (rysunek 1). Skompresowane 16-bitowe in-
strukcje moga spowodowac zmniejszenie rozmiaru kodu o0 25...30%.

32-bitowy chip dziata z czestotliwo$cig 108 MHz i ma zwykty zestaw
mikrourzadzen peryferyjnych. Obejmuje to wiele timeréw, UART, SPI,
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I2C, I°S i zewnetrzny kontroler pamigci. Dotaczone sa podwoéjne kon-
trolery CAN 2.0B i kontroler USB 2.0 OTG. Istnieje réwniez mieszanka
16-to i 24-bitowych timerédw RISC-V, a GigaDevice dodaje 64-bitowy
zegar czasu rzeczywistego. Analogowe urzadzenia peryferyjne obej-
muja: przetwornik ADC 1 Msample/s; podwdjne 12-bitowe, 16-ka-
natowe przetworniki ADC; podwdjne 12-bitowe przetworniki DAC.
Dostepne sg wersje z maksymalnie 80 GPIO.

System wymaga zasilania od 2,6 do 3,6 V DCi ma piny I/0 tolerujace
5V. Ma wiele trybdw niskiego poboru mocy oraz pobér pradu w sta-
nie czuwania, na poziomie 6,3 pA. Opcje obudowy obejmuja QFN36,
LQFP48, LQFP64 i LQFP100. WSréd dostepnych narzedzi programi-
stycznych sa Nuclei Studio, IoT Studio i SEGGER Embedded Studio
oraz IAR Embedded Workbench. Uktad jest kompatybilny z réznymi
systemami operacyjnymi, takimi jak uC/OS Il, FreeRTOS, RTThread,
TencentOStiny i LiteOS.
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu GD32VF103 firmy GigaDevice
Semiconductor [11]

Uktad FE310 z rdzeniem RISC-V

FE310 firmy SiFive to pierwszy mikrokontroler SoC o niskim poborze

mocy, RISC-V (Version 1.9.1), zaprojektowany przy uzyciu firmowej me-

todologii IdeatoSilicon, ze standardowym rdzeniem E31 firmy SiFive [37].
Uktad FE310G002 firmy SiFive ma architekture RV32IMAC. Uktad

ma szesnascie 32-bitowych rejestréow i nie ma stosu sprzetowego.
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu FE310-G002 firmy SiFive [37]

Podobnie jak w przypadku wielu systeméw RISC, uzywa instrukcji JAL
do zapisania adresu zwrotnego w rejestrze.

Uktad FE310 firmy SiFive stosuje rdzen RISC-V (320+ MHz), 16 kB
L1 Cache, 16 kB Data SRAM, ROM 8 kB, OTP 8 kB oraz interfejs QSPI
(rysunek 2) [37]. Wybrane parametry uktadu:

+ wydajnos¢ 1,61 DMIP/MHz,

+ napiecie zasilania 1,8...3,3 V,

+ pobor pradu w stanie aktywnym - 1,8 V 8/150 mA (16/250 MHz),
3,3V 8/16 mA (16/250 MHz),

+ uktady peryferyjne: 3xQSPI, 2xUART, PWM, I2C,

+ obudowa 48QFN 6,0x6,0x0,85 mm.

Firma udostepnia tania ptytke ewaluacyjna HiFive1 Rev B, kom-
patybilna z Arduino z komunikacja Bluetooth, Bluetooth LE i Wi-Fi
802.11n oraz z pamigcia ISSI SPI Flash 32 Mbit.

Obstuga protokotu Bluetooth

Wigkszosé uktadéw scalonych dla IoT obstuguje protokét Blue-
tooth Low Energy. Uklady scalone z obstuga Bluetooth 5 zostaty omé-
wione w poprzednim artykule [43]. Od tego czasu pojawily sie istotne

rozszerzenia standardu 5.1 1 5.2. Biezgcy artykut omawia uktady z ob-
stuga nowych rozszerzen. Wiele ukladéw obstuguje tez komunikacje
w standardzie Thread [41].

_— o

AMERICAN SEMICONDUCTOR

Uktad AS_NRF51822P - pierwszy uktad
Siliconon-on-Polymer (SoP) dla loT

Uktad scalony AS_NRF51822P firmy American Semiconductor jest
ultracienka wersja uktadu scalonego nRF51822 firmy Nordic Semi-
conductor [6]. Do produkcji zastosowano technologie FleX SoP firmy
American Semiconductor. Grubos$¢ pakietu krzemowego zostata
zmniejszona do okoto 35 pym - o potowe mniejsza niz ludzki wtos.
Dodatkowa warstwa polimeréw z przodu i z tytu zapewnia wytrzy-
matos$¢ mechaniczng, co umozliwia wyginanie uktadu bez ztamania
(fotografia 2).

Uktad scalony zostat zaprojektowany z mysla o rozwigzaniach,
ktére wymagaja ultramatej grubosci, elastycznosci fizycznej i wyso-
kiej niezawodnosci w zastosowaniach, od urzadzen noszonych i lo-
gistyki, po IoT.

Istotna zaleta uktadu jest zgodnos$¢ z uktadem nRF51822 firmy
Nordic Semiconductor. Umozliwia to wykorzystanie gotowego
srodowiska programowego, pakietu oprogramowania pomocni-
czego i stoséw protokotdéw, co upraszcza opracowywanie urzadzen
z nowym uktadem. Uktad AS_NRF51822P zawiera procesor ARM
CortexMo+, 256 KB pamieci Flash, 32 KB pamieci RAM. Wybrane
parametry uktadu:

+ obstuguje protokét Bluetooth 4.2, 250 kbs, 1 Mbps, 2 Mbps,

- pracuje z napieciem zasilania 1,8...3,6 V,

+ zawiera: czujnik temperatury, 10-bitowy przetwornik ADC, prze-
twornice DC/DC, moduty I>C, UART i SPI,

+ zawiera modut kryptograficzny AES 128 oraz TRNG,

+ wymiary 3,8x3,8 mm, grubos$¢ okoto 35 pm, rozmiar wyprowadze-
nia (pad) 56x56 um (min.),

+ jest pierwszym elastycznym procesorem komunikacyjnym z ob-
stuga BLE.
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Portfolio uktadéw firmy Cypress (obecnie cze$¢ firmy Infineon) jest
bardzo rozbudowane i zawiera wiele rodzin mikrokontroleréw [12].
Zaprezentuje tylko wybrane uktady z obstuga komunikacji Bluetooth.
Dostepne sa tez moduty SiP (z obstuga Bluetooth 4.0/4.1) oraz mo-
duty WICED typu ,combo”, ktére w jednym uktadzie scalonym integruja
komunikacje IEEE 802.11a/b/g/n/ac WLAN oraz Bluetooth 5.0/5.1.

Rodzina PSoC 6 BLE
Uktady SoC rodziny PSoC 6 BLE zostaty stworzone specjalnie do za-
stosowan loT i obstuguja protokdt Bluetooth 5.0 BLE. Uktady serii
PsoC 60 i PsoC 61 maja tylko jeden rdzert ARM CortexMs (150 MHz).
Uktady serii PsoC 63 i PsoC 64 maja dodatkowy rdzert ARM CortexMo+
(100 MHz) [13].

Rodzina mikrokontroleré6w PSoC 6 jest wyposazona
w moduty wspomagania bezpieczenstwa, takie jak sprzetowe ak-
celeratory kryptograficzne, generator liczb losowych (TRNG) oraz
jednostki zabezpieczajace, uzywane do implementacji do 8 kontek-
stéw ochrony.

Dwurdzeniowa architektura PsoC 6 jest idealna do tworzenia izolo-
wanych srodowisk przetwarzania. Procesor CortexMs stuzy do usta-
nowienia niezabezpieczonego $rodowiska przetwarzania (NSPE),
a CortexMo+ jest uzywany do ustanowienia bezpiecznego $rodowi-
ska przetwarzania (SPE), za pomoca jednostek ochrony wbudowanych
w PsoC 6 (rysunek 3). Oprogramowanie Trusted FirmwareM, pracujgce
w srodowisku SPE, komunikuje sie z NSPE poprzez sprzetowy inter-
fejs miedzyprocesorowy (IPC). Obszar zaufany jest izolowany od SPE,
zapewnia niezmienng tozsamos¢ urzadzenia i umozliwia bezpieczne
przechowywanie kluczy. Ustugi bezpieczeristwa obejmuja bezpieczne
uruchamianie, udostepnianie i atestacje.

PSoC 6 zapewnia wysoka wydajnos¢ i niski pobdér mocy, a takze
bezpieczenstwo, ktérego wymagaja urzadzenia loT
nowej generacji. Wszystko na stynnym programo-

Non-Secure Processing
Environment

Fotograﬁa 2 Wldok struktury modutu AS_ NRF51822P typu SoP firmy
American Semiconductor [6]

myszy, klawiatur, konsol do gier, pilotow, automatyki domowej
i szerokiej gamy innych aplikacji Internetu Rzeczy [14]. CYW20819
w petni implementuje specyfikacje Bluetooth Mesh 1.0 i wykorzy-
stuje najwyzszy poziom integracji w celu wyeliminowania zewnetrz-
nych komponentéw.

CYW20819 integruje Ultra-Low Power (ULP) BLE z mozliwo$cia do-
dania funkcji dla urzadzen do noszenia i $ledzenia. Zapewnia réwniez

Secure Processing Environment

walnym uktadzie PSoC.
Wybrane parametry uktadéw linii
- cvscesxe CY8C63x7 [13]:
+ Programowana moc wyjsciowa w zakresie
od -20 dBm do +4 dBm;
+ Czutos$¢ odbiornika —95 dBm;

PsoC 6

User Applications
Cloud PSA
IRIROKS Middleware IRG

WHD and PDL

Root of Trust Services

Crypto CY Secure
Bootloader

Secure Services

Attestation | Crypto
Attestation
. RoT Key

- Maksymalny prad odbiornika 6,7 mA dla 2 Mbps

(typ.);

- Maksymalny prad nadajnika 5,7 mA dla o dBm  Cypress [13]
(typ.);

+ Prad: w stanie gtebokiego uspienia <1 pA (z podtrzymaniem pa-
mieci 64 KB);

+ Przy pracy rdzeni uktadu w réznych trybach ULP 0,9 V/LP (1,1 V)
pobor pradu wynosi: CortexMo+ 15 HA/MHz (22 uA/MHz), Cor-
texMs 22 pA/MHz (40 pA/MHz);

+ Cechy unikalne: Obstuguje jednoczes$nie do 4 potaczer BLE 5.0.

Najnowszy procesor CYB06447BZID54 linii PSoC64 ma dodatkowe
mechanizmy bezpieczenstwa. Linia PsoC 64 jest wyposazona w spraw-
dzone oprogramowanie zabezpieczajace, ktére pomaga przyspieszy¢
wdrazanie bezpiecznego projektu. Produkt do bezpiecznego rozruchu
dostarczany jest z wcze$niej ustalonym zaufaniem, ktére umozliwia
programiscie tatwe wdrazanie i bezpieczne aktualizacje oprogramo-
wania uktadowego.

Uktad CYW20819 z obstuga Bluetooth 5.2
Uktad CYW20819 to scalone rozwiazanie Bluetooth 5.2, przezna-
czone dla sieci Bluetooth, audio, gtosu, urzadzen do noszenia,
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Cortex-M4
Rysunek 3. Izolowane srodowiska przetwarzania uktadéw rodziny PSoC 6 firmy
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Rysunek 4. Schemat blokowy CYW20819 firmy Cypress [14]
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najlepsza w swojej klasie czutos$¢ odbiornika,

Instruction Cache
AM 16 kB

zaréwno dla BLE, jak i EDR. R

Uktad CYW20819 wyposazono w rdzen ARM
CortexMs4 (96 MHz, max.) z pamigcia RAM
176 kB, Flash 256 kB (rysunek &). Wybrane
parametry uktadu:

+ Obstuguje BR, EDR 2 Mbps i 3 Mbps,
eSCO, BLE, LE 2 Mbps i Blue-
tooth Mesh 1.0;

- Jednoczesna obstuga transmisji Bluetooth
Classic audio oraz BLE;

+ Programowana moc wyj$ciowa w zakresie
od -24 dBm do +4 dBm; Crypto

- Czuto$¢ odbiornika -95 dBm (dla BLE
1 Mbps); CONTROLLER

5 o (SHA-1, SHA-2)

+ Maksymalny prad odbiornika 5,9 mA (typ.);

- Maksymalny prad nadajnika 5,8 mA dla NUMBER GEN
4 dBm (typ.);

+ Prad: w stanie uspienia 16,5 pA (z podtrzy-
maniem pamieci 176 KB);

- Prad: w stanie gtebokiego uspienia
1,75 pA;

+ Modut kryptograficzny AES128, generator TRNG, weryfikacja pod-
pisu ECDSA;

- Aktualizacje oprogramowania sprzetowego OTA;

+ Cechy unikalne: obstuguje podstawowa specyfikacje Bluetooth
W wersji 5.2.

Dostepny jest firmowy modut CYBT21304302 o rozmiarach
12,0%x16,61x1,70 mm, zawierajacy uktad scalony CYW20819, oscyla-
tor kwarcowy, elementy pasywne oraz antene.

MARTBOND - RODZINA UKEADOW SoC

QSPI FLASH
CONTROLLER

— |

QSPI RAM/FLASH

CONTROLLER

LCD PARALLEL

CONTROLLER  Nawmd

OTP 4 kB —
Boot ROM
128 kB

)

FIRMY DIALOG SEMICONDUCTOR

Wysoce zintegrowana rodzina uktadéw SoC o nazwie SmartBond firmy
Dialog Semiconductor zapewnia najmniejsze, najbardziej energo-
oszczedne rozwigzania Bluetooth o niskim zuzyciu energii uzyskanie
najnizszych kosztéw systemu. Obejmuje rozwigzania ogélne i zopty-
malizowane pod katem aplikacji, w réznych opcjach pamieci, w kom-
patybilnych obudowach, taczac elastycznos¢ projektowania z tatwa
redukcja kosztéw. Wspierana jest przez firmowe oprogramowanie
SmartSnippets i rozbudowane wsparcie dla aplikacji, utatwiajac pro-
jektantom maksymalne wykorzystanie ich systemu.

¢Jdialog

ARM Cortex MO+"CPU

SmartBond TINY
DA14531

SmartBond TINY DA14531
to najmniejszy i najnizszy
na swiecie uktad SoC, z ob-
stuga Bluetooth 5.1 [15]. Maty
koszt uktadu (0,50 USD, przy
duzych zakupach) osiaggnieto
dzieki wysokiemu poziomowi
integracji. Kompletny system
Bluetooth mozna osiagna¢
poprzez dodanie 6 matych
zewnetrznych elementéw pa-
sywnych, kwarcu i zrédta za-
silania. SmartBond TINY jest
niezwykle energooszczedny,
uzyskujac rekordowy wynik
wydajnosci. Dostepny w bar-
dzo matej obudowie WLCSP17
2,0%x1,7x0,328 mm - jest 0 po-
towe mniejszy od swojego

AES-128

RC32K/512k
XTAL32k
XTAL32M

48kB RAM

2 UARTs,
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[
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Keyboard CTRL
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DCDC
Buck/Boost/Bypass

Temperature
Sensor

6 GPIOs in package WLCSP17,
12 GPIOs in package FCGQFN24

Rysunek 5. Schemat blokowy ukta-
du SmartBond TINY DA14531 firmy
Dialog Semiconductor [15]
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Rysunek 6. Schemat blokowy uktadéw rodziny DA1469x firmy Dialog Semiconductor [16]

poprzednika lub jakiejkolwiek oferty innych wiodacych producen-
tow. Uzupetnia go elastyczny SDK, obstugujacy gtéwne kompilatory,
takie jak Keil i GCC.

W uktadzie DA14531 zastosowano rdzei ARM CortexMo+ (16 MHz)
z pamigcia RAM 48 kB, ROM 144 kB oraz OTP 32 kB (rysunek 5). Wy-
brane parametry uktadu:

+ Rekordowy wynik 18300 w EEMBC loTMark-BLE;

+ Typowy czas rozruchu do uruchomienia radia 35 ms;

+ Jednoczesna obstuga 3 transmisji BLE;

+ Programowana moc wyj$ciowa w zakresie od -20 dBm do +2,5 dBm;

+ Czutos$¢ odbiornika —94 dBm;

- Napiecie zasilania 1,1...3,3

+ Maksymalny prad odbiornika 2,2 mA, 3 V (typ.);

+ Maksymalny prad nadajnika 3,5 mA dla o dBm (typ.);

+ Prad: w stanie gtebokiego uspienia 240 nA (25°C);

+ Modut kryptograficzny AES128, generator TRNG;

+ Cechyunikalne: Bardzo mata obudowa WLCSP17 2,0x1,7x0,328 mm.

Dostepny jest firmowy modut DA14531 SmartBond TINYTM Mo-
dule o rozmiarach 12,5x14,5 mm. Zawiera uktad scalony DA14531,
oscylator kwarcowy, pamiec Flash, elementy pasywne oraz antene.

SmartBond DA1469x

Rodzina SmartBond DA1469x firmy Dialog to najbardziej zaawanso-
wane i bogate w funkcje wielordzeniowe mikrokontrolery do taczno-
$ci bezprzewodowej [16].

Jako pierwsze bezprzewodowe MCU w produkcji oparte na proceso-
rze ARM Cortex-M33, produkty DA1469x oferuja programistom wieksza
moc obliczeniowa do wymagajacych aplikacji, takich jak zaawanso-
wane urzadzenia monitorujace kondycje, zaawansowane urzadze-
nia inteligentnego domu i kontrolery gier wirtualnej rzeczywistosci.

Uktady sa wyposazone w kontroler czujnikéw SNC (Sensor Node
Controller), ktéry dziata autonomicznie i niezaleznie przetwarza dane
z czujnikéw, podtaczonych do jego interfejséw.

Rodzina DA1469x zawiera najnowocze$niejszy modut zarzadzania
energia, ktory wykorzystuje najlepsze w swojej klasie rozwiazania,
kontrolujac rézne rdzenie przetwarzajace i aktywujac je tylko w ra-
zie potrzeby, jednoczesnie eliminujac potrzebe oddzielnego PMIC
i zmniejszajac catkowity rozmiar systemu.

W uktadzie DA14699 zastosowano rdzen aplikacyjny ARM Cor-
texM33F (32 kHz do 96 MHz) z pamigciag RAM 512 kB, OTP 4 kB, ROM
128 kB, rdzen komunikacyjny ARM CortexMo+ oraz dedykowany rdzen
mikroDSP (Sensor Node Controller) (rysunek 6).

* 144 Dhrystone MIPS, CoreMark 3,574 CM/MHz;
+ Programowana moc wyj$ciowa w zakresie od -18 dBm do +6 dBm;
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Rysunek 7. Uktad EM9304 firmy EM Microelectronic: a) architektura

sprzetowa; b) architektura programowa [10]

+ Czuto$¢ odbiornika —97 dBm;

- Napiecie zasilania 2,4...4,75 V;

+ Maksymalny prad odbiornika 1,8 mA (typ.);
+ Maksymalny prad nadajnika 3 mA (typ.);

+ Modut kryptograficzny AES128, SHA1, SHA256, SHA512, genera-

tor TRNG (FIPS 1402);

+ Cechy unikalne: Uktad zarzadzania zasilaniem (PMU) z obstuga

tadowania akumulatoréw.

EM MICROELECTRONIC

Uktad EM9304 z rdzeniem ARCv2
Uktad scalony EM9304 to maty, energo-
oszczedny uktad scalony (SoC), zoptymalizo-
wany pod katem produktéw obstugujacych
technologie Bluetooth 5.0 o niskim zuzyciu
energii [10]. Zastosowano w nim 32-bitowy
rdzen ARCv2 EMs (24 MHz), z pamigcia RAM
(instrukcje 48 kB, dane 28 kB), ROM 136 kB
oraz OTP 128 kB (rysunek 7). Wybrane para-
metry uktadu:

+ Programowana moc wyjsciowa w zakresie
od -34 dBm do +6,1 dBm;

+ Czutos$¢ odbiornika —94 dBm;

+ Modut kryptograficzny AES128, genera-
tor TRNG oraz modut generowania klu-
cza (ESSP256);

+ Maksymalny prad odbiornika 3,0 mA
(typ.);

- Maksymalny prad nadajnika 5,2 mA dla
0,4 dBm (typ.);

+ Prad: w stanie pracy od 1,0 pA, uspienia
650 nA oraz wytaczenia 5 nA;

+ Cechy unikalne: rdzeft ARCv2 EM4.

Architekture sprzetowa uktadu EM9304

pokazuje rysunek 7a. Uktad zawiera mo-
dut FPU oraz koprocesor CRC. Pamie¢ jest
podzielona na wiele domen zasilania. Ela-
styczna architektura EM9304 pozwala
mu dziata¢ jako towarzyszacy uktad sca-
lony, dla dowolnego produktu opartego
na uktadzie ASIC lub MCU albo jako kom-
pletny uktad SoC. Aplikacje niestandardowe
moga by¢ uruchamiane z pamieci jedno-
razowo programowalnej (OTP), a urzadze-
nia peryferyjne cyfrowe (SPI lub I1>C) moga
by¢ uzywane do taczenia sie z urzadzeniami
zewnetrznymi, takimi jak czujniki, pamie¢,
wyswietlacz lub sterowniki dotykowe. Jed-
nostka zmiennoprzecinkowa moze zosta¢
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wykorzystana do implementacji zaawansowanych algorytmow,
takich jak fuzja czujnikow.

Z kolei architekture programowa uktadu EM9304 pokazuje rysu-
nek 7b. ROM zawiera warstwe tacza Bluetooth 5.0 z interfejsem kon-
trolera hosta (HCI), stosem Bluetooth z zastrzezonym interfejsem
kontrolera aplikacji (ACI), kilkoma profilami i procedurami aktuali-
zacji oprogramowania sprzetowego droga bezprzewodowa (FOTA).
Energooszczedny kontroler Bluetooth i host mozna skonfigurowaé
do obstugi do o$miu jednoczesnych potaczen. Obstugiwane sg réw-
niez bezpieczne potaczenia i zwigkszona dtugos¢ pakietu.

EM9304 zawiera wyrafinowany system zarzadzania energia na chi-
pie zautomatyczna konfiguracja dla akumulatoréw 1,5V lub 3 V. Bie-
zace zuzycie jest zminimalizowane we wszystkich trybach aplikacji,
przy uzyciu wydajnego harmonogramu i menedzera pamieci. Kilka
opcji konfiguracji pamieci zapewnia optymalna wydajnos$¢ dla do-
wolnej aplikacji. Stabilny, energooszczedny oscylator uspienia (RC
lub krysztat) minimalizuje zuzycie energii w stanie pracy.

EM9304 wyposazony jest w najnowoczesniejszy modut radiowy
2,4 GHz: odbiornik o bardzo matej mocy z doskonata czutoscia/se-
lektywnoscia oraz programowalny nadajnik, zapewniajacy optymalna
moc wyjsciowa i pobdér pradu. Uktad oferowany jest w obudowach:
WLCSP25 (rozmiaru wafla 2,3x2,2 mm), QFN28 (4x4 mm) lub w postaci
samej matrycy/wafla.

Uktad EM9304 zastosowano na ptytce ewaluacyjnej EVALADI-
CUP3029 firmy Analog Devices, zaprojektowanej z mysla o aplika-
cjach IOT. Pracuje tam razem z ultraenergooszczednym procesorem
ADuUCM3029 tej firmy.
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Rysunek 8. Schemat blokowy uktadéw MAX32665, MAX32666, MAX32667, MAX32668 rodziny
Dawin firmy Maxim Integrated [18]
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Rysunek 9. Schemat blokowy uktadu nRF52840 firmy Nordic Semiconductor [20]

Firma Microchip oferuje bardzo rozbudowany wachlarz mikrokon-
troleréw przydatnych dla loT. Oferuje tez wiele uktadéw radio-
wych do obstugi protokotéw: Wi-Fi, Bluetooth, LoRa i ZigBee [19].
Uktady radiowe to modemy, z interfejsem ASCII lub binarnym. Za-
lecane przez producenta rozwigzania dla loT to w zasadzie dtuga
lista modutéw uruchomieniowych, integrujacych te poszczegdlne
uktady. Do obstugi protokotu Bluetooth 5.0 firma poleca 5 modutéw
modemowych typu SOM. Cho¢ lista uktadéw scalonych z obstuga
protokotu Bluetooth zawiera 16 pozycji, to wglad w dokumentacje

rzewodowej

uktadéw i modutéw pokazuje jednak, ze obstugiwany jest stan-
dard Bluetooth 4.2. Brak tu uktadéw SoC przeznaczonych dla loT.

NORDIC SEMICODUCTOR

Sukces firmy Nordic Semiconductor rozpoczat sie od uktadéw SoC
rodziny nRF51 [20]. Obecnie najbardziej rozbudowana jest rodzina
nRF52, ale pojawit sig pierwszy procesor nowej rodziny nRF53 (ta-
bela 1). Wszystkie urzadzenia tej firmy sg obstugiwane przez kwalifi-
kowane, wysokowydajne stosy oprogramowania klasy produkcyjnej.

rodzin nRF52 i nRF53 firmy Nordic Semiconductor [20]

NRF52811

or ka

Rozszerzone
rozgtaszanie

NRF52820 NRF52832

NRF52833 NRF52840 NRF5340
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Uktad nRF52840

Uktad scalony SoC typu nRF52840 ma rdzeri ARM Cortex-M4F (64 MHz)
z duza pamiecia Flash do 1 MB i pamigci RAM do 256 kB [20] (rysu-
nek 9). Wybrane parametry uktadu:

+ Umozliwia transmisje w pasmie 2,4 GHz, w sieciach z protokotem
Bluetooth 5, Thread, ZigBee, IEEE 802.15.4 oraz ANT;

- Mozliwa jest jednoczesna obstuga transmisji z obstuga stosu
BLE 5 oraz stosu OpenThread. Zapewnia to mechanizm Dyna-
mic Multiprotocol;

+ Programowana moc wyjsciowa w zakresie od 20 dBm do +8 dBm;

+ Zapewnia bezpieczne bootowanie oraz aktualizacje oprogramo-
wania poprzez radio;

+ Moze pracowac z réznymi systemami RTOS wtacznie z syste-
mem FreeRTOS;

+ Pracuje z napieciem zasilania 1,7...5,5 V;

- Cechy unikalne: uktady rodziny nRF52x maja dedykowany modut
kryptograficzny ARM CryptoCell 310 oraz TrustZone.

Firma Nordic Semiconductor udostepnia zestaw uruchomieniowy
NRF52840-DK [44], wtyczke nRF52840 Dongle [48] oraz zestaw czujni-
kowy (IoT) Nordic Thingy [49] z czujnikami: temperatury, wilgotnosci,
ci$nienia, jakosci powietrza, koloru i poziomu os$wietlenia, dwoma
czujnikami ruchu. Dostepnych jest bardzo wiele modutéw produkcy;j-
nych réznych producentéw z uktadami serii nRF52. Umozliwia to bar-
dzo tatwe i szybkie prototypowanie.

Zupetnie nietypowo uktad nRF 52840 zostat zastosowany jako pod-
stawowy procesor ptytek Arduino Nano 33 BLE oraz Arduino Nano 33
BLE Sens z czujnikami temperatury, ciSnienia, wilgotnosci, oswietle-
nia, koloru, ruchu oraz gestow.

Modut SiP z uktadem A
nRF52840 :
Modut HJ-840 chinskiej firmy Tangshan
Hongjia Electronic Technology zostat wy-
konany w technologii SiP [21]. W obudo-
wie o wymiarach 6,2x7x0,9 mm i wadze
0,3 g zostat zamieszczony uktad scalony

65/76 CoreMark/mA). Rdzen aplikacyjny ma zastosowang najnowsza
technologie ARM TrustZone oraz ARM CryptoCell 312. Technologia ARM
TrustZone oznacza, ze modut ma obszary zabezpieczone oraz nieza-
bezpieczone. Aspekty krytyczne, jak obstuga kryptograficzna i klucze,
moga by¢ umieszczone w obszarze zabezpieczonym, do ktérego nie ma
bezposredniego dostepu. Zapewnia to najwyzszy poziom szyfrowania
i zabezpieczen aplikacyjnych na rynku. Obie technologie zapewniaja
réwniez bardzo energooszczedna prace.

Rdzen komunikacyjny (network) ARM Cortex-M33 jest przezna-
czony do obstugi komunikacji radiowej i jest w petni programowalny.
Jest zoptymalizowany pod katem niskiej mocy i wydajnosci (238 Co-
reMark, 101 CoreMark/mA). Rdzeh komunikacyjny ma dotaczony ko-
procesor kryptograficzny do wykonywania w locie operacji zgodnych
z 128-bit AES/ECB/CCM/AAR.

Uktad udostepnia 48 wyprowadzen GPIO (w obudowie 7x7 mm
aQFNoy), cztery zegary RTC (24b), 6 timerdw (32b), przetwornik ADC
(12b, 200 ksps), interfejs mikrofonu cyfrowego (PDM), cztery wyjscia
PWM, port I?S, cztery porty UART, trzy porty I12C oraz cztery porty SPI.
Port QSPI (96 MHz) umozliwia wykonywanie kodu z dotaczonej ze-
wnetrznej pamieci Flash. Umozliwia jednoczesna (concurrent) prace
w jednej sieci z protokotem Bluetooth LE oraz w drugiej sieci typu
Mesh z protokotem Bluetooth Mesh, Thread lub ZigBee.

Uktad scalony nRF5340 firmy Nordic Semiconductor jest zbudo-
wany z zastosowaniem rdzenia aplikacyjnego ARM Cortex-M33F
(128/64 MHz) z pamigcia Flash do 1 MB i RAM do 512 kB oraz 8 kB
2-droznej asocjacyjnej pamieci podrecznej. Drugi rdzerh komunika-
cyjny ARM Cortex-M33 (64 MHz) z pamigcia Flash do 256 kB oraz RAM
64 kB [5] (rysunek 10). Wybrane parametry uktadu:

swp

Debug and trace

DAPBUS

v v

CTRL-AP g AHB-AP

nRF52840 firmy Nordic Semiconductor.
Whbudowana antena dalekiego zasiegu
o wysokiej wydajnosci pozwala osia-
gnac zasieg w otwartej przestrzeni od 50
do 80 m (moc TX 0 dBm, 1 Mb/s). Mozliwa
jest takze obstuga anteny zewnetrznej.
Modut jest przystosowany do pracy w za-
kresie temperatur od -40 do 105°C.

Cortex-M33
64/128 MHz
DSP, FPU, TrustZone

2-way set
associative

cache Synchronous

nRF5340 firmy Nordic -
Semicoductor - pierwszy
procesor komunikacyjn
SOC z dwoma rdzeniami ARM
Cortex-M33
Unikalng cecha uktadu nRF5340 jest zasto-
sowanie jako rdzen aplikacyjny i komuni-
kacyjny dwdch takich samych rdzeni ARM
Cortex-M33 oraz mozliwo$¢ pracy do tem-
peratury 105°C [5]. Schemat blokowy proce-
sora nRF5340 jest pokazany na rysunku 10.
Rdzen aplikacyjny ARM Cortex-M33 za-
pewnia energooszczedna arytmetyke (DSP),
obliczenia zmiennoprzecinkowe (FPU), kon-
troler przerwan (NVIC) oraz modut ochrony
pamieci (MPU). Moze pracowac z obni-
zona czestotliwoscia zegara ze 128 MHz
do 64 MHz (przy uzyciu skalowania napie-

Application core Network core
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GPIOTE

DPPIC RNG
WDT 0..1
compP
LPCOMP
EGU 0.5

QsPl e
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CTRL-AP
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312

cia i czestotliwosci), co pozwala na zmniej-
szenie mocy zasilania (510/255 CoreMark,
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Ryunek 10. Schemat blokowy procesora nRF5340 [5]



Mikrokontrolery i moduty dla loT

+ Umozliwia transmisje w pasmie 2,4 GHz, w sieciach i Arsten Mmartes Ty e
g b el £12 KB Fleah w200 SR L2 5
z protokotem Bluetooth 5.2, Bluetooth Mesh, Thread, e Tt e Erimrai Wabrdckzs: IR bekar aml G P
ZigBee, IEEE 802.15.4 oraz ANT i firmowym; el Citebenter m' e~ ::m;«"
+ Czuto$¢ odbiornika -97,5 dBm (12 Mbps); | ik Wb L Ll ety
[ty Syt
+ Programowana moc wyjsciowa w zakresie od 20 dBm " D e, uE T gl
do *3 dBm' B T T B Enalog Tireas b
- Napiecie zasilania 1,7....5,5.V; I [ swam — e
+ Maksymalny prad odbiornika 2,6 mA (1 Mbps); 118A [ omwow i P s
+ Maksymalny prad nadajnika 3,2 mA (o dBm); weinETial | o e e ki
- Prad: w stanie gtebokiego uspienia 1,1 uA; wtaczony T e Mo rrmspl Torars Lt
RTC podtrzymanie pamieci 64 ckB 1,8 pA; L L e g Py Do
e
Dedykowany modut kryptograficzny ARM CryptoCell e — v — T

- 312 oraz TrustZone, SKU, KMU i ACL, AES 128;

- Zapewnia bezpieczne bootowanie oraz aktualizacje
oprogramowania poprzez radio;

+ Moze pracowaé z systemem operacyjnym czasu rze-
czywistego Zephyr;

+ Cechy unikalne: zastosowanie jako rdzen aplikacyjny i komuni-
kacyjny dwéch takich samych rdzeni ARM Cortex-M33 oraz moz-
liwos$¢ pracy do temperatury 105°C.

Firma udostepnia zestaw uruchomieniowy nRF5340-PDK [47].

g

Firma NXP oferuje wiele uktadéw SoC dla loT z obstuga komunikacji
bezprzewodowej ze standardem Bluetooth, ZigBee, Thread, Wi-Fi oraz
w pasmie Sub 1-GHz. Bardzo ciekawa propozycja jest kompleksowa
platforma przetwarzania krawedziowego i bezpieczeistwa Edge-
Verse z portfolio zabezpieczen EdgeLock i rodzing uktaddw scalo-
nych SEoso0 (i wiele innych).

Oferta firmy dramatycznie sie zmienita po przejeciu w grudniu
2019 dziatu ,Wi-Fi and Bluetooth/BLE combo” firmy Marvell. Port-
folio firmowe zwigekszyto sie 0 263 pozycje. Firma NXP rozszerzyta
swoja oferte tacznosci bezprzewodowej, oferujac swoim klientom
petna game rozwiazan taczonych Wi-Fi i Bluetooth/BLE wraz z fla-
gowymi platformami obliczen krawedziowych i dedykowanymi mi-
krokontrolerami dla IoT.

Uktady KW39/38/37

Nowe uktady SoC rodziny KW39/38/37 firmy NXP zostaty zaprojek-
towane z wykorzystaniem sprzetu i oprogramowania klasy moto-
ryzacyjnej i przemystowej, a takze solidnej komunikacji szeregowej
z urzadzeniami peryferyjnymi CAN-FD. Nowe urzadzenia idealnie
nadaja sie do zastosowan motoryzacyjnych, takich jak dostep bez-
kluczykowy, czujniki i bezprzewodowe funkcje diagnostyczne na po-
ktadzie. Ponadto umozliwiaja zastosowania przemystowe, takie jak
sterowanie i monitorowanie budynkdéw, ochrona przeciwpozarowa,
domowa i instytucjonalna opieka zdrowotna oraz szereg innych za-
stosowan przemystowych.

Uktady cechuja sie ekstremalng czutoscia odbiornika

ek

Rysunek 11. Schemat blokowy uktadu KW39 firmy NXP [23]

+ Obstuguje protokoty transmisji Bluetooth Low Energy 5.0, IEEE
802.15.4, Thread oraz ZigBee 3.0;
+ Programowana moc wyjsciowa w zakresie od -30 do +5 dBm;
+ Czuto$¢ odbiornika; BLE: -95,5dBm (2 Mb/s), =105 dBm (125 kb/s);
IEEE 802.15.4: -101 dBm (250 kb/s);
+ Napiecie zasilania 1,71...3,6 V;
+ Maksymalny prad odbiornika 6,3 mA (typ.);
+ Maksymalny prad nadajnika 5,7 mA dla o dBm (typ.);
- Prad: w stanie gtebokiego uspienia 266,6 nA,;
+ Modut kryptograficzny AES-128 z LTC, TRNG, 80b unikalny numer
identyfikacyjny, 4ob unikalny adres MAC;
+ Cechy unikalne:
— Obstuga sprzetowa do 8 bezpiecznych potaczen BLE;
- Kwalifikacja samochodowa AEC-Q100 Grade 22 i kwalifikacje
przemystowe zapewniajace wyjatkowa trwatos¢ i wydajnosc
w zastosowaniach krytycznych dla bezpieczenstwa.

Uktad K32Wo0621
Uktad typu K32W061 jest przeznaczony do zasilania nastgpnej gene-
racji ultraniskopradowych, wieloprotokotowych urzadzen bezprze-
wodowych, obstugujacych protokoty ZigBee, Thread, IEEE 802.15.4
oraz Bluetooth Low Energy 5.0 oraz NFC. Uktad oferuje wiele trybéw
niskiego poboru mocy oraz bardzo mate zuzycie energii TX i RX. Ma
zastosowany rdzen ARM Cortex-M4 (12 do 48 MHz), Flash 640 kB, RAM
128 kB [22] (rysunek 12). Wybrane parametry uktadu:

+ Obstuguje protokoty transmisji Bluetooth Low Energy 5.9, IEEE

802.15.4, Thread oraz ZigBee 3.0;

+ Programowana moc wyjsciowa w zakresie do +11 dBm;

+ Czuto$¢ odbiornika -97 dBm (BLE ), -100 dBm (IEEE 802.15.4);

- Napiecie zasilania 1,9...3,6 V;

+ Maksymalny prad odbiornika 4,3 mA (typ.);

+ Maksymalny prad nadajnika 7,4 mA dla o dBm (typ.);

(do —105 dBm), ktéry pomaga zapewni¢ duzy zasieg i | L e _:Jm [ —
komunikacji BLE i wysoka odpornos¢ na zaktdcenia. mm':,::!m | FiTeeska
. . . . HF [ranicenmis.
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umozliwiajac wielu autoryzowanym uzytkownikom ko- m;ﬂ" - ‘“'T:‘:""" [—
munikacje z urzadzeniem. Innowacyjny bufor strumie- e DOME Gimrmiiis :::_ u:f:m
nia danych MCU umozliwia przechwytywanie danych Wameey FREEAT S ik
komunikacji radiowych bez zatrzymywania procesora oo 1ha P e T
lub operacji DMA, pozwalajac na bardzo doktadne po- i sl

q 09 9 20,9 9 T L Security
miary potrzebne do detekCJl ké}tOWeJ. Uktady roznig sie oM | AESoER | Tuei e Ceme |
drobnymi zmianami rodzaju/rozmiaru pamieci Flash e I T R =
i RAM oraz dodaniem obstugi CAN FD (KW38). —n. RN Anialog Interfaces

48 et i e el Ll AL 8 zhonne) Aitlog Compersar

Uktad scalony KW39 firmy NXP ma zastosowany = = rum-__-_.n_lﬁ —f _ S —— -

rdzen ARM Cortex-M+ (48 MHz), Flash 256 kB (oraz e FionMrring Oakmny | |

| e

FlexNVM 256 kB), SRAM 64 kB oraz FlexRAM 8 kB [23]
(rysunek 11). Wybrane parametry uktadu:

Iiysunek 12. Schemat blokowy uktadu K32W61 firmy NXP [22]
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+ Prad: w stanie gtebokiego uspienia 350 nA;

+ Modut kryptograficzny AES-128, SHA1, SHA-256 oraz genera-
tor TRNG;

-+ Cechy unikalne - mozliwo$¢ automatycznego przetaczania po-
miedzy dwiema antenami.

Uktad 889098 z rdzeniem i.MX z obstuga

Wi-Fi 6 oraz Bluetooth 5.1

Firma NXP oferuje uktady SoC Wi-Fi oraz Bluetooth z obstuga Wi-Fi 6
(802.11.ax) oraz specyfikacjami 802.11n/ac dla bram, punktéw do-
stepowych, aplikacji motoryzacyjnych (auto) i konsumenckich (loT).
Uktady obstuguja specyfikacje Bluetooth 4,2, 5.0 lub 5.1 Oferowanych
jest 16 uktad6w scalonych z rdzeniami i.MX RT lub i.MX. Oprogramo-
wanie pracuje pod systemem operacyjnym RTOS, Linux/Android lub
Linux. Dobrym przyktadem jest nowy uktad combo 88W9098 (typu
SoC), ktory jest pierwszym w branzy rozwigzaniem Wi-Fi 6 opartym
na najnowszym standardzie IEEE 802.11ax [24] (rysunek 13). Dodat-
kowo ma innowacyjna architekture dwupasmowego Wi-Fi z jedno-
czesna obstuga transmisji w obu kanatach oraz obstuge transmisji
Bluetooth/BLE 5.1. Uktad zapewnia wydajno$¢ na poziomie gigabito-
wym, doskonatg niezawodnos¢ i zwigkszone bezpieczenstwo.

DN SEMICONDUCTOR

Uktad RSL10 - najnizszy prad uspienia
i najlepszy wynik testu EEMBC ULPMark
Firma ON Semiconductor oferuje wiele uktaddw scalonych z obstuga
BLE przydatnych do loT. Uktad scalony RSL10 firmy ON Semiconduc-
tor to uktad SoC oferujacy najnizsze w branzy zuzycie energii [25].
Ma zastosowany rdzen ARM Cortex-M3 (48 MHz) z duza pamigcia
Flash 384 kB i RAM 194 kB [25] (rysunek 14). Jako drugi rdzen uktad
ma rdzen LPDSP32 (DSP) przeznaczony do wykonywania ztozonych
obliczen w czasie rzeczywistym. Umozliwia on realizowanie aplika-
¢ji o duzych wymaganiach obliczeniowych jak kodek audio. Wybrane
parametry uktadu:
+ Obstuguje protokdt transmisji BLE 5, IEEE 802.15.4 w pasmie
2,4 GHz;
+ Programowana moc wyj$ciowa w zakresie od -17 do +6 dBm;
+ Czuto$¢ odbiornika —94 dBm (BLE, 1 Mbps);
- Napiegcie zasilania 1,1...3,3 V;
+ Maksymalny prad odbiornika 5,6 mA (1,25 V), 3,0 mA (3 V), (typ.);
+ Maksymalny prad nadajnika 8,9 mA (1,25 V), 4,6 mA (3 V) dla
o dBm (typ.);
+ Striming audio (BW 7 kHz): 0,9 mA RX, 0,9 mA TX;
- Prad: w stanie gtebokiego uspienia 50 nA (1,25 V), 25 nA (3 V);
+ Prad: w stanie gtebokiego uspienia z podtrzymaniem 8 kB RAM
300 nA (1,25 V), 100 nA (3 V);
- Prad: w stanie gotowosci: 30 pA;
+ Modut kryptograficzny AES-128;
+ Cechy unikalne:
— Najnizsze w branzy zuzycie energii w trybie gtebokiego uspie-
nia (62,5 nW) i odbiornika w trybie odbioru (7 mw);
— Najlepsze w branzy wyniki testu EEMBC ULPMark: 1090 (3 V),
1260 (2,1 V) ULPMark CP;
— Bardzo niski pob6r mocy aplikacji: 1,2 pA dla rozgtaszania BLE
w trzech kanatach co 55 (3 V);
- Wersja uktadu NCV-RSL10 spetnia kwalifikacje samochodowa
AEC-Q100.

Modut RSL-10 SiP

Modut RSL10 SiP firmy ON Semiconductor integruje w jednej obudo-
wie SiP51 0 rozmiarach 6x8x1,46 mm strukture uktadu RSL10, antene
i wszystkie potrzebne elementy pasywne [25]. Modut ma certyfika-
cje Bluetooth 5 oraz certyfikacje pracy w wielu krajach. Znaczaco
redukuje to czas i koszt wdrozenia urzadzenia do produkcji. Znalazt
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Rysunek 13. Architektura uktadu 88W9098 firmy NXP [24]
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Rysunek 14. Schemat blokowy uktadu RSL10 firmy ON Semiconduc-
tor [25]

zastosowanie w systemach loT wykorzystujacych zasilanie z odzy-
skiwaniem energii (Energy Harvesting), takich jak energia stoneczna
oraz mechaniczna (np. przyciski).

Firma Qorvo dostarcza innowacyjne uktady kontrolera bezprzewodo-
wej transmisji danych o ultraniskim poborze mocy, ktére umozliwiaja
inteligentne aplikacje domowe i Internet Rzeczy. Uktady sa zopty-
malizowane pod katem pilotéw, inteligentnego domu i urzadzen
kornicowych, z ktérych kazdy ma okreslone funkcje i potrzeby. Firma
dostarcza tez uktady do obstugi Wi-Fi 6.

Uktad QPG6095 - pierwszy SoC obstugujacy
wspothieznos¢ w czasie rzeczywistym
Uktad QPG6095 firmy Qorvo to SoC do komunikacji wielokanatowe;j
z protokotem IEEE 802.15.4 (ZigBee/Thread) oraz Bluetooth Low
Energy 5.0 [26]. Zintegrowana obstuga wielu stoséw i wielu proto-
kotéw umozliwia jednoczesna prace stoséw na réznych kanatach,
umozliwiajac innowacyjne nowe aplikacje taczace obstuge komu-
nikacji ZigBee, Thread i Bluetooth Low Energy w jednym produk-
cie. Ma zastosowany rdzern ARM Cortex-M4F (40 MHz) z pamiecia
Flash do 512 kB i RAM do 64 kB [26] (rysunek 15). Wybrane para-
metry uktadu:
+ Obstuguje transmisje w pasmie 2,4 GHz z protokotem ZigBee 3.0,
Thread oraz Bluetooth 5;
« Sprzetowy modut obstugi komunikacji standardu IEEE 802.15.4
oraz osobny modut obstugi BLE 5;
+ Sprzetowy modut kryptograficzny AES 128/256;
» Programowana moc wyjsciowa w zakresie do +10 dBm;
+ Czuto$c¢ odbiornika -97 dBm (BLE), —100 dBM (IEEE);
- Napiecie zasilania 1,8...3,6 V;
+ Maksymalny prad odbiornika 4 mA (IEEE), 8,3 (BLE), (typ.);
+ Maksymalny prad nadajnika 11,2 mA dla o dBm (typ.);
+ Prad: w stanie gotowosci: 1,1 UA;
+ Cechy unikalne - sprzetowe wspomaganie umozliwia jednoczesna
prace z komunikacja standardu BLES5, ZigBee i Thread w trzech
sieciach z r6znymi kanatami.
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Rysunek 15. Schemat blokowy uktadu QPG6095 firmy Qorvo [26]

Uktady QCC514x - pierwsze SoC gotowe

na standard Bluetooth 5.2 LE Audio

Seria QCC5100 firmy Qualcomm zostata zaprojektowana, aby poméc
producentom w opracowaniu nowej generacji kompaktowych, boga-
tych w funkcje bezprzewodowych stuchawek dousznych, zestawoéw
stuchawkowych i gto$nikéw. Aby sprosta¢ wymaganiom konsumentow
dotyczacym jakosci dzwieku, a takze wydtuzonej zywotnosci baterii
i czasu odtwarzania w bezprzewodowych urzadzeniach audio, prze-
tomowa seria zostata zaprojektowana tak, aby zmniejszy¢ zuzycie
energii nawet o 65 procent w przypadku potaczen gtosowych i stru-
mieniowego przesytania muzyki w poréwnaniu z poprzednia jedno-
uktadowa technologia rozwigzania audio.

Architektura SoC obstuguje bardzo niskie zuzycie energii i obejmuje
podwdjny tryb radiowy Bluetooth 5, energooszczedny dzwiek i pod-
systemy aplikacji. Zaprojektowana do obstugi réznych zastosowan
konsumenckich ,w ruchu”, wymagajacych solidnych, prawdziwie bez-
przewodowych doswiadczen o wysokiej jakosci, platforma obstuguje
takie funkcje, jak Qualcomm TrueWireless stereo, dZzwigk Qualcomm
aptX HD, Integrated Hybrid Active Noise Cancellation (ANC), gtosowe
sterowanie interfejsem uzytkownika i obstuga asystenta gtosowego
za posrednictwem ustug w chmurze. Qualcomm wypuscit kolejny chip-
setaudio, QCC514x, do wysokiej klasy bezprzewodowych stuchawek
dousznych. Niezwykle energooszczedny uktad Bluetooth Audio SoC
klasy premium w pakiecie WLCSP zostat tak zaprojektowany, aby po-
moc producentom opracowac bardzo mate wktadki douszne, ktore
sg wystarczajaco wygodne, aby mozna je byto nosi¢ przez caty dzien.

Uktad scalony QCC5141 firmy Qualcomm ma zastosowane cztery
rdzenie: rdzen systemowy i rdzen uzytkownika - 2xQualcomm Ka-
limba DSP (2...120 MHz) 112 kB (P) + 448 kB (D), rdzen aplikacyjny
(32/80 MHz) oraz rdzen systemowy (32 MHz) [27] (rysunek 16). Wy-
brane parametry uktadu:

+ Obstuguje protokoty Bluetooth BR, EDR, BLE, Dual-mode, kwali-
fikowany dla Bluetooth 5.2;

- Zawiera uktad zarzadzania energia PMU oraz tadowa-
nia akumulatora;

- Zawiera technologie ANC i wzmacniacz audio klasy D;

+ Przeznaczony raczej dla producentéw urzadzen.

Uktady RX23W
Uktady serii RX23W firmy Renesas uzywaja firmowego 32- bitowego
rdzenia RXv2 w architekturze CISC Harvard. Rdzen obstuguje operacje

(optional)

USB/GPIOs
System/
Developer DSP
120MHz

Bluetooth
and Bluetooth
Low Energy

LED/Buttons

Bluetooth 5.2 )
Developer DSP Analog Audio

120MHz

Digital Audio
Developer
Application
Processor

32MHz/80MHz

Battery

System
Processor
32MHz

{1

Rysunek 16. Schemat blokowy uktadu QCC5141 firmy Qualcomm [27]

Sensors

FLASH

4—
—>

DSP (32b MAC) z dzieleniem oraz ma wbudowany 32-bitowy modut
FPU. Firma oferuje tez uktad RA4W1 z rdzeniem ARM Cortex-M4 o po-
dobnych parametrach. Réwniez bardzo ciekawa jest rodzina mikro-
kontroleréw RE oparta na technologii procesowej Silicon on Thin
Buried Oxide (SOTB), co zapewnia bardzo niski pobér pradu zaréwno
w trybie aktywnym, jak i w trybie gotowosci oraz wysoka predkos¢
dziatania procesora (64 MHz) przy niskim napieciu (1,62 V).

Uktad R5F523W8BDBL z serii RX23W ma zastosowany firmowy rdzen
RXv2 (54 MHz) z pamigcia Flash do 512 kB i RAM 64 kB [28] (rysu-
nek 17). Wybrane parametry uktadu:

RX 32 bit CPU
Memory (v2 Core) 54MHz
Program Flash 32-bit FPU
up to 512 kB

SRAM up to 64 kB

MAC 72-bit RMPA 80-bit

Data Flash 8 kB

Barrel Shifter 32-bit

Communication

Multi-Function Bluetooth S‘ioc#ow Energy

Timer Pulse
Unit (MTU2)
16bit 5¢ch

DTC
DMA x 4ch

Interrupt Cont.

16 levels 7 pins USB2.0FS 1¢ch

Timer Pulse Unit (TPUa)

Clock Generation Circuit
USBPLL 16-bit x 6 ch CAN 1 ch
Bluetooth
clock generator .
High-speed On-Chip Oscillator Compare match timer SDHI 1¢ch
Low-speed On-Chip Oscilater (CMT)
Bluetooth dedicated 16-bit x 4 ch
Low-speed SSl1c¢ch
On-Chip Oscilater "
8-bit timer (TMR)
Power-On Reset RIIC 1 ch
Voltage Detection Circuit
Realtime clock (RTCe)
(Battery backup) RSPI 1 ch
Event link
controller (ELC)
Low Power
Analog Safety Security

AES
(GCM is supported)

. DoC
12-bit A/D x 14 ch (RAM Test Assist)

ADC self-diagnostic function/
ADC disconnection-detection
function

12-bit D/Ax 2 ch
The Random Number Generater

2ch
Comparator x 2 c Independent

watchdog timer Trusted-Secure-IP-Lite

Temperature sensor (TSIP-Lite)
Clock frequency accuracy
measurement circuit
Memory-Protection Unit
User interface Oscillation stop detection (MPU)

Capacitive Touch Sensing

Unit (CTSU) 12 ch CRC calculator

The maximum specifications for the group are shown.

Rysunek 17. Schemat blokowy uktadu RX23W firmy Renesas [28]
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- Wydajnos$¢ rdzenia 4,33 CoreMark/MHz, 88,56 DMIPS;

+ Sprzetowy modut obstugi komunikacji standardu IEEE 802.15.4
oraz osobny modut obstugi BLE 5;

+ Sprzetowy modut kryptograficzny AES-CCM 128/256, CRC
oraz TRNG;

- Napiecie zasilania 1,8...3,6 V;

+ Programowana moc wyjsciowa w zakresie do +6 dBm;

+ Czuto$¢ odbiornika —92 dBm (2 Mbps), 105 dBm (125 kbps);

+ Maksymalny prad odbiornika 3,0 mA (3,3 V), (typ.);

+ Maksymalny prad nadajnika 4,3 mA (3,3 V) dla o dBm (typ.);

- Prad: normalna praca w trybie low-speed 22,3 pA;

- Prad: w stanie: uspienia 3 pA, gtebokiego uspienia 2,4 pA
(ICLK=32 kHz);

+ Wbudowana tadowarka akumulatordw;

+ Modut obstugi panela dotykowych klawiszy (do 36);

+ Wspomaganie IEC60730.

ILICON LABORATORIES

W ofercie firmy Silicon Laboratories jest problem z nadmiarem moz-
liwosci wyboru. Dodatkowy problem stanowia dtugie nazwy produk-
tow, gdzie jedna literka/cyferka moze oznacza¢ znaczaca réznice.
Firma oferuje 11 rodzin uktadéw SoC i modutéw komunikacyjnych
z obstuga protokotu Bluetooth 5/5.1/5.2, BLE i Bluetooth Mesh. Pra-
cuja one zrdzeniami ARM Cortex-M33 lub ARM Cortex-Ms. Dodatkowo
jest duzo uktadéw z obstuga wielu protokotéw (w tym Thread) oraz
dwdch pasm (Sub 1-GHz).

Rodzina uktadow Gecko EFR32BG22

Uktady SoC rodziny EFR32BG22 (BG22) firmy Silicon Laboratories sa cze-
$cig platformy Wireless Gecko Series 2, ktéra taczy najlepsza w swojej
klasie bardzo niska moc nadawania i odbioru. Wysokowydajny, energo-
oszczedny rdzen ARM Cortex-M33 zapewnia wiodaca w branzy wydaj-
nos¢ energetyczng, ktéra moze wydtuzy¢ zywotnos¢ baterii pastylkowej
do dziesieciu lat. Docelowe aplikacje obejmuja wezty Bluetooth o ni-
skim poborze mocy, inteligentne zamki do drzwi, osobiste urzadzenia
medyczne i fitness. Znaczniki $ledzenia zasobow, $wiatta ostrzegawcze
i nawigacja w pomieszczeniach réwniez korzystaja z funkcji wykrywania
kierunku o doktadnosci lokalizacji ponizej jednego metra.

Uktad scalony EFR32BG22C224F512IM4o0 firmy Silicon Laboratories
ma zastosowany rdzeft ARM Cortex-M33 (76,8 MHz) z pamigcia Flash
512 kB i RAM 32 kB [29] oraz rdzen komunikacyjny ARM Cortex-Mo+
(rysunek 18). Wybrane parametry uktadu:

CPU and Memory

Clock Management

Debug
Interface

ARM® Cortex®-M33
with DSP, FPU & Trust Zone

LDMA
Controller

Low Frequency
Crystal Oscillator

32-bit Bus

PRS - Peripheral Reflex System

I/P Ports Timers and Triggers

Real Time
Counter

Serial Interface

External

Low Energy
Interrupts i

Up to 26 GPIO Timer

Watchdog

Pin Reset Timer:

GPIO Wake-up

Backup
RTC

Ultra Low Frequency
RC Oscillator

+ Wydajnos$¢ rdzenia 27 pA/MHz (76,8 MHz);

+ Sprzetowy modut kryptograficzny AES-ECC 128/256, SHA-1, SHA-2,
ECDSA, ECDH, CRC, RTSL, TRNG oraz ARM TrustZone;

- Napiecie zasilania 1,71...3,8 V;

+ Programowana moc wyj$ciowa w zakresie do +6 dBm;

Czutos$¢ odbiornika -96,2 dBm (1 Mbps), -106,7 dBm (125 kbps);

+ Maksymalny prad odbiornika 2,5 mA (typ.);

+ Maksymalny prad nadajnika 3,4 mA dla o dBm (typ.);

+ Prad w stanie: gtebokiego uspienia 1,4 pA (podtrzymanie 32 kB
RAM i praca RTC);

+ Uktad obstuguje transmisje w pasmie 2,4 GHz z protokotem Blue-
tooth 5.2 oraz Bluetooth Mesh;

-+ Zwraca uwage bardzo dtuga lista uktadéw peryferyjnych;

+ Cechy unikalne - Bluetooth 5.1 Direction Finding.

.

Moduty SiP BGM220P/BGM220S

Moduty SiP BGM220P i BGM220S Wireless Gecko firmy Silicon Labs
sa zbudowane z zastosowaniem uktadu EFR32BG22 SOC. Przy roz-
miarach 6x6x1,12 mm i wbudowanej antenie (lub z gniazdkiem LEXO)
stanowig kompletne rozwigzanie pozwalajace na prace uktadu loT
przez 10 lat z baterii CR2354 [29].

T MICROELECTRONICS

Seria uktadéw SoC STM32WB

Seria STM32WB firmy ST Microelectronics obstuguje Bluetooth LE
5.0, Bluetooth Mesh i IEEE 802.15.4 (ZigBee i Thread). Moze obstugi-
wac dwa protokoty wspétbieznie (Bluetooth LE i ZigBee, Bluetooth LE
i OpenThread). Dzigki szerokiemu i tatwemu w uzyciu systemowi se-
ria STM32WB oferuje certyfikowane, bezptatne stosy radiowe. Funk-
cje bezpieczeristwa STM32WB zapewniaja niezawodnos¢ urzadzenia
koncowego i funkcje zapobiegajace klonowaniu.

Uktad scalony STM32WB55VG firmy ST Microelectronics ma zastoso-
wany rdzen ARM Corte-M4F (64 MHz) z pamiecia Flash do 1 MB oraz RAM
do 256 kB. Drugi rdzert ARM Cortex-Mo+ (32 MHz) jest polecany do ob-
stugi modutu radiowego [30] (rysunek 19). Wybrane parametry uktadu:

+ Wydajno$¢ rdzenia ARM Corte-M4F 1.25 DMIPS/MHz (Drystone 2.1),
219.48 CoreMark (3.43 CoreMark/MHz dla 64 MHz), 303 ULPMark
CP score, <53 JA/MHz;

+ Uktad obstuguje dwa protokoty transmisji Bluetooth Low Energy 5
oraz IEEE 802.15.4 z protokotem Thread oraz ZigBee 3.0 z mozli-
woscig ich jednoczesnej obstugi (z podziatem czasowym);

EMO
Run

Energy

Management Security

Secure Boot RTSL

Brownout
Detector

Voltage
Regulator

DC-DC
Converter

Power-on
Reset

Secure Debug

Voltage
EM3
Stop
EM4
Shutoff

Analog Module

12-bit,
1 Msps, ADC

RF Sense

Rysunek 18. Schemat blokowy uktadu SoC rodziny EFR32BG22 firmy Silicon Labs [29]
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Control LCmeTRy
Up to 1-Mbyte
Power supply Arm® Cortex® - M4 Flash memory
1,7 to 3,6V FPU/DSP 64 MHZ
w/DC/DC + LDO Up to 256-kByte SRAM
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Rysunek 19. Schemat blokowy uktadu STM32WB55VG firmy ST Micro-
electronics [30]

[Ta]bela 2. Obstuga protokotow transm
4

Programowana moc wyj$ciowa w zakresie do 6 dBm;

Czuto$¢ odbiornika —96 dBm (1 Mbps), ~100 dBm (IEEE);

Napiecie zasilania 1,71...3,6 V;

Maksymalny prad odbiornika 2,5 mA (typ.);

Maksymalny prad nadajnika 3,4 mA dla o dBm (typ.);

Prad w stanie: wytaczenia 13 pA, oczekiwania 600 nA (podtrzy-

manie 32 kB RAM i praca RTC);

Dwa akceleratory AES (AES hardware accelerator). Obstuguja prace

z kluczami o dtugosci 128 i 256 bitow z wieloma trybami pracy (ECB,

CBC, CTR, GCM, GMAC, CCM) przy przetwarzaniu blokéw danych 128 b

i obstudze algorytmdw takich jak: RSA, Diffie-Helman, ECC over GF(p);

Modut obliczen CRC oraz generator TRNG;

Kazdy uktad ma unikalny 96-bitowy numer identyfikacyjny;

Uktad zapewnia bezpieczne bootowanie oraz aktualizacje opro-

gramowania poprzez radio;

Dtuga lista uktadéw peryferyjnych;

Cechy unikalne:

- Zawiera sterownik monochromatycznego pasywnego wy-
Swietlacza LCD majacego do 4 wejs¢ wspdlnych oraz
do 44 segmentdw;

— Zawiera sterownik Touch sensing controller (TSC) do obstugi
panelu dotykowego w technologii pojemnosciowej;

- Niektére wyprowadzenia uktadu toleruja wejsciowe poziomy
napiecia do 5 V przy typowym niskim napieciu zasilaniu
uktadu scalonego.

Protokot

Uktad STM32WB oraz zestaw uruchomieniowy P-NUCLEO-WB55 zo-
staty doktadnie oméwione w artykule [39].

Rodzina SimpleLink CC23xx/CC26xx

Platforma SimpleLink firmy Texas Instruments wyznacza nowy stan-
dard dla programistéw, oferujac najszersza game przewodowych
i bezprzewodowych mikrokontroleréw SoC w jednym $rodowisku
programistycznym, ktére zapewnia elastyczne opcje sprzetu, opro-
gramowania i narzedzi dla Internetu Rzeczy i zastosowan motory-
zacyjnych. Platforma bezprzewodowych mikrokontroleréw zapewnia
szeroka game urzadzen zdolnych do jednoczesnej pracy wielopro-
tokotowej i koegzystencji uktadéw, umozliwiajac tworzenie ztozo-
nych systemow loT przy uzyciu jednego lub wigcej chipéw. Platforma
obejmuje 95 uktadéw réznych generacji, z ktérych 23 obstuguje Blu-
etooth, 5 obstuguje Thread, 11 obstuguje ZigBee, 7 umozliwia prace
wieloprotokotowa, 24 umozliwia prace Sub 1-GHz oraz 28 obstuguje
Wi-Fi (tabela 2). Uktad scalony SimpleLink CC1352R firmy Texas In-
struments jest uktadem troéjrdzeniowym [4] (rysunek 20). Wybrane
parametry uktadu:

CC1352R

RF Core

Main CPU

Arm® Cortex®-M4F
Processor
Digital PLL

DSP Modem

Arm® Cortex®-M0
Processor

Up to

80KB

SRAM
with Parity

I’C and I’S ULP Sensor Controller

2x UART 8-bit DAC

32 ch. yDMA 12-bit ADC, 200 ks/s

28 GPIOs 2x Low-Power Comparator

AES-256, SHA2-512 SPI-I’C Digital Sensor IF

Capacitive Touch IF

ECC, RSA

Time-to-Digital Converter

4KB SRAM

Rysunek 20. Schemat blokowy uktadu CC1352R firmy Texas Instru-
ments [4]

bezprzewodowej uktadow platformy SimpleLink firmy Texas Instruments
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+ Jako gtéwny rdzen aplikacyjny zostat zastosowany rdzen ARM
Cortex-M4F (48 MHz), Cache SRAM 8 kB, RAM 80 kB Flash 352 kB,
ROM 256 kB. Wydajnos$¢ 148 EEMBC CoreMark; 60 UA/MHz;

+ Do obstugi modutu radiowego zostat zastosowany rdzeri ARM
Cortex-Mo (48 MHz);

+ Trzeci rdzen pomocniczy Sensor Controller (24 MHz, 4 kB
RAM) jest przeznaczony do autonomicznej obstugi ukta-
dow peryferyjnych;

+ Uktad moze pracowa¢ w dwdch pasmach: 2,4 GHz i w pasmie
ponizej 1 GHz (Sub-1 GHz);

- Uktad umozliwia transmisje z obstuga wielu protokotéw: Blue-
tooth 5.1 Low Energy, IEEE 802.15.48, 6LOWPAN, Thread, Zig-
Bee, MIOTY, Wireless M-Bus, KNX RF, Wi-SUN oraz autorski pro-
tokot EasyLink;

+ Programowana moc wyjsciowa w zakresie do +14 dBm 24,9 mA
(Sub-1 GHz); +5 dBm 9,6 mA (2,4 GHz);

+ Czutos¢ odbiornika -105 dBm (BLE 125 kbps), -110 dBm (IEEE
50 kbps), 121 dBm SimpleLink long-range;

- Uktad zapewnia bezpieczne bootowanie oraz aktualizacje opro-
gramowania poprzez radio;

+ Programowana moc wyj$ciowa w zakresie do +5 dBm (2,4 GHz)
oraz +14 dBm (Sub-1 GHz);

- Uktad zawieraa sprzetowy modut kryptograficzny obstugujacy
algorytmy AES 128/256, SHA-2 (SHA-224/256/384/512), modut
obliczen CRC, True Random Number Generator, sprzetowy ak-
celerator ECC oraz RSA Public Key;

+ System operacyjny czasu rzeczywistego: TI-RTOS oraz FreeRTOS;

+ Uktadu pracuje z napigciem zasilania 1,8 V...3,8 V;

+ Maksymalny prad odbiornika 5,8 mA 868 MHz, 6,9 mA 2,4 GHz;

+ Maksymalny prad nadajnika 8,0 mA 868 MHz, 7,2 mA 2,4 GHz;
dla o dBm (typ.);

- Prad w stanie: praca 2,9 mA 48 MHz, wytaczenia 150 nA, ocze-

kiwania 850 nA (podtrzymanie 80 kB RAM i CPU, praca RTC);

« Sensor Controller w stanie: praca 808 pA 24 MHz; LP

30,1 A 24 MHz (petla nieskonczona), 1 uA probkowanie ADC 1 Hz;

+ Bardzo duza liczba modutéw peryferyjnych: 12b ADC (200 ksps,

8 ch), UART, SSI, I2C, I2S;

+ Cechy unikalne:

— Obstuga uktadoéw peryferyjnych przez trzeci rdzen bez ko-
niecznosci budzenia rdzenia gtéwnego;

— Jednoczesna obstuga transmisji z zastosowaniem dwdch pro-
tokotdéw, np. BLE + Thread (Dynamic Multiprotocol Manager);

— Uktad scalony CC1352R ma osobne wyprowadzenia do obstugi
transmisji w pasmie 2,4 GHz oraz w pasmie 868 MHz/915 MHz.
Sugeruje to mozliwos$¢ jednoczesnej pracy w obu pasmach.

— 100% przenosnos¢ kodu aplikacyjnego pomiedzy uktadami
rodziny SimpleLink.

Jest wersja uktadu CC1352P z dodatkowym wzmacniaczem mocy
wyjsciowej do +20 dBm, kompatybilnym nézka w nézke z ukta-
dem CC1352R.

Uktad scalony SimpleLink CC2652RB firmy Texas Instruments jest
pierwszym procesorem, ktéry nie wymaga kwarcu. Uktad CC2652RB za-
wiera wewnetrzny generator BAW (Bulk-Acoustic-Wave) wysokiej precy-
zji, co pozwala na rezygnacje zzewnetrznego kwarcu. Cyfrowy uktad PLL
dostarcza stabilnego sygnatu zegarowego 48 MHz. Technologia BAW zo-
stata opisana w artykule ,Technologia Bulk-Acoustic-Wave (BAW)” [31].

Firma udostepnia zestaw uruchomieniowy CC1352R LaunchPad
oraz zestaw czujnikowy (IoT) LPSTK - CC1352R LaunchPad Sensor-
Tag z czujnikami MEMS niskiej mocy: czujnik oSwietlenia otoczenia
OPT3001, czujnik wilgotnosci wzglednej i temperatury HDC2080,
czujnik magnetyczny DRV5032 z zastosowaniem efektu Halla, trzy-
osiowy czujnik ruchu (akcelerometr) ADXL362 [51].

Obstuga protokotu LoRa
Najczesciej do obstugi sieci LoRaWAN sg stosowane uktady radiowe
firmy Semtech.

Zaczynaja sig pojawia¢ uklady i moduly integrujace uklady SoC z tymi
modutami radiowymi.

Moduty SiP rodziny SAM R34/R35
Moduty SAM R34/R35 firmy Microchip to wysoce zintegrowana ro-
dzina modutéw SiP, ktéra obejmuje bardzo energooszczedny 32-bi-
towy mikrokontroler (MCU) o wysokiej wydajno$ci, transceiver LoRa
i stos oprogramowania. Dzieki certyfikowanym projektom referen-
cyjnym i sprawdzonej interoperacyjnosci z gtéwnymi dostawcami
bramek i sieci LoRaWAN, moduty SAM R34/35 SiP znacznie skracaja
czas wprowadzania na rynek projektow Internetu Rzeczy (loT). Mo-
duty sa dostepne w szesciu wariantach z réznymi opcjami pamieci/
interfejsu. SAM R34 dodatkowo zawierajg uktad komunikacji USB. Mo-
dut ATSAMR34J18 firmy Microchip jest zbudowany z zastosowaniem
rdzenia ARM Cortex-Mo+ (48 MHz) z pamiecia RAM 32 kB, RAM niskiej
mocy 8 kB, Flash 256 kB [19] (rysunek 21). Wybrane parametry uktadu:

+ Wydajnos¢ 2,46 CoreMark/MHz;

+ Modulacja: LoRa i FSK (obstuguje IEEE 802.15.48 i WiSUN);

« Pasmo pracy: 137 MHz do 175 MHz, 410 MHz do 525 MHz, 862 MHz

do 1020 MHz;
+ Programowana moc wyjsciowa w zakresie do +20 dBm;
+ Czutos$¢ odbiornika do-136 dBm (-148 dBm w trybie fabrycznym);
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12-bit ADC (8 ch) RTCC/WDT 16-bit Timer

Analog Compare
@)

Configurable

usB Custom Logic

SERCOM (4) AES Crypto

48 MHz
Cortex MO+

LP SERCOM True RNG

256 kB Flash

App Code 32 kB RAM

LoRa/FSK Radio (137 to 1020 MHz Tri-Band)

Rysunek 21. Schemat blokowy modutéw rodziny SAMR34 firmy
Microchip [19]

8 kB LP-RAM

+ Zasieg >15 km (poza terenem zabudowanym);

- Napiecie zasilania 1,8...3,63 V;

+ Maksymalny prad odbiornika 17 mA; RFO_HF 33 mA (typ.);

+ Maksymalny prad nadajnika 32,5 mA (+13 dBm), 94,5 mA (+17 dBm)
(typ.);
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+ Prad: w stanie oczekiwania 1,4 PA, uspienia 790 nA;
+ Modut CRC-32;
+ Obudowa BGA64 6x6 mm.

T MICROELECTRONIC

Seria MCU STM32WL
- pierwszy SoC z obstuga LoRa
STM32WL firmy ST Microelectronics jest w petni otwarty i obstuguje
multimodulacjeg, co czyni go idealnym wyborem do rozwigzan LPWAN
i loT zwyjatkowo niskim zuzyciem energii bez utraty wydajnosci. Uktad
jest zbudowany z zastosowaniem rdzenia ARM Cortex-Ms (48 MHz)
z pamigcia RAM 32 kB, RAM niskiej mocy 8 kB, Flash 256 kB [32] (ry-
sunek 22). Wybrane parametry uktadu:

+ Wydajno$¢ 1,25 DMIPS/MHz (Dhrystone 2.1), <72 uA/MHz (CoreMark);

+ Modulacja: LoRa i (G)FSK, (G)MSK, BPSK;

- Pasmo pracy: 150 MHz do 960 MHz;

+ Programowana moc wyj$ciowa w zakresie do +22 dBm;

+ Czutos$¢ odbiornika do -123 dBm (2-FSK, 1,2 kbps), -148 dBm

(LoRa 10,4 kHz);

- Napiecie zasilania 1,8...3,6 V;

+ Maksymalny prad odbiornika 4,82 mA;

+ Maksymalny prad nadajnika 15 mA (+10 dBm);

Control (e
Up to 256-Kbyte
Nested vector Flash
Power supply interrupt
JiSIoRieY controller (NVIC)
w/DCDC +LDO Up to 64-kbyte SRAM
POR/PDR/PVD/BOR
unit (MPU) oot ROM
Crystal oscillators Secure boot loader
20 Miis (Rodio + HEE) JTAG/SW debug
32,768 kHz (LSE) .
imers

™
ART Accelerator 1 x 32.bit timers
AHB Bus matrix

3 16-bit timers
2XDMAZchannel 3 x ULP 16-bit timers
Radio

LoRa®, (G)FSK,
(G)MSK, BPSK

Internal RC oscillators
32,768 kHz+ 16 MHz +
48 MHz 1% acc.
over V and T(*C)

Analog

RTC/AWU/CSS

= 1 x 12-bit ADC
PLUFLL P — SAR 2,5 Msps
SysTick timer Power Outputs -
. —148dBm sensitivity 12-bit DAC
BUEELES (LoRa) 2 x ULP comparators
(WWDG/IWDG) s
Upto
43 GPIOs
" Connectivity
. Security
Cyclic redundancy check RSENRRE
256-bit AES/PKA
Voltage scaling 2 x USART LIN,
(2 modes) TRNG + PCROP smartcard,

Modem c

1 x ULP UART

Rysunek 22. Schemat blokowy uktadu firmy ST Microelectronics [32]

+ Prad: w stanie wytaczenia 1 nA, oczekiwania (+RTC) 360 nA, 1,4 YA,
uspienia 790 nA;

+ Sprzetowy modut kryptograficzny AES-256, CRC oraz TRNG;

+ Cechyunikalne - do 48 wyprowadzen 1/0, wigkszos¢ z tolerancja 5 V.

Obstuga protokotow LTE-M i NB-loT

Uktady scalone z obstugag mobilnej komunikacji IoT zostaly oméwione
w poprzednim artykule [38]. Wglad w niektére uktady SoC i SiP tez

)

zostal pokazany wczeéniej [S27]. Od tego czasu ten obszar komuni-
kacji bardzo sie rozwija, co bedzie wymagato osobnego oméwienia.

NORDIC SEMICODUCTOR

Modut SiP nRF9160

Modut nRF9160 SiP to kompaktowy, wysoce zintegrowany modut
System-in-Package (SiP), ktory sprawia, ze najnowsza technologia
LTE o niskim poborze mocy oraz zaawansowane przetwarzanie i za-
bezpieczenia s3 dostgpne i tatwe w uzyciu dla szerokiej gamy urza-
dzen mobilnego Internetu Rzeczy [33]. Zawiera procesor aplikacyjny
ARM Cortex-M33 wytacznie dla aplikacji, petny modem LTE, inter-
fejs RF (RFFE) i system zarzadzania energia. NRF9160 to najbardziej

kompaktowe, kompletne i energooszczedne rozwigzanie 10T na rynku.
Zintegrowany modem obstuguje zaréwno LTE-M, jak i NB-loT i moze
dziatac¢ globalnie, eliminujac potrzebe stosowania wariantéw regio-
nalnych. Wszystkie funkcje oszczedzania energii, w tym eDRX i PSM,
sa obstugiwane, podobnie jak w przypadku obstugi IPv4/IPv6 do po-
ziomu transportu i bezpieczenstwa (TCP/TLS). Oprogramowanie mo-
demu mozna aktualizowac¢ za pomoca bezpiecznych, zaszyfrowanych
aktualizacji oprogramowania sprzetowego Over The Air (FOTA).
Bezpieczenstwo jest na najwyzszym poziomie w swojej klasie
dzieki technologii ARM TrustZone do izolacji i ochrony normalnych
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i bezpiecznych stref oprogramowania
uktadowego i elementéw sprzetu, w tym

ETM trace ITMtrace Debug

pamieci i urzadzen peryferyjnych. e
W module zintegrowany jest odbior-
nik GPS, ktéry oferuje rézne tryby pracy, MMMMMMM
dostosowane do szerokiego wyboru
aplikacji wykorzystujacych funkcje Sle- a £ . 7 . 5 :E
dzenia lokalizacji. $ U U U U USE
Modut NRF9160 SiP firmy Nordic Semi-
coductor jest zbudowany z zastosowa- :E :Eﬁ:a a
niem rdzenia ARM Cortex-M33 (64 MHz), oo
1 MB Falsh, 256 kB RAM [33] (rysunek 23). = oo _D“M m | e
Wybrane parametry uktadu: ao-any 1 S @ J AT
+ Wydajnos¢ rdzenia 243 EEMBC Core- m ey |
fI\DA:SrrI;gpraca Z pamieci Flash); : UARTE .01 —
0 pracy: LTE 700-2200 MHz; 0 f— ) L v use——
- Protokoty IoT: 3GPP LTE release 13 | usm .
Cat-M1 and Cat-NB1, 3GPP LTE rele- < L g S| |
ase 14 Cat-NB2; = m
+ Przepustowos$¢ LTE-M: 300/375 kbps, B ) N
NB-IoT: 30/60 kbps; p> P
- Programowana moc wyjéciowa w za- e ﬁ 1=
kresie do +23 dB.m; . 2 > — - .
+ Czutos$¢ odbiornika LTE-M: — -
-108 dBm, NB-loT: -114 dBm;
+ 0dbiornik GPS: GPS L1 C/A; = Ly —
- Napiecie zasilania 3,3...5,5 V; &
- Pobérmocy (LTE-M, 3,7 V): PSM 3 pA, m —
eDRX7 uA, PSM(UL1KBco12godz.) . “ =
5,5 HA, DRX (co 2,7 min) 0,75 mA; ‘>§ <—>
* Uspienie: rdzef 1,8 pA, modem Clock control <_,:
2,2 PA; 2 s ; -  — —>- R
- Sprzetowy modut kryptogra- < bou = &S
ficzny ARM CryptoCell 310 oraz w NG~

ARM TrustZone;

Obstuguje karty SIM i eSIM do tacze-
nia i uwierzytelniania zoperatorami
sieci komdrkowych;

Obudowa 10x16x1 mm LGA;

Cechy unikalne:

— Certyfikat do pracy na catym Swiecie;

— Do 48 wyprowadzen 1/0, wigkszo$¢ z tolerancja 5 V.
Nordic Semicoductor oferuje zestaw czujnikowy Nordic Thingy:91
[34] zawierajacy czujniki: temperatury, wilgotnosci, ci$nienia, jakosci

Rysunek 24. Modut DWM1001C firmy Decawave [17]

Rysunek 23. Schemat blokowy modutu NRF9160 SiP firmy Nordic Semicoductor [33]

powietrza, koloru i poziomu oswietlenia i dwa czujniki ruchu. Zestaw
Thingy:91 ma globalna certyfikacje do pracy w sieciach komérkowych
i jestidealna platforma do prototypowania systemdéw komunikacji mo-
bilnego IoT z zasilaniem bateryjnym. Bardzo bogate oprogramowanie
narzedziowe i aplikacyjne dla komputeréw stacjonarnych i urzadzen
mobilnych. Umozliwia bardzo tatwe i szybkie prototypowanie [46].

BLE Antenna UWB Antenna
\T/ g
RESET >
“1 BLE uws —»  GPIO
BT_WAKE_UP > Micr ISPV Transceiver
READY @ n
Nordic Decawave
UART [1:0] < > NRF52832 DW1000 12
SPIS2* [3:0] > samHzARM / »  GPlO
12 [1:0] > Cortex M4 »  SwD[1:0]
7y
IRQ
1v8 3
3-Axis Motion oene vee
Detector |—, 28V-36V
»
ST™
—— GND
LIS2DH12TR I

*SPI M1 is nRF52 SPI master 1, SPI S2 is SPI slave 2

Tl

Moduty

Dostepnych jest bardzo duzo gotowych moduléw z uktadami komu-
nikacyjnymi dla IoT. Typowo zawierajg one uklad SoC obudowany
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elementami dyskretnymi oraz anteng. Ostatnio zaczynajg sie poja-
wiaé ciekawe moduly z synergiczng pracg uktadéw scalonych dla
réznych protokotéw.
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Modut DWM2001C z obstuga BLE i UNB

Modut DWM1001C firmy Decawave taczy w sobie modut DW1000 firmy
Decawave, uktad SoC nRF52832 Nordic Semiconductor i 3-osiowy akcele-
rometr (STM LIS2DH12TR) [17] (rysunek 24). DWM1000 to bezprzewodowy
modut nadawczo-odbiorczy zgodny ze standardem IEEE802.15.4-2011
UWB. nRF52832 obstuguje Bluetooth LE 5.2, detekcje kierunku oraz

Bluetooth Mesh. Kazdy modut mozna skonfigurowa¢ jako sensory (an-
chor) RTLS lub tag, a dodatkowo moze dziata¢ jako urzadzenie bramy sie-
ciowej. Umozliwia lokalizacje obiektow w systemach lokalizacji w czasie
rzeczywistym (RTLS) z doktadnoscia do 10 cm w pomieszczeniach (sche-
maty lokalizacji ToF i TDoA), komunikacje z duza szybkoscia (do 6,8 Mb/s)
i doskonaty zasieg komunikacji do 300 m dzigki sp6jnym technikom od-
biornika. Przy napiecie zasilania 2,8 do 3,6 V modut pobiera bardzo mato
mocy: tryb gtebokiego uspienia 4 pA.

Podsumowanie

Przeglad portali producentéw ukladéw scalonych przydatnych dla IoT
pokazuje czesto wystepujacy problem z umiejscowieniem tych produk-
téw w palecie wyrobéw. Nie mozna ich znalez¢ w kategorii uklady bez-
przewodowe i radiowe ani mikrokontrolery.

Znaczacym trendem jest rosngce zapotrzebowanie na bardziej zinte-
growang oferte. Pie¢ lat temu (i wcze$niej) producenci prawie catkowicie
koncentrowali sig¢ na budowie uktadéw scalonych jako elementéw wiek-
szych systeméw. Dzisiaj firmy technologiczne oczekuja, ze producenci
chipéw zapewnig nie tylko podstawowe rozwiagzanie sprzetowe, ale takze
w pelni zintegrowane systemy oprogramowania i funkcje analizy bizne-
sowej towarzyszace temu sprzetowi.

Kluczowym czynnikiem umozliwiajacym IoT, inteligentne miasta
iprzetwarzanie krawedziowe bedzie dostepnos¢ gotowych do wdrozenia

plytirozwigzan. Dlarozwoju Internetu Rzeczy bardzo wazna jest dostep-
noéc¢ kompletnych moduléw IoT z komunikacjg radiowa.

W lipcu 2020 Analog Devices oglosit polaczenie z Maxim Integrated.
Wtasnie (14.09.2020) Nvidia zapowiedziala, Ze w ciggu 18 miesiecy kupi
brytyjska firme ARM od japonskiego konglomeratu technologicznego So-
ftBank. Jesli transakcja zostanie zamkniet,a to przeksztalci Nvidie w jed-
nego z najbardziej dominujacych graczy na rynku chipéw uzywanych
w smartfonach. Umowa umocnitaby takze pozycje firmy z Santa Clara
w Kalifornii w innych obszarach przemystu technologicznego, w tym
w Internecie Rzeczy. Wyglada na to, ze czekajg nas duze zmiany na rynku
procesoréw dla IoT.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Nowosé - zestaw do montazu plytek SBC w
obudowie hermetycznej z akcesoriami

Zajmujesz sie elektronika, tworzysz
prototypy ukfadow IOT, czujnikdw lub innych
ukiadéw wykonawczych?

@

Majsterkujesz, uzywasz kontroleréw typu
Arduino, Raspberry Pi czy Odroid ?

Zobacz nowe zestawy IOT.ZPSET1510

W skiad zestawu wchodza
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Obudowa ZP150,100,605L 2 frezowaniem na dlawiki

dx Sruba M3x20/10 do skrecania obudowy

1x DHawnica kablowa M12, 1x Dlawnica kablowa M16

Bx Sruba M2,5x6 do montowania phytki PCB

4x Sruba M2,5x16 do montowania plytki PCB

Plyta montazowa ZMB150.700 0T m1

Ay Dystans szedciokatny M2.5x10 do montowania phytki PCB
4y Dystans plastikowy do montowania plytki PCB

4x Whrgt do plastiku 03,5/7 do montowania plyty montatowej
4x Dystans szesciokatmy M2,5x20 do montewania phythki PCB
Bx Nakretha M2, 5 do mormtowania phytki PCB

2x Szablon
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Nowe zestawy do 10T

od firmy Kradex

odpowiedzia na zapotrzebowania

rynku elektronicznego

Platformy takie jak Arduino czy Raspberry Pi nie stano-
wiq juz tylko podstawy prac amatoréw, czy milosnikéw
uczqcych sie elektroniki. Srodowiska te rozwinely sie

i sq doskonalq bazq do chocby prototypowania, po ktérq
coraz czesciej siegajq zawodowcy. Ten rozwdj byl moz-
liwy miedzy innymi dzieki réznorodnym obudowom,
produkowanym specjalnie do takich zastosowan.

Jako producent obudéw do elektroniki firma Kradex $ledzi zapotrze-
bowanie rynku i w odpowiedzi na nie przygotowata specjalny zestaw
IOT.ZPSET1510. Zestaw zawiera obudowe hermetyczng wraz z ak-
cesoriami i zostal zaprojektowany z mys$la o szybkim i wygodnym
prototypowaniu uktadéw IOT, plytek SBC, dowolnych czujnikéw lub
uktadéw wykonawczych. Wykonane na jego bazie uktady mozna ta-
two serwisowac i modyfikowaé dzigki demontowalnej ptycie monta-
zowej, ktérg mozna wymienic bez koniecznosci demontazu obudowy.

Gléwnym elementem zestawu jest obudowa hermetyczna
ZP150.100.60SU o wymiarach 150X100x60 mm, z uchem monta-
zowym i uszczelka wylewang, wykonana z poliweglanu. Zapewnia
ona dobrg szczelno$é oraz ochrong mechaniczng. Zawarte w zesta-
wie dlawiki kablowe wraz z wyfrezowanymi w obudowie otworami
do ich instalacji oraz zestaw akcesoriéw zmniejszajg ilo§¢ czynnosci
koniecznych do wykonania przez uzytkownika i przyspieszajg pro-
ces montazu i instalacji gotowego urzadzenia.

Zestaw dostepny jest w dwéch wariantach: z wieczkiem transpa-
rentnym (fotografia 1) oraz szarym (fotografia 2). W trakcie prac
przygotowawczych byl testowany przez praktykéw i mitosnikéw

Fotografia 1. Obudowa z wieczkiem transparentnym
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Wiecej informacji:

KRADEX

04-205 Warszawa, ul. Naddnieprzanska 32
tel. +48 22 613 08 88, kradex@kradex.com.pl
www.kradex.com.pl

elektroniki, dzieki czemu produkt koficowy uwzglednia uwagi te-
ster6w i odpowiada na faktyczne potrzeby uzytkownikéw. Przezna-
czony jest miedzy innymi do prac z takimi kontrolerami jak: Odroid,
Arduino czy Raspberry Pi. Wszystkie te kontrolery przechodzity te-
sty, a ich wyniki sg dostepne w Instrukcji dla instalatora: https:/bit.
ly/306isHH. W pudetku wraz z elementami kompletu znajduja sie
réwniez szablony otworéw do montazu IOT.ZPSET1510 na $cianie
oraz stupkéw do przycinania PCB do IOT.ZPSET1510, aby jeszcze
bardziej utatwic korzystanie z produktu.

Zaprezentowany zestaw jest pierwszym z serii IOT, w przygoto-
waniu jest juz kolejna jego wersja, tym razem z wiekszg obudows.

Zapraszamy na naszg stroneg: www.kradex.com.pl.

Fotografia 2. Obudowa z wieczkiem szarym


mailto:kradex@kradex.com.pl
http://www.kradex.com.pl
https://bit.ly/3o6isHH
http://www.kradex.com.pl
https://bit.ly/3o6isHH

PREZENTACJE

fﬁ'm SMALLEST uwux nerworione szm:it.l :

Y
\

MOST POWERFUL

EMBEDDED NETWORKING MODULE

Moduty HighFlying
w ofercie firmy Micros

Micros jest autoryzowanym dystrybutorem produktéw
HighFlying. Sq to przede wszystkim specjalizowane
moduly komunikacyjne przeznaczone do zastosowan
w wielu galeziach Internetu Rzeczy.

Moduty Wi-Fi serii Low Power

HighFlying specjalizuje sie w produkcji moduléw komunikacyjnych.
Bogata oferta produktéw tego producenta dostepna jest w ofercie
firmy Micros, szczegdlnie interesujace sg miniaturowe moduly se-
rii HF-LPx30. Sa to samodzielne interfejsy Wi-Fi na pasmo 2,4 GHz,
wspierajace standardy 802.11 b/g/n, zoptymalizowane pod katem
niskiego zuzycia energii. Do tej rodziny zaliczajg sig moduly: HF-
-LPB130, HF-LPT130A, HF-LPT130B, HF-LPB135, HF-LPT230 oraz HF-
-LPT330. Male wymiary i niewielki pobdr pradu powoduja, ze moduty
doskonale nadaja sie do zastosowania w urzadzeniach automatyki
domowej, czujnikach i monitorach parametréw oraz urzadzeniach
przeno$nych i medycznych.

Wszystkie wersje modutéw pokazuje rysunek 1. R6znig sie liczbg
wyprowadzen, sposobem montazu, wymiarami oraz typem anteny
(antena zintegrowana na plytce modutu i/lub zlgcze IPEX dla ze-
wnetrznej anteny). Podstawowym interfejsem sterujagcym jest UART
ijest dostepny na wyprowadzeniach kazdego z modutéw, opcjonalne
dodatkowe wyprowadzenia to porty GPIO dzielone z interfejsem SPI
oraz jedno wejscie polaczone z przetwornikiem ADC. Modut HF-
-LPB130 ma takze interfejs USB. Doktadna specyfikacja modutéw
dostepna jest na stronie producenta https://bit.ly/3e5W3Wd.

Moduty serii HF-LPX30 mozna skonfigurowaé zaréwno jako bez-
przewodowy STA (skrét od Station, czyli terminal, ktéry taczy sie
z siecig bezprzewodows), jak i punkt dostepowy AP (czyli bezprze-
wodowy Access Point, twérca sieci bezprzewodowej. Router bez-
przewodowy, ktérego uzywamy w domu lub w biurze, moze by¢
punktem dostepowym).

Port szeregowy UART do przesylania danych jest realizowany
w tzw. przezroczystym trybie transmisji (Transparent Transmission
Mode). Zaleta tego trybu jest osiggniecie szeregowego portu danych
typu plug and play i maksymalne ograniczenie zaangazowania uzyt-
kownika. Wystarczy tylko jednorazowa konfiguracja niezbednych pa-
rametréow, potem modul moze automatycznie taczy¢ sie z domyslng
siecig bezprzewodowa lub serwerem. Tryb przezroczystej transmisji

Wiecej informacji:
Micros Sp.j. W. Kedra i J. Lic

Of¥=10

30-198 Krakéw, ul. E. Godlewskiego 38
tel. +48 12 636 95 66 wew. 107 i- .
faks +48 12 636 93 99 E

bok@micros.com.pl, www.micros.com.pl

pozwala mysle¢ o taczu bezprzewodowym jak o wirtualnym kablu
szeregowym i wysyla¢ i odbiera¢ dane jak poprzez zwykly port sze-
regowy. Urzadzenia komunikujace sig przewodowym interfejsem sze-
regowym moga by¢ polaczone bezposrednio z modulem, bez zadnych
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Rysunek 1. Moduty Wi-Fi serii HF-LPx30

HF-LPB135
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Rysunek 2. Dwuzakresowy modut typu HF-LPD100

modyfikacji i mogg by¢ w petni zgodne z oryginalnym oprogramowa-
niem. Ponadto moduly zapewniajg szyfrowang komunikacje, dzieki
czemu komunikacja i przesylane dane sg bezpieczne. Obstugiwane
sg wszystkie obecnie stosowane standardy: WEP, WPA i WPA2. Kon-
figurowanie modutu moze by¢ wykonane poprzez komendy AT lub
wbudowany interfejs graficzny dziatajacy jak strona www.

Dwuzakresowy modut Wi-Fi
Modut HF-LPD100 jest samodzielnym modutem Wi-Fi obstugujgcym
dwa pasmaradiowe: 2,415 GHz, wspierajacym standardy 802.11 a/b/g/n
(rysunek 2). Niewielki modut integruje blok radiowy ze wzmacniaczem
mocy oraz procesor sterujacy obstugujacy stos sieciowy i oprogramowa-
nie sterujgce. Tak jak poprzednie moduly bazuje na architekturze o bar-
dzo niskim zuzyciu energii. Zostal zoptymalizowany do zastosowan
we wszelkiego rodzaju aplikacjach klienckich, w automatyce domowej,
inteligentnych sieciach, urzadzeniach przenosnych, osobistych aplika-
cjach medycznych, sterowaniu przemyslowym oraz innych systemach,
ktére wymagaja mniejszych szybkosci transmisji i rzadko przesytajg lub
odbieraja dane. Podstawowe cechy i parametry modulu to:
* Obsluga sieci Wi-Fi standardu IEEE802.11 a/b/g/n, w pasmie 2,4
oraz 5 GHz;
* Procesor sterujacy taktowany zegarem 160 MHz, wyposazony
w 192 kB pamigci RAM oraz 2 MB pamiegci Flash;
* Sterowanie i komunikacja poprzez interfejs UART;
* Moze pracowac w trybie STA lub AP albo AP+STA;
* Ma latwe w obstudze oprogramowanie do konfiguracji;
* Pozwala na aktualizacje¢ oprogramowania poprzez bezprzewo-
dowg sie¢ (OTA);
* Przygotowany SDK dla programistéw;
* Antena zintegrowana na plytce modutu;
* Zasilanie napieciem 3,3 V;
e Wymiary modulu HF-LPD100 to: 23,1x32,8%3,5 mm, obudowa
typu SMT48;
* Posiada certyfikaty FCC/CE/SRRC/RoHS,
» Pracuje w zakresie temperatury od —20 do +85°C.
Na rysunku 3 zostaly pokazane uklad i funkcje wyprowadzen
modutu. Zostal wyposazony w dwa porty UART, kilka portéw GPIO
z mozliwoécig pracy w trybie PWM oraz interfejs USB.

Moduty sieciowe Ethernet z interfejsem UART
Zaprezentowane tu modele — Eport-E20 i Eport PRO-EP20, stuza
do dwukierunkowej transmisji danych pomiedzy portem UART
a portem Ethernet. Oba moduly sprawdzg sie w aplikacjach z takich
dziedzin, jak: telemetria i zarzadzanie zasobami, czujniki przemy-
stowe, urzadzenia medyczne, modemy, sprzet telekomunikacyjny
i wiele innych.

Konwerter Eport-E20 (rysunek 4) dysponuje procesorem z rdzeniem
ARM Cortex-M3, taktowanym zegarem 96 MHz oraz wbudowanag pa-
miecig Flash o pojemnosci 2 MB i pamiecia SDRAM o pojemnosci
128 kB. Zarzadzany jest przez system operacyjny FreeRTOS. Komu-
nikacja z siecig odbywa sig przez interfejs Ethernet 10/100M. Modul
obstuguje protokoty TCP/IP, Telnet, Modbus, protokoty bezpieczen-
stwa TLS, AES, DES3 oraz wiele innych. Maksymalna szybkos§¢ portu
szeregowego wynosi 921600 bps. Modut daje mozliwo$¢ prostej konfi-
guracji przez strong www oraz aktualizacje OTA. Napigcie zasilania
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Rysunek 3. Uktad i funkcje wyprowadzen modutu typu HF-LPD100

wynosi 3,3 V, a wymiary zewnetrzne to 50xX23x11 mm. Modul ma
certyfikaty FCC, CE oraz RoHS.

Konwerter Eport PRO-EP20 (rysunek 5) dysponuje procesorem o ar-
chitekturze MIPS taktowanym zegarem 320 MHz. Ma wbudowang
pamiec Flash o pojemnosci 16 MB oraz pamigé¢ SDRAM o pojemnosci
32 MB. Zarzadzany jest przez system operacyjny Linux. Podobnie jak
w wersji podstawowej, komunikacja z siecig przebiega przez interfejs
Ethernet 10/100M. Modut obstuguje protokoty TCP/IP, Telnet, Modbus,
protokoly bezpieczenstwa SSL, AES, DES3 oraz wiele innych. Mak-
symalna szybko$¢ portu szeregowego wynosi 460800 bps. Modut daje
mozliwo$¢ prostej konfiguracji przez strong www oraz aktualizacje
OTA. Napigcie zasilania wynosi 3,3 V, a wymiary — 50X23x11 mm.
Modut ma certyfikaty FCC, CE oraz RoHS.

Wi-Fi i BLE5.0
Wkrétce do oferty zostanie wprowadzony nowy modut typu HF-
-LPT270 (rysunek 6). Umozliwia on realizacjg komunikacji w standar-
dzie Wi-Fi oraz BLE5.0, a sterowanie i wymiana danych odbywaja sie
poprzez interfejs UART. Najwazniejsze cechy i parametry modutlu to:
* Wsparcie dla standardéw komunikacji bezprzewodowej Wi-Fi
IEEE802.11 b/g/n oraz BLE5.0;
* Bazuje na procesorze RISC SoC, taktowanym z czestotliwoscig
160 MHz, wyposazonym w 276 kB pamieci RAM i 2 MB pa-
mieci Flash;

Eport-E20-PIN
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Rysunek 4. Konwerter Eport-E20

Rysunek 5. Konwerter Eport PRO-EP20



Moduty HighFlying w ofercie firmy Micros

HF-LPT270
Wi-Fi + BLE5.0 Module
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Rysunek 6. Modut typu HF-LPT270

* Sterowanie i wymiana danych odbywajq sig¢ poprzez inter-

fejs UART;

Obstuga trybéw Wi-Fi: STA/AP;

Obstuga BLE SmartBLELink Config;

¢ Obstuga Wi-Fi AP SmartAPLink i Sniffer SmartLink Config;

* Obstuga bezprzewodowej i zdalnej aktualizacji oprogramowania
sprzetowego (OTA);

* Dostepny pakiet oprogramowania SDK (Software Development Kit);
¢ Obstuga wewnetrznej anteny na ptytce drukowanej lub opcjonal-
nie zewnetrznej anteny poprzez ztacze IPEX;

¢ Zasilanie napieciem 3,3 V;

¢ Wymiary: 22,5X13,5X3 mm.

Na uwage zastuguje latwy sposéb konfigurowania modutu. Uzyt-
kownik taczy sie poprzez bezprzewodowy interfejs Wi-Fi z modu-
fem dzialajacym jak access point. Podajagc domyslne ustawienia,

Rysunek 7. Wyglad interfejsu do konfiguracji modutu

w tym przypadku SSID: HF-LPT270, a nastepnie taczac sie z adresem
http://10.10.100.254 i podajac domys$lng nazwe uzytkownika i hasto
(admin, admin), otwieramy rozbudowane menu konfiguracyjne w po-
staci strony internetowej (rysunek 7). Nowe ustawienia sg zapisywane
w pamieci nieulotnej i wezytywane przy kazdym kolejnym urucho-
mieniu modutu. W analogiczny sposéb wykonywana jest aktualizacja
oprogramowania firmware oraz programowanie wewnetrznej strony
internetowej (customized webpage).

Komunikacja przez interfejs UART odbywa sig poprzez zestaw
komend AT, ktére sg doktadnie opisane w dokumentacji dostepnej
na stronie producenta https://bit.ly/2TxObé6e.
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STM32WL

World's first LoRa SoC

STM32WL, czyl

LORa

(G)FSK
BPSKTx

(G)MSK

mikrokontroler + sub-GHz RF
+ LoRa w jednej obudowie

Prezentujemy najwazniejsze informacje na temat
nowych uktadéw STM32WL, a zwlaszcza cechy kiére
czyniq je unikalnymi na rynku.

0d rodziny Fa do rodziny WL
STM32WL to najnowsza propozycja firmy STMicroelectronics z nie-
zwykle popularnej grupy mikrokontroleréw STM32. Historia tych
uktad6w to okres trwajacy juz ponad 10 lat. Jej poczatek sigga roku
2008, kiedy to firma ARM opracowala pierwszy rdzen z rodziny Cor-
tex-M, a wiec Cortex-M3. Firma STMicroelectronics, widzac duzy
potencjal tego rozwiagzania, szybko przystapita do projektowania
opartych na nim mikrokontroler6w. Na bazie tego rdzenia powstaty
trzy rodziny uktadéw: STM32F1, STM32L1 i STM32F2. Kazda z tych
rodzin stata sig poczatkiem osobnej kategorii produktéw: mikrokon-
troler6w og6lnego przeznaczenia, mikrokontroleréw o niskim pobo-
rze pradu oraz mikrokontroleréw wysokiej wydajnosci obliczeniowe;j.

W nastepnych latach firma ARM wprowadzata kolejne rdzenie i za
kazdym razem powstawata co najmniej jedna rodzina STM32, rozsze-
rzajac wczesniej zdefiniowane trzy kategorie: STM32F0 (z Cortex-M0),
STM32L0 i STM32GO0 (obie z Cortex-M0+), STM32F4, STM32F3,
STM32L4, STM32G4 (wszystkie z Cortex-M4), STM32F7 i STM32H7
(obie z Cortex-M7) oraz STM32L5 (z Cortex-M33).

Tak ksztaltowatla sig oferta mikrokontroleréw STM32 do roku 2018,
kiedy to nastgpita znaczna zmiana poprzez wprowadzenie zupelnie
nowej, czwartej kategorii: uktadéw SoC, ktére taczgq mikrokontroler
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znadajnikiem-odbiornikiem radiowym. W roku 2018 powstato pierw-
sze takie rozwigzanie — rodzina STM32WB (Cortex-M4 i Cortex-M0+)
pozwalajaca na komunikacje w pasmie 2,4 GHz, sprofilowana gléwnie
pod aplikacje wykorzystujace komunikacje Bluetooth. Na poczatku
roku 2020 do oferty trafito drugie rozwigzanie tego typu — tytulowa
rodzina STM32WL (Cortex-M4) umozliwiajagca komunikacje w tak
zwanym pasmie sub-GHz, a cechg wyré6zniajacg to rozwigzanie jest
modulacja LoRa. Na rysunku 1 pokazano zestawienie wszystkich
rodzin STM32 z podzialem na kategorie (r6zne kolory) i z informa-
cja o roku powstania, od rodziny STM32F1 z 2008 r. do STM32WL
z 2020 .

LoRa w $wiecie komunikacji radiowej
Komunikacja bezprzewodowa to technologia, ktéra rozwija sig bar-
dzo dynamicznie na przestrzeni wielu lat. Wskutek tego rozwoju
opracowanych i wdrozonych zostalo wiele rozwigzan. Najpopular-
niejsze z istniejgcych obecnie standardéw zebrano na zestawieniu
widocznym na rysunku 2, gdzie pogrupowano je w cztery kategorie.
R6znig sie one pod wzgledem przeptywnosci danych i odleglosci ko-
munikacji. LoRa nalezy do kategorii LPWAN (Low-Power Wide-Area
Network). Rozwiazania z tej grupy charakteryzuja sie mata przeptyw-
noécig danych i duza odlegloscia komunikacji, a dodatkowsg cechg
jest niski pobér energii.

LoRa to skrét od stéw Long Range. Rozwigzanie to zostalo stwo-
rzone przez francuskg firme Cycleo, ktéra nastepnie zostata wchlo-
nigta przez firme Semtech, obecnego wlasciciela tej technologii oraz
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Rysunek 1. Grafika z osia czasu pokazujaca, w ktérym roku powstaty rodziny STM32 (kolor niebieski - ogélnego przeznaczenia, kolor zielony
- o niskim poborze pradu, kolor r6zowy - o wysokiej wydajnosci, kolor fioletowy - SoC radiowy)

producenta uktadéw wyposazonych w nig. Pod hastem LoRa kryje
sig rodzaj modulacji typu CSS (Chirp Spread Spectrum), uzywanej
w pa$mie ponizej 1 GHz. Wspomniana juz odleglos$¢ transmisji jest
kluczowym atutem tej modulacji, poniewaz umozliwia ona w dogod-
nych warunkach skomunikowanie dwéch punktéw odlegltych od sie-
bie nawet o kilkanascie kilometréw. LoRa to rozwigzanie mieszczace
sie w najnizszej (pierwszej, fizycznej) warstwie modelu OSI. Dzigki
temu wyzsze warstwy moga by¢ definiowane pod katem konkretnych
zastosowan. Mozliwo$c¢ zdefiniowania tych warstw tworzy przestrzen
do kreowania standard6w rynkowych. Najbardziej znanym standar-
dem zdefiniowanym dla modulacji LoRa jest LoRaWAN, czyli proto-
két komunikacyjny wykorzystujacy warstwe MAC (druga) modelu
OSI. Topologia sieciowg w LoRaWAN jest gwiazda, w ktérej przewi-
dziano dwa typy urzadzen: bramke (gateway) oraz wezel (end node).
Wezel ma z kolei trzy kategorie, zwane klasami: A, B oraz C. R6znig
sig one miedzy sobg profilem w kontekscie czgstosci i dlugosci okre-
séw nadawania i odbierania w pa§mie radiowym.

Prezentacje technologii warto zakonczy¢ kilkoma przyktadami za-
stosowania. Sg to r6znego rodzaju aplikacje, gdzie wystepuje potrzeba
wysltania na duzg odleglos$¢ niewielkiej ilosci danych, raz na jakis
czas. Jednym z najlepszych przyktadéw aplikacji s3 wodomierze,
gazomierze i inne liczniki mediéw, ktére wykorzystujg komunikacje
radiowa do przesytania danych do koncentrator6w (zdalny odczyt). In-
nym dobrym przyktadem aplikacji sa r6znego rodzaju czujniki z bez-
przewodowg transmisjg danych: czujniki przemystowe (np. poziomu
cieczy w zbiornikach), czujniki w systemach inteligentnego budynku
(np. temperatury/wilgotnosci), czujniki zajetosci miejsc na parkin-
gach, czujniki monitorujace stan zdrowia zwierzat hodowlanych,
czujniki w obszarze rolnictwa (wilgotnosci gleby, nastonecznienia).

0d zera do lidera rozwigzan LoRa
Firma Semtech sprawila, ze LoRa zyskala uznanie i rozpoznawalnos¢
na skale §wiatows. Technologia z rozwigzania niszowego stala sie jed-
nym ze standard6w LPWAN, a uklady Semtech znalazty zastosowanie
w licznych aplikacjach. Atuty technologii
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Rysunek 2. Umiejscowienie technologii LoRa w konstelacji rozwigzan
komunikacji bezprzewodowej

z elementami toru radiowego umieszczone sg na plytce PCB o ma-
Iych wymiarach. Co istotne, modut jest otwarty, co nalezy rozumie¢
jako mozliwo$é nie tylko sterowania modutem poprzez komendy,
ale tez mozliwo$¢ pisania aplikacji na mikrokontroler znajdujacy sie
w module. W celu umozliwienia latwego rozpoczecia pracy z modu-
fem Muraty, firma STMicroelectronics stworzyla platforme sprzetows
- plytke B-L072Z-LRWANT1. Sktada sie ona z modutu, ztagczy sygnalo-
wych z wyprowadzonymi pinami modutu, programatora/debuggera
ST-Link i gniazda antenowego (rysunek 3).

Kluczowym elementem systemu narzedzi dla LoRa jest stos pro-
tokotu LoRaWAN. Takie rozwigzanie jest oferowane przez firme
STMicroelectronics. Pakiet oprogramowania nosi nazwe I-CUBE-
-LRWAN. Warto podkresli¢ dwie cechy §wiadczace o elastyczno-
$ci i uniwersalnosci tego rozwigzania. Po pierwsze, stos dostgpny
jest w formie kodu zrédtowego, a nie skompilowanego pliku binar-
nego, dziegki czemu programista ma wglad w implementacje i jesli jest
taka potrzeba, moze dokona¢ debugowania i edycji kodu. Po drugie,
stos jest kompatybilny z r6znymi seriami mikrokontroler6w STM32
i ukladéw radiowych Semtech, zatem niezaleznie od wybranej pary
STM32+ Semtech (badz tez modutu Muraty, ktéry przeciez tez jest
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Rysunek 3. Rozwigzania LoRa i LoraWAN stworzone przez lub z udziatem firmy STMicroelec-
tronics (modut CMWX1ZZABZ, ptytka B-L072Z-LRWAN1, gateway P-NUCLEO-LRWAN?2, rodzina
STM32WL, pakiet I-CUBE-

LRWAN)
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Rysunek 4. Uproszczony schemat budowy STM32WL

takim potaczeniem), stos LoRaWAN z pakietu I-CUBE-LRWAN za-
wsze bedzie mozliwy do uzycia.

W przypadku uzycia stosu LoRaWAN wezel LoRa komunikuje sie
z gatewayem. Podczas prac rozwojowych nie zawsze istnieje mozli-
wo$¢ uzycia urzadzenia komercyjnego, gdyz mimo réznych pozioméw
cenowych zaleznosci od funkcjonalnosci, koszt takiego rozwigzania
ciagle jest znaczacy. Stad pomyst firmy STMicroelectronics na reali-
zacje prostego i taniego getewaya z mys$la o pracach rozwojowych.
Powstaly dwa takie urzadzenia oparte na plytce Nucleo z mikrokon-
trolerem STM32 oraz plytce rozszerzeniowej z cze$cig radiowa: ga-
teway P-NUCLEO-LRWAN?2 pracujacy w pasmie 868/915/923 MHz
oraz gateway P-NUCLEO-LRWANS3 pracujacy w pasmie 433/470 MHz.

Chcac mieé istotny wplyw na rozwdj technologii LoRa, firma ST-
Microelectronics przystapila do organizacji LoRa Alliance. Cialo
to zrzesza firmy z ré6znych branz: pétprzewodnikowej, telekomuni-
kacyjnej, producentéw urzadzen itp. W LoRa Alliance cztonkéw 1a-
czy wspélny mianownik w postaci protokotu LoRaWAN. Organizacja
ta odpowiada za prace nad LoRaWAN i za promowanie tego rozwia-
zania jako jednego ze standardéw LPWAN. STMicroelectronics od-
grywa wazna role w LoRa Alliance, bedac jednym ze sponsoréw tej
organizacji i pelnigc funkcje czlonka rady nadzorcze;j.

W konicu nadszed! moment na najbardziej spektakularna z decyzji,
iw konsekwencji osiggniecie, w tym zestawieniu. Firma STMicroelec-
tronics stworzyla rodzing uktadéw STM32WL, taczacg cechy mikro-
kontroleré6w STM32 i cechy uktadéw radiowych LoRa firmy Semtech.

Pierwszy LoRa SoC na rynku

W roku 2015 firma STMicroelectronics nawigzata wspétprace z firma
Semtech. W ramach podpisanego porozumienia podjeto sig realiza-
cji wspélnego planu. W ramach pierwszego etapu tego planu firmy
potaczyly sity w promowaniu dwuukladowego rozwigzania, bazu-
jacego na istniejacych konstrukcjach: mikrokontroler STM32+ na-
dajnik-odbiornik radiowy LoRa SX12xx. Wokél tej pary utworzono
system narzedzi, a wigc wspomniane wczesniej: stos LoRaWAN, mo-
duly, zestaw ewaluacyjny itp. W ramach drugiego etapu planu prze-
widziano stworzenie jednouktadowego rozwigzania, ktére tgczytoby
mikrokontroler STM32 i uktad radiowy Semtech. Efektem tych prac
jest wlasnie STM32WL.

Z technicznego punktu widzenia istniejg dwie mozliwosci budowy
jednoukladowego rozwigzania taczacego mikrokontroler i radio: roz-
wigzanie typu SiP oraz rozwigzanie typu SoC. W ukladzie SiP (System
in Package) wystepujg dwie krzemowe struktury pétprzewodnikowe.
Jedna to mikrokontroler, druga to radio. Obie struktury wykonane
sg w réznych procesach technologicznych, a ich potaczenie zrealizo-
wane jest za pomoca linii sygnalowych wewnatrz obudowy. W prze-
ciwienistwie do uktadu SiP, w uktadzie SoC (System on Chip) znajduje
sie jedna krzemowa struktura pétprzewodnikowa, ktéra tgczy mikro-
kontroler i radio. STM32WL to uktad typu SoC. Zastosowany proces
technologiczny to 90 nm. Nalezy podkresli¢, Ze o ile istnieje na rynku
szereg rozwigzan dwuukladowych dla LoRa (mikrokontroler ST lub
inny + radio Semtech) oraz o ile istnieje tez kilka rozwigzan jedno-
uktadowych SiP dla LoRa, o tyle STM32WL jest pierwszym i jedynym
obecnie dostepnym jednoukladowym rozwigzaniem SoC dla LoRa.
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Rozwigzanie to ma szereg zalet wzgledem dwéch pozostatych: duzo
atrakcyjniejsza cena, nizszy pobor pradu, wieksze mozliwosci minia-
turyzacji, mniejszy BOM (Bill of Material) i w konsekwencji prostszy
projekt PCB. Funkcjonalnie STM32WL to polaczenie dwdch ukladéw:
mikrokontrolera low-power z rodziny STM32L4 oraz nadajnika-od-
biornika radiowego SX1261/2 (rysunek 4).

Elementy sktadowe STM32WWL

W ukltadach STM32WL mozna wyréznié¢ kilka blokéw funkcjonal-
nych: procesor, pamie¢, cze$¢ radiowa, liczniki, interfejsy komunika-
cyjne, zasoby analogowe oraz peryferia zwiekszajace bezpieczenstwo
aplikacji. Schemat blokowy ilustrujacy elementy sktadowe STM32WL
pokazano na rysunku 5.

Zastosowany w STM32WL procesor ma rdzeih ARM z grupy Cor-
tex-M. Nie moglo by¢ inaczej, poniewaz jednostki Cortex-M sg zna-
kiem rozpoznawczym rodziny ukltadéw STM32 i ich gléwnym
elementem wspélnym. W przypadku STM32WL zastosowano jed-
nostke Cortex-M4, ktéra pod katem wydajnosci plasuje sig pomiedzy
prostymi rdzeniami Cortex-M0/M0+ a rdzeniem Cortex-M7 o znacz-
nej wydajnosci obliczeniowej. Cortex-M4 sktada sig z jednostki prze-
twarzania danych (CPU), interfejsu do programowania/debugowania
JTAG i SWD, bloku przerwan NVIC, modulu MPU oraz licznika sys-
temowego Systick. Maksymalna czestotliwo$¢ pracy rdzenia w ST-
M32WL to 48 MHz.

Do dyspozycji jest do 256 kB pamieci Flash oraz do 64 kB pamieci
SRAM. Tak znaczna pojemno$¢ pamieci daje nie tylko komfort pracy,
ale tez mozliwo$¢ definiowania bogatej funkcjonalnosci aplikacii.
W tym kontek$cie dla STM32WL mozna z jednej strony przewidzie¢
liczne zadania typowe dla mikrokontrolera (w tym np. obstuge inter-
fejséw komunikacyjnych czy tez akwizycje sygnaléw analogowych),
a z drugiej strony mozna z powodzeniem wkomponowaé¢ zadania
zwigzane z komunikacjg radiowa, ktéra moze wykorzystywac pro-
tokét komunikacyjny znacznych rozmiaré6w. Wspomniane zasoby
pamieci to warto$ci maksymalne, co znaczy, ze dostgpne sg réwniez
warianty STM32WL z mniejszg pamiecia, przewidziane do prostych
aplikacji.

Wydajnos¢ uktadu STM32WL zwigksza jednostka ART Accelerator,
ktéra dzialajgc jak pamigé cache, redukuje liczbe tak zwanych cykli
wait states dla pamieci Flash. Innym elementem architektury zwia-
zanym z pamiecig jest modut DMA. Element ten moze zosta¢ wyko-
rzystany do transferu danych z peryferiéw do pamigci SRAM. W tym
samym czasie rdzen moze realizowa¢ inne zadania, co finalnie réw-
niez przeklada sie na podniesienie wydajnosci uktadu.

Uktady licznikowe reprezentowane sg przez piec¢ typow timeréw.
Pierwszy typ to timery uniwersalne (ogélnego przeznaczenia), 32-bi-
towe oraz 16-bitowe. Drugim rodzajem uktadu licznikowego jest 16-bi-
towy, zaawansowany timer dysponujgcy dodatkowymi funkcjami
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Rysunek 5. Zasoby zintegrowane w uktadzie STM32WL




STM32WL, czyli mikrokontroler + sub-GHz RF + LoRa w jednej obudowie

w poréwnaniu do timeréw ogdlnego przeznaczenia. Kolejnym ro-
dzajem licznika jest LP-Timer, ktory jest lepszy energooszczedny
od swoich standardowych odpowiednikéw oraz ma bardzo przy-
datng ceche w postaci mozliwosci cyklicznego wybudzania mikro-
kontrolera z trybu low-power. Ostatnimi rodzajami timera dostgpnymi
w STM32WL jest RTC (zegar czasu rzeczywistego) oraz watchdog.

Jesli mowa o typowych zasobach mikrokontrolerowych, to nalezy
wspomnie¢ réwniez o interfejsach komunikacyjnych. Domena ta pre-
zentuje sie dos¢ klasycznie — do dyspozycji sg standardowe interfejsy
takie jak SPI, I?C oraz U(S)ART. Grupe te uzupelnia interfejs LP-U-
ART, ktéry moze by¢ aktywny w trybie low-power, umozliwiajac od-
biér danych, jak tez wybudzenie uktadu.

Mocng strong STM32WL sg zasoby analogowe. Mamy do dyspo-
zycji dwa przetworniki: A/C i C/A. Przetwornik A/C typu SAR ma
domys$lnie rozdzielczo$¢ 12 bitéw, ale w razie potrzeby z pomoca
sprzetowego oversamplingu mozliwe jest rozszerzenie liczby bitéw
wyniku do 16. Przetwornik moze pracowac z szybkoscig do 2,5 Msps
i dysponuje pietnastoma kanalami pomiarowymi (dwanascie pota-
czonych z liniami I/O oraz trzy wewnetrzne: VREF, VBAT, czujnik
temperatury). Przetwornik C/A charakteryzuje sig rozdzielczoscig
12 bitéw (mozliwos¢ redukcji do 8 bitéw) oraz dysponuje jednym ka-
natem polgczonym z linig I/O. Przydatnym elementem analogowym
moze okazac sie inne peryferium — VREFBUF. Jest to zr6dlo napie-
cia o konfigurowalnej wartosci (do wyboru 2,048 V lub 2,5 V) i moze
stuzy¢ jako napiecie odniesienia (referencyjne) dla przetwornika A/C
i komponentéw zewnetrznych (poprzez pin VREF+). Zasoby analo-
gowe uzupelniajg komparatory, czujnik temperatury oraz interfejs
do przyciskéw pojemnosciowych.

W ukladach STM32WL przewidziano réwniez zasoby wplywa-
jace na bezpieczenstwo aplikacji. Sktadajq sie na nie: jednostka szy-
frujaca z algorytmem AES o dlugosci klucza do 256 bitéw, generator
liczb losowych, modut obliczajacy sume kontrolng, zabezpieczenie
zapisu i odczytu pamieci, unikalny identyfikator oraz generator pu-
blicznych kluczy.

Czeé¢ radiowa uktadu STM32WL to nadajnik-odbiornik RF, ktéry
funkcjonalnie jest tozsamy z rozwigzaniem SX1261/2 firmy Sem-
tech. Pozwala on na transmisje danych droga radiowg w pasmie
150...960 MHz. Komunikacja moze odbywac si¢ z uzyciem jednej
z nastepujacych modulacji: LoRa, (G)FSK, (G)MSK oraz BPSK (tylko
nadawanie). W warstwach wyzszych mozliwe jest zaimplemento-
wanie wlasnego protokolu badz uzywanie jednego ze standardéw
rynkowych, w tym np. LoRaWAN, Sigfox lub Wireless M-Bus. Ra-
dio udostepnia dwie koficowki mocy wyjéciowej (do +22 dBm oraz
do +15 dBm), co umozliwia spetnienie regulacji dotyczgcych mak-
symalnej mocy nadawania w rejonach na calym s§wiecie. Co istotne,
cze$¢ radiowa dotgczona jest do magistrali systemowej przez interfejs
SPIL. Oznacza to, ze z punktu widzenia programisty STM32WL moze
by¢ traktowany jak dwa oddzielne uklady: mikrokontroler i uktad
radiowy, polaczone interfejsem komunikacyjnym.

Idealne rozwiazanie do aplikacji
energooszczednych

Rdzeni i peryferia to nie jedyne elementy, ktére uklady STM32WL za-
pozyczyly od mikrokontroleréw STM32L4. Bardzo zblizony jest tez
blok zarzadzania energia, dzieki czemu STM32WL to idealne uklady
do aplikacji zasilanych z baterii. Przyjrzyjmy sie gléwnym rozwia-
zaniom z tego zakresu.

Jako pierwszg rzecz w aspekcie energooszczedno$ci nalezy wymie-
ni¢ tryby pracy. Zestawienie z listg trybéw pracy STM32WL, ich po-
borem pradu oraz czasem wybudzenia udostepniono na rysunku 6.
Podstawowym trybem pracy jest tryb RUN, w ktérym kod aplikacji
jest wykonywany oraz wszystkie zasoby mogg normalnie pracowac.
W trybie SLEEP rdzen Cortex-M4 jest wylaczony, niemniej jednak
zegary i peryferia moga ciggle dziata¢ (np. Timer moze wyzwalac
przetwornik A/C, a modut DMA transferowa¢ dane z przetwornika

Typ with LDO @ VDD =3V @ 25°C
RUN (Range1) at 48 MHz

71*/115 yA/MHz

RUN (Range2) at 16 MHz 100*/115 pA/MHz

Wake-up
r time to RUN
6 cycles

5ps STOP 1 (full retention)

- RF
28*/35 uA/MHz Capable

SLEEP at 48 MHz

4 55A™A

5.5 s STOP 2 (full retension) 1 A **A

29 ps STANDBY + 32 KB RAM 445 nA**B

29 ps STANDBY 71 nA*

SHUTDOWN

267 ps 31/

175 nA**B
VBAT

5***/200 nA**B

* Typical values with SMPS, RF OFF
**A RTC clocked by LSI/**B RTC clocked by LSE
*** All OFF

Rysunek 6. Tryby pracy STM32WL wraz z poborem pradu oraz czasem
wybudzenia

do pamieci SRAM). W trybach RUN i SLEEP mozna regulowac cze-
stotliwo$¢ pracy systemu, wplywajac na wydajno$c i pobér pradu.

STOP1 i STOP2 to klasyczne tryby low-power, podczas ktérych
dziatanie peryferiéw ogranicza si¢ zasadniczo do czekania na zda-
rzenie, ktére wygeneruje przerwanie (np. interfejsy, timery, linie I/O)
i spowoduje wybudzenie uktadu oraz wznowienie wykonania kodu.
Tryby te oferujg niski pobdr pradu, krétki czas wybudzenia oraz petne
podtrzymanie zawarto$ci pamieci SRAM.

STANDBY oraz SHUTDOWN to tryby o najnizszych poborach
pradu, co jednak wiaze sie z pewnymi ograniczeniami: dtuzszym
czasem wybudzenia, mniejsza liczba peryferiéw mogacych wybu-
dzi¢ uklad, przynajmniej czesciowym brakiem podtrzymania zawar-
tosci pamieci SRAM i koniecznos$ciag wykonania resetu w momencie
wybudzenia. VBAT z kolei to specjalny tryb, ktéry stosowany jest
do podtrzymania domeny backup w warunkach, gdy gtéwne zasila-
nie (linie VDD) jest odaczone.

Drugg funkcjonalnos$cia, przydatng w aplikacjach low-power, sg pe-
ryferiaiich efektywne wykorzystanie do wybudzania uktadu. W ST-
M32WL wszystkie peryferia zdolne do generowania przerwania mogg
wybudzaé uklad z trybu SLEEP lub STOP1. Nawet w trybie STOP2
pewna grupa peryferiéw ma ciagle te zdolnos¢. Sa to przede wszyst-
kim: LP-UART (wybudzenie poprzez odbiér danych), LP-Timer (wybu-
dzanie cykliczne co zdefiniowany interwat czasu), RTC (wybudzanie
cykliczne co zdefiniowany interwal czasu lub jednorazowe wybu-
dzenie — tak zwany alarm), komparator (wybudzenie po tym, jak
napiecie na wej$ciu przekroczy okreslony poziom), watchdog (wybu-
dzenie po uplynieciu zdefiniowanego czasu), linie EXTI (wybudzenie
po zmianie poziomu sygnalu na linii I/O).

Trzecig rzeczg warta wymienienia jest wewnetrzny obwdd zasila-
nia w STM32WL. W klasycznych mikrokontrolerach STM32 wyste-
puje regulator LDO. W nowszych seriach STM32, w tym w STM32WL
do dyspozycji jest LDO oraz dodatkowo SMPS, a wiec przetwornica
napiecia. W trybie aktywnym mamy wybér, czy uzywaé SMPS (niz-
szy pobér pradu), czy LDO (mniejszy BOM). W trybach low-power
wyboru juz nie ma, gdyz STM32WL korzysta wtedy z LDO.

Oferta STM32WL
Rodzina uktadéw STM32WL sktada sie z modeli, ktére r6zniag sieg
od siebie kilkoma parametrami. Pierwszym z nich jest pojemnosé¢
pamieci. Warianty sg trzy i co nalezy podkresli¢, skalowalna jest
zarowno pamie¢ Flash, jak i SRAM. Najmniejszy pod wzgledem
pojemno$ci pamigci uktad ma 64 kB Flash oraz 20 kB SRAM. Wa-
riant srodkowy to 128 kB Flash oraz 48 kB SRAM. Finalnie uktad
z maksymalng pojemnoscig pamieci dysponuje 256 kB Flash oraz
64 kB SRAM.

Kolejny parametr rozrézniajacy uktady STM32WL to rodzaj obu-
dowy. Pierwszy typ to BGA73. Obudowa ta ma gabaryty 5X5 mm
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Flash memory/RAM size (bytes)

STM32WLES5CC p STM32WLESJC
STM32WLE5CB gl STM32WLESJB
STM32WLE5CS p STM32WLESJ8

48-pin UFQFPN  73-pin UFBGA
(0.5 mm pitch) (0.5 mm pitch)

256K/64K
128K/48K
64K/20K

Pin count

b7

STM32WLE5C E E S

Rysunek 7. Oferta uktadéw STM32WL: dwa typy obudowy, trzy wa-
rianty pojemnosci pamieci

&7
TM32WLES.)

oraz raster (odlegto$¢é pomiedzy kulkami) 0,5 mm. Obudowa udo-
stepnia tacznie 73 piny (w tym 43 linie wejscia-wyjscia). Jest to cie-
kawa propozycja do aplikacji, w ktérych licza sig male rozmiary
elektroniki oraz w ktérych konieczne moze by¢ uzycie wielu wy-
prowadzen do podigczenia licznych elementéw peryferyjnych.
Drugi typ obudowy to QFN48. Obudowa ta ma gabaryty 7xX7 mm
oraz raster 0,5 mm. Obudowa oferuje tacznie 48 piny (w tym 29 li-
nii wejécia-wyjécia). Specyfika obudowy QFN jest taka, ze piny
umieszczone sg tylko na krawedziach obudowy, nie pod nig, jak
ma to miejsce dla obudowy BGA. W konsekwencji rozprowadzenie
$ciezek na plytce PCB jest prostsze, a co za tym idzie, projekt PCB
jest mniej skomplikowany (mniej warstw i brak §lepych przelo-
tek). Obudowa QFN48 jest zatem ciekawag alternatywa dla obudowy
BGA73, na korzy$¢ ktérej przemawia nizszy koszt ptytki PCB. Do-
datkowo montaz obudowy QFN i weryfikacja poprawnego przylu-
towania wyprowadzen nie wymaga tak specjalistycznego sprzetu
jak w przypadku obudowy BGA.

Kazdy z typéw obudowy oferuje trzy wczesniej wymienione wa-
rianty pojemnos$ci pamieci Flash/SRAM. Lacznie oferta STM32WL

liczy zatem sze$¢ uktadéw. Co istotne, bioragc pod uwage dany typ
obudowy, uktady z r6zng pojemnoscig pamieci sg ze soba kompaty-
bilne pod wzgledem zaréwno sprzetowym (pin-to-pin), jak tez pro-
gramowym (kod aplikacji). Kompletng oferte STM32WL pokazano
narysunku 7.

Podsumowanie
W ramach podsumowania przywolajmy najwazniejsze zalety ST-
M32WL zaprezentowane w artykule:

* STM32WL to pierwszy na $wiecie uktad typu SoC laczacy mi-
krokontroler z nadajnikiem-odbiornikiem radiowym Semtech.
W efekcie jest to bardzo atrakcyjne rozwigzanie do aplikacji LoRa
i LoRaWAN (pod wzgledem ceny, poboru pradu, miniaturyza-
cji, BOM-u);

* Oprécz LoRa, STM32WL oferuje trzy inne modulacje, dzigki
czemu jest to uniwersalny uklad do aplikacji sub-GHz, chociazby
do aplikacji Sigfox, Wireless M-Bus lub Mesh;

* STM32WL wykorzystuje w duzym stopniu rozwigzania z mi-
krokontroleréw STM32L4, a zatem jest to idealne rozwigzanie
do aplikacji zasilanych z baterii;

* STM32WL to polaczenie dwdch dobrze znanych podzespotow:
STM32 iradia Semtech, dodatkowo zrealizowane wewngtrz krzemu
w prosty sposéb — interfejsem SPI. Osoby majgce do§wiadczenie
z tymi ukladami beda mogly szybko rozpoczaé pracg z STM32WL;

* STM32WL to nie jeden uklad, a rodzina uktadéw. Do wyboru
sa dwa typy obudowy, w ramach ktérych wystepuje efekt ska-
lowalnosci pod wzgledem pamieci Flash i SRAM, co pozwala
wybraé wariant optymalny pod katem wymagan danej aplikac;ji;

* STM32WL tak jak wszystkie uktady STM32 objety jest tak zwa-
nym longevity commitment, a wigc gwarancja produkcji 10 lat,
odnawiang na poczatku kazdego roku.

Firmy zainteresowane rozpoczeciem pracy z STM32WL zapraszamy

do kontaktu z autorem artykulu.
Szymon Panecki
STMicroelectronics
szymon.panecki@st.com
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Bezpieczne
mikrokontrolery

I moduty dla

Rozwiqzania Internetu Rzeczy wchodzq w kolejngq faze
rozwoju. W dzisiejszych czasach nie chodzi gléwnie

o wybranie najbardziej energooszczednego standardu,
poniewaz uklady pod wieloma wzgledami osiqgnely juz
granice technologiczne energooszczednosci. Producenci
zaczeli wiekszq wage przywiqzywac do aspektéw bez-
pieczenstwa danych oferowanych przez ich produkty.

Momentem zwrotnym zaréwno w dziedzinie bezpieczenistwa, jak i po-
prawy energooszczednosci byto wprowadzenie rozwigzan opartych
na architekturze ARMv8-M, takich jak Cortex-M33. W dziedzinie bez-
pieczenstwa nowe uktady oferujg dostep do szyfrowanej pamigci umoz-
liwiajacej przechowywanie danych krytycznych (rysunek 1).

ARM Cortex-M33 - krok w strone
bezpieczenstwa
Bezpieczenstwo danych w systemach IoT opiera sie na czterech gtéw-
nych aspektach. Sa to:
* poufno$¢-zagwarantowanie, ze dane s odczytywane tylko przez
docelowego odbiorce,
¢ autentyczno$¢ — zapewnienie, ze dane wyslane sg przez orygi-
nalne Zrédtlo,

e

loT

Wiecej informacji:

Computer Controls Sp. z 0o

43-300 Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1
tel. +48 33485 94 90, info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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Rysunek 1. Architektura uktadéw ARMv8-M oferujaca funkcjonalnos¢
TrustZone
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* integralnos$¢ — zapewnienie, ze informacja zawiera oryginalng

i nienaruszong wiadomos¢,

* niezaprzeczalno$¢ - zapewnienie, ze cyfrowy podpis danych nie

moze zosta¢ odrzucony.

Powyzsze aspekty kryptografii danych w calosci zapewnia nowa,
architektura Cortex-M33 (rysunek 2), dostarczajaca uzytkownikowi

mozliwo$¢ bezpiecznego:

* debugowania kodu z uzyciem funkcjonal-

nosci Lock/Unlock,

¢ uruchamiania oraz aktualizacji kodu,

* przechowywania kluczy szyfrujacych,

» weryfikacji ,,uzytkownikéw” sieci,

* detekcji wlamania/sabotazu,

* generowania liczb losowych TRNG.

Dla zwigkszenia bezpieczenstwa w rozwig-
zaniach istniejacych, gdzie zmiana ukladu
MCU jest zbyt kosztowna, projektanci moga
dalej zwiekszy¢ bezpieczenstwo, stosujac
zewnetrzne uktady autentykacji. W zalezno-
$ci od konicowej aplikacji oraz jej wymagan,
do dyspozyciji jest weryfikacja symetryczna
oraz asymetryczna (rysunek 3).

Zaawansowane

rozwi3gzania autentykacji

oraz bezpieczenstwa danych
Maxim Integrated jest jednym z wiodacych do-
stawcéw ukladéw scalonych do weryfikacji oraz
bezpieczenstwa danych. Portfolio producenta za-
wiera uklady do autentykacji symetrycznej SHA-
256 oraz niesymetrycznej ECDSA, ktére kilka
lat temu zostaly wzbogacone o mikrokontrolery
zrodziny DeepCover. W zaleznosci od aplikacji
mozemy zastosowac odpowiednie rozwigzanie
oraz sposéb szyfrowania (rysunek 4).

Dobér ukladu autentykacji moze na poczatku
przysparzac¢ wielu probleméw. Bazujac na ze-
stawieniu z rysunku 4, mozemy uporzadkowac
wszystkie wazne kwestie. Projektujac system
lub urzadzenie, nalezy dokonac analizy rodzaju
ochrony, jaki musimy zapewni¢ dla danych
urzadzen — punktéw sieci, i na tej podstawie
wybra¢ odpowiednie rozwigzanie. Wlasciwa
analiza oraz wybér pozwolg na zbudowanie
systemu odpornego na dostep niepozadanych
uzytkownikéw. W zestawieniach pokazanych
na rysunku 5 i rysunku 6 umieszczono naj-
nowsze uklady autentykacji symetrycznej (ry-
sunek 5) oraz asymetrycznej (rysunek 6).

Pomimo bardzo duzych mozliwosci ukta-
déw zrodziny produktéw do autentykacji sys-
temy zlozone moga wymaga¢ dodatkowych
funkcjonalnosci, takich jak szyfrowanie kodu
aplikacji czy wsparcie dla komunikacji TLS.
Przy wymagajacych aplikacjach projektanci
maja do dyspozycji uklady z rodziny Deep-
Cover (rysunek 7). Jako jedne z nielicznych
oferujg one wsparcie dla pelnej komunikacji
TLS, dostarczane przez producenta.

Rozwi3gzania bezprzewodowe

dla popularnych standardow loT
Silicon Laboratories jest jednym z czotlowych
dostawcow rozwigzan bezprzewodowych dla
Internetu Rzeczy. Swoje portfolio wzbogacit
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o uktady oparte na architekturze Cortex-M33 oferujace zaawan-

sowane bezpieczenstwo. Nowa rodzina uktadéw EFR32xG21 oraz

EFR32xG22, wspiera takie standardy jak Bluetooth, Thread, ZigBee

i 2,4 GHz Proprietary, i bazuje na rdzeniu Cortex-M33 (rysunek 8).

Nowe uklady serii EFR32xG oferuja nie tylko zaawansowang funk-
cjonalno$é w kwestii bezpieczenistwa, ale réwniez wigkszg energo-

oszczednos$¢ w poréwnaniu do poprzednich serii.

ARM Cortex M33 Core with TrustZone
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Rysunek 2. Funkcjonalnosci rdzeni Cortex-M33 zapewniajace bezpieczenstwo danych
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Zestawienie funkcjonalnosci z zakresu
bezpieczenstwa zostalo pokazane na ry-
sunku 9. Pozwala ono na poréwnanie
poszczegdlnych serii. Podobnie jak w przy-
padku uktadéw autentykacji oraz DeepCover
firmy Maxim Integrated, podczas analizy
oraz projektowania systemu musimy dobraé¢
rozwigzanie gwarantujace kompleksowsq
ochrone zaréwno danych, jak i komunikacji.

Uktady SoC, SiP oraz moduty
dla komunikacji Bluetoot,
ZigBee, Thread oraz 2,4 GHz
Proprietary

Produkty firmy Silicon Labs to zar6wno
uklady System on Chip, jak i moduty w wer-
sji System in Package oraz moduty jako stan-
dardowe PCB.

Bluetooth 5, 5.1, 5.2 AoA oraz AoD

Popularny standard komunikacji Blue-
tooth, dzieki wprowadzeniu na rynek stosu
komunikacyjnego w wersji 5.2, ktéry umoz-
liwia lokalizacje uzytkownikéw w prze-
strzeni, zyskal nowe obszary zastosowan.
Uktady serii EFR32BG22 umozliwiajg roz-
wijanie aplikacji wykorzystujacych funk-
cjonalno$é AoA/AoD. Projektanci stosujgcy
standard Bluetooth majg do dyspozycji za-
réwno uktady SoC (rysunek 10), jak i w pelni
certyfikowane moduty (rysunek 11).

W zalezno$ci od standardu oraz kluczo-
wych cech aplikacji projektanci majg do wy-
boru uktady nalezace do serii 1. oraz serii
2., ktére réznig sie pomiedzy sobg wieloma
aspektami. Na uwage zastuguje pobér pradu
przypadajacy na MHz, rdzen ukladu, wspar-
cie dla kryptografii oraz maksymalna moc
wyj$ciowa. Wybér rozwigzania zaré6wno
spoérod uktadéw SoC, jak i modultdw, jest
mozliwy tylko po przeanalizowaniu wszyst-
kich kwestii.

ZigBee 3.0, OpenThread oraz Blue-
tooth 5.0, 5.1 — uklady wieloprotokolowe

Rodzina produktéw serii EFR32MG
od zawsze umozliwia komunikacje z uzy-
ciem wielu standardéw bezprzewodowych.
Pierwsza seria uktadéw umozliwiala komu-
nikacje w standardach ZigBee, Thread, Blue-
tooth, 2,4 GHz Proprietary oraz SubGHz (od-
dzielny tor radiowy w serii EFR32MG13).
W najnowszych rozwigzaniach drugiej se-
rii — EFR32MG21 lub EFR32MG22, obstu-
giwana jest wigkszosé¢ z tych standardéw,
jednak nalezy zapoznac sie ze specyfikacja
(rysunek 12). W celu zréznicowania swoich
rozwigzan, zaréwno pod wzgledem budowy
systemu, jak i ceny, producent przygotowat
dwie nowe rodziny ukladéw charakteryzu-
jace sie inng funkcjonalnoscia.

Podobnie jak w przypadku rozwigzan ob-
stugujacych standard Bluetooth, tutaj réw-
niez dostepne sg uktady w wersji SoC, SiP
oraz moduty PCB majace certyfikacje na dany
rynek (rysunek 13). Dla takich branz, jak
o$wietlenie, firma Silicon Labs opracowata
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. S 'mf : — - mhl'._ "_E_“ : modut MGM210L, ktéry moze by¢ tatwo wbu-

P e B SR gty dowany w docelowe urzadzenie.
gl i " : Z-Wave od$wiezony standard oraz nowa

gyl o e - Pyt rodzina produktow

TSN - P [ Firma Silicon Labs, po przejeciu firmy
Gt el i) Sigma Design, wprowadzita na rynek dwa
TR nowe uklady bazujgce na serii SoC EFR32ZG,
REU T sl gy pracujacej w zakresie czestotliwosci SubGHz.
iy e - Standard Z-Wave zostal w 2017 roku od$wie-
Ly (M) 1A IR TAL ! 11 ! | zony i wprowadzony jako wersja Z-Wave S2
A o (5] 7 WV gt S oferujaca wigksze bezpieczenstwo w zakre-
" i, sie komunikacji wewnatrz sieci oraz identy-
A t . o fikacji nowych urzadzen. Obecnie wszystkie
Pl g T2 LNt A nowe produkty rozwijane sg na uktadach se-

Rysunek 10. Poréwnanie uktadow serii EFR32BG firmy Silicon Labs
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78 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2020

rii ZGM130S lub EFR32ZG14 (rysunek 14).
Wi-Fi Low Power — najpolularniejszy stan-
dard komunikacji w wersji niskomocowej
Moduty WF200 oraz WFM200 umozli-
wily projektantom urzadzen nowe podej-
$cie do projektowania ukladéw zasilanych
bateryjnie, wyposazonych w komunikacje
Wi-Fi. Parametry uktadéw (rysunek 15 i ry-
sunek 16) pozwalajg na projektowanie urza-
dzen oraz systeméw, ktére mogg cyklicznie
transmitowa¢ pakiety w standardzie Wi-Fi.
Mocng strong obu rozwigzan sa bardzo ni-
skie prady u$pienia oraz wylaczenia, pozwa-
lajace maksymalizowac czas pracy na baterii.
W kwestii bezpieczenistwa obydwa roz-

wigzania pozwalajg na tworzenie aplikacji

Gelrway oy

Rysunek 14. Rozwiazania dla standardu
Z-Wave

Power Consumption
* R {@1D555) 41.6 mA
= Tx {17 dBm @1D555). 152.6 mA
= Associated: DTIM3: 298 pA
» Sleep; 22 pA
s Power off: < 0.5 p4
Rysunek 15. Pobodr pradu w uktadzie WF200

Power Consumption

= Ry (BDSSS-1Mbpsk 423 ma

= T {151 dBm @D555-1 Mbps); 145 mA

= Assoclated DTIMZ average current: 298 pa
= Associated Sleep Current; 22 w4

= Shurcowry maode: 0.5 pA

Rysunek 16. Pobor pradu w uktadzie
WFM200
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RF Front End

Wi-Fi Subsystem

Security

Rysunek 17. Diagram blokowy budowy uktadéw WFM200S oraz WF200S

Netuncking Saack
| usfing =2 cmriny, dogd connectivity]

F
¥

Host MCU/MPLU

Host bnterfnce 1f

RS92116
n-Link

Rysunek 18. Diagram blokowy budowy uktadu RS9116 n-Link

odpornych na zewnetrzne ataki dzigki wbudowanym funkcjom bloku
zabezpieczen (rysunek 17).

Wi-Fi + Bluetooth, uklady taczace dwa popularne standardy

Przejecie firmy Redpine Signals przez Silicon Labs wzbogacito
rozwigzania producenta o uktady Wi-Fi dwuzakresowe, integrujace
réwniez komunikacje Bluetooth. Rozwigzania Redpine Signals obej-
mujg uklady RS9116 wersji n-Link (rysunek 18) oraz WiSeConnect
(rysunek 19). Obydwie wersje sig miejscem implementacji stosu sie-
ciowego, protokoléw oraz specyfikacjg dla host MCU/MPU.

Podsumowanie

Projektanci aplikacji oraz system6éw bezprzewodowych, oprécz dobra-
nia wlasciwego protokotu, muszg réwniez przeanalizowaé dostepne
rozwigzania pod katem kluczowych wymagan aplikacji. Zadanie nie
jest latwe, biorac pod uwage liczbe dostepnych ukladéw oraz przy-
zwyczajenia projektantéw, ktérzy nierzadko bazujg na rozwigzaniu
znanym z poprzednich projektow.

Contomer Application, BLE Profiles
Sim plified AFL, AT commands

Host MCU/MPU

{incheding security

BT/BLES

RS9116
WiSeConnect

OT/DLES
Loncrolier

Wi.Fi MAC &
PHY HAL

Rysunek 19. Diagram blokowy budowy uktadu RS9116 WiSeConnect

Implementacja nowej konfiguracji jest dla wielu bardzo trudna
juz na etapie wyboru, gdzie zwykle nalezy nauczy¢ sig technologii
producenta, zdoby¢ potrzebng wiedzg oraz wsparcie. Dlatego projek-
tanci coraz cze$ciej korzystaja ze wsparcia inzynieréw aplikacyjnych,
posiadajacych wiedze w zakresie technologii danych dostawcéw.
Ponadto wiele informacji dostepnych jest po podpisaniu uméw po-
ufnosci lub wymaga dostarczenia szczegélowych danych do pro-
ducenta. Korzystanie ze wsparcia inzynieréw aplikacyjnych oraz
sprzedazy dystrybutora znacznie skraca i upraszcza proces rozpo-
czecia pracy przy nowych projektach.

Kamil Prus

Business Development Manager
Field Application Engineer Poland
Computer Controls Sp. z 0.0.
https://www.ccontrols.net/pl/

—— REKLAMA

RRARTERA

MATERIALY
DODATKOWE

ndVIEDIVA

Aby skorzystac z materiatow dodatkowych dotaczonych do numeru, nalezy:

1. Wejs$¢ na strone www.media.avt.pl,
2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

3. Wybra¢ wydanie ,,Elektroniki
Praktycznej”, ktdre ma trafic

do biblioteki osobistej,

4. Odpowiedzie¢ na proste pytanie
dotyczace biezacego numeru,

5. Pobrac pliki.
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Symulaéja I pomiar,

WszysTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

czyli LTspice i1 Analog
Discovery 2 w rekach
konstruktora (16)

Generowanie przebiegu sinusoidalnego

W ostatnim odcinku zajmowalismy sie problemem sta-
bilnosci uktadow elektronicznych. Poznalismy warunki,
jakie powinien spelniac ukiad, aby byt stabilny. Zapo-
znalismy sie z pojeciami marginesu fazy i amplitudy.
A jesli ukiad jest niestabilny...? To spelnia warunki
generacji i oscyluje.

Warunek generacji — parametr, ktéry jak wynika z jego definicji, musi
by¢ spelniony do wzbudzenia drgan. To sprzymierzeniec elektro-
nika konstruktora, ale tez jego wrég. Jakze czesto zdarza sie, ze gdy
chcemy, by jakis uktad generowat, ma on problemy ze wzbudzeniem
sig i odwrotnie, wzmacniacze bardzo chetnie wchodza w stan oscy-
lacji. Chociaz wykorzystanie warunku generacji to bardzo dobra me-
toda uzyskania czystej, nieznieksztalconej sinusoidy, nie bedziemy
podazac tg droga. Generatory mozna konstruowac réwniez w opar-
ciu na zupelnie innych zasadach. Naszym celem w tym odcinku be-
dzie dazenie do uzyskania jak najczystszego sygnatu sinusoidalnego.
Sprawdzimy, ktéra z metod da zadowalajgce wyniki. Nie zawsze ge-
nerowanie sinusoidy jest procesem czysto analogowym.

Metodal

Wyobrazmy sobie generator zbudowany na zasadzie zilustrowa-
nej na rysunku 1. Mamy tu zrédlo pradowe, w ktérym moze by¢
zmieniane natgzenie pradu oraz jego kierunek. Prad tego Zrddla
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w zaleznosci od kierunku taduje lub roztadowuje kondensator C.
Napigcie na kondensatorze jest réwne:

v -2
C
ale tadunek mozna powiazac z pradem zaleznoscia:
_dq
dt
stad dg = idt
)
0= .[“ i(t)dt

Jesli zapewnimy staloprgdowe tadowanie (i roztadowanie) kon-
densatora, to:

Q:ﬁﬁmzh

gdzie t jest czasem tadowania kondensatora od t1 do t2.
Zatem napiecie na kondensatorze jest opisane zaleznoécia:
i
C
ijak widag, jest to zaleznos¢ liniowa. Szybkos¢ tadowania konden-
satora o pojemnosci C zalezy tylko od pradu.

Liniowo narastajace napiecie kondensatora jest podawane na wej-
$cie przerzutnika Schmitta. Przyjmiemy, ze jego wyj$cie po wlaczeniu
zasilania jest w stanie niskim, co powoduje przeplyw pradu w kie-
runku fadujagcym kondensator C. Po osiggnieciu gérnego napiecia
progowego nastepuje zmiana stanu wyj$cia przerzutnika, wywolujac
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tym samym zmiane kierunku

LT

przeplywu pradu ze zré-

dta. Od tego momentu kon-
densator jest staloprgdowo

roziadowywany, a wigc na- Uktad ksztaltowania|

sinusoidy

piecie na nim maleje liniowo.

Po przekroczeniu dolnego na-
Rysunek 1. llustracja zasady dziata-
nia generatora z diodowym uktadem
ksztattowania sinusoidy

piecia progowego ponownie
nastgpuje przerzut i zmiana
kierunku przeplywu pradu.
Wracamy zatem do punktu
wyj$cia i jak widaé, uktad bedzie generowal napiecie tréjkatne wyste-
pujace na kondensatorze. Czestotliwos¢ przebiegu zalezy wylacznie
od pradu plynacego przez kondensator. Generator jest wiec przestra-
jany poprzez zmiane wydajno$ci zrédta pradowego. Przebiegi w cha-
rakterystycznych punktach ukladu pokazano na rysunku 2. Nie
bedziemy sig teraz szczegélowo zajmowaé poszczeg6lnymi blokami
takiego generatora. Majg one elementarng i do$¢ prostg budowe. Kom-
pletujac je w cato$é, otrzymaliby$my gotowe urzadzenie.

W sposéb bardziej lub mniej zamierzony zbudowali$my genera-
tor funkcyjny. Generuje on na pewno dwa podstawowe przebiegi, tj.
tréjkat i prostokat, nad trzecim (sinusoidalnym) trzeba bedzie jesz-
cze troche popracowac.

Mozna oczywiScie wymy$li¢ metode filtrowania przebiegu pro-
stokatnego. Wykorzystaliby$my w niej fakt, ze jest zlozeniem wielu
nieparzystych harmonicznych, teoretycznie nieskonczonej ich liczby.
Amplitudy malejg odwrotnie proporcjonalnie do numeru danej har-
monicznej. Metoda stosunkowo prosta i warta sprawdzenia, jak jest
skuteczna, co uczynimy w dalszej czesci artykulu. Ma jednak jedng
podstawowa, w zasadzie dyskwalifikujaca wade — koniecznos¢ stoso-
wania przestrajanego filtru. Nie jest to nie do zrobienia, ale drastycz-
nie komplikuje budowe urzadzenia. Widzimy natomiast, ze przebieg
tréjkatny bardzo przypomina sinusoide. A gdyby tak obciaé¢ go od géry
i od dotu?

No nie. Raczej nie idzmy tg droga, chociaz znane sg aplikacje,
w ktérych takie podejscie jest stosowane. Uzytkownicy samocho-
déw lubigcy jezdzi¢ na biwaki w rejony nieucywilizowane praw-
dopodobnie mieli do czynienia z przetwornicami stalego napiecia
akumulatorowego na na-
pigcie zmienne stano- AUc
wigce substytut napiecia
sieciowego 230 V. W wigk-
szosci takich urzadzen
generowane jest napiecie

i 4

nusoidalnego i jak widac,
podejécie to sprawdza sie
w praktyce. Zobaczmy, jak

bardzo przebieg trapezo- AUschmit

1
1
I
1
I
1
1
1
1
. . . 1
trapezoidalne zamiast si- i
1
1
1
1
I
1
I
1
1
1
1

idalny odbiega od sinu-
soidalnego. Zastosujemy
oczywiscie metode symu-
lacji. Wygenerujemy trzy

przebiegi: tréjkatny i dwa

i 4

trapezoidalne. Aby spraw- 4 Uuy
dzi¢, jak bardzo réznia sie
od czystej sinusoidy, zmie-
rzymy zawarto$¢ harmo-
nicznych. Sprawdzimy,

v

1
1
1
I
1
I
1
1
1
1
I
|
T
jak na zwarto$¢ harmo- !
nicznych wplynie poziom |
1
I
1

obcigcia wyjSciowego

przebiegu tréjkatnego.
Rysunek 2. Przebiegi w charaktery-
stycznych punktach generatora

Do wygenerowania
przebiegéw zastosujemy

SE TS RN (SN LR R AL R i

K — T
l fE-Teral jmrsede DEseareien: 13 SISTRRLY. DRE455E)
iH ] iy
{0} Tetdl MimwEls platertlomi BoANOTREN(S . LTIOEIN)
\ b

Tetal Xarmohis Disbertian: 12.0823%06 (13 10025

Rysunek 3. Wyniki symulacji generatora z diodowym uktadem
ksztattowania sinusoidy

zrédlo napieciowe PWL z nieudokumentowang opcjg REPEAT FOR-
EVER. Definicja dla przebiegu tréjkatnego jest nastepujaca:
PWL repeat forever(0@ © 200u 8 +400u -8 +200u 0)endrepeat

W powyzszym zapisie kolejne pary liczb oznaczajg czas i odpowia-
dajace mu napiecie sygnalu. Mozliwy jest zapis bezwzglednych lub
przyrostowych wartosci czasu. W drugim przypadku odniesieniem
jest poprzedni punkt zapisu. Jesli definicja ma dotyczy¢ przebiegu
okresowego, wystarczy utworzy¢ ujete w nawias punkty opisujace
jeden pelny okres, a poza nawiasami dopisa¢ opcje FOREVER i EN-
DREPEAT. Definicje przebiegéw trapezoidalnych sg nastepujace:
PWL repeat forever(®0 0 150u 6 +100u 6 +300u -6 +100u
-6 +150u 0)endrepeat
PWL repeat forever(0 0 +100u 4 +200u 4 +200u -4
+200u -4 +100u O)endrepeat

Przebieg ma okres 800 ps, a wiec jego czestotliwo$¢ jest rowna
1250 Hz. Do analizy harmonicznych zastosujemy funkcjg .four.
Konieczne jest wprowadzenie 3 komend, niezaleznie dla kaz-
dego wyjscia:

.four 1250 11 v(wy1l)
four 1250 11 v(wy2)
four 1250 11 v(wy3)

W komendzie podana jest czestotliwo$¢ podstawowa (1250 Hz) oraz
liczba analizowanych harmonicznych wlacznie z pierwszg. Wyniki
pokazano na rysunku 3. Wspélczynnik zawarto$ci harmonicznych
odczytujemy komenda ,.View — SPICE Error Log” powodujaca wy$wiet-
lenie okna z interesujacymi nas informacjami. Odczytujemy z nich, ze:

* dla przebiegu tréjkatnego THD=12,04%,
* dla przebiegu z wyjscia ,wy2” THD=5,43%,
¢ dla przebiegu z wyjscia ,wy3” THD=12,06%.

Jak widaé, dla odpowiednio dobranego poziomu przyciecia prze-
biegu tréjkatnego mozna uzyska¢ zawarto$¢ harmonicznych na po-
ziomie kilku procent. O ile w pewnych zastosowaniach technicznych
jest to warto$¢ do zaakceptowania, o tyle gdyby$émy chcieli uzyc¢ ta-
kiego generatora jako przyrzadu pomiarowego, bytaby to calkowita
klapa. Czy mozna wiec co$ z tym zrobi¢?

Okazuje sie, ze mozna, choéby przez zastosowanie diodowych ukla-
déw ksztattujacych. Zaprojektujemy teraz taki ukiad, sprawdzimy
go w symulacji, a nastepnie w praktyce.

Ze wzgledu na symetrie sinusoidy wystarczy nam analiza tylko
jednej ¢wiartki: od 0 do w/2. Zakladamy, Ze przebieg tréjkatny, z kté-
rego tworzymy sinusoide ma amplitude 5 V. Przyjmujemy réwniez,
ze sinusoida bedzie aproksymowana 3 odcinkami, tak jak to poka-
zano na rysunku 4. Dokladny (matematyczny) przebieg jest na nim
zaznaczony kolorem czerwonym. Wyboru nachylenia poszczeg6lnych
odcinkéw oraz punktéw przegiecia dokonujemy arbitralnie, wpaso-
wujac je recznie na wykresie. Nalezy podkresli¢, ze pracujemy na cha-
rakterystyce przejsciowej, a wiec zaleznosci napiecia wyjsciowego
od wejsciowego. Schemat ideowy ukladu pokazano na rysunku 5.

Dla matych napig¢ wejsciowych wszystkie diody sg wytgczone.
W ukladzie istotne sg tylko rezystory R i R1 (rysunek 6). Z ry-
sunku 4 wynika, ze pierwszy odcinek powinien mie¢ nachylenie
k,=0,56 V/V. Taka wigc powinna by¢ transmitancja dzielnika R, R,.
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linia 3

linia 1

linia 2

2 232 3

4

gdcinek 3

|
4,48 5

Rysunek 4. Graficzna metoda projektowania diodowego uktadu

ksztattowania sinusoidy

Przyjmujgc rezystancje R réwng 3 kQ,
obliczamy R :

k = T
R +R
Po przeksztalceniach:
kR
R = . =3,818 kQ

1
Pierwsze wej$ciowe napigcie progowe
jest rowne:

_2U;

=232V

we,,
1

gdzie U, napiecie przewodzenia diody
réwne 0,65 V.

Odcinek 1. pokrywa sie z linig 1:

v - R
" R+R ™

Zwigkszajac napiecie wejsciowe, do-
chodzimy do momentu, w ktérym za-
czynajg przewodzi¢ diody D, i D, (D,
i D, dla napie¢ ujemnych). Dioda D, jest
bocznikowana rezystorem R,, wigc aby
weszla w stan przewodzenia, wyma-
gane jest wyzsze napigcie wejSciowego.
Przewodzace diody mozna traktowac jak
zrédla napigciowe o napigciu U,. Sche-
mat zastepczy dla tego przypadku jest
pokazany na rysunku 7. Dla lepszej czy-
telnosci uwzgledniono tylko elementy
dla dodatnich napie¢ wejsciowych. Po-
niewaz w obwodzie wystepujg dwa Zré-
dla napigciowe, do obliczenia napigcia
wyjsciowego korzystamy z zasady su-
perpozycji. Ostatecznie jest ono réwne:
U - R |R, | R|R,
2T R|IR+R T R|R +R,

1

Jak widaé¢, napiecie to zmienilo
na charakterystyce nachylenie i do-
datkowo uleglo przesunieciu. Obo-
wigzujacy w tym stanie wspélczynnik
kierunkowy dla linii 2 jest réwny:

_ R,
R|R,+R

2

Z wykresu szacujemy ten wspélczyn-
nik dla 2. odcinka na 0,3. Przeksztal-
camy wiec powyzsze wyrazenie tak,
aby obliczy¢ z niego R,
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Rysunek 5. Schemat
ideowy diodowego
uktadu ksztattowania
sinusoidy

we R wy
2UE( ) R1

Rysunek 6. Schemat
zastepczy uktadu dla
napiecia wejsciowego
nizszego od ok. 2U,

we R wy
Uwe R1 2Ur
R2

Rysunek 7. Schemat za-

stepczy uktadu dla napie-
cia wejsciowego z zakresu

2U,<U, <3V,

we R wy
Uwe R1 2UF
R2 Ur

Rysunek 8. Schemat za-

stepczy uktadu dla napie-
cia wejsciowego wyzszego

od ok. 3U,

R]RZ
(_ RAR RR,
> RR, +r RR+R(R+R,)
R +R,
KRR,

>R~k (R+R)

Stad po podstawieniu wartosci otrzymujemy R,=1938 Q.

Dalsze zwigkszanie napigcia wejsciowego spowoduje wlaczenie
diody D,. Od tego momentu obowigzuje schemat zastgpczy poka-
zany na rysunku 8. Wynika z niego, ze powyzej napigcia progowego
UWEpz napiecie wyjéciowe jest réwne 3U,=1,95 V. Odpowiadajace
mu napigcie wejSciowe obliczamy z zaleznosci (1), podstawiajac
do niego: U,
jemy U

,=1,95 V i obliczone wartoéci rezystoréw. Otrzymu-
=4,48 V.
Wszystko juz jest obliczone, mozemy przystapi¢ do symulacji.

wep2

Najpierw sprawdzimy, jak obliczona charakterystyka przejSciowa
wyglada w ukladzie z elementami fizycznymi. Musimy pamietac,
ze w obliczeniach jako model diody przyjmowali$my idealne Zré-
dlo napigciowe wlaczane skokowo po przekroczeniu okreslonego
napiecia progowego. Tymczasem prawdziwa dioda jest wlgczana
stopniowo, a jej napiecie przewodzenia zmienia si¢ tez w pewnym
zakresie w miare zwiekszania pragdu. Symulacja obejmie 3 obwody
obowigzujace w rozwaznych w obliczeniach zakresach napiecia wej-
$ciowego, a takze jeden model ukladu fizycznego. Schemat uktadu
symulowanego wraz z wynikami pokazano na rysunku 9. W modelu
uktadu fizycznego zastosowano dostepne w bibliotece LTspice’a krze-
mowe diody przelaczajace BAV170HM. Plik symulacji ch_ka_przej-
sciowa.asc jest dostepny w materiatach uzupetniajacych do artykutu.

Symulacja pokazatla, ze uzyskano catkiem niezlg zgodno$¢ mo-
delu obliczeniowego z modelem zawierajagcym elementy fizyczne.
Jedynie w zakresie powyzej 2. punktu progowego charakterystyka
uktadu z elementami fizycznymi w widocznym stopniu odbiegala
od modelu obliczeniowego. Ciekawe, jak zachowa sig uklad rzeczy-
wisty w pomiarze?

Symulacja dziatania diodowego

uktadu ksztattujacego

Uklad mamy juz zaprojektowany, przyszta wiec kolej na sprawdzenie,
jaka bedzie jego odpowiedz na wejsciowy przebieg tréjkatny o ampli-
tudzie 5 V (zgodnie z zalozeniami obliczen). Najpierw, tak jak zwykle,
poddamy go symulacji. Schemat uktadu ksztattujgcego wraz z wyni-
kami symulacji pokazano na rysunku 10.

Zrédlo sygnatu wejsciowego jest zdefiniowane jak nizej:
PULSE({-um} {um} © .5m .5m O 1m)

Amplitude okreslono parametrycznie, aby mozliwe bylo tatwe ba-
danie jej wplywu na przebieg wyjsciowy. Domyslnie jest opisana jako:
.param um 5, a wiec ma warto$¢ 5 V. WejSciowy przebieg tréjkatny
ma czas narastania 0,5 ms i czas opadania 0,5 ms. Okres tego prze-
biegu jest réwny 1 ms, co odpowiada czestotliwosci 1 kHz. Przebieg

P Y

0 MR e SR e o
e G

L— =1

Rysunek 9. Schemat symulowanego uktadu diodowego uktadu ksztat-
towania sinusoidy wraz z wynikami parametrow obliczeniowych
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wyjsciowy ma ksztatt zblizony do sinusoidy, ale mozna dos¢
wyraznie zaobserwowac 1. punkt progowy odpowiadajacy na-
pieciu wejsciowemu nieco ponad 2 V.

W symulacji uwzgledniono pomiar zawartos$ci harmonicz-
nych, tak jak robilismy to wczesniej, tylko teraz czestotliwos$c
jest réwna 1 kHz. Okazalo sie, ze zawarto$¢ harmonicznych
przebiegu wyjsciowego jest rowna 3,39%. Hm. Rewelacji nie
ma. Wczesniej zwréciliémy uwage na to, ze charakterystyka
przej$ciowa ukladu ksztattujacego przebiegata wyraznie po-
wyzej charakterystyki obliczeniowej, sprébujmy zatem pod-
wyzszy¢ nieco amplitude wejéciowa, np. do 5,9 V (rysunek 11).
Teraz przebieg wyglada znacznie lepiej, co znajduje réwniez
odzwierciedlenie w zawarto$ci harmonicznych. THD jest
réwne 1,08%, a to juz mozna uznac za wynik catkiem niezty.
Pora na pomiary ukladu rzeczywistego.

Pomiar diodowego uktadu
ksztattujacego sinusoide

Rzeczywisty uklad budujemy doktadnie wedlug schematu
z symulacji. W testowanym uktadzie znalazly sie wyciagnigte
z glebokiego lamusa diody BAVP17 (moze BAVP19). Zrédlem
wejéciowego przebiegu tréjkatnego jest 1. kanatl generatora ar-
bitralnego. Ustawiamy amplitude 5 V i czestotliwos$é 1 kHz.
Rezystory R, i R, w ukladzie pomiarowym zostaly zastapione
potencjometrami wieloobrotowymi, na ktérych ustawiono war-
tosci wynikajace z obliczen. Uruchamiamy generator i oscylo-
skop. Wyniki pokazano na rysunku 12. Dla lepszej weryfikacji
wzrokowej przebiegu wyjsciowego, kanal 1. oscyloskopu zo-
stal na chwile dolgczony do 2. kanalu generatora arbitralnego
generujacego sinusoide wzorcowg. Oscylogram sinusoidy
wzorcowej zapisujemy jako przebieg referencyjny. Amplitude
sygnalu generatora dobrano tak, aby obie si-
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Rysunek 10. Wyniki symulacji uktadu diodowego uktadu ksztattowania
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Rysunek 11. Wyniki symulacji uktadu diodowego uktadu ksztattowania
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sinusoidy z podwyzszonym napieciem wejsciowym
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nusoidy — wzorcowa i wytwarzana w uktla-
dzie ksztaltujacym - pokryly sig ze sobg.
Por6wnanie wizualne wypada niezle. Wi-
dac jednak, ze sinusoida uktadu ksztattuja-
cego nie osigga przewidzianej w obliczeniach
amplitudy 1,95 V.

Dokladniejsza ocena jako$ci przebiegu wy-

o e

maga pomiaru wspoélczynnika znieksztatcen
harmonicznych. Jest to mozliwe za pomocg | L
narzedzia Spectrum Analyzer zestawu
Analog Discovery 2. Otwieramy go i usta-
wiamy parametry pomiaru: Top=10 dBYV,
Bottom=-109 dBV, aktywny pomiar Trace
2 — Channel C2, Freq. Range=100 kHz
to 122.1 Hz, Start=0 Hz, Stop=100 kHz, Sca-
le=Linear. Uaktywniamy ponadto pomiar [le= = ==
Trace2 = Dynamic = THD.

Wynik pomiaru pokazano na rysunku 13.
Zawarto$¢ harmonicznych jest podawana w jednostkach dBc.

Do przeliczenia na procenty korzystamy z zalezno$ci:
THD 5, 33,68

THD,, =10 2 -100%, czyli THD =10 * =2,07%

Jest to wynik lepszy niz w symulacji, ale sprébujemy
go jeszcze poprawi¢. W tym celu uruchamiamy analizator
w trybie cigglym tak, aby krecac pokretlami potencjome-
tréw, mozna byto obserwowaé na biezaco skutek tego dzia-
fania. Krecimy w kierunku, w ktérym znieksztalcenia sig
zmniejszaja. Po przekroczeniu minimum delikatnie wra-
camy do niego, a nastepnie tg samg czynno$¢ wykonujemy
regulujac potencjometrem R,. Niestety, w trakcie korzystania
z analizatora widma nie ma mozliwo$ci podgladania prze-
biegu na oscyloskopie Analog Discovery 2. Jesli chcemy to ro-
bi¢, trzeba skorzystac z jakiego$ zewnetrznego przyrzadu. Ta

.

o [
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R_y;un;ai( 12. W;m-ik_i pomlaru rze-czy|-Mi§t-e-go" -diodowego uktadu ksztattowania sinusoidy

THD

-33.68 dBc

i

Rysunek 13. Wyniki pomiaru harmonicznych uktadu z elementami o warto-
$ciach obliczeniowych
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metodq udalo sig osiagnaé znieksztalcenia harmoniczne 4 ». -

na poziomie ok. 0,2%, a taki wynik nalezy juz uznacé
za bardzo dobry (rysunek 14).

Metoda ll

Wrécimy jeszcze do metody generowania przebiegu sinu-
soidalnego polegajacej na filtracji harmonicznych prze-
biegu prostokatnego. Chociaz nalezy uznaé, ze ma ona
mato cech praktycznych, to na pewno jest interesujaca
z dydaktycznego punktu widzenia. W praktyce moze by¢
stosowana np. wtedy, gdy wymagany jest jeden przebieg
sinusoidalny o okreslonej i stalej czestotliwosci. Wydaje
sig, ze duzo tatwiejsze jest wygenerowanie przebiegu pro-
stokatnego i poddanie go filtracji niz generowanie czystego
przebiegu sinusoidalnego dobrej jakosci.

Podejscie do metody Il moze by¢ dwojakie. W pierwszym
stosujemy filtr selektywny przepuszczajacy tylko jedng
czestotliwosé. Filtr jest nastrojony na czestotliwo$¢ prze-
biegu prostokatnego i wlasnie taka sinusoida pojawia sie
na wyjéciu. Niedogodnoscig tej metody jest trudno$¢ w zbudowaniu
selektywnego filtru przepuszczajacego jedna czestotliwo$é. Popu-
larny mostek typu podwdjne T jest filtrem zaporowym. Aby uzyskac
filtr przepustowy, konieczne jest umieszczenie go w petli sprzezenia
zwrotnego, a wigc dodanie czynnego elementu, ktéry moze wnosi¢
wiasne znieksztalcenia harmoniczne. Druga metoda, ktéra wigze sie
réowniez z dodaniem filtru aktywnego, polega na zastosowaniu filtru
goérnozaporowego tlumigcego wszystkie czestotliwosci powyzej cze-
stotliwosci podstawowej. Aby byt on wystarczajaco skuteczny, powi-
nien by¢ co najmniej 2. rzedu.

Zobaczmy, jaki wynik uzyskamy z filtrem podwéjne T? Aby nie
komplikowa¢ obliczen, nie bedziemy go stroi¢ do wybranej czestotli-
wosci, tylko zbudujemy z dostepnych w szufladzie elementéw i obli-
czymy, jaka bedzie dla nich czgstotliwo$¢ ttumienia. Schemat uktadu
pokazano na rysunku 15, a symulacja jest dostgpna w pliku mostekTT.
asc. Do budowy filtru zastosowano elementy R=2 kQ i C=100 nF. Cze-
stotliwo$¢ §rodkowa jest wiec réwna:

.1 1
o= 32RC " 27 2% -100m

Okres i polokres przebiegu prostokatnego o tej czestotliwosci

=1795,8 Hz

sg réwne odpowiednio: T=1,257 ms i T/2=628,3 ps. Zgodnie z tym
zrédlo sygnatu wejsciowego zdefiniowano w symulatorze jako:
PULSE(-.2 .2 0 10n 10n 628.3u 1.257m)

Dla podwyzszenia doktadnosci obliczen symulacji Transient okre-
$lono parametr Timestep. Zostata mu nadana warto$¢ 1 ps. Parametr
ten moze znacznie wydluzy¢ czas obliczen, aby go skréci¢ do maksi-
mum, zastosowano komendg SAVE v(wy). Powoduje ona tablicowa-
nie wynikow tylko z wezla ,wy”, ale pozostate wezly

nas nie interesuja w tej symulacji i mozna je pominaé. 4. s

Nalezy zauwazy¢, ze mostek TT jest zboczniko- =
wany rezystorem 91 kQ, ktéry zabezpiecza przed pracag
wzmacniacza operacyjnego z otwartg petlg sprzeze-
nia zwrotnego. Wizualnie przebieg wyjSciowy jest
bardzo porzadny. Obliczona komendg .four 795.8
11 v(wy) zawarto$¢ harmonicznych wyniosta 0,59%.
Jest to zdecydowanie mniej niz w symulacji diodo-
wego ukladu ksztattujacego, ale pamigtamy, ze tam-
ten w wersji rzeczywistej udalo sig podstroi¢ tak,
ze harmoniczne spadly do 0,2%. Sprawdzmy, jakie
parametry bedzie miat rzeczywisty uklad z filtrem
podwdjne T.

Pomiar uktadu z filtrem TT

Metoda pomiaru jest doktadnie taka sama jak po-
przednio. Zmieniamy tylko rodzaj przebiegu wej-
$ciowego z piloksztaltnego na prostokatny. Pierwsze
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Rysunek 14. Wyniki pomiaru harmonicznych uktadu z dostrojonymi wartoscia-
mi elementéw
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Rysunek 15. Schemat i wyniki symulacji uktadu z mostkiem TT

pomiary wykazaly konieczno$¢ zmniejszenia amplitudy przebiegu
prostokatnego tak, aby nie przesterowa¢ wzmacniacza operacyjnego.
Do pomiaru harmonicznych, tak jak poprzednio uzyliémy analiza-
tora widma zestawu Analog Discovery 2. Jak sig okazalo, znieksztal-
cenia harmoniczne uzyskanej sinusoidy sa réwne —49,35 dBc, czyli
0,34% (rysunek 16), a wiec lepiej niz w symulacji, ale gorzej niz
z uktadem ksztaltowania sinusoidy. Jest to wynik troche zaskaku-
jacy. Nalezy sadzi¢, ze decyduje o tym zastosowany w filtrze wzmac-
niacz operacyjny.

W artykule znalazlo sie miejsce na oméwienie dwéch metod ge-
nerowania przebiegu sinusoidalnego, co oczywiscie nie wyczerpato
tematu. Moze powrécimy do niego w nastepnym odcinku.

Jarostaw Dolinski, EP

THD -49.35 dBc

=0,34% =ty

Rysunek 16. Wyniki pomiaru rzeczywistego uktadu z mostkiem TT



PREZENTACJE

VisionSOM-8NMmini

— multimedialny system embedded firmy SoMLabs

Oferta produkcyjna firmy SoMLabs konsekwentnie sie
poszerza, w tym roku polski producent komputerow
embedded wprowadzit do produkcji dwa moduly SoM

z wielordzeniowymi, heterogenicznymi mikroprocesorami
STM32MP15x (STMicroelectronics) i i.MX8Mmini (NXP).
W artykule zaprezentujemy cechy i mozliwosci moduiu
VisionSOM-8Mmini, kiéry jest obecnie jednym z naj-
nowoczesniejszych na rynku. Producent zastosowat

w prezentowanym module nie tylko szybkq i energo-
oszczednq pamie¢ LPDDRA4, ale takze wyspecjalizowany
uktad PMIC, ktéry zapewnia dlugq zywotnosc jednost-
ki centralnej.

W ostatnich dniach sierpnia firma SoMLabs wprowadzita do sprze-
dazy kolejny w swojej ofercie modut SoM (System-on-Module) o na-
zwie VisionSOM-8Mmini. Fotografia 1 pokazuje wyglagd modutu
w wersji z pamiecig Flash eMMC. Jest to nowoczesny komputer mul-
timedialny z mikroprocesorem i.MX8Mmini, bogato wyposazony
w peryferia: energooszczedng pamieé LPDDR4 o pojemnosci do 4 GB
i 32-bitowej magistrali danych, pamig¢ Flash eMMC o pojemnosci
do 32 GB i opcjonalny modul komunikacji bezprzewodowej Wi-Fi/
BLE5.2. Podobnie do pozostalych SOM-6w z rodziny VisionSOM,
takze prezentowany w artykule VisionSOM-8Mmini wyposazono
w modul radiowy firmy Murata, ktérego jedng z zalet jest udokumen-
towana precertyfikacja RED. Producent modutu VisionSOM-8Mmini
przewidzial mozliwos¢ zastapienia lutowanej pamieci eMMC kartg
MicroSD, na fotografii 2 pokazano wyglad takiej wersji SOM-a. Sche-
mat blokowy modutu pokazano na rysunku 1.

Fotografia 1. Wyglad modutu VisionSOM-8Mmini z pamiecia Flash
eMMC

imy el
1= g

| N LTI

Fotografia 2. Wyglad modutu VisionSOM-8Mmini z pamiecia Flash
w postaci karty MicroSD

Wiecej informacji:

Dystrybutorem firmy SoMLabs w Polsce jest firma
Elhurt Sp. z 0. 0., http:/ /som.elhurt.com.pl,
bezposredni kontakt: Andrzej Moczulski,

tel. 600082430, som@elhurt.com.pl.

Komputer VisionSOM-8Mmini ma format mechaniczny zgodny
z wcze$niej produkowanymi przez SoMLabs modutami VisionSOM

—znany z komputeréw przenos$nych - po-
pularny SODIMM200. Jest to rozwigza-
nie o wysokiej odpornosci mechanicznej

i duzej trwatosci stykéw, odporne na ty-

powe warunki érodowiskowe spotykane Wi-Fi/BLE

w aplikacjach urzgdzen embedded. Connectivity
Zastosowany w modulach Vision-

SOM-8Mmini mikroprocesor z rodziny RAM LPDDR4

1.MX8Mmini (jego schemat blokowy po- ;X:;B

kazano na rysunku 2) ma budowe hete-
rogeniczng i jest wyposazony w cztery
rdzenie Cortex-A53 (0 maksymalnej cze-
stotliwo$ci taktowania do 1,8 GHz) oraz
jeden rdzen ,,mikrokontrolerowy” — Cor-

Flash (options)
tex-M4F (o czestotliwo$ci taktowania

do 400 MHz).

. i.MX8M mini
Mikroprocesor zastosowany w Vision- 8

4x Cortex-A53
SOM-8Mmini wyposazono w duza liczbe Lesensuns

GPU2D, GPU3D, VPU
. PCle 2.0, MIPI-CSI/DSI
Atut #1: wydajne GPU

- . CPU Domain
Mikroprocesor uzyty w module
VisionSOM-8Mmini wyposazono
Dedicated PMIC
w zaawansowany koprocesor graficz- P
ower Supply

ny 3D firmy Vivante - GC NanoUltra.
Jest on zgodny z OpenGL ES 2.0,
OpenGL 2.x Desktop oraz OpenVG 11,
obstuguje grafiki FullHD.

Rysunek 1. Schemat
blokowy modutu Vision-
SOM-8Mmini
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PREZENTACJE

Multimedia

Graphics Processing Unit (GPU) Core Complex 1 Core Complex 2

3D GPU - 1-shader, OpenGL ES

2.0, Open VG 1.1 1x Arm Cortex-M4 core

16 KB L1l-cache ~ 16 KB L1 D-cache
256 KB TCM (SRAM)

1x/2x/4x Arm Cortex-A53 cores
32 KB L1 I-cache 32 KB L1 D-cache
NEON FPU

2D GPU - BitBlt and
Composition Engine

Video Processing Unit (VPU)

| 1080p60 HEVC/H.265,
| H.264, VP9, VP8 Decoder

Connectivity & /0

1
i 512 KB L2 Cache
] 1x PCle 2.0 with I1 substates (1-lane)

Security

| wesRGsmTwzme | HUSEOmRemonY
Display Controller 1x Gb Ethernet
(with IEEE 1588, EEE & AVB suppor)
Display suj up to 1080
axi2c
oispayanacamerano ([ eRS Ry S
R i
1X MIPI-CSI (4-lanes)
External Memory
Audio 10 System Control
2x Smart DMA x32/x16 LPDDR4/DDR4/DDR3L
20x 128 Up to 3000 MTps
6x Timer, 3x Watch Dog
SPDIF Tx & Rx Boot ROM 3x SDIO3.0/eMMC5. 1
DSDS512 Resource Domain Controller NAND CTL (SLC/MLC) - BCHE2
PMIC interface
8-ch. PDM Mic 1x QuadSPI (XIP)

Temp Monitor/Sensor

{1 Optional Capability

Rysunek 2. Schemat blokowy mikroprocesora i.MX8Mmini

Fotografia 3. Ptytka bazowa VisionCB-8M-STD zostata wyposazona
m.in. w licencjonowany interfejs J-Link firmy Segger - na zdjeciu

z zainstalowanym VisionSOM-8Mmini z pamiecia Flash w postaci
karty MicroSD

moduléw i interfejs6w. Szczeg6lnie interesu-

Atut #2: zintegrowany VPU

Mikroprocesor uzyty w module VisionSOM-8Mmini wyposazono
w sprzetowy kodek wideo VPU (Video Processing Unit), ktory
wspomaga realizacje kodowania i dekodowania m.in. stan-
dard6w: 1080p60 VP9 Profile 0, 2 (10-bit) decoder, HEVC/H.265
decoder, AVC/H.264 Baseline, Main, High decoder, VP8 decoder
oraz 1080p60 AVC/H.264 encoder, VP8 encoder.

600,000

500,000

400,000

200,000

Power-on Hours
w
8
o
o
o
8

100,000

75 80 85 90 95
Junction Temperature (°C)

100

Industrial 1.6GHz ARM (0.95V — Typical)

Industrial 1.6GHz ARM (0.95V — Typical) — beyond spec
Industrial 1.6GHz ARM (1.0V — Max)

Industrial 1.6GHz ARM (1.0V — Max) — beyond spec
105C — Max Specified Temp

Rysunek 3. Charakterystyka zywotnosci przemystowej wersji
mikroprocesora i.MX8Mmini w zaleznosci od wartosci napiecia zasi-
lajacego rdzei i temperatury ztacza

(i oczywiscie modulu VisionSOM-8Mmini), w jego sktad wchodza
m.in.:

* interfejs PCle, za pomocg ktérego mozna dotaczy¢ do mikropro-

cesora m.in. dyski SSD;

* gigabitowy interfejs Ethernet;

* dwa kanaly (z warstwg fizyczng) USB2.0;

* ponadto: 4xXUART (do 5 Mb/s), 4xI*C (FastMode), 3xSPI itp.

Pomimo bogatego wyposazenia pob6r mocy przez modut Vision-
SOM-8Mmini jest niewielki, co wynika z zaawansowanej technologii
uzytej do produkcji mikroprocesoréw o wymiarze charakterystycz-
nym 14 nm oraz zastosowania zaawansowanych pamieci zoptyma-
lizowanych do stosowania w urzgdzeniach przeno$nych LPDDR4.
Optymalizacje poboru mocy i dtugg trwatos¢ mikroprocesora zapew-
nia zastosowany w module VisionSOM-8Mmini wyspecjalizowany
uktad zasilajgcy (PMIC) firmy NXP, ktéry gwarantuje — zgodnie
z notg aplikacyjng AN12468 firmy NXP - czas bezawaryjnej, cigglej

jacy jest podsystem multimedialny, w skiad
ktérego wchodza m.in.: sSH .32 . .2
* GPU - koprocesor graficzny 3D Vi- E g2 P ZE :’i’éé
vante GC NanoUltra/2D Vivante GC320, _‘é’ 58 § % é g ;?
kompatybilny z OpenGL ES 2.0 ob- 2 : B 33 505

stugujacych wyswietlacze Full HD

(1920x1080 px);

* VPU - sprzetowy kodek wideo (1080p60
VP9 Profile 0, 2 (10-bit) decoder,
HEVC/H.265 decoder, AVC/H.264 Ba-
seline/Main/High decoder, VP8 de-
coder, 1080p60 AVC/H.264 encoder,
VP8 encoder);

¢ SAI-5-kanatowy interfejs cyfrowego au-

¢ +3.3V I

dio zintegrowany z interfejsami PDM;

interfejsy MIPI kontrolera kamery wideo
(CSI) oraz wys$wietlacza (DSI).
Interesujace jest takze wyposazenie komu-

nikacyjne prezentowanego mikroprocesora
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16-pin PCle connector
| I |

30-pin MIPI-DSI display connector

30-pin MIPI-CSI camera connector

4+2 switches + 4+2 LEDs

DC/DC Debugger
=2 power supply JTAG
n"‘;- 2 § = Segger
0 B - 12>5 VDC J-Link
©
-
2 2 < Serial comm
connector USB
e console
(@ |
|
RPi 3 Arduino GPIO
compatible connector uSD card
connector connector
1xUSB+Eth 10/100/1000 i
@] | USB-OTG
(@& ]| I -

Rysunek 4. Schemat blokowy ptytki bazowej VisionCB-8M-STD



Atut #3: heterogeniczna architektura

Mikroprocesor uzyty w module VisionSOM-8Mmini ma heteroge-
niczna architekture, w sktad ktérej wchodza 4 rdzenie aplikacyj-
ne Cortex-A53 oraz jeden rdzen real-time - Cortex-M4F.

Fotografia 4. Wyglad konwertera MIPI-DSI na HDMI/LVDS firmy
SoMLabs

pracy MPU od 500000 h do 82000 h (rysunek 3), w zaleznosci od tem-
peratury ztacza.

Z mys$la o konstruktorach potrzebujacych taniego narzedzia sprze-
towego do ewaluacji mozliwosci VisionSOM-8Mmini firma SoMLabs
opracowala i oferuje ptytke bazows (carrier board) o nazwie Vision-
CB-8M-STD (fotografia 3), ktérag wyposazono we wszystkie podsta-
wowe peryferia oraz zlgcza, w tym m.in.:

¢ dla shieldéw, zgodne z Arduino UNO;

 dla hatéw, zgodne z Rpi;

* zlacze ekspandera PCle;

* zlacze MIPI-DSI (do wyswietlacza z touch panelem);
 zlacze MIPI-CSI (do kamery HD).

Na rysunku 4 pokazano schemat blokowy plytki VisionCB-8M-
-STD. Warto zwréci¢ uwage, ze jej standardowym wyposazeniem jest
takze licencjonowana wersja programatora-debuggera J-Link firmy
Segger, ktéry mozna wykorzysta¢ do diagnostyki systemu i urucha-
miania oprogramowania.

Fotografia 5. Adapter ze ztaczem M.2 dla dyskow SSD dotaczanych
do interfejsu PCle

Firma SoMLabs, z my$la o uzytkownikach prezentowanego ze-
stawu, oferuje dwa ekspandery funkcjonalne, ktére pozwalajg na uzy-
cie w aplikacjach:

e wyéwietlaczy z interfejsami HDMI lub LVDS - dzigki kon-
werterowi MIPI-DSI<>HDMI/LVDS o nazwie SL-MIPI-LVDS-
-HDMI-CNYV (fotografia 4), dotaczanemu do ztacza MIPI-DSI
na plytce bazowej;
dyskéw SSD i innych modutéw w formacie M.2 z kluczem E o wy-
miarze do 2280 — dzigki adapterowi SL-M2-SSD-ADP (fotogra-
fia 5), dolagczanemu do zlacza PCle na plytce bazowe;j.

W najblizszym czasie zapowiadany jest kolejny modut ekspan-
dera funkcjonalnego z kamerg wideo HD, wyposazong w interfejs
MIPI-CSI.

Piotr Zbysinski, SoMLabs
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WYBOR KONSTRUKTORA

Komputery

jednoptytkowe

Projektujqc ukiady elektroniczne, konstruktorzy czesto
decydujq sie na wykorzystanie mikrokontroleréw jedno-
uktadowych z uwagi na ich niskq cene, prostote uzycia
(ktéra wiqze sie z brakiem koniecznosci prowadzenia
skomplikowanych $ciezek, zwiqzanych z interfejsami
pamieci) oraz stosunkowo duzq moc obliczeniowq
wspolczesnych mikrokontroleréw. W bardziej skompli-
kowanych projektach moc obliczeniowa takiego ukla-
du nie jest wystarczajqca. Projektant musiat siegnq¢
po inne rozwiqzania. Pierwszq myslq, jaka nasuwa

sie w tym przypadku, jest zastgpienie mikrokontrolera
jednoukiadowego bardziej zaawansowanym syste-
mem mikroprocesorowym.

Wtlasna implementacja zaawansowanego rozwigzania, nawet z wyko-
rzystaniem uktadu SOC, wigze sie z konieczno$cig uzycia wielowar-
stwowej ptytki PCB i przymusem prowadzenia $ciezek do ukladéw
pamieci zgodnie ze sztukq projektowania obwodéw wysokich czestot-
liwosci. Zadanie staje sie skomplikowane i czesto nieoptacalne przy ni-
skim nakladzie produkcyjnym. Na fotografii 1 pokazano przykladowy
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Fotografia 1. Schemat ptytki PCB z interfejsem DDR dla uktadu SOC

widok ptytki PCB, ilustrujacy polaczenie pamieci DDR z uktadem
SOC. Jak tatwo mozemy zauwazy¢, przygotowanie takiej plytki wy-
maga duzego do§wiadczenia od projektanta oraz jest czasochlonne.

Problem zostat szybko dostrzezony przez producentéw uktadow elek-
tronicznych i w ten sposéb zaczely powstawaé¢ komputery jednoptyt-
kowe (SBC - Single Board Computer), integrujace procesor, pamiegci oraz
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Fotografia 2. Dyna-micro - protoplasta komputera SBC

uktady interfejsowe na jednym kawatku PCB. Jezeli chcemy zastosowac
skomplikowany system mikroprocesorowy, wystarczy, ze skorzystamy
z gotowego komputera SBC oraz zaprojektujemy uklad interfejsu, Ia-
czacy komputer z ukladami zewngtrznymi. Dzigki temu przy produk-
cji niskonaktadowej znaczgco zmniejszamy koszt projektu, poniewaz
wystarczy zaprojektowaé uktad interfejsu specyficznego dla danego
produktu, ktéry najczesciej realizowany jest w postaci nieskompli-
kowanego uktadu - prostej dwuwarstwowej plytki drukowanej. Dla
produkcji wysokonaktadowej warto rozwazy¢ zaprojektowanie catego
systemu mikroprocesorowego we wlasnym zakresie, poniewaz wysokie
koszty projektu zostang rozlozone na duzg liczbe urzadzen, a produ-
cent komputeréw SBC takze musi zarobi¢ na swoim produkcie. Istotng
zaletg tego rozwigzania bedg mniejsze wymiary urzadzenia, poniewaz
z ukladu SOC bedziemy wyprowadzacé tylko te sygnaty, ktére bedg po-
trzebne w projekcie, bez koniecznosci wpasowywania sie w interfejs
komputera SBC, przewidziany przez producenta.

Historia komputerow jednoptytkowych

Za pierwszy komputer jednoplytkowy uwaza sie urzadzenie o nazwie
,dyna-micro” powstaty w 1976 roku (fotografia 2). Zostat zbudowany
na bazie mikroprocesora i8080 i zawieral wszystkie elementy typowe
dla tego rodzaju urzadzen, czyli pamie¢ EPROM oraz RAM, uklady
wejscia-wyjscia, prostg klawiature oraz wyswietlacz. Do programo-
wania nie byly potrzebne zadne specjalistyczne narzedzia ani dodat-
kowy zewnetrzny komputer, poniewaz kod maszynowy mozna byto
wprowadzaé bezposrednio z klawiatury. W analogicznym okresie
powstata podobna konstrukcja o nazwie KIM1, bazujaca na popu-
larnym w tym czasie mikroprocesorze 6502.

Do potowy lat 90-tych, we wczesnej fazie rozwoju, gdy archi-
tektura ARM byla jeszcze w powijakach, zdecydowang wiekszosé
komputeréw jednoplytkowych stanowily platformy oparte na mi-
kroprocesorach zgodnych z x86, z uwagi na najwyzsza wydajnosc.
Komputery SBC tego typu sa zgodne z architekturg IBM-PC, a to, co je
wyréznia, w poréwnaniu do klasycznych ptyt gtéwnych PCAT/ATX,
to zdecydowanie mniejsze wymiary, dodatkowe porty IO oraz cze-
sto brak mozliwosci zastosowania kart rozszerzen. Procesor oraz
pamiec sg przewaznie zintegrowane z plyta gléwng, aby zwiekszy¢
odporno$é na wstrzasy oraz zmniejszy¢ wymiary. Okolo roku 2000
na popularnoséci zaczeta zyskiwac architektura ARM, ktéra prze-
bojem zdobywata rynek mikrokontroleréw jednouktadowych oraz
rozwigzan bazujacych na ukladach SOC. Przelomem bylo pojawie-
nie si¢ rdzeni CortexM oraz uktadéw serii CortexA dla proceso-
réw aplikacyjnych. Moc obliczeniowa procesoréw aplikacyjnych
z 64-bitowym rdzeniem Cortex A53/A76/A78 jest poréwnywalna z mi-
kroprocesorami Intel Core i3/5/7, przy znaczaco mniejszym poborze
pradu oraz prostszej architekturze, pozbawionej wielu naleciatosci
historycznych. O sukcesie oraz wydajnosci architektury ARM moze
$wiadczy¢ fakt, iz firma Apple w tym roku postanowita zrezygnowac

Fotografia 3. Komputer jednoptytkowy w standardzie PC/104,
PC/104 Plus

z procesor6w Intela w swoich komputerach na rzecz wtasnych autor-
skich procesor6w bazujacych na architekturze ARM. Wraz z pojawie-
niem sig rdzeni CortexA, na rynku zaczely sie pojawia¢ komputery
jednoplytkowe z uktadami ARM, w duzej cze$ci wypierajac drozsze
i bardziej energochtonne rozwigzania x86. Komputery oparte na ar-
chitekturze x86 w wiekszosci przypadkéw pozostaly w uzyciu tylko
tam, gdzie jest potrzebna zgodno$¢ z architekturg PC, np. aplikacje
dla systemu Windows.

Komputery SBC zgodne z x86
Komputery SBC, zgodne z x86, stanowig zminiaturyzowane wersje
plyt gléwnych komputeréw PC, co jest ich gtéwnym atutem. W prze-
ciwienistwie do komputeréw z uktadami ARM, sg one ustandaryzo-
wane, zaczynajac od oprogramowania, poprzez wymiary, na zestawie
zlaczy konczac. Istotny jest réwniez fakt, iz czesto, jesli maja jakie$
wymienne moduly, mozemy zastosowa¢ standardowe komponenty
od laptopoéw czy komputeréw PC, np. uktady pamieci czy karty roz-
szerzen, co znaczaco zwieksza mozliwo$ci rozbudowy oraz obniza
koszty. Dodatkowo do dyspozycji otrzymujemy zestaw zaawansowa-
nych magistral, takich jak PCIE, SATA, USB 3.1 itp., ktére w ptytkach
opartych na architekturze ARM nie zawsze sg standardem. Czesto
komputery majg ustandaryzowane wymiary oraz sg ze sobg zgodne
programowo, zatem w teorii mozemy wymiennie stosowa¢ plytki
réznych producentéw.

Do najpopularniejszych standardéw komputeré6w jednoptytko-
wych nalezg:

Fotografia 4. Komputer jednoptytkowy w standardzie EPIC Express
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PC/104, PC/104 Plus - jeden z najpopularniejszych standardéw
powstaty w 1997 roku (fotografia 3);

* EPIC Express — majacy swoj poczatek w 2004 roku. Standardowy
rozmiar modulu wynosi 165114 mm. Umozliwia wykorzysta-
nie kart rozszerzen formatu PC/104, a dzigki stosunkowo duzym
rozmiarom moze zawiera¢ wiele zlaczy znanych z komputeréw
PC (fotografia 4);

* Nano-ITX - zaprezentowany przez firme VIA Technologies
w 2003 roku. Ma wymiary 120xX120 mm. Nie jest to standard
stricte do system6éw wbudowanych, a raczej do urzadzen typu
STB, DVR, kioskéw info itp., jednak, jesli nie potrzebujemy do-
datkowych kart rozszerzen, moze by¢ réwniez wykorzystany
do systeméw wbudowanych (fotografia 5);

* ESM Express — standard opracowany przez konsorcjum VITA dla
systeméw wbudowanych o wymiarach 95x125 mm (fotografia 6);

* XTX - standard promowany przez firme Advantech o wymiarach
95x114 mm. Definiuje on réwniez standardowy zestaw zlaczy:
4 linie PCIE, zlgcze Ethernet, 2 ztacza IDE, 4 zlgcza SATA, 6 in-
terfejsow USB oraz zlgcze audio. Napiecie zasilania ptyty wynosi
5V (fotografia 7);

* ETX - jeden ze standardéw promowanych przez firme Kontron,
o wymiarach 95x114 mm (fotografia 8);

* NUC - jest to standard firmy Intel powstaty w 2013 roku. Nie jest
on stricte przeznaczony do systeméw wbudowanych, a raczej
do miniaturowych komputeréw, jednak, jesli nie potrzebujemy
korzysta¢ z dedykowanych kart rozszerzen, moze by¢ réwniez
wykorzystywany we wlasnych konstrukcjach. Standard ten de-
finiuje rozmiary ptytki na 101x101 mm, jednak niektére z mo-
duléw moga mie¢ inne wymiary (fotografia 9).

Najpowszechniej wykorzystywanym standardem wsréd kompu-
ter6w jednoplytkowych jest PC/104. Standard ten, poza samym roz-
miarem, definiuje zestaw zlaczy, ktére plyta z nim zgodna powinna
mie¢. Zostal opracowany przez firm¢ AMPRO, a p6zniej stal sig cze-
$cig standardu IEEE, dzieki czemu plyty w tym formacie moga by¢
produkowane przez r6zne firmy. Glé6wna zaletg rozwigzania jest moz-
liwo$¢ stosowania dodatkowych kart rozszerzen poprzez nakladanie
jednej ptytki na druga — w formie kanapki. Z uwagi, iz jest to najbar-
dziej rozpowszechniony standard na rynku, istnieje wiele kart roz-
szerzajacych réznych producentéw. Wraz z rozwojem komputeréow
PC i zmiang magistral, standard ewaluowat i wystepuje w nastgpu-
jacych odmianach:

* PC/104 - pierwsza wersja z roku 1992. Zawiera zestaw sygnalow
zgodnych ze standardem ISA. W zaleznosci od rodzaju do dys-
pozycji mozemy mie¢ magistrale ISA 8- lub 16-bitowa (na dodat-
kowych 40 kontaktach);

* PC/104-Plus - kolejna wersja rozwojowa, gdzie poza ztgczem ISA
dotozono dodatkowe ztacze magistrali PCI. Do uktadéw tego typu
mozemy zaréwno dolaczac starsze rozszerzenia ISA, jak i now-
sze PCI;

* PCI-104 - wersja standardu z roku 2003, w ktérej usunieto ma-
gistrale ISA, pozostawiajac jedynie PCI oraz zmieniajac zlgcze
na 120-to kontaktowe, kompatybilne z wersjg PC/104Plus. Z uwagi
na usuniecie magistrali ISA, nie jest on kompatybilny z PC/104;

¢ PCI-104/Express — najnowsza wersja standardu z 2008 roku, gdzie
do magistrali PCI, w miejscu dawnego zlacza ISA, wstawiono
zlacze magistrali PCIE. Standard definiuje dodatkowe 156-pi-
nowe zlacze, przeznaczone dla tych sygnaléw. Poza samym PCIE,
wyprowadzono dodatkowo magistrale: USB, SATA oraz LPC.
Zaznaczam, ze zlacze dodatkowe moze wystepowaé w dwéch
odmianach: typ 1 oferuje PCIe x1, dwa porty USB oraz PCle x16;
typ 2 ma dodatkowo dwa porty USB 3.0, port SATA oraz LPC;

* PClIe/104 - jest to wersja standardu, ktéra zostata pozbawiona
przestarzalego ztgcza PCI, a zlacze PCIE pozostato na tym samym
miejscu. Z uwagi na brak zlgcza PCI jest ono niekompatybilne
z rozszerzeniami przeznaczonymi dla ptytek PCI104/Express.
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Fotografia 7. Komputer jednoptytkowy w standardzie XTX

Wracajac do oprogramowania, wigkszo§é ptyt x86 jest kompaty-
bilna z oprogramowaniem dla komputeréw PC, bez koniecznosci
dokonywania modyfikacji. Zaré6wno system Windows, jak i Linux
obstuzone bedg bez problemu, z wykorzystaniem standardowych
sterownik6éw dla portéw szeregowych, ztaczy Ethernet, USB czy kart
graficznych. Oprogramowanie moze by¢ napisane przy uzyciu stan-
dardowych narzedzi deweloperskich przeznaczonych dla PC. Nie
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potrzeba zadnych specyficznych narzedzi, a oprogramowanie, jesli
bedzie dziata¢ na PC, to réwniez zadziata na modutach PC. Jedynym
problemem moga by¢ zlacza wejscia-wyjscia, ktdre nie sg ustandary-
zowane w architekturze PC, ale producenci najczesciej dostarczaja sto-
sowne sterowniki dla najpopularniejszych systeméw operacyjnych.
Czesto plyty tego typu majg zintegrowang pamie¢ FLASH w postaci
wlutowanego niewielkiego dysku SSD, na ktérym moze by¢ przecho-
wane oprogramowanie. Nowsze wersje standardu pozwalaja dotaczy¢
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zewnetrzny dysk za pomocg ztgcza SATA. Nalezy wspomniec, ze ist-
niejg réwniez plyty w formacie PC/104, oparte na architekturze ARM
czy PowerPC, jednak sg one stosunkowo rzadko spotykane.

Jesli chodzi o procesory, to podobnie jak dla komputeréw PC, do-
starczane sg zasadniczo przez dwie firmy: Intel oraz AMD. Najbar-
dziej wydajne komputery jednoplytkowe korzystajg z klasycznych
procesoréw, przeznaczonych dla laptopéw oraz desktopéw. Wyma-
gajg one uzycia dodatkowych ukladéw zewnetrznych, co zwigksza
koszty rozwigzania. Obie firmy produkujg uklady x86, przeznaczone
dla urzadzen wbudowanych, ktére de facto sg uktadami SOC, wy-
magajacymi jedynie dotgczenia ukladéw pamigci FLASH oraz RAM.
Firma AMD produkuje procesory o nazwie ,,Ryzen Embedded”, ktdre
zastapily procesory ,AMD Geode”, natomiast Intel do zastosowan tego
typu rekomenduje procesory Intel Celeron serii G oraz niektére proce-
sory Intel Atom serii Z. Tabela 1 pokazuje rozwigzania firmy AMD.

Procesory przeznaczone dla systeméw wbudowanych, skonstru-
owane sg w oparciu na nowoczesnej architekturze Zen, w technologii
14 nm. Do dyspozycji mamy linie wysokowydajng serii V oraz linie
ekonomiczng serii r. Seria wysokowydajna zawiera zintegrowane
karty graficzne, zaczynajac od Vega 3, na Vega 11 koniczac, o wydaj-
nosci do 3,6 TFLOPS. Uklady Ryzen charakteryzujg si¢ mocg TDP
na poziomie 35...54 W. Nie bez znaczenia jest réwniez bogate wypo-
sazenie dodatkowe: sprzetowy enkoder i dekoder wideo H264/H265
o maksymalnej rozdzielczosci 4 k, karta graficzna wspierajaca ob-
sluge dwdch monitoréw czy dwie karty sieciowe o przepustowosci
1 Gbps. Linia ekonomiczna jest réwniez kompletnym uktadem SOC
o mniejszej wydajnosci, charakteryzujgca sie mniejszym poborem
pradu w przedziale 6...25 W.

Liste procesoréw firmy Intel rekomendowanych dla systeméw
wbudowanych pokazuje tabela 2. Do system6w wbudowanych za-
lecane sg obecnie procesory serii Celeron G oraz Atom Z. Wieksza
cze$¢ z tych ukladéw ma zintegrowana karte graficzng serii ,,Intel
Graphics”. Analogicznie do ukladéw firmy AMD, w zaleznoéci od wy-
dajnosci, uktady charakteryzuje sig¢ mocg TDP od kilku do kilku-
dziesigciu watéw. Dysponujg stosunkowo duzg mocg obliczeniows.

Na rynku istnieje wielu producentéw komputeréw jednoptytko-
wych, zgodnych z architekturag x86. Prym wiodg glownie firmy:
AAEON, Kontron, Advantech, ELMA, JHCTEC. Ciekawie przedsta-
wia sig oferta firmy AAEON, ktéra specjalizuje sie gléwnie w kompu-
terach jednoptytkowych w formacie 3,5” o handlowej nazwie GENE.
Do dyspozycji mamy komputery SBC, od najtanszych, bazujacych
na procesorach serii Atom, poprzez bardziej wydajne, oparte na ukta-
dach SOC serii Celeron G oraz J, skoficzywszy na najmocniejszych
ukladach serii i3/i5/i7, znanych z laptopéw. Jeden z najtaniszych kom-
puteréw tego typu to plytka UPCCHT01A200116A11, zbudowana
na bazie procesora Atom Z8350, majgca 1 GB pamigci RAM oraz
16 GB pamieci FLASH.

Komputer charakteryzuje si¢ wymiarami 56x66 mm, zasilaniem
5V oraz wyposazony jest w najwazniejsze interfejsy komunikacyjne,
takie jak: Bluetooth, Wi-Fi, Ethernet. Dodatkowo do dyspozycji mamy
zlacza HDMI, eDP, MIPI, IS oraz porty USB 2.0/3.0. Jego cena utrzy-
muje sig okoto 400 zI. Nalezy liczy¢ sie z tym, ze moc obliczeniowa
uktadu moze by¢ mniejsza niz niektérych komputeréw SBC, wypo-
sazonych w uklady ARM, zwlaszcza serii A73.

Jesli potrzebujemy wiekszej wydajnosci, mozna skorzystac z plytek
wyposazonych w ukltady Celeron, np. komputer UPSAPLC2A200432
(fotografia 10), ktérego sercem jest procesor Intel Celeron N3550.
Komputer ma 4 GB pamigci RAM DDR4, 32 GB pamieci FLASH oraz
dodatkowo wyposazony jest w sprzetowy uktad kodowania wideo
H264, HVEC4, VP8.

Zawiera rowniez bardziej rozbudowang liste interfejséw, gdzie
do dyspozycji jest 40-pinowe ztacze GPIO, podwdéjny interfejs Ether-
net, ztacze eDP/MIPI, zlgcze mPCI-E oraz SATA. Daje to duze mozli-
woéci rozbudowy, poniewaz mamy mozliwo$¢ dotaczenia dysku SATA
czy kart rozszerzen od laptopéw. Niestety cena tego rozwigzania jest
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Fotografia 10. Komputer jednoptytkowy UPSAPLC2A200432

ponaddwukrotnie wieksza niz w przypadku poprzednio oméwio-
nego komputera.

Jesli potrzebujemy najwyzszej wydajnosci, mozemy zastosowac,
bardzo podobny do poprzedniego, komputer jednoplytkowy o ozna-
czeniu UP XTREME WITH 178565U (fotografia 11). Sercem kompu-
tera jest znany z laptopéw uklad Intel Core i78565U charakteryzujacy
sig zblizong do laptopéw wydajnoscig i mocg TDP na poziomie 15 W.
Do dyspozycji oddano 16 GB pamigci RAM DDR4 oraz 64 GB pamigci
FLASH. Zestaw interfejséw komunikacyjnych jest bardzo podobny jak
w poprzednim komputerze, dodano jedynie zlacze M2 oraz interfejs
DisplayPort. Jak tatwo zauwazy¢, ostatnia propozycja ma parametry
podobne do najbardziej wydajnych laptop6éw, co réwniez okupione
jest wysoka cena, ktéra wynosi ponad 3000 z1.

Innym bardzo popularnym producentem komputeréw SBC jest
firma Kontron, majaca w ofercie zaréwno rozwigzania z procesorami
firmy Intel, jak i AMD. Uklady Intela majg bardzo podobne mozli-
wosci do poprzednio oméwionych produktéw, dlatego skupimy sie
narozwigzaniach z uktadami firmy AMD. W ofercie pojawit sig bar-
dzo ciekawy komputer o oznaczeniu 3.5”-SBC-VR1000 (fotografia 12),
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E Tabela 2. Lista procesoréw firmy Intel rekomendowana dla systeméw wbhudowanych
: : H Bus : L2 cache : L3 cache : H
size
(kB)

size

: Cores :
(MB) H H

EM64T i HT VT i XD i SS i  Notes

Ultra low
+ +
SIS SO S voltage  :
- + + +
- + + +

Ultra low
voltage

Ultra low
voltage

Fotografia 11. Komputer jednoptytkowy UP XTREME WITH 17-8565U

ktory zawiera procesory Ryzen Embedded serii V1000/R1000. Dzieki
zastosowaniu uktadu otrzymujemy wydajny procesor graficzny oraz
sprzetowe wsparcie dla kodowania i dekodowania wideo w rozdziel-
czosci 4 k.

Plyta ma budowe modulowa, a zatem w gestii uzytkownika lezy
stosowne wyposazenie komputera w moduly pamigci SODIMM DDR
czy pamie¢ nieulotng FLASH w postaci dysku SSD M. 2. Poza kosztem
zakupu plyty musimy zatem ponie$¢ dodatkowe wydatki zwigzane
z zakupem pamieci czy dysku. Schemat blokowy komputera poka-
zano na rysunku 1. Do dyspozycji mamy bogaty zestaw zlaczy, po-
czawszy od portéw szeregowych czy USB 3.0, poprzez zlacze HDMI,
skoniczywszy na podwdjnym zlaczu Ethernet. Jest to bardzo ciekawa
i tanisza alternatywa, zar6wno dla procesoréw Intel, jak i niektérych
komputeréw z procesorami ARM.

Komputery SBC bazujace na architekturze ARM

Szybki rozwéj architektury ARM oraz znaczny wzrost wydajno$ci
spowodowal, Zze zaczela ona stopniowo wypiera¢ inne rozwigza-
nia, zar6wno w dziedzinie mikrokontroleréw jednoukladowych, jak
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Fotografia 12. Komputer jednoptytkowy 3.5” - SBC-VR1000

i komputer6w jednoptytkowych. Sukces ten spowodowany jest stosun-
kowo duzg wydajnoscia, przy duzo mniejszym poborze pradu, w po-
réwnaniu do komputeréw zbudowanych w oparciu na klasycznych
mikroprocesorach rodziny x86. Dzieki licencjom udzielanym przez
firme ARM, mikroprocesory sg taisze od konkurencyjnych rozwig-
zan, z uwagi na to, ze sg produkowane przez wiele firm konkurujacych
ze sobg. Na tym polu szczeg6lnie wyrézniaja sig chinscy producenci,
ktorzy potrafig zaoferowaé uktady SOC w cenie mikrokontroler6w
jednoukladowych. W ostatnim czasie na rynku zaczely pojawiac sig
uktady SOC, majace zintegrowang pamie¢ DDRRAM, dzieki czemu
projekty zbudowane w oparciu na tego typu rozwigzaniach, sg nie-
wiele bardziej skomplikowane od aplikacji mikrokontroleréw jed-
nouktadowych. Do najbardziej znanych producentéw uktadéw SOC
nalezg firmy: AllWinner, Texas Instruments, NXP, FreeScale. Kom-
putery jednoplytkowe w duzej wiekszosci oparte sg na procesorach
aplikacyjnych rodziny CortexA. Czasami mozna spotka¢ komputery

jednoptytkowe do zastosowan czasu rzeczywistego z procesorem
CortexR. Rdzen CortexA jest mikroprocesorem, majacym jednostke
zarzadzania pamigcia MMU (Memory Management Unit) wraz z roz-
budowanymi uktadami pamiegci cache. Moze on pracowa¢ zaréwno
w trybie jedno- jak i wieloprocesorowym, w zaleznosci od konfigu-
racji oraz wydajnosci. Obecnie SOC-e budowane sg jako najprostsze
jednordzeniowe uktady 32-bitowe i wielordzeniowe rozwigzania
64-bitowe. W tabeli 3 pokazano liste najpopularniejszych rdzeni,
wykorzystywanych w komputerach jednoplytkowych.

Firma ARM oferuje bogaty zestaw rdzeni, poczawszy od najprost-
szych 32-bitowych ukladéw o wydajnosci zblizonej do mikrokontro-
ler6w (np. Cortex-A7), po najbardziej wydajne 64-bitowe uktady (np.
Cortex-A53/77), ktérych wydajnos¢ jest zblizona do mikroprocesoréw
serii 13/i5/i7. Producenci uktadéw pétprzewodnikowych wykupujg
w firmie ARM licencje na wybrany rdzen, wyposazajg je w dodat-
kowe uktady peryferyjne, a nastepnie oferujg klientom zewnetrznym
w postaci uktadéw SOC. Schemat blokowy typowego uktadu SOC
z rdzeniem ARM pokazuje rysunek 2.

We wnetrzu uktadu mozemy znalez¢ klasyczne uklady peryfe-
ryjne znane z mikrokontrolerdw, takie jak porty szeregowe, interfejsy
USB, przetworniki analogow-ocyfrowe, zintegrowane akceleratory
graficzne GPU, uklady czasowo-licznikowe, itp. Charakterystyczny
dla tego typu rozwiagzan jest brak wewnetrznej pamieci RAM oraz
pamigci programu FLASH, ktére muszg by¢ dotaczone w postaci ze-
wnetrznych komponentéw. Pozostate uklady peryferyjne zintegro-
wane sg we wnetrzu procesora, co pozwala znaczaco zmniejszyc¢
koszty produktu. Przyjrzyjmy sie teraz najpopularniejszym ukla-
dom SOC znanych producentéw, wykorzystywanych w komputerach
jednoptytkowych. Do najbardziej znanych ukladéw nalezg SOC-e

Szé%?mﬂ P DDR4 - p USB 3.1 p| 2xUSB3.1
Socket A v Connector
ettt I
|
1x HDMI |4 DDIO | USB3.1 I _
SN65DP159 [« 2x USB 3.1 | v1000 Series !
Connector |~ b I | Connector :
| |
|
DDI1 UsB 2.0 !
IXDP g < p| 2xUSB20 | Ryogo Series |
Connector | Connector |
| m— i
1XLVDS |4 o P USB2.0 | ysB2.0Hub .| 4xusB20
Connector B N | USB2514B 1 Connector
PCle0 )
SIM Card » 1xmpcle [« > HDA Realtek > zzf&%n
l Lad
Holder Socket usB 2.0 q ALC662 Header
2xSATA |4 SATA G Audio AMP 2x ngfke'
Connector Processor 1S31AP2010B | Connector
PCle x4 2x COM Port
Mﬁo}éﬁitM N PI3PCIE3212 |« > —» TMP2.0 P RS232/422/
485 Wafer
EEPROM |4 12C - 2x COM Port
AT24C32 [T i RS232 Wafer
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1XRHM5 | o > '“‘e'(';2b1E°'AT PCle4 LPC Super /O .| Digital VO
Connector Controller = NCT6106D d Wafer
A t
Intel 1211-AT PCle5
C1oxn5éjgtir < d GbE > CPUFAN
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SPIFlash |4 SPI o PORT 80 H/W Monitor
ROM - g > WDT

Rysunek 1. Schemat blokowy komputera 3.5”-SBC-VR1000
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i MMU + TrustZone ! nardzen

! Cortex-A7 | 8-64 KB/8-64 KB L1, 1.9 DMIPS/MHz

{ Cortex-A9 | 6-64 KB/16-64 KB L1,
: : 0-8 MB L2 opt. parity,
i MMU + TrustZone

i MHz na rdzen

{ 32 KB w/parity/32 KB { 3.5 - 4.5 DMIPS/MHz
i 11,0-4 MB L2, L2
i razem z ECC, MMU +

: i od implementacji
i TrustZone H

i 8-64 KB w/pari-

: ty/8-64 KB w/ECC L1

i per core, 128 KB-1 MB
i L2 shared, 40-bit

: physical addresses

i 8-64 KB w/pari-

i ty/8-64 KBwW/ECC L1
{ per core, 128 KB-2 MB :
i L2 shared, 40-bit

i physical addresses

i 64 KB/32-64 KB L1 per
i core, 256 KB-8 MB

i L2 shared w/optional

i ECC, 44-bit physical

i addresses

: 5K LO MOPs

i cache, 64/64 KB L1,

i 256-512 KB L2 per

i core, 512 KB-4 MB L3
i shared

Cortex-A77

rodziny Sitara produkowane przez Texas Instruments. Sg to stosun-
kowo proste uklady o sredniej wydajnosci, jednak majg ugruntowana
pozycje rynkowa, z uwagi na bardzo dobre wsparcie oraz wbudowane
interfejsy, znajdujace zastosowania w automatyce przemystowe;j. Liste
ukltad6éw rodziny Sitara wraz z krétkim opisem pokazano w tabeli 4.

W sklad rodziny Sitara wchodzi stosunkowo duzy wachlarz ukla-
déw, od najtanszych, z pojedynczym rdzeniem Cortex-A8, po dwur-
dzeniowe 64-bitowe Cortex-A53. Wérdd urzadzen peryferyjnych
stanowiacych wyposazenie uktadu SOC, znajdujg sig procesory gra-
ficzne GPU, ze wsparciem dla akceleracji 2D oraz 3D, umozliwiajace
podiaczenie ekranéw LCD czy zewnetrznych monitoré6w. Dodatkowo
na standardowym wyposazeniu, w zaleznosci od modelu, mamy
interfejsy: USB, kamery, porty ETHERNET, uktady CAN. Niektore
z uktadéw majg dodatkowe procesory wspomagajgce, np. DSP albo
dodatkowy rdzen CortexM, umozliwiajacy realizacje algorytméw
czasu rzeczywistego czy przetwarzania DSP, ktérych realizacja nie
jest mozliwa na procesorze aplikacyjnym, dzialajacym na systemie
operacyjnym ogélnego przeznaczenia.

Kolejnym znanym producentem uktadéw SOC dla komputeréw
jednoplytkowych jest firma FreeScale, ktéra stynie z doskonatych
i tanich ukladéw o nazwie handlowej i.MX. Uklady znajdujg zasto-
sowania w motoryzacji, przemysle oraz produktach konsumenckich.
Jedna z najwazniejszych zalet produktu jest gwarancja dostepnosci
przez minimum 10...15 lat od wypuszczenia na rynek. Pozwala to pro-
ducentom elektroniki na zmniejszenie kosztu zwigzanego z migracjq
na nowsze rozwigzania, co czesto ma miejsce u dalekowschodnich
producentéw, ktérzy zaprzestaja produkcji ukladéw juz po kilku
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Arch Rdzen @ | Cache/mmy @ Wydajnos¢
{ ARMV7-A | Cortex-A5 | 4-64 KB/4-64 KB L1, i 157 DMIPS/MHz

{ 0-1MB L2, MMU + ! nardzen
i TrustZone :
{ 2.5 DMIPS/

! na rdzen w zaleznosci

 Tabela 3. Polularne rdzenie stosowane w komputerach jednoptytkowych. i

¢ Najmniej wydajny 32-bitowy i najtanszy rdzen. Obstuguje na-

! stepujacy zestaw instrukcji: ARM/Thumb/Thumb-2/DSP/SIMD/
i Optional VFPv4-D16 FPU/Optional NEON/Jazelle RCT and DBX,
i 1-4 cores

¢ Jeden z tanszych 32-bitowych uktadow. Ma nastepujacy zestaw
! instrukji, oraz funkcjonalnosci: Application profile, ARM/
Thumb/Thumb-2/DSP/VFPv4 FPU/NEON/Jazelle RCT and DBX/
: Hardware virtualization, in-order execution

{ Podstawowy 32-bitowy. Obstuguje nastepujace instrukcje oraz

i funkcjonalnosci: :
i Application profile, ARM/Thumb/Thumb-2/DSP/Optional VFPv3
: FPU/Optional NEON :

¢ ARM/Thumb/Thumb-2/DSP/VFPv4 FPU/NEON/integer divide/
i fused MAC/Jazelle RCT/hardware virtualization out of order,

i superscalar 1-4 SMP cores, MPCore, Large Physical Address

i Extensions (LPAE)

i Jeden z najtanszych 64-bitowych rdzeni. Obstuguje nastepujace
i funkcjonalnosci: AArch64, 1-4 SMP cores, TrustZone, NEON ad-

i vanced SIMD, VFPv4, hardware virtualization, 2-width decode,

i in-order pipeline.

i Jedna z najbardziej podstawowych architektur. Obstuguje

i nastepujace instrukcje oraz funkcjonalnosci: Application pro-
 file, AArch32 and AArch64, 1-4 SMP cores, TrustZone, NEON

i advanced SIMD, VFPv4, hardware virtualization, 2-width

i decode, in-order pipeline

i Rdzen o wysokiej wydajnosci. Obstuguje nastepujace instrukcje :
i i funkcjonalnosci: AArch32 and AArché4, 1-4 SMP cores, Trust-

i Zone, NEON advanced SIMD, VFPv4, hardware virtualization,

i 2-width superscalar, deeply out-of-order pipeline

i Rdzen o najwyzszej wydajnosci. Obstuguje nastepujace instruk-
¢ ¢cje oraz funkcjonalnosci: :
i AArch32 (non-privileged level or ELO only) and AArch64, 1-4

: SMP cores, TrustZone, NEON advanced SIMD, VFPv4, hardware
 virtualization, 4-width decode superscalar, 6-width instruction

i fetch, 12-way issue, 13 stage pipeline, deeply out-of-order

i pipeline.

< p| JTAG | > ARM < »| \Voltage |¢—|p
scan processor regulator
System controller —
so ] el Je—p
oz 5
PLL << s
o Osc S [¢» SRAM
RC Osc ;
Reset Ctrl. F’eri_pheral g
Brownout Detect b”dge [}
Power on Reset = 4 Flash
Prog. Int. Timer »
Watchdog Timer ; ¢
< Real Time Timer <> Peripheral Flash ¢
(Dt Wl m data controller Programmer >
PID Ctrl. o
< Application-specif
-
<P O EthernetMAC [« > < < CAN o >
<+ O USARTO-1 < < USB device @ >
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Rysunek 2. Schemat blokowy typowego uktadu SOC z rdzeniem ARM
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E Tabela 4. Lista uktadéw rodziny Sitara

DMIPS oooooooooo
i Cortex-A8 @1000 MHz : 2000 : SGX530 ; 4,96 USD :
Cortex-A8 @1000 MHz  : 2000 : SGX530 : 12,25 USD
Cortex-A9@1000 MHz 9 USD

i 2500 | SGX530 :

{ 2xCortex-A15 @1,5 GHz | 10500
 +2xC66 DSP @750 MHz
Cortex-M4 @212 MHz

{ 2xCortex-A53 @1,1 GHz | 10120 :
i + Cortex R5F @400 MHz i

{ SGX544 | 28 USD

N/A

latach. Seria i.MX jest bardziej rozbudowana w poréwnaniu z po-
przednio oméwiong rodzing, a do dyspozycji mamy nastepujace
typy ukladéw:

* i.MX5 - bazujaca na pojedynczym rdzeniu CortexA8, wyposa-
zona w akcelerator graficzny z460 firmy Imageon. Seria ta byta
chetnie stosowana w czytnikach e-bookéw;

* i.MX6 - bazujaca na pojedynczym, podwdéjnym albo poczwérnym
rdzeniu CortexA9, ktére pracujg z czestotliwoscig do 1 GHz. Zo-
stala wykonana w litografii 40 nm. Zawiera akcelerator graficzny
Vivante GC400/2000/400. W zaleznos$ci od modelu, dodatkowo
moze zawierac rdzen CortexM4;

* i.MX7 - bazujaca na pojedynczym lub podwéjnym rdzeniu
Cortex-A7 wraz z dodatkowym procesorem CortexM4. Zapro-
jektowana w technologii 28 nm z mys$lg o rozwigzaniach prze-
mystowych. Pozbawiona koprocesora graficznego;

* i.MX8 - pierwszy 64-bitowy uktad SOC zaprezentowany w 2016
roku zawierajagcy w zaleznoS$ci od konfiguracji 4xCortex-A53
+ 2xCortex-A72 oraz podwéjny akcelerator graficzny Vivante
GC7000, umozliwiajacy zar6wno kodowanie, jak i dekodowa-
nie wideo H265. Rodzina wyposazona jest rtéwniez w podwéjny
rdzen CortexM4, na ktérym mozemy uruchomi¢ system opera-
cyjny typu RTOS;

* LMX8M - zaprezentowana w 2017 roku, charakteryzujgca sig
nastepujacymi parametrami: poczwoérny rdzen Cortex-A53 +
CortexM4F, obstuga pamigci DDR4, USB 3.0 + PHY, dwa inter-
fejsy USB 3.0 typ C, dwa interfejsy PCIEx1, HDMI 2.0, Ethernet

Alternate Alternate
Function Function

GPIO 2
GPIO 3
GPIO 4
N
GPIO 17
GPIO 27
GPIO 22

N

a |a
<
)
=
Py

~
@
Z
w)

@
W)

)

10 24
SPI0 MOSI

GPIO 10
GPIO 9
GPIO 11
GND
Reserved
GPIO 5
GPIO 6
GPIO 13
GPIO 19
GPIO 26
GND
Rysunek 3. Schemat ztacza Raspberry-Pi
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Peryferia
LCD Controller, 10/100/1000 Mbit/s EMAC, 2xCAN USB OTG + PHY,

Display Subsystem, Video In/Out, USB, Lowest power

0/100/1000 Mbit/s Ethernet Switch w/2 Ports, 4xPRU-ICSS Dual
amera support, Secure boot

0/100/1000 Mbit/s Ethernet Switch w/2 Ports, 4xPRU-ICSS

(100 Mbps Ethernet) multiple Video Input Ports (parallel or CSI), USB

.0, PCle, SATA, and Secure Boot

0/100/1000 Mbit/s Ethernet Port, 3xPRU-ICSSG (6xGigabit Ethernet), :

PCle Gen3, USB 3.0, and embedded Device Management Security
: Controller (DMSC) with Secure Boot

gigabitowy, kodowanie i dekodowanie wideo 4 k H264 i H265,
SAI UART, SDIO.

W zalezno$ci od wymagan mozemy skorzystaé z najprostszych jed-
nordzeniowych ukladéw albo wydajnych rozwigzan wielordzenio-
wych wraz ze wsparciem dla obstugi wideo. Nie bez znaczenia jest
réwniez wsparcie techniczne ze strony producenta. Do dyspozycji
mamy kod Zrédlowy dla bootloadera BSP, sterowniki urzadzen dla
jadra Linuksa, oraz dodatkowe sterowniki dla enkodera i dekodera
wideo. Jesli chodzi o systemy operacyjne, mozemy skorzysta¢ zaréwno
z systemu Linux, jak i systemu Android, FreeBSD, OpenBSD. Zatem
wybor rozwigzan jest bardzo duzy.

Innym znanym producentem jest chinska firma AllWinner, ktéra
pierwotnie zajmowala sig dostarczaniem ukladéw SoC dla naj-
tanszych tabletéw. Z czasem producenci komputeréw jednoptyt-
kowych dostrzegli potencjat tych uktadéw, polegajacy na bardzo
niskich cenach, niejednokrotnie zblizonych do cen mikrokontrole-
réow jednouktadowych i coraz czesciej stosowali tego typu uklady
w komputerach SBC. Portfolio uktadéw firmy skupia si¢ wokét linii
A, przeznaczonej do aplikacji multimedialnych, w sktad ktérej wcho-
dza nastepujace typy uktadow:

* Seria A2x/A3x — zbudowana w oparciu o dwa rdzenie Cortex-A7,
ze zintegrowanym ukladem graficznym MALI400. Charaktery-
zuje sie bardzo niskim kosztem zakupu rzedu 4 USD za sztuke;

* Seria A5x — wykonana w technologii 28 nm, wykorzystujaca po-
czworny rdzen Cortex-A7, pracujaca z czgstotliwosciag 1,8 GHz
oraz akceleratorem graficznym Mali P400MP2;

* Seria A6x — wykonana w technologii 28 nm, w oparciu na po-
czwornym rdzeniu Cortex-A63, z akceleratorem graficznym Mali
T760 MP2 oraz wsparciem dla kodowania i dekodowania wideo
w rozdzielczoéci 4 k;

* A10x/A20x/A30x - nowa linia zapowiedziana w 2019 roku. Do tej
pory jeszcze nie podano specyfikacji tych uktadéw, zapowiadajac
jedynie, ze bedg bardzo wydajne i tanie.

Jesli chodzi o wsparcie programowe, to do dyspozycji mamy system
Linux. Jednak z uwagi na duzg liczbe ,binarnych blobéw” zawieraja-
cych nieznany kod, firma wzbudza wiele kontrowersji, réwniez po-
przez nagminne famanie licencji GPL. Bezpieczenistwo uktadow takze
jest kontrowersyjne, poniewaz w jadrze opublikowanym przez firme
zaleziono ,tylng furtke” umozliwiajgcg kazdej zainstalowanej aplika-
cji dostep do uprawnien roota (administratora). Firma nie gwarantuje
czasu zycia produktu. Nie ma zatem zadnej gwarancji dostepnosci
ukladéw w dluzszym okresie, co dyskwalifikuje je w powaznych za-
stosowaniach przemyslowych.

PrzejdZzmy teraz do przegladu komputeréw jednoptytkowych,
bazujacych na rozwigzaniach SOC z uktadami ARM. Jesli chodzi
o wymiary takich komputeréw, panuje tutaj wiekszy balagan niz
w przypadku komputeréw bazujacych na x86. Istniejg co prawda
plytki ARM zgodne ze standardem PC104, jednak stanowig one rzad-
kos¢, a producenci chetnie stosujg wlasne rozwigzania niekompa-
tybilne ze sobg. W ostatnim czasie mozemy zaobserwowaé pewien
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Fotografia 13. Komputer jednoptytkowy na ztaczu SODIMM

postep, poniewaz cze$¢ producentéw stara sie dostosowaé zestaw
zlgczy i zapewni¢ kompatybilno$¢ z komputerem Raspberry Pi, kt6-
rego zlgcze gléwne pokazano na rysunku 3. Jest to klasyczne ztacze
meskie IDC40 z wyprowadzonymi funkcjami GPIO oraz zasilaniem,
dodatkowo zdefiniowano funkcje alternatywne magistrali I*C, SPI
oraz zasilanie 3,3 Voraz 5 V.

Kolejnym coraz czesciej spotykanym rozwigzaniem, urastajgcym
do miana standardu, sa komputery, ktére wykorzystujg tanie i popu-
larne zlacza SODIMM, stosowane giéwnie w pamigciach do lapto-
poéw. W tym przypadku modut, zamiast uktadéw pamieci DDR PCB,
zawiera kompletny komputer jednoptytkowy, ktéry nastepnie jest
wstawiany do bazy, wyposazonej w odpowiednie zlgcze. Przykiad
takiego rozwigzania pokazuje fotografia 13.

Rozwigzanie tego typu jest bardzo wygodne, poniewaz najbardziej
skomplikowany fragment PCB, zawierajacy interfejsy pamieciowe
DDR oraz inne sygnaly szybkozmienne, znajduja sig na stosunkowo
malej, wielowarstwowej ptytce PCB. Natomiast komponenty charak-
teryzujace sie mniejszymi czgstotliwo$ciami pracy mozemy umiescic
na czterowarstwowej plytce bazowej. Do wad tego typu rozwigzan
mozna zaliczy¢ brak odporno$ci na silne wstrzgsy, wiec nie nadaja sig
do uktadéw automotive czy niektérych zastosowan przemystowych.

Przeglad plytek SBC rozpoczniemy od doskonale wszystkim zna-
nego komputera Raspberry Pi (fotografia 14), ktéry doczekat sie
czwartej odstony. Komputer wdart sie przebojem na rynek, do tego
stopnia, ze prasa ogélnopolska pisata o nim w dziale technologie,

Fotografia 14. Komputer jednoptytkowy Raspberry Pi 4
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czego nigdy wczesniej nie odnotowano w tego typu przypadkach.
Komputer przez owg prase byt polecany gtéwnie jako tani zamien-
nik domowego peceta, co jest nietrafionym zastosowaniem, z uwagi
na matg moc obliczeniowa.

Uktad zawiera 4 GB pamigci operacyjnej, wyposazony jest w czte-
rordzeniowy 64-bitowy procesor, z wysokowydajnymi rdzeniami Cor-
tex-A72. Do komunikacji z siecig, stuzy modut Wi-Fi 2,4 GHz/5 GHz
lub port Ethernet. Urzadzenie dysponuje ukladem graficznym, wspo-
magajacym grafike 3D czy dekodowanie strumieni wideo. Najwieksza
zaletg rozwigzania jest bogata dokumentacja techniczna, mnéstwo
przyktadowego oprogramowania oraz doskonate wsparcie spotecz-
noéci. Komputer ten czesto znajduje zastosowanie przy opracowaniu
prototypow oraz do realizacji hobbystycznych projektéw. Z uwagi
na umiejscowienie zlgczy oraz zastosowane komponenty nie jest
on przeznaczony do zastosowan przemyslowych. Dostepna jest rw-
niez duza liczbe akcesoriéw oraz dodatkowych moduléw, przezna-
czonych do wspétpracy z tym urzadzeniem, takich jak obudowy czy
dodatkowe ptytki dotgczane do 40-wyprowadzeniowego zlacza, ktére
pelni funkcje swoistego standardu.

Przy omawianiu Raspberry warto wspomnie¢ réwniez o skrom-
niejszym bracie Raspberry Pi Zero (fotografia 15), ktéry ma jednor-
dzeniowy uktad SeC, z nieco juz leciwym rdzeniem Cortex-A11.
Wyposazony jest on w 512 MB pamieci operacyjnej oraz procesor
graficzny, umozliwiajacy wy$wietlanie obrazu.

Najwieksza zaletg tego komputera jest jego cena, wynoszaca okoto
30 zI co stawia pod znakiem zapytania sensowno§é uzywania wiek-
szych mikrokontroler6w jednouktadowych w niektérych proto-
typowych zastosowaniach. Nalezy mie¢ na uwadze, ze model ten
do dziatania potrzebuje karty SD, co podnosi koszty. Istotng zaletg
jest to, ze nie wlutowano zlgcza, a jedynie zostawiono pole lutowni-
cze, wiec mozemy go polaczy¢ z ptytka bazowa np. za pomocg odpo-
wiednich kotkéw. Konstrukcja nie jest przeznaczona do stosowania
w warunkach przemystowych, zatem jesli myslimy o powazniejszych
zastosowaniach, duzo lepszym rozwigzaniem jest uzycie ptytki, ktéra
ma zintegrowang pamie¢ NAND Flash lub eMMC.

Innym ciekawym rozwigzaniem sg komputery SOM firmy SO-
MLabs, ktére bazujg na opisanym wczes$niej formacie ztgcza SODIMM.
Zestaw sktada sie z dwoch czesci: komputera oraz odpowiadajacej mu
plyty bazowej, ktérg bedziemy mogli wykorzystaé¢ na etapie projek-
towania i prototypowania. Obecnie w ofercie firmy dostepne sa na-
stepujace komputery jednoptytkowe:

* SLS16Yx — modut bazujacy na tanim uktadzie SOC i.MX 6ULL,

taktowanym zegarem 900 MHz. Ma 512 MB pamieci DDR3 oraz
32 GB pamieci FLASH. Wyposazony jest réwniez w opcjonalny
modul Wi-Fi firmy Murata. Jest to jeden z podstawowych i naj-
tanszych modutéw dostepnych w ofercie;

* SLS12Rx - modut bazujgcy na procesorze LMX RT i rdzeniu Cor-
texM7, taktowanym zegarem 528 MHz. Wyposazony jest w 256 MB
pamieci DRAM oraz pamigé FLASH, o wielkosci do 16 MB. Modut
przeznaczony jest dla systeméw operacyjnych czasu rzeczywistego,
np. mozemy na nim uruchomic FreeRTOS. Jest to jedyny modut
w ofercie, niekorzystajgcy z procesoréw aplikacyjnych serii A.

Fotografia 15. Komputer jednoptytkowy Raspberry Pi Zero
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Fotografia 16. Ptyta przeznaczona do wspétpracy z modutem SLS23

¢ SLS18 - modut bazujacy na pierwszym uktadzie SOC firmy
STM STM32MP1, majacy rdzen CortexA7 taktowany zega-
rem do 800 MHz oraz dodatkowy rdzen CortexM4 taktowany
do 200 MHz. Uklad zawiera akcelerator graficzny GPU Vivante,
512 MB pamigci DDR3 oraz 32 GB pamigci eMMC FLASH.
Opcjonalnie moze byé wyposazony w modut Wi-Fi Bluetooth
firmy Murata.

* SLS23 - to najbardziej wydajny modutl dostepny w ofercie, inte-
grujacy 4-rdzeniowy uklad zgodny z rdzeniem CortexA53, takto-
wany zegarem do 1,8 GHz (i.MX8M). Dodatkowy rdzen CortexM4
moze stuzy¢ za koprocesor czasu rzeczywistego. Zawiera rowniez
rozbudowany uklad graficzny Vivante GC320, sprzetowy dekoder
H264/265 oraz interfejs Ethernet 1 Gbps.

Do kazdego z zestaw6w producent oferuje podstawowe ptytki
bazowe, umozliwiajgce rozpoczecie procesu prototypowania oraz
projektowania oprogramowania urzadzenia, z wykorzystaniem
powyzszych moduléw. Na fotografii 16 pokazano plyte, przezna-
czong do wspélpracy z modulem SLS23. Zawiera ona zlgcze SO-
DIMM (do ktérego nalezy podigczy¢ komputer), ztagcza MIPIDSI,
MIPICS]I, zlgcze Ethernet, PCIE. Godny odnotowania jest réwniez
fakt wyprowadzenia zlacza IDC40, zgodnego z wyprowadzeniami
Raspberry Pi.

Jezeli wydajno$é¢ nie jest kluczowym czynnikiem, dobrym wybo-
rem wydajg sig plytki wyposazone w mikrokontroler Sitara AM335x
firmy Texas Instruments (fotografia 17). Ciekawym rozwigzaniem
wykorzystujagcym ten uktad jest BeagleBone Black, taktowany z cze-
stotliwoécig 1 GHz, majacy 512 MB pamigci RAM oraz 4 GB pamieci
FLASH. Komputer ma podstawowe interfejsy komunikacyjne: USB,
HDMI oraz Ethernet.

Ciekawym rozwigzaniem do nabycia za okoto 100 zt jest ptytka
Nano Pi Neo 2, dysponujgca 64-bitowym 4-rdzeniowym proceso-
rem Cortex-A53, taktowanym zegarem 1 GHz. Rozwigzanie wypo-
sazone jest w 512 GB pamieci operacyjnej DDR3 oraz pamie¢ eMMC
o wielkosci 8 GB, na ktérej mozemy zainstalowaé system operacyjny

Fotografia 17. Mikrokontroler Sitara AM335x firmy Texas Instruments

Fotografia 18. Komputer jednoptytkowy Nvidia Jetson Nano

oraz nasze oprogramowanie. Jesli chodzi o interfejsy komunikacyjne,
do dyspozycji mamy gigabitowe zlgcze Ethernet oraz dwa porty USB.

Jezeli w projekcie wymagana jest duza moc obliczeniowa oraz
wsparcie GPU, np. do przetwarzania obrazéw czy wirtualnej rzeczy-
wisto$ci, bardzo ciekawg propozycja jest ptytka Nvidia Jetson Nano
(fotografia 18) wyposazona w 4-rdzeniowg jednostke centralng z rdze-
niami Cortex-A53 oraz procesor graficzny Nvidia Maxell ze 120-rdze-
niami CUDA. Calo$c¢ taktowana jest czestotliwoscia 1,43 GHz.

Jesli potrzebujemy komputera o bezkompromisowej wydajnosci za-
réwno dla mocy obliczeniowej CPU, jak i GPU, np. w rozwigzaniach
rzeczywisto$ci wirtualnej, inteligentnych samochodach, dronach
itp. mozemy skorzysta¢ z plytki Jetson TX2 firmy Nvidia (fotogra-
fia 19). Komputer wyposazony jest w GPU w architekturze PASCAL,
zawierajacg 256 rdzeni CUDA o tacznej wydajnosci 1.3 TFLOPS. Jesli
chodzi o CPU, ma dwa wysokowydajne autorskie rdzenie Denver 2
oraz 4 rdzenie Corex-A57. Dodatkowo procesor zawiera sprzetowe
kodeki audio i wideo, pracujace w rozdzielczosci 4 k, interfejs do ka-
mery oraz wyS$wietlacza. Uklad charakteryzuje sie poborem pradu
na poziomie 7,5 W. Bardzo istotny jest réwniez fakt, ze producent
zapewnia pelne wsparcie programowe zaréwno dla GPU, jak i CPU.
Wysoka wydajno$¢ niestety okupiona jest stosunkowo wysoka cena,
ktéra wynosi okoto 400 USD.

Oprogramowanie oraz wsparcie

Oprécz samego sprzetu, bardzo wazne jest oprogramowanie oraz
wsparcie udzielane przez producenta. Nawet najlepsza i tania ptytka
nie bedzie godna uwagi, pozbawiona wsparcia lub sterownikéw urzg-
dzen dla uktadéw peryferyjnych. Dlatego warto wybra¢ takiego pro-
ducenta, ktéry gwarantuje dtuga dostepnosé produktu oraz wsparcie
techniczne na odpowiednim poziomie. Nie kazda firma ma wystar-
czajace zasoby ludzkie, aby zapewnia¢ wsparcie dla komputera SBC

Fotografia 19. Komputer jednoptytkowy Jetson TX2
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Wszystko, co lubisz,
w jednym miejscu

we wlasnym zakresie. Cata sita komputer6w jednouktadowych drze-
mie w przeniesieniu wsparcia na firme producenta, co pozwala za-
oszczedzi¢ czas oraz pienigdze i jest istotne w przypadku produkcji
niskonaktadowe;j.

Jesli chodzi o wybér systeméw operacyjnych dla komputeréw
jednoplytkowych, to w systemach wbudowanych kréluje Linux,
z uwagi na przeno$nosc¢, dostgpnos¢ kodu zrédlowego oraz wsparcie
spolecznosci. System GNU/Linux mozemy uruchomié¢ w zasadzie
na dowolnym komputerze jednopltytkowym zaréwno zbudowanym
na architekturze x86, jak i ARM (moze z wyjatkiem komputeréw
zrdzeniem CortexM/R). Z uwagi na otwarto$¢ systemu, mozemy wy-
korzysta¢ gotowe dystrybucje lub, jesli zalezy nam na wydajnosci,
zbudowaé bezposrednio z kodu Zrédlowego, np. bazujac na narze-
dziu Yocto. Dostepnos¢ zrédel znaczaco upraszcza pozniejsza ana-
lize kodu oraz umozliwia uzyskanie maksimum wydajnosci z danego
komputera, poprzez ustawienie odpowiednich flag kompilacji czy
wykorzystanie tylko niezbednych komponentéw. Jesli zakupilismy
komputer jednoptytkowy, zazwyczaj otrzymamy zestaw sterownikéw
urzadzen dostepnych na plytce, czy dystrybucje Linuksa opracowang
przez producenta. Nie bez znaczenia jest réwniez fakt, ze korzystajac
z otwartego oprogramowania, nie musimy ponosi¢ kosztéw licencji,
ktore w przypadku systemu Windows bywajg réwnowazne warto$ci
zastosowanego sprzetu. Istotnym faktem jest rowniez to, ze system
Windows w zasadzie dostepny jest jedynie dla komputeréw zgod-
nych z x86. Istnieje co prawda dystrybucja Windows przeznaczona
dla architektury ARM, jednak model dystrybucyjny oprogramowania

dla Windows, w postaci kodu binarnego aplikacji, dyskwalifikuje
to rozwiazanie.

Podsumowanie
Szeroka dostepnos$¢é komputer6w jednoptytkowych, zar6wno o wydaj-
noéci niewiele wiekszej od mikrokontroleréw, po bardzo rozbudowane
uklady o wydajnosci komputeré6w PC, pozwala producentom na two-
rzenie urzadzen w niewielkich seriach produkcyjnych, ktére majq za-
skakujace mozliwosci, bez poswiecania duzych naktadéw i srodkéw
na przygotowanie sprzetu oraz oprogramowania. Wystarczy zaprojek-
towac odpowiedni modul wykonawczy dla komputera SBC oraz napisac
aplikacje koncowas, realizujacq wymagane zadania. Wszystkie problemy
zwigzane z pisaniem sterownikéw urzadzen oraz inne zagadnienia ni-
skopoziomowe, zwigzane z systemem, zostajg przerzucone na produ-
centa SBC, a my mozemy si¢ skupi¢ na funkcjonalnosci. Dzigki takiemu
podejsciu znaczaco zmniejszamy czas, potrzebny na opracowanie pro-
duktu i dostarczenia go na rynek, zmniejszajac koszty R&D. Najbardziej
wydajne komputery SBC czesto réwniez sg wykorzystywane w rozwia-
zaniach typu info kioski, czy systemy rozrywki, poniewaz sg tansze
od komputeréw PC, a ich wydajnoé¢ w tych zastosowaniach jest wystar-
czajgca. Nie bez znaczenia jest rtéwniez duzo mniejszy pobér energii (pro-
cesory ARM). W przypadku, gdy zalezy nam na utrzymaniu zgodnosci
programowe;j z komputerem PC i systemem Windows, bedziemy musieli
skorzystac¢ z uktadéw zbudowanych w oparciu na mikroprocesorach x86.
Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@boff.pl
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Zaleznosci czasowe
w nowoczesnych
robotach wieloosiowych

Wspdlczesna robotyka przemyslowa i systemy obrabiarek
numerycznych wymagajq precyzyjnego, skoordynowane-
go ruchu wielu osi systemu. Typowe roboty przemystowe
majq szes¢ stopni swobody (osi ruchu), ktére bardzo
czesto muszq poruszac sie wspélnie w skoordynowany
sposéb. Podobnie jest w przypadku obrabiarek CNC,
gdzie konieczna jest koordynacja od 5 do nawet 12 osi.

Synchronizacja wielu napedéw w robotach przemystowych jest kry-
tycznym elementem, zapewniajacym im gracjg i sprawnos$¢ dziala-
nia. Poszczegblne sterowniki serwomechanizméw itp. polaczone
sg ze sobg przemystowymi interfejsami komunikacyjnymi — zazwy-
czaj industrialng odmiang Ethernetu — w topologii linii, jak poka-
zano na rysunku 1. Do sieci tej podlgczony jest réwniez centralny
sterownik calej maszyny, ktéry na podstawie zadanej trajektorii ru-
chu wydaje polecenia kazdemu z serwomechanizmoéw.
Synchronizacja w czasie ruchéw poszczeg6l-

0s 1 0$2

Sie¢
Rysunek 1. Typowa topologia liniowa sieci komunikacyjnej w robocie
przemystowym

Cykl kontrolny

Aplikacje tego rodzaju dziataja w okreslonym okresie cyklu, ktérego
czas trwania jest zwykle rowny wielokrotnosci podstawowego cyklu
przelaczania petli sterowania i modulacji szerokosci impulsu (PWM)
podstawowego napedu serwomotoru. Opéznienie transmisji w sieci
od korica do konca jest kluczowym, w tym kontekscie, parametrem
(rysunek 2). W kazdym okresie cyklu nowe informacje dotyczace po-
zycji i inne istotne informacje muszg by¢ przesylane ze sterownika

nych osi jest konieczna, aby maszyny te dziataly

poprawnie. Wraz ze zwigkszaniem szybkosci

dziatania systeméw przemystowych, synchroni- !
zacja dziatania poszczeg6lnych osi w tego rodzaju i

ukladach staje sig coraz wiekszym wyzwaniem. . '
Transmisja nowej

W liniowej sieci, jakg pokazano na rysunku 1, ko-  pozycji odniesienia
mendy wysylane sg cyklicznie do kazdej osi ma-

szyny w §cisle okreslonej kolejnosci.

i aktualizacja wektorow PWM

Cykl PWM Cykl PWM
< >« —~ >
U A MY
| | W | ol
Transmisja i zapis | Algorytmy ! Transmisja i zapis | Algorytmy
! kontrolne ! ! kontrolne
P!
Tnw ! : Thw |
Transmisja nowej
pozycji odniesienia
i aktualizacja wektorow PWM
Rysunek 2. Cykl PWM i czas transmisji w sieci
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maszyny do kazdego wezla z rysunku 1. Nastepnie musi pozostac
wystarczajgco duzo czasu w cyklu PWM dla kazdego wezla, aby
zaktualizowaé ustawienia poprzez algorytm sterowania serwome-
chanizmem przy uzyciu nowego punktu odniesienia dla pozycji, jak
réwniez wszelkich nowych danych z czujnikéw. Kazdy wezel stosuje
nastepnie zaktualizowane nastawy PWM do sterowania serwona-
pedu w tym samym momencie, dzieki synchronizacji wykorzystu-
jacej rozproszony sygnal zegarowy, ktéry jest uzalezniony od zegara
sieci przemystowej Ethernet.

W zaleznosci od architektury sterowania, cze$¢ algorytmu petli ste-
rowania moze by¢ zaimplementowana w sterowniku PLC, co sprawia,
ze wymaga odpowiedniej ilo$ci czasu, ktéry musi pozostac po otrzy-
maniu wszelkich odpowiednich aktualizacji informac;ji z sieci.

Opédznienia w transmisji danych

Zakladajac, ze jedynym ruchem w sieci sa cykliczne dane przeply-
wajace miedzy sterownikiem maszyny a wezlami serwosilnikéw,
opo6znienie sieci (TNW) jest okreslane przez liczbe przeskokéw sieci
do najdalszego wezla, szybko$¢ transmisji danych w sieci i napo-
tkane po drodze opéznienia w kazdym wezle. W kontekscie robotyki
i obrabiarek numerycznych opéznienie propagacji sygnatu wzdluz
przewodu mozna pominaé, poniewaz dlugosc¢ kabla jest zwykle sto-
sunkowo niewielka. W bardziej rozlegltych instalacjach moze to by¢
jednak istotne. Przyjmuje si¢ predkos¢ propagacji sygnatu w kablu
ethernetowym za réwng 230 m/ps, co oznacza, ze kazdy metr kabla
sieciowego wnosi 4,35 ns op6Znienia.

Dominujgcym op6znieniem sieci Ethernet jest op6znienie wynika-
jace z jej przepustowosci; to znaczy czas potrzebny na przestanie da-
nych do sieci zalezy wylacznie od jej predkosci. W przypadku ramki
Ethernet o minimalnym rozmiarze (typowej dla obrabiarek i stero-
wania robotami) opéznienie w przepustowo$ci zobrazowano na ry-
sunku 3 dla szybkosci transmisji 100 Mb/s i 1 Gb/s. Jest to po prostu
rozmiar pakietu podzielony przez szybko$¢ transmisji danych.

Typowy pakiet danych dla systemu wieloosiowego wychodzacy
od kontrolera do serwomechanizmu sktadatby sie z 4-bajtowej aktu-
alizacji odniesienia danych predkosci i pozycji oraz 1-bajtowej aktu-
alizacji stowa sterujacego dla kazdego serwomechanizmu, co oznacza
30-bajtowy pakiet danych dla robota o 6 stopniach swobody. Oczywi-
Scie niektdre aplikacje bedg przenosi¢ wiecej informacji w pojedyn-
czej aktualizacji lub bedg mialy wigcej osi, w ktérym to przypadku
moga by¢ potrzebne pakiety o rozmiarze wiekszym niz minimalny.

Oprécz opdéznienia wynikajacego z przepustowosci, dodatkowe
op6znienia wystepuja w wyniku przejécia ramki Ethernet przez ele-

5760 ns @ 100 Mbps

< #:
H 576 ns @ 1000 Mbps H
1 1
! 7 1 6 6 2 46 4 !
Preambuta SFD  Cel Zrodto Dtugosé Dane CRC

Rysunek 3. Opdznienie wynikajace z pasma minimalnej ramki sieci
Ethernet

irysunku 5, gdzie widoczne jest przejscie ramki przez PHY do MAC
(1-2), poprzez analize adresu docelowego, gdzie tylko preambuta
i cze$¢ docelowa ramki muszg by¢ analizowane. Sciezka 2-3a repre-
zentuje wyodrebnianie danych uzytkowych dla biezgcego wezla,
podczas gdy $ciezka 2-3b reprezentuje dalszg podréz ramki do wezla
(weztéw) znajdujgcego sie dalej w linii. Rysunek 4a pokazuje tylko
pakiet danych przesytany do aplikacji w 2-3a, podczas gdy rysunek 4b
przedstawia wiekszos¢ przekazywanej ramki; pokazuje to niewielkie
roznice, ktére mogg wystapi¢ migdzy protokotami ethernetowymi.
Sciezka 3b-4 reprezentuje transmisje ramki wychodzacej przez kolejke
nadawcza, PHY i z powrotem do skretki. Taka §ciezka nie wystepuje
w wezle koncowym linii, jak pokazano na rysunku 4b. Zaklada sig
tutaj przetaczanie pakietow typu ,cut-through” (odcigcie) zamiast
»store-and-forward” (przechowaj i podaj dalej), ktére ma znacznie
wigksze opéZnienie, poniewaz cala ramka musi by¢ taktowana w swi-
tchu, zanim zostanie przeslana dalej do procesora.

Elementy op6zniajace ramki sg rowniez pokazane na rysunku 5
na osi czasu, na ktérej zilustrowano catkowity czas transmisji
ramki przez jeden wezel osi. T, reprezentuje opéznienie wynika-

jace ze skonczonej przepustowosci, podczas gdy T reprezen-

L_1inode
tuje op6znienie ramki przechodzacej przez pojedynczy wezet sieci.
Oprécz opdznien zwigzanych z fizyczng transmisjg bitéw przewo-
dem i taktowaniem bitéw adresowych podczas analizy adresu docelo-
wego, inne elementy wplywajgce na opdéznienia transmisji w systemie

Tabela 1. Opo6znienia modutéw warstwy fizycznej

i switchy

Nazwa
uktadu

Element opézniajacy

1120 ns (14 bajtow przy
100 Mbps)

Switch — preambuta
i okreslenie celu

menty warstwy fizycznej i 2-portowe switche znajdujace sig w kazdym .SWitC_hl - MAC, kolejkowanie : fido5000 : 330 ns
interfejsie sieci sterujacej. Op6znienia te sa pokazane na rysunku 4 'Odblor ......................................................................................................

fmm e - fmmm e .
1 I 1 1
i ; | RXADR - analiza adresu docelowego | . 1
! Switch A | Q- kolejka I Switch A '
| 1 | !
1 I 1 1
| [:j I ; | ;

1 1
| | { |
1 ! 1 !
: RXADR | : RXADR |

1 1
1 I 1 1
! 1= 1 ! | 1
| | { |
Osn | @ 1 0% koricowa | @ !
{ | | 1
1 I 1 1
1 I 1 1
1 I 1 1
| | { |
1 ! 1 !
| ! | !
| 1 | !
1 I 1 1
1 I 1 1
1 I 1 1
1 I 1 1
1 |

Rysunek 4. Opéznienie ramek: a) w wezle dwupunktowym, b) w wezle koficowym (jednopunktowym)
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to elementy warstwy fizycznej i op6z-
nienia komponentéw switcha. Wraz

Dt. CRC

ze wzrostem predkosci transmisji

i zwigkszeniem liczby wezléw w sieci

SFD- Zrodto Dt

CRC

te op6znienia staja sie jeszcze wazniej-

Preambuta

@ ¢—p{ Preambuta
i
. PO . To-30
sze dla calkowitego opéznienia trans- i
misji ramek od konica do konca sieci.

TI_1 node

Zrédto Dt.

1 Tew 1

Rozwigzania z niska
latencja »

Firma Analog Devices wprowadzila i

do swojej oferty, w pierwszej polowie
tego roku, dwa nowe uklady dla war-
stwy fizycznej (Ethernet PHY), zaprojektowane do niezawodnego
dziatania w trudnych warunkach przemystowych, z matym poborem
pradu i w rozszerzonych zakresach temperatur otoczenia (do 105°C)
z rekordowymi specyfikacjami dotyczacymi opé6znien. Uklady
ADIN1300 i ADIN1200 zostaly opracowane specjalnie, aby spro-
sta¢ wyzwaniom przedstawionym w pierwszej czgsci tego artykutu.

Dzigki wieloprotokotowemu, zintegrowanemu 2-portowemu swit-
chowi Ethernet fido5000, ktéry polecany jest do pracy w czasie rze-
czywistym, uktady ADI umozliwiajg lepsze stworzenie rozwigzania
dla deterministycznych aplikacji wrazliwych na czas.

Opéznienia wprowadzone przez uktady PHY i switche sg wymie-
nione w tabeli 1, przy zalozeniu, ze analiza bufora odbioru jest oparta
na adresie docelowym i przy sieci pracujacej z predkoscig 100 Mbps.
Dla przyktadu, agregujac te opéznienia przy sieci liniowej 7-osiowej
obrabiarki numerycznej i wlaczajac taktowanie petnego tadunku
dla koncowego wezla (patrz 3a na rysunku 4), caltkowite opéznienie
transmisji mozna wyliczy¢ w nastepujacy sposéb:
6xT T o *Tooge,=6%(248 NS+330 NS+1120 Ns+58 ns)+5760 ns

+(248 ns+1120 ns+58x80 ns)=22,3 s.
gdzie 5880 ns reprezentuje pozostaly, 58-bajtowy pakiet danych,
pozostaty po odczytaniu preambutly i bajtéw adresu docelowego.

Obliczenia zakladaja, ze nie ma innego ruchu w sieci lub ze siec jest

L_inode

zarzadzana tak, aby umozliwi¢ priorytetowy dostep dla ruchu wrazli-
wego na czas. Jest to réwniez w pewnym stopniu zalezne od protokotu,
z niewielkimi réznicami w obliczeniach, w zaleznosci od konkret-
nego uzywanego protokotu przemystowego Ethernetu. Odnoszac sie
do rysunku 2, w systemie z czasami cyklu do 50 ps do 100 ps, trans-
misja ramki do najdalszego wezta moze zajac¢ prawie 50% tego cyklu,
skracajac czas dostepny na aktualizacje ustawien systemu sterowa-
nia silnikiem i wykonanie niezbednych obliczeni przez algorytm
sterowania dla nastepnego cyklu. Dlatego tez minimalizacja czasu
transmisji jest wazna dla optymalizacji wydajnoéci systemu, ponie-
waz umozliwia diuzsze i bardziej ztozone obliczenia sterujace. Bio-
rac pod uwage, ze op6znienia zwigzane z transmisjg danych sg state
izwigzane z przepustowoscig siei, wykorzystanie komponentéw o ni-
skich opdznieniach, takich jak ADIN1200 czy fido5000, jest kluczem

Rysunek 5. Op6znienia pokazane na osi czasu

do optymalizacji dziatania uktadu, zwlaszcza gdy wzrasta liczba we-
zI6w (na przyklad 12 osi dla maszyny CNC) i skracaja si¢ czasy cykli.

Przejscie na gigabitowy Ethernet radykalnie zmniejsza wplyw
op6znienia wynikajacego z przepustowosci sieci, ale zwieksza pro-
porcje catkowitego opéznienia wprowadzanego przez przetgcznik
i komponenty warstwy fizycznej. Na przyklad 12-osiowa maszyna
CNC w sieci gigabitowej bedzie miala opdznienie transmisji siecio-
wej wynoszace okolo 7,5 ps. Sktadowa wynikajaca z przepustowo-
$ci sieci jest pomijalna i nie ma wiekszego znaczenia, czy uzywane
sg minimalne, czy maksymalne rozmiary ramek Ethernet. Op6zZnie-
nie sieci jest podzielone w przyblizeniu réwno miedzy warstwe fi-
zyczna i switche, co podkresla warto§¢ w minimalizowaniu op6znien
w tych elementach, gdy systemy przemystowe zblizaja sig do pred-
kosci gigabitowych, skracajg sie czasy cykli sterowania (EtherCAT
osiaga na przyklad czas cyklu réwny 12,5 ps), a liczba wezléw rosnie
z uwagi na dodawanie kolejnych czujnikéw podiaczonych do sieci
Ethernet w sieci sterowania i splaszczenie topologii sieci.

Podsumowanie

W wysokowydajnych, wieloosiowych aplikacjach ruchu synchronicz-
nego wymagania dotyczace taktowania systeméw sterowania sg jasne
—musza by¢ one precyzyjne, deterministyczne i krytyczne czasowo,
z wymogiem minimalizacji opéZznienn w transmisji, zwlaszcza gdy
czasy cykli sterowania staja sie krétsze, a zlozonos¢ algorytmu ste-
rowania wzrasta.

Elementy warstwy fizycznej o niskim op6znieniu i wbudowane
switche stajg sie waznymi elementami optymalizacji tych systeméw.
Aby sprosta¢ wyzwaniom przedstawionym w tym artykule, firmy ta-
kie jak Analog Devices wprowadzajg nowe uktady scalone do pracy
w sieciach o réznej przepustowosci z minimalnymi opdéznieniami
w transmisji danych.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédta:
* https://bit.ly/2FwKY3]
* https://bit.ly/2STIuzm

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty jeszcze
przed wydrukowaniem w EP?

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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Oczy robota

Postrzeganie swiata przez maszyny autonomiczne

Swiadomos¢ otoczenia jest kluczowym elementem,
prowadzqcym do coraz bardziej autonomicznych i ela-
stycznych robotéw w przemysle i nie tylko. Swiadomosé
te dajq robotom réznego rodzaju sensory, pozwalajqce
im obserwowac otoczenie. Stosowanie i rozwijanie tych
sensorow jest jedynq drogq do bezpiecznej wspdlpracy
maszyn i ludzi w przemysle.

Aby robot még!t poruszaé sie w zmieniajacym sie dynamicznie §ro-
dowisku, musi mie¢ mozliwos$¢ obserwacji tego Srodowiska. Ludzie
realizujg ten cel przede wszystkim za pomocg zmystu wzroku - pa-
trzymy na $wiat widzeniem stereoskopowym, co pozwala nam nie
tylko dostrzega¢ otaczajace nas przedmioty i innych ludzi, ale takze
lokalizowac je w tréjwymiarowej przestrzeni. Aby roboty mogty osia-
gnac podobng $wiadomos¢ otoczenia, wymagajg zastosowania réz-
nych sensoréw i czujnikow.

Fabryki przyszlosci wypelnione beda wspélpracujacymi ze sobg
ludzmi i maszynami, w postaci robotéw przemyslowych, obrabia-
rek numerycznych i autonomicznych pojazdéw transportowych. Dla
kazdego z tych urzadzen percepcja glebi i mozliwo$¢ rozpoznawa-
nia widzianych przedmiotéw to kluczowe umiejetnosci, zwlaszcza,
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gdy méwimy o wspolpracy z czlowiekiem. O ile maszyny nie majg
obecnie wigkszego problemu we wspélpracy ze soba, o tyle czlowiek
ze swoimi chaotycznymi i czasami nieprzewidywalnymi ruchami
jest dla nich problemem.

Robot przemystowy porusza sie zaprogramowanymi wcze$niej tra-
jektoriami ruchu. Drugi robot bez problemu moze wiedzieé, gdzie ten
pierwszy bedzie sie znajdowat. Nawet jezeli oba systemy sg w jakim$§
stopniu autonomiczne, to moga si¢ wymienia¢ danymi w czasie zbli-
zonym do rzeczywistego. Dzieki temu potrafig unikng¢ takich zda-
rzen, jak np. kolizja ramion. Czlowiek nie porusza sie po ustalonej
trajektorii ani tez nie jest w stanie cyfrowo przesta¢ informacji o tym,
gdzie zamierza postawi¢ kolejny krok. Na dodatek, jak wszyscy do-
brze wiemy, ludzie nie panujg w 100% nad swoimi ruchami. Kaz-
demu z nas zdarzylo sie upas¢ — to samo w sobie jest niebezpieczne,
ale w sasiedztwie szybko poruszajacych sig autonomicznych maszyn
moze by¢ przyczyng nawet §miertelnego wypadku.

Percepcja glebi jest kluczowym aspektem dla §wiadomosci oto-
czenia przez robota. To, co czlowiek uzyskuje dzigki widzeniu obu-
ocznemu, roboty mogg osiggaé réznymi metodami. W dalszej cze$ci
artykutu oméwimy szereg technologii, pozwalajgcych na percep-
cje glebi w systemach elektronicznych. Oprécz nawigacji, w dyna-
micznie zmieniajacym sig otoczeniu, systemy te wykorzystywane
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Rysunek 1. Schemat blokowy przyktadowego systemu radaru mikro-
falowego

sg takze do skanowania tréjwymiarowego czy zarzadzania magazy-
nami. Wiele tych systeméw znajduje zastosowanie takze poza prze-
myslem, na przykiad w autach autonomicznych — one tez sg pewnego
rodzaju robotami. Dzieki postepowi, systemy te oferujg coraz wieksza
precyzjg i mozliwo$¢ pracy w trudnych, przemystowych warunkach.

Radary mikrofalowe
Systemy radiowego wykrywania obiektéw i pomiaru odleglosci wy-
korzystujg transmisje i odbidr fal radiowych do okreslania odlegto-
Sci, predkosci i kata poruszania sie obiektéw w ich polu widzenia.
Radar ma bogata, 75-letnig historie i jest integralng czescig wielu
technologii stosowanych m.in. w lotnictwie i obronnosci, automaty-
zacji przemyslowej i nie tylko. Wspétczesne radary, stosowane w ro-
botyce, dzialajg w pasmie fal milimetrowych. Typowym pasmem jest
np. 24 GHz, stosowane w inteligentnej infrastrukturze miejskiej czy
pojazdach autonomicznych.

Typowy radar mikrofalowy to wielokanatowy system akwizycji,
sktadajacy sie z jednego lub wiecej toré6w nadawczych (Tx) i wielu
toréw odbiorczych (Rx). Na rysunku 1 pokazano architekture typo-
wego systemu radaru mikrofalowego. Kazdy z toréw odbiorczych
sklada sig z odbiornika mikrofalowego, gdzie znajduje si¢ wzmac-
niacz niskoszumowy i konwerter czestotliwosci, ktéry redukuje cze-
stotliwo$¢ sygnatu z 24 GHz do nizszej warto$ci, na og6l nie wyzszy
niz kilka megahercéw. Sygnal ten przekazywany jest do front-endu
analogowego, gdzie znajduja sie filtry pasmowe, wzmacniacze i filtry
antyaliasingowe, na konicu ktérych wpiety jest przetwornik analogo-
wo-cyfrowy, ktéry digitalizuje sygnat i przekazuje go do wspélnego
dla wszystkich kanaléw odbiorczych procesora sygnalowego (DSP).

Radary mikrofalowe wykorzystuje si¢ do analizowania i obrazowa-
nia przestrzeni. Dzigki mozliwoéci integracji anten mikrofalowych
na PCB (rysunek 2) systemy radarowe tego rodzaju mogg by¢ bar-
dzo male. Istnieje ponadto szereg gotowych uktadéw RF, ktére inte-
gruja w sobie wszystkie potrzebne
elementy, do budowy tego rodzaju
radaru. Komunikujg sie z wykorzy-
staniem typowych interfejséw cy-
frowych, co ulatwia ich integracje
z dowolnym procesorem aplikacyj-
nym w systemie.

LIDAR-y

LIDAR to system, ktéry mierzy czas
przelotu impulsu §wiatta, aby méc
okresli¢ odlegtos¢ miedzy czujni-
kiem a obiektem. Zasada dziata-

Rysunek 2. Przyktadowa ante-
na radaru mikrofalowego firmy
Vayyar (System Plus Consul-
ting, https:/ /bit.ly/3530qx4)

nia tego systemu jest bardzo prosta
—uktad emituje krotki impuls §wiat-
fa, najczesciej laserowego i czeka,
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Rysunek 3. Schemat blokowy typowego uktadu LIDARa (Analog
Devices)

az odbije si¢ od otoczenia. Odbite §wiatlo zbierane jest przez sensory
wbudowane w ukladzie. LIDAR mierzy czas pomiedzy emisjg im-
pulsu a odebraniem odbitego §wiatla. Znajac predkos¢ §wiatta — okolo
3Xx10° m/s, z czasu przelotu impulsu wyliczy¢ mozna odleglosé. Aby
generowa¢ dane o relatywnie niewielkich odleglosciach, potrzebny
jest niezwykle precyzyjny sprzet — na pokonanie odleglosci jednego
metra §wiatlo potrzebuje zaledwie ok. 3 nanosekund. Schemat bu-
dowy typowego systemu LIDAR pokazano na rysunku 3.

Aby utworzy¢ kompletne chmury punktéw — mape odleglosci
— LIDAR musi probkowaé¢ w wielu kierunkach dookota siebie. Aby
mozliwe bylo szybkie badanie catego srodowiska, koniecznie jest
wykorzystanie bardzo wysokiej czestotliwosci prébkowania na po-
szczegblnych emiterach i odbiornikach. Kazdy z nich emituje dzie-
sigtki lub setki tysiecy impulséw laserowych na sekunde. Oznacza
to, ze w ciggu 1 sekundy mozliwe jest zbadanie odleglosci 100 tysiecy
punktéw. Duze systemy LIDAR majq wiele kanaléw pomiarowych,
zlozonych z par nadajnik-odbiornik. Dzigki wielu kanatom system
generuje ponad milion punktéw danych na sekunde.

Jednak nawet wiele stacjonarnych kanatéw to za mato, aby odwzo-
rowac cale otoczenie. Mogg one da¢ wystarczajaca rozdzielczosc, ale
na niewielkim wycinku otoczenia. Aby bylo mozliwe mapowanie
calego srodowiska, potrzeba ich duzo wiecej. Niestety, zwiekszanie
liczby kanaléw jest nieoptacalne i niepotrzebne zwigksza koszty sys-
temu. Zamiast tego, wiele systeméw LIDAR wykorzystuje obrotowe
zespoly lub obracajace sig lustra, aby umozliwi¢ kanatom omiatanie
wigzkami calego otoczenia. Typowe strategie obejmuja przechyla-
nie kazdego z emi- -
teréw i odbiornikéw .
powyzej lub ponizej
poziomu, aby po-
kry¢ wieksza czesé
srodowiska w polu
widzenia laseréw.
Na przyklad 64-ka-
natowy system firmy
Velodyne ma pio-
nowe pole widzenia
o kacie 26,8° i po-
ziome pole widze-
nia réwne pelnemu
Dzieki
temu z odleglosci
50 metréw LIDAR
ten moze zobaczy¢

obrotowi.

szczyt obiektu o wy-

sokosci 12 metréow.
Modut
na fotografii 1.

pokazano

Fotografia 1. Modut LIDAR firmy Velodyne

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2020 103


https://bit.ly/3530qx4

LY

<
(a4
@
=
<
=
a4
-
W
=
o
4
(4
o
a0
S
=

LIDAR-y sg obecnie jednymi z najszerzej stosowanych systeméw
do analizy otoczenia. Ich gléwnymi wadami jest ztozonos¢ mecha-
niczna uktadéw skanujacych, co przeklada sig¢ na ograniczenia pa-
rametréw, a takze miejsc, gdzie mozna je stosowac.

Systemy pomiaru czasu przelotu w 3D

Systemy tr6jwymiarowego pomiaru czasu przelotu (3D ToF) to rodzaj
LIDAR-u bez mechanicznego skanera, ktéry réwniez wykorzystuje
impulsy optyczne o czasie trwania rzedu nanosekund do zbierania
informacji o glebi i przestrzeni (zwykle na krétkich dystansach).

Kamera ToF mierzy odleglos¢, aktywnie o§wietlajac obiekt za po-
moca modulowanego Zrédlta §wiatla, takiego jak laser i czujnik, ktéry
jest czuly na §wiatto o dtugosci fali uzywanego lasera. Sensor ten
wychwytuje odbite §wiatlo i mierzy opéznienie czasowe pomiedzy
wyemitowaniem impulsu a odebraniem go przez macierz sensoréw.
Opéznienie czasowe jest proporcjonalne do dwukrotnoéci odleglosci
miedzy kamerg a obiektem, podobnie jak w przypadku LIDAR-u. Ana-
logicznie, odleglos¢ te mozna wyznaczy¢, znajac predkosé swiatla.
Wystarczy znajomos$¢ czasu AT.

Istniejg r6zne metody pomiaru AT, z ktérych dwie obecnie staty
sig najbardziej rozpowszechnione: metoda fali ciggtej (CW) i metoda
impulsowa. Nalezy zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ systemow
CW ToF, ktére zostaly wdrozone i sg obecnie na rynku, wykorzystuje
czujniki CMOS, podczas gdy systemy impulsowe ToF wykorzystuja
czujniki inne niz CMOS (zazwyczaj macierze CCD). Na rysunku 4
pokazano przykladowy schemat blokowy tego rodzaju urzadzenia.

Kamery 3D ToF czesto tgczone sg z klasycznymi kamerami ope-
rujacymi w pasmie widzialnym. Przyklad takiego urzadzenia poka-
zano na fotografii 2. Modut ten jest oparty na torze sygnalowym 3D
ToF oferowanym przez firme Analog Devices. Integruje w sobie dwie
matryce — glebi o rozdzielczo$ci 640x480 oraz do obrazowania o roz-
dzielczosci 1920x1080. Wbudowany w system procesor zapewnia
fuzje i synchronizacje obu obrazéw, co pozwala na podglad danych
3D w systemie. Modul wyposazony jest w interfejs USB, pozwalajacy
na komunikacje z komputerami wbudowanymi itp.

Widzenie maszynowe
Ostatnim, wartym oméwienia, systemem, zapewniajagcym robotom
wzrok, sg oczywisécie kamery wizyjne. Nie sg to jednak zwyktle ka-
mery, tylko cale zloZzone systemy tzw. widzenia maszynowego. Defi-
niuje sig to jako zdolno$¢ urzadzenia do postrzegania i rozumienia
swojego otoczenia — na ogét w sposéb podobny jak czlowiek, ale
kamery moga wykrywac zakres dtugosci fal znacznie szerszy niz
w przypadku czlowieka. W niektérych systemach widzenia maszy-
nowego uzywa sig systeméw wizyjnych dziatajacych w zakresie pod-
czerwieni, ultrafioletu czy nawet promieniowania rentgenowskiego.
Niezwykle istotnym elementem systemu widzenia maszynowego,
oprécz samych sensoréw obrazu, jest jego przetwarzanie. Termin
widzenie maszynowe jest uzywany do okreslenia technologii, w kt6-
rej komputer nie tylko digitalizuje obraz, ale tez go przetwarza i po-
dejmuje okreélone dzialania na podstawie otrzymanych wnioskéw.
Wspblczesnie, do przetwarzania obrazéw bardzo czesto stosuje sig
algorytm uczenia maszynowego, ktdry jest elementem sztucznej inte-
ligencji. Taki system jest w stanie ulepsza¢ swoje dzialanie poprzez
do$wiadczenia - zupelnie jak ludzie. Systemy widzenia maszynowego
obecnie korzystajg z algorytméw uczacych sig — dostarcza sig im ze-
staw danych o tym, np. jak wyglada jakis obiekt, aby byly w stanie

Object @> E
Rysunek 4. Uproszczony schemat blokowy systemu 3D ToF (Analog
Devices)

Fotografia 2. Kamera 3D ToF

go rozpoznawac na obrazie. Zaawansowane algorytmy widzenia ma-
szynowego sg w stanie rozpoznawac ludzi, zwierzeta, rowerzystow
czy samochody na obrazie i §ledzi¢ ich ruch niemalze w czasie rze-
czywistym. Systemy tego rodzaju czegsto stosuje si¢ obecnie w sa-
mochodach, takze tych starajacych sie o pewien stopiei autonomii,
do rozpoznawania otoczenia.

Oprocz obserwacji otoczenia systemy widzenia maszynowego majg
obecnie kilka innych zastosowan. Uzywane sg do wizualnej kon-
troli i zarzadzania materiatami, pozwalajg na odczyt kodéw kresko-
wych czy ocene produktéw na réznych etapach procesu produkc;ji.
Nawet producenci zywno$ci i napojéw stosuja systemy wizyjne
do monitorowania jakosci. W medycynie systemy widzenia maszy-
nowego sa wykorzystywane w obrazowaniu medycznym i procedu-
rach badawczych.

Podsumowanie
Na rynku jest obecnie dostgpnych wiele systeméw zapewniajacych
robotom i innym systemom $wiadomo$¢ przestrzeni dookota nich.
W wielu rozwiazaniach stosuje sig je wspdlnie, taczac je i wykorzy-
stujac tzw. fuzje sensoré6w do uzyskania optymalnych dla danej apli-
kacji rozwigzan.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:

* https://bit.ly/31QrczG
* https://bit.ly/3j0JEs

* https://bit.ly/3j4EuGO
* https://bit.ly/3j31fLc

http:/ /forum.ep.com.
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Moduty

Naziemne systemy robotéw czesto wykonujq nudne,
brudne i niebezpieczne zadania. Innymi stowy, czesto
sq uzywane przy czynnosciach, w ktérych bezposrednie
zaangazowanie ludzi jest zbyt kosztowne, zbyt niebez-
pieczne lub po prostu nieskuteczne. Oznacza to takze,
ze roboty autonomiczne muszq orientowac sie¢ w terenie
réwnie dobrze, jak ludzie.

W wielu przypadkach istotng funkcja jest zdolnos¢ platform zroboty-
zowanych do autonomicznej pracy. Do realizacji tego zadania stoso-
wane sg systemy nawigacji oraz monitorowania i kontrolowania ruchu
pojazdéw podczas przemieszczania sie z jednego miejsca do drugiego.
Dokladnos$¢ w zarzadzaniu pozycja i ruchem jest kluczowa kwestia,
umozliwiajacg realnie uzyteczng autonomie robota. Elementy takie
jak zyroskopy MEMS (system mikroelektromechaniczny) zapewniajg
mechanizm pomiaru ruchu dla sprzezenia zwrotnego, ktéry moze by¢
przydatny w optymalizacji pracy systemu nawigacji. System robota
Seekur firmy Adept MobileRobots, pokazany na tytutowym rysunku,
jest przykladem systemu autonomicznego, ktéry wykorzystuje zaawan-
sowane urzadzenia MEMS w celu poprawy wydajno$ci nawigacji.

Przeglad metod nawigacji robotow
Ruch robota zwykle rozpoczyna sie zagdaniem zmiany pozycji, wysta-
nym z centralnego procesora, ktéry zarzadza postepem w realizacji

Inercyjne
w robotyce

calej misji maszyny. System nawigacji rozpoczyna wykonywanie zg-
dania zmiany pozycji, opracowujac plan podrézy lub jej trajektorie.
Plan podrézy uwzglednia dostepne Sciezki, znane lokalizacje prze-
szkdd, mozliwosci robota i wszelkie istotne uwarunkowania danego
zadania. Przyktadowo, w przypadku pracy w szpitalu, krytyczny moze
by¢ czas dostarczania lekéw czy odbierania prébek.

Plan podrézy jest podawany do sterownika, ktéry generuje profile
jazdy i kierunku do sterowania nawigacyjnego. Profile powoduja ruch
systemu i postep w realizacji planu. Ruch jest zazwyczaj monitoro-
wany przez kilka systeméw czujnikowych, z ktérych kazdy generuje
osobne sygnaly dla petli sprzezenia zwrotnego. Kontroler sprzeze-
nia zwrotnego taczy je ze sobg (tzw. fuzja sensoryczna) i aktualizuje
plany podré6zy oraz jej warunki. Na rysunku 1 pokazano podstawowy,
uogblniony schemat blokowy systemu nawigac;ji.

Kluczowe kroki w tworzeniu systemu nawigacji rozpoczynaja sie
od zrozumienia kazdej z jego funkcji, ze szczeg6lnym naciskiem
na cele operacyjne i ograniczenia. Kazda funkcja ma zazwyczaj jasno

PLANER
TRASY

KONTROLA
W PRZOD

KIERUNEK

ZADANY CEL —| | | PREDKOSC

KONTROLA
SPRZEZENIA

SENSORY
INERCYJNE

Rysunek 1. Uogélniony schemat typowego systemu nawigacji
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PLAN
RUCHU

zdefiniowane i fatwe do wykonania aspekty, ale
oferuje réwniez pewne ostre ograniczenia, kt6- !

KOMENDY
RUCHU

rymi nalezy w odpowiedni sposéb zarzadzac. PLANER
W niektérych przypadkach proces ten moze TRAJEKTORII H— ) KINEMATYKA W PRZOD
mie¢ charakter iteracyjny, gdzie identyfikacja 4 l l l l
iradzenie sobie z ograniczeniami otwiera nowe u
mozliwosci optymalizacji. z KOLO #1 KOLO #2 KOLO #3 KOLO #4
) . . > o) NAPED NAPED NAPED NAPED
Najlepszym sposobem opisania procesu pro- ] § SILNIKA SILNIKA SILNIKA SILNIKA
jektowania i optymalizacji systemu zarzadzania g x
. . - o
ruchem w robocie, korzystajagcym z nawigacji 'E:_' o l i i i
. L . . I 0
inercyjnej, jest rzeczywisty przyktad. Przyj- =z Q STEROWANIE | | STEROWANIE | | STEROWANIE | | STEROWANIE
rzyjmy sie platf()rmie robotycznej Seekur, stwo- P | ENKODERY | ENKODERY | ENKODERY | ENKODERY
. . . g JAZDY JAZDY JAZDY JAZDY
rzonej przez firme Adept MobileRobots.
: : : : :
Adept MobileRobots Seekur [ romeaana e KINEMATYKA ODWROTNA |

Jest to autonomiczny robot, ktéry wykorzystuje
system nawigacji inercyjnej (INS), podobny T

I

do pokazanego na rysunku 2. Robot ten ma GPS
LASER

naped na 4 kotla, z niezaleznym sterowaniem

MEMS
GYRO

i kontrolg predkosci dla kazdego z nich, co za-
pewnia elastyczno$é przesuwania swojej plat-
formy w dowolnym kierunku poziomym. Zdolnos¢ ta jest istotna
w przypadku pojazdéw zrobotyzowanych, szczegélnie w nowo po-
wstajacych zastosowaniach, jak systemy magazynowania, dostarcza-
nia prébek/materialéw do szpitali oraz systemy militarne.

Roboty ze sprzezeniem zwrotnym w przoéd

Sygnaly pochodzace z ,,ciala” robota — gtéwne sygnaty bledéw pozycji
- reprezentujg réznice miedzy planem podrézy, dostarczanym przez
system odpowiedzialny za planowanie trajektorii, a aktualizacjami
postepu podrézy, generowanymi przez system sprzezenia zwrotnego,
mierzgcego ruch ukladu. Sygnaty sq wprowadzane do systemu kine-
matyki odwrotnej, ktéry przeklada polecenia ciata robota na profile
sterowania i predkosci dla kazdego kota. Profile sg obliczane przy
uzyciu tzw. zasady (zaleznosci) Ackermanna, ktére obejmujg Srednice
opony, powierzchnig jej styku, rozstaw ko6t i inne wazne cechy geo-
metryczne robota. Definiuje ona katy skrecania két w jezdzie po za-
danej krzywiznie, bez poslizgu kél.

Zasady i relacje sterowania Ackermanna umozliwiajg platformom
tworzenie elektronicznie polaczonych profili kata skretu, podob-
nych do stosowanych w samochodach mechanicznych ukladéw ze-
batkowych, znajdujacych sie w systemach kierowniczych. Zdalne
uwzglednianie tych zaleznoéci, bez koniecznosci mechanicznego
laczenia osi, pomaga zminimalizowa¢ tarcie i poslizg opon, zapew-
nia korzyéci w postaci zmniejszonego ich zuzycia czy redukcji strat
energii oraz umozliwia ruch niemozliwy przy uzyciu prostych po-
taczen mechanicznych.

System sterowania kotami

Kazde kolo ma wlasny wal napedowy, ktéry jest mechanicznie po-
taczony z silnikiem napedowym przez skrzynie biegéw i — poprzez
inng skrzynie biegéw — z enkoderem optycznym, ktéry jest wejéciem
do systemu sprzezenia zwrotnego systemu odometrii. Wat kierow-
niczy lgczy o$ z innym serwomotorem, ktéry ustala kat skretu kola,
jest réwniez sprzezony z drugim optycznym enkoderem poprzez
skrzynie biegéw — co zapewnia kolejne wejécie do systemu sprzeze-
nia zwrotnego i odometrii.

Kontrola i sprzezenie zwrotne

System nawigacji wykorzystuje rozszerzony filtr Kalmana do osza-
cowania pozycji robota na mapie poprzez polaczenie danych z wielu
czujnikéw. Dane odometryczne w Seekur pochodzg z enkoderéw
trakcji kota i sterowania, co dzieki odometrii udostepnia informacje
dotyczace translacji robota w terenie, oraz z zyroskopu MEMS, ktéry
przekazuje informacje na temat jego obrotu.
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Rysunek 2. System nawigacji Adept MobileRobots Seekur

Odometria

System sprzezenia zwrotnego, z wykorzystaniem odometrii, szacuje
pozycje kurs i predko$é robota przy uzyciu optycznych enkoderéw,
sluzacych do pomiaréw obrotéw walu napedowego i kierownicy.
W enkoderach optycznych przezroczysty dysk blokuje zadrukowa-
nymi polami wewnetrzne zrédlo §wiatla, powodujac, ze Swiatlo jest
modulowane w czasie ruchu osi. Kiedy dysk obraca sie, wytwarza se-
rig impulséw elektrycznych, ktére sa zwykle podawane do obwodu
licznika w kontrolerze ruchu. Liczba zliczen enkodera na obrét jest
réwna liczbie szczelin w dysku, co pozwala na obliczenie liczby ob-
rotéw (w tym utamkowych), na podstawie liczby impulséw obwodu
enkodera. Na rysunku 3 pokazano graficzne wyjasnienie zaleznosci,
wykorzystywanej do przeliczania liczby obrotéw watu napedowego
na zmiany przemieszczenia liniowego (polozenia) robota.

Pomiary z enkodera umieszczonego na osi napedowej i wale kie-
rowniczym dla kazdego kola sa tagczone w procesorze kinematyki,
przy uzyciu wzoréw sterowania Ackermanna, ktére generujg infor-
macje na temat kursu, predkosci skretu, potozenia i predkosci li-
niowej maszyny. Zaletg tego rodzaju ukladu pomiarowego jest to,
ze czujniki sg bezposrednio sprzezone z ukladami napedowymi i ste-
rujacymi, dzigki czemu ich stan jest dokladnie znany. Jednak do-
kladno$¢ w zakresie rzeczywistej predkosci i kierunku pojazdu jest
ograniczona, chyba ze dostepne jest odniesienie do zestawu rzeczy-
wistych wspéirzednych.

Podstawowymi ograniczeniami lub zrédtami btedéw sg spéjnosé
geometrii opony (doktadno$¢ i zmienno$¢ parametru D na rysunku 3)
oraz wystepujace przerwy w kontakcie opony z nawierzchnig. Geo-
metria opony zalezy od konstrukcji bieznika, ci$nienia i tempera-
tury powietrza, wagi opony i robota, czyli wszystkich warunkéw,
ktére moga ulec zmianie podczas normalnego uzytkowania. Poslizg
opony, jaki moze wystgpi¢, zalezy m.in. od promienia skretu, pred-
kosci i rodzaju nawierzchni.

Nc = LICZBA IMPULSQW ENKODERA NA OBROT
Ng = LICZBA IMPULSOW ENKODERA ODCZYTANA PRZED KINEMATYKE ODWROTNA

Rysunek 3. Zaleznos¢ liniowa przemieszczenia od odometrii kot
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Pomiar pozycji

System Seekur wykorzystuje r6zne czujniki
do pomiaru odleglosci. Wewnatrz budynkéw
stosuje skaner laserowy o polu skanowania 270°
do tworzenia mapy otoczenia. System laserowy
mierzy ksztalty, rozmiary i odleglos¢ obiektow
od Zrédta lasera, mierzac odbijane $wiatto i czas
powrotu sygnatu. W trybie mapowania robot
charakteryzuje swéj obszar roboczy, Iaczac wy-
niki skanowania terenu z wielu réznych pozy-
cji w obszarze roboczym (rysunek 4). W ten
sposéb robot tworzy mape lokalizacji, rozmia-
réw i ksztaltéw obiektéw, ktéra jest uzywana
jako odniesienie sterowania ruchem w czasie
wykonywania. W polaczeniu z informacjami
z mapowania laserowego, uzyskujemy doktadne
informacje o pozycji robota wzgledem srodowi-
ska. System ma wady, szczegdlnie gdy uzywany
jest samodzielnie. Ograniczenia obejmujg wy-
diuzony czas skanowania i niezdolno$¢ do zarzadzania zmieniajacym
sig $rodowiskiem — monitorowania pomieszczenia w trybie cigglym.
W érodowisku magazynowym ludzie, wézki podnosnikowe, podno-
$niki paletowe i wiele innych obiektéw czesto zmieniajg swoje poloze-
nie, co moze potencjalnie wplywaé na predkosé¢ ruchu robota do celu,
a nawet doktadnos$¢ w osiagnieciu wlasciwego miejsca docelowego.

Do pomiaréw pozycji w zastosowaniach zewngtrznych Seekur
wykorzystuje globalny system pozycjonowania satelitarnego — GPS
(rysunek 5). System wykorzystuje pomiar czasu przelotu sygnatéw
radiowych z co najmniej czterech satelitéw do wyznaczania pozycji
na powierzchni Ziemi. Jesli sg one dostepne, zapewniajg poziomy do-
ktadnosci pomiaru do 1 m. Rozwigzanie to ograniczajg wymagania
dotyczace widocznosci satelitéw, co moze by¢ utrudnione przez bu-
dynki, drzewa, mosty, tunele i wiele innych typéw obiektéw.

W niektérych przypadkach, gdy znane sg lokalizacje i cechy cha-
rakterystyczne obiektéw znajdujacych sie na zewnatrz (tzw. kaniony
miejskie), radar i sonar moga by¢ uzywane do uzupetnienia szacunkéw
pozycji robota podczas przerw w dziataniu GPS. Mimo to, skutecznosé
takiego rozwigzania jest czesto ograniczona, szczegblnie gdy istnieja
dynamiczne utrudnienia, takie jak przejezdzajace samochody itp.

Sensory kata MEMS

Zyroskopy MEMS, uzywane w robotach Seekur, zapewniaja bezpo-
Sredni pomiar predkosci obrotowej wokét osi prostopadtej do po-
wierzchni Ziemi. O§ jest podstawg ukladu odniesienia robota.
Réwnanie 1 opisuje zaleznos¢ wigzaca zmiane kata w czasie od t,
do t,, z predkoscig katowa w.

h
0, =|o-dt
fi 6y

Jedna z kluczowych zalet wykorzystywania tego podejscia jest fakt,
iz zyroskop, jako ze jest przyczepiony do fizycznej obudowy robota,
sledzi fizyczng pozycje maszyny, a nie polega na przektadniach, ko-
fach zebatych, enkoderach, etc. Dzigki temu na pomiar z zyroskopu
nie majg wplywu luzy w mechanice i przeniesieniu napgdu, geome-
tria opon, problemy z przyczepnoscia itd.

Z drugiej strony, precyzja pomiaru kata opiera sie na doktadnosci
sensora, ktéry podatny jest na problemy w zakresie ptywania po-
laryzacji, braku stabilnosci dtugoterminowej, szumu i skoficzonej
czulo$ci. Przeklada sig to na dryf pomiaru w czasie, co powoduje po-
wstanie blgdéw pomiarowych, ktére opisa¢ mozna jako w .. Zmiana
kata, analogiczna jak w przypadku réwnania 1, opisana jest réwna-
niem 2, ktére uwzglednia biad.

] )
0, :J(m+w85)-dt:.fw-dt+(t2 —1,)- 0
" " 2)

Rysunek 4. Laserowe mapowanie otoczenia

Biad moze by¢ rozbity na dwie kategorie — blad staly i blad za-
lezny od warunkéw otoczenia. Z pierwszym rodzajem blgdéw system
Seekuraradzi sobie, mierzac je, gdy wie, ze nie jest w ruchu. Wymaga
to od komputera nawigacyjnego informacji — kiedy nie sg wydawane
zadne polecenia przemieszczania sig, co pozwala na zbieranie da-
nych i aktualizacje poprawek korygujacych pomiary. Dokladnosé
procesu uzalezniona jest od poziomu szumu sensora i ilosci czasu,

ODLEGLOSC

ODLEGLOSC

ODLEGLOSC

ODLEGLOSC

Rysunek 5. Pomiar pozycji za pomoca GPS
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Rysunek 6. Krzywa wariancji Allana dla ADIS16265
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jaki przeznaczony jest na zbieranie danych pomiarowych oraz obli-
czanie wspélczynnikéw korekcyjnych.

Miarg wigzacg doktadnos¢ estymacji bledu i czasu usrednia-
nia jest krzywa wariancji Allana. Na rysunku 6 pokazano przy-
kladowaq krzywg tej wariancji dla ukladu MEMS z rodziny iSensor
— ADIS16265. Wariancja Allana jest nazywana czasami wariancjg
dwuprébkowa. Stuzy czesto do opisu czasowej stabilnoéci czestotli-
wosci zegaréw, oscylatoréw itp. Uklad, ktérego dotyczy rysunek 6,
podobny jest do zyroskopu MEMS, zainstalowanego w omawia-
nym robocie. Projektantom Seekura udato sie zminimalizowaé btad
do wartos$ci ponizej 0,01%s, usredniajgc pomiar przez 20 sekund.
Mozna to optymalizowaé jeszcze dalej i zbiera¢ dane kalibrujace
dluzej, przez nawet 100 s.

Wariancja Allana zapewnia réwniez wglad w optymalny czas cal-
kowania (T=T2-T1). Minimalny punkt krzywej jest zazwyczaj okre-
§lany jako wstepna stabilno$¢. Szacunki kursu sg optymalizowane
przez ustawienie czasu caltkowania T, réwnego czasowi catkowania
skojarzonemu z minimalnym punktem krzywej wariancji Allana dla
uzywanego zyroskopu.

Poniewaz wplywaja na wydajno$¢, bledy zalezne od stanu, takie jak
temperaturowy wspoélczynnik odchylenia, moga pozwoli¢ na okre-
Slenie — jak czesto robot musi sie zatrzymywac, aby zaktualizowaé
swoja korekte odchylenia. Korzystanie ze wstepnie skalibrowanych
czujniké6w moze poméc w rozwigzaniu problemu z najczestszymi Zré-
dlami bledéw, takimi jak zmiany temperatury czy napigcia zasilania.

Dla przyktadu, zmiana z uktadu ADIS16060 na wstepnie, fabrycz-
nie skalibrowany uklad ADIS16265 moze i zwieksza rozmiar, cene
oraz pobor mocy ukiadu, ale zapewnia 18-krotnie lepszg stabilnosé¢
w odniesieniu do temperatury. W przypadku zmiany temperatury
o 2°C, maksymalne odchylenie wynosi 0,22°%s — w ADIS16060, na-
tomiast spada zaledwie do 0,012°s w przypadku skalibrowanego fa-
brycznie ADIS16265.

Zré6dlo bledu czulosci jest proporcjonalne do rzeczywistej zmiany
kursu, jak pokazuje rownanie 3.

t t t
0, =I(1+a)-w-dt =Iw-dt+_[£ - dt
1 1 1 [3)

Komercyjne sensory MEMS czgsto gromadzg informacje dotyczace
bledéw czulosci. Najczesciej mieszczg sig one w zakresie od +5%,
do nawet +£20%. Oznacza to, ze system wymagac bedzie kazdorazo-
wej kalibracji przed pierwszym uruchomieniem robota. Z kolei pre-
kalibrowane zyroskopy MEMS, takie jak ADIS16265 lub ADIS16135,
zapewniaja bledy czulosci na poziomie nieprzekraczajagcym *1%,
a da sie je zmniejszy¢ jeszcze bardziej w Scisle kontrolowanym §ro-
dowisku systemu.

Przyktady aplikacji
Automatyczne pozycjonowanie
paczek w magazynie
Automatyka magazynowa wykorzystuje obecnie wozki podnosnikowe
i systemy tasémociagéw do przenoszenia materialéw, celem organi-
zowania zapasow i realizacji innych operacji. Wézki podnoénikowe
wymagaja bezposredniej kontroli czlowieka, a system paséw wymaga
regularnej konserwacji. Aby osiggnag¢ maksymalng ekonomieg uzyt-
kowania magazynu, wiele z nich jest rekonfigurowanych, co otwiera
drzwi dla autonomicznych platform robotycznych. Zamiast znacz-
nych wysitkéw konstrukcyjnych, w celu relokacji wézkéw podno-
$nikowych i system6w tasmociaggéw, flota robotéw wymaga jedynie
zmiany oprogramowania i ponownego przeszkolenia systemu nawi-
gacji robota, aby magazyn byt gotowy do zupelnie nowych zadan.
Kluczowym wymaganiem dotyczacym parametréw nawigacji
inercyjnej w systemie dostaw magazynowych jest zdolnosé robota
do utrzymania spdéjnej trajektorii ruchu i bezpiecznego manewrowa-
nia w dynamicznym $rodowisku, w ktérym poruszajq sig przeszkody,
w tym i ludzie, ktérych nie mozna naraza¢ na niebezpieczenstwo.
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Rysunek 7. Doktadnos¢ sciezki Seekura - brak sprzezenia zwrotnego
zyroskopu MEMS
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Rysunek 8. Doktadnos¢ sciezki Seekura, wtaczone sprzezenie zwrot-
ne zyroskopu MEMS

Aby zademonstrowac zalety wykorzystania sprzezenia zwrotnego
z zyroskopu MEMS w tego typu zastosowaniach, Adept MobileRobots
przeprowadzilo eksperyment, aby dowiedzie¢ sieg, jak dobrze Seekur
utrzyma powtarzalng Sciezke, bez (rysunek 7) i z (rysunek 8) zyro-
skopowym systemem MEMS, w petli sprzezenia zwrotnego. Nalezy
zauwazyc¢, ze eksperyment przeprowadzono bez wykorzystania GPS
lub korekcji wprowadzanych przez system skanowania laserowego.
Eksperyment zrealizowano w celu zbadania wptywu zyroskopowego
sprzezenia zwrotnego.

Roéznica w utrzymywaniu doktadnosci toru jest tatwa do zauwaze-
nia przy poré6wnaniu §ladéw toru na rysunku 7 oraz 8. Nalezy zazna-
czy¢, ze eksperymenty przeprowadzono z wykorzystaniem elementow
MEMS wczesnej generacji, ktéra zapewniata stabilnos$¢ na poziomie
0,02°s. Wspélczesne zyroskopy umozliwiaja dwu- lub nawet cztero-
krotna poprawe parametr6w dziatania robota, przy tym samym kosz-
cie, rozmiarze i poborze mocy. W miare kontynuacji trendu, zdolnosé¢
do utrzymywania doktadnej nawigacji na powtarzalnych sciezkach
bedzie sie poprawia¢ — otwierajac dodatkowe rynki i zastosowania,
takie jak dostawa prébek czy lekéw w szpitalach.

Konwoje dostawcze
Obecneinicjatywy amerykanskiej DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency — Agencja Zaawansowanych Projektéw Badawczych
w Obszarze Obronnos$ci) wymagaja coraz nowszych robotéw, ktére
wykorzystywane sg jako tzw. multiplikatory sity. Majg one zwielo-
krotni¢ sile bojowg ograniczonej liczby Zolnierzy. Przyktadem tego
typu zastosowan robotéw sg konwoje zaopatrzeniowe, ktére sg nara-
zone na zagrozenie ze strony przeciwnika, szczegélnie gdy sg zmu-
szone do poruszania sig w powolnym, przewidywalnym ukladzie.
Doktadna nawigacja umozliwia robotom, takim jak Seekur, przej-
mowanie wigkszej odpowiedzialnosci za konwoje zaopatrzeniowe,
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Rysunek 9. Btad pozycji Seekura przy uzyciu odometrii i IMU (zielone
stupki) w poréwnaniu do wykorzystania tylko odometrii (niebieskie
stupki)

zmniejszajac narazenie ludzi na zagrozenia. Jedng ze szczegdlnych
aplikacji, w przypadku ktérej informacje zwrotne, pochodzace z zy-
roskopu MEMS, sg szczeg6lnie pomocne, jest sterowanie systemem
w momencie, gdy wylaczony jest odbiornik GPS.

Aby sprawdzié, jak dobrze system lokalizuje Seekura, przeprowa-
dzono poréwnanie jego dzialania — z IMU i bez niego. Zarejestro-
wano i przeanalizowano blad $ciezki robota, co pokazuje rysunek 9.
Blad okreslono w odniesieniu do $ciezki, wyznaczonej przez GPS.

Wykorzystana zostala tylko odometria (niebieski wykres) oraz
odometria i IMU, poltgczone w filtrze Kalmana (zielony wykres).
W drugim przypadku dokiadno$é¢ pozycjonowania byta prawie
15-krotnie lepsza.

Podsumowanie
Twoércy platform robotycznych od dawna wiedzg juz, ze technologia
zyroskopowa MEMS zapewnia ekonomiczne metody poprawy szaco-
wania kierunku i ogélnej doktadno$ci pomiaru ruchu ich systeméw
nawigacyjnych. Dostepno$¢ wstepnie skalibrowanych, gotowych
do aplikacji w systemie urzgdzeh MEMS umozliwia prostg integracje
funkcjonalna, co prowadzi do przyspieszenia rozwoju systemu i po-
zwala inzynierom skoncentrowac sig na jego optymalizacji.

Poniewaz technologia MEMS w dalszym ciggu poprawia swoje
specyfikacje dotyczace szumu w systemie, stabilnosci i dokladno-
$ci zyroskopow, bedzie oferowac coraz wyzszy poziom dokladnosci
i kontroli. Prawdopodobnie bedzie otwiera¢ kolejne nowe rynki dla
platform robotéw autonomicznych. Rozwdj nowej generacji syste-
mow, takich jak Seekur, mégtby przejs¢ od zyroskopéw, do w petni
zintegrowanych czujnik6w MEMS IMU, z sze$cioma stopniami swo-
body (lub wigcej). Chociaz podejécie zorientowane na odchylenie jest
przydatne, to Swiat nie jest plaski. Wiele innych aplikacji, istnieja-
cych i przysztych, moze zawiera¢ IMU MEMS do pelniejszego zarza-
dzania ruchem w terenie i dodatkowego udoskonalania doktadnosci,
z trzema zyroskopami umozliwiajacymi pelng informacjg zwrotng
i korekte pozycji systemu.

Nikodem Czechowski, EP

rédlo: https:/bit.ly/3IWRU9X
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tazik marsjanski HAL-062

Projekt Kota Naukowego Robotykow KNR
dziatajacego przy Wydziale Mechanicznym
Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej

Jednym z gléwnych projektéw zrealizowanych przez
Kolo Naukowe Robotykéw jest tazik marsjanski HAL-
-062. Zostat zaprojektowany z myslq o starcie w mie-
dzynarodowych zawodach lazikéw marsjarniskich,
takich jak organizowane w USA URC (University Rover
Challenge) czy tez organizowany w Polsce ERC (Europe-
an Rover Challenge). Wzorowany byt na konstrukcjach
obecnie stosowanych przez agencje kosmiczne.

Lazik bioracy udzial we wspomnianych zawodach musi speiniac
kilka warunkéw, m.in. jego waga powinna wynosi¢ ponizej 50 kg,
a wymiary nie powinny przekraczaé 1,2x1,2 m. Ponadto musi mie¢
wlasne zasilanie bateryjne i umozliwia¢ zdalne sterowanie nawet
przy braku bezposredniej widocznosci przez operatora.

Podczas zawodéw tazik musi wykona¢ kilka réznych misji ma-
jacych symulowaé¢ pomoc astronaucie na obcej planecie, takich
jak zbieranie rozrzuconych przedmiotéw, przelgczanie przyciskéw
na panelu sterowniczym przy uzyciu manipulatora czy tez szukanie
$ladéw zycia. Do kazdego z tych zadan pojazd musi by¢ odpowiednio
przygotowany, poniewaz wymaga uzycia réznych narzedzi. Z tego
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powodu konstrukcja tazika jest modutowa i pozwala na szybka
zmiane, pomiedzy zadaniami zamocowanego narzedzia. Zmiane,
czyli demontaz jednego i montaz drugiego narzedzia, mozna prze-
prowadzi¢ w czasie krétszym od 1 minuty. Cato$¢ zasilana jest z 3
wydajnych, réwnolegle potaczonych akumulator6w Li-Po 4S o po-
jemnosci 20 Ah. Wyglad modutu zarzadzajacego zasilaniem poka-
zuje fotografia 7.

Budowa modutowa

Najwazniejszym modulem jest czes$¢ jezdna, ktérej podstawa jest sta-
bilne zawieszenie typu rocker-bogie. Taka konstrukcja perfekcyjnie
nadaje sie do jazdy w wymagajacym terenie i jest z powodzeniem sto-
sowana w tazikach jezdzacych po powierzchni Marsa. Na zawiesze-
niu zostal zamocowany kadlub, w ktérym miesci sie cata elektronika



ski HAL-062

Fotografia 1. Konstrukcja manipulatora

odpowiedzialna za sterowanie, komunikacje i zasilanie tazika. Rolg
kadluba jest ochrona elektroniki przed ewentualnymi uszkodzeniami
i warunkami zewnetrznymi, jak réwniez zapewnienie stabilnego mo-
cowania wszystkich podzespotéw i modutéw.

Modutem dos¢ charakterystycznym dla tazikéw jest manipulator.
Nasza konstrukcja ma 6 stopni swobody (fotografia 1). Na konicu ma-
nipulatora zamocowany zostal chwytak wykonany, m.in. w techno-
logii druku 3D. Zostal zaprojektowany tak, aby z tatwoscig podnosi¢
i manipulowaé¢ doé¢ precyzyjnie przedmiotami wazgcymi do 6 kg.

L el

Fotografia 2. Manipulator z zamontowanym chwytakiem i kamerami Fotografia 5. Modut laboratorium w trakcie testow

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2020 111




LY

<
(a4
@
=
<
-
a4
-
n
=
o
4
(4
o
a0
S
=

W zaleznosci od wykonywanej misji mozna swobodnie dobiera¢ jego
ksztatt i dodatkowy osprzet (fotografia 2, fotografia3).

Kolejnym modutem jest laboratorium. Jego funkcjonalno$¢ zmienia
sig w zaleznosci od wybranych zawodéw (fotografia 4). Ogélnym za-
daniem tej cze$ci jest pobranie prébki gleby i jej dalsze przebadanie
— sfotografowanie, zwazenie i sprawdzenie, czy w pobranej prébce
sg §lady zycia. Wszystkie przyrzady potrzebne do wykonania misji
powinny znajdowac si¢ na laziku (fotografia 5). Czasami powoduje
to konieczno$¢ wykonywania na pokladzie tazika réznych testow,
w tym przeprowadzania reakcji chemicznych.

Ostatnim z uzywanych przez nas moduléw jest modut komunika-
cyjny skladajacy sie z masztu przymocowanego z tytu tazika (fotogra-
fia 6). Jego gtéwnym zadaniem jest podniesienie anten radiowych, aby
poprawi¢ komunikacje z tazikiem w trudnym terenie. Zamocowane
sg na nim takze lampy informujgce o stanie pracy robota.

Do budowy pojazdu uzyliSémy przede wszystkim elementéw
z gietej blachy ze stopu aluminium i elementéw z tworzywa wy-
konanych w technologii druku 3D. Istotng cechg tych materiatow
jest ich niewielki ciezar. Elementy z aluminium zostaly uzyte
tam, gdzie sg przenoszone wigksze sity lub wystepuja wieksze
powierzchnie. Duzym wsparciem w projektowaniu i wykonaniu
elementéw aluminiowych byto wsparcie przedsigbiorstwa Addit.
Technologia druku 3D jest uzupetnieniem dla mechaniki i do-
skonale nadaje sie do tworzenia mniejszych mocowan i elemen-
téw trzymajacych. Jest réwniez przydatna przy wykonywaniu
dobrze dopasowanych, estetycznych i lekkich elementéw ochron-
nych. Zaréwno elementy aluminiowe, jak i te przeznaczone do wy-
druku 3D, zostaly zaprojektowane przy uzyciu oprogramowania
SOLIDWORKS i sprawdzone pod katem wytrzymatos$ci dla danych
obcigzen. Bylo to szczeg6lnie wazne w przypadku elementéw alu-
miniowych, ktére sg trudniejsze i drozsze w produkcji. Elementy
z druku 3D sg dla nas prostsze w wykonaniu dziegki uzyciu pry-
watnych drukarek 3D i wsparciu firmy Finnotech.

Fotografia 6. Lazik zzamontowanym modutem komunikacyjnym
na zawodach ERC

Naped
Gléwne silniki odpowiadajace za jazde muszg mie¢ duza moc i wy-
trzymywac spore obcigzenia, aby lazik még? sig swobodnie poruszac.
Dlatego do tego celu uzyliémy 6 silnikéw DC o mocy 150 W z dota-
czang przekladnig planetarng. W przyszlosci bierzemy pod uwage
mozliwo$¢ zastosowania w tym celu silnikéw BLDC. Silniki zostaly
umieszczone bezposrednio w kolach lazika w ich osiach obrotu.
Dzigki temu zmniejszajg sig straty przeniesienia mocy, poniewaz nie
ma poéredniczacych przekladni pasowych, a ponadto konstrukcja
jest bardzo kompaktowa. Dodatkowe mocowania silnikéw wewnatrz
két zostaly przez nas zaprojektowane i wykonane metodg druku 3D.
Do zasilania silnikéw jezdnych, ze wzgledu na ich znaczng moc,
zastosowali$émy gotowe sterowniki dostepne na rynku. Decyzja zo-
stata podjeta po kilku prébach wykonania wlasnych sterownikéw,
ktére w praktyce okazywaly sie zbyt zawodne. Na to nie moglismy
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tazik marsjanski HAL-062

sobie pozwoli¢. Predkosc¢ kot jest kontrolowana na podstawie danych
z inkrementalnych enkoder6w magnetycznych AS5045B zamocowa-
nych wewnatrz przektadni silnik6w. Dodatkowo silniki sg zabezpie-
czone termicznie przez zastosowanie termistoréw. Przy przekroczeniu
ustalonego progu temperatury silnikéw ich zasilanie jest odtgczane,
aby zapobiec przegrzaniu i uszkodzeniu.

W manipulatorze zastosowali$my jeden silnik na kazdy stopien
swobody. Naturalnym wyborem dla manipulatoréw wydaja sie ser-
womechanizmy, umozliwiajgce sterowanie katem obrotu osi. Niestety
serwa dostepne na rynku, w wiekszosci przypadkow, nie sg w stanie
przenosi¢ zbyt duzych obcigzen. Natomiast obcigzenia, ktére musi
przenosi¢ manipulator, to masa wlasna (aluminiowa konstrukcja) oraz
obcigzenie do 6 kg zawieszone na konicu manipulatora. Do silnikéw,
ktére moga przenosi¢ wieksze obcigzenia i w ktérych tatwo sterowaé
katem obrotu osi, nalezg takze silniki krokowe. Jednak sg one zbyt
duze i ciezkie, aby mozna bylo je swobodnie umie$ci¢ na manipula-
torze. Ostatecznie zastosowalis§my wyspecjalizowane silniki BLDC
z przekladniami, poniewaz dysponowaly odpowiednig mocg i umoz-
liwity zredukowanie masy manipulatora. Mozliwo$¢ ustawiania za-
danych katéw na poszczegélnych przegubach uzyskalismy dzieki
zastosowaniu absolutnych enkoderéw magnetycznych zamocowa-
nych na osiach silnikéw. Naped silnikéw jest przenoszony na me-
chanizm przegub6éw za pomocg paskéw, poniewaz zamocowanie
silnikéw w osi obrotu przegubu bylo w wiekszosci przypadkéw nie-
mozliwe. Paski dodatkowo petnig funkcje przekladni redukcyjnych
oraz sprzegiel podatnych.

Sterowniki silnikéw BLDC znajdujacych sie w manipulatorze zostaty
zakupione w formie moduléw umieszczanych na wlasnych ptytkach
PCB. Zdecydowali$my sie na takie rozwigzanie, aby mie¢ pewnos¢
co do sprawnosci i niezawodnosci sterownikéw. Dzieki temu zacho-
wali$my niewielkie rozmiary sterownikéw, a sterowanie silnikami jest
proste i intuicyjne. Podobnie jak w przypadku silnikéw do jazdy, uzy-
lismy enkoder6w magnetycznych, tym razem jednak wybralismy mo-
del AS5048A, ktéry umozliwia wygodng komunikacje poprzez interfejs
SPI. Takie podejscie pozwolito nam zastosowac jedng ptytke na kazdy
silnik w manipulatorze i zmniejszy¢ ilo§¢ potrzebnego okablowania,
ktore aktualnie ogranicza sie do przechodzacej przez cala konstrukcje
wigzki skladajacej sig z zasilania i magistrali CAN.

W przypadku koniecznos$ci wykorzystania silnikéw o mniejszej
mocy niz te w napedach (np. do obrotu kamery), uzywamy mniejszych
silnikéw DC. Do ich sterowania stuzg uklady scalone typu MC34931,
zintegrowane w naszej elektronice. Jest to rozwigzanie wystarczajace
dla mniejszych mocy i potwierdzilo swojg niezawodnos¢. Czasami,
w zaleznosci od potrzeb, we wspétpracy z silnikami jest uzywany
enkoder magnetyczny w takiej samej konfiguracji, jak w przypadku
silnikéw uzywanych do jazdy.

Ostatnim typem zastosowanych silnikéw sg silniki krokowe
mniejszych mocy, ktére zastosowali$my tam, gdzie wymagane byto
dokladne sterowanie pozycja, np. w module laboratorium. Stero-
wanie silnikami krokowymi odbywa si¢ z naszej elektroniki, za
pomocg driveréw typu DRV8825, ktére zapewniajg wygodne i ela-
styczne sterowanie.

Sterowanie i komunikacja wewnetrzna

System sterowania tazika, podobnie jak jego mechaniczna budowa,
zostal rozbity na mniejsze, niezalezne moduly, z ktérych kazdy od-
powiada za wykonywanie wlasnego zadania. Uproszczony schemat
systemu pokazuje rysunek 1. Moduty komunikujg sie ze sobg za po-
mocg wspdélnej magistrali CAN. Zapewnia ona wysoka odpornosé
na zakl6cenia i jest magistralg typu multi-master, ktéra pozwala nam
na swobodng komunikacje pomiedzy modutami. W systemie stero-
wania zastosowalis$my dodatkowg magistrale CAN, ktdéra obejmuje
tylko manipulator. Komunikacja zostata rozdzielona, aby méc prze-
syla¢ informacje o kolejnych pozycjach manipulatora jak najszyb-
ciej i najplynniej bez nadmiernego obcigzania gtéwnej magistrali

T e L Vg

Fotografia 7. Wyglad modutu mainboard

komunikacyjnej. Doprowadzilo to do praktycznie catkowitego wy-
korzystania mozliwosci magistrali CAN manipulatora.

Rozbicie sterowania na mniejsze moduly daje mozliwo$¢ prostej
i szybkiej wymiany poszczegdlnych cze$ci w razie awarii lub ta-
twa rozbudowe o kolejne moduty w przyszlosci. Kazdy z modutéw
oparty jest na mikrokontrolerze STMicroelectronics STM32 (serie F1,
F4 i H7) i zawiera elektronike przeznaczong do spelniania swojego
specyficznego zadania. W catym taziku znajduje sig kilkanascie mi-
krokontroleréw, z ktérych kazdy ma inne zadania. Poszczegdlne se-
rie zostaly wybrane tak, aby przed zmontowaniem elektroniki byto
mozliwe pisanie kodu na ptytki ewaluacyjne NUCLEO. Dzieki temu,
w momencie otrzymania gotowej elektroniki, program byl juz napi-
sany i wstepnie przetestowany.

Najwazniejszym ze wszystkich moduléw jest zarzadzajacy catoscig
mainboard (fotografia 8). Jego zadaniem jest organizacja komuni-
kacji pomiedzy pozostalymi modutami oraz komunikacja z opera-
torem. Mainboard przeksztalca otrzymane od operatora komendy
na odpowiednie polecenia wysylane magistralg do poszczegélnych
podzespoléw. Réwniez zwraca operatorowi podstawowe dane teleme-
tryczne tazika, takie jak napiecie na bateriach, polozenie manipula-
tora itp. Do jego zadan nalezy tez sterowanie kilkoma dodatkowymi
uktadami, ktére sg na tyle proste, zZe nie potrzebujg osobnych ste-
rownikéw, np. lampy ostrzegawcze lub wybér Zrédla obrazu prze-
sylanego z kamer.

Programy mikrokontroleréw napisali§my z wykorzystaniem narze-
dziibibliotek udostgpnionych przez STMicroelectronics. Do wstepnej
konfiguracji portéw wykorzystaliémy narzedzie pomocnicze Cu-
beMX, ktére znacznie ulatwia to zadanie. Jest ono tez wykorzysty-
wane na etapie projektowania elektroniki, poniewaz pozwala upewnic

sig, ze wszystkie komponenty zostang polaczone z portami zdolnymi

Fotogr-aﬁa 8. Wyglad modutu zarzadzajacego zasilaniem PMS
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je obstuzy¢. Podczas programowania szeroko wykorzystujemy bi-
blioteke wysokopoziomowg HAL, réwniez dostarczang przez STMi-
croelectronics. Mimo zZe nie zapewnia ona najbardziej optymalnego
wykorzystania mikrokontroleréw, to pozwala na szybkie prototypo-
wanie, tworzenie i testowanie kodu. Srodowisko, ktérego uzywamy,
to przewaznie Atollic, ale z racji na mnogos¢ istniejgcych rozwigzan
nie jest jedynym IDE.

Dosy¢ wazng kwestig podczas projektowania elektroniki, poza jej
modulowg budowa, bylo zabezpieczenie przed przypadkowymi ble-
dami oséb obstugujacych. Dlatego kazdy z moduléw jest zabezpie-
czony na kilka najczesciej wystepujacych przypadkow:

* Zbyt duze obcigzenie, zwarcie — najprostsze z zabezpieczen, be-
dace zwyklym bezpiecznikiem umieszczonym na kazdym wej-
$ciu i wyjéciu zasilania;

* Zbyt wysokie napiecie zasilania — wykonane w postaci transila
dobranego odpowiednio do przewidzianego napiecia zasilania.
W polaczeniu z wymienionymi wyzej szybkimi bezpiecznikami
stanowi do$¢ skuteczne zabezpieczenie;

* Ochrona przed odwrotng polaryzacja zasilania — do realizacji
tego zabezpieczenia zostal uzyty tranzystor P-MOSFET dolaczony
na wejsciu zasilania. Skutecznie chroni przed pomytka w pola-
ryzacji przewodow zasilajacych;

* Ochrona antystatyczna — do ochrony elektrostatycznej zostat
uzyty wyspecjalizowany uklad umieszczony na liniach sygna-
lowych. Liniami, ktére szczegblnie zaslugiwaly na zabezpiecze-
nie, byly linie doprowadzajace sygnaly z zewnatrz bezposrednio
do mikrokontrolera.

Wykonanie uktadéw zabezpieczajacych, podobnie jak pozostalej
elektroniki wymaga od nas do$¢ sporej ilosci komponentéw. Przy
tworzeniu ukladéw elektronicznych duzym ulatwieniem byta wspé1-
praca Kola Naukowego Robotykéw z Transfer Multisort Elektronik.
Dzigki TME mamy zapewnione dostawy materialéw i narzedzi nie-
zbednych w naszym warsztacie.

Komunikacja zewnetrzna

Komunikacja tazika z operatorem odbywa sig przez fale radiowe w pa-
$mie czestotliwosci 2,4 GHz lub 5 GHz (zaleznie od zawodéw), czyli
czestotliwo$ciach standardowych dla sieci Wi-Fi. Uzywane przez

nas anteny przemystowe zapewniajg nam efektywny zasieg do po-
nad 500 metréw w terenie bez przeszkod. W ten sposéb przesylane
sg komendy sterowania, informacje o stanie lazika, jak r6wniez ob-
raz z kamery cyfrowej.

Ustawianie komunikacji poprzez fale radiowe jest jednak cza-
sochlonne i wymaga montazu do$¢ nieporecznych masztéw an-
tenowych zar6wno w bazie, jak i na taziku, dlatego do testéow
i codziennej jazdy sa uzywane prostsze rozwigzania. Gléwng al-
ternatywa jest komunikacja przez kabel Ethernet. Zapewnia nam
dokladnie te same mozliwosci co komunikacja radiowa, lecz nie
wymaga od nas zadnej pracy przygotowawczej. Minusem jest oczy-
wiscie ograniczony zasieg przewodu, dlatego tez zazwyczaj przy
tej opcji do sterowania uzywamy laptopa. Drugg alternatywa jest
sterowanie przez Bluetooth, ktére pozwala na sterowanie tazikiem
za pomocg dowolnego urzadzenia obstugujgcego ten standard. Spe-
cjalnie do tego celu opracowali§my wygodng w uzyciu aplikacje
sterujaca na telefon.

Obecnie projekt jest réwniez wzbogacany o dodatkowe kamery
analogowe, uzywane przez nas réwnolegle i niezaleznie od istnie-
jacej juz konfiguracji. GI6wna zaletg kamer analogowych jest moz-
liwos¢ przesylania informacji w innym pasmie niz standardowe
Wi-Fi. Dostarczany obraz jest ptynniejszy i ma mniejsze op6znienia,
jednak obecna konfiguracja ma gorszg jako$¢ niz uzywana dotych-
czas kamera cyfrowa. Decyzja o wykorzystaniu kamer analogowych
zapadla, gdy podczas jednych z zawod6éw opéznienia transmisji da-
nych cyfrowych byly na tyle duze, ze nie byliSmy w stanie spraw-
nie sterowac lazikiem. Obecnie kamery cyfrowe sg wcigz przez nas
stosowane, ale w mniejszym zakresie — do przesytania zdje¢ wyso-
kiej rozdzielczosci. Do podgladu w czasie rzeczywistym korzystamy
z kamer analogowych.

Obecnie przygotowujemy projekt do startu w zawodach URC, ktére
planowane sg na poczatek czerwca 2021. W tym celu dokonujemy dal-
szych usprawnien i ulepszen naszego tazika. Dodane zostang miedzy
innymi wymienione wyzej kamery analogowe, jak réwniez odchu-
dzony zostanie kadtub tazika.

Tomasz Indeka
indeka.tomasz@gmail.com
http://knr.meil.pw.edu.pl/
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Ogtoszenia i reklamy hurtowni, sklepéw, importeréw, producentdw, dealeréw, itp.

s3 ptatne. Cena podstawowego modutu (35x20 mm) wynosi 66 zt + VAT. Koszt minimalnej
ramki dla ogtoszen o wielkosci 3 modutéw wynosi 198 zt + VAT. Moduty mozna taczy¢
zaréwno w pionie jak i w poziomie. Maksymalna szeroko$¢ ogtoszenia to 5 modutéw,
wysokos¢ 12 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 wielkos$ci: 8 modutéw w pionie cena 264 zt + VAT, 9 modutéw w poziomie 305 zt + VAT

- rabat specjalny dla firm poszukujacych pracownikéw wynosi 25% (wytacznie dla duzych reklam).

Wszelkich informacji udziela Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60, e-mail: grzegorz.krzykawski@ep.com.pl.

Reklamy do tej rubryki moga by¢ przygotowane przez Zamawiajacego w CMYK, w formacie CDR (wersja do 2018), Al, EPS (tekst zmieniony
na krzywe), PSD, PDF (programy Adobe w wersji do CC 2021 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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C Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (Sony Starvis)
Obiektyw: 2.8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°)
Rozdzielczo$¢: 2592 x 1944 (5 Mpx)
. Zasieg o$wietlacza IR: 40 m
, Protokoly sieciowe: TCP/IP, DDNS, NTP, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66
3D-DNR, WDR, DEFOG, H265+, RO, ...
Aplikacje dla: Android, iOS
» APTI-54C4-2812WP Bardzo dobra jakosé w jeszcze lepszej cenie

¢

- Wielko$¢ matrycy: 8,3 Mpx (przetwornik 1/1.8")

< Obiektyw: 3.6 - 11 mm (kat widzenia 90° - 36°)
Rozdzielczos¢: 3840 x 2160 (4K UHD)
Przeptywnos¢ (bitrate): 64 ... 12000 kbit/s
Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, DNS, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66
3D-DNR, WDR, DEFOG, ROI, H265+, .
Aplikacje dla: Android, iOS

»APTI-84C6-3611WP-Z \Wysoka rozdzielczosé dostepna w atrakcyjnej cenie

Zaklad produkcyjny:

5-260 Marki

Wielko$é matrycy: 5 Mpx (przetwornik 1/2.8") KLl

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

fan ¥
wrvew el wawe. pl
abmastalmia. waw. pl

Akbywny kalkulator
pratatypow

ria stronie
intematowej

» APTI-54VA3-2812P Bardzo dobry stosunek jakosci do ceny

www.ep.com.pt
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Eksperymenty z FPGA (12)

WszysTKIE

Dyskretna transformata Fouriera |.'|'p o v

Zanim potaczymy bloki naszego uktadu FPGA w uktad analizatora widma dzwigku, rozpoczniemy od teore-
tycznych podstaw dyskretnej transformaty Fouriera. Jest to konieczne dla dobrego zrozumienia tego trudne-
go zagadnienia.
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Przed przystgpieniem do wykonywania eksperymentéw, zachecam Oznacza to, ze jej kolejne elementy to: o
do aktualizacji repozytorium z przykladami (poprzez wywotanie s,,=e N (5)
polecenia git pull) [1]. Rysunek 1 pokazuje przykladowy sygnat Aby uzyskac¢ wartosci wspétczynnikéw naszego wektora x, w no-

analogowy. Zostal on sprébkowany w o§miu, réwno od siebie oddalo-  wej bazie musimy pomnozy¢ go przez macierz:
nych punktach — sg one zaznaczone na wykresie kropkami.

Natomiast to, co zostaje z sygnalu za przetwornikiem ADC,
ilustruje rysunek 2. Na pierwszy rzut oka ciezko dopatrze¢ ;’Z:
sig w pojedynczych punktach pierwotnego sygnatu, ale je- 5 o:o-
zeli spetnione jest twierdzenie o prébkowaniu, to zawarta 0,51
jest w nich petna informacja o przebiegu cigglym. Twier- —1,04— . ' . . . . .
dzenie méwi o tym, ze czestotliwo$¢ prébkowania musi by¢ 0 1 2 3 4 5 6 7
dwa razy wieksza niz szeroko$é pasma badanego sygnatu.  Rysunek 1. Ciagty sygnat wejsciowy z zaznaczonymi miejscami probkowania
Wrécimy jednak do naszych prébek, ktére mozemy ® N
przedstawic jako wektor o dtugosci N=8: Tt ? ?
x=[1,-021,~1,-0.21,1,1.21,1,1.21]" < o]
W tym zapisie wspélczynniki odnoszg si¢ do najprost- _015_ ? *
szej bazy, sktadajacej sie z wektoréw: —1,04—, . * . . . . .
V= {[1,0,0,0,0,O,O,O]T,[O,I,O,O,O,O, 0,01",...,[0,0,0,0,0, O,O,I]T} 0 1 2 3 4 5 6 7

Krécej mozemy zapisaé jg za pomoca delty Kronecker:  Rysunek 2. Sprébkowany sygnat z rysunku 1
v, =8(n=k) ()
Gdzie vk to kolejny wektor bazy, natomiast n jest indeksem ele-

1

o
1

mentu wewnatrz niego. Nie jest to jednak jedyna mozliwa baza.
Mozemy na przykiad zaproponowac taka, ktéra sklada sie z ciagéw

odpowiadajacych kolejnym (zespolonym) sygnatom sinusoidalnym: 14
2k
v=e N =cos 27k |+ jsin| 27k 2 ©
N N 2) x
Kolejne wektory bazy pokazuje rysunek 3. Na wszystkich wykre- 1

sach kolorem niebieskim oznaczono cze$¢ rzeczywista, a zielonym

—urojona. W o
Jezeli wiec zapiszemy nasz wektor w nowej bazie, kolejne wspét-

czynniki (teraz juz zespolone) bedg oznaczaly amplitude i faze ko- ‘1:
lejnych skladowych, wystepujacych w sygnale. Zwracam uwage, - H
ze czegstotliwo$¢ k jest przy prébkowaniu réwnowazna czestotli- 1 07 E
wosci k-N: ” %
2r(k-N)YL 2nkle2aNE ke —2mkl i
e N—g N N —e N 3 " ‘E...
0
Ostatnia ré6wno$¢ jest prawdziwa, poniewaz n jest zawsze liczba B &
catkowita, a dodanie 2m do argumentu funkcji trygonometryczne;j, —14 s
. . . ’ e A ] 14 -
nie powoduje zmiany wyniku. Dlatego czestotliwosci 5, 6 i 7 mozemy -2
interpretowac takze jako -3, =2 i -1 — takie podejécie pokazuje rysu- G

nek 4. Warto zwrécié uwage, ze czestotliwosci ujemne r6znig sie od do-

datnich jedynie znakiem czesci urojone;j. Jest to mozliwe, poniewaz o
tak naprawde interesujg nas jedynie warto$ci w punktach, a nie cale

krzywe. Zostaly one narysowane na wykresie, poniewaz bez oznaczen L ©] \\
cigzko dojs¢, skad sie wzietly oraz co reprezentuja poszczegélne punkty 4

— o0 czym mozna przekonac sig, spogladajac na rysunek 5. 1.0
Aby przejs¢ z jednej bazy do drugiej, potrzebujemy jeszcze ma- 2 o
cierzy przejscia. Sklada sie ona z kolejnych wektoré6w nowej bazy, =~
wyrazonych we wspélczynnikach starej. W naszym przypadku jest -0.11—¢ = ; : : ; : ;
ona dana wzorem: 0 ! 2 ° o 0 ° e !
5= [v LRV 'N-l} (@) Rysunek 3. Baza ztozona z zespolonych funkgji sinusoidalnych

31U0J3S eU BU BS aud3disop Ayelsalew amod1epop | NSINY 19532d slupazidod
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Rysunek 4. Baza z rysunku 3, ale przy interpretacji czesci czestotli-  Rysunek 5. Wektory bazy bez zaznaczonych pomocniczych przebiegow
wosci jako ujemnych

X=sx (6) wspétczynnikéw tez jest N, tatwo obliczy¢, ze przy naiwnym po-
Rozpisujac, otrzymujemy: dejéciu niezbednych jest N> mnozen zespolonych. Proponuje zamiast
o tego prosty trik, ktéry przyspieszy obliczenia:
K= 2oSuss @ N 01m =01~
Po podstawieniu elementéw macierzy z (5) otrzymujemy dobrze = T =001 =0 Ty

znany wzor na dyskretng transformate Fouriera: K=k +2k k =0,1k, = O,l...,ﬂ—l

N - 2 (11)
Xy = Zn=0 xe " (8) Stosujac inne podstawienie, mozna uzyskac inne wersje szybkiej
Gdzie zaréwno n, jak i k, zmieniajg sie od 0 do N-1. Dla uprosz- transformaty Fouriera [2]. My jednak prze$ledzimy tylko podstawowy
czenia zapiséw czasami stosuje sig tez oznaczenie: przypadek, w ktérym uzyskamy obliczenie transformaty o rozmiarze
ot N za pomocg dwoéch transformat o potowe krétszych. Podstawiajac
2 Wy=e Y (9 do (10), otrzymamy:
S Prowadzi to do krétszego zapisu: (kl+2kz)gm+"z)
N X, =Y ke, T
g X =2 5 (10) ! Ca e 12)
f Warto zauwazy¢, ze dla sygnatu rzeczywistego czesci uro- o
qg; jone muszg sie zredukowa¢. Oznacza to, ze wsp6lczynniki ~ 2(2) oo
2 przy czestotliwosciach dodatnich bedg sprzezeniem odpo-  ~ _0:2
; wiadajacych im wspélczynnikéw przy czestotliwosciach 02
g ujemnych. Nie dotyczy to czgstotliwosci 0 oraz > ktére nie E 0,0 —0.5)
E majg odpowiadajacych im sktadowych ujemnych. Nie jest -0.2 —
g to jednak problemem, poniewaz oba przebiegi sa rzeczywiste. ° g’i' 05
£ Pozostaje jeszcze wykonanie obliczen dla danych z ry- « _0'2 '
§ B sunku 1. Otrzymana transformata to: _ 0:2_
= = X=[0.5,-0.5/,0.25,0,0,0,0.25,0.5/]' i 00 05i
£ = Ksztatt poszczeg6lnych sktadowych pokazuje rysunek 6. —g,z
=z q 0
‘ZL‘-& FFT, czyli sprytne obliczenia 0 e R
; g Korzystajac bezposrednio z definicji, dojdziemy do tego, e i ‘2 5 n T B 2
§ § ze aby obliczy¢ pojedynczy wspélczynnik, musimy m
§ ; wykonaé N mnozen zespolonych. Poniewaz samych Rysunek 6. Sktadowe sygnatu z rysunku 1
o
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Na poczatku zajmijmy si¢ samg potega. Po wymnozeniu nawia-
s6w otrzymamy:

o ;
(k+2k )[7n1 +n2) %klnl iy +Z%nl +2kyn,
—i2r =Pz
j j =

e B =e (13]
Sume w wykladniku mozemy rozpisac jako mnozenie:

Ekn L(an
—j2m ZN' ! 7,'27:"1% —j2m 2N ! ﬁ'za—zﬁi’”z
e e (14)
Sprébujmy uprosci¢ poszczegélne sktadniki:
Ekl"l
—j2r _3 L.
e N =e ™ =cos(-mkn )+ jsin(-mkn, )=

=cos(-mkm)=(-1)" (15)
Dzieje sig tak, poniewaz iloczyn k,n, moze przyjac jedynie wartosc¢
0 albo 1. Jeszcze bardziej mozemy uprosci¢ trzeci iloczyn:
LN
22— p
2

S22
4 N

—Jj2mkyn

e =1 (16)
Poniewaz zaréwno k,, jakin, s liczbami catkowitymi, mamy

=e

zawsze do czynienia z obrotem o pelny kat 2m. Dlatego caly czynnik
upraszcza sie i jest zawsze réwny 1. Korzystajac z tych zaleznosci,
mozemy teraz rozpisac (4) jako:

N k, o kiny
=il 1 1" Jj2n =
X, = E 2 E -1) x e N ole 2
k =0 ”‘1:0( ) er,JrnZ

2 (17)

Rozpiszmy jeszcze wewnetrzng sume. Ma ona w koncu jedynie
dwa skladniki:

,jzﬂm
& K0 ki1 ‘fz”le’;z %
X, :Z:Z:O (-1) N +(-1) *u,, | e
2 2 (18)

Po usunigciu mnozen razy 1 otrzymamy:

W fon —j2r
_yy ki SEa 2
Xk—znio{(xnz-k(—l) Xy ]e e

—+n
S tm

(19)

Gdy zaslonimy sobie nawias kwadratowy i przyjrzymy sie po-
zostalej czesci wzoru, zauwazymy co$ ciekawego. Ot6z cata reszta
przypomina takze transformate Fouriera, ale tym razem o dlugosci
o polowe mniejszej. Rozpiszmy teraz jeszcze indeks k, osobno dla
parzystych i nieparzystych wspélczynnikéw, a otrzymamy:

Ny
XZkZ = anz()|:x”lz +xN

kamy
N

—j2r-22
}e 2 dlak =0

ko
—jone 712”?
e Vle 2 dlak=1
(20)

Rozpisaliémy transformate Fouriera o dtugosci N na dwie trans-

—+n
St

N
=\ _
X2k2+1 = anzo Xpy = XN

—+n
St

formaty o mniejszej diugosci. Teraz musimy wykonaé¢ pewne dzia-

fania na wspétczynnikach, a nastepnie policzy¢ jedng transformate

dla wspélczynnikéw parzystych, a drugg dla nieparzystych. Jednak

sadze, ze to dobry moment, aby zakonczy¢ ten odcinek i da¢ czy-
telnikom czas na spokojne przeanalizowanie opisanych obliczen.

Rafat Kozik

rafkozik@gmail.com

Przypisy:

[1] Repozytorium z przyktadami: http:/bit.ly/33uYPxs

[2] Lyons r.G., Wprowadzenie do cyfrowego przetwarzania sygnatéw,
Wydawnictwo Komunikacji i Lacznosci, Warszawa 2010

[3] Film prezentujacy dzialanie FFT: https://bit.ly/35H0yTp
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Lampowy preamp

Prezentowany przedwzmacniacz przeznaczony bedzie do uzywania z wktadka typu MM,
ktorej sygnat wyjsciowy ma napigcie ok. 4..5 mV. Przez dziesigciolecia opracowano mase
uktadow elektronicznych wzmacniajacych sygnat z wktadki gramofonowej. Poczatkowo byty
to uktady wykorzystujace lampy elektronowe, pdzniej tranzystory, a obecnie stosowane

s3 wzmacniacze operacyjne o doskonatych parametrach. Jednak eidok gramofonu z obec-
nym obok przedwzmacniaczem lampowym jest niepowtarzalny, dlatego tez autor zdecydo-
wat sie na uzycie lamp.

Kolorofon cyfrowy

Kolorofon byt 3 kanatowym sterownikiem oswietlenia, ktérego kazdy z kanatéw sterowany
byt sygnatem audio z innego zakresu czestotliwosci dajac ciekawy efekt wizualny pogtebia-
jacy doznania dzwigkowe. Byto to urzadzenie w petni analogowe, w ktérym stosowano pro-
ste filtry pasmowo-przepustowe i nie mniej proste obwody wyjsciowe sterujace zaréwkami
matej mocy. Autor postanowit skonstruowac¢ podobne urzadzenie, lecz wykonane w technice
mikroprocesorowej, ktérej zadaniem bytaby kompletna obstuga sygnatéw audio bez po-
trzeby stosowania analogowych filtréw wejsciowych. Docelowa implementacja korzystata

z bardzo prostego mikrokontrolera o ograniczonych zasobach sprzetowych udowadniajac

w ten sposéb, ze nawet skomplikowane, zadania programowe mozna zrealizowaé przy uzyciu
minimalnych zasobéw sprzetowych.

Analogowa klawiatura dotykowa

Klawiatura dotykowa ma wiele zalet w stosunku do klawiatury z przetacznikami mechanicz-
nymi. Dodatkowo, dzieki analogowemu interfejsowi wykorzystuje tylko jeden pin procesora
do komunikacji. Do obstugi klawiatury uzyto kontrolera typu AT42QT1040, ktéry obstuguje
cztery pola dotykowe z funkcja przycisku chwilowego. Jako sensory stuza pola miedziane

o $rednicy 10 mm, wykonane bezposrednio na ptytce drukowanej. Sygnalizacja stanu klawi-
szy na inteligentnych diodach RGB jeszcze poszerza mozliwosci klawiatury.

Minimodut z mikroprocesorem LPC802

Modut z procesorem NXP typu LPC802 moze by¢ ciekawa alternatywa dla popularnych ptytek
z procesorami AVR (ArduinoEvery), STM (Nucleo) szczegélnie, gdy nie mamy zbyt wiele miej-
sca, a nie chcemy rezygnowac z wydajnosci. Najmniejszy przedstawiciel rodziny LPC80x, ma
rdzen Cortex-M0+, 16 kB Flash, 2 kB RAM, elastycznie konfigurowane wyprowadzenia GPIO
oraz wiele peryferiéw. Dzieki wbudowanemu bootloaderowi procesor mozna programowac
w systemie poprzez port szeregowy UART.
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