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Houston, we’ve had a problem

Pisze ten tekst w niedziele 15.03.2020 r. W Polsce jest 120 0s6b zainfekowanych koronawirusem. Kiedy bedziecie
czytac te stowa w kwietniu by¢ moze beda to tysiace. A moze juz sa tysiace tylko nie zostali zidentyfikowani. Wi-
rusolodzy twierdza, ze hospitalizowana jest jedna na dziesie¢, a moze nawet na sto zainfekowanych oséb. W nie-
mieckich i brytyjskich raportach rzagdowych ocenia sie, ze zachoruje 60+80% populacji. Armagedon. Trudno
o optymizm, ja jednak mam nadzieje, ze za miesigc, gdy bedziecie czytac¢ ten tekst znajdziemy sie juz na zboczu
wygasajacym pandemii, albo nastgpi jej banalizacja, jak to ma obecnie miejsce w Niemczech i Wielkiej Brytanii,
gdzie koronawirus jest bagatelizowany (widzialem dzis w telewizji wyscigi konne w Anglii z trybunami wypet-
nionymi szczelnie publicznoscig). Trzeba mie¢ nadziejg i zachowaé spokéj.

Wszyscy jestesmy jak zaloga Apollo 13. W kwietniu mija doktadnie 50 lat od tego pamietnego lotu. Ja go pamie-
tam, a Wy ogladaliscie zapewne film z 1995 roku. Ja tego filmu nie widziatem i dam krétka relacje z raportu NASA.

Byt to trzeci z serii lotéw Amerykanéw na Ksiezyc. Od poczatku pechowy. Najpierw w ostatniej chwili trzeba
bylo wymieni¢ astronaute, ktéry miat kontakt z dzieckiem chorym na rézyczke. Juz w pierwszej fazie lotu nie za-
dziatal jeden z pieciu silnikéw trzeciego stopnia rakiety. Z tym poradzono sobie wydluzajgc czas pracy pozosta-
tych czterech silnikéw. W drugim dniu lotu, po przebyciu okolo 4/5 trajektorii do Ksigzyca, miat miejsce wybuch
zbiornika z cieklym tlenem. Przyczyng bylo uszkodze-
nie izolacji teflonowej i w konsekwencji zwarcie w prze-
wodzie zasilajacym wentylator umieszczony wewnatrz
zbiornika w celu mieszania cieklego tlenu. Zniszczone
zostaly dwie z trzech baterii tlenowo-wodorowych zasi-
lajacych modut dowodzenia (Command Module — CM),
w ktérym przebywali 3 astronauci. Tlen w zniszczonym
zbiorniku potrzebny byt do zasilania baterii i do oddy-
chania. W tym momencie dowédca Jim Lovell, meldu-
jac naziemnej obstudze lotu o wypadku, wypowiedzial
stynne stowa zacytowane w tytule tego felietonu.

Dalej nastapil ciag improwizacji i podejmowania
niestandardowych decyzji. Stalo sie oczywiste, ze nie
bedzie ladowania na Ksiezycu i pozostaje tylko jedno
zadanie — uratowanie astronautéw. Dla zachowania resz-
tek resurs6w modutu CM, niezbednego dla wylagdowania
na Ziemi, podjeto decyzje o przejéciu zalogi do modulu
ksiezycowego (Lunar Module - LM) i zamknigciu modutu
CM z wylaczeniem jego zasilania, by nie roztadowac je-

Rados$¢ w Centrum Kontroli Misji po udanym wodowaniu modutu dynej pozostatej baterii. Modut LM byt zaprojektowany
dowodzenia z zatogy (2rodto: Wikipedia) dla dwoch o0séb z resursami na dwa dni, a znalazly sig

w nim trzy osoby z zamiarem przezycia czterech dni.
Trzeba byto obnizy¢ pob6r pradu, co oznaczato, ze astronauci maja przetrwac cztery dni w temperaturze 3°C przy
znikomych racjach wody pitnej. Dali rade, cho¢ byt to ciag improwizacji i decyzji podejmowanych pod ekstre-
malng presjg czasu. Kreatywnie rozwigzano problem usuwania nadmiaru CO, z modutu LM, zmieniono trajektorig
lotu, miejsce ladowania, itd. Zziebnieci i odwodnieni astronauci wyladowali szcze$liwie na Pacyfiku. Przezycie
zawdzieczajg nie tylko sobie, ale réwniez naziemnej obstudze lotu. Wszyscy sprostali wyzwaniu.
Po co ja to opowiadam? Bo jest okazja — 50-ta rocznica tego wydarzenia. I chciatbym bardzo tym przykladem
pokrzepié¢ serca czytelnikow.

Pamigtajmy. Co nas nie zabije to nas wzmocni.
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MudPi -
roslin

automatyczny system ogrodniczy do irygacji

Lubisz ogrodnictwo, ale nie masz czasu na jego podlewanie? By¢
moze Twoje rosliny domowe, wygladaja na troche spragnione, albo
po prostu szukasz sposobu na automatyzacje systemu przydomo-
wej hydroponiki? Prezentowany projekt - system MudPi, pomoze
rozwiazac te problemy.
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Pierwsze STM32 z rdzeniem Cortex-M33

S TIM32L5

Arm TrustZone w STM32

STM32L5 w skrocie:

® Cortex-M33 @110MHz (CoreMark 442/370 ULPMark-CP)
® zintfegrowany Arm TrustZone

@ architektura low-power STM32L

® dual bank Flash do 512 kB

® SRAM 256 kB

® zinfegrowana przetwornica DC/DC

® szeroki zakres temperatur pracy -40...+125°C

® obudowy od 48 do 144 pindw

® programowe biblioteki kryptograficzne

® pakiet TF-M do implementacii Trusted Execution Environment
® zintegrowane: AES256, PKA, SHA-1, SHA-256. TRNG

st.com/stm3215

Ekosystem dla
bezpiecznych aplikaciji

st.com/stm32trust

life.augmented

(M).masters

creative technology
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespotiy

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

parametry dynamiczne urzadzen projektowanych do pracy w trud-
nych warunkach srodowiskowych. Sposréd innych podobnych re-
zonatoréw wyrézniajg sie maksymalng wrazliwoscig wynoszaca
zaledwie 0,2 ppb/g, jednakowsq dla wszystkich trzech osi. Pracujq
na czestotliwosci podstawowej, ktéra moze wynosi¢ od 33 do 52 MHz.
Wystepujg w wersjach na dwa zakresy dopuszczalnych temperatur
pracy: —20...4+70°C i —40...4+85°C. Sg zamykane w ceramicznych obu-
dowach SMD o wymiarach 3,2x2,5%0,7 mm. Pozostale parametry:

* klasy tolerancji: od 10 do 50 ppm,

* klasy stabilnosci: od 20 do 50 ppm,

* pojemno$¢ obcigzenia: od 7 do 16 pF,

* pojemno$¢ bocznikowa: 3 pF,

* ESR: maks. 60.

http://bit.ly/2PQAIVI
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Rezonatory kwarcowe o bardzo duzej
odpornosci na wibracje 1! [m]

Firma Fox Electronics opracowala serig rezonatoréw

kwarcowych C3VR, wyrdzniajacych sig duzg odpor-
no$cig na wibracje. Maja one za zadanie poprawié
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IHLP-1212AZ-51, IHLP-1212AB-51 i IHLP-1212BZ-51 wyro6zniajg

= . . sig niskoprofilowg konstrukcjg. Sa zamykane w obudowach SMD
[ | Teraz wieksze MOZLIWOSCI
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rozmiaru 1212 o grubosci juz od 1,0 mm i powierzchni 3,3%3,3 mm.
Zostaly zoptymalizowane do gromadzenia energii w przetwornicach
DC-DC pracujacych z czestotliwoscig taktowania do 5 MHz oraz za-
pewniajg bardzo dobre tlumienie szumu w filtrach wysokoprado-
wych, az do czestotliwosci SRF.

http://bit.ly/2kulw4r
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Miniaturowe zrodto napiecia referencyjnego
o stabilnosci temperaturowej 1200 ppm/°C

LM4040-N to precyzyjne zrédlto napiecia referencyj-
nego dostepne w wersjach o napigeciu wyj$ciowym
2,048V, 2,5V,3V,4,096V,5V, 8192 Vi1l0V, pole-
cane do zastosowan na plytkach drukowanych o duzej

gestosci upakowania podzespoléw. Uklad charakte-
ryzuje sig doktadnos$cia od 0,1% @ 25°C w przypadku
wersji ,A” i wspélczynnikiem temperaturowym od 100 ppm/°C. Jest
produkowany na dwa zakresy dopuszczalnych temperatur pracy:
—40...+85°C i —40...+125°C. Nie wymaga zewnetrznego kondensatora
stabilizujgcego i pracuje stabilnie z dowolnym obcigzeniem pojem-
no$ciowym. Jego minimalny prad polaryzacji wynosi w zaleznos$ci
od wersji od 60 do 100 A.

LM4040-N jest zamykany w trzech wariantach miniaturowych
obudéw SMD: TO-92 (4,3%4,3 mm), SOT-23 (2,92X1,30 mm) i SC70
(2,00x1,25 mm). Wystepuje réwniez w wersji z kwalifikacjg AEC
Q-100.

http://bit.ly/2kuoTZ9
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Ultrastabilne oscylatory TCXO do zastosowari
w telekomunikacji

Firma Rakon dodata do oferty nowg rodzine ultra-
stabilnych oscylatoréw TCXO RNT7050A produko-
wanych na 8 czgstotliwosci wyjsciowych z zakresu I
od 10 do 50 MHz. Charakteryzujg sie one stabilno-
$cig £50 ppb w zakresie temperatur otoczenia od —40

REKLAMA

uE ELECTRONICS WORLDWIDE

Elementy high-tech
do Twoich innowacji

Jako jeden z wiodacych dystrybutoréw elementéw elektronicznych,
oferujemy na catym $wiecie szeroki wachlarz produktéw, kompe-
tentne wsparcie techniczne podczas opracowywania i projektowania
produktéw, indywidualne rozwigzania logistyczne oraz komplekso-
we ustugi serwisowe.

= Potprzewodniki = Wyswietlacze i tablice

= Elementy elektroniczne bierne = Technologie pamieci

= Elementy elektromechaniczne = Technologie bezprzewodowe
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NIE PRZEOCZ

do +85°C, co stanowi jeden z najlepszych wynikéw w tej klasie po-
dzespol6éw i pozwala na zastosowania w sieciach 5G i innych apli-
kacjach telekomunikacyjnych, w ktérych krytycznymi parametrami
sg czulo$¢ na wahania temperatury, stabilno$¢ dlugoterminowa
i szumy fazowe.

Oscylatory rodziny RNT7050 zapewniajg zgodno$¢ z wymogami
specyfikacji IEEE 1588v2, ITU-T G.813, G.8273.2 oraz G.8262 &
G.8262.1. Sa zamykane w obudowach SMD o powierzchni 7x5 mm.
Ich strukture oparto na opracowanej przez firme Racon technologii re-
zonatoréw XMEMS, bazujgcej na procesie fotolitografii NanoQuartz.
Catkowity blad czestotliwosci wyjsciowej, obejmujacy doktadnosé ka-
libracji, zmiany po lutowaniu przeptywowym, wahania temperatury,
napiecia zasilajacego i pradu obcigzenia oraz zmiany dlugoterminowe
po 10-letnim czasie pracy, nie przekracza +4 ppm.

Pozostale parametry:

* czestotliwosci wyjsciowe: 10, 19,2, 20, 25, 26, 30,72, 38,4140 MHz,
« kalibracja czestotliwosci: =1 ppm @ 25°C,
* stabilno$¢ temperaturowa: *50 ppb w zakresie —40...+85°C
(£100 ppb w zakresie —40...4+105°C),
¢ stabilno$¢ dtugoterminowa: <1,5 ppm @ 10 lat,
* podloga szumowa: —160 dBc/Hz.
http://bit.ly/3ayYnC9

Renesas Unveils World’s Smallest
8.2mm Creepage Photocouplers

Najmniejsze na rynku sprzegacze optyczne
o drodze uptywu 8,2 mm

Firma Renesas wprowadza do oferty serie naj-

mniejszych na rynku sprzegaczy optycznych o dro- E: -E

dze uplywu 8,2 mm, zaprojektowanych specjalnie
do zastosowan w automatyce przemyslowej i insta-
lacjach fotowoltaicznych. Sprzegacze RV1S92xxA
i RV1S22xxA, zamykane w obudowach o szerokosci
2,5 mm, charakteryzujg sie mniejsza o 35% powierzchnig montazowsq
od wczeéniejszych wersji. Sprzegacz komunikacyjny RV1S9260A
o przepustowosci 15 Mbps i sterownik modutéw IPM RV1S9213A
sg pierwszymi na rynku tego typu uktadami zamykanymi w obudo-
wach LSSO5 o rozstawie wyprowadzen 0,65 mm — mniejszym o po-
loweg od konwencjonalnych odpowiednikéw. Dzigki bardzo matlej
gruboédci, zmniejszonej do 2,1 mm, moga by¢ montowane od spodu
plytki drukowanej, zwalniajgc przestrzen na gérnej powierzchni dla
innych komponentéw. Wykazujg wspdlczynnik CMR réwny 50 kV/
ws, zapewniajac skuteczng ochrone mikrokontroleréw i ukladéw
I/O przed impulsami wysokonapieciowymi.

RV1S2281A1RV1S2211A to sprzegacze z wejsciem DC o pradzie po-
laryzacji odpowiednio 5 mA i1 mA oraz z wyj$ciem tranzystorowym,
a RV1S2285A to sprzegacz z wejéciem AC i wyjSciem tranzystoro-
wym. Wszystkie one zapewniajg droge uplywu 8,2 mm. Sg zamy-
kane w obudowach LSSOP o szerokosci 2,5 mm, wysokosci 2,1 mm
irozstawie wyprowadzen 1,3 mm.
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Wszystkie sprzegacze z nowej oferty charakteryzuja sig wzmoc-
niong izolacjg do 5000 Vrms i szerokim zakresem dopuszczalnych
temperatur pracy od —40 do +115°C. Spelniajg wymogi standardéow
UL61800-5-1 dla uktadéw napedowych i UL61010-2-201 dla syste-
moéw sterowania, w tym sterownikéw PLC.

http://bit.ly/2kumspt

Miniaturowe zabudowane gtosniki o ci$nieniu
akustycznym 89...104 dB @ 0,2 m

Oddzial produktéw audio firmy CUI prezentuje nowa
rodzing miniaturowych, zabudowanych glosnikéw
HYPERLINK CES, generujacych ci$nienie akustyczne
od 89 do 104 dB @ 0,1 m. W zaleznosci od wersji cha-
rakteryzujg sie one znamionowa moca wejsciowg 0,1,
1,0, 1,2 lub 2,0 W oraz impedancja 4, 6 lub 8 ). Sa za-
mykane w niskoprofilowych (od 4,87 mm), prostokatnych lub okra-

glych obudowach z korpusem wykonanym z tworzywa ABS lub
PC-ABS, magnesem neodymowym i membrang z tkaniny, mylaru
lub papieru. Dostepne sg wersje z wyprowadzeniem na kablu lub
na zlaczu. Niektdre zostaly wyposazone z kolnierz montazowy ula-
twiajgcy instalacje.

Ze wzgledu na obudowang konstrukcje, glosniki HYPERLINK CES
nadaja sie idealnie do zastosowan prototypowych, eliminujac czaso-
chlonne projektowanie obudéw. Ich ceny zaczynaja sig od 2,03 USD
przy zamé6wieniach 100 sztuk.

http://bit.ly/2uZcj9r

Pierwsze 100-woltowe samochodowe
tranzystory n-MOS w obudowach SOP Advance

(wF)

Do oferty samochodowych tranzystoréw MOSFET
firmy Toshiba, przeznaczonych do zastosowan sa- E:l
mochodowych, wchodzg dwa nowe tranzystory =
n-kanatowe: XPH4R10ANB i XPH6R30ANB o do-
puszczalnym ciagglym i impulsowym pradzie drenu
wynoszacym odpowiednio 70 A/210 A i 45 A/135 A.
Sa to pierwsze tego typu tranzystory w ofercie Toshiba, zamykane
w obudowach SOP Advance (WF) o wymiarach 6,0%5,0X0,95 mm,
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umozliwiajacych automatyczng inspekcje optyczng polaczen. Sg po-
lecane do zastosowan w 48-woltowych instalacjach samochodowych,
m.in. w konwerterach DC-DC boost generator6w ISG i reflektoréw LED
oraz w uktadach napedowych i przetacznikach zasilania. Charakte-
ryzujg sie napieciem V

bss TOWNym 100 V, maksymalng temperaturg

pracy zlacza +175°C i bardzo malg rezystancja R g, wynoszaca

nawet 4,1 m{) dla XPH4R10ANB. Uzyskaly kwalifikacje AEC-Q101.
http://bit.ly/2FVrsKD

Pierwsze na rynku akcelerometry z whudowana
funkcja filtracji szumu
[=] whs =]

Wraz z tendencjg do ograniczania kosztéw pracy
=]

szyn z wykorzystaniem czujnikéw do wykrywania warunkéw pracy

i zwiekszania wydajnosci, coraz powszechniej sg sto-
sowane systemy konserwacji predykcyjnej, stosowane
w celu wykrycia nieprawidtowos$ci dzialania sprzetu
na wczesnym etapie, jeszcze przed wystgpieniem awa-
rii. Zwigkszylo to potrzebe monitorowania stanu ma-

urzadzen, w tym wibracji silnikéw.

Do tego typu zastosowan firma Kionix opracowata dwa pierwsze
narynku akcelerometry z wbudowana funkcja filtracji szumu, KX132-
12111 KX134-1211. Sq to akcelerometry 3-osiowe, oparte na architek-
turze ADP (Advanced Data Path) umozliwiajacej realizacje zespolu
wewnetrznych filtr6w do eliminacji szumu oraz zapewniajacej prze-
twarzanie danych pomiarowych (np. obliczanie RMS) przez sam
czujnik - jeszcze przed przestaniem sygnalu do wspétpracujacego
mikrokontrolera. Pozwala to zmniejszy¢ obcigzenie MCU i obnizy¢
pobdr mocy przy zachowaniu duzej dokladnosci pomiaru.

Oba akcelerometry mogg pracowac¢ w szerokim zakresie tempera-
tur otoczenia od —40 do +105°C i charakteryzuja sig malym poborem
pradu, wynoszacym odpowiednio 0,67 pA i 148 pA w trybie low-
-power i high-performance. Dodatkowo, aby spelni¢ wymogi apli-
kacji przemystowych, pasmo pracy i zakres pomiarowy zwiekszono
w przypadku modelu KX134-1211 do 8500 Hz i =64 g. Posiadajg funk-
cje Wake Up, sygnalizujaca przekroczenie zaprogramowanej przez
uzytkownika wartosci przyspieszenia oraz Back to Sleep, powodu-
jaca automatyczne przejécie do trybu u$pienia przy braku wystepo-
wania przyspieszen przez ustalony czas. Ta druga funkcja moze by¢
przydatna w przypadku zastosowan w miniaturowych urzadzeniach
mobilnych, np. pilotach samochodowych, pozwalajac wydtuzy¢ czas
pracy na baterii. Zamykane sg w 12-wyprowadzeniowych obudowach
SMD o wymiarach 2,0x2,0X0,9 mm.

http://bit.ly/39rUmiQ

Zminiaturyzowany czujnik temperatury,
wilgotnosci i stezenia CO,

Na tegorocznych targach Sensor + Test 2019 w No-
rymberdze i SensorsExpo 2019 w San José, firma Sen-
sirion zaprezentowala zminiaturyzowany czujnik
temperatury, wilgotnosciistezenia CO,, produkowany

w obudowie o objetosci 1 cm®. Jest to czujnik fotoakustyczny o szero-
kim zakresie zastosowan. Ze wzgledu na niespotykany stosunek ceny
do parametréw i bardzo tatwg integracje w urzadzeniach docelowych,
jest szczegdblnie polecany do tanich aplikacji produkowanych w du-
zych seriach. Przy wymiarach wynoszacych zaledwie 12xX12x7 mm,
model SCD40 wyznacza nowe standardy w pomiarach CO,. Charak-
teryzuje sie 5-krotnie mniejszg objetoscig od wczeéniejszego modelu
SCD30. Wykorzystanie fotoakustycznej zasady pomiaru pozwolito
na znaczne zmniejszenie objetosci optycznej komory pomiarowej
bez pogorszenia parametréw czujnika.
SCD40 moze znalez¢ zastosowanie w aplikacjach IoT, motoryzacji,
systemach HVAC i urzadzeniach konsumenckich.
http://bit.ly/2PQbZRm

RFMos5W czyli LoRa od HopeRF

Modem firmy HopeRF to modut nadawczo odbior-
czy pracujacy w standardzie LoRa. Korzystajac z opa-
tentowanej przez HopeRF techniki modulacji modut
RFM95W moze osiaggngé ponad -148 dBm. Wysoka
czuloé¢ w polaczeniu ze zintegrowanym wzmacnia-

czem mocy +20 dBm gwarantuje optymalne para-
metry, zasigg i pewno$¢ transmisji. RFM95W zapewnia niski szum
fazowy, selektywnos$¢, liniowo$é odbiornika i IIP3 dla znacznie
nizszego zuzycia pradu niz urzadzenia konkurencyjne dostepne
na rynku.

Gléwne cechy modutu RFM95W:

* modem LoR,

* +14 dBm dzigki wysokiej wydajnosci PA,

* programowalna przepustowo$¢ do 300 kb/s,

* wysoka czulo$é: do -148 dBm,

* doskonata odpornos¢ na blokowanie,

* niski prgd RX wynoszacy 10,3 mA oraz 200 nA podczas wstrzy-

mania rejestru.
http://bit.ly/39sfwgA
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CPATI® and Propagation Dela

Sterowmkl dlod LED o matych wymiarach

i duzym stopniu integracji

Dwa najnowsze sterowniki diod LED, MAX25610A

i MAX25610B z oferty firmy Maxim, ulatwiajg reali- E ol E
-

zacje systemow zasilania diod o wysokiej jasnosci
w elektronice samochodowej, przemysle i komercyj-
nych systemach o$wietleniowych. Moga pracowac
w konfiguracji buck, buck-boost lub boost, wybiera-
nej optymalnie do rodzaju zastosowanych diod i topologii obwodu
zasilania. Zapewniajg duza sprawno$¢ energetyczna, siggajaca 90%
w konfiguracji buck-boost wobec 85% uzyskiwanych w typowych
sterownikach dostepnych obecnie na rynku.

Dzigki zastosowaniu modulacji spread spectrum uklady te speiniajg
wymogi specyfikacji CISPR 25 w zakresie poziomu generowanych
zaburzen elektromagnetycznych, co eliminuje problemy z uzupel-
nianiem obwodu o dodatkowe komponenty niezbedne do obnize-
nia poziomu emisji EMI do wartosci dopuszczalnej. Kolejng zaletg
sg male wymiary obudéw. MAX25610A i MAX25610B, zawierajace
wbudowane tranzystory MOSFET high-side/low-side i czujnik pradu
wyj$ciowego, sg zamykane w obudowach TQFN o wymiarach zale-
dwie 5X5 mm.

Umozliwiajg sterowanie do 8 diod LED wysokiej jasnosci bezpo-
$rednio z akumulatora samochodowego. Ich duzy stopien integracji
pozwala do minimum obnizy¢ liczbe elementéw wspétpracujacych,
a duza czestotliwos$¢ taktowania (2,2 MHz w przypadku wersji
MAX25610B) pozwala dodatkowo ograniczy¢ ich wymiary.

Ceny hurtowe MAX25610A/B zaczynajg sie od 2,10 USD przy za-
moéwieniach 1000 sztuk. Producent oferuje do tych uktadéw zestaw
ewaluacyjny MAX25610EVKIT# w cenie 100 USD.

Pozostate cechy:

 zakres napie¢ wejSciowych: od 5 do 36V,

* maksymalny prad wyjsciowy: 2,85 A,

* doktadno$c¢ regulacji pradu wyjsciowego: 3% dla MAX25610A

i6% dla MAX25610B,

* czestotliwo$¢ taktowania: 400 kHz dla MAX25610A i 2,2 MHz

dla MAX25610B,

* regulacja jasnosci: sygnat analogowy i PWM,

» zakres temperatur pracy: od —40 do +125°C,

» zabezpieczenie: zwarciowe, nadnapigciowe i termiczne,

» kwalifikacja AEC-Q100.

http://bit.ly/2PgfSj6
Moduty Wi-Fi i Bluetooth 5.0 &
SparkLan wprowadza modul AP6345SD 1a-
czacy w sobie dwa najbardziej popularne
standardy komunikacji bezprzewodowe;j.
W pelni funkcjonalne moduly Wi-Fi i Blu-
etooth z mozliwo$ciami ptynnego roamingu
i zaawansowanymi zabezpieczeniami znaj-

dujacymi sie na jednej plycie.
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Modutl wspiera MU-MIMO dzieki czemu zwigk-
sza pojemno$¢ kanatu. Zawiera interfejsy takie jak
SDIO dla Wi-Fi i UART/PCM dla Bluetooth. Stanowi
niewielkie, kompaktowe rozwigzanie pozwalajace
na zmniejszenie rozmiaréw urzadzenia i obnizenie

kosztéw przy jednoczesnym poszerzeniu funkcjonal-
nos$ci. Modut zostat zaprojektowany z zachowaniem wymagan doty-
czacych zuzycia energii w urzadzeniach przenosnych.

Kluczowe cechy:

* iterfejs Wi-Fi SDIO V3.0/2.0,

* interfejs Bluetooth UART/PCM,
* 802.11a/b/g/n/ac dual-band,

¢ klasa Bluetooth 1 lub 2.

http://bit.ly/39sfwgA

Miniaturowe czujnlkl ultradzwigekowe

do wykrywania dotyku przez dowolny materiat
Firma UltraSense Systems opracowala nowa, rewolucyjng metodg wy-
konywania interfejséw uzytkownika do smartfonéw, sprzetu AGD,
samochodé6w oraz urzadzen konsumenckich i medycznych. Najmniej-
szy na §wiecie czujnik ultradZwigkowy TouchPoint umozliwia wy-
krywanie dotyku przez praktycznie dowolny material (metal, szklo,
drewno, ceramike, plastik) o dowolnej grubosci, zapewniajac przy
tym odporno$¢ na wilgo¢, zanieczyszczenia, oleje itp. Jego wymiary
wynosza 2,4X1,4x0,49 mm. Obecnie dostgpny w wersjach prébnych,
a do produkcji masowej ma trafi¢ juz na poczatku 2020 roku.

Zaleta TouchPoint jest bardzo latwa integracja i praktycznie brak
ograniczen projektowych. Wymaga przeprowadzenia jedynie kilkuse-
kundowej kalibracji, pobiera bardzo maty prad zasilania (<20 pnA @
1,8 V) i dziala niezaleznie od procesora host, gdyz zawiera wbu-
dowany algorytm przetwarzania sygnalu. Jest niewrazliwy na in-
terferencje akustyczne i elektromagnetyczne. Nadaje sig¢ do pracy
w szerokim zakresie temperatur otoczenia od —40 do +105°C.

W aplikacjach, w ktérych niskie zuzycie energii nie jest wyma-
gane, czujniki TouchPoint mogg by¢ realizowane réwniez w wersjach
o wiekszych napigciach roboczych, umozliwiajgcych przesylanie
wigzki ultradZwiekowej przez bardzo grube materiaty np. z lity me-
tal o grubo$ci nawet 25 mm.

http://bit.ly/32UZA45

CZIIjIIIk przeptywu tlenui podtlenku azotu
o duzej czutosci i doktadnosci

Na targach Compamed w Diisseldorfie firma Sensirion
zaprezentowala nowy typ czujnika przeptywu, ozna-
czonego symbolem SFM4300. Jest to czujnik zapro-
jektowany do zastosowan medycznych, ktéry dzigki 1=
nowo opracowanej geometrii kanatu zapewnia precy-
zyjny pomiar przeplywu nie tylko powietrza, ale tez
tlenu i podtlenku azotu. W por6wnaniu z poprzednig wersja SFM4100,
w modelu SFM4300 zwiekszono czulos¢ i dokladnosé, w tym réwniez
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w zakresie matlych predkosci przeptywu. Czujnik mierzy przepltyw
powietrza, O, i N,O w zakresie do 20 lpm i jest dostepny z r6Znymi
wariantami polgczen mechanicznych (downmount, Legris, O-ring).
Skalibrowany i skompensowany temperaturowo sygnal pomiarowy
jest przesylany za pomocg interfejsu I2C. Dokladno$é pomiaru dla
SFM4300 wynosi 0,005 slm w punkcie zerowym, a jego maksymalne
ci$nienie robocze to 6 baréw.

http://bit.ly/2PQbZRm

Modut inercyjny IMU z 3-osiowym zyroskopem
i 3-osiowym akcelerometrem
Ofi:i0

ADIS16500 to kolejny z serii miniaturowych i pre-

cyzyjnych moduléw inercyjnych IMU z oferty firmy

Analog Devices, produkowanych w procesie MEMS.

Zostal zaprojektowany do zastosowan w pojazdach au-
tonomicznych, maszynach budowlanych i rolniczych E I_.-

oraz w robotyce. Zawiera skalibrowany fabrycznie

3-osiowy zyroskop i 3-osiowy akcelerometr oraz uklad kondycjo-

nowania sygnalu optymalizujacy parametry dynamiczne. Komuni-
kuje sie z mikroprocesorem za pomocg interfejsu SPI. Jest odporny
na narazenia §rodowiskowe, w tym temperatury z zakresu od -25
do +85°C i udary mechaniczne do 14700 m/s?. Kalibracja fabryczna
parametréw uktadu zostata przeprowadzona dla zakresu temperatur
otoczenia od —10 do +75°C.

ADIS16500 jest zamykany w obudowie BGA o wymiarach
15X15X5 mm.

Pozostate cechy:

e zyroskop:

¢ zakres dynamiczny: +2000%s,

* stabilno$¢ poczgtkowa: 8,1%/godz.,

¢ blad dopasowania osi: *+0,25°,

e szumy (0§ XiY, 1 0): 0,29°/\/g0dz.

* akcelerometr:

¢ zakres dynamiczny: +392 m/s?,

¢ stabilnosé: 125 pm/s2,

» zakres napie¢ zasilania: 3,0...3,6 V,

* korekcja automatyczna i manualna,

* wskaznik data ready do synchronicznej akwizycji danych,

autotest pamieci Flash i czujnikéw inercyjnych.
http://bit.ly/2kFCHzZ

Bardzo mate switche na szyne produkql Moxa
Nowa seria switchy niezarza-
dzalnych na szyne DIN - EDS-
2000 pojawita sig niedawno
w ofercie producenta Moxa.
Urzadzenia wyrézniajg sie
niewielkim wymiarami - po-
réwnywalnymi z rozmiarami
karty kredytowe;j.
Przemyslowa seria prze-
taczniké6w EDS-2000 to na-
stepca popularnych modeli
EDS-205 oraz EDS-208. Urza-
dzenia posiadajg 5 lub 8 por-
téw 10/100M, ktore idealnie
nadajg sie do zastosowan
wymagajacych najprost-
szych potaczen Ethernet
w instalacjach przemysto-
wych o niewielkim narazeniu
na uszkodzenie. Opcjonalnie,
urzgdzenie moze by¢ wyposa-
zone w port §wiattowodowy
ze ztaczami SC lub ST. Umoz-
liwia wlgczanie obstugi ko-
lejkowania ruchu (QoS) oraz
ochrong przed burzg broadca-

stowa (BSP) za pomocg prze-
lacznikéw DIP na obudowie.

Seria EDS-2000 posiada pojedyncze wejscie zasi-
lania 12/24/48 VDC, jest przystosowane do montazu
na szynie DIN i charakteryzuje sie odpornoscig EMS.
Urzadzenia mogg pracowaé w zakresie temperatur EL
od -10 do 60°C, a wybrane modele (z ,~T” w nazwie)

w rozszerzonym zakresie od —40 do 75°C.

Najwazniejsze parametry serii EDS-2000:

* Male wymiary idealne do wigkszosci maszyn i szaf,

» Konfiguracja QoS i BSP za pomocg przelgcznika DIP,

Wysoka odpornosé na EMS,

Latwy montaz na szynie DIN

Obstugiwane 10/100BaseTX/FX

Szeroki zakres temperatur pracy od —40 do 75°C (modele -T)
EDS-2005-EL oraz

Urzadzenia w metalowej obudowie:
EDS-2008-EL

Urzadzenia w plastikowej obudowie: EDS-2005-ELP oraz
EDS-2008-ELP.

https://bit.ly/2xfN6II

REKLAMA

OBWODY DRU KOWANE

B plytki jednostronne
i dwustronne
B plytki na podtozu
aluminiowym
m testy elekiryczne plytek
B pokrycia ptytek:
cyna, cyna/otéw, ztoto

s - Faldruk s.c., 05-462 Emow, ul. Wigzowska 2E
Er tel. +48 22 872 43 01, 612 67 76, +48 698 468 850
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Najwigksza niejednopaliwowa elektrownia
cieplna na swiecie

Jest nig polozony w dzielnicy Longjing tajwanskiego miasta Taizhong

kompleks o facznej mocy wytwérczej 5824 MW (ok. 1,5 razy wiecej niz
elektrownia jadrowa w Czarnobylu), na ktéry sklada sie: 10 blokéw we-
glowych o mocy 550 MW kazdy, 4 bloki gazowe o mocy 70 MW kazdy,
i 22 turbiny wiatrowe o mocy 2 MW kazda. Tym samym to inna niz
pozostale elektrownia opalana dwoma paliwami: weglem kamiennym
(udziat wiekszosciowy) i gazem ziemnym, a doktadniej LNG (udziat
mniejszo$ciowy), dodatkowo zasilania wiatrem (udzial najmniej-
szy). Uzyte tu stowo , pozostate” odnosi sie do elektrowni cieplnych
opartych tylko o ,jedno zZrédlo energii” — wzgledem nich poruszany
kompleks zajmuje dopiero trzecie miejsce na §wiecie, ustepujac elek-
trowni weglowej Dangjin w Korei Poltudniowej o mocy wytwoérczej
6040 MW, i elektrowni weglowej Tuoketuo w Chinach kontynen-
talnych (czytaj: ,.komunistycznych”) o mocy wytwérczej 6720 MW.
W zwigzku z tym to wyjatkowy obiekt!

Zuzywa rocznie 12 milionéw ton wegla wysokoenergetycznego
oraz 2,5 miliona ton wegla niskoenergetycznego (brak przy tym da-
nych na temat rocznego zuzycia gazu, ktére jednak na pewno mozna
liczy¢ w milionach ton). Emituje przy tym ok. 40 milionéw ton dwu-
tlenku wegla do atmosfery, uchodzgac za najwigkszego ,truciciela”
na $wiecie. Co ciekawe jest mimo to planowane zwiekszenie jej mocy
do 7424 MW, przed 2030 rokiem.

Jak wida¢ ,demokratyczni” Chinczycy (czytaj: ,,z Tajwanu”), podob-
nie jak ich , komunistyczni” pobratymcy, nie przejmujg sig kwestiami
ekologicznymi jak choéby Unia Europejska, i stawiajg na rozwéj po-
nad wszystko (na zasadzie ,po trupach do celu”). Na tyle zreszta,
ze pomalowali kominy elektrowni na ,fantazyjne” kolory, przybie-
rajac dobrg mine do zlej gry.

Elektrownia funkcjonuje od 1990 roku, kiedy to oddano do uzytku
wspomniane na poczatku bloki gazowe (bloki weglowe, tak jak farma
wiatrowa, zaczely dzialanie p6zniej). Moze bylaby nawet ,lekar-
stwem” na nasze polskie problemy energetyczne, i to jeszcze zado-
walajgcym obecne wladze, ,,po uszy” zakochane w weglu i gazie
ziemnym? Skoro Chinczycy moga, to dlaczego nie my?
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The Phones With
the Longest-Lasting Batteries

Phones with longest use duration* and biggest
battery capacity (in miliampere hours)

Battery

Use duration capacity

Motorola Moto G7 Power 20h8min ® 5000
Xiaomi Mi Max 2 17h22min ® 5300

LG X Power 15h18min ® 4100

Motorola Moto E5 Plus 15h8min . 5,000
BLU Studio Energy 14h53min . 5,000
Motorola Moto G8 Plus 14h29min @® 2000
Huawei Mate 20 14h26min . 4,000

Asus ROG Phone Il 14h11min @® 5,000
Motorola Moto Z Play Droid 13h43min . 3,510
Xiaomi Redmi 3S 13h39min ® 4100

Apple iPhone 11 13h29min ® s110

*duration measured by custom web script replicating real-life use (Phone Arena)
Source: Phone Arena

®@®06 statista %

Smartfony o ,,najwytrzymalszej” baterii
Jezeli poszukujecie smartfonéw o baterii z jak najwieksza pojemno-
$cia, ,trzymajacej” przy tym jak najdtuzej po kazdym tadowaniu,
to spéjrzcie na pokazane zestawienie dziesieciu w tym wzgledzie
,najlepszych”. Jak mozna zauwazy¢ przoduja tu wyroby firm: Moto-
rola, Huawei, Xiaomi, oraz LG, BLU i Asus. Wérdd nich najdiuzszym
czasem uzytkowania, na poziomie 20 godzin, odznacza sig model
Moto G7 Power firmy Motorola, o baterii z pojemnos$cig 5000 mAh.
Natomiast najwiekszg pojemno$cig baterii, przy mniejszym czasie
uzytkowania, na poziomie 14 godzin, charakteryzuje sig model ROG
Phone II firmy Asus. Tym samym nie pozostaje nic innego jak zamé-
wié jeden z nich, badz ktéry$ z pozostatych, jezeli funkcjonalnosci
wspomnianych sg niezadowalajgce

zrédlo: http://bit.ly/2Tx2GrY

Laser, a siatkowka oka
Z pewnoscig niejeden raz slyszeliscie, ze nie wolno patrze¢ na wigzki
laser6w niezaleznie od ich mocy (nawet jezeli to pojedyncze miliwaty)
oraz zrodla §wiatla takie jak §wiatlowody, wskazniki prezentacyjne,
myszki komputerowe itp. W ten spos6b mozna ,,wypali¢ sobie oczy”.
Oczywiscie jest to prawda, ale co to dokladnie znaczy? Ot6z nic innego
jak uszkodzenie siatkéwki gatki ocznej w sposéb taki jak na fotografii -
jest to siatkéwka oka kilkuletniego dziecka bawiacego sig podrecznym
wskaznikiem laserowym. Takiego zdjecia na pewno nie widzieliécie!
W wyniku ekspozycji (trwajgcej nawet utamki sekund) powstaje
charakterystyczna plamka (czarna badZ jasniejsza) stanowigca


http://bit.ly/2Tx2GrY
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oparzenie takie jak na skérze (w takim kontekscie zreszta jest roz-
patrywane przez lekarzy). Oparzenie to prowadzi zaréwno do fi-
zycznego uszkodzenia czopkéw, precikow i zakonczen nerwowych
siatkowki, jak i do zmian morfologicznych wywolanych wzrostem
temperatury na siatkéwce. Objawy jakie mogg towarzyszy¢ to m.in:
bol gatki, swiatlowstret, nieostre widzenie, plamki, mroczki, ol§nie-
nia oraz inne zaburzenia widzenia, krwotoki wewnetrzne, czy w naj-
gorszym wypadku utrata wiekszosci badz catosci wzroku.

Whbrew pozorom nie sg to odosobnione przypadki. Zawsze warto
zapoznac sie z klasg i moca lasera z jakim mamy styczno$c, a takze
przestrzega¢ zasad BHP, w tym stosowac specjalne okulary. W szcze-
gblnosci nalezy uwazaé rowniez w trakcie pokazéw laserowych, by
zadna z wiazek laser6w nie trafita w ktérekolwiek z oczu — czasem
bowiem organizatorzy kieruja je w niewlasciwe strony (w mniej badz
bardziej §wiadomy spos6b).

Lasery majg takze wiele pozytecznych zastosowan, takich jak ope-
racje oczu wykonywane przy uzyciu lasera, ktérego wigzka ma nie
tylko precyzyjnie dobrane parametry, ale i jest precyzyjnie wyste-
rowana. Skutkami negatywnymi moga by¢ co najwyzej powiktania
pooperacyjne wskutek celowego, cho¢ delikatnego naruszenia struk-
tur galki ocznej, ktére tez nie zawsze muszg wystapi¢. Zatem nie ma
co sig ba¢ — trzeba tylko zachowa¢ zdrowy rozsadek!
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Elektrownie wiatrowe, a predkos¢ wiatru
Jak predkos¢ wiatru przeklada sig na wytwarzanie energii elek-
trycznej standardowej turbiny wiatrowej? OdpowiedZ odczytamy
z rysunku — jest to suma zalezno$ci wykladniczej i statej charakte-
ryzowana przez:
¢ dolng predkos¢ odciecia VC, tzn. najmniejszg predkosé¢ wiatru,
przy ktérej rozpoczyna sie generacja mocy (np.: 20 km/h),

* nominalng predkosé VR, czyli predkos¢ wiatru, przy ktérej nie
nastepuje dalszy przyrost generowanej mocy, osiggnawszy war-
to$¢ szczytowa PR (np.: 70 km/h),

» gorng predkosc odciecia VF, tj. maksymalng predkos$¢ wiatru,
przy ktérej generacja mocy nadal trwa (typowo 90-100 km/h).

Zatem im wieksza predkos¢ wiatru, tym wiecej wyprodukowane;j

mocy, lecz w okres§lonym przedziale. Natomiast przy bezwietrznej
pogodzie, lub pogodzie o porywistym wietrze (wichury, huragany,
orkany itp.) mocy tej brak. Warto dodac¢, ze same turbiny sg zapro-
jektowane na wieksze predkosci wiatru, cho¢ bardziej ma to zwigzek
juz z wytrzymalo$cig mechanicznag, niz z generacja mocy elektrycz-

nej. Typowo predkosci te wynosza od 140 do 250 km/h, wiecej niz
predkosé VF.

Bankomatow dawnych czar...
W grudniu 1989 roku rozpoczela sig stawna ,.transformacja” w Polsce,
a bank PKO BP nabyt i uruchomil na pierwszy bankomat, w I Oddziale
w Warszawie. Byl to NCR 5070 znany juz w tamtym czasie w krajach
Europy Zachodniej. Automat do wyplat gotéwkowych byt czynny
tylko w godzinach 8...20 (mimo, ze to urzadzenie moglo pracowac calg
dobe). Niektérzy $mieli sie, ze za urzadzeniem tym bylo na pewno
sukryte okienko”, poprzez ktére przystowiowa pani Krysia wkladala
banknoty, albo nawet sama wchodzitla do bankomatu i wydawala
banknoty. Nikomu nie przeszkadzal maty, 9-calowy, kineskopowy
wys$wietlacz monochromatyczny o stabym kontrascie, wazniejszy
bowiem byt fakt samego postuzenia sig kartg z paskiem magnetycz-
nym, i wyplacenia nig nawet najmniejszej sumy. Byta to prawdziwa
nowosé, co$ po prostu wspaniatego dla obywatela, ktory 45 lat spe-
dzit w ,izolacji od zagranicy”.

Najwazniejsze parametry:

* waga bankomatu: 600 kg,

* wymiary bankomatu: 70x80x120 cm,

* zastosowany mikroprocesor: 8-bitowy uktad firmy Intel (brak

przy tym informacji o jego oznaczeniu),

pamieé RAM o pojemnosci 768 kB,

system operacyjny: RMX,

* zapis operacji bankomatu na dyskietke 3,5 cala, lub 5,25 cala,

* sejf z czterema kasetkami, kazda moggca pomieéci¢ 3 ty-
sigce banknotéw,

* wytrzymalo$¢ na uderzenie mtotem o wadze do 7 kg,

obecno$é fotooptycznego systemu kontroli wydawanych bankno-
téw, w celu zapobiegania wydawania sklejonych,

* pobdr bankomatéw z kasetek na zasadzie pneumatycznej.

W stosunku do dzisiejszych bankomatéw jest to urzadzenie
duze i technologicznie ograniczone. Ale nie to jest wazne — wazne,
ze od tego sie zaczelo. Dla starszych oséb to zapewne wspomnienie,
zwlaszcza dla tych, ktére by¢ moze nawet mialy okazje skorzystac¢
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z pokazanego bankomatu. Natomiast dla mtodych to lekcja historii
pozwalajgca zrozumie¢ skad wynika to co mozna spotkac obecnie jesli
chodzi o technologie i urzadzenia elektroniczne (warto z tego powodu
czasem wréci¢ do dawniejszych czaséw i zobaczyc¢ jak to ,kiedy$

bylo”, wliczajac bankomaty).

O stupie pewnym stow pare
Kt6z nie widziat tego charakterystycznego, pokazanego na fotografii
stupa, do dzis obecnego w wielu wsiach i miastach? Jest to SZT tzn.
Stup Zelbetowy Teletechniczny, dostepny w wersji pojedynczej (je-
den stup), i zespolonej (dwa ztgczone ze sobg stupy, jak na fotogra-
fii), o wysoko$ci 7 metrow (przy wadze pojedynczego stupa 360 kg),
lub 8,5 metra (przy wadze pojedynczego stupa 520 kg). Pojawit sig
dopiero po II wojnie §wiatowej, i cho¢ nadal jest oferowany, to jest
jednak sukcesywnie zastepowany przez stupy jednolite oraz insta-
lacje podziemne — aczkolwiek powoli, i przewaznie w ramach prze-
budéw infrastruktury np.: w ramach budowy lub poszerzania drég.
Cechuja sie nie podrabialng trwatoscia, ktéra bylaby nawet lepiej
zauwazalna, gdyby nie karbowacenie obecnego w nich betonu, co jed-
nak nie jest w stanie im powaznie zagrozi¢. Tym samym jeszcze przez
dlugie lata bedg stalym elementem niejednego polskiego krajobrazu.

Pojazd uprzywilejowany w radiu

Istnieje pomysl, by o nadjezdzajacym pojezdzie uprzywilejowanym

(tzn. karetka pogotowia ratunkowego, pojazd strazy pozarnej, radio-
woz policji itp.) informowaly nie tylko emitowane przez niego sygnaty
dzwigkowe i $wietlne, ale i komunikaty glosowe oraz tekstowe czyli
tzw. ,trzeci sygnal”. W tym celu powotano Parlamentarny Zesp6t ds.
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Trzeciego Sygnalu dla Pojazdéw Uprzywilejowanych zajmujacy sie
przygotowaniem zmian w prawie umozliwiajacych jego stosowanie.

Dziatania te spowodowane sg coraz bardziej dostrzegalng tenden-
cja do niezauwazania na drogach wspomnianych pojazdéw, pomimo
innych niedawnych zmian nakazujgcych m.in.: tworzenie ,kory-
tarzy zycia”. Sam pomyst jest catkiem nowy, wobec czego nie jest
jeszcze znana data jego wdrozenia. Niemniej wiadomo juz, ze przy
zblizaniu sie pojazdu, sygnal odbieranej w samochodzie radiostacji
FM z pasma CCIR (87,5...108 MHz), wliczajac obecny w niej sygnal
RDS, ma zostaé na chwile zakt6cony w celu nadania tresci: ,,Uwaga!
Pojazd na sygnale. Prosze ulatwic¢ przejazd”. Tre§¢ ma by¢ zaréwno
wyraznie styszana, jak i widziana na wy$wietlaczu radia w promie-
niu 200 metréw od pojazdu uprzywilejowanego — cztery razy wiecej
niz w przypadku pozostatych sygnatow.

W szczegdlnosci znajdzie tu zastosowanie rzadko obecnie stoso-
wana, przewidziana w standardzie RDS funkcjonalno$¢ TP/TA (Traf-
fic Programme/Traffic Annoucement), automatycznie przelaczajaca
radio na odbidr, np.: gdy jest wlaczone odtwarzanie muzyki. Oprécz
tego planuje sig, by samochodowy odbiornik miat sig¢ samoczynnie
wlaczaé przy rozpoczeciu emisji ,trzeciego sygnalu” (nie wiadomo
jednak jeszcze w jaki spos6b miatoby to nastepowac). Jak dotad opi-
sane rozwigzanie przetestowano juz wstepnie w wojewédztwie wiel-
kopolskim, zaréwno w jednostkach policji, jak i strazy pozarne;j. Testy
te zakonczyly sie sukcesem i rozwigzanie zyskato aprobate stuzb.
W dodatku jest juz stosowane m.in.: w Szwecji jako system Evam
od 2018 roku (system ten jest zresztg inspiracja dla przytoczonego
na samym poczatku zespotu).

Pokrycie swiata radarami
Chodzi tu o radary sledzace samoloty pasazerskie, obejmujgce zasie-
giem ponad potowe ladu ziemskiego i troche wéd planety (zatem nie
sg brane pod uwage radary wojskowe i radary specjalnego przezna-
czenia). Rysunek pokazuje, ze samolot nie jest caly czas namierzany,
szczegOlnie w obszarze wéd migedzynarodowych, na ktérych po pro-
stu nie ma statego miejsca na lokowanie radaréw. Wszelkie luki do-
skonale zapelnia, majacy pokrycie na calej planecie oraz znacznie
tanszy w utrzymaniu, system GPS obecny w praktyce we wszystkich
wsp6lczesnych samolotach pasazerskich.

zrédlo: https://wikimedia.org

Druk 3D w stuzbie weterynarii
Jak donosza wiesci, rosyjski weterynarz Siergiej Gorszkow wyko-
nat technikg druku 3D cztery tytanowe protezy dla kotki imieniem
Dimka. Wszystko po to, by poméc jej wréci¢ do sprawnosci po am-
putacji koniczyn, ktdére zostaly odmrozone. Protezy wykonano przy
wspolpracy z Politechnicznym Uniwersytetem w Tomsku, w oparciu
o zdjecia tomografii komputerowej nég kotki. Protezy przymocowano
do jej koficzyn w ramach pomys$lnie wykonanej operacji chirurgicz-
nej. Nastepnie doczepiono czarne, zdejmowalne ,,stopki” zapewnia-
jace w miare ,przyczepny” kontakt z podtozem.

Operacje przeprowadzono w lipcu 2019 roku. Od tamtej pory kotka
czuje sie doskonale, cho¢ musiata nauczy¢ sie chodzi¢ na nowo,


https://wikimedia.org
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z czym sobie doskonale poradzita, czego dowodzi ten oto materiat
filmowy: http://bit.ly/2xmK99b).
Okazuje sie, ze to nie pierwszy kot, ktéremu wspomniany wetery-

narz udzielil w ten sposéb pomocy. To szczytny cel jeszcze bardziej
upodabniajacy naszych czworonoznych przyjaciét do cztowieka (ta-
kie czasy, ze i zwierzeta juz moga liczy¢ na takg sama opieke co lu-
dzie, szczegblnie dzieki drukarkom 3D).
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Wtyk Jack - szybkie wyjasnienie

TS, TRS i TRRS - ¢6z to za skréty spotykane przy dobrze znanym
wtyku Jack? Jezeli nie wiecie, to spéjrzcie na rysunek, ktéry wszystko
wyjasnia! Stowo tip to z ang. koncéwka, ring to z ang. pierscien,
a sleeve to z ang. tulejka. Cho¢ to bardzo tatwe nadal wiele os6b tego
nie rozréznia. Inny wtyk stuzy do transmitowania dzwieku mono,
inny do dzwiegku stereo, a jeszcze inny jest potrzebny aby dotaczyc
do tego mikrofon (jak nietrudno zauwazy¢, do pierwszego jest przezna-
czony typ TS, do drugiego typ TRS, natomiast do trzeciego typ TRRS).
Zeby bylo ciekawiej, wystepuje jeszcze wtyk TRRRS o czterech pier-
Scieniach — jest on jednak rzadziej spotykany od przedstawionych.

Oto ojciec blokad reklam w przegladarkach
internetowych (czyli Adblocka)

Jego imie i nazwisko to Henrik Aasted Sgrensen, to dunski programi-
sta, ktéry wpadl na ten pomyst jeszcze w 2002 roku, w ramach pro-
jektu na Kopenhaskim Uniwersytecie Informatycznym w Kopenhadze
w trakcie studiéw. Doktadniej rzecz biorac rozpoczal on w tym roku
prace nad rozszerzeniem Adblock na przegladarke Firefox (zwang
woéwczas jeszcze jako Phoenix), ktérego jednak nie dokonczy? (zro-
bit to za niego trzy lata pézniej Michael McDonald, tworzac osta-
tecznie wtyczke Adblock Plus majgca obecnie zastosowanie w wielu
przegladarkach).

Byla to odpowiedzZ na istniejace juz wéwczas préby blokowania
reklam, ktére jednak skupialy sig tylko na wyszukiwaniu obrazkéw
na stronie. Dla Sgrensena bylo to podejscie beznadziejne i uznal,
ze o wiele lepsza jest choc¢by identyfikacja adreséw, z ktérych po-
chodza reklamy, a nastepnie po prostu ich odrzucanie. Jednak na po-
czatku skupil sig bardziej na nietadowaniu reklam na stronie, tzn. nie
blokowat ich pobierania (dopiero p6zniej zaczat to implementowac).

Nie zarobil na tym nawet grosza, ale sam pomysl! spodobat sig
wielu osobom na §wiecie, i to z dw6ch powodéw: pierwszy to fakt,
ze w latach 2000...2005 nie bylo jeszcze rozpowszechnionego szero-
kopasmowego internetu, a przez to ,,predkosé¢ transferu” byta niska.
Co wiecej trzeba bylo jeszcze za nig placi¢ duzo pieniedzy. Skoro
tak, to reklamy byly tylko niepotrzebnym ,balastem” i trzeba byto je

jako$¢ wyrugowaé. Natomiast drugi powdd to popularne w tym czasie
i zarazem irytujagce wyskakujace reklamy pop-up, ktére w pewnym
momencie potrafily zdenerwowac niejednego uzytkownika i ode-
bra¢ mu przyjemnosc¢ z ,,surfowania po sieci” (inaczej niz teraz, gdy
te nie sg juz spotykane).

Wynalazek Sgrensena przyjat sie btyskawicznie, cho¢ obecnie sta-
nowi problem dla mnéstwa portali, ktére narzekajg, ze nie mogg przez
to zarabiaé na siebie w sieci (ile to jest teraz stron, ktére wyswietlajg
komunikaty, ze Adblock jest wlgczony, a przez to zawarto$c strony
nie zostanie zaladowana).

Adblock jest bardzo poularny — na koniec 2019 roku byt stosowany
przez ok 2 miliardy uzytkownikéw na §wiecie. Z kolei sam Sgrensen
spelnia sie obecnie jako szef dunskiej firmy e-Money A/S zwigzanej
z technologiami platnosci w internecie (karierg tego pana mozna
zresztg przesledzi¢ na jego oficjalnym profilu na portalu LinkedIn
dostepnym pod adresem: http://bit.ly/2TL435¢c
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istrzostwa

Mistrzostwa Polski

Programistow PLC

Polski

Programistow PLC

Celem wydarzenia jest popularyzacja programowa-

nia sterownikéw PLC posrdd przyszlych programistow
automatyki przemyslowej oraz integracja srodowiska
akademickiego z przedstawicielami przemystu. W finale
zostanq wylonieni i nagrodzeni najlepsi i utalentowani
programisci PLC.

Finat trzeciej edycji Mistrzostw Polski Programistéw PLC zostal prze-
suniety na dzien 30 maja (pierwotny termin to 14 marca). Jednocze-
$nie przedtuzono kwalifikacje do dnia 28 marca. Aby zglosi¢ che¢
udziatu nalezy wej$é na strone mistrzostw i pobra¢ zadania kwalifi-
kacyjne. Wypelnione dokumenty wraz z rozwigzaniami zadan nalezy
przesta¢ na adres mailowy: mistrzostwaplc@pwr.edu.pl.

Od poczatku istnienia partnerem strategicznym Mistrzostw jest
firma PROCOM SYSTEM S.A. Wydarzenie zostalo objete patronatem
honorowym m.in. przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,

Ministerstwo Edukacji Narodowej i Ministerstwo Rozwoju. Jednymi
z partneré6w medialnych wydarzenia sg iAutomatyka oraz Klub Au-
tomatyka, ktérzy beda obecni podczas wydarzenia.

Kategorie rywalizacji
W 3 edycji Mistrzostw uczestnicy beda rywalizowali w az 5-ciu kate-
goriach. Tradycyjnie zawodnicy zmierza sig w kategoriach MASTER,
EXPERT, LOGO! i WAGO. Kategorie MASTER i EXPERT beda sie
rozgrywaly na sterownikach Siemens S7-1200 z uzyciem oprogramo-
wania TIA Portal. Kategoria MASTER dedykowana jest dla uczniow
szkot §rednich, a kategoria EXPERT dla studentéw i mtodych in-
zynieréw. Kategoriami otwartymi dla wszystkich sa: LOGO!, ktére
bazuje na oprogramowaniu Soft Comfort oraz WAGO z oprogramo-
waniem E!COCKPIT.

Nowg kategorig jest ALGORITHMIC. Zadaniem bedzie napisanie
programu spelniajgcego wymagania aplikacji oraz jak najkrétszego
cyklu pracy sterownika Siemens S7-1500. Z zadaniem bedzie mégt
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a relpol.;

zmierzyc¢ sie kazdy bez ograniczen i presji czasu. Au- E E
torzy najlepszych rozwigzan ukoronowani zostana ty-

tutami mistrzow i wicemistrzow Polski Programistéw
PLC oraz innymi cennymi nagrodami.

Nagrody OR0.
Tegoroczna warto$¢ puli nagréd to ponad 40 tys. zlo- I-ﬁl:

tych. Dla mistrzéw kategorii przewidziane sa nagrody it
rzeczowe w formie zestawéw startowych wiodacych

producentéw w branzy automatyki przemystowe;j ta- E
kich jak Siemens i WAGO.

Ponadto w puli nagréd przewidziane sg staze od firmy PROCOM
SYSTEM oraz vouchery szkoleniowe od EMT Systems i Blumenbec-
ker Engineering Polska. Na wicemistrzéw czekajg panele operator-
skie HMI oraz przekazniki programowalne LOGO! 8. Poza nagrodami
kazdy uczestnik otrzymuje pakiet startowy z materiatami pismien-
niczymi i licznymi gadzetami.

L]
Wystawa Forum Automatyki
Forum Automatyki to wystawa przeznaczona do prezentacji praktycz-
nego zastosowania rozwigzan automatyki przemystowej, mozliwosci

sterownikéw PLC i wielu innych rozwigzan technologicznych beda-
cych gratka dla inzynieréw. Do R15 - 4P

Wystawa, ktéra niewatpliwie bedzie petnila tez role branzowych
targ6w pracy, bedzie oceniana przez odwiedzajacych. Firmy powal-
czg o statuetke najlepszego stoiska Forum Automatyki.

Na uczestnikéw i zwiedzajacych czekata bedzie rowniez strefa chil-
lout, w ramach ktérej bedzie mozna odpoczaé po ciezkiej rywalizacji
na wygodnych pufach i lezakach. Dla uczestnikéw, w strefie chillout,
specjalne atrakcje przygotowuja firmy Finder i WAGO.

Wstep na wystawe FORUM AUTOMATYKI jest wolny dla wszyst-
kich. Zainteresowanych wystawcéw zapraszamy do kontaktu.

Fotografie stanowig krétka relacje z poprzedniej edycji Mistrzostw.
Najnowsze informacje o wydarzeniu znajdujg sie na fanpageu i stro-

nie Mistrzostw Polski Programistéw PLC oraz na naszym profilu &' o B
na portalu iAutomatyka. .
http://bit.ly/2QeLfKN
http://bit.ly/2IK46sR
GZP80 GZP4
Do RM84, RM85..., RM87L/P, RMP84, RMP85 Do R2N, R4N

- unikalny system prowadzenia przekaznika
w gniezdzie (tatwa instalacja),
— zaciski Push-in pod katem (w kierunku koryt kablowych),
- przyciski zwalniajace zaciski (wcisniecie/wyjecie),
- otwory pod sondy pomiarowe (swoboda kontroli),
- plytki opisowe na gteboki wpust (ztgczki rzedowe),
- przestrzen do etykietowania (tasmy do 9 mm).

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

obserwowanych

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

inspiracje do wtasnych prac.

Kontroler sitownikow z silnikiem BLDC na ESP32

Prezentowany modut, stworzony przez Paula Goulda, .
powstal na bazie jego wczesniejszej konstrukcji. Po- E 'E
L

przedni sterownik silnikéw, byt oparty o dosy¢ eg-

zotyczny mikrokontroler z rodziny PSoC 4. W nowej
konstrukcji zastosowano popularny ESP32 w postaci
modutu ESP-32 WROOM-32D, ktéry posiada trzy wyj-
$cia MC-PWM z kontrolg fazy, wiele interfejséw komunikacyjnych (SPI,
I?!C, UART, CAN) oraz przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) o cze-
stotliwo$ci prébkowania do 2 MHz — to wystarczy, aby stworzy¢ za-
awansowany sterownik silnika bezszczotkowego pradu stalego (BLDC).

Modul posiada dwa interfejsy do podiaczenia absolutnego enkodera
magnetycznego poprzez interfejs SPI. Jeden (umieszczony na srodku
PCB) wykorzystywany jest do monitorowania pozycji zlacza mecha-
nicznego, ktérym steruje silnik (kontroler dedykowany jest do apli-
kacji robotycznych), a drugi sluzy do mierzenia pozycji osi silnika
BLDC. Dzieki takiej konstrukcji kontroler mozna w prosty sposéb
zintegrowac z silnikiem.

Za komutacje pradu podawanego na uzwojenia silnika odpowiadaja
trzy pary tranzystor6w SIR638ADP-T1-RE3 (40 V, 40 V 0,88 m{) w obu-
dowie PowerPAK SO-8), sterowane przez inteligentny sterownik bra-
mek MOSFET DRV8305 z trzema zintegrowanymi czujnikami pradu.
Uktad posiada ponadto termometr do pomiaru temperatury MOSFE-
Téw i zewnetrzny termometr, a takze wyjscie do zasilania wentylatora.

Uktad mozna sterowaé zewnetrznym napieciem (mierzonym przez
ADC w ESP32) lub z poprzez interfejsy CAN, RS485, sie¢ Wi-Fi lub
polaczenie Bluetooth. Dodatkowo mozna do modutu podtgczyé, po-
przez I?C Qwiic wyswietlacz OLED.

http://bit.ly/38xL2Zd
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LCPU - dyskretny procesor

z tranzystorami i diodami LED

,Wiele lat temu rzucitem sobie wyzwanie, aby dopa-
sowac projekt procesora do najmniejszego dostepnego
na rynku uktadu CPLD, tak powstal MCPU. Od tego
czasu zastanawialem sig nad nowym wyzwaniem

w minimalizmie w projektowaniu procesoréw. Ukon-
czylem procesor oparty na TTL jeszcze przed MCPU.
Najwyrazniej jedynym kierunkiem jest teraz wykonanie w pelni dys-
kretne i zbudowanie minimalnego procesora z dyskretnych tranzy-
stor6w” opisuje swdj projekt Tim na portalu Hackaday. Aby uczynic¢
projekt bardziej interesujgcym i doda¢ mu nowoczesny format, autor
postanowil wykorzysta¢ dosy¢ egzotyczna rodzing systeméw logicz-
nych, ktéra wykorzystuje diody elektroluminescencyjne (LED), jako
elementy aktywne. LTL to technologia z dalekiej przeszlosci, ktéra
tak naprawde nigdy si¢ nie wydarzyla. Laczy logike tranzystorowg
(TTL) zlat ’50 XX wieku z niskopragdowymi, zielonymi diodami LED
InGaN, ktére zostaly wynalezione w latach '90 tego samego stulecia.
Autor ukonczyl juz wiekszg czes$é projektu sprzetu i obecnie jest
na etapie testowania hardware. W zapisie projektu na portalu Hac-

kaday mozna $ledzi¢, krok po kroku, jego poczynania.
http://bit.ly/2W0PPzR
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WEARABLES
NTEST —

Konkurs na DIY modut elektroniki noszonej
Na portalu Instructables.com zakorficzono wtasnie
(na dzien pisania artykulu) zbieranie projektéow
w konkursie na urzadzenia elektroniki noszonej. Kon-
kurs ten ma $wigtowac ,,wspanialy swiat technologii M
noszonej”. Urzadzenia okreslane z angielskiego, jako
,wearables” to zazwyczaj ubrania i inne akcesoria za-
wierajace w sobie zaawansowane urzadzenia elektroniczne, czy nawet
cale komputery. Systemy te stanowia jeden z przykladéw implementa-
cji Internetu Rzeczy — zazwyczaj podigczone sg do Internetu i tworza
sie¢ fizycznych obiektéw, ktére wyposazone sg w sensory czy opro-
gramowanie, umozliwiajace wymiane informacji miedzy sobg oraz
z systemami w Chmurze, bez potrzeby ingerencji noszacej je osoby.
Wedtug prognoz analitykéw, warto$¢ sektora elektroniki noszonej
w tym roku ma osiggna¢ ponad 31 miliardéw dolaréw. Najpopularniej-
szymi urzagdzeniami tego rodzaju sg obecnie na rynku smartwatche
i opaski fitnessowe, stuzace do kontroli aktywnosci fizyczne;j itp. Co-
raz cze$ciej prezentuje sie jednak konstrukcje takie jak inteligentne
okulary czy inteligentne tkaniny, integrujace komputery z ubraniami.
W konstrukcje tego typu systeméw zaangazowani sg obecnie naj-
wiegksi gracze sektora elektronicznego — firmy takie jak Google, Ap-
ple, Samsung czy Sony, ale takze producenci ubran jak Nike czy
Adidas. Sektor ten jest réwnie ciekawy dla elektronik6w-hobbystéw.
To do nich jest wlasnie adresowany ten konkurs. ,,Chcemy poznaé

Twoje techniki osadzania obwoddéw elektronicznych w odziezy
i na tkaninach. Pochwal sie swoimi miekkimi obwodami, czujni-
kiem lub przelgcznikiem realizowanym za pomoca przewodzgcych
widkien lub atramentu (lub innego materiatu, o ktérym nawet jesz-
cze nie wiemy!)” czytamy na portalu.

Do konkursu nadestano prawie 50 réznych prac, posréd ktérych
znalez¢ mozemy konstrukcje takie, jak naszpikowane sensorami re-
kawiczki mi.in. do sterowania systemami rozszerzonej i wirtualnej
rzeczywistosci, diody LED i wy§wietlacze integrowane z ubraniami
jak i np. zegarek ukryty w krawacie. Portal nie podal jeszcze infor-
macji o wynikach konkursu. Nagrodami sg karty podarunkowe Ama-
zona o warto$ci do 500 dolar6w oraz gadzety portalu Instructables.

http://bit.ly/3327CIt

Kompaktowy modut uruchomieniowy
- kieszonkowa ptytka z uktadem ARM
Thunder pack to kompaktowa plytka uruchomieniowa
z mikrokontrolerem z rdzeniem ARM, zintegrowana
z systemem zarzadzania zasilaniem i energig oraz
akumulatorkiem. Wszystko w niewielkim systemie,

mieszczacym sig w kieszeni. Skad pomys! na takg in-
tegracje? ,,Zbudowatem wiele projektéw do noszenia
i zmeczytem sie fgczeniem zawsze tych samych 3 czesci: Arduino,
kontrolera tadowania i baterii. Dodatkowo, zawsze czultem, ze ptaskie
baterie litowo-polimerowe mogg eksplodowa¢, jedli zostang uszko-
dzone (szczegblnie, jesli nosi sie je w kieszeni” ttumaczy Jeremy Gil-
lick, tworca opisywanego modulu.

Plan budowy urzadzenia byt dosy¢ prosty. Z jednej strony autor za-
lozyt sobie, ze ma to by¢ kompaktowe urzadzenie, ktére bedzie na tyle
wytrzymate, aby méc nosi¢ je w kieszeni. Dlatego tez wykorzystano
cylindryczne ogniwa litowo-jonowe, ktére sg znacznie odporniejsze
na uszkodzenia mechaniczne. Z drugiej strony, z uwagi na to, ze naj-
czesciej tworzyl on systemy zwigzane z sterowaniem o$wietlenia,
chcial zaimplementowaé w module jak najwieksze wsparcie dla tego
rodzaju systemdow. Dlatego tez w systemie wbudowano az cztery tran-
zystory MOSFET, podlaczone do wyjs¢ PWM mikrokontrolera. Kazdy
z tych tranzystoréw moze kluczowac prad do 2,3 A.

System oparto o mikrokontroler z rodziny STM32L072xx firmy ST
Microelectronics. Dzieki temu jest kompatybilny z wieloma $rodo-
wiskami programistycznymi. Mozna go oprogramowac korzystajac
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z Arduino IDE, zainstalowa¢ na nim ChibiOS czy tez oprogramowac
wykorzystujac libopencm3 lub generator inicjalizacji STM32Cube.
Autor pracuje réwniez nad mozliwo$cig uruchamiania na mikrokon-
trolerze skryptéw napisanych w Micro Pythonie.

Uktad posiada zintegrowane wszystkie kluczowe podzespoty po-
trzebne do testowania, debugowania i rozwijania aplikacji. Oprécz
mikrokontrolera, akumulatora i fadowarki (z zasilaniem USB) w sys-
temie znajdziemy takze dwa przyciski (z czego jeden dostepny dla
uzytkownika) oraz diody LED - dwie statusowe i cztery podlaczone
do wyj$¢ PWM, aby usprawni¢ testowanie aplikacji. Mikrokontroler
moze by¢ programowany poprzez interfejs USB lub SWD.

Jeremy nie podaje informacji, kiedy jego projekt bedzie w peini
gotowy. Obecnie modut deweloperski jest na bardzo zaawansowa-
nym poziomie, a dalsze postepy $ledzi¢ mozna na portalu Hacka-
day. Dokumentacja projektu dostepna jest na repozytorium autora
na portalu GitHub.

http://bit.ly/334RhD2

Raspberry P1

- CONTEST

Konkurs na najciekawsza konstrukcje oparta
o komputer jednoptytkowy Raspberry Pi
Pojawienie sie komputera jednoptytkowego Raspberry
Pi zrewolucjonizowato projekty hobbystyczne. Podob-
nie jak ekosystem Arduino, ten komputer zmienit spo-
s6b, w jaki amatorzy moga realizowac swoje projekty
jak i to, jak bardzo moga by¢ skomplikowane.

Komputery jednopltytkowe nie sg niczym nowym.
Od dawna wykorzystywane sa m.in. w systemach automatyki prze-
myslowej. Urzadzenia te jednakze sg bardzo drogie, a co za tym idzie
niedostepne dla hobbystéw. Pojawienie sie niedrogiego komputera jed-
noplytkowego — Raspberry Pi - zrewolucjonizowalo §wiat hobbystéw,
dajac im mozliwo$¢ stosowania tych urzadzen w swoich projektach.

Raspberry Pi zamontowano chyba juz w kazdym urzadzeniu w do-
mach i warsztatach. Doskonale wida¢ to po nadestanych na zorga-
nizowany przez Instrucatbles konkurs projektach. Portal zakonczyt
juz przyjmowanie zgloszen (na dzien pisania tego artykutu); finalnie
otrzymal ich niemalze sto. Posréd nich znalez¢ mozna réznego ro-
dzaju roboty, systemy automatyki domowej (zdalnie sterowane bramy,
urzadzenia do monitorowania ogréodka, wyswietlacze etc.) oraz urza-
dzenia elektroniki noszone;j.

W konkursie organizowanym przez portal Instructables wygraé
mozna jedng z az 19 nagréd. Za zajecie pierwszego miejsca przewi-
dziano nowoczesng drukarke 3D firmy Dremel. Dalsze miejsca na-
gradzane bedg kartami podarunkowymi do Amazona i gadzetami
portalu Instructables.

http://bit.ly/2TVYvVM

Modut komunikacyjny pracujacy w pasmie
900 MHz

Na portalu Hackaday Sophi Kravitz prezentuje zapis
zmagan z swoim najnowszym projektem — platformg
komunikacyjna, pracujaca w pasmie 900 MHz. Uktad
ten dopiero powstaje, a obecnie Sophi dysponuje .

[=]par

potrzebuja szybkiej wymiany danych na duze odlegtosci.

wstepnym prototypem. Docelowo modut ten ma za-
pewni¢ komunikacje wszystkim urzadzeniom, ktére

Moézgiem tej konstrukcji jest mikrokontroler od Microchipa — AT-
mega 328PB. Steruje ona dzialaniem catego systemu i moze by¢
kontrolowany m.in. przez pojedynczy przycisk pojemnosciowy. Za ko-
munikacje bezprzewodowg odpowiada modul RFM69HCW. Urzadze-
nie moze by¢, na obecnym etapie, zasilane z baterii AA, AAA lub
ogniwa litowo-polimerowego. Autorka testuje obecnie, ktére z tych
zrodet jest najlepsze w tej aplikacji.

http://bit.ly/2IvmEgp

— REKLAMA

FETEREA

MATERIALY

DODATKOWE

ndVIEDIVA

Aby skorzystac z materiatéow dodatkowych dotaczonych do numeru, nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl,
2. Zarejestrowac sie lub zalogowac,

3. Wybra¢ wydanie ,,Elektroniki Praktycznej”,
ktore ma trafi¢ do biblioteki osobistej,
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&. Odpowiedzie¢ na proste pytanie dotyczace

biezacego numeru,

5. Pobrac pliki.
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1. Labcenter-EDA-demo
Oprogramowanie do projektowania i sy-
mulacji obwoddéw drukowanych. Obejmuje
wszystkie funkcje oferowane przez profesjo-
nalny system, w tym projektowanie ptytek
drukowanych na podstawie listy sieci z auto-
matycznym umieszczaniem, automatycznym
routingiem i symulacja oparta na wykresach.

2. Microchip-MPLasbIDE-5.35

To rozszerzalny, wysoce konfigurowalny pro-
gram, ktéry zawiera potezne narzedzia po-
magajace odkrywa¢, konfigurowac, rozwijac,
debugowac i kwalifikowa¢ projekty bazujace
na wiekszosci mikrokontroleréw Microchip

i cyfrowych sterownikéw sygnatéw. MPLAB

X IDE wspotpracuje ptynnie z ekosystemem
rozwoju oprogramowania i narzedzi MPLAB,

na Eclipse IDE i obejmuje standardowy
tancuch narzedzi. Daje programistom tatwe
w uzyciu i nieograniczone $rodowisko pro-
gramistyczne dla MCU NXP opartych na rdze-
niach Cortex-M (LPC, Kinetis i iMX RT).

4. SD-Memory-Card-Formatter
Program do formatowania kart pamieci
zgodnie ze specyfikacja systemu plikéw SD
utworzona przez SD Association (SDA). Narze-
dzia do formatowania dostarczane z syste-
mami operacyjnymi moga formatowac rézne
nosniki pamieci, w tym karty SD/SDHC/SDXC,
ale moga nie by¢ zoptymalizowane dla kart
pamieci. Ponadto karty SD maja ,,obszar
chroniony” dla celéw bezpieczenstwa karty
SD, Formatter nie formatuje chronionego
obszaru na kartach SD.

po potezny menedzer projektu i edytor kodu
zrédtowego. Posiada zintegrowany debug-
ger z zaawansowanymi oknami informacji

o debugowaniu oraz bezposrednia integracja
J-Link.

6. STM32CubelDE

Zaawansowana platforma programistyczna
C/C ++ z konfiguracja urzadzen peryferyjnych,
generowaniem kodu, kompilacja kodu

i funkcjami debugowania dla mikrokon-
troleréw i mikroprocesoréw STM32. Opiera
sie na frameworku ECLIPSE/CDT i taricuchu
narzedzi GCC do programowania oraz GDB

do debugowania. Umozliwia integracje setek
istniejacych wtyczek, ktére uzupetniaja funk-

z ktérych wiele jest catkowicie darmowych.

3. NXP-MCUXpresso-IDE-11.1.2
W petni funkcjonalne $rodowisko programi-
styczne dla MCU firmy NXP. Zawiera wszystkie
narzedzia niezbedne do opracowania
wysokiej jakosci oprogramowania. Bazuje

EP3/2020

1. Intel-Quartus-Prime-19.4
Oprogramowanie zawiera wszystko, co po-
trzebne do projektowania uktadéw Intel

programistycznego (IDE) opartego
na Eclipse 4.5.

7.Ti Clock Tree Tool

FPGA, SoC i ztozonych pi h

urzadzen logicznych CPLD.

2. Lattice-FPGA-Diamond

Kompletne $rodowisko projektowania
oparte na GUI, dla uktadéw FPGA firmy
Lattice.

3. Lattice-FPGA-Radiant

Oferuje wszystkie najlepsze w swojej
klasie narzedzia i funkcje, ktére pomagaja
uzytkownikom efektywnie i wydajnie
tworzy¢ aplikacje oparte na uktadach
FPGA firmy Lattice

4. NXP-L.MX-Pin-Tool-v7

Nowe narzedzie Pins sprawia, ze konfi-
guracja pindw jest tatwiejsza i szybsza
dzieki intuicyjnemu i tatwemu interfejsowi
uzytkownika, ktory nastepnie generuje
normalny kod C.

5. STM32CubeMX-v5.5.0

Narzedzie utatwiajace konfiguracje
mikrokontroleréw STM32 za pomocg
interfejsu graficznego.

EP2/2020

1. Autodesk Eagle 952

Dobrze znany i ceniony program do pro-
jektowania i optymalizacji ptytek PCB,
takze wielowarstwowych.

2.Libre PCB 013

Bezptatne wieloplatformowe opro-
gramowanie EDA do opracowywania
ptytek drukowanych. Posiada intuicyjny,
nowoczesny i tatwy w obstudze graficzny
interfejs uzytkownika.

3. Microchip Atmel Studio 7.0 build 2397
Zintegrowane $rodowisko programi-
styczne (IDE) do pisania i i

do kunﬁguracjirdrzewa zegarowego. Do-
starcza informacji o zegarach i modutach
w uktadach TI.

8.Ti Code Cmposer Studio 9.2.013
Zintegrowane $rodowisko programi-
styczne (IDE), ktore obstuguje portfolio
mikrokontroleréw i procesoréw Embed-
ded firmy Tl.

9.Ti Pin Mux Tool 4.01537

Narzedzie programowe, ktdre zapewnia

graficzny interfejs uzytkownika do kon-
ia ustawien multi I

pindw, rozwigzywania konfliktow i okre-

slania charakterystyk komorek we / wy

dla jednostek MPU TI.

10. Zofz PCB 3D Gerber Viewer

ZofzPCB jest darmowa przegladarka
plikéw Gerber, ktora pokaze wigcej niz
tylko to, jak bedzie wygladac ptytka

po wykonaniu w fabryce. Pozwala na re-
alistyczna, tréjwymiarowa wizualizacje
plikow CAD/CAM.

EP1/2020

1. Arduino 1810

Srodowisko programistyczne, ktore
umozliwia wykorzystanie jezykow C oraz
C++ do pisania kodow wspolpracujgcych
zmndstwem gotowych ptytek i modutow.
Oferuje baze gotowych bibliotek jak
EEPROM, Firmata, GSM, Servo, TFT,
WiFl,itp.

2. Microchip-MPLAB-X-IDE

Zi p -
ne MPLAB X IDE to rozszerzalny, wysoce
konfigurowalny program, ktéry zawiera
potezne narzedzia pomagajace odkrywac,

aplikagji dla uktadow AVR i ARM w syste-
mach Windows.

4. NotePad++78.2

Darmowy edytor kodu zrédtowego

i zamiennik Notatnika, ktéry obstuguje
kilka jezykéw programowania. Jego
dziatanie w srodowisku MS Windows
podlega licencji GPL.

5. Siemens LOGO! Soft Comfort 8.2 SP1
Oprogramowanie LOGO! Soft Comfort jest
intuicyjne i tatwe w obstudze. Wspiera
prace w trybie sieciowym, symulacja pro-
Jektu, tworzenie programu i dokumentacja
53 tatwo dostepne dzigki funkcjonalnosci
drag&drop.

6. SiLabs Simplicity Studio 4

Simplicity Studio upraszcza proces
tworzenia loT, umozliwiajgc dostep

do wszystkiego, czego potrzebujg pro-
gramisci, aby zrealizowac swoje projekty
za pomoca zintegrowanego srodowiska

kol , rozwijac i
projekty na uktadach firmy Microchip.

3. Segger-Embedded-Studio-for-ARM
Embedded Studio to potezne IDE (zinte-
growane srodowisko programistyczne)
bazujace na jezyku C / C ++ dla systeméw
whbudowanych.

4. Segger-Embedded-Studio-for-RISC-V
Embedded Studio for RISC-V to $rodo-
wisko programistyczne dla uktadéw
opartych na otwartej architekturze RISC-V.

5. STM32Cube-MX-Packs
STM32Cube to podstawowy zestaw
komponentéw oprogramowania, takich
jak HAL, interfejsy API LL, op i

5. Segger-Embedded-Studio
Kompletne rozwiazanie typu ,wszystko w jed-
nym” do zarzadzania, budowania, testowania
i wdrazania aplikacji wbudowanych: od gene-
ratora projektdw, ktéry utatwia rozpoczecie
pracy ze zwyktymi mikrokontrolerami,

portfolio mikrokontroleréw STM32 Arm
Cortex-M i STM8 oraz ptyt rozwojowych

z dowolnego urzadzenia mobilnego lub
bezposrednio ze $rodowisk putero-
wego programisty.

EP12/2019

1. LTspiceXVIl

LTspice XVII jest to prosty w obstudze
program, przeznaczony do projektowania
1pr ia symulacji h
i mieszanych uktadow elektronicznych.

2. Espressif-ESP32-IDF

Platforma programistyczna Espressif

IDF jest przeznaczona do tworzenia
aplikacji internetu rzeczy (IoT) z Wi-Fi,
Bluetooth, zarzadzaniem energig i kilkoma
innymi funkcjami systemu dla modutéw
serli ESP32.

3. FTDI-FT9xx-Toolchain

Bezptatne narzedzie do programowania
i debugowania kodu dla uktadow serii
FT9xx, oparte na wtyczkach do darmo-
wego populamego IDE uzywajacego
kompilatora GCC.

4. Microchip-MPLAB-Mindi

Program przeznaczony do komputerowej
symulacji i analizy analogowych uktadow
elektronicznych.

5. Microchip-MPLAB-X-IDE

dla mikrokontrolerow i mikroprocesorow
STM32.

4.TI-MSP430-tools

Pakiet zawiera kompletne narzedzia
do debugowania i kompilatora C / C ++
typu open source do aplikacji opartych
na mikrokontrolerach MSP430.

EP10/2019

1. Lattice Radiant Software 11

Oferuje wszystkie najlepsze w swojej
klasie narzedzia i funkcje, ktére pomagaja
uzytkownikom efektywnie i wydajnie
tworzy¢ aplikacje oparte na uktadach
FPGA firmy Lattice

2. CodeWarrior Development Studio for
Microcontrollers vi11

ne (IDE) od NXP Semiconductors

3, LPOXpresso V822

ne (IDE) od NXP bazujace na Eclipse

4,532 Design Studio for Power Archi-
tecture v21

Bezptatne zintegrowane $rodowisko pro-
gramistyczne (IDE) dla motoryzacyjnych
I'bardzo ni h mi 6

cje ECLIPSE ™ IDE.

7. STM32CubeMonitor

Pozwala uzytkownikom tworzy¢ niestandar-
dowe okna monitorowania w celu doktad-
nego i ptynnego Sledzenia oprogramowania
uktadowego aplikacji w czasie rzeczywistym.

oparte na GUI, dla uktadéw FPGA firmy
Lattice.

3. Microchip MPLAB Harmony
Najnowsza wersja $rodowiska programi-
stycznego firmy Microchip wspierajaca

ie mi ow 7 rdze-

3. NXP-MCUxpresso-IDE

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte
na Eclipse dla mikrokontrolerow NXP
w tym mikrokontrolerow LPC.

4. ST-STM32CubelDE

pr
niem PIC32 tej firmy
4. NXP-i.MX-Pin-Tool
Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesorow iMX.

EP7/2019

1. ADI-LTSPICE

LTspice to program do projektowania

i testowania analogowych i mieszanych
uktadow elektronicznych.

2. ADI-SigmaStudio

Graficzne narzedzie programistyczne dla
procesorow SigmaDSP. Pozwala inzynie-
rom bez do$wiadczenia w pisaniu kodu
DSP na tatwe wdrozenie DSP do swoich
projektow.

3. CodeWarrior for QorlQ LS Series

ARMV8 ISA

Srodowisko programistyczne (IDE) opraco-
wane przez Freescale dla procesorow serii
QorlQ LS, Uktady te oferuja wyjatkowa

opartych na architekturze Power Architec-
ture (rdzen €200) | ARM

Srodowisko p istycz-
ne MPLAB X IDE ktdre zawiera potezne
narzedzia pomagajace odkrywac, konfi-
gurowac, rozwijac i debugowac projekty
na uktadach firmy Microchip.

6. STM32CubelDE-11.0

Zaawansowana platforma programi-

styczna C / C ++z konfiguracja urzadzen

peryferyjnych, generowaniem kodu,

kompilacjg kodu i funkcjami debugowania

dla mikrokontroleréw i mikroprocesoréw
TM32.

7.STM32CubeMX-5.4.0

Najnowsza wersja narzedzia utatwiajgcego
konfiguracje mikrokontroleréw STM32 za
pomocg interfejsu graficznego.

EP11/2019

1. Intel-Quartus-Prime-19.3
Rewolucyjne oprogramowanie Intel
Quartus Prime Design zawiera wszystko,

5.ST- i0-9.3.0

Elastyczne i rozszerzalne Srodowisko,
zwbudowanymi funkcjami edycji,
kompilagji i debugowania kodu dla
programistéw mikrokontroleréw STM32

EP9/2019

1. ADI-LTSpice-XVII-9-2019

Program do projektowania i testowania
analogowych i mieszanych uktadéw
elektronicznych.

2. AutotraxDEX-2019.8.09
Pakiet narzedzi do projt

ia plytek

$¢ obliczeniowa i energetyczng,
dedykowane s3 do aplikacji sieciowych.

4. Infineon-ModusToolbox

Nowy pakiet narzedzi programistycznych
opracowanych przez Cypress, ktory ma
usprawnic projektowanie produktéw dla
Internetu Rzeczy.

5. Infineon-PSoC-Software

Pakiet narzedzi programistycznych opra-
cowanych przez Cypress, ktory ma pomoc
w petnym wykorzystaniu mozliwosci
uktadéw PsoC. Zawiera PSoC Creator ,
PSoC Designer i PSoC P

graficzny y
programowanie mikrokontrolerow STM32.

5. ST-TouchGFXDesigner
Oprogramowanie utatwiajace tworzenie
interfejsu graficznego w systemach
ZSTM32.

6. ST-TrueSTUDIO-9.2.0

Elastyczne i rozszerzalne srodowisko,

z funkcjami edycji, kompilacji i debugowa-
nia dla mikrokontrolerow STM32.

EP 05/2019

1. FlexGUI Mixed Signal Audio Software
Oprogramowanie firmy Cirrus Logic prze-
znaczone do obstugi ptytek ewaluacyjnych
do budowania zaawansowanych torow
obrdbki sygnatow audio.

2. WISCE Development Tools Suite
Narzedzie programowe firmy Cirrus Logic
stuzace do wspierania procesow konstruk-
¢ji oraz produkeji urzadzen.

3. Intel Quartus Prime Pro Edition
191.0.240

Bezptatny pakiet oprogramowania, $rodo-
wisko projektowe dla uktadow FPGA.

4. EasyEDA version 3.011

Program do projektowania i symulowania
obwoddw oraz projektowania ptytek
drukowanych.

EP 03/2019
1. Atollic TrueSTUDIO for STM32
Pakiet IDE do tworzenia programow dla

6. SiliconLabs-SimplicityStudio4
Simplicity Studio to zintegrowane
§ i istyczne (IDE) oparte

drukowanych.

3. Intel-Quartus-Prime-19.2

na Eclipse. "
Zawiera zestaw narzedzi do profilowania
energii, konfiguracji | analizy sieci

Bezptatny pakiet op
przeznaczonego do projektowania FPGA
firmy Intel.

4. STM32CubeMX-5.3.0
Narzedzie utatwiajce konfiguracje

zego t do p!

uktadow Intel FPGA i SoC.

2. NXP-i.MX-Pins-Tool

Narzedzie Pins konfiguruje sygnaty pinéw

posrednie i przyktady aplikacji. Pakiety
rozszerzen zawierajg wbudowane kompo-
nenty oprogramowania, ktére uzupetniaja
funkcje STM32Cube.

6. ST-MCU-Finder
Aplikacja umozliwia eksploracje petnego

h, a takze tworzy pliki
wycinkow drzewa urzadzen.

3. ST-STM32CubelDE .
Zaawansowana platforma programi-
styczna C / C ++z konfiguracja urzadzen
peryferyjnych, generowaniem kodu,
kompilacja kodu i funkcjami

I « STM32 za pomocg
interfejsu graficznego.

EP 8/2019

1. Infineon-DAVE-4.4.2

Pakiet programistyczny DAVE firmy
Infineon, w wersjach dla Win64 Generuje
kod dla najnowszych mikrokontroleréw
XMCIxX | XMCAXxX.

2. Lattice Semiconductor-Diamond-FPGA

bezpr:

7.TI-Code Composer Studio Version 9
Code Composer Studio to zintegrowane
$rodowisko programistyczne (IDE), ktére

olerow STM32.

2. Siemens LOGO! Web Editor .
Edytor stron internetowych dla sterownika
LOGO! v8

3. Analog Devices LTspice XVII
Popularny symulator uktadéw elektro-
nicznych, teraz rozwijana przez firme
Analog Devices.

4. Siemens LOGO!Soft Comfort v8.1
Srodowisko projektowe przeznaczone dla

obstuguje portfolio olerow Tl
i procesorow wbudowanych.

EP 6/2019

1. Labcenter-Proteus

Pakiet oprogramowania EDA, zawiera
aplikacje wspomagajace tworzenie sche-
matow, projektowanie ptytek i narzedzia
do symulacji.

2. NXP-MCUXpresso-Config-Tools
Oprogramowanie stuzace do konfiguro-
wania mikrokontroleréw zamontowanych
na ptytkach MCUXpresso.

LOGO! firmy Siemens.

5. WaveDrom Editor v1.6.3
WaveDrom tworzy wykres czasowy lub
przebieg na podstawie opisu tekstowego.

6.Tina 9Tl
Symulator uktadéw elektronicznych
wspierany i rozwijany przez firme Tl.

7.1 Code Composer Studio 8.3 for Win
Pakietu programéw przeznaczonych
do tworzenia aplikacji dla procesorow
firmy Texas Instruments.
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ARDUINO

Robot do teleprezencji
sterowany poprzez Wi-Fi

Teleprezencja — zwana ,,zdalng obecnosciq” to w roboty-
ce okreslenie na ogdt systemow, pozwalajqcych prze-
nie$¢ naszq osobe w zdalne miejsce. Zazwyczaj dziala
to w dwie strony, szerzej niz w przypadku np. wideokon-
ferencji, gdvz nie tylko widzimy i jesteSmy widziani,

to mozemy takze oddzialywac z swoim otoczeniem

i czesto poruszac sie.

Prezentowany w artykule prosty robot stuzy do realizowania zdal-
nej obecnos$ci — pozwala na cze$ciowe przeniesienie sig w oddalony
od nas obszar. Wystarczy, ze zapewnione bedzie polaczenie robota
z siecig Internet poprzez Wi-Fi.

Koncepcja teleprezencji moze wydawac sie abstrakcyjna, jed-
nakze, to, co do niedawna bylo, co najwyzej pomyslem z ksigzek
science-fiction, obecnie jest proste do zrealizowania nawet we wta-
snym domu. Jeszcze niedawno wideorozmowy pojawialy sig tylko
filmach SF, a teraz kazdy z nas moze komunikowac sie w ten spo-
s6b z dowolng osoba na calym $§wiecie. Teleprezencja jest rozszerze-
niem idei telekonferencji. Aby méwi¢ o zdalnej obecno$ci, oprécz
transmitowania (w obie strony) dZwigku i obrazu, musimy takze
mie¢ mozliwo$¢, chociazby podstawowych, interakcji z otoczeniem
po drugiej stronie tacza.
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Opisany projekt to sposéb budowy prostego robota do zdalnej
obecnosci, ktéry moze by¢ kontrolowany poprzez sie¢ bezprze-
wodowg Wi-Fi. Potrzebuje Internetu do komunikacji, ale moze
by¢ sterowany z pomocg prostej aplikacji z dowolnego miejsca
na $wiecie, dzieki wykorzystaniu sieci PubNub do przesylania
danych. Robot taki to nie tylko narzedzie do zaawansowanej ko-
munikacji. Przede wszystkim system ten przyda¢ moze sie osobom
niepelnosprawnym. Dzigki mozliwosci poruszania sieg i interakcji
z otoczeniem, moze zrobi¢ wiele czynnosci, chociazby pozwolié¢
na samodzielne podanie sobie czego$ do t6zka, z ktérego chorzy
nie s w stanie wstac.

Alternatywnym wykorzystaniem systeméw teleprezencii, jest praca
w miejscu, gdzie ludzie nie mogg sie dosta¢, albo warunki tam pa-
nujace moglyby by¢ dla nich szkodliwe. Sztandarowym przyktadem
mogg tutaj by¢ zdalnie sterowane sondy kosmiczne — marsjanski la-
zik nie jest niczym innym, niz bardzo zaawansowanym systemem
do zdalnej obecnosci czlowieka na Marsie.

Potrzebne elementy

Robot sklada sig z kilku niezaleznych systemdw, ktére wspétpracujg
ze sobg, by umozliwi¢ robotowi pelne dziatanie. Do jego budowy po-
trzebowac bedziemy, oprécz zestawu narzedzi czy komputera, naste-
pujace elementy i moduly elektroniczne i mechaniczne:



Robot do teleprezencji sterowany poprzez Wi-Fi

System Overview

Base Motion

Rysunek 1. Schemat przeptywu danych w robocie do zdalnej obecnosci

trzy moduty NodeMCU,

¢ sterownik silnika DC z L298N,

zasilacz 12V,

¢ modul ze stabilizatorem napiecia LM2596,

* dwa moduly z sensorami inercjalnymi (IMU) MPU9250,
* cztery serwomotory (moment 1...2 Nm),

silnik elektryczny pradu stalego 12 V (moment, co najmniej
2,5 Nm),

elementy konstrukcyjne do robota — moze by¢ fragment ok.
1x1 m sklejki,

 prety gwintowane do skrecenia konstrukeji (dwa kawatki po 1 m),

elementy z druku 3D (opisane w tekscie),
* kota dla robota.

Komunikacja

Na rysunku 1 zaprezentowano schemat przeplywu danych, ktéry
pozwala zrozumie¢, w jaki sposéb poszczegélne komponenty robota
komunikujg sie ze sobg. W systemie wykorzystana jest sie¢ do prze-
sylu danych o nazwie PubNub. Jest to platforma IoT, ktéra moze
wysyla¢ wiadomosci w czasie rzeczywistym z op6znieniami na po-
ziomie zaledwie 0,5 sekundy. To najszybszy czas reakcji, jaki mozemy
uzyskaé, wykorzystujac tacznosé przez sie¢ Internet. Jest to bardzo
wazne, poniewaz sterowanie ramieniem robota musi dziata¢ w cza-
sie rzeczywistym.

Wszystkie NodeMCU w systemie stuzg do wysytania i odbiera-
nia danych. W urzadzeniu znajduja sie dwa osobne systemy, ko-
rzystajace niezaleznie od siebie z sieci PubNub. Modul NodeMCU
na ramieniu robota wysyla dane z czujnika ruchu do PubNub, ktére
sg nastepnie odbierane przez drugie NodeMCU w ramieniu. Drugi
system steruje ruchem podstawy robota — gdy aplikacja mobilna wy-
syla dane z joysticka, jako wsp6irzedne X 1Y, sg one odbierane przez
NodeMCU w podstawie, ktéra moze sterowac silnikiem poprzez de-
dykowany sterownik.

Projekt mechaniczny

Na fotografii tytulowej pokazano wizualizacje projektu robota — daje
ona dobre wyobrazenie o tym, jak ma wyglada¢ cale urzadzenie.
Wszystkie pliki CAD mozna pobraé¢ z portali GrabCAD. Podstawa

ﬂ" — Mobile
% App
.
MIT

APP INVENTOR

Robot Arm System

robota wsparta jest na trzech kotach, z ktérych dwa podiaczone
sg do silnikéw pradu statego z tylu. Trzecie, przednie koto obraca
sie swobodnie. Taka konstrukcja moze powodowaé niestabilnosé
ruchu, z uwagi na obcigzenie ramieniem z przodu. W takiej sytuacji
pojedyncze przednie kolo mozna zastapi¢ dwoma.

Dolne i gérne ‘pigtra’ konstrukcji robota wykonane sg ze sklejki.
Sa polaczone ze sobg z pomocag gwintowanych pretéw i kontrujg-

cych nakretek. Montujac system nalezy upewnic sie, ze uzywa sie

Lokacja

Wykorzystany
w robocie i

serwomotor

Rysunek 2. Schemat ustawien poszczegélnych serwomotoréw ra-
mienia podczas montazu
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§ Listing 1. Prosty skrypt Arduino pozwalajacy ustawié¢ serwomotor
i do zadanego kata

{ #include <Servo.h>

i Servo servo;

i // wpisz zamiast X numer pinu

: //do ktérego podigczone jest serwo
{int pin = X;

% void setup() {
: servo.attach(pin);

¢ void loop() {

i // wpisz zamiast Y kat

i //jaki nalezy ustawic
int angle = Y;
servo.write(angle);

nakretek zabezpieczajacych, dzieki temu robot bedzie pewnie pra-
cowal przez dlugi czas.

Caly projekt robota pobra¢ mozna tutaj — https://bit.ly/2U5htui.
Wiele z elementéw urzadzenia jest wykonanych w technologii druku
3D. Autor udostepnia wszystkie potrzebne do druku pliki na stro-
nie projektu.

Ramig robota do teleprezencji ma prostg konstrukcje. Elementy
zostaly zoptymalizowane pod katem druku 3D przy minimalnej ilo-
$ci potrzebnego filamentu. Dtugo$¢é ramienia wynosi okoto 40 cm
— w przyblizeniu tyle, ile wynosi ludzkie ramie. Dtugo$¢ ramienia
robota zalezy od momentu obrotowego generowanego przez serwosil-
niki. Doktadne obliczenie momentu obrotowego wymaganego w tej
konstrukcji znalezé mozna na stronie z projektem na portalu instruc-
tables.com. Dzieki Temu mozna dostosowa¢ projekt do wlasnych
potrzeb. Nalezy jednak unika¢ wykorzystywania maksymalnego
momentu obrotowego danego serwomotoru, poniewaz w diuzszej
perspektywie spowoduje to jego uszkodzenie.

Montaz robota jest bardzo prosty i ogranicza sie do kilku krokéw:

1. Przytnij gwintowane prety na odpowiadajaca Tobie dtugosc.

2. Wytnij 2 kawatki sklejki o wymiarach 40x30 cm kazdy.

3. Wywier¢ niezbedne otwory w gornej i dolnej podstawie, jak
na rysunku.

4. Zamontuj silniki pradu statego i kétka na dolnej podstawie.

5. Aby wykonaé prostokatny otwér w goérnej podstawie, najpierw
wykonaj wiertarkg okragly otwor, a nastepnie wyrzynarka dotnij
go wzdtuz krawedzi, aby utworzy¢ prostokat.

Rozmieszczenie otworéw do montazu gwintowanych pretéw na-
lezy dobra¢ do miejsca montazu ramienia tak, aby zachowacé najlep-
szg réwnowage masy na robocie.

Montaz ramienia robota wymaga szczeg6lnej uwagi. Poza monta-
zem mechanicznym nalezy upewni¢ sie, ze serwa sg ustawione pod
odpowiednim katem podczas montazu — zgodnie ze schematem poka-
zanym na rysunku 2. Do ustawienia kata silniké6w mozna skorzysta¢
z kodu z listingu 1, i modutu Arduino lub NodeMCU. Duzo informacji
na temat polaczenia serwomechanizméw z modutami Arduino mozna
znalez¢ w Internecie, wiec nie ma sensu szczegélowe omawianie tego
prostego skryptu i sposobu podlgczenia serwa.

Uktad kontroli ramienia

Uklad elektroniczny sterujgcy ramieniem robota jest dosy¢ prosty.
Sklada sig z dwéch moduléw inercyjnych, ktére stuzg do pomiaru
polozenia reki operatora. Jej ruch jest nastegpnie ttumaczony, na ruch
zdalnego ramienia. Schemat tego kontrolera pokazano na rysunku 3.

Kontroler wykonano w oparciu o modul NodeMCU oraz moduty
z sensorami IMU, ktére wszyte zostaly w elastyczny, tekstylny rekaw.
Montujgc sensory na rekawie, koniecznie nalezy upewnic sie, ze sen-
sory inercyjne wszyte sa w rekaw w poprawnej orientacji.

Finalnie, mozna podigczy¢ modut z mikrokontrolerem do kompu-
tera i zatadowac do niego kod programu poprzez Arduino IDE. Skrypt,
ktéry nalezy zatadowaé¢ do modulu NodeMCU w sterowniku ramie-
nia znajduje sie na listingu 2. W kodzie programu nalezy uzupelnic¢
nazwe sieci Wi-Fi, z jakgq ma si¢ fgczy¢ modut i inne dane do logo-
wania, a takze dane konta PubNub (o0 nim w dalszej cze$ci artykutu).

NodeMCU
V1.0
10K Ohm
Resistor
Pinouts:-
D1 - SCL (yellow) A Bt ] S Sy Liie Savs
D2 - SDA(blue)
3.3V- VL Vi 5 savvnfissuns e ieiey e . =it e e s o
GND - GND veflosenee]] s guue s ' CETEEI AR SR AR
IMU1(ADO) - DS (14) vl e redediluelevesneflelagieellyesoeis 0 U e L
IMUZ(ADO) - D& (12) e o e | 1 e :
Button1 - D7 (13) W% A B e ] il heisaaeiss s
Button2 - D8 (15) Tes pmEmewa ww *1°1** ncutton e

MU

MU 2

Rysunek 3. Schemat kontrolera ramienia robota
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Robot do teleprezencji sterowany poprzez Wi-Fi

Listing 2. Szkic Arduino dla sterownika ramienia

void setup() {
// Wpisz predko$¢ portu szeregowego do debugowania
Serial.begin(115200);
pinMode(imul, OUTPUT);
pinMode(imu2, OUTPUT);
pinMode(IncButton, INPUT);
pinMode(DecButton, INPUT);

Serial.println(,Connecting to ,);
Serial.println(ssid);

WiFi.begin(ssid, pass);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED){
delay(500);
Serial.print(,.”);

Serial.println(,”);
Serial.println(,WiFi connected”);
// Uruchomienie biblioteki PubNub z zadanymi kluczami
PubNub.begin(pubkey, subkey);
// Uruchomienie komunikacji z IMU
IMU.begin();

}

void loop() {
digitalwWrite(imul, LOW);
digitalwrite(imu2, HIGH);

IMU.readSensor();

int shoulder_yaw = map(IMU.getMagY_uT(), -15, 60, 30, 140);

int shoulder_pitch = map(IMU.getAccelX_mss(), -10, 10, 180, 0);
digitalWrite(imul, HIGH);

digitalwWrite(imu2, LOW);

IMU.readSensor();

int arm_pitch = map(IMU.getAccelX_mss(), -8, 8, 0, 180);
IncGripper = digitalRead(IncButton);

DecGripper = digitalRead(DecButton);
Serial.print(IncGripper);

Serial.print(DecGripper);

if (IncGripper == HIGH) {
pos += 5;

}

if (DecGripper == HIGH) {

pos -= 5;

}
if (pos < 0) pos=0;
if (pos > 90) pos=90;

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

print(,shoulder yaw: ,);
print(shoulder_yaw);
print(,shoulder pitch: ,);
print(shoulder_pitch);
print(,arm pitch: ,);
println(arm_pitch);
print(,Gripper Position: ,);
println(pos);

char buf[500] = {};
const int capacity = JSON_OBJECT_SIZE(100);
StaticJsonDocument<capacity> doc;

doc[,servol”] = shoulder_yaw;
doc[,servo2”] = shoulder_pitch;
doc[,servo3”] = arm_pitch;
doc[,grip”] = pos;

serializeJson(doc, buf);

PubNonSubClient *pclient = PubNub.publish(pubchannel, buf);
if (!pclient) return;

PublishCracker cheez;

cheez.read_and_parse(pclient);

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

print(,Outcome: ,); Serial.print(cheez.outcome());
print(‘ ‘); Serial.println(cheez.to_str(cheez.outcome()));

print(,timestamp: ,); Serial.println(cheez.timestamp());
print(,state: ,); Serial.print(cheez.state());
print(‘ ‘); Serial.println(cheez.to_str(cheez.state()));

pclient->stop();

Elektronika sterujaca

Pozostate dwa moduly NodeMCU znajduja sie na poktadzie robota
i sluzg do sterowania jego silnikami. Jeden modut odpowiada za ste-
rowanie silnikiem poruszajacym calg platforma, a drugi kontroluje
serwomotory ramienia. Schemat polaczen obu moduléw ze sterow-
nikami silnik6w pokazano na rysunku 4. Postepuj zgodnie z tym
schematem, aby polaczy¢é w odpowiedni sposéb poszczegélne mo-
duty sktadowe robota.

Wszystkie polaczenia mozna wykonaé¢ z pomoca zworek nasa-
dzanych na goldpiny modutéw. Jedynym miejscem, gdzie nalezy
wykona¢ polaczenie lutowane sg zaciski silnikéw pradu statego.
Pobiera on sporo pradu i nalezy zagwarantowaé¢ niskg rezystan-
cje styku. Po wykonaniu wszystkich polaczen, przed pierwszym

print(,description: ,); Serial.println(cheez.description());

Listing 3. Szkic Arduino kontrolera ramienia

void setup() {

myservol.attach(D1);
myservol.write(90);
myservo2.attach(D2);
myservo2.write(60);
myservo3.attach(D5);
myservo3.write(0);
myservo4.attach(D6);
myservo4.write(90);

void loop() {

PubSubClient *sclient = PubNub.subscribe(subchannel);
if (!sclient) return; // biad
String msg;

SubscribeCracker ritz(sclient);
while (!ritz.finished()) {
ritz.get(msg);
if (msg.length() > 0) {
Serial.print(,Received:
Serial.println(msg);

n)i

DynamicJsonDocument json(200);
deserializeJson(json, msg);

int anglel = json[,servol”];
int angle2 = json[,servo2”];
int angle3 = json[,servo3”];
int angle4 = json[,grip”];

Serial.println(,Servo angles:- ,);

Serial.println(anglel);
Serial.println(angle2);
Serial.println(angle3);
Serial.println(angle4);

myservol.write(anglel);
myservo2.write(angle2);
myservo3.write(angle3);
myservo4.write(angle4);

}

sclient->stop();

uruchomieniem systemu, nalezy sprawdzic¢
czy nigdzie nie ma zwar¢ i ustawi¢ napiecie
wyjsciowe przetwornicy buck na 7 V. Bedzie
ona zasilala serwosilniki.

Po wykonaniu polaczen elektrycznych
i uruchomieniu systemu mozna zatadowaé
firmware do poszczegélnych modutéw No-
deMCU. Do uktadu sterujgcego ramieniem
nalezy wgra¢ szkic z listingu 3, a do dru-
giego z moduléw, ktéry steruje silnikiem
podstawy, kod z listingu 4. W obu szkicach
nalezy uzupelni¢ wartosci zmiennych, zwia-
zane z danymi sieci Wi-Fi (SSID oraz hasto)
oraz sieci PubNub.

Aplikacja na telefon
komérkowy

Do sterowania ruchem robota w osiach X oraz
Y. Na rysunku 5 pokazano widok aplikacji,
uruchomionej na smartfonie. Do sterowania
pozycja robota stuzy znajdujacy sie na srodku
joystick. Kiedy uzytkownik porusza joystickiem, aplikacja wysyla
wspéirzedne X, Y do PubNub, skad dane sg pobierane przez modut
NodeMCU w robocie. Nastepnie wspélrzedna sg konwertowane na kat
i na tej podstawie robot ustala, w kt6rym kierunku ma sie poruszyc.
Ruch odbywa sie poprzez wlaczenie/wylaczenie i zmiane kierunku
obrotéw dwéch silnikéw pradu stalego. Jesli na przyklad polecenie na-
kazuje ruch do przodu, to oba silniki poruszaja si¢ do przodu z peing
predkoscia, jesli w lewo, lewy silnik bedzie sie cofal, a prawy silnik
poruszal do przodu i tak dale;j.

Na stronie projektu mozna pobra¢ plik zrédlowy aplikacji w forma-
cie *.aia, ktéry mozna edytowaé za pomocg narzedzia do tworzenia
aplikacji MIT. W aplikacji nalezy wykona¢ pewne kroki konfigura-
cyjne, zanim bedzie mozna z niej w pelni korzystac.
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Rysunek 4. Schemat potaczen elektroniki robota do teleprezencji

Arduino Robot Car Control
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Rysunek 5. Widok aplikacji, uruchomionej na smartfonie
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Rysunek 6. Okno z kluczami na stronie PubNub
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Sie¢ PubNub

Ostatni krok to skonfigurowanie platformy IoT. PubNub jest tutaj
bardzo dobrym wyborem, poniewaz jak pisano powyzej, oferuje bar-
dzo niskie op6znienia — na poziomie zaledwie 500 ms. Dodatkowo,
jest darmowy (do miliona punktéw danych miesigcznie), wiec nie
zwigksza budzetu projektu ani nie wprowadza statych kosztéw eks-
ploatacji systemu.

Zaktadanie konta

W pierwszej kolejnosci nalezy utworzy¢ na portalu PubNub (www.
pubnub.com) nowe konto uzytkownika, jesli jeszcze takiego nie po-
siadamy. Nastepnie, przechodzimy do menu aplikacji (po lewej stro-
nie) i klikamy przycisk podpisany ,+Create New App” (utwérz nowg
aplikacje) po prawej stronie. Po nadaniu nazwy aplikacji otworzy sie
menu, tak jak pokazano na rysunku 6, gdzie znalez¢ mozemy obraz
klucza wydawecy i subskrybenta. Tego bedziemy uzywac do taczenia
urzadzen z siecia.

Konfiguracja konta w oprogramowaniu

Do skonfigurowania firmware potrzebujemy 4 rzeczy, aby urza-
dzenia mogtly sig ze sobg komunikowaé: — klucz publiczny (pub-
key), podklucz (subkey), kanat (channel) i dane Wi-Fi (SSID oraz
hasto). Klucz i podklucz pozostang takie same we wszystkich
aplikacjach NodeMCU i aplikacjach mobilnych. Dwa urzadzenia,
ktére sig komunikuja, powinny mie¢ te samg nazwe kanatu. Po-
niewaz aplikacja mobilna i baza komunikujg sie ze soba i musza

f

c]


http://www.pubnub.com
http://www.pubnub.com

Robot do teleprezencji sterowany poprzez Wi-Fi

Listing 4. Szkic Arduino kontrolera silnikéw podstawy

void loop() {

PubSubClient *sclient = PubNub.subscribe(subchannel);
if (sclient) {
String msg;
SubscribeCracker ritz(sclient);
if (!ritz.finished()) {

ritz.get(msg);

if (msg.length() == 0) {

Serial.println(,motor stop”);

return;

} else {
Serial.print(,Received: ,); Serial.println(msg);
String X = getStringPartByNr(msg, ‘:’, 0);
String Y = getStringPartByNr(msg, ‘:’, 1);

X.remove(0,1);

int Xcord = X.toInt();
int Ycord = Y.toInt();

Serial.print(,X: ,); Serial.println(Xcord);
Serial.print(,Y: ,); Serial.println(Ycord);

int angle;
int throttle = (Xcord + Ycord)/2;

if ((Xcord > 100) && (Ycord > 100)

) {
angle = round(atan2(Ycord-100,Xcord-100)*(180/3.14));

}
else if ((Xcord < 100) && (Ycord > 100

angle = 180 - round(atan2(Ycord-100,100-Xcord)*(180/3

else if ((Xcord < 100) && (Ycord < 100

) {
angle = 180 + round(atan2(100-Ycord, 100-Xcord)*(180/3

else if ((Xcord > 100) && (Ycord < 100))

{
angle = 270 + round(atan2(Xcord-100,100-Ycord)*(180/3

Serial.print(,Angle: ,); Serial.println(angle);

if ((45 <= angle) && (angle < 135)) {
motorR.forward();
motorL.forward();
Serial.println(,forward”);

}

else if ((135 <= angle) && (angle < 225)) {
motorR.forward();
motorL.backward();
Serial.println(,Left”);

}

else if ((225 <= angle) && (angle < 315)) {
motorR.backward();
motorL.backward();
Serial.println(,Back”);

}
else if ((315 <= angle) || (angle < 45)) {
motorR.backward();

motorL.forward();
Serial.println(,Right”);

}

sclient->stop();

}

String getStringPartByNr(String data, char separator, int index){

// zmienna do zliczania numerdéw partii danych
int stringbData = 0;

// zmienna do zwracania tekstu z funkcji
String dataPart = ,”;

// Parsowanie tekstu po literze

for(int i = 0; i<data.length()-1; i++) {

if(data[i]==separator) {
// Zlicza ile razy w teks$cie napotka separator
stringData++;

} else if(stringData==index) {
// Skopiuj tekst, gdy separator jest odpowiedni
dataPart.concat(data[i]);

}Jelse if(stringData>index) {
// Zwroc¢ tekst, gdy pojawi sie kolejny separator
// oszczedza czas CPU
return dataPart;
break;

}

// Zwraca tekst
return dataPart;

.14));

.14));

.14));

miec¢ tg sama nazwe kanatu dla aplikacji
na smartfona i robota. Tak jak wspominali-
$my powyzej, firmware nalezy takze uzu-
pelni¢ o dane Wi-Fi — hasto i nazwe sieci.
W zalaczonych na listingach szki-
cach Arduino kanaly sg juz domyslnie
nazwane, wiec jedyne linijki, ktére na-
lezy uzupelnié to Wi-Fi oraz klucz i pod-
klucz. W kazdym skrypcie wygladaja one
tak samo:
const char *ssid = ”;
// Wpisz swéj SSID i klucz sieci
Wi-Fi
const char *pass = ,”;
const char *pubkey = ,”;
// Wpisz swoje klucze PubNub
const char *subkey = ,”;
Uwaga: NodeMCU moze taczyc¢ sie tylko
z Wi-Fi, do ktérego mozna uzyskac¢ dostep
bezposrednio, bez np. strony do logowa-
nia sie.

Podsumowanie

Kompletny robot pozwala poruszac sie
po calym terenie, znajdujacym sie w za-
siegu sieci Wi-Fi i manipulowaé znajduja-
cymi sig tam przedmiotami. Konstrukcja
jest caly czas rozwijana przez jej autora,
ale obecnie ma pewne ograniczenia. Ruchy
ramienia, z uwagi na opéznienie, nie sg tak
plynne, jak mozna by wymagaé — nalezy
powoli rusza¢ reka, sterujacg ramieniem,
by uzyskaé¢ ptynny ruch. Podobnie ma sig
sprawa z sterowaniem ruchami platformy
— zalecana jest ostrozno$¢, tym bardziej,
ze robot nie posiada zadnych sensoréw,
ktére moglyby zapobiegaé zderzeniom
z przeszkodami.

Robot nie zostal wyposazony w zaden
kanal wideo — nie jest mozliwe transmi-
towanie obrazu do i z robota, jednakze
w aplikacji, do jakiej pomys$lana jest kon-
strukcja — pomaganie osobom chorym
i starszym nie jest to niezbedne. Mozna
oczywiscie do urzadzenia doda¢ kamere,
ktéra transmitowac bedzie, réwniez przez
Wi-Fi, obraz z punktu widzenia robota.

Nikodem Czechowski, EP

Zr6dto: https://bit.ly/2WveDrN

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty jeszcze przed wydrukowaniem w EP?

zyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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MudPi — automatyczn

system ogrodniczy
do irygacji roslin

Lubisz ogrodnictwo, ale nie masz czasu na jego pod-
lewanie? By¢ moze Twoje rosliny domowe, wygladajq
na troche spragnione, albo po prostu szukasz sposobu
na automatyzacje systemu przydomowej hydroponiki?
Prezentowany projekt — system MudPi, pomoze rozwiq-
zac te problemy.

MudPi to otwarty system automatyki ogrodowej, zaprojektowany
do zarzadzania i utrzymywania zasobéw ogrodowych zaréwno we-
wnatrz domu, jak i na zewnatrz, np. w ogrodzie. Zostal zbudowany
na bazie Raspberry Pi i posiada szerokie mozliwosci dostosowania
go do konkretnych potrzeb danego ogrodu czy domu.

W artykule opisana jest podstawowa konfiguracja, ktérej mozna
uzy¢ np. w domu, aby sprawdzi¢ jak wdrozy¢ MudPi lub zarzadzac
ogrodem na zewnatrz i kontrolowa¢ nawadnianie. Ponizszy opis po-
zwoli nam dowiedzie¢ sie jak zainstalowaé MudPi na komputerze
jednoplytkowym Raspberry Pi i zastosowac ten system do kontroli
zautomatyzowanej irygacji w domu czy przydomowym ogrédku. Nic
nie stoi na przeszkodzie, aby pézniej rozbudowa¢ system do nawad-
niania catego ogrodu, lub stworzenia systemu automatyki ogrodowe;j
o bardziej zaawansowanej konstrukcji. MudPi mozna skonfigurowac
na bardzo wiele sposob6w, ktére opisano na stronie z dokumentacja
aplikacji (https://mudpi.app/docs).

Potrzebne materiaty

Do budowy opisanego systemu irygacji bedzie potrzebny szereg ele-
mentéw elektronicznych i elektromechanicznych, a takze elementy
do wykonania klasycznego systemu irygacji. Potrzebne bedg takze
podstawowe narzedzia.

Potrzebne komponenty
* komputer jednoptytkowy Raspberry Pi z tacznoscig Wi-Fi (wer-
sja z wbudowang karta sieciowa, lub z dodang zewnetrzna karta
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na USB). Na komputerze powinien by¢ juz zainstalowany system
operacyjny, preferowany jest Debian 9 lub 10 (Rasbpian),

* monitor, klawiatura i mysz — potrzebne beda tylko w czasie kon-
figuracji komputera,

* karta microSD dla Raspbiana, co najmniej 8 GB,

* modul z sensorem wilgotno$ci i temperatury (DHT11),

* czujnik poziomu wody w zbiorniku,

podwojny przekaznik,
* pompka na 12 V i zasilacz do niej lub pompka na 230 V,

zasilacz 5V,

rezystory 10 kQ do podciagania linii cyfrowych,

* przewdd czterozylowy, ktéry nadaje sie do umieszczenia
na dworze,

* wodoodporna obudowa z dtawnicami do kabli,

* rurki do nawadniania ro§lin.

Rozplanowanie systemu irygacji

Pierwszym krokiem, przed rozpoczeciem montazu systemu, jest rozplano-
wanie tego gdzie i jak przebiega¢ bedg rurki systemu irygacyjnego — nie-
zaleznie czy podlewamy w ten sposéb pojedynczg rosline czy caly ogrdd,
to planowanie pozwoli nam unikng¢ probleméw i komplikacji pézniej.
Wazne jest, aby mie¢ przygotowane wszystkie rzeczy potrzebne do bu-
dowy systemu, a aby tak sie stato, musimy z gotowym projektem przysigsc
do zamo6wienia. Potrzeby naszej instalacji moga sie zmienia¢ z czasem,
a dobrg praktyka jest przygotowywanie sig na przyszlos¢. Zatem nalezy
wziaé pod uwage mozliwos¢ p6Zniejszej rozbudowy instalacji.

Planujac system irygacji musimy podjaé szereg decyzji projekto-
wych. Pierwszg z nich jest wybor systemu dostarczania wody. Dwie
gléwne opcje to uzycie pompy w zbiorniku wody, albo waz podiaczony
do instalacji wodnej z elektrozaworem do sterowania przeptywem.
Wigkszy, bardziej zlozony system moze nawet wykorzystywac oba
te elementy (np. do wydzielania stref r6znego nawadniania w ogro-
dzie). W opisywanym projekcie zastosowano pompke do dostarcza-
nia wody do linii irygacyjnej.


https://mudpi.app/docs

MudPi - automatyczny system ogrodniczy do irygacji roslin

MudPi idealnie nadaje sig do skalowania i testowania wielu ré6z-
nych rozwigzan. Projekt systemu mozna zacza¢ od butelki wody
i pompki na 3,3 V do podlewania kwiatka w doniczce. Projektujgc
system nalezy dobra¢ odpowiednie rozwigzania dla naszych roélin.
Na rynku dostepnych jest wiele r6znych systeméw podawania wody
— tryskacze, kropléwki, zraszacze etc. Kazdy z nich ma swoje kon-
kretne aplikacje, ale jako ze Elektronika Praktyczna nie jest czasopi-
smem ogrodniczym, a elektronicznym, to tematyki tej nie bedziemy
zglebia¢ na jej tamach. Zaktadamy tylko, ze rozpoczynajac budowe
elektronicznej czedci systemu, kazdy ma juz przygotowany system
nawadniania, dobrany do potrzeb swojego ogrodu.

MudPi moze réwniez sterowaé o$wietleniem roslin w pomiesz-
czeniach za pomocg przekaznika. Mozliwosci dalszej rozbudowy
systemu sg nieograniczone, wiec jesli potrzebujecie zautomaty-
zowacé co$, oprocz samego systemu irygacji, to MudPi idealnie sig
do tego nada.

Sensory i inne elementy

elektroniczne w systemie

Kolejnym waznym aspektem planowania, sa dane, ktére zbieramy
z ogrodu, aby sterowaé systemem irygacji. Przydatne informacje
to temperatura i wilgotno$¢ gleby. Pomiar wilgotnosci gleby to §wietny
spos6b wykrywania deszczu, aby unikngé nadmiernego nawodnie-
nia naszego ogrodu. Oczywiscie, w domu taka funkcja moze nie by¢
potrzebna — to od Ciebie i potrzeb Twoich roélin zalezy docelowy
ksztalt systemu.

W ramach opisywanej w artykule konfiguracji system monitoro-
wac bedzie:

¢ temperature,

* wilgotno$¢ powietrza,

¢ poziom wody w zbiorniku.

Do pomiaru poziomu wody w zbiorniku zastosowano ptywakowy
czujnik poziomu, ktdry jest w stanie podawaé poziom napelnienia
zbiornika. Poziomy zostaly zdefiniowane, jako: 10%, 25%, 50%, 75%
i 95%, gdzie 10% to poziom krytycznie niski, a 95% przyjmuje sie
za pelen zbiornik.

Do ukladu podtaczone sa, takze przekazniki. Pozwalajg one kontro-
lowac wszystkie systemy, ktére nie sa kompatybilne z napigciem 3,3 V,
jakie moze dawac Raspberry na liniach GPIO . Przekaznik umozliwia
sterowanie obwodami o wyzszym napigciu i pradzie. W omawianym
projekcie urzadzeniem takim jest pompka do wody, ktéra wymaga
wyzszego napiecia, a przy tym pobiera znaczny prad. Do sterowania
pompa potrzebny jest tylko jeden przekaznik. W systemie zainsta-
lowano dwa przekazniki, aby zapewni¢ mozliwo$¢ rozbudowy ste-
rownika w przysztosci.

Najwazniejszg rzecza do zaplanowania jest zasilanie. W pierw-
szej kolejnosci konieczne jest ustalenie, z czego zasilanie bedzie
Raspberry Pi i inne podzespoly. Zwykle Pi jest zasilany z zasilacza
USB, ale to wymaga osobnej wtyczki. Jesli zasilamy inne urzadze-
nia o wyzszym napieciu, mozna zastosowa¢ zasilacz pradu stalego
np. z przetwornicg impulsowg DC/DC, aby obnizy¢ napiecia do 5 V.
Pamietajmy, aby dobra¢ odpowiedni modut zasilacza, ktéry zapewni
dostateczny prad do pracy komputera jednoptytkowego (co najmniej
1 A) i innych element6éw, w zaleznoéci od tego, co podigczymy w na-
szej konfiguracji.

Raspberry Pi domyélnie wspotpracuje jedynie z cyfrowymi liniami
GPIO. Oznacza to, ze nie mozna po prostu podiaczy¢ czujnika wilgot-
nosci gruntu bezposrednio do komputera. Potrzebny jest modut z prze-
twornikiem analogowo-cyfrowym lub dedykowany mikrokontroler
z obstugg wej$¢ analogowych, np. Arduino lub ESP32. Na szczeécie
MudPi obstuguje sterowanie takimi urzadzeniami, jako podrzednymi
wezlami sieci. Potrafi wydawac¢ polecenia tym urzadzeniom z gléw-
nego kontrolera (Raspberry Pi). Umozliwia to posiadanie kontrolera
z wieloma jednostkami z czujnikami, kt6rymi moze sterowaé wraz
z podigczonymi do nich komponentami analogowymi.

Instalacja MudPi na komputerze
jednoptytkowym

Po przygotowaniu projektu i zgromadzeniu wszystkich elementéw
czas przygotowac sprzet. Na poczatek nalezy zainstalowaé na MudPi
najnowszg wersje Raspbiana — robi sie to pobierajac obraz systemu
z oficjalnej strony Raspberry Pi i wgrywajac go na karte microSD.
W naszym przypadku karta o pojemnosci 8 GB bedzie wystarczajgca.
Po wgraniu obrazu na karte SD i umieszczeniu jej w Raspberry Pi,
mozemy uruchomi¢ komputer. Uruchomi sie automatyczny instala-
tor, ktéry przeprowadzi nas przez caly proces instalacji. Po zainsta-
lowaniu nalezy tylko polaczyé komputer do sieci Wi-Fi —jesli mamy
zainstalowany system z GUI, mozemy zrobi¢ to z poziomu pulpitu.
Jesli mamy do dyspozycji tylko terminal, konieczne jest edytowanie
pliku /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf dowolnym edytorem
tekstowym (nano lub vim).

Nastepng rzecza, ktdérag trzeba wykonaé zaraz po podlaczeniu
komputera do Wi-Fi jest aktualizacja systemu zainstalowanego
na Raspberry Pi. W tym celu w terminalu wpisujemy nastepu-
jace komendy:
sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Po zakonczeniu aktualizacji uruchom ponownie komputer:
sudo restart

Po ponownym uruchomieniu Raspberry Pi mozna zainstalowaé
oprogramowanie MudPi. Mozesz to zrobi¢ za pomocg Instalatora
MudPi przy pomocy nastepujacego polecenia:
curl -sL https://install.mudpi.app | bash

Instalator zajmie sig pobraniem wszystkich potrzebnych pakietéw
oraz konfiguracja systemu do wspéltpracy z MudPi. Oprogramowanie
domyélnie jest instalowane w katalogu /etc/mudpi z gtéwnymi pakie-
tami znajdujacym sie w katalogu /etc/mudpi/core. Oprogramowanie
mozna uruchomié recznie, wpisujac w terminalu:
cd / etc / mudpi / core
python3 mudpi.py

Pakiet MudPi wyposazony jest w specjalnego nadzorce — zadanie
ktére uruchomi MudPi automatycznie. Przed pierwszym uruchomie-
niem trzeba bedzie jeszcze uzupetnic plik konfiguracyjny programu,
ale aby bylo to mozliwe trzeba wiedzie¢ do ktérego pinu Raspberry Pi
podlaczone sg poszczegdlne sensory, przekazniki i inne elementy.

Podtaczenie sensorow i innych
komponentéw do Raspberry Pi
Mozemy teraz podigczy¢ do Raspberry Pi wszystkie wykorzystane
w systemie sensory i uklady wykonawcze. Moduly do Raspberry Pi
podiaczyé mozna na wiele sposobéw — mozliwe jest wykorzystanie
plytki stykowej, kabli do goldpinéw czy normalnego lutowania prze-
wodéw. Wszystko zalezy od tego, czy budujemy system do instala-
cji na stale czy np. tylko testujemy MudPi czy nowg konfiguracje.

W pierwszej kolejnosci do komputera jednoptytkowego podtaczamy
sensory. W przypadku omawianego systemu jest to scalony higro-
metr-termometr oraz czujnik poziomu wody w zbiorniku. Sensor
wilgotnosci — DHT11 lub DHT22 — podlgczamy do pinu numer 25
Raspberry Pi. Do tego ukladu musimy podlaczy¢ takze mase i zasi-
lanie. Tak samo zasilanie 3,3 V musimy podlaczy¢ do czujnika ply-
wakowego, zainstalowanego w zbiorniku. W systemie znajdujg sig
dwa takie czujniki podtaczone do wejsé 12 i 22 GPIO Raspberry Pi
poprzez oporniki 10 k) stuzgce do $ciggania wyjscia do masy. W ten
sposéb, gdy czujnik ptywakowy zamyka sig, podaje on na wyjsciu na-
piecie 3,3V, a gdy jest rozwarty, opornik $cigga go do potencjalu masy.

Nastepnie do Raspberry Pi mozemy podlgczy¢ uktady wykonaw-
cze. W tym przypadku sg to dwa przekazniki podiaczone do linii 13
i 16 oraz zasilania (5 V i masa). Przekazniki postuzg do przetaczania
wyzszych napig¢ i wiekszych pradow.

Napiecie zasilajace pompe (w opisywanym przypadku 230 V) podia-
czymy w dalszym etapie budowy. Teraz nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢
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Rysunek 1. Schemat ideowy pokazujacy potaczenie poszczegélnych elementow opisywanego systemu MudPi

montazu poszczegdlnych komponentéw. Na rysunku 1 pokazano
schemat testowego systemu do irygacji. Kolejnym krokiem jest od-
powiednie skonfigurowania oprogramowania.

Konfiguracja MudPi

Po podlaczeniu czujnikéw i innych komponentéw do Raspberry Pi
mozna utworzy¢ plik konfiguracyjny i przetestowaé, czy wszystko
dziala poprawnie przed ostatecznym zakoniczeniem montazu urza-
dzenia w obudowie. Aby skonfigurowa¢ MudPi konieczne jest zak-
tualizowanie pliku mudpi.config, ktéry znajduje sie w katalogu /etc/
mudpi/core. Jest to plik tekstowy w formacie JSON. Mozna edytowac
go recznie, na przyklad z pomocg edytora tekstu lub przy uzyciu de-
dykowanego programu przygotowanego przez autora projektu.

Plik konfiguracyjny dla opisanej powyzej konfiguracji sprzetu
w systemie pokazany jest na listingu 1. Podzielono go na kilka pod-
stawowych sekcji: name, version, debug, redis, relays, workers, trig-
gers I actions. Pierwsze cztery pola sg obowigzkowe w konfiguracji,
pozostate sg opcjonalne. Obowigzkowe pola opisuja, odpowiednio,
nazwe systemu, jego wersje, wejscie w tryb do debugowania oraz
dane do polaczenia z siecig bezprzewodowa. Warto zwrdci¢ uwage,
ze ostatnie pole nie jest jedng warto$cig, a samo w sobie jest kolejnym
JSONem, w ktérym zawarte sa dwa pola — host oraz port.

Kolejne pola, takze sg bardziej zlozone — kazde z nich jest grupa
JSONG6w, z ktérych kazdy opisuje pojedynczy wpis. Nazwy poszcze-
gblnych sekcji - relays, workers, triggers i actions — dosy¢ dobrze opi-
sujg ich zawarto$¢. W pierwszej znajdziemy definicje podtaczonych
do systemu przekaznikéw, w drugiej zrédet danych (od prostych sen-
soréow cyfrowych, podlaczonych do linii GPIO Raspberry Pi po wy-
korzystujace zewnetrzne mikrokontrolery zaawansowane urzadzenia
pomiarowe. Trzecia i czwarta sekcja opisujg behawioralny model
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systemu. Sekcja triggers konfiguruje wyzwalacze akcji (actions)
w ukladzie. Mechanizm tego opisu jest bardzo prosty — w sekcji ac-
tions zawarte sg opisy poszczegblnych dziatan systemu — w przy-
padku omawianego uktadu — wlgczenia i wytaczenia pompy do wody.

System, w momencie wystapienia zdarzenia opisanego w sekcji trig-
gers uruchamia nastepnie zapisang w danym wpisie akcje. Parame-
trem wyzwalajacym w przypadku konfiguracji opisanej na listingu 1
jest czas, ale réwnie dobrze moze to by¢ np. warto$¢ mierzonej zmien-
nej, wejscie cyfrowe etc. Wyzwalacz czasowy w tym projekcie pobiera
cigg sformatowany zgodnie z wymaganiami cron, aby okresli¢, kiedy
powinien zosta¢ aktywowany. W tej konfiguracji jest on ustawiony
do uruchamiania sie, co 12 godzin (dwa razy dziennie). Wyzwalacze
przesuniete sg w czasie o 15 minut, dzieki czemu pompa za kazdym
razem wylacza sig po 15 minutach.

Dokladny opis skladni plikéw konfiguracyjnych MudPi znalezé
mozna w dokumentacji. Zapoznanie sie z nig pozwoli uzyskac wiecej
szczeg6lowych informacji. Po skonfigurowaniu MudPi mozna ponow-
nie uruchomic oprogramowanie, informujac supervisor o checi ponow-
nego uruchomieniu programu. W tym celu w terminalu wpisujemy:
sudo supervisorctl restart mudpi

System MudPi powinien teraz ponownie zatadowac konfiguracje i dzia-
Ta¢ w tle, odczytujac czujniki i nastuchujac zdarzen w celu przetaczenia
przekaznikéw. Mozna sprawdzi¢, czy MudPi dziata wpisujac w terminalu:
sudo supervisorctl status mudpi

MudPi bedzie przechowywa¢ pliki dziennika w katalogu /etc/
mudpi/logs. W przypadku probleméw z dziataniem MudPi, w pierw-
szej kolejnosci to w dzienniku szukaé trzeba przyczyny awarii.

Po zakonczeniu testéw MudPi w docelowej konfiguracji, mozna za-
instalowac system w docelowej lokalizacji — szczelnej, wodoodporne;j
obudowie zainstalowanej w ogrodzie.



MudPi - automatyczny system ogrodniczy do irygacji roslin

Listing 1. Plik konfiguracyjny oprogramowania do automatyzacji
ogrodu dla opisywanej konfiguracji

{ ,nhame”: , MudPi”,
,version”: 0.8,
,debug”: false,
,redis”: {
,host”: ,127.0.0.1",
Lport”: 6739

’
srelays”: [

Lpin”: 13,

,normally_open”: true,
»group”: ",

,hame”: , Pump”,

": ,garden/pi/relays/1”,
7 ,relayl”

Lpin”: 16,
,normally_open”: true,
»group”: ",

,hame”: | Extra”,

,topic”: ,garden/pi/relays/2”,
,tag”: ,relay_extra”

}
1,
.workers”: [
~type”: ,sensor”,

.sensors”: [

,pin”: 25,
,is_digital”: true,
,type”: ,Humidity”,
,hame”: ,dht”

3

{ _
Lpin”: 17,
,is_digital”: true,
»type”: ,Float”,
,hame”: ,float1l”

3

{ _
Lpin”: 27,
,is_digital”: true,
»type”: ,Float”,
,nhame”: ,float2”

}

]
}

’
,triggers”: [

,type”: ,time”,

Lkey”: "turn,on,pump",

,nhame”: ,Daily Pump 12 Hours”,
,schedule”: ,0 */12 * * *7,
,actions”: [,turn_on_pump”]

,type”: ,time”,

,key”: ,turn_off_pump”,
,name”: ,Daily Pump Off”,
,schedule”: ,15 */12 * * *7,
sactions”: [,turn_off_pump”]

}
r N
,actions”: [

,type”: ,event”,

,name”: ,Turn on Pump”,

"key7: "turnfonfpump",‘

saction”: {,event”:”Switch”, ,data”:1},
,topic”: ,garden/pi/relays/1”

3
{
~type”: ,event”,
,nhame”: ,Turn off Pump”,
Lkey”: ,turn_off_pump”,
,action”: {,event”:”Switch”, ,data”:0},
,topic”: ,garden/pi/relays/1"”
}

Monitorowanie dziatania systemu
Gdy MudPi dziata, mozna zastanawia¢ sie nad sposobami monito-
rowania tego dziatania. Najlatwiejszym i najbardziej bezposrednim
sposobem jest monitorowanie pliku dziennika MudPi. Aby to zrobic,
po zalogowaniu sig do terminala nalezy wpisaé:
tail -f /etc/mudpi/logs/mudpi.out.log

Inng opcja jest interfejs w postaci strony internetowe;j (fotografia 1).
Obecnie MudPi nie jest wyposazony w pelnoprawny interfejs webowy,

Foto_graﬁa 1. Interfejs systemu

ale z fatwo$cig mozna pobrac z Redisa z pomocg skryptéw PHP stany
czujnikéw oraz innych komponentéw. Dokladniej jak to zrobi¢ opi-
sano w dokumentacji projektu MudPi. Najnowsze odczyty czujnikow
przechowywane sg w polu Redisa pod nazwg lub opcja klucza usta-
wiong w pliku konfiguracyjnym. Korzystajac z tego, mozna napisac
prosty skrypt w PHP, ktory pobiera wartosci z p6l Redisa podczas
ladowania strony i je wySwietla. Przy kazdym od$wiezeniu uzyskac
mozna najnowsze dane.

Mozliwe jest réwniez nasluchiwanie zdarzen MudPi bezposrednio
przez Redisa. Jest to najlepsza opcja, aby otrzymywac aktualizacje do-
tyczace systemu w czasie rzeczywistym. Zdarzenia z Redisa odczyty-
wacé mozna bezposrednio poprzez redis-cli. W terminalu wpisujemy:
redis-cli psubscribe ‘*’

Podsumowanie

Autor konstrukcji poszed? jeszcze krok dalej i zaprojektowal dedy-
kowane dla systemu plytki drukowane. Nie jest to konieczne do bu-
dowy systemu, ale bardzo pomaga, jezeli konstruuje sie wiecej niz
jeden taki modul. Sg one r6wniez znacznie bardziej niezawodne. Ge-
neralnie MudPi nie wymaga zadnych niestandardowych plytek dru-
kowanych, po prostu pomagajg one w montazu urzadzenia.

Ten zautomatyzowany system ogrodowy, mozna dowolnie rozbu-
dowywac i skalowaé. Mozliwe jest zbudowanie wigkszej ilosci takich
urzadzen lub rozbudowanie pojedynczego uktadu. Wiecej informa-
cji na temat systemu znalez¢é mozna na stronie projektu pod adre-
sem htips://mudpi.app. MudPi wciaz jest aktualizowane — dodawane
sg nowe funkcje i ulepszenia. Warto, zatem monitorowac postepy
w rozwijaniu aplikacji.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédto: https://bit.ly/3aqlfcx

http://forum.ep.com.pl
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Prosta kamera termowizyjna

Termowizja pozwala na szybkie wyznaczenie temperatury wielu punktow
jednoczesnie. Tuka prosta kamera umozliwia obejrzenie rozkladu tempera-
tury np. na radiatorze. Mozna tez zbadad, ktéredy wydostaje sie najwiecej
gorqcego powietrza z obudowy. Zastosowan jest naprawde mndstwo — po-
czqwszy od czysto technicznych, po te mniej powazne.

Prezentowany uklad jest kompletng kamerg
termowizyjna: zawiera odpowiedni czujnik,
wyéwietlacz oraz kontroler zarzadzajacy.
Czujnik odbiera informacje o temperatu-
rze i dokonuje konwersji na posta¢ cyfrowa.
Dane sg nastepnie reprezentowane na wy-
$wietlaczu w postaci réznobarwnych punk-
tow. Kamera dziala w czasie rzeczywistym,

opéznienie pomiedzy pomiarem a wyswie-
tleniem jest stale i pomijalnie mate.

Budowa

Podstawowym elementem sktadowym pre-
zentowanego urzadzenia jest czujnik typu
AMG8833, produkowany przez firme Pa-

nasonic. Zestawienie najwazniejszych

Lens
0z.6mm

©,

Lot

Part No‘/

No.

Rysunek 1. Rysunek obudowy czujnika AMG8833

32 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2020

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

ofercie AVT* AVT-5760
Podstawowe parametry |

pomiar temperatury w 64 punktach,
utozonych w matrycy 8x8,
reprezentacja temperatury kazdego
punktu przy uzyciu barw,

zakres wyswietlanych temperatur
22..34°C,

kolorowy wyswietlacz TFT o przekatnej
1,8”,

czestotliwo$¢ odswiezania obrazu
ok. 10 Hz,

zasilanie napieciem 5..18 V.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5749 Termometr teczowy (EP 3/2020)

Projekt 243 Pirometr teczowy (EP 6/2019)

AVT-5635 Bezprzewodowy, energooszczedny system
pomiaru temperatury (EP 8-9/2018)

AVT-5623 4-kanatowy termometr z interfejsem
Wi-Fi (EP 4/2018)

AVT-5566 THPStation - rozbudowany termometr
z Wi-Fi (EP 1/2017)

AVT-5535 Termometr 2-kanatowy z interfejsem
Bluetooth (EP 4/2016)

AVT-5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

AVT-1863 Termometr z interfejsem Bluetooth
(EP 8/2015)

AVT-1790 Termometr XXL (EP 2/2014)

AVT-5489 8-kanatowy termometr z alarmem
i wyswietlaczem LCD (EP 11/2013)

AVT-5420 Wielopunktowy termometr z rejestracja
(EP 10/2013)

AVT-1734 Termometr do wedzarni (EP 4/2013)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona piytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

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

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

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


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

Prosta kamera termowizyjna

Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych parametréw czujnika AMG8833
] (Panasonic)

Parametr

Czas stabilizacji po wtaczeniu zasilania

dres na magistrali I2C

parametréow znajduje sig¢ w tabeli 1, za$ ry-

sunek obudowy samego czujnika pokazano
na rysunku 1. W niewielkiej obudowie,
o wymiarach 8x11,6 mm, zostal zawarty
kompletny system umozliwiajacy realiza-
cje termowizji — brakuje tylko wyswietlacza.

Pomiar temperatury odbywa sie na za-
sadzie pirometrycznej, czyli poprzez
zmierzenie natezenia promieniowania pod-
czerwonego. Temperatura ma bezposredni
wplyw na dlugo$¢ emitowanej fali elektro-
magnetycznej oraz jej natezenie. W czujniku

DC3.3V or DCSV Infrared Array Sensor ,Grid-EYE”

Wartos$é

15s

1101000 (ADDR = GND)
1101001 (ADDR = VDD)

znajduje sie §wiatloczuta matryca wychwy-
tujaca ten rodzaj fal. Sam czujnik réwniez
posiada pewng temperature, wiec sam jest
zrédtem takiego promieniowania. Do pra-
widlowej pracy takiego czujnika potrzebna
jest réwniez informacja o jego wlasnej tem-
peraturze, ktérg nalezy zmierzy¢ inng me-
todg. W przypadku AMG8833, odbywa sig
to przy uzyciu termistora. Szczegély mozna
zobaczy¢ na schemacie blokowym, widocz-
nym na rysunku 2. Sensor termistorowy zo-
stal skalibrowany fabrycznie i ma znacznie

Sensor chip

9>|

Selector

Capacitor
10 uF

GND

+—©

ROM

,

Control

F

Thermistor

GND

777

Rysunek 2. Schemat blokowy struktury wewnetrznej AMG8833
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Rysunek 3. Schemat ideowy ptytki z czujnikiem

wiekszg rozdzielczo$¢ niz matryca, aby moz-
liwie doktadnie kompensowaé¢ wptyw tempe-
ratury otoczenia na wynik pomiaru.

Czujnik zostal wyposazony w interfejs I°C
do komunikacji z kontrolerem. Dla wigkszej
wygody obstugi, zostal zamontowany na od-
dzielnej ptytce, ktérej schemat ideowy mozna
zobaczy¢ na rysunku 3. Nie zawiera wielu
elementéw, najwazniejsze z nich sg konden-
satory filtrujgce napiecia zasilajace poszcze-
gblne obwody. Rezystory R1...R3 podciagajg
linie sygnalowe do dodatniego bieguna za-
silania, co jest warunkiem koniecznym pra-
widlowej pracy magistrali I?°C. Ponadto,
odprowadzajg z nich tadunki elektrosta-
tyczne po wylaczeniu zasilania.

Wérdd linii sygnalowych znajduje si¢ jeszcze
jedna, oznaczona jako INT. Pelni role przerwa-
nia, sygnalizuje kiedy ktérys ze mierzonych
punktéw ma zbyt niska lub zbyt wysoka tem-
perature, lub réznica migdzy punktami be-
dzie zbyt duza. W opisywanym urzadzeniu
ta funkcja nie jest uzywana, poniewaz czujnik
prowadzi cykliczne pomiary i nie nadzoruje
konkretnego obiektu. Stanem wyprowadzenia
ADDR mozna ustawi¢ 7-bitowy adres czujnika
na magistrali, szczegély zawiera tabela 1.

Bardziej rozbudowana jest ptytka zawiera-
jaca wySwietlacz, ktérej schemat ideowy po-
kazuje rysunek 4. Uktadem zarzadzajagcym
praca samego czujnika oraz wys$wietlacza
jest mikrokontroler typu STM32F105RBT6.
Zostal wybrany z powodu pojemnej pamigci
RAM, az 64 kB, ktéra jest niezbedna do szyb-
kiego od$wiezenia obrazu.

Zasilanie mikrokontrolera jest wyprowa-
dzone na pie¢ par wyprowadzen, z czego
jedna para stuzy zasilaniu ukladéw analo-
gowych. Wszystkie musza by¢ odsprzegniete
przy uzyciu kondensatoréw o réznych pojem-
noS$ciach, dlatego w bezposrednim otocze-
niu mikrokontrolera jest ich az 9. Warunkuje
to jednak stabilng i niezawodng prace ca-
tego systemu.

Kolorowy wyswietlacz cieklokrystaliczny
jest podlaczony do zlgcza J2. Wyprowadze-
nia SCLK (zegar danych) i SDI (dane cyfrowe)
sg zarzadzane sprzetowo, przez interfejs
SPI mikrokontrolera, co umozliwia szybkie
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Modudy serii VisionSOM z procesorem STM32MP1,
z rdzeniami Cortex-A7 oraz Cortex-M4
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Rysunek 4. Schemat ideowy ptytki z wyswietlaczem

przetransferowanie nowej zawartosci do pa-
miegci RAM wyswietlacza. Pozostatle linie,
czyli CS (wybér uktadu), A0 (dane/komenda)
i RESET (zerowanie uktadu podrzednego)
sg sterowane programowo.

Piytke zawierajaca czujnik AMG8833
podiacza sie do wyprowadzen zlacza J4.
Jak wspomniano wcze$niej, komunikacja
z nim odbywa sie poprzez interfejs I°C, wiec
po stronie mikrokontrolera uzyto dedyko-
wanego do tego peryferium. Rezystory pod-
ciagajace dublujg sie z tymi, ktére mozna
znalez¢ przy czujniku, lecz nie stanowi
to problemu: przyspieszaja przetadowywanie
pojemnosci polaczen oraz réwniez odprowa-
dzajq tadunki elektrostatyczne po odlgczeniu
przewodo6w polaczeniowych. Zamiast dedy-
kowanej ptytki z czujnikiem, ktérej schemat
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przedstawiono wyzej, mozna zastosowac
gotowy modul typu TPA64 lub pokrewny.
Uktad wyprowadzen modutu TPA64 jest taki
sam, jak w ztaczu J4.

Do programowania mikrokontrolera prze-
widziano zlacze J3, na ktérym wyprowa-
dzono najwazniejsze linie interfejsu SWD,
przeznaczonego m. in do programowania pa-
migci Flash mikrokontroleréw STM32. Sa to:
SWDIO, SWCLK, NRST i oczywiscie GND.
Wyprowadzono réwniez napiecie zasilajgce
mikrokontroler, gdyz niektére programatory
dokonujg kontroli jego wartosci. Linie sygna-
fowe nie sq uzywane w czasie pracy ukiadu,
totez zostaly podciagniete rezystorami do do-
datniego bieguna zasilania.

Wszystkie uzyte w ukladzie podzespoty
wymagaja zasilania napieciem statym,

dobrze stabilizowanym, o wartosci 3,3 V.
Do jego wytworzenia zostala przewidziana
przetwornica obnizajgca typu buck, zre-
alizowana przy uzyciu uktadu AP65211A.
To nowoczesny uktad w niewielkiej (SOT23-
6) obudowie, ktdry pracuje z wysoka czesto-
tliwoscia, rzedu 500 kHz. Jego duzg zaleta,
oprécz niskiej ceny (okoto 1,20 z1), jest wy-
soka sprawno$¢, poniewaz wewnatrz znaj-
dujg sie dwa tranzystory NMOS pracujace
synchronicznie. Jeden z nich jest kluczem
ladujacym dlawik pradem ze zrédia zasila-
nia (HS), a drugi petni funkcje diody, ktéra
otwiera sig podczas jego rozladowywania
(LS). Taka modyfikacja zmniejsza straty
wynikajace z relatywnie wysokiego spadku
napiecia na przewodzacej diodzie — nawet,
jezeli jest to dioda ze zlaczem Schottky’ego.



Prosta kamera termowizyjna
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Rysunek 5. Schemat montazowy i wzor
$ciezek ptytki z wyswietlaczem
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Rysunek 6. Schemat montazowy i wzér
$ciezek ptytki z czujnikiem

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu

Kolejnym usprawnieniem, w stosunku
do dobrze znanego ukladu MC34063A, jest
wbudowanie w strukture uktadu obwodu
do pomiaru natezenia pradu plynacego przez
tranzystor kluczujacy.

Pozostale bloki uktadu AP65211A stuzg
realizacji typowej przetwornicy o zmien-
nym wypelnieniu impulséw sterujacych.
Do poprawnej pracy wymaga kondensatora
dotaczonego do nézki BST. Gromadzony ta-
dunek stuzy do otwierania gérnego tranzy-
stora NMOS, w ktérym potencjal bramki
musi by¢ wyzszy od potencjatu zrédia.

Montaz i uruchomienie

Uktad kamery termowizyjnej zostal zmon-
towany na dwéch ptytkach drukowanych.
Wieksza, zawierajaca wySwietlacz, ma wy-
miary 60X56,5 mm, a jej schemat $ciezek oraz

schemat montazowy pokazuje rysunek 5.
W odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki znala-
zly sig otwory montazowe. Mniejsza, na ktérej
jest czujnik AMG8833 i okalajgce go elementy,
ma wymiary 40X25 mm, a jej schemat mon-
tazowy widac na rysunku 6.

Wszystkie elementy na plytce zawierajacej
wys$wietlacz powinny znalezé od spodniej
(Bottom) strony, przy czym wyjatkiem jest
tu zlacze zenskie J2 pod sam wyswietlacz
—ono, jako jedyne, powinno zostac¢ przyluto-
wane od strony wierzchniej (Top). Podobna
sytuacja zachodzi na ptytce z czujnikiem,
poniewaz zlgcze J1 nalezy wlutowac od tytu,
aby przewody nie przestanialy pola widze-
nia czujnika.

Wyswietlacz posiada cztery otwory w ro-
gach, ktérymi mozna przykreci¢ go do plytki
z mikrokontrolerem. Polecam to zrobi¢, aby
delikatne zlgcza typu goldpin nie zostalo
przypadkowo wylamane. Najlepsze beda tu-
leje dystansowe M3 o dtugosci 11 mm, gwin-
towane wewnatrz. Polaczenie plytek nalezy
wykonaé przewodem 5-zylowym o dlu-
gosci nieprzekraczajacej kilkudziesigciu

centymetréw. W uktadzie prototypowym
postuzono si¢ w tym celu przewodem ta-
smowym do plytek stykowych, obustron-
nie zakonczonym wtykami zenskimi.
Zmontowany i gotowy do dziatania uktad
mozna zobaczy¢ na fotografii tytulowej oraz
na fotografii 1.

Jedyna czynno$cig uruchomieniowa, ja-
kiej wymaga ten uklad, jest zaprogramowa-
nie pamieci Flash mikrokontrolera uzywajac
do tego specjalnie przeznaczonego ztacza J3.
Znajduja sig na nim wyprowadzenia proto-
kotu SWD, utozone wedtug kolejnosci opi-
sanej w tabeli 2. Nalezy w tym celu zasili¢
plytke napieciem stalym o wartosci z prze-
dzialu od 5 do 18 V, podlaczajac zasilacz
do zlgcza J1. Pobér pradu zalezy od napie-
cia zasilajgcego: przy 5 V jest to ok. 50 mA,
za$ przy 12 V juz tylko 22 mA.

Plytka z wysSwietlaczem
Rezystory:
R1, R2: 100 k{ SMD0805
R3, R5..R11: 10 kQ SMD08O5
R4: 3,3 k) SMD0805

Kondensatory:

Cl: 220 wF/25 V THT raster 3,5 mm

C2: 10 wF/25 V SMD1206

C3: 1 pF/25 V SMD0O805

Cc4, C7, C10, C12, C14: 10 wF/10 V SMDO8G5
C5: 100 pF SMD0805

c6, C9, C11, €13, C15, C16: 100 nF
SMD0O805

C8: 10 nF SMD0O805

P61tprzewodniki:

D1: SSi4

US1: AP65211A SOT23-6

US2: STM32F105RBT6 TQFP 64

Inne:

J1: gniazdo 2,1/5,5 mm do druku THT

J2: goldpin 8 pin zeriski THT 2,54 mm
J3: goldpin 6 pin meski THT 2,54 mm

J4: goldpin 5 pin meski THT 2,54 mm

L1: PCS127MT4R7

wyéwietlacz LCD 1.8TFT SPI 128*160 V1.1
4 tuleje dystansowe M3 11 mm (opis

w tekscie)

8 Srub M3 5 mm (opis w teks$cie)

Ptytka z czujnikiem
Rezystory:
R1..R3: 10 k() SMD0805
R4: 20 () SMDO805

Kondensatory:

Cl: 100 nF SMD0805

C2: 10 wF/10 V SMDO805
C3: 1 pF/25 V SMDO805
C4: 1,5 wF/25 V SMD0O805

P61przewodniki:
US1: AMG8833

Inne:

J1: goldpin 5pin meski THT 2,54 mm
Przewdd polgczeniowy 5 zyl (opis
w tekscie) (128x64)

Znajomo$¢ rozmieszczenia krawedzi
plytki, otworéw montazowych oraz najwaz-
niejszego podzespolu, jakim jest czujnik, jest
niezbedna do prawidlowego zamontowania
jej w obudowie. Rysunek 7 zawiera wymia-
rowanie plytki z czujnikiem oraz lokaliza-
cje okienka czujnika AMG8833. Czujnik
w prawidlowym potozeniu znajduje si¢ me-
talowym korpusem skierowanym do géry,
a okienkiem w dét. Obrécenie tej ptytki spo-
woduje, ze obraz réwniez bedzie tworzony
,do goéry nogami”. Na rysunku 7 zostalo
to uwzglednione.

L
Eksploatacja
Po wlaczeniu zasilania, nastgpuje inicjali-
zacja wyswietlacza: jego zawarto$¢ stanowi
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Tabela 2. Rozmieszczenie linii in-

Numer

najpierw kolorowy szum, potem zostaje wy-

pelniony r6wnomiernie czernig, a dopiero
po6zniej przeltacza sig na wyswietlanie obrazu
z czujnika. Stuzy to réwniez do przetestowa-
nia prawidlowego dziatania wyswietlacza.

Czujnik ma kwadratowe pole widzenia,
a wyswietlacz jest prostokatny (128x160 pik-
seli). Uznano, ze zostawianie po bokach
wyswietlacza czarnych paséw byloby mar-
notrawstwem jego powierzchni, totez punkty
z czujnika sg reprezentowane przez prostokaty
orozmiarach 16x20 pikseli. Nie stwarza to nie-
wygody w uzytkowaniu, poniewaz odstepstwo
od kwadratowego ksztaltu jest nieznaczne.

Skala barw, ktéra odwzorowywana jest
temperatura zarejestrowana przez czujnik,
jest utozona w powszechnie spotykany spo-
séb: kolor niebieski to obiekty o najnizszej
temperaturze, nastepnie jest zielony, z6tty,
pomaranczowy, czerwony i na koncu purpu-
rowy — dla obiektéw najcieplejszych. Wyste-
puja miedzy nimi kolory posrednie, poniewaz
rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury tym czuj-
nikiem to 0,25°C. Z fizycznego punktu widze-
nia, nizszg temperature ma obiekt emitujacy
$wiatto czerwone (wigksza dtugosé fali, czyli
mniejsza energia fotonéw), a wyzszg cialo,
ktére Swieci na niebiesko (mniejsza dtugosé
fali, czyli fotony majg wieksza energie). Jed-
nak przyrzad ten nie jest zdolny do rejestracji
takich wartosci temperatury, totez przyjeto
,ludzki” spos6b pojmowania barw: czerwony
— cieply, niebieski — zimny.

Kolorem niebieskim reprezentowana jest
temperatura wynoszaca 22°C i mniej, a pur-
purowym 34°C i wiecej. Dzieki takiemu
zakresowi jest mozliwe wykrycie ciata czlo-
wieka w pomieszczeniu o temperaturze po-
kojowej, jak réwniez rozkladu temperatury
powietrza wydostajacego sie z kwadratowego
otworu wentylacyjnego w obudowie — foto-
grafia 2. Wida¢ na nim, ze przeplyw tego
powietrza nie odbywa sig¢ réwnomiernie ca-
Iym przekrojem otworu — sg obszary cieplej-
sze (czerwony), chtodniejsze (z6tte) i bardzo
chtodne (z6ttozielone i zielone)

Czestotliwos$é od§wiezania obrazu przez
czujnik wynosi 10 Hz, a kolejne od§wie-
zenia zawarto$ci wyswietlacza nastepuja
co ok. 110 ms. Na pojedynczy cykl odswie-
zenia skladajg sie: pobranie z czujnika infor-
macji o temperaturze wszystkich punktéw,
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Rysunek 7. Wymiary ptytki z czujnikiem oraz potozenie okienka czujnika

konwersja temperatury na kolor pikseli
i wysylanie nowej zawartosci pamigci RAM
do wyswietlacza.

Czujnik posiada mozliwo$¢ usredniania
rejestrowanego obrazu za pomoca algorytmu
$redniej ruchomej. Zostata ona wigczona,
poniewaz taki rodzaj filtracji dolnoprze-
pustowej obrazu znaczgco zmniejsza poziom
jego zaszumienia.

Dla ciekawskich
Uzyty wys$wietlacz posiada o$miobitowe
komendy sterujace. Natomiast kolor poje-
dynczego piksela jest reprezentowany przez
cigg o dlugosci 16 bitéw. Mozna wprawdzie
uzy¢ innego trybu sterowania, gdzie jeden
piksel jest sterowany przez 12 lub 18 bitéw,
ale bytoby to niewygodne do realizacji przy
uzyciu sprzetowego interfejsu SPI wbudowa-
nego w mikrokontroler, ktéry obstuguje dane
o dlugosci 8 lub 16 bitow.

Mozna postuzy¢ sie 8-mio bitowym in-
terfejsem SPI do wysytki ciggéw 16-to bito-
wych, lecz bytaby to strata cennego czasu:
sprawdzanie flag zajetosci bufora odbywa-
foby sie¢ dwukrotnie
cze$ciej. Dlatego wy-
sytka nowej zawar-
tosci ekranu odbywa
sie w dwojaki sposéb.
Komendy sterujace,
ustalajace zakres pik-
seli do od$wiezenia
i rozpoczynajace zapis
do pamieci RAM, wy-
sylane sg przy uzyciu
8-bitowego interfejsu
SPI ze sterowaniem
programowym, gdzie
sprawdzanie zajeto-

$§ci bufora odbywa
sie w petli while(),
wstrzymujacej dzia-
lanie programu. Na-
stepnie wylaczany jest

sprzetowy interfejs SPI, przelaczany do pracy
ze stowami o dlugoéci 16 bitéw i na sterowa-
nie poprzez DMA (Direct Memory Access).
Dalej inicjowane jest samo DMA, ktérego za-
daniem jest przestanie 20480 wartosci o dlu-
goéci 16 bitéw. Te dane to nowa zawarto$é
obrazu, stworzona uprzednio w pamieci
RAM mikrokontrolera. Po zakoniczeniu wy-
sytki, DMA jest wylaczane, a SPI przecho-
dzi z powrotem na sterowanie programowe
ze sfowami o diugosci 8 bitéw.

Uzyty mikrokontroler ma 64 kB pamieci
RAM, co pozwala na tworzenie calego ob-
razu, mieszczacego sie w odpowiednio diu-
giej tablicy 16-to bitowych zmiennych. Raz
zainicjowane DMA pobiera jedynie zawar-
toéci odpowiednich komoérek pamigci i prze-
syla je do odpowiedniego rejestru w SPI, bez
koniecznosci dodatkowej konwersji — daje
to najwiekszg mozliwa szybkosc¢ obstugi wy-
$wietlacza. Fragmenty programu, ktére reali-
Zujg opisane wyzej czynnosci, znajdujg sie
na listingu 1 — dostepnym na FTP i stronie
www.ep.com.pl.

Michat Kurzela, EP

Fotografia 2. Przyktad uzycia kamery
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yfrowy wzmacniacz
mocy z interfejsem
Bluetooth

Prezentowany modul, jest kompletnq cyfrowq koricowkq mocy audio pra-
cujqcq w klasie D i pozwalajqceq osiqgnqc moc do 2X 10 W przy zasilaniu
12 V. Moze postuzy¢ do realizacji mobilnych systeméw naglosnieniowych
wspdipracujqcych z interfejsem Bluetooth Audio.

Zastosowany w module uktad PAM8106 firmy
Diodes Inc. integruje w sobie dwukanalowsg
mostkowa koncéwke mocy 2x10 W/8 Q) (12 V)
pracujaca w klasie D. Umozliwia prace z modu-
lacja rozproszong, zmniejszajaca generowane
zaburzenia EMI, posiada uklad zabezpieczen
oraz konfigurowany limiter mocy przydatny
przy pracy bateryjnej. Uklad osiaga sprawno$é
ponad 92%, co umozliwia w wiekszosci przy-
padkéw prace bez zewnetrznego radiatora. Za-
mykany jest w obudowie QFN5050-32 z padem
termicznym. Sporg zaleta PAM8106 jest ni-
ska cena, ktéra nawet przy jednostkowych za-
méwieniach oscyluje ponizej 1,5 $. Strukture
wewnetrzng ukladu pokazano na rysunku 1.

Budowa i dziatanie

Schemat ukladu wzmacniacza pokazano
narysunku 2. Aplikacja nie odbiega od noty
katalogowej PAM8106, proponowanej dla
wzmacniacza stereo. Analogowy sygnat
wejsciowy doprowadzony jest do ztgcza IN
typu mini jack stereo 3,5 mm. Gniazdo po-
siada dwa wylaczniki, odcinajace automa-
tycznie sygnat audio z modutu Bluetooth,
gdy dotaczony jest wtyk mini jack. Sygnat
po regulacji poziomu potencjometrem VOL,
doprowadzony jest do wejécia U1, gdzie
podlega wzmocnieniu. Sygnal wyjsciowy
po filtracji dostepny jest na zaciskach SPKP/
SPKL.

Zasilanie ukladu dostarczone jest poprzez
zlacze PWR i powinno miesci¢ sig w zakresie
9..14,4 V, co odpowiada napieciu akumulatora
zelowego lub pakietu 3xLiPo w zastosowa-
niach przenoénych. Dzielnik R7, R8 ustala prég
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5756

e moc 2x10 W przy 8 Q i zasilaniu 12 V,

« praca w klasie D z modulacja
rozproszona,

* sprawno$¢ ponad 92%,

* zasilanie 9..14,4 Vv,

* wejscie sygnatu: liniowe lub radiowe
Bluetooth.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5717 Opé6zniacz dolaczenia gios$nikéw
zasilany 230 V (EP 9/2019)

AVT-5669 Wzmacniacz mocy audio 4x48 W/4 Q

(EP 4/2019)
Wzmacniacz z kanalem basowym 2.1
(EP 1/2019)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$é lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dokaczong piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zaltgczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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zadziatania limitera na ok. 8 W. Zwarcie zwory
SD, wprowadza uklad w tryb obniZzonego po-
boru mocy. Stabilizator U2 7805 zapewnia za-
silanie modutu Bluetooth. Po wymianie U2
na wersje LDO, mozliwe jest obnizenie dolnej
granicy napiecia zasilania do ok. 6 V, gdyz sam
uktad PAMB8106 pracuje poprawnie do 4,5 V.
W roli odbiornika Bluetooth Audio zasto-
sowano tani modut ze zlgczem 7-pinowym
dostepny na aukcjach internetowych. Wyglad

Fotografia 1. Wyglad modutu Bluetooth

Plytka z wysSwietlaczem
Rezystory:
R1..R4, R6: 47 kQ 1% SMDO80O5
R5, R7: 10 kQ 1% SMDO805
R8: 9,1 kQ 1% SMD0O8O5
R9: 1 kQ 1% SMD0O8O5

Kondensatory:

C1..C6, €9.C11, C14, C15, C17..C19, C22..C24,
C29, C30: 1 pF SMD0O80O5

c7, C8, C16, C20, C21, C27, C28, C31: 100 nF
SMD0O805

€12, €13, C25, C26: 220 pF SMDO8G5

CE1, CE2, CE4: 220 pF/25 V

CE3: 220 pF/10 V

CE5: 10 wF/10 V tantalowy SMD3216

P6iprzewodniki:

BT: Led SMD0805 zielona
PW: Led SMD0805 czerwona
Ul: PAM8106TVR

U2: 7805 T0-220

Pozostale:

BTA: Ztacze szpilkowe SIP7 2.54+F20
SD: Ztacze szpilkowe SIP2 2.54+F20
FB1..FB5: Koralik ferrytowy
BLM21PG121SN1D

IN: Ztacze mini jack stereo z wylaczni-
kami FC68133

PWR,SPKL,SPKP: Ztgcze Srubowe 2 pin 3,81 mm
DG381-3.5-2

VOL: 2x25 kQ A potencjometr
9 mm+F75Alpha 9-PC-STE-25k log

SMD

stereo
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Cyfrowy wzmacniacz mocy z interfejsem Bluetooth
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Rysunek 2. Schemat ideowy wzmacniacza
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB oraz roz-
mieszczenie elementéw ptytki wzmacniacza

odbiornika pokazano na fotografii 1. Nie wy-
maga on zadnej konfiguracji, a uruchomienie
interfejsu sprowadza sig do sparowania z na-
dajnikiem. Dioda PW sygnalizuje obecno$é
zasilania, dioda BT stan odbiornika Blueto-
oth. Szybkie miganie BT oznacza oczekiwa-
nie na sparowanie, a §wiecenie ciaglte oznacza
prace modutu potaczonego z nadajnikiem.

Montaz i uruchomienie

Wzmacniacz zmontowany jest na dwustron-
nej plytce drukowanej. Rozmieszczenie
elementéw pokazano na rysunku 3, a zmon-
towany modul pokazuje fotografia tytutowa.
Montaz nie wymaga opisu, modul Bluetooth
wlutowany jest do plytki wzmacniacza mocy
przy pomocy listwy szpilkowej. Po montazu

warto sprawdzi¢ obecno$¢ zasilania 5 V.

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty jeszcze

przed wydrukowaniem w EP? Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku

Uktad zmontowany ze sprawdzonych ele-
mentéw nie wymaga uruchamiania, jego dzia-
lanie mozna szybko sprawdzi¢ podtaczajac
sygnat liniowy audio bezposrednio do wejscia
IN oraz drogg radiowa ze smartfona lub ta-
bleta. Po sparowaniu — modul zglasza sig pod
nazwg WIN668. Przy umieszczaniu urzadze-
nia w obudowie nalezy pamieta¢, aby w okoli-
cach anteny nie bylo elementéw metalowych,
ktére moglyby zakl6ci¢ odbiér. W modelu
na wbudowanej antenie uzyskano stabilny za-
sieg w okolicach 8 m. Przyjemnego odstuchu.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

REKLAMA

KAmeleon £

Kompletna platforma do nauki programowania
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Magnetometr
GaussMeter

Urzqdzenie powstalo w odpowiedzi na potrzebe badania magneséw
stalych w przetwornikach gitarowych, jednak moze by¢ uzyte do badania
pola magnetycznego emitowanego przez dowolny obiekt. Oprdécz wska-
zania sily pola magnetycznego (indukcji magnetycznej) wskaze takze

jego biegunowosc.

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

« pomiar wielkosci indukcji magnetycznej,

« pomiar biegunowo$ci magnetycznej
(S lub N),

« zasilanie z akumulatora litowego lub
poprzez ziacze USB,

« wbudowany kontroler *adownia
akumulatora litowego.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w 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 piytke PCB)

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

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

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

W roli czujnika pola magnetycznego za-
stosowano precyzyjny przetwornik Halla
pod postacig uktadu scalonego A1308
firmy Allegro MicroSystems. Przetwarza
on silg pola magnetycznego na proporcjo-
nalny sygnal napieciowy (wykorzystu-
jac efekt Halla) z rozdzielczoscig 1,3 mV/
Gauss. Aby zapewni¢ deklarowang przez
producenta doktadno$é pomiaru przetwor-
nik musi by¢ zasilany ze stabilnego Zro-
dta napiecia o wartosci 5 V, co biorgc pod
uwage przenos$ny charakter urzadzenia na-
rzucito do$¢ wysokie wymagania dotyczace
bloku zasilajacego.

Budowa urzadzenia

Zaprojektowano $rednio skomplikowany sys-
tem mikroprocesorowy, ktérego schemat po-
kazano na rysunku 1. Za funkcjonowanie
urzadzenia odpowiada mikrokontroler AT-
mega88 firmy Microchip (Atmel) taktowany
wewnetrznym, wysokostabilnym oscylato-
rem o czestotliwosci 1 MHz.

Ustawienia Fuse-bitow:]
CKSEL3..0: 0010

SUT1..0: 10

CKDIV8: 0

CKOUT: 1

DWEN: 1
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Napigciem zasilania systemu mikropro-
cesorowego jest napiecie 2,8 V dostarczane
przez liniowy stabilizator LDO pod postacia
ukladu scalonego AP2127K-2.8TRG1 (U2).
Napiecie to, poprzez prosty klucz z tranzy-
storami MOSFET (T2, T3) trafia na wejscie
przetwornicy DC/DC (tzw. pompy tadunku)
zbudowanej na bazie ukladu scalonego MCP-
1252-ADJ (U6), na wyjéciu ktérej dostepne jest
napiecie 5,5 V. Zastosowanie klucza tranzy-
storowego wynika z wymagan dotyczacych
energooszczedno$ci urzadzenia, a co za tym
idzie potrzeby zalgczania/wylgczania bloku
zasilajacego przetwornik Halla. Co wigcej,
przetwornice MCP1252-ADJ wyposazono
w wyprowadzenie PGOOD, dzigki czemu
system mikroprocesorowy moze zaczekad
na ustabilizowanie si¢ napigcia wyj$ciowego.

Napiecie z przetwornicy trafia na wejscie
stabilizatora LDO - ukladu scalonego TPS-
76350DBVT (U5), na ktérego wyjsciu pojawia
sig pozadane 5 V zasilajace czujnik Halla.
Ponadto, uktad U5 wyposazono w wejscie
EN (Enable), dzieki ktéremu mozemy wia-
czaé/wylaczac stabilizator, co ma znaczenie
w aplikacjach o niskim poborze mocy.

Stabilizator AP2127K-2.8TRG1 (U2) jest
zrodtem napiecia zasilania calego systemu,
za$ zrodlem napiecia zasilania tego stabiliza-
tora jest z kolei, albo wbudowany akumulator
litowo-polimerowy (BATT), albo napiecie po-
zyskiwane z wbudowanego gniazda USB. Ta
cze$¢ bloku zasilajacego jest réwniez nieco
bardziej rozbudowana, dlatego nalezy napi-
sa¢ kilka stéw wyjasnienia. Blok zasilajacy
system mikroprocesorowy zbudowano z uzy-
ciem specjalizowanego uktadu tadowania
akumulatoréw litowo-jonowych i litowo-po-
limerowych — uktadu MCP73832 produkcji
firmy Microchip. Uktad ten integruje w sobie
kompletny system tadowania, ktéry charak-
teryzuje sig nastepujaca funkcjonalnoscia:

» szeroki zakres napie¢ zasilania 3,75...6 V,

¢ duza dokladnoé¢ regulacji rzedu +0,75%,

e programowany prad ladowania szyb-

kiego w zakresie 15...500 mA (tylko je-
den rezystor, w naszym wypadku R1),

* mozliwo$§é wyboru wartoéci pradu ta-

dowania wstepnego (w odniesieniu

o
O
—
-
o
-
el
~
o
<

do pradu ladowania szybkiego): 10%,
20%, 40% lub opcja nieaktywna,

* mozliwo$¢ wyboru poziomu natadowa-
nia akumulatora (a dokladnie ,reszty”
do 100% pojemnosci), po ktérym ukiad
przechodzi do trybu fadowania konser-
wacyjnego: 5%, 7.5%, 10% lub 20%,

* wbudowany mechanizm wykrywania
podiaczonego akumulatora,

* tréjstanowe wyjscie statusu procesu ta-
dowania STAT,

* automatyczne przejscie do trybu power-
-down o niskim poborze mocy.

Z przytoczonych wlasciwosci wynika,
ze uktad MCP73832 idealnie nadaje sie
do zastosowania w prostych aplikacjach
ladowarek ogniw litowo-jonowych i lito-
wo-polimerowych. W pelni automatycznie
nadzoruje proces tadowania akumulatora
wybierajac odpowiedni tryb fadowania oraz
mechanizm kontroli, za$ jedynym ,zmar-
twieniem” uzytkownika jest wybér pradu
szybkiego tadowania, ktérego dokonujemy
dobierajgc warto$¢ rezystora podlgczonego
pomiedzy wyprowadzenie PROG a mase.
Warto$¢ pradu dobieramy wedlug poniz-
szej zalezno$ci:

,_looor
e RPROG ’
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Magnetometr GaussMeter

komérkowych) za$ ten pozwala na maksy-

Celowo ustawiono taka warto$¢, poniewaz

, Zas

gdzie wielkoéci: I, wyrazono w mA

Rppoe W kQ.

malny pobér pradu rzedu 500 mA w trybie

zasilanie naszego urzadzenia moze by¢ do-

high-power, za$ typowo 100 mA.

laczone z portu USB komputera (lub popu-

W naszym urzadzeniu rezystor RPRO-

Uklad MCP73832 nie posiada w swo-
jej strukturze blokéw funkcjonalnych

larnego zasilacza sieciowego z portem USB

G(R1) ma warto$¢ 10 kQ, co ustawia prad

przeznaczonego do ladowania telefonéw

fadowania szybkiego na warto$¢ 100 mA.
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odpowiedzialnych za wspotdzielenie ob-
cigzenia, to znaczy odpowiedzialnych za
uwzglednienie w procesie ladowania tego,
ze akumulator zasila urzadzenie. Taka sy-
tuacja, powoduje wydtuzenie procesu ta-
dowania, za$ w skrajnych wypadkach moze
go zaburzy¢ czy tez spowodowaé, ze pro-
ces tadowania nigdy nie dobiegnie konca
(gdyz odbiornik pobierajac nieustannie prad
z ogniwa, a wiec de facto z uktadu nadzoru-
jacego nie pozwoli tym samym na skuteczng
detekcje konca procesu tadowania).

Aby temu zapobiec zastosowano prosty
,przetacznik” w postaci tranzystora MOS-
FET, ktérego bramke podtaczono bezposred-
nio do napiecia USB zasilajacego ladowarke.
W przypadku obecnosci napigcia USB (czyli
de facto stanu wysokiego na bramce tran-
zystora) tranzystor T1 przechodzi w stan
wylaczenia (brak przewodzenia pomiedzy
drenem a zrédiem) odlaczajac tym samym
tadowany akumulator od obcigzenia. W tym
samym czasie obcigzenie, jakim jest w na-
szym wypadku system mikroprocesorowy,
zostaje zasilone z napiecia portu USB po-
przez diodg D1.

W przypadku odlaczenia naszego urza-
dzenia od napiecia zasilajacego USB, bramka
tranzystora T1 zostaje $ciggnieta do masy
(poprzez rezystory R2 i R3) powodujac prze-
wodzenie tranzystora, a wigc zasilenie na-
szego urzadzenia z akumulatora. W tym
przypadku dioda D1 zabezpiecza przed prze-
plywem pradu wstecznego tj. z akumulatora

Rezystory: (SMD0603)
R1, R7: 10 kQ
R2..R4: 47 kQ

R5: 8,2 kQ 1%

R6: 2,2 kQ 1%

R8, R10, R11l: 100 kQ
R9: 28,7 kQ 1%

R12: 220 Q

R13: 1 kQ

R14: 15 kQ 1%

R15: 5,6 kQ 1%

Kondensatory: (SMD0603, jesli nie zapi-
sano inaczej)

C1, C7.C11: ceramiczny 100 nF

C2..C4, C6: elektrolityczny 10 pF/10 V
(A/3216-18W)

C5: ceramiczny 10 nF

C12: ceramiczny 1 nF

C13: ceramiczny 4,7 pF

C14: ceramiczny 10 pF

C15, C16: ceramiczny 1 pF

C17: ceramiczny 10 nF

P6tprzewodniki:

Ul: MCP73832 (SOT-23-5)

U2: AP2127K-2.8TRG1l (SOT-23-5)

U3: ATmega88 (TQFP32)

U4: A1302 lub A1308 (SIP3)

U5: TPS76350DBVT (SOT-23-5)

U6: MCP1252-ADJ (MSOP8)

T1: A03401A (SO0T23)

T2, T4: DMG3415 (S0T23)

T3: DMN2075 (SOT23)

D1: MBRO520L (SOD123)

OLED: wy$wietlacz OLED 0.96” 128x64 nie-
biesko-z6tty SPI

Pozostale:

L1: dtawik 10 pH (SMD 0603)
RESET: mikroprzetacznik SMD typu
DTSM-61N-V-B

MODE, POWER, START/STOP: mikroprzetacznik
SMD typu DTSM-66N-V-B

USB: gniazdo USB

ACCU: akumulator Li-po typu
ACCU-LP403035/CL
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E Tabelal. Funkcjonalnos¢ wazniejszych wyprowadzen mikrokontrolera
: Nazwa P Pin i Typ Funkcja

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Sprawdzanie statusu tadowania akumulatora. LOW
i oznacza tadowanie w toku. Uzywane w potgczeniu
i z linig VUSB pozwala wykry¢ zakonczenie tadowania

i akumulatora.

i Pomiar napiecia z czujnika Halla poprzez dzielnik
: 8.2k/2.2k

i Pomiar napiecia akumulatora poprzez dziel-
i nik 15k/5k6. Przed pomiarem trzeba wtaczyc¢
{ VBAT_MEAS_SW.

H_ENABLE : PD3 i Wyjscie
{PWR_GOOD  : PD2 : Wejécie : Sygnatz p
CHPWRLSW© PDT | Wyjécie | Wiaczanie
""""""""""""""""""""""""" Wyjécie | Wiaczanie

Wtaczanie stabilizatora zasilajacego czujnik Halla.
i Stan LOW - witaczenie, stan HIGH - wytaczenie.

i Sygnat z przetwornicy MCP1252-AD) (5,5 V), ze napigcie

i wyjéciowe jest poprawne (do zasilania czujnika Halla).

i PGOOD = LOW oznacza poprawne napigcie.

 PGOOD = HIGH oznacza brak poprawnego napiecia
{ Wigczanie przetwornicy MCP1252 do zasilania czujnika

| Halla HIGH - wiaczona, LOW- wytaczona.

i Witaczanie zasilania dzielnika napieciowego 15k/5k6
i do pomiaru napigcia baterii. Wtgczenie nastepuje przy

: stanie LOW. Stan HIGH dzielnik pomiarowy wytaczony.

w kierunku Zrédla napigcia zasilajacego
(USB). W ten prosty sposéb zbudowano pro-
sty i w pelni funkcjonalny uktad wspéldzie-
lenia obcigzenia, ktéry czasami wystepuje
w innych typach scalonych kontroleréw ta-
dowania produkcji firmy Microchip.

Wyijscie z uktadu tadowania wprowa-
dzono na wejscie wspomnianego wczesniej
stabilizatora LDO typu AP2127K-2.8TRG1,
ktéry zapewnia staly poziom napigcia zasi-
lajacego system mikroprocesorowy (2,8 V)
niezaleznie od stanu ukladu ladowania.
Dla porzadku dodam, ze aplikacja magne-
tometru korzysta réwniez z wbudowanego
w strukturg mikrokontrolera przetwornika
ADC (wejscie ADC7), przy udziale ktérego
(poprzez prosty dzielnik napieciowy R14,
R15) mierzony jest poziom napiecia akumu-
latora zasilajacego co pozwala na ,,zgrubne”
okreslenie stanu naladowania. Jest to oczy-
wiécie rozwigzanie uproszczone, doktadne
okreslenie stanu natadowania akumulatora
wymagaloby zastosowania specjalizowa-
nego kontrolera wielkosci gromadzonego
i traconego tadunku, jednak w tak prostym
systemie wydaje sie w zupelnosci wystar-
czajace. Co wigcej, wspomniany dzielnik
napiecia jest ,odlgczany” od napiecia za-
silajgcego (tranzystor T4 typu MOSFET)
w czasie, gdy pomiar nie jest wykonywany,
a to wszystko dla oszczedzania energii aku-
mulatora zasilajgcego.

Magnetometr wyposazono w ciekawy
i niezmiernie prosty interfejs uzytkow-
nika zlozony z 3 przyciskéw funkcyjnych
umownie oznaczonych MODE, POWER
i START/STOP oraz niewielkiego, lecz bar-
dzo efektownego graficznego wyswietla-
cza OLED o rozdzielczosci 128x64 piksele
i wielkosci 0,96”. Ponadto, urzadzenie nie
jest wyposazone w ,sprzetowy” wylacz-
nik zasilania, ktéry fizycznie odlaczalby

system mikroprocesorowy od napiecia zasi-
lajacego, lecz posiada programowy wylacz-
nik zasilania.

Dziatanie i obstuga

Standardowo cale urzadzenie jest w stanie
uépienia z wylagczonymi wszystkimi niepo-
trzebnymi peryferiami mikrokontrolera ste-
rujacego oraz wylaczonym wyswietlaczem
OLED. W tym stanie pracy zasilanie prze-
twornicy DC/DC jest wylaczone co dezakty-
wuje czujnik Halla.

Wybudzenie urzadzenia nastgpuje po na-
ci$nigciu przycisku POWER. Po wybudzeniu
wlaczane jest zasilanie przetwornicy MCP1252
(sygnalem H PWR_SW=HIGH) i po jego usta-
bilizowaniu sie (PWR_GOOD=LOW) wyko-
nywany jest pomiar napiecia akumulatora
zasilajacego. Jesli zmierzone napiecie jest zbyt
mate, wy$wietlany jest piktogram informujacy
o zbytniskim stanie akumulatora zasilajacego,
za$ urzadzenie jest ponownie usypiane.

Jesli napiecie akumulatora miesci sig
w wymaganym zakresie wySwietlany
jest ekran powitalny (animacja logo EA)
po czym wykonywana jest kalibracja czuj-
nika Halla (mierzone jest jego napiecie wyj-
$ciowe, zakltadajac, ze czujnik nie znajduje
sie w polu magnetycznym — standardowo
jest to 2,5 V). Nastepnie urzadzenie doko-
nuje cyklicznych pomiaréw zgodnie z wy-
branym trybem pracy, a wyniki pokazywane
sg na wy$wietlaczu OLED. Pomiary napiecia
czujnika Halla (poprzez dzielnik R5 i R6) do-
konywane sg co 100 ms wedtug nastepuja-
cego scenariusza:

TPS-
sygnatem

1. Wigczany jest stabilizator
76350DBVT  (LDO)
H_ENABLE=LOW,

2. Wykonywanych jest 20 pomiaréw
napiecia czujnika Halla
ADC6 mikrokontrolera),

(wejscie



Magnetometr GaussMeter

e cifle o |

> 2345

CLIRR[ALEFEAE)
Rysunek 2. Ekran graficznego lnterfejsu
uzytkownika

3. Wynik jest usredniany po czym pokazy-
wany na wy$wietlaczu OLED,

TPS-

sygnalem

4. Wylaczany jest stabilizator
76350DBVT  (LDO)
H_ENABLE=HIGH.
Wynik pomiaru obliczany jest na podsta-
wie nastepujacej zaleznosci:
B=(V,~V,,)h

gdzie:
B - sila pola magnetycznego,
V_ —napiecie mierzone w trakcie pomiaru,
V.. — napiecie referencyjne czujnika zmie-
rzone w momencie wykonywania kalibracji,
h - wspélczynnik obliczeniowy réwny
3,91006843.

Z kolei wystepujacy we wzorze powyzej
wspolczynnik obliczeniowy h wyznaczany
jest z nastepujacej zaleznosci:

(RS+R6)

e 1023

gdzie:
R5, R6 — warto$ci rezystoré6w w dzielniku
napiecia czujnika Halla,

10000

13 - czuloé¢ czujnika Halla (odwrot-
no$c¢) przeliczona na Volty (rzeczywista czu-
tosé to 1,3 mV/Gauss),

L1
1023 - to warto$¢ LSB przetwornika ADC.
Zastosowany czujnik Halla ma skon-

czony zakres przetwarzania i w przypadku
jego przekroczenia (>1690) na wyswietlaczu
pojawi sie napis ,OVER” razem z oznacze-
niem bieguna magnesu (N lub S w zaleznosci
od napiecia). Z kolei wy$wietlana bieguno-
wo$¢ magnesu zalezy tutaj od znaku réznicy
napie¢ Vm — Vref. Co wazne, dla zaoszcze-
dzenia energii akumulatora zasilajacego
urzadzenie przechodzi w stan u$pienia
po 1 minucie nieuzywania lub po dlugim
wecidnieciu przycisku POWER (z wy$wietle-
niem napisu ,,OFF” przez 3 sekundy).

Aby w pelni zrozumie¢ funkcje poszcze-
gélnych wyprowadzen mikrokontrolera
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw, strona BOTTOM

w zakresie implementacji programu obstugi
aplikacji ponizej, w tabeli 1, przedstawiono
funkcjonalno$é¢ wazniejszych wyprowa-
dzen mikrokontrolera.

GaussMeter moze pracowaé w kilku try-
bach pracy. Podstawowym trybem pracy
urzgdzenia jest tryb oznaczony jako CURR,
w przypadku ktérego pomiar jest wykony-
wany i wy$wietlany 10 razy na sekunde.
Oprocz wielkosci indukcji magnetycznej po-
kazywana jest réwniez biegunowo$¢ (S lub N).

Kolejnym trybem pracy jest tryb AVG,
w ktérym mozliwe jest uérednianie wyni-
kéw pomiaru. Podstawowo usrednianie jest
wylaczone (pokazywany jest wtedy symbol
kwadracika —tj. stop) i wtedy ekran pokazuje
te same wartosci, jak w trybie CURR. Kazdo-
razowe przycis$niecie klawisza START/STOP
powoduje wlaczenie/wylgczenie usredniania
wynikéw pomiaru. Wigczeniu towarzyszy
pokazanie sig symbolu trdjkacika - tj. play
na ekranie urzadzenia. Podczas usredniania
pomiar wykonywany jest réwniez 10 razy
na sekunde ale wynik jest akumulowany
ana ekranie urzadzenia pokazywana jest bie-
zgca $rednia warto$¢ indukcji magnetyczne;j
(Srednia od czasu wlgczenia usredniania).
Po wylaczeniu uéredniania pokazywana jest
ponownie biezaca warto$¢ (i biegun) indukeji

magnetycznej ($rednia jest zerowana).
Ostatnim trybem pracy jest tryb PEAK.
W tym trybie pracy na ekranie urzadzenia

Nazwa
klawisza

Krétkie nacisniecie = w trybie AVG: wtaczenie/wytaczenie usredniania
: pomiaréw. W trybie PEAK: wyzerowania wartosci maksymalnej

: Dtugie naciéniecie - wytaczenie urzadzenia

: Krétkie naci$niecie & wtaczenie urzadzenia

pokazywana jest najwyzsza zmierzona war-
to$¢ indukcji magnetycznej. Kazdorazowe
przycisniecie klawisza START/STOP powo-
duje wyzerowanie zapamiegtanej, najwyzszej
warto$ci pomiaru. Ekran graficznego inter-
fejsu uzytkownika urzadzenia GaussMe-
ter pokazano na rysunku 2, za$§ w tabeli 2
pokazano funkcjonalno$é poszczegdl-
nych klawiszy.

Dodatkowy przycisk RESET stuzy
do sprzetowego zresetowania urzadzenia
w przypadku, gdyby przestato odpowiadac.
Raz na sekunde dokonywany jest pomiar na-
piecia akumulatora zasilajacego, po czym
stosowna informacja wy$wietlana jest w ra-
mach graficznego interfejsu uzytkownika
(symbol kabla USB w przypadku podiaczenia
urzadzenia do kabla USB lub symbol bate-
rii w przypadku pracy na zasilaniu akumu-
latorowym — wypelnienie baterii wskazuje
wtedy stan natadowania akumulatora).

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia pokazano
na rysunkach 3 i 4. Zaprojektowano zwarty
obwéd drukowany ze zdecydowana prze-
wagg elementéow typu SMD. Dodatkowo
ksztalt plytki drukowanej oraz rozmieszcze-
nie elementéw regulacyjnych sprzyja wygo-
dzie uzytkowania.

Montaz urzgdzenia rozpoczynamy od war-
stwy BOTTOM, gdzie w pierwszej kolejnosci
przylutowujemy p6iprzewodniki. Nastepnie
lutujemy elementy bierne po czym przecho-
dzimy na warstwe TOP. Tutaj postgpujemy
w analogiczny sposéb lutujac jako pierwsze
elementy p6lprzewodnikowe, nastepnie re-
zystory i kondensatory a na samym konicu
elementy mechaniczne jak przyciski MODE,
START/STOP, POWER i RESET oraz zlacze
USB. Z uwagi na zageszczenie wyprowadzen
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niektérych elementéw przed pierwszym pod-
laczeniem urzadzenia do zasilania nalezy
jeszcze raz sprawdzi¢ jakosé wykonanych
potaczen by nie dopusci¢ do ewentualnych
zwar¢. Wspomniana kontrola bedzie znacz-
nie latwiejsza, jesli zmontowana plytke prze-
myjemy alkoholem izopropylowym. Widok

Fotografia 1. Widok zmontowanej ptytki urzadzenia od strony BOTTOM.

€10 1

(R}

zmontowanego urzadzenia GaussMeter
od strony BOTTOM pokazano na fotografii 1.

Na samym koricu, montujemy wyswietlacz
OLED, zwyczajnie lutujac jego wyprowadzenia
w przeznaczone do tego celu pola lutownicze
(nalezy sprawdzic¢ polaryzacje zasilania), gdyz
polaczenia te zapewniajg mu jednocze$nie

wystarczajacy montaz mechaniczny. Wybie-
rajac wyswietlacz nalezy zakupi¢ wersje wy-
posazona w nastepujace sygnaly sterujace:
CLK (sygnal zegarowy magistrali SPI), MOSI
(wejécie danych magistrali SPI), CS (wejscie
wyboru sterownika SSD1306) oraz DC (wej-
$cie, decydujgce o charakterze wysytanych da-
nych: 1 = dane pamieci obrazu, 0 = rozkaz
sterujacy). Wazne jest rozmieszczenie sygna-
16w zasilajacych, poniewaz moduly dostepne
w handlu czesto majg zamienione miejscami
sygnaly zasilania (VCC) i masy (GND).
Akumulator zasilajacy podlaczamy do wy-
prowadzen +/- po stronie TOP (zachowujac
odpowiednig polaryzacjg) i umieszczamy
pomiedzy modulem wyswietlacza OLED
a plytka naszego urzadzenia. Poprawnie
zmontowany uklad powinien dziata¢ od razu
po podlaczeniu zasilania.
Robert Wotgajew
robert.wolgajew@ep.com.pl

bedziemy uwzgledniac to jako dodatkowe kryterium wyboru.

Klub Aplikantow Probek

to inicjatywa redakgji ,Elektroniki Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja
czesto otrzymuje do przetestowania probki podzespotéw, modutow, a nawet catych
urzadzen elektronicznych. S to zwykle najnowsze typy/modele produktdw na rynku. Z checi podzielenia
sie z Czytelnikami tymi probkami zrodzita sie inicjatywa pod nazwa Klub Aplikantéw Probek. Cztonkiem
KAP staje sie kazdy, kto zgtosi chec przetestowania probki. Wykaz i krotki opis probek, ktorymi dysponuje
redakcja EP, mozna znalez¢ na stronie http://bit.ly/339j0Sb. Wystarczy wybrac rodzaj probek i zwrdci¢

sie majlem na adres: Szef Pracowni Konstrukcyjnej: grzegorz.becker@ep.com.pl z proshg o przestanie
bezptatnych probek, podajac ich nazwe i adres wysytki. Warto dopisac jaki jest plan zastosowania tych
probek. Nie jest to konieczne, ale moze miec¢ znaczenie przy podziale probek w przypadku wiekszej liczby
zgtoszen. Mile widziane, cho¢ nieobowigzkowe, jest tez przystanie do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji
probek, oczywiscie po jej wykonaniu z zastosowaniem otrzymanej probki. Autorom przystanych opiséw
przyznamy punkty, ktdre bedg im dawaty pierwszenstwo przy ubieganiu sie o kolejne probki. Najciekawsze
opisy aplikacji opublikujemy na forum ep.com.pl lub na tamach , Elektroniki Praktycznej”.

Dla petnej jasnosci jeszcze raz podkreslamy, ze probki przekazujemy bezptatnie i nie trzeba ich zwracac
do redakcji. Z uwagi na ograniczona liczbe dostepnych probek i niemate zainteresowanie nimi, prosimy

0 opisanie swojego pomystu na projekt na naszym forum internetowym, w dziale poswieconym Klubowi
Aplikantow Probek http://bit.ly/2geN28e. Ponadto, by zwiekszy¢ swoje szanse na bycie wybranym

do realizacji projektu w oparciu o nasze probki, nalezy polubi¢ fanpage Elektroniki Praktycznej

na Facebooku (http://bit.ly/2WygF09) oraz udostepni¢ post, w ktérym opisujemy rozdawane probki.

W przypadku podobnie interesujgcych pomystow na projekty,

www.ep.com.pl/kap
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MODULY W APLIKACJACH

(@]
|5
174,
2 o
0
o o
< e
|
hm
m =
=
—
7]

onas

H )
§ USHST-UINK &

Magnetometr QMC5883
jako kompas elektroniczny

Modut z QMC5883L potrafi mierzy¢ stabe, stale pola magnetyczne w tréj- Korzystajac z karty katalogowej uktadu
wymiarowym ukladzie odniesienia. Dzigki wysokiej czulosci jest w stanie QMC5883L mozna ustalic, Ze jego parame-
reagowac na ziemskie pole magnetyczne. Takie wlasciwosci pozwalajq try sa nastgpujace:

catkowity zakres pomiarowy sensora:
+8 Gauss,
zakres precyzyjnego pomiaru: +2 Gauss,

zastosowac modut magnetometru do lokalizacji przestrzennej, jako kompas
czy rejestrator zmian wywolywanych w jego poblizu przez ruch obiektéw
zawierajqcych materialy ferromagnetyczne.

ilo§¢ pomiaréw na sekunde: do wyboru
10/50/100/200,

QMC5883L to funkcjonalny odpowied-  uzytkownikéw, poniewaz uktady cho¢ po- ilo$¢ préobek uzywanych do uéredniania
nik ukladu HMC5883L firmy Honeywell.  dobne réznig sie jednak w szczegélach ob- wyniku: do wyboru 64/128/256/512,

Po zaprzestaniu produkcji przez Honey-  stugi. W dodatku podzespoly montowane

komunikacja: magistrala I°C,
zasilanie: 2,16...3,6 V,
pobér pradu: zaleznie od ustawionej ilosci

well-a licencje kupita firma QST i za- na plytkach modutéw oznaczone sg jako
czela produkcje swojej wersji QMC5883L.  DB5883 (lub DA5883) co dodatkowo zwiek-
Wywolalo to pewne zamieszanie wéréd  sza zamieszanie. pomiaréw na sekunde od 100 do 850 pA.
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* niektére rodzaje modutéw majg takze
zamontowane dodatkowe uklady dopa-
sowujgce poziomy sygnatéw. W takim
przypadku mozliwa jest praca z zasila-
niem i sygnatami magistrali w zakresie
0od3,3do5V.

Sposob dziatania i sterowanie
magnetometrem

Na rysunku 1 pokazana zostala wewnetrzna
budowa uktadu QMC5883L. Role elementéw
pomiarowych pelnig 3 wewnetrzne czujniki
magneto-rezystywne. Napigcie z czujni-
kéw proporcjonalne do natezenia pola ma-
gnetycznego, jest sekwencyjnie podawane
na wejScie przetwornika analogowo-cyfro-
wego. Wynik przetwarzania zostaje zapi-
sywany w rejestrach dla kazdego czujnika
oddzielnie. Zawarto$¢ rejestréw mozna od-
czytaé poprzez magistrale I°C. Wbudowany
sensor temperatury zaleznie od jej poziomu
koryguje wynik pomiaréw.

Prace magnetometru synchronizuje sygnat
zegarowy wytwarzany przez wewnetrzny
generator. O zakoniczeniu cyklu pomiaréw
i uaktualnieniu danych informuje ustawie-
nie flag w dostepnym do odczytu rejestrze
stanu sensora. Czujniki magneto-rezystywne
rozmieszczone sa w obudowie tak, aby umoz-
liwi¢ pomiar pola w 3 plaszczyznach X, Y,
Z. Na rysunku 2 zaznaczono osie pomiaréow
wzgledem obudowy.

Po wlgczeniu zasilania uktad magnetome-
tru znajduje sie w stanie wstrzymania pobiera-
jac minimalny prad rzedu 3 wA. W tym trybie
oczekuje na transmisje magistralg I°C, ktéra
zmieni ustawienia rejestréw i zainicjuje po-
miary. Dolaczony do magistrali jako slave,
czujnik reaguje na adres 0x0D (zapis 7 bitowy).
W trybie zapisu kazda transmisja rozpoczyna
sie sekwencjg Start, adresem slave z wyzero-
wanym 8 bitem jako dopelnieniem adresu,
wysylany jest bajt z numerem rejestru i bajt
danych zakonczony sekwencjg Stop. W trybie
odczytu po sekwencji Start, wystaniu adresu
slave z wyzerowanym 8 bitem i bajtu z nume-
rem rejestru do odczytu, master ponownie wy-
syla sekwencje Start i adres slave tym razem
z ustawionym 8 bitem. Czujnik rozpoczyna
przesylanie zawartosci rejestru.

Rejestry magnetometru
Czujnik reaguje na adresy rejestré6w od 00H
do ODH (heksadecymalnie).
* 00H - 05H rejestry danych pomiarowych
z czujnikéw magneto-rezystywnych.
Dane z kazdego czujnika zajmuja 2 reje-
stry, w kolejnosci: XYZ. Rejestr o mlod-
szym adresie zawiera bity b.7 — b.0,
w kolejnym rejestrze sg bity b.15 — b.8.
Dane sg zapisane w kodzie uzupelnie-
nia do 2, b.15 ustawiony oznacza warto$¢
ujemna. Rejestry danych sg tylko do od-
czytu. Mozliwy jest odczyt grupowy
wszystkich 6 rejestrow.
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Rysunek 1. Budowa sensora QMC5883L

* 06H rejestr flag statusu, rejestr tylko
do odczytu,

— b.0 (DRDY) flaga sygnalizuje umieszcze-
nie nowych danych w rejestrach. Flaga
jest automatycznie kasowana po odczy-
cie rejestr6w danych 00H — 05H.

- b.1 (OVL) gdy flaga jest ustawiona sy-
gnalizuje, ze dane w rejestrach moga
by¢ bledne. Automatycznie kasowana
gdy w rejestrach danych czujnik umie-
$ci nowe dane bez btedu.

— b.2 (DOR) flaga sygnalizuje utrace-
nie nie odczytanych danych przez
nadpisanie nowymi wynikami po-
miaréw. Flaga jest automatycznie
kasowana po odczycie rejestrow da-
nych pomiarowych.

¢ 07H - 08H rejestry wewnetrznego czuj-
nika temperatury. Mlodszy i starszy bajt

temperatury w kodzie uzupetnienia do 2,

rejestry tylko do odczytu,

* 09H rejestr sterujacy 1, rejestr do zapisu

i odczytu,

- b.1-0 (MODE) bity sterujace trybem
pracy: 00 — tryb wstrzymania z obni-
zonym poborem mocy, 01 — tryb nor-
malnych pomiaréw.

— b.3-2 (ODR) bity wyboru czestotliwo-
§ci pomiaréw: 00 — 10 Hz, 01 - 50 Hz,
10 - 100 Hz, 11 — 200 Hz

— b.5-4 (RNG) bity wyboru zakresu po-
miarowego: 00 — 2G (Gauss), 01 - 8G

— b.7-6 (OSR) wybér ilosci kolejnych po-
miar6w do u$rednienia wyniku: 00
-512, 01 - 256, 10 — 128, 11 - 64

* OAH rejestr sterujacy 2, rejestr do zapisu

i odczytu,

— b.0 (INT_ENB) gdy bit wyzerowany,
wyjécie DRDY czujnika bedzie sy-
gnalizowalo nowe dane do odczytu
(odpowiednik flagi DRDY). Wyjscie
pozostaje w stanie wysokim dopdki
nowe dane nie zostang odczytane.

- b.6 (ROL_PNT) gdy bit ustawiony
wlaczony tryb automatycznego prze-
wijania adresu rejestru do odczytu
w zakresie 00H — 06.

— b.7 (SOFT_RST) programowy re-
set wpisujacy do rejestréw warto-
$ci predefiniowane.

* OBH rejestr Period, rejestr do zapisu i od-
czytu, typowa wartos¢ to 1.

* 0DH rejestr identyfikacji uktadu, rejestr
tylko do odczytu, odczytywana warto$é
to FFH.

Przyktadowa sekwencja uruchomienia
pomiaréw po podlaczeniu czujnika do zasi-
lania z ustawieniami: OSR=512, RNG=8G,
ODR=200 bedzie wygladala tak: zapis do re-
jestru 0BH warto$ci 0x01, zapis do rejestru
09H warto$ci 0x1D. Czujnik rozpocznie po-
miary i umieszczanie w rejestrach danych
wynikéw pomiaréw.

Uzycie magnetometru

jako kompasu

Dzigki wysokiej czulosci i mozliwosci do-
konywania pomiaréw w 3 plaszczyznach
mozna modul magnetometru zastosowac
do detekcji p6inocnego bieguna magnetycz-
nego czyli po prostu jako kompas. W dobie
powszechnej dostepnosci GPS-u i darmo-
wych aplikacji symulujacych kompas w ko-
morce nie brzmi ekscytujaco. Ale niewielkie
rozmiary modutu: 15X13 mm, niskie zuzy-
cie energii i wzgledna prostota obliczen po-
zwalajg go wykorzystaé w urzadzeniach

Y4

Rysunek 2. Osie pomiaréw sensora



Magnetometr QMC5883 jako kompas elektroniczny

i automatach do lokalizacji i okreslania kie-
runku ruchu.

Do obliczen wykorzystuje sig pomiary pola
w plaszczyznie X i Y. Podstawiajac zmie-
rzone warto$ci do wzoru:
float kierunek_rad = atan2((float)
Ypomiar, (float)Xpomiar);

Otrzymujemy odchylenie osi X sensora
od linii pola magnetycznego wskazujacych
poinoc. Otrzymany kat jest wyrazony w ra-
dianach. Jezeli chcemy na koncu obliczen
otrzyma¢ wynik w stopniach katowych
z przedziatu 0...360° nalezy skorygowac wy-
nik wradianach tak, aby miescit sig w zakre-
sie 0w — 27 (Podstawiony do obliczen symbol
M_PI oznacza w jezyku programowania C
nie$miertelng stalg w czyli 3,14... z odpo-
wiednig doktadnoscig po przecinku).
if (kierunek_rad < 0){

kierunek_rad += 2 * M_PI;
}
if (kierunek_rad > 2 * M_PI){
kierunek_rad -= 2 * M_PI;
}

Na koniec zamieniamy otrzymany wy-
nik z radianéw na bardziej czytelne stopnie
kata pelnego.

FLOAT pozycja_stopnie = pozycja_rad
* 180/M_PI;

Otrzymujemy wynik bedacy katem wy-
razonym w stopniach pomiedzy osig X
zamontowanego na module sensora a ma-
gnetyczng péinocg. Wynik prawdopodob-
nie bardzo... niedoktadny. W najwigkszym
stopniu przyczyng btedu bedzie asymetria
wskazan sensoréow osi X i osi Y. Tg przy-
czyne falszowania wskazan dosy¢ tatwo jest
wyeliminowaé przeprowadzajac wstepna
kalibracje przyrzadu. Polega ona na obro-
cie plytki sensora dookota osi w tej samej
plaszczyznie i zapamietania dla osi X i Y
skrajnych, minimalnych i maksymalnych
odczytéw. Nastepnie nalezy obliczy¢ ich
$rednig arytmetyczng a otrzymane wyniki
zapamigtac i stosowa¢ do korekcji danych
pomiarowych Xpomiar i Ypomiar uzytych
do obliczen kata.
ofsetX =(pomiarX_max + pomiarX_
min) / 2 ;

Fotografia 1. Ekran nastaw parametréw

SDA linia magistrali I>)C

VCC zasilanie 3,3-5V

ofsetY =(pomiarY_max + pomiarY_
min) / 2 ;
//korekta kalibracyjna danych
pomiarowych
Yromiar =danaY - ofsety;
Xpomiar =danaX - ofsetX;

Kolejng przyczyng falszowania wskazan

modulu jest konieczno$¢ utrzymywania
podczas pomiaru pozycji réwnolegtej do po-
wierzchni ziemi. Przechyty modutu bedg fat-
szowaé wskazania magnetometru. Podobnie
jak obecno$¢ w poblizu przedmiotéw wyko-
nanych z materialéw ferromagnetycznych.
Jest to taki sam efekt jak w przypadku tra-
dycyjnego kompasu, gdy wychylenie igly
ulega zaburzeniu w poblizu przedmiotu
wykonanego z zelaza badz stali. Z drugiej
strony ta cecha magnetometru moze by¢
wykorzystana do $§ledzenia pozycji sensora
wzgledem obiektéw wykonanych z mate-
rialéw ferromagnetycznych, zaklécajacych
pole magnetyczne.

Oprogramowanie
do testowania modutu
Do testowania magnetometru QMC5883L
opracowano oprogramowanie dla plyty roz-
wojowej STM32F746G-DISCO. Oprogramo-
wanie pozwala obserwowaé zachowanie
sensora przy réznych wartos§ciach parame-
tréw pomiarowych. Modutl sensora pola-
czony jest z plyta 4 przewodami (tabela 1).
Na ptytce modutu powinny by¢ zamonto-
wane oporniki podciagajace linie magistrali
12C do poziomu napiecia zasilajacego i w ta-
kim przypadku nie ma potrzeby dodawa-
nia jakichkolwiek zewnetrznych elementéw.
Dlugosc przewodéw taczacych plyte z modu-
fem nie powinna przekraczaé¢ 20 cm.
Program testowy sktada sig z 3 ekra-

néw. Zaraz po wlaczeniu pojawia sig ekran

zpolami do wy$wietlania danych surowych
z czujnikéw w osiach X, Y, Z. Pomiary ini-
cjuje ustawienie widocznego na ekranie
przelacznika w pozycji ON. Jezeli brak be-
dzie prawidlowej komunikacji z czujnikiem,
wy$éwietlony zostanie stosowny komunikat.
Jezeli sensor zostanie wykryty i komunikacja
bedzie prawidlowa, zostang wyswietlone pa-
rametry ustawien sensora, a w polach danych
pojawia sie mierzone przez czujniki wartosci
natezenia pola (fotografia tytutowa).

Drugi ekran stuzy do zmiany ustawien pa-
rametréw sensora (fotografia 1). Na listach
przewijanych mozna wybrac¢ ustawienia: czg-
stotliwoséci pomiardw, ilosci pomiaréw uzy-
wanych do usrednienia wyniku i zakresu
pomiarowego. Zmienione ustawienia prze-
sylane sg do sensora natychmiast po wyborze.

Trzeci ekran nazwany testem pozycjonera
(fotografia 2), wykorzystuje odczyty z sen-
sora do lokalizacji pozycji modutu wzgledem
poinocnego bieguna magnetycznego Ziemi.
Ten prosty kompas dziata przy ustawionym
zakresie pomiarowym 2Gs. Dla poprawie-
nia dokladnosci wskazan, przed pomiarami
konieczna jest kalibracja. Po ustawieniu
przetacznika kalibracji w pozycje ON, na-
lezy modut obréci¢ dookota osi o 360° lub
w lewo i prawo o 180°. W czasie kalibracji
modul powinien by¢ caly czas ustawiony
réwnolegle do powierzchni ziemi. Kalibracje
koniczy ustawienie przetacznika w pozycji
OFF. Z prawej strony wys$wietlone zostang
uzyskane wyniki kalibracji: warto$ci mini-
malne i maksymalne pomiaréw czujnikéw
X, Y, Z. Wyniki przeprowadzonej kalibracji
uzywane sg do korekcji biezacych odczytow
i obliczana kata pomiedzy biegunem pé6inoc-
nym a zaznaczong na plytce modutu osig X.

Ryszard Szymaniak
biuro@ars.info.pl

Fotografia 2. Ekran kompasu-pozycjonera
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MINIPROJEKTY

Bateryjny mini

Niewielki wzmacniacz mocy, ktéry
moze by¢ zasilany akumulato-

rem litowym Iub pakietem baterii
alkalicznych. Doskonale nadaje sie
do zastosowan mobilnych.

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

ofercie AVT* AVT-5759

e moc 2x2,5 W przy obcigzeniu 4 Q,

e praca w klasie AB,

* nie zawiera elementéw indukcyjnych
i nie sprawia probleméw z EMC,

* zasilanie napieciem 2,7.5,5 V

kaz elementow:
Rezystory:
R1.R5: 22 k() SMD1206

Kondensatory:

C1, C6, C7: 1 pF SMD1206 ceramiczny
C2, C5: 100 nF SMD1206 ceramiczny
CE1: 47 pF/10 V tantalowy SMD B

P61przewodniki:
Ul: IS31AP4088D

Pozostate:
J1: Zlacze sip 6 2,54 mm
OUTA, OUTB: zlacze DG381-3.5-2

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w 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] - piytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

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

Budowa i dziatanie

Modut bazuje na uktadzie IS31AP4088D,
ktéry zawiera stereofoniczny mostkowy
wzmacniacz mocy zdolny dostarczy¢

wzmacniacz mocy

do obcigzenia 4 Q moc 2x2,5 W przy zasi-
laniu z 5 V. Strukture wewnetrzng uktadu
przedstawiono na rysunku 1. Uklad sklada
sie z dwéch wzmacniaczy operacyjnych
w kazdym kanale. Pierwszy z nich objety
petla sprzezenia zwrotnego (zewnetrzne re-
zystory) wzmacnia sygnal wejsciowy od-
wracajac jego faze. Sygnal po wzmocnieniu
doprowadzony jest do wyjscia OUTA-. Drugi
wzmacniacz, takze odwracajacy faze ale
o wzmocnieniu 1 V/V wypracowuje sygnat
dla wyjscia OUTA+. Glosnik podlaczony
pomigdzy OUTA+/- zasilany jest sygna-
lem o praktycznie podwdjnej amplitudzie

w poréwnaniu z klasyczng konfiguracjg SE.
Najwiekszg zaletg uktadu mostkowego jest
mozliwo$¢ osiagniecia wigkszej mocy wyj-
$ciowej z nizszego napiecia zasilania oraz
brak konieczno$ci stosowania kondensato-
row separujacych glosnik. Drugi kanat dziata
identycznie.

Ze wzgledu na zastosowanie wzmacniaczy
liniowych, pracujacych w klasie AB, aplika-
cja nie zawiera drogich elementéw induk-
cyjnych i nie sprawia probleméw z EMC,
ale posiada nieco nizsza sprawnos¢ energe-
tyczna. Schemat uktadu wzmacniacza po-
kazany jest na rysunku 2. Sygnat wejsciowy

—+—q OUTB+

C3

vcc
INA - .
N
] _
.
BYPASS
SDB -
.
]
INB . N

GND

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna 1S31AP4088D (za nota ISSI)
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Rysunek 2. Schemat modutu wzmacniacza
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Rysunek 3. Schemat i rozmieszczenie ele-
mentow na ptytce PCB

INA/INB ze zlacza J1, poprzez kondensatory
separujgce C3, C4 wyznaczajace dolng gra-
nice pasma przenoszenia, doprowadzony
jest do wej$¢ wzmacniacza Ul. Rezystory
R1, R2 i R3, R4 ustalajg wzmocnienie rézni-
cowe uktadu Av=2:(R1/R2). Wzmocniony sy-
gnal dostepny jest na ztgczach OUTA, OUTB.

Zasilanie uktadu 2,7...5,5 V doprowadzone
jest takze przez ztacze J1-1 (VCC) J1-2 (GND).

Sygnat SHD umozliwia wprowadzenie U1l
w tryb obnizonego poboru mocy, poprzez
zwarcie wyprowadzenia J1-3 do masy.

Montaz i uruchomienie
Wzmacniacz zmontowany jest na dwu-
stronnej ptytce drukowanej, ktérej schemat
irozmieszczenie elementéw pokazano nary-
sunku 3. Montaz jest klasyczny i nie wymaga
opisu. Nalezy zadba¢ o poprawne przyluto-
wanie wkladki radiatorowej U1, gdyz roz-
praszanie ciepta odbywa sie poprzez miedz
plytki drukowanej. W przypadku silnego
obcigzenia uktadu odprowadzanie ciepla
nalezy polepszy¢ poprzez doklejenie niewiel-
kiego radiatora BGA bezposrednio do obu-
dowy Ul. Zmontowany modul wzmacniacza
pokazano na fotografii tytutowe;.

Uruchomienie wzmacniacza warto prze-
prowadzi¢ z zasilacza laboratoryjnego z ogra-
niczeniem pradu. Po podtgczeniu glosnikéw
o impedanc;ji 4...8 Q) i mocy wigkszejniz 3 W,
zrédta sygnatu i zasilacza, nalezy sprawdzi¢
pobor pradu oraz poprawnosé funkcjonowa-
nia wzmacniacza Ul w trybie obnizonego
poboru mocy i aktywnym, w catym zakresie
zasilania 2,7...5,5 V.

Podczas praktycznych testéw wzmac-
niacz obcigzony glo$nikami 4 (), pracowat
poprawnie, oczywiScie z obnizong moca,
takze z jednego ogniwa AA. Nie jest to cecha
udokumentowana, ale przy zasilaniu bateryj-
nym pozwoli wykorzysta¢ ogniwa do ostat-
niego elektronu....

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Czterokanatowy modut przekaznikowy

sterowany I>C

Minimodul z czterema przekazni-
kami sterowanymi poprzez magi-
strale I’°C dla Raspberry Pi, Arduino,
STM32 i nie tylko...

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

ofercie AVT* AVT-5761

« cztery przekazniki jako elementy
wykonawcze,

« sterowanie poprzez interfejs IZC,

« zasilanie napieciem 3.5 V,

« przystosowany do obcigzen
niskonapieciowych 24 Vv/8 A.

Rezystory: (SMD0805)

R1, R6, R7, R8, R9: 2,2 kQ
R2, R3: 10 kQ

R4: 100 kQ

R5: 360 kQ

Kondensatory: (SMD0O805

C1: 100 nF ceramiczny

C2, C3: 10 pF ceramiczny

CE2: 100 pF/10 V elektrolityczny

P61przewodniki:

LD: Led czerwona SMDO805

LED1, LED2, LED3, LED4: Led zielona SMD0805
D1, D2, D3, D4: BAT54WS

Q1, Q2, Q3, Q4: BCR521E6327 (S0T-23)

U1: PCA9536D (S08)

U2: AP3417CKTR (SOT-23-5)

Pozostate:

L1: 2,2 pH dtawik SMD HPI0530-2R2

RL1, RL2, RL3, RL4: Przekaznik RM50P-3.3V
0UT1, OUT2, OUT3, OUT4: Zilacze DG126-5.0-3
I2CB: Ztacze SIP4, 2,54 mm

I2CC: Ztacze JST 1 mm

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje ukad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

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

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

Podczas budowy prototypéw urzadzen ste-
rujacych, czy to dla IoT czy domowej auto-
matyki, jednym z podstawowych blokéw
funkcjonalnych sg wyjscia przekaznikowe.
Jezeli uzywamy kilku platform uruchomie-
niowych, warto mie¢ modut ktéry pracuje
nie tylko w szerszym zakresie napie¢ zasila-
nia 3...5 V, ale wyposazony jest w kilka najpo-
pularniejszych rodzajéw ztacz dla magistrali
12C dla szybkiego prototypowania.

Budowa i dziatanie
Modutl bazuje na uktadzie PCA9536D, ktéry
jest ekspanderem 4xI/O magistrali I°C o usta-
lanym programowo kierunku dzialania.
Schemat ukladu pokazano na rysunku 1.
Oprécz uktadu U1 typu PCA9536D zawiera
przetwornice obnizajaca U2 typu AP3417,
odpowiedzialng za dostarczanie napiecia
ok. 2,8 V do zasilania cewek przekaznikéw
RL1...4. Zastosowano przekazniki miniatu-
rowe typu RM50 z cewka 3,3 V, ktéra posiada
roboczy zakres napie¢ zasilania 2,25...3,9'V,

dzieki czemu modut pracuje stabilnie w za-

kresie zasilania 3,3...5 V, bez przecigzania
cewek przekaznikow.

Jako drivery sterujace zastosowano tran-
zystory Q1...4 typu BCR521, ktére posiadajg
wbudowany dzielnik w obwodzie bazy,
zmniejszajacy liczbe niezbednych elemen-
tow. Wysterowanie przekaznika sygnalizo-
wane jest §wieceniem odpowiedniej LED1...4.

Przetgczne styki RL1...4 doprowadzone
sg do zlacz Srubowych OUT1...4 typu ARK.
Modut przystosowany jest do obcigzen nisko-
napieciowych 24 V/8 A. Obecno$¢ zasilania
sygnalizuje dioda LD.

ZYaczaI2CA...D, stuza do podtaczenia ma-
gistrali I*C w standardzie Qwiic, Grove, JST
2 mm oraz przy pomocy zlgcza SIP4 zgod-
nego z Arduino Brick.

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na dwustronnej pty-
tce drukowanej. Rozmieszczenie elemen-
téw pokazano na rysunkach 2 i 3. Spos6b
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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Rysunek 2. Schemat i rozmieszczenie elementéw na ptytce PCB,

strona TOP

Listing 1. Skrypt testowy

#!/bin/bash

echo ‘I2C_RLY4 - test’
i2cset -y 1 0x41 0x03 Ox00
i2cset -y 1 0x41 0x01 0x00

echo ‘Relay test’

-le 3] ; do
echo ‘0OUT1’

i2cset -y 1
sleep 1.0

0x41 0x01 Ox01

: echo ‘ouT2’
i i2cset -y 1
: sleep 1.0

0x41 0x01 0x02

i echo ‘0UT3’
i i2cset -y 1
: sleep 1.0

0x41 0x01 Ox04

i echo ‘0UT4’
¢ i2cset -y 1
sleep 1.0

0x41 Ox01 Ox08

Pox=
: done

+ 1]

i echo ‘OUT OFF’
i i2cset -y 1 0x41 0x01 0X00
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strona BOTTOM

montazu jest klasyczny i nie wymaga opisu,
zmontowany modul pokazuje fotogra-
fia tytulowa.

Przed podlgczeniem modulu nalezy
sprawdzi¢ czy system zasilania wspotpracu-
jacego uktadu dysponuje mocg ok. 1,5 W tyle
wynosi maksymalna moc pobierana przez
cztery zalaczone przekazniki. W samym mo-
dule nalezy sprawdzi¢ czy pracuje przetwor-
nica U2 dostarczajac napiecia 2,7...2,9 V dla
cewek przekaznikow.

Do obstugi uktadu PCA9536 wystarczg za-
pisy do dwéch z czterech rejestrow uktadu.
Adres bazowy PCA9536D to 0x41, uklad
posiada cztery rejestry (producent nazywa
je poleceniami):

* 0x00 — odczyt stanu wyprowadzen,

¢ 0x01 — zapis stanu wyprowadzen,

* 0x02 - rejestr polaryzacji wejsé,

* 0x03 —rejestr kierunku wyprowadzen.

Rejestr pod adresem 0x03 okresla kon-

figuracje wyprowadzen, ustawienie

Rysunek 3. Schemat i rozmieszczenie elementéw na ptytce PCB,

wartoéci 0x00 konfiguruje wyprowadze-
nia jako wyjscia, pod adresem 0x01 mamy
dostep do portéw wyjSciowych, ustawie-
nie warto$ci 1 ustawia stan wysoki, war-
to$¢ 0 stan niski wyprowadzenia. Bit 0
w rejestrach odpowiada wyprowadzeniu
100, bit 3 wyprowadzeniu 103, bity 4...7
sg niewykorzystane. Prosty skrypt testowy
dla Raspberry Pi pokazano na listingu 1.
Po ustawieniu skryptu jako wykonywal-
nego poleceniem:
sudo chmod +x
i uruchomieniu:
./PCA9536.sh
nalezy sprawdzi¢ czy przekazniki zalg-
czg sie kolejno w cyklu od OUT1 do OUT4
trzykrotnie i wylgczg sig wszystkie na za-

./PCA9536.sh

konczenie skryptu. Jezeli wszystko dziata,

mozna modul zastosowaé w we wla-
snej aplikacji.

Adam Tatus

adam.tatus@ep.com.pl
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Przetwornica napiecia
dla mikrofonow phantom

Przetwornica stuzy do zasilania mikrofonéw wymagajqcych napiecia 48 V
w ukladzie phantom, uzyskiwanego z zasilania 3...6 V. Umozliwia wspoi-
prace mikrofonow z uklfadami zasilanymi niskimi napieciami, gdy typowe
wkiadki pojemnosciowe nie spetniajq wymogéw aplikacji.

Ukltad bazuje na przetwornicy podwyzsza-
jacej, przeznaczonej do zasilania z zasilacza
lub pakietu akumulatoréw. Prad wyjsSciowy
przetwornicy to ok. 10 mA, co w zupelnosci
wystarcza do zasilania mikrofonu.

Budowa i dziatanie

Zastosowany sterownik przetwornicy LT8330
pracuje w konfiguracji podwyzszajacej bo-
ost. Jego budowe wewngtrzng pokazano

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

ofercie AVT* AVT-5762

* napiecie wyjs$ciowe 48 V *5%

« dedykowana do mikrofonéw w ukladzie
phantom,

« zasilanie 3.6 V.

Rezystory: (SMD0805)
R1: 1 MQ
R2: 33 kQ

Kondensatory: (SMD0805)

Cl: 1 pF ceramiczny

C2: 4,7 pF ceramiczny

C3, C5, C6: 2,2 pwF/100 V SMD1206 ceramiczny
CE1l: 10 pF/10 V tantalowy SMD A

P6iprzewodniki:
D1: PMEG6010CEJ
Ul: LT8330ES6

Pozostale:
L1: 0,68 uH/3,5 A SMD WE744383340068
FB: BLM21BD272SH1L diawik ferrytowy SMD0805

na rysunku 5, natomiast schemat calego oy R eEReeD S

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetno$é lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

D1 L1 b 2
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
BLM21BFDBZ7ZSH1L PMEG6010CEJ 0.68uH/3.5A elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),
ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke
VOUT K ¢ W drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

C5

c6 c4 c3 R1 Ut c2
2 SUEHO0Y IZ‘MM 00V I I 2.2uF/100VI 220F/100V | |1m LT8330ES6 47

OEUT% vouTt ElN % VIN

Rysunek 1. Schemat ideowy przetwornicy

xe]
()

o4

Cc5

“[e]fe]

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz
z rozmieszczeniem elementéw, strona TOP
(skala 2:1)

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementdéw, strona BOTTOM
(skala 2:1)

S

t 7 SW VIN
GND INTVCC

6
5
FBX  EN/UL A—C

1
R2 1uF I
33k

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu.
Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy
dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
VIN [B] (elementy wlutowane w plytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw i dokumentacji
. Kity w ktorych wystepuje ukkad scalony wymagajacy
CE1 zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
= wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogramowany ukkad
10uF [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, kt6ra 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.

ukladu pokazano na rysunku 1, nie odbiega  przetwornicy podwyzszajacej. Dzielnik R1, R2

on od noty aplikacyjnej. Napigcie zasilania  okre$la napiecie wyjSciowe o wartosci 48 V
ze ztacza IN doprowadzone jest do wejscia U1l +5%. Kondensatory C3...C5 filtrujg napiecie

PWR_PHANTOM.PCB

2x 6.81k/0.5W roTTTTT - PWR
P48V
f]m R2
TSM
|
5 10
%
4 ||l =2
é ouT
Ol IN-
2 DI 7 E||N+ PRE MIC
VTB9045 (O] GND
MICIN
XLRF

Rysunek 4. Sposob podtaczenia przetwornicy
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Rysunek 5. Budowa wewnetrzna LT8330 (za notg Analog Devices)

wyjsciowe przetwornicy, dodatkowy filtr FB
i C6 zapewniajg niski poziom szumow, co jest
istotne przy zasilaniu mikrofonu.

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

i rozmieszczenie elementéw pokazujg ry-
sunki 2 i 3. Montaz nie wymaga opisu, zmon-
towany uktad pokazuje fotografia tytutowa.
Przetwornica nie wymaga uruchamiania,
po podiaczeniu do akumulatora lub zasi-
lacza 3...6 V nalezy skontrolowaé napie-
cie wyjsciowe, ewentualnej korekty mozna

dokona¢ zmiang wartosci rezystora R1. Przy-

kladowy sposéb wlaczenia zasilacza w tor

mikrofonowy z transformatorem pokazano
na rysunku 4.

Adam Tatus

adam.tatus@ep.com.pl

Podswietlany przycisk dotykowy

Przycisk dotykowy przydatny jest

w aplikacjach, w ktdrych styki me-
chaniczne sie nie sprawdzajq. Jako
sensor stuzy pole dotykowe o sred-
nicy 15 mm, wykonane bezposred-
nio na plytce drukowanej. Otoczone
jest 8 diodami LED, ktére mogq
wskazywac aktywne pole i sygnali-
zowac zadzialanie.
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VCC A A Dodatkowe materiaty do pobrania

U1
AT42QT1011 .
ze strony www.media.avt.pl

Cc2 LD1 LD2 LD3 LD4

e lvee 11 . Y W W ofercie AVT* AVT-5763

0,1uF

> ouT SIM

F VSS VDD

SNSK SNS

Podstawowe parametry:
R1 R2 R3 R4 * pole dotykowe o $rednicy 15 mm,
11 22 22 22 22 e dziata przez szklo i pleksi o grubosci
10nF ok. 4 mm,
R11 * osiem diod LED do sygnalizacji stanu
10k przycisku,
« zasilanie napieciem 3,3.5 V.

vee

Rezystory: (SMD0603)
QTPAD LD8 LD7 LD6 LD5 R1.R8: 22 Q

R9, R10: 33 Q
o ” ” ” R11: 10 kQ

Kondensatory: (SMD0O603)

Cl: 10 nF ceramiczny

EN ouT
R8 R7 R6 R5 C2: 100 nF ceramiczn
REXT ouTl 22 22 22 22 Y

GND ouT P6iprzewodniki:

LD1, LD2, LD3, LD4, LD5, LD6, LD7, LDS
U1: ATA2QT1011 (SOT-23-6)

33 I I I U2: BCR321UE6327 (SOT-23-6)

Pozostale:
SW: Ztacze JST 1 mm

— ]
-
oo

u2
BCR321UEG327

o |w N

P
©
S (O | =

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnosé lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy
elektroniczne (w tym [UK] - je$li wystepuje w projekcie),
ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke
drukowana (PCB). Wykaz elementow znajduje sie w dokumentacji,
Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Rysunek 1. Schemat uktadu Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy
dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw

56002

[B] (elementy wlutowane w piytke PCB)

L] L] ] N N
Z Z . = wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji
Budowa i dziatanie stanéw uktadu, gdy uklad wspélpracuje z ze- Kity w Ktérych wystepuje uklad scalony wynagajacy
. zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
Schemat modulu pokazano na rysunku 1.  wnegtrznym mikrokontrolerem. = wersja [A+] - plytka drukowana [A] + zaprogranowany uktad
. . . . Rk L. [UK] i dokumentacja
Do obstugi przycisku uzyto kontrolera U1l Uktad zasilany jest napieciem 3,3...5 V po- = wersja [UK] - zaprogramowany uklad = ) )
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda
1 t 1lik pdf! Pod ktadani
typu AT42QT1011. Jest to dedykowany ukiad  przezzlacze SW (JST 1.00 mm). Do ztgcza do- e O [ R ) Siein

. . . . http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci
obstugujacy jedno pole dotykowe z funkcjg ~ prowadzone sg sygnaly KEY z U1 i LED z U2. N (g e o), ey EobOosmD Zebaren (Ec
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

przycisku chwilowego. Jako sensor dla U1~ Sygnaly KEY/LED mozna zewrze¢ ze soba,
stuzy pole dotykowe o $rednicy 15 mm, wy-  wtedy diody beda sygnalizowa¢ dotknigcie

konane bezposrednio na ptytce drukowanej.  pola. Dodatkowg funkcjg U1, jest generacja ~ z wyprowadzeniami gull-wing przystoso-
Kondensator C1 odpowiada za czulo§¢  krétkich 15 ws impulséw heartbeat sygna-  wanymi do montazu odwréconego, nalezy

przycisku, dla mniejszych wartosci (np.  lizujacych jego prawidlowe dzialanie. Gdy  je wypozycjonowac od strony bottom i od tej

2,2 nF) czulo$¢ jest nizsza, ale ro$nie od-  nie jest aktywna detekcja dotyku, a wyj-  strony przylutowac.

pornoé¢ na zaklécenia. Uzyteczna war-  Scie OUT podwieszone jest przez rezystor Po podlgczeniu zasilania i zblizeniu lub

tos¢ C1 to 2,2...47 nF, ktérg nalezy dobra¢  do plusa zasilania, uktad U1 przetacza wyj-  dotknieciu pola palcem, stan wyjscia po-
doswiadczalnie, po montazu przycisku $cie na czas 15 s ze stanu niskiego w stan ~ winien zmieni¢ sig na wysoki. Plytka prze-

w obudowie. wysokiej impedancji, co mozna, po dopro-  testowana zostala ze szklem hartowanym
Wyprowadzenie S/M U1 okreéla tryb pracy, = wadzeniu do przerwania lub pinu z detekcjg i pleksi o grubosci ok. 4 mm, z C1=10 nF,
w modelu jest to tryb szybki, w ktérym nacisk ~ zbocza, wykorzystaé do nadzoru dziata-  detekcja naci$niecia odbywa sie niezawod-
polozony jest na szybkos§¢ detekcji dotknig-  nia przycisku. nie. Podczas eksperymentéw z materiatem
cia, kosztem pobieranej mocy. AT42QT1011 i jego gruboscia nalezy wylaczy¢ zasilanie
posiada wyjscie typu otwarty dren, wymaga- Montaz i uruchomienie przycisku, aby po ponownym jego wigcze-
jace zewnetrznego rezystora podciagajacego. ~ Uklad zmontowany jest na niewielkiej dwu-  niu, procedury autokalibracji mogtly zopty-
Detekcja dotyku pola wymusza stan wysoki  stronnej plytce drukowanej, ktérej schemat — malizowa¢ dziatanie.
na wyprowadzeniu OUT. Z wyjScia mozna i rozmieszczenie elementéw pokazuja ry- Adam Tatus
bezposrednio sterowac diodg sygnalizacyjng  sunki 2 i 3. Diody LD1...8, sg elementami adam.tatus@ep.com.pl

LED o matym poborze pradu.

W przycisku celowo zrezygnowano z po- 4 gn md

faczenia LED z wyjéciem U1l. Do sygnaliza- & e .

. s . . . o1 Lo2 D‘m oL
cji stanu przycisku stuzy osiem diod LD1...8, d”” d“’“
zasilanych z drivera U2 typu BCR321UE6327. = St ]
Rezystor R9 okresla prad diod. Uklad U2 za- u
pewnia staty prad zasilajacy LED niezaleznie d”" 9, |
od napiecia zasilania, utrzymujac wzgled- B % = % )
nie niezmienng jasno$¢ $wiecenia. Stero- ( ﬁo |5=;| Oﬁjﬂc
wanie §wieceniem odbywa sie przy pomocy =
sygnalu LED. Rozdzielenie sygnaléw KEY  Rysunek 2. Schemat i rozmieszczenie ele- Rysunek 3. Schemat i rozmieszczenie ele-
i LED zwigksza elastyczno$¢ sygnalizacji mentoéw na ptytce PCB, strona TOP mentéw na ptytce PCB, strona BOTTOM

ae  KITy AVT na wideo http://bit.ly/2ScLZ Ty

i/ O KIT-ach AVT przeczytasz rowniez na Facebooku nttp://bit.ly/ZBjVMN7
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Wprowadzanie produktu
elektronicznego na rynek UE

czyli przychodzi elektronik do inzyniera

ds. zgodnosci produktu

Jesli czytasz ten artykut to zapewne jestes projektantem
elektroniki. Jesli podchodzisz do tego profesjonalnie,

to albo juz budujesz urzqdzenia wprowadzane na ry-
nek, albo bedziesz chciaf je wprowadzac do obrotu

i to legalnie. Jesli konstruujesz tylko hobbystycznie dla
siebie, to opisane zagadnienia jeszcze Cie nie dotyczq.
Artykul opisuje najwazniejsze punkty, kiére muszq
zostac spetnione, aby uniknq¢ niepowodzenia, dodatko-
wych kosztéw, czy nawet kar zwiqzanych z udostepnie-
niem produktu na rynku.

W projektowaniu elektroniki mamy przynajmniej dwa aspekty zwia-
zane z wymaganiami:

1. Wymagania funkcjonalne — czyli wytyczne projektu, wymaga-
nia uzytkownika, specyfikacja produktu. W skrécie: jak wszyst-
kie komponenty elektroniczne majg wspoétdziala¢, aby zaspokoic¢
potrzeby uzytkownika.

2. Wymagania prawne, normatywne (product compliance) — czyli
wymagania dotyczace wprowadzenia produktu do obrotu. Wigze
sig z tym spelnienie dodatkowych wymagan wynikajacych z re-
gulacji dla danego rynku. Poniewaz jestesmy w Unii Europejskiej,
odniose sig gtéwnie do tego rynku. Zasady sg ujednolicone dla
wszystkich krajéw cztonkowskich.
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Zanim o wymaganiach - planowanie projektu
Zarzadzajac projektem rozwoju urzadzenia elektronicznego warto
zwrocic szczegblng uwage na drugi aspekt. Jesli do tej pory konstru-
owale$ urzadzenia tylko hobbystycznie lub jeste$ poczatkujacym
elektronikiem, to pewnie zaplanowates sobie jedna, dwie, ostatecz-
nie trzy iteracje (cykle prototypowania). Zwykle tyle wystarczy, aby
pomyslnie zakonczy¢ projekt.

Natomiast jesli méwimy o wprowadzaniu aparatury elektronicz-
nej na rynek, zgodnie z wymaganiami i wynikami potwierdzonymi
testami w laboratoriach, moze sie okazaé, ze tych cykli prototypo-
wania bedzie duzo wiecej, zwykle 4...7. Oznacza to, ze czas i koszty
projektu moga sie znaczgco ré6znic¢ od pierwotnych zatozen. Zwtlasz-
cza, gdy dojdzie koszt wynajecia laboratorium, a by¢ moze nawet
konsultanta. Dlatego przygotowujac plan projektu, wez pod uwage
dodatkowe wymagania zwigzane z bezpieczenistwem, kompatybil-
noScig elektromagnetyczng, zmianami mechaniki itd. Sg to znaczace
elementy budzetu projektu. Pamietaj, ze sprawa nie jest taka jedno-
znaczna i wymaga wielu odpowiedzi w kwestiach ,to zalezy...” i usta-
lent po stronie producenta.

W planowaniu projektu uwzglednij:

* czas i koszty testéw w laboratorium,

* oczekiwanie na raporty z testéw (czas),

» zakup odpowiednich norm,

* czas na plany badan i dokumentacje techniczna,

* dodatkowe iteracje, sample,
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¢ dodatkowe komponenty, drozszy BOM (bill of materials — li-
sta komponentéw).

)

Ocena zgodnosci
Kto wprowadza produkt na rynek?
Jesli wprowadzasz produkt na rynek UE po raz pierwszy, to jestes:
producentem lub importerem. Zal6zmy, Ze jeste$ producentem. Aby
sig nim sta¢, nie musisz wcale budowac¢ urzadzenia od podstaw, wy-
starczy, ze produkt (nawet importowany) sprzedajesz pod swoja marka
inie wskazujesz innego producenta. Oraz w drugg strone —jesli wyko-
nujesz projekt i nawet produkujesz go w swojej fabryce, ale na czyjes
zlecenie, mozesz by¢ tylko podwykonawcg i nie mie¢ obowigzkéw
producenta. Wiele kwestii moze by¢ zawartych w umowach.

Producent, bez wzgledu na to czy posiada swojg siedzibe w Unii,
czy poza nia, jest ostatecznie odpowiedzialny za zgodnos$¢ wyrobu
z unijnym prawodawstwem harmonizacyjnym i za umieszczanie
oznakowania CE.

Obowiazki producenta

* posiadanie wiedzy o produkcie,

* identyfikacja dyrektyw,

* przygotowanie dokumentacji technicznej,

* przeprowadzenie procedury oceny zgodnoéci,

* sporzadzenie deklaracji zgodnosci WE (zgodnej ze wzorem
w dyrektywach),

* oznakowanie wyrobu CE (uwaga na wzoér znaku CE - rysunek 1),

e przechowywanie dokumentacji technicznej (okres zalezy
od dyrektywy).

Dokumentacja techniczna
Producent sporzadza dokumentacje techniczng. Zawiera ona dowody
na zgodno$¢ wyrobu z wymaganiami zasadniczymi, zapewnia m.in.:

* identyfikacje wyrobu,

¢ ogélny opis wyrobu,

¢ informacje na temat zastosowanych norm zharmonizowanych,
ktére zostaly uzyte w procesie oceny (wraz z datami ich wyda-
nia) oraz otrzymane przy ich zastosowaniu wyniki,

* opis krokéw podjetych w celu spelnienia wymagan zasadniczych,
w tym opis oceny kompatybilnoéci elektromagnetycznej, jezeli
nie zastosowano w procedurze oceny norm zharmonizowanych
lub zastosowano je cze$ciowo (wraz z analizg i oceng ryzyka),

* o$wiadczenie jednostki notyfikowanej, jezeli uczestniczyta w pro-
cesie oceny.

Ocena zgodnosci - product compliance

Ocena zgodnosci to proces przeprowadzany przez producenta w celu
wykazania, czy zostaly spelnione okreslone wymagania, doty-
czace produktu.

Zapamietaj:

* ocena zgodnoS$ci to proces ciggly i dotyczy réznych faz projektu.
produkt jest poddawany ocenie zgodno$ci zar6wno w fazie pro-
jektowej, jak i w fazie produkc;ji,

* ocena zgodnosci nalezy do obowigzkéw producenta,

* jesli producent zleca zaprojektowanie lub produkcjg innemu pod-
miotowi, nadal pozostaje odpowiedzialny za przeprowadzenie
oceny zgodnosci,

* oceny zgodnosci nie nalezy myli¢ z nadzorem rynku,

Uwaga na znak China Export — to nie jest zart

Rysunek 1. Znak CE zgodny ze wzorem oraz niewtasciwy

* zasadniczym celem procedury oceny zgodnosci jest wykazanie,
ze produkty wprowadzone do obrotu sg zgodne z wymaganiami
okreslonymi w stosownych przepisach prawa.

Rynki docelowe

Pierwsze pytanie, jakie musisz zadac¢, gdy juz znasz wymagania funk-
cjonalne, brzmi: na jaki rynek chciatbym wprowadzi¢ urzadzenie
elektroniczne? Jesli wybierzesz tylko rynek Unii Europejskiej, nie
ma znaczenia, na ktéry kraj, w obrebie wspdlnoty chcesz to zrobic.
Wymagania bedg prawie identycznie, wrecz z technicznego punktu
widzenia takie same. Mogg oczywiScie réznic sie pod katem jezyka
uzywanego w dokumentacji technicznej czy instrukcjach i opisach
produktu. Natomiast wymagania zwigzane z dyrektywami i normami
bedg takie same. Wlasnie po to zostaly wprowadzone jednolite prze-
pisy prawne, aby umozliwi¢ swobodny przeptyw towaréw i ustug.

Swohodny przeptyw towaréw, osob i kapitatu
Panstwa UE nie mogg zakazywaé, utrudnia¢ ani ogranicza¢ wpro-
wadzania na rynek wyrobéw zgodnych ze wszystkimi dyrektywami
Nowego Podejscia. Oczywiscie dziala to, takze w druga strone — je-
§li kontrola rynku w jednym kraju czlonkowskim wykaze, ze ktérys
z Twoich produktéw nie spelnia wymagan, to wszystkie kraje bedg
o tym poinformowane i nie uda sie wprowadzi¢ niezgodnego urza-
dzenia w innym porcie, jesli w jednym zostato cofniete.

Niespetnienie wymagan

Jestem inzynierem EMC, lecz takze, od pewnego czasu, zajmuje sig
oceng zgodno$ci produktu. Oznacza to, ze doradzam zespolom R&D
i szkole ich na temat tego: jak przygotowaé produkt, aby uwzgled-
ni¢ wymagania formalne. Jak w projekcie opracowywac i gromadzic
wszelka potrzebna dokumentacje, aby legalnie wprowadzi¢ produkt
narynek. Podkreslam stowo legalnie, bo mozna wystawic swojg oferte
i prébowa¢ sprzedazy bez dbania o te aspekty, ale wiaze sig z tym
spore ryzyko:

1.Klasyczne ryzyko zwigzane z kontrolg urzedu i ka-
rami administracyjnymi,

2. Duzy odbiorca, ktéry jest dystrybutorem lub przedstawicielem
pewnej grupy produktéw ma obowigzek zadba¢ o to, aby doku-
mentacja zwigzana z deklaracjg zgodnosci byta kompletna. W jego
obowigzku lezy sprawdzenie punktéw dokumentacji technicznej,
powiazanych z danymi dyrektywami. Nie kupi produktu, jesli
nie otrzyma odpowiednich dokumentéw, potwierdzajacych de-
klaracje zgodnosci,

3. Ryzyko pojawia sig, gdy juz sprzedamy urzadzenie, jest ono
uzytkowane i w pewnym momencie zdarza sie wypadek lo-
sowy. Komu$§ dzieje sig krzywda lub instalacja przestaje dzia-
ta¢. Zaczyna sig szukanie przyczyn i oséb odpowiedzialnych,
rodzg sie pytania. Dlaczego system zawi6d1? Kto popelnit btad?
Czy mozna bylo temu zapobiec? Czy mamy komplet wymaga-
nych dokumentéw?

Mozliwe dzialania organéw nadzoru rynku w przypadku niespetl-

nienia wymagan:

» kary pienigzne, nakltadane w drodze decyzji organu nadzoru
rynku prowadzacego postgpowanie,

* nakaz usuniecia niezgodnosci,

* wycofanie wyrobu z obrotu lub uzytku,

* odzyskanie wyrobu,

* zniszczenie wyrobu,

* powiadomienie konsumentéw lub innych uzytkownikéw
o stwierdzonych niezgodnosciach.

Wiecej informacji zawiera:

* Dziennik Ustaw Rzeczypospolitej Polskiej, Warszawa, dnia 19
kwietnia 2016 r. Poz. 542,

* Ustawa z dnia 13 kwietnia 2016 r. o systemach oceny zgodnosci
i nadzoru rynku.
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KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA EMC | OZNAKOWANIE CE

Jak nad tym zapanowac?
Wstep artykulu mial na celu pokazaé, ze zadbanie o aspekty oceny
zgodno$ci maja wazny cel, ktérego ne nalezy bagatelizowaé. Teraz
mozna przygotowac dalsze dziatania. Nadrzednym celem oceny
zgodnosci jest bezpieczenstwo uzytkownikéw, oséb trzecich, zwie-
rzat i mienia. Wazne jest, aby urzadzenia elektryczne wprowadzone
na rynek byly bezpieczne i niezawodne. Do tego dochodza, takze
aspekty ekologii i dbania o $srodowisko. Wszystko zostalo opisane
w dyrektywach Komisji Europejskiej, przyjetych przez kazde pan-
stwo czlonkowskie. Sg to dokumenty ogélne, ktére pokazuja i pod-
kreslaja najwazniejsze aspekty, jakie trzeba wzia¢ pod uwage przy
projekcie urzadzenia.
Dyrektywy Nowego Podej$cia odnoszg sig do zagadnien:
* bezpieczenistwa uzytkowania wyrobéw i obrotu nimi na we-
wnetrznym rynku UE,
* ochrony zdrowia i ochrony srodowiska,
* zagrozen, ktére producent powinien wykry¢ i wyeliminowac.
Dyrektywy dotycza:
* produktéw produkowanych w Unii i wprowadzanych po raz
pierwszy do obrotu,
* nowych i uzywanych produktéw importowanych,
* produktéw modyfikowanych i naprawianych, gdy przerébki
sg duze i zmieniajg funkcje.
Dyrektywy nie dotycza:
 produktéw wprowadzonych przed ich publikacja,
* produktéw naprawianych, ktérych funkcje nie zostaly zmienione,
» zlozonych produktéw, sktadajacych sie z podzespotéw podlega-
jacych dyrektywom lub podzespotéw, uzyskanych poprzez rozto-
zenie produktéw zlozonych (moga nie podlegac, ale czesto jednak
podlegaja jakiejs dyrektywie).

Najwazniejsze: EMC i LUD
Aby ten artykul byl dla Ciebie praktyczny i konkretny zaweze ma-
terial do dwéch podstawowych dyrektyw, z ktérymi powinienes sig
zapoznac. Majg one najwiekszy wplyw na projektowanie elektroniki
i sg absolutng podstawa:
* Dyrektywa EMC - 2014/30/UE - Dyrektywa Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej EMC
* Dyrektywa LVD - 2014/35/UE - Dyrektywa Niskonapigciowa
LVD (bezpieczenistwa).

Gdy juz zaznajomisz sie z ich trescig, to zapewne zaczniesz sie
zastanawiad, jak spetni¢ cel nadrzedny, podyktowany tymi dyrekty-
wami? Oraz, co to znaczy, ze urzadzenie ma by¢ kompatybilne pod
katem elektromagnetycznym, kiedy jest bezpieczne?

Jak postepowac?

Czy istniejq jakies procedury lub bardziej szczegélowe wytyczne?
Oczywiscie, ze sg, to normy zharmonizowane. Sa to standardy przy-
jete przez Komisje Europejskg na podstawie norm miedzynarodowych
i ustalen poszczegélnych komisji. To wta§nie w normach zharmoni-
zowanych jest napisane, jakie aspekty nalezy wzig¢ pod uwage, zba-
da¢, przeanalizowac, aby spelni¢ nadrzedne wymagania dyrektywy
(rysunek 2). Dlatego do kazdej dyrektywy, czyli nadrzednego doku-
mentu, sg publikowane listy norm zharmonizowanych, jednolitych
na calym rynku Unii Europejskiej. To wlasnie z nich bedziemy od-
czytywali wymagania dla naszego urzadzenia.

Domniemanie zgodnosci
Wyroby, ktére spelniajg wymagania zawarte w normach krajowych
(tozsame z normami zharmonizowanymi), sg uznawane za zgodne
z wymaganiami zasadniczymi (wynikajace z dyrektyw). To oznacza,
ze jesli spelniasz wymagania norm zharmonizowanych to jestes zgodny
z wymaganiami dyrektywy —nastepuje tzw. domniemanie zgodnosci.
Jesli nie korzystasz z norm zharmonizowanych (czy odpowiednikéw
krajowych), musisz udowodni¢ spetnienie wymagan poszczegélnych
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Cel nadrzedny
Wymagania ogéine

Dyrektywy

Woprowadzenie wymagan

Przepisy krajowe dyrektyw do przepiséw krajowych

Przewodnik, zakres wymagan

Normy zharmonizowane Dla danego typu produktu

Oznakowanie

Dokumentacja techniczna

Jak testowac?

Normy stanowiskowe (metody badan) Metody badan

Rysunek 2. Elementy zwigzane z oceng zgodnosci produktu

dyrektyw na inne sposoby. Zastosowanie norm zharmonizowanych
w zakresie dyrektyw Nowego Podejscia jest dobrowolne, a produ-
cenci moga wybra¢ dowolne rozwigzanie techniczne, zapewnia-
jace zgodno$¢ z zasadniczymi wymaganiami. Bardzo czesto okazuje
sig, ze postgpowanie zgodnie z normami zharmonizowanymi jest
duzo latwiejsze.

Szukamy norm zharmonizowanych
No tak, ale ktére normy wybraé? Przeciez sg ich setki. Nalezy odpo-
wiedzie¢ na kolejne, bardzo wazne pytania:

1. Co nasze urzadzenie bedzie robito?

2. W jakim $rodowisku bedzie pracowato?

To wlasénie §rodowisko, bardzo czesto determinuje wymagania dla
danego urzadzenia.

Dyrektywy odpowiednie do naszego urzadzenia wybieramy spo-
§réd zakresu dostepnego za darmo na stronie komisji europejskiej [1].
Sporzadzamy liste norm zharmonizowanych, adekwatnych do kaz-
dej dyrektywy, a nastepnie wybieramy te, dotyczace naszego pro-
duktu i srodowiska.

Tworzymy folder dokumentacji technicznej, gdzie bedziemy zbie-
ra¢ wszystkie elementy, jakie wymagane sg przez dotyczace nas dy-
rektywy. Przykladowe elementy dokumentacji technicznej:

1. Rysunki, schematy, wyjasnienia dzialania urzadzenia, BOM,

2. Obliczenia, analizy, oceny, zalozenia, szczeg6lnie

aspekty bezpieczenstwa,
3. Analiza i ocena ryzyka, sposoby minimalizacji, wplyw
na otoczenie,
. Przywotane normy, standardy, dokumenty,
. Raporty z badan, wyniki testéw, opinie,
. Instrukcje obstugi (w odpowiednim jezyku),
. Zalecenia montazowe, dane aplikacyjne,
. Deklaracja zgodnosci,
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. Oznakowania, wzory, tabliczki znamionowe.

Pamietajmy, ze dopiero, gdy zaopiekujemy sig kazdym z podpunk-
téw, mozemy wystawi¢ deklaracje zgodnosci, ktéra musi by¢ podpi-
sana przez odpowiednig osobe. Nastepnie nalezy odpowiednio opisaé
i oznakowac nasz produkt.

Kolejnos¢ dzialan, jakie nalezy wykona¢, pokazuje tabela 1. Teraz
wiesz, co nalezy zrobi¢, aby legalnie wprowadzi¢ produkt na rynek.
Pamietaj jednak, Ze jest to pewne uproszczenie i wymaga zapozna-
nia sig z poszczeg6lnymi dokumentami.

Dyre a EMC
Co uwzgledni¢ w projekcie elektroniki?
Dyrektywa EMC obejmuje zdecydowang wiekszo$¢ urzadzen elek-
trycznych i elektronicznych, bez wzgledu na to, przy jakim napieciu
sg uzytkowane. Do bardzo wielu urzadzen, podlegajacych dyrekty-
wie EMC ma jednoczesne zastosowanie dyrektywa LVD — niskona-
pieciowa. Dyrektywe EMC stosuje sie tez do znacznej cze$ci maszyn,
ktore podlegajg dyrektywie dotyczacej bezpieczefistwa maszyn.
Zadaniem dyrektywy EMC jest zapewnienie wspélpracy réznych
urzadzen i systeméw tak, aby mogly dziala¢ jednoczes$nie w danym
srodowisku elektromagnetycznym. Dotyczy dwéch waznych aspek-
téw — pierwszym jest emisja, a drugim odporno$¢ urzadzen elektro-
nicznych (rysunek 3).
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Przyktadowe skutki braku kompatybil-
nosci elektromagnetycznej urzadzen i sys-
temow to:

* niewlasciwe wskazanie przyrzadéw czy
czujnikéw, skutkujace niewtasciwg praca
urzgdzen, w tym brakiem zadziatania
mechanizméw zabezpieczajacych,

e zaklécenia systeméw tacznosci ra-
diowej eksploatowanych w otocze-
niu urzadzenia,

* zwiekszoneilo$ci napraw i koszty serwisu,

¢ kary administracyjne, w tym nakaz wy-
cofania urzadzen z rynku,

* rozwigzanie umowy lub/i odszkodowa-
nia (np. za utracone korzysci kontrahenta).

Emisja i odpornosc

Emisja, a wlasciwie limit emisji, czyli do-
puszczenie tylko pewnego natezenia pola,
jakie moze wygenerowaé urzadzenie elek-
troniczne. Ma za zadanie zapewni¢ czysty
odbiér systeméw radiowych w pasmach
do tego przeznaczonych, a w drugiej kolejno-
$ci ograniczenie wplywu zakl6cenr na inne
urzadzenia pracujagce w poblizu potencjal-
nego agresora. Zakres czestotliwosci moze
zawieraC sie w przedziale nawet od 9 kHz
do 6 GHz.

Odpornoé¢ ma zapewnié¢ niezawodne dzia-
tanie urzadzenia pod wplywem zjawisk, ktére
moga pojawic sie w jego srodowisku pracy.
Beda to m.in. inne urzadzenia, nadajniki ra-
diowe, a takze stany przej$ciowe, powstajace
zaréwno w sieci zasilajacej, jak i na przyla-
czach urzadzenia (rysunek 4).

Gdy spojrzymy na normy zharmoni-
zowane z dyrektywa EMC to zobaczymy,
ze dotyczg one albo danego §rodowiska,
albo grupy produktéw. Wskazuja gtéwnie
urzadzenia elektroniczne powszechnego
uzytku (domowe, przemyslowe). Cho¢ za-
sady sg dos$¢ ogélne, to bardzo mocno réz-
nig sie wymagania odnoénie réznych branz
(mam tu na mys$li specjalne wymagania
np. dla urzadzen branzy automotive, woj-
skowej czy lotniczej).

Program badan
Aby potwierdzi¢ zgodno$¢ z dyrektywa,
przygotujemy liste badan (testéw), jakie
musi przej$¢ urzadzenie. Bedzie to podstawa
do stworzenia programu badan. Program ba-
dan oprdécz listy testow bedzie zawieral szereg
innych elementéw (jedli chcesz dowiedziec
sie wiecej, zobacz nasz wpis na blogu doty-
czgcym programu badan [2]).

Program badan powinien zawierac:

* dane firmy,

* opis i rysunki badanego obiektu,

* wykaz polgczen i przewodéw (dtugosci i typy),

* charakterystyki urzadzen dodatkowych,
* opis trybéw i warunkéw pracy,
 kryteria oceny,

* wymagania,

lista testow.

Tabela 1. Kolejnos¢ dziatan, jakie nalezy przeprowadzi¢ do wykonania oce-
ny zgodnosci

Kroki do oceny zgodnosci

1 Identyfikacja adekwatnych dyrektyw

9 Identyfikacja norm i wymagan poszczegélnych dyrektyw, majacych
zastosowanie dla produktu

Okreslenie strategii uzyskania zgodnosci produktu

Modut oceny zgodnosci

Wybor standardéw (zharmonizowane, inne)

EMC assessment (gdy brak standardéw zharmonizowanych)
Walidacja i weryfikacja

Dokumentacja

Deklaracja

Oznaczenie

ooooooa

Ocena zgodnosci produktu

O BOM
4 [0 Analiza kart katalogowych
[0 Projekt, rysunki, obliczenia
O Testy weryfikacyjne

5 Utworzenie folderu dokumentaciji technicznej

Utworzenie deklaracji oraz przypisanie znaku CE

7 Odpowiednie oznakowanie dodatkowe i tabliczka znamionowa
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Rysunek 3. Rézne aspekty kompatybilnosci elektromagnetycznej
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Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna
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Rysunek 4. Zjawiska, ktore moga pojawic sie w sSrodowisku pracy urzadzenia

Zestaw testéw sklada z kilkunastu pozycji. Pierwsze 4 dotyczg
emisji: emisja harmonicznych i flicker’6w, emisja przewodzona oraz
emisja promieniowania. Kolejne testy dotycza odpornosci urzadze-
nia na zjawiska zwigzane mniej lub bardziej z elektrycznoscig i ma-
gnetyzmem: ESD, burst, surge, zapady, zaniki, pole radiowe. Wazne
jest, aby$ zdawal sobie sprawe z tego, jakie zjawiska musisz wzia¢ pod
uwage w projekcie urzadzenia jeszcze przed testami. Istotng kwestig
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Tabela 2. Szacunkowe koszty w polskim laboratorium EMC

Emisja

Szacunkowy koszt

w publicznych sieciach zasilajgcych niskiego napiecia

Emisja promieniowana (SAC) 30MHz —1GHz 2500 zt
Emisja promieniowana (FAR) > 1 GHz (do 6 GHz) 1500 zt
Emisja przewodzona 150 kHz—-30 MHz na zasilaniu 600 z#/800 zt
Emisja harmonicznych pradu 600 z4/800 zt
Flickery. Ograniczanie zmian napiecia, wahan napiecia i migotania swiatta

o pie plgcia 1 mig 600 241000 zt

Odpornosé Szacunkowy koszt

Odporno$¢ na pole magnetyczne o czgstotliwosci sieci 600 zt
Odpornoé¢ na pole elektromagnetyczne w zakresie czestotliwosci 3000 zt
80 MHz-1 (2,7) GHz

Odporno$¢ na wytadowanie elektrostatyczne (ESD) 750 zt
Indukowane napiecia wspolne o czestotliwosci radiowej 600 zt
Zapady napiecia, przerwy napiecia 600 zt/750 zt

Udary (Surge)

600 zt/1000 zt

Szybkie elektryczne stany przejsciowe (Burst)

600 zt

Dzien testow inzynierskich: ~2600 z-3600 zt za 8 h

jest poznanie ich natury i przygotowanie projektu tak, aby radzit so-
bie z odpornoscig oraz nie emitowal za duzo.

Tematyka projektowania urzadzen pod katem EMC jest szeroka, zto-
zona i wymaga wiedzy na temat komponentéw, zjawisk oraz technik
projektowania. OczywiScie mozliwe jest skorzystanie z odpowiednich
narzedzi lub szkolen w tym zakresie, ktére pozwolg od§wiezy¢ i upo-
rzadkowac wiedze [3]. Natomiast ten artykut zobrazuje kolejne kroki,
ktére musisz podjac i wskaze co powiniene$ uwzglednic.

Koszty testow w laboratorium EMC
Mamy dwa typy testéw EMC:
* Full compliance - testy konicowe, walidacyjne — rozliczane za
liczbe testow, a nie za czas, zakonczone raportem z badan,
* Pre compliance - testy inzynierskie, konstruktorskie —rozliczane
za czas w laboratorium, bez oficjalnego raportu na koniec testéw.
W tabeli 2 zestawiono szacunkowe koszty w polskim laboratorium
EMC (jest to tylko rzad wielko$ci, dotyczy urzadzenia, w ktérym jest
jeden tryb pracy, jeden interfejs do 3 m dtugosci i zasilanie).

Przygotuj elektronike do walki

Jesli projektujesz urzadzenie przygotuj sie na to, ze bedzie testowane.
Warto, aby$ poznatl ,wroga”, czyli zjawiska z jakimi wigze sie kom-
patybilnos¢ elektromagnetyczna:

1. Emisja promieniowania o czestotliwosci ponizej 200 MHz pocho-
dzi z kabli. Przewody i kable sg lepszymi antenami dla nizszych
czestotliwosci, gdzie dtugosci fali sg dtuzsze,

2. Emisja promieniowania o czestotliwo$ciach powyzej 200 MHz
pochodzi z obudowy i elementéw urzadzenia,

3. Nalezy sig¢ upewni¢, ze ekranowanie koficzy sig¢ bezposrednim
polaczeniem z obudowg lub zlaczem. Nalezy unika¢ pigtaili,

4. Upewnij sig, ze metalowe czeéci obudowy sg idealnie polgczone
miedzy sobg (rezystancja 10 m( lub mniejsza),

5. Upewnij sig, ze kazda linia wychodzaca z urzadzenia jest fil-
trowana i ze filtr potozony jest obok miejsca wyjscia tej linii
z urzadzenia,

6. Kontrolyj ,dzwonienia” — jest to podstawowe Zrédto zaburzen,
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Suma: 13 000 zt netto

7. Nigdy nie wolno straci¢ kanatu powrotnego pradu, jest to pod-
stawowy pow6d generowania zaburzen typu ,,common mode”,

8. Kontroluj przestuchy i utrzymuj sygnaty z dala od ,,anten”,

9. Filtruj wszystkie sygnaty, ktére wchodza i opuszczajg system. Jest
wiele metod, aby to zrobi¢, sam musisz wybrag, ktéra jest najbar-
dziej odpowiednia w Twojej sytuacji,

10.Projektuj dostarczenie zasilania tak, aby warstwy byly ,ciche”
i stabilne,

11.Utrzymuj nieprzerwang plaszczyzne uziemienia, dzieki czemu
wszystkie miejsca uziemienia beda wspélne (ten sam potencjat
dla wszystkich czestotliwoéci),

12.Umieszczaj zlacza blisko siebie, co pozwoli uzyskaé ten sam po-
tencjal na ziemi dla kazdego kabla z osobna. Nie twérz dipolo-
wych anten z gloénym szumem posrodku,

13.Niech kto$ inny sprawdzi Twdj ,,design, layout” (review),

14. Wykonuj testy czastkowe (testy inzynierskie),

15.Staraj sie zrozumie¢ zjawiska i przewidzie¢ najgorsze wa-
runki pracy,

16.Nie przeszacuj komponentéw (np. warystora).

Filtrowanie powinno odbywac sie w szerokim zakresie czesto-
tliwoséci, gdyz impulsy na jakie narazamy obiekt, mogg mie¢ szero-
kie widmo. Przyktadem jest impuls ESD, ktéry ma mniej niz 1 ns
czasu narastania czyli jego widmo siega kilkuset megahercow (prawie
1 GHz). EFT Burst to impuls o czasie narastania 5 ns, czyli widmo
ok. 200 MHz. Z drugiej strony wez pod uwage energie impulsu Surge,
ktéry cho¢ wolny, to trwa dosy¢ dlugo i moze uszkodzi¢ urzadzenie
(liczy sie energia impulsu).

Dyrektywa niskonapigeciowa LVD
Bezpieczeiistwo
Niniejsza dyrektywa ma zastosowanie do sprzetu elektrycznego prze-
znaczonego do uzytku przy napieciu z zakresu:

* 50...1000 V pradu przemiennego (AC),

* 75..1500 V pradu stalego (DC),
z wyjatkiem sprzetu i zjawisk wymienionych w zataczniku II do dy-
rektywy. To oczywiste, ze kompatybilnos¢ elektromagnetyczna jest



Wprowadzanie produktu elektronicznego na rynek UE, czyli przychodzi elektronik do inzyniera ds. zgodnosci produktu

zwigzana z bezpieczefistwem i wplywa na niezawodno$¢ urzadzenia,
ale czynnikow bezpieczenistwa jest wiecej i o tym gltéwnie jest ta dy-
rektywa. M6wi o kilku aspektach, ktérych celem jest spelnianie przez
sprzet elektryczny (i elektroniczny) znajdujacy sie w obrocie na tere-
nie UE, wymagan zapewniajacych wysoki poziom ochrony zdrowia
i bezpieczenstwa oséb i zwierzat domowych oraz mienia, przy jed-
noczesnym zagwarantowaniu funkcjonowania rynku wewnetrznego.

Przykladowy zakres testéw dla urzadzenia elektrycznego, zgodny
z jedng z norm zharmonizowanych z dyrektywa LVD, dotyczy:

¢ pradu znamionowego,

* nagrzewania,

* odpornosci na goraco i ogien,

¢ pradu uplywu do ziemi,

* rezystancji polgczen uziemienia ochronnego,

* wytrzymalosci elektrycznej izolacji,

* szczelin powietrznych i odleglosci tworzonych przez izolacje,

* wytrzymalo$ci mechanicznej obuddw,

¢ badania klimatyczne (temperatura, wilgotno§g).

Te aspekty sg tatwiejsze do oceny nawet gotym okiem, niz te zwig-
zane z EMC. Chociaz zwykle tez wymagaja testow.

Ciekawostka jest rejestr produktéw niebezpiecznych - HERMES.
Jest to strona, na ktérej organy nadzoru publikujg urzadzenia nie-
bezpieczne [4].

Gdzie badac?

Gdy juz masz przygotowang liste testéw, jakie musi przej$¢ urza-
dzenie to masz podstawowy wkiad do planu badan. Nalezy przy-
gotowaé min. dwa plany badan: jeden dotyczacy kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC), drugi dotyczacy bezpieczenistwa urza-
dzenia (LVD). Badania moze wykona¢ kazda jednostka posiadajaca
odpowiedni sprzet. Natomiast, zeby mie¢ pewnos¢, ze zostaly wyko-
nane faktycznie zgodnie z norma, dobrze jest skorzystac¢ z jednostek
akredytowanych. Nie zawsze jest to konieczne, ale aby mdc rzetel-
nie zweryfikowac procedury testowe i uzywany sprzet, wymagana
jest bardzo dobra wiedza na temat norm i standard6éw testowych, nie
tylko zharmonizowanych.

Przed przystapieniem do badan, warto porozmawia¢ na ich temat
bezposrednio w siedzibie laboratorium. W przypadku poczatkéw
wspolpracy lub nowych projektéw, taki kontakt jest bardzo wazny.

Liste jednostek akredytowanych znajdziesz na stronie Polskiego
Centrum Akredytacji [5], gdzie sa wymienione laboratoria w po-
szczegblnych dziedzinach. Jesli chodzi o akredytacje, to laboratoria
powinny powolywac sie na norme: PN-EN ISO/IEC 17025:2018-02
— Ogélne wymagania dotyczace kompetencji laboratoriéw badaw-
czych i wzorcujacych. Akredytacja powinna zapewnié:

* potwierdzenie jako$ci (system),

¢ zgodno$c¢ ze standardami (normy),

* odpowiednie metody badan,

» kwalifikacje personelu,

* odpowiednie wyposazenie,

¢ poréwnania z innymi laboratoriami.

L]
Podsumowanie
Wprowadzenie nowego produktu na rynek jest procedurg bardzo zto-
zong. Pomimo tego, ze w Unii Europejskiej wprowadzenie do obrotu

nastepuje na podstawie deklaracji (dobrowolnej deklaracji) produ-
centa, to nie moze by¢ to ,gota” kartka. Deklaracja musi by¢ podparta
dokumentacjg techniczng, ktéra zawiera wszystkie elementy, o kté-
rych méwitem wyzej.

Aby spelni¢ wymagania dokumentacji technicznej musisz mie¢
rzetelne raporty z badan, bo nie raz widzieliSmy raporty z Chin, ktére
dotyczyly urzadzenia prawie takiego samego... a wiemy, Ze ,,prawie”
robi ogromna réznice.

Myslac o wprowadzeniu nowego urzadzenia na rynek, wez pod
uwage dodatkowe koszty (rzedu kilkudziesieciu tysigcy zl) z tym
zwigzane i czas, jaki po§wigcasz na poprawianie i testowanie tego
urzadzenia. Aby realistycznie zaplanowaé wprowadzenie nowego
produktu, musisz sie przygotowac na przynajmniej rok pracy. Oczy-
wiscie wszystko zalezy od skomplikowania uktadu czy systemu.
Na czas projektu beda wplywaly dodatkowo aspekty zewnetrzne, ta-
kie jak dostepno$¢ laboratorium, oczekiwanie na raport z testéw i do-
datkowe iteracje, czyli zaméwienie kolejnych prototypéw. Wiemy,
ze oczekiwanie na dostawe nowych PCB i zamontowanie zwykle
zajmuje sporo czasu.

Koszty wynikajg nie tylko z naszej pracy inzynieryjnej czyli ro-
boczogodzin, licza sie takze koszty komponentéw. W zaleznosci
od wolumenu, jesli chcesz produkowac kilka lub kilkanascie sztuk
rocznie, to nie odczujesz ceny poszczegélnych komponentéw, ktére
musisz dotozy¢ do swojego urzadzenia (czy to w postaci common
mode chock’éw, czy dodatkowych kondensator6w). Natomiast je-
§li masz zamiar produkowa¢ wielko-seryjnie (masowo) to z arku-
sza kalkulacyjnego zobaczysz, ze dodanie kolejnych komponentow
znaczgco zwieksza koszt urzadzenia. Jest to ucigzliwe i wymagana
jest optymalizacja.

Dodatkowo moze by¢ tak, ze produkcja przyczyni sig do rozrzutu
parametréw, a weryfikacja i dotrzymanie jako$ci urzadzen nalezy
do ciebie, jako producenta.

Lepiej zapobiegac niz ,leczyc”

Analizujac powyzsze kroki i wszelkie zatozenia, na poczatku z pew-
noscig troche sie wystraszysz. To normalne. Pamietaj, ze wszystko
jest do przej$cia. Moim celem bylo rzetelnie pokazaé Ci, jakie sg re-
alia i zagrozenia, z ktérymi mozesz sig spotkac.

Jesli uwzglednisz wymagania od poczatku projektu, a do tego zrozu-
miesz zjawiska z jakimi sig wiaza testy, wtedy duzo szybciej i latwiej
bedzie spelni¢ te wymagania. Rzecz jasna, takze i taniej.

Zachecam do korzystania z naszych szkolen, ale oprécz tego znaj-
dziesz duzo darmowych materialéw na naszym blogu, czy kanale
YouTube oraz mediach spotecznosciowych. Blog EMC i dostepne
szkolenia znajdziesz na stronie internetowej https://www.emc4b.com.

Tomasz Utkowski
Inzynier ds. testéw i oceny zgodnosci
w EMC for Business

Linki:

[1] http://bit.ly/2wImkbj
[2] http://bit.ly/39BqKiV
[3] http://bit.ly/39z0fOj
[4] http://bit.ly/2TM3mZy
[5] http://bit.ly/38wrxAf

— REKLAMA

Wwww.ep.com.pl
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Debugowanie projektow
w Srodowisku Keil MDK

Charakterystyka Debuggera Arm Keil MDK

Debugger jest czesciq srodowiska Arm Keil MDK i stuzy
do analizy kodu programéw w celu znalezienia i wy-
eliminowania bledéw. Program ten sprawuje kontrole
nad wykonaniem kodu tworzonego przez programiste.
Pozwala na sledzenie obiektéw, atrybutéw i kontrolowa-
nie wykonania programu.

Celem debugowania jest rozpoznanie btedu w programie, znalezie-
nie jego miejsca i przyczyny powstania, a nastepnie usuniecie go.
Okno debugowania w Keil MDK jest takie samo, bez wzgledu na to,
czy debuguje sie w sprzecie docelowym, czy w symulatorze. Debug-
ger umozliwia uruchamianie, zatrzymywanie, wykonywanie krokéw
programu, uzywanie punktéw przerwania, monitorowanie wybra-
nych elementéw programu i zasob6w mikrokontrolera (rysunek 1).

Y

F e e gl

Rysunek 1. Widok r6znorodnosci funkcji narzedzia do debugowania
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Wiecej informacji:
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tel. +48 33 485 94 90, info@ccontrols.pl

01-797 Warszawa, ul. Powazkowska 15

tel. +48 22 718 31 90, components@ccontrols.pl
https://www.ccontrols.net
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Aby rozpoczaé¢ debugowanie w srodowisku programistycznym
nalezy przycisna¢ ikone w pasku zadan. Aby zatrzymac sesje debu-
gowania nalezy ponownie te czynno$¢ wykonac. Po wyjsciu z sesji
debugowania wszystkie ustawienia okna zostang automatycznie za-
pisane. Ustawienia zostang przywrdcone przy nastgpnym urucho-
mieniu sesji dla tego projektu.

Okno ,,Zrédto”

Okno znajdujace sie w §rodku okna debuggowania wyswietla kod
programu w wybranym pliku projektu, w jezyku uzywanym przez
programiste (C, C++, Asembler itp.). Klikniecie zaktadki u géry okna
wyswietla kod Zrédlowy tego pliku. Istnieje r6wniez mozliwo§¢ wy-
$wietlenia pliku zrédlowego, ktéry nie ma zaktadki w tym oknie.
Mozna dodac go z paska menu, wybierajac Plik = Otwdrz, a nastep-
nie wybierajac zgdany plik.

Okno ,,Demontaz” (Disassembly)

Okno znajdujace sie bezposrednio nad oknem ,Zrédlo” wyswie-
tla ,zdemontowany” kod odpowiadajacy plikowi aktualnie otwar-
temu. Jesli zZrédlem jest plik C, plik zdemontowany pokazuje kod
w jezyku Asemblera wygenerowany przez kompilator dla kazdej
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Debugowanie projektow w srodowisku Keil MDK. Charakterystyka Debuggera Arm Keil MDK

Pagiers 3

instrukcji C. Wy$wietlany jest takze

szesnastkowy adres pamieci i kod
obiektu dla wszystkich instrukc;ji je-
zyka Asemblera.

Uruchamianie programu
Program moze by¢ wykonywany
w spos6b ,instrukcja po instrukcji”,
wykonywany do punktu przerwania
lub po prostu bez zatrzymywania sie.
Przebieg programu kontrolowany jest
za pomocy ikon w lewej czeéci paska
narzedzi, bezposrednio nad oknem
»Rejestrow”.

.ok
Monitorowanie zmiennych  Rysunek 2. Narzedzia
programu i zasobow pozwalaja na podglad
systemowych réznych parametréw mi-
krokontrolera

Istnieje kilka okien debugowania,

ktére wyswietlajg przydatne infor-

macje podczas realizacji programu, w tym zmienne, rejestry pro-
cesora, pamieé systemowg i funkcje peryferyjne mikrokontrolera
(rysunek 2). Okna te bedg dynamicznie sie aktualizowa¢, aby mozna
bylo okresli¢ ich stan i monitorowaé, czy program dziata zgodnie
z oczekiwaniami.

Okna ,,Pamieci”

Stuzg do wyswietlania zawarto$ci wybranych adreséw w pamieci.
Maksymalnie moga by¢ otwarte cztery okna. Kazde z nich, co zostalo
pokazane na rysunku 3, ma okreslony poczatek adresu bloku pa-
mieci, ktéry ma zosta¢ wyswietlony. Wpisuje sie go w polu ,,Adress”,

o g
— T 5l
7]
00 C0 Q0 00 Q00

0 00 00 GO 0D 09
0 00 00 00 OO 00

Ox200004
F0x2 000
Ox2000002

0
a
0 00 30 40 00
Q

022000003 00 00 00 00 00 00 ©O 0D 00 O
0x2000004C: 00 00 00 U9 0O 0 0D OO 00 00 0D ¥
B Command | @ACall Stack ~ Locats | Bllrace Exceptions | FBlEvent Counters Bl Memony 1 I

Rysunek 3. Widok okna obrazujacego zawartos¢ pamieci

pamietajac o tym, ze wartosci szesnastkowe zaczynajg sie od ,,0x”.
W przeciwnym razie adres bedzie interpretowany jako wartos¢ dzie-
sigtna. Format danych mozna dowolnie zmienia¢, aby utatwic ich ba-
danie, klikajac prawym przyciskiem myszy.

Whnioski

Debugger, bedac bardzo pomocnym komponentem oprogramowa-
nia, jest integralng czeScig srodowiska MDK. Z zalozenia stuzy
do szukania btedéw podczas tworzenia aplikacji. Moim zdaniem
oprocz tej podstawowej funkcjonalnosci, posiada on wiele dodat-
kowych zalet. Jedng z nich jest mozliwos$¢ podgladu zmiennych
w danym momencie wykonywania programu, inng — opcja doko-
nywania analiz, przy zatrzymaniu programu w dowolnym momen-
cie. Sg to funkcje, ktére znaczaco mogg wpltynac na jakos¢ kodu,
poprzez dostarczenie wielu danych, miedzy innymi o czasie wy-
konania programu, czy warto$ciach chwilowych rejestréw. Pod-
sumowujac, Debugger MDK jest przydatnym oprzyrzadowaniem
w pracy programisty, ktére moze wptynaé dodatkowo zar6wno
na optymalizacjg tworzonego kodu, jak réwniez na skrdécenie czasu
trwania projektu.
Grzegorz Cuber
FAE Computer Controls
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Czy tak maty kontroler
moze stworzy¢ aplikacje
dla urzgdzenia mobilnego?

Jak napisac aplikacje
mobilng poprzez... UART (1)

W trakcie procesu tworzenia urzqdzen elektronicznych
projektanci napotykajq szereg zdawaloby sie nierozwiq-
zywalnych problemdw, z ktérymi muszq sobie sprawnie
poradzi¢. Wracajqcym niezwykle czesto, niczym bume-
rang kiopotem jest zorganizowanie interfejsu uzytkow-
nika (HMI - Human Machine Interface). Wymagania
sq niejednokrotnie sprzeczne: wysoki poziom estetyki,
ergonomia uzytkowania i elastycznos$¢ funkcjonalna

w opozycji do minimalnych kosztéw oraz krétkiego
czasu wdrozenia. Sklania to do poszukiwania nowych
rozwiqzan bedqcych optymalnym kompromisem rozci-
najqcym ten gordyjski wezet.

Ciekawym pomystem jest uzycie dotykowych ekranéw urzadzen mo-
bilnych w roli HMI. Idea zobrazowana na rysunku 1 jest niezwykle
oczywista: programowanie i obstuga bezprzewodowych aplikacji
mobilnych poprzez nieskomplikowany, popularny interfejs UART.
Takie rozwigzanie otworzyloby na osciez zamkniete dotad drzwi
do estetycznych i zaawansowanych interfejséw graficznych dla nie-
mal kazdego projektu opartego o mikrokontroler. Jesli dotozy¢ do tego
bezprzewodowo$c¢ i niezwyklg energooszczednosé uktadu z Bluetooth
SMART to mozna pokusic sie o stwierdzenie, ze mamy matly przetom.

Sprzet
Schemat modutu pokazuje rysunek 2. Mikrokontroler z Bluetooth Low
Energy i interfejsem UART (typu NRF51822) realizuje funkcje mostu
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Rysunek 1. Idea zastosowania modutu

pomiedzy dowolnym mikrokontrolerem posiadajgcym funkcjonalnosé
asynchronicznej komunikacji szeregowej (UART), a urzadzeniem mo-
bilnym z interfejsem Bluetooth w wersji minimum 4.0 (smartfon, tablet).

Zasilanie projektowanego systemu mozna zorganizowac
na kilka sposobdéw:

1. W aplikacjach ultra low power (rysunek 3) — bezposrednio z ba-
terii podlaczonej do pinéw 7 i 8 ztgcza P7. Mozliwe jest tez pod-
Iaczenie zrédta energii do padéw 21 i 22 (np. wlutowanie gniazda
pastylkowej baterii CR 2032). Zakres mozliwych napie¢ zasilajg-
cych waha sig od 1,8 do 3,6 V.

2. W przypadku gdy mikrokontroler potrzebuje napiecia 5 V (rysu-
nek 4) - zastosowanie stabilizatora na napiecie 3,3 V zainstalo-
wanego w zlaczu P7 (pin 7 — wyjscie stabilizatora, pin 8 — masa
stabilizatora, pin 9 — wejScie stabilizatora).
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Rysunek 2. Schemat modutu
3. W aplikacjach gdzie dostepne sa jedynie wyzsze napigcia (rysu- .
o . e . BBmagic.net
nek 5) — przez stabilizator podtaczony jak poprzednio. Jesli uzy¢
np. L78L33, LP2950CZ3.3RAG, LM2936Z-3.3 lub LT1121CZ-3.3 BBMobile
to do pinu 10 zlacza P7 mozemy podiaczy¢ napiecie w granicach 2 O
od 5 do 30 V. Wejscie to jest zabezpieczone przed pomytka od- GND 1 9 2 20 GND NP Ve
wrotnej polaryzacji za pomoca diody D1. 2[0 J O] 19 UART_RX
. .. . . . . L78L33 3lo e =
W komunikacji UART poséredniczg unipolarne tranzystory Q3 i Q4 OB p2050C7-3.3RAG 4 o ol
sliwiaiac d . . . ied iedli bvivb L. 5\ LM2936Z-3.3 5|0 ol1e
umozliwiajac dopasowanie pozioméw napieé jesli bylyby one rézne LT1121CZ-33 elo ol
w ukladzie mikrokontrolera i modutu. Dzieki nim port komunika- 8 1‘;
cyjny mozna bez obawy taczy¢ z systemami zasilanymi napigciem of12
Q@ O ©21 @O 1

5V, np. Arduino.

24

Rysunek 4. Konfiguracja dla mikrokontrolera zasilanego napigciem 5 V
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Rysunek 3. Konfiguracja dla aplikacji ultra low power

5

BBmagic.net
BBMobile
O
23
GND 1 ® 22 20 anp NP | R e
tm ® =% 3,3V
2|10 O]19 UART_RX
L78L33 36 P
GND | p2950CZ-3.3RAG =
LM29362-3.3 410 of17
30V LT1121C2-33 5|0 O|16
6|0 of1s
o 14
o|13
ol
o1

Rysunek 5. Konfiguracja dla aplikacji zasilanych napieciem powyzej 5 V
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Rysunek 6. Przyktady layoutow

Software
Ogo6lny schemat dziatania nie jest skomplikowany:

* uruchamiamy aplikacje BBMobile,

e klikamy przycisk ‘START’ - na ekranie pojawia sig lista dostep-
nych urzadzen znajdujacych sie w zasiegu,

* wybieramy urzadzenie z ktérym chcemy zestawi¢ polaczenie,

* wwyniku nawigzania tgcznos$ci na ekranie smartfona buduje sie
interfejs uzytkownika — przyciski, pola tekstowe, przetaczniki
i inne kontrolki zgodnie z poleceniami przeslanymi przez port
szeregowy UART modutu (rysunek 1).

Nasuwa sie pytanie — w jaki sposéb ,,upchngé” tak ztozony i wielo-
wymiarowy proces jak tworzenie i obstuga aplikacji do tak prostego
interfejsu jak UART? Aplikacja sklada sig przeciez z gléwnego okna
(layout) w ktérym obiekty (kontrolki) mogg by¢ r6znie rozmieszczone
w zaleznosci od potrzeb funkcjonalnych konkretnej aplikacji (rysu-
nek 6): wertykalnie — pionowo jedna pod drugg lub horyzontalnie
— obok siebie. Moga tez oczywiécie wystgpowac¢ dowolne kombina-
cje tych dwéch uktadéw.

Dostepne sg kontrolki realizujace wiele funkcji: pola wyswietlajace
informacje (TextView), przyciski (Button), paski postepu (ProgBar),
edytowalne pola tekstowe (EditText), pola wyboru (Spinner) i inne.
Kazda kontrolka posiada swoje wtasne cechy jak np. rozmiar, tre$c¢
wyéwietlanego tekstu, kolor tfa, kolor tekstu, rozmiar czcionki itd.
Cechy te musza zosta¢ zdefiniowane podczas tworzenia interfejsu,
a potem mogg by¢ modyfikowane podczas pracy aplikacji. Dodat-
kowo kontrolki wyjs$ciowe takie jak buttony, switche czy edytowalne
pola tekstowe i numeryczne muszg mie¢ mozliwo$¢ przekazywania
informacji o akcjach wykonywanych przez uzytkownika. Wpisanie
danych do pola edytowalnego, przelaczenie kontrolki switch czy na-
ci$niecie buttona powinno powodowac przestanie przez UART in-
formacji jednoznacznie identyfikujgcej kontrolke i wywotang akcje.

Wobec tak szerokiego spektrum mozliwych dziatan konieczne jest
podzielenie komunikacji na elementy:

1. Po wlaczeniu zasilania modutu BBMobile, gdy potaczenie Blu-
etooth SMART nie jest zestawione (lub po zamknigciu polacze-
nia) komunikacja umozliwia ustawienie lub zmiane parametréw
pracy. Dokonujemy tego wysylajac komendy rozpoczynajace sie
znakiem ‘<’ i koniczace znakami nowej linii i powrotu karetki:
n’i\r.

2. Po zestawieniu potaczenia Bluetooth SMART konieczne jest wy-
stanie w formacie JSON opisu struktury interfejsu, ktéry ma zostac¢
stworzony na ekranie. Blok tych danych rozpoczyna sig znakiem
"1 koficzy znakiem }.

3. Gdy interfejs uzytkownika zostanie juz zbudowany na ekranie
urzadzenia mobilnego, komunikacja jest kontynuowana za po-
moca krétkich komend rozpoczynajacych sig od znaku ‘$’ i kon-
czgcych sig znakami nowej linii i powrotu karetki: \n’ i ‘\r’.

JSON
JavaScript Object Notation czyli JSON to lekki, tekstowy format wy-
miany danych pochodzacy od jezyka Java Script, ktéry w czytelny dla
czlowieka sposob porzadkuje informacje w struktury zwane obiek-
tami. Ponadto:

* obiekty zamknigte sa w nawiasach pazurkowych ...},

* dane wewnatrz obiektéw zorganizowane sg w pary

9,9 2

“atrybut”:”warto$¢”,

9,9

* obiekty oraz pary "atrybut”:”warto$¢” rozdzielone sg przecinkami,
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* obiekty mogg by¢ zagniezdzane,

* dane typu tablicowego zamkniete sg w nawiasach kwadrato-
wych ‘[...],

» wielkosc¢ liter, spacje, tabulacje i znaki konica linii (enter) nie majg
znaczenia informacyjnego, a uzywane sa jedynie dla uzyskania
wiekszej przejrzystosci kodu.

Dla lepszego zrozumienia formatu JSON przeanalizujmy element
interfejsu jakim jest kontrolka TextView. Jest to pole tekstowe, kt6-
rego zawarto$ci uzytkownik nie moze modyfikowaé. Stuzy po prostu
do wyswietlenia informacji. Oto jak pary “atrybut”:”warto$¢” defi-
niujg taka kontrolke jako obiekt JSON zawarty wewnatrz nawiaséw:
{ ,ty”:"Textview”, ,n":"text_1", ,te”:”HELLO WORLD”,
,bg”:"0,0,0” }

Pierwszy nawias {* i ostatni nawias ‘}’ obejmujg calg strukture
obiektu — oznaczajg jego poczatek i koniec. Kolejne rozdzielone prze-

9,9 420

cinkami pary “atrybut”:”warto$¢” majg nastepujace znaczenie:

o ty” ,TextView” — definiuje typ kontrolki — w tym przykladzie
jest to TextView; skrét od type:TextView,

* ,n""text_1” — okreéla unikalna, wybrang przez projektanta na-
zwe obiektu pozwalajaca odwolaé sig do niego podczas dzialania
aplikacji, skrét od name:text 1,

* ,te””"HELLO WORLD” - definiuje tekst, ktéry ma zosta¢ wyswie-
tlony w polu kontrolki, skrét od: text: HELLO WORLD,

* ,bg””0,0,0” — okresla sktadowe RGB koloru tta kontrolki. Tutaj
wybrano kolor czarny; skrét od: background:0,0,0.

Struktura JSON opisujaca layout

Pokazany powyzej krétki kod zdefiniowat jedng kontrolke. Caly inter-
fejs uzytkownika tworzony na ekranie moze zawiera¢ wiele kontro-
lek. Konieczne jest zatem niewielkie rozbudowanie kodu JSON, aby
zdotal opisa¢ nie tylko same kontrolki, ale réwniez ich uktad. Na li-
stingu 1 pokazano najprostszy, kompletny kod definiujacy layout,
ktéry zawiera dwie kontrolki: TextView oraz Button ulozone hory-
zontalnie, jedna obok drugiej. Rysunek 7 pokazuje ekran z interfej-
sem utworzonym po przestaniu kodu do modutu.

Kod jako obiekt JSON ograniczony jest oczywiScie nawiasami {}".
W drugiej linii zdefiniowano jego typ —jest to layout, czyli obiekt za-
wierajacy inne obiekty (jak stwierdziliSmy wcze$niej, obiekty moga
by¢ zagniezdzone). Komponenty wewnatrz layoutu beda w uktadzie
horyzontalnym o czym informuje linia 3. W linii 4 okreslono tlo
layoutu jako czarne.

L= - 30w B 2:04PM
BBMakhile.

BBMobile.

STOP

COUNTER

2549

Hello World

RESET
C—

Powerad by BEMagit BBMagic.0.0.8

Rysunek 7. Wyglad okna apli-
kacji z listingu 1

Rysunek 8. Wyglad okna aplikacji
z listingu 2
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§ Listing 1. Kod JSON definiujacy layout horyzontalny z dwiema
i kontrolkami: Textview i Button

1 {
2 »ty”: ,lout”,
3 Uorminir,
4 .bg”:"0,0,0",
P 5 ,Cs”:
6
7 SLy” "TextView”,
ig Tarirey 17,
9 te" "Hello World”,
10 "w" non
11 ,tc” "255 255,255”,
12 ,bg” "o,o,o ,
13 s 40"
14 ,t17:"bold”
15 i
{16
HE »ty”:”"Button”,
i 18 LN":"btn_1",
: 19 ,te” :"oK"”,
Y Y,
21 ”tc”:”e 0,0”,
P22 ,bg”:7254, 127 0",
P23 ,ts”:"30",
: 24 ,t1”:"bold”
P25 }
i 26 ]
P27}

Linia piata rozpoczyna definicje tablicy obiektéw znajdujacych
sig wewnatrz layoutu gléwnego. Tablice komponentéw definiowane
sg w nastepujacy sposob:
cs:[ {obiekt_1}, {obiekt_2}, {obiekt_n} ]

Skrét cs pochodzi od angielskiego components, a wewnatrz na-
wiaséw kwadratowych znajdujg sie rozdzielone przecinkami kolejne
obiekty. Obiektem moze by¢ kontrolka (Button, TextView, Switch,
EditText, itd) lub inny layout.

W tym przyktadzie tablica komponentéw zawiera dwie kontrolki:
TextView (,ty”:"TextView”) oraz Butoon (,ty”:"Button”). Kontrolka
TextView nosi nazwe ,tv_1” i wyswietla tekst ,,Hello World” w ko-
lorze bialym (,tc”:”255,255,255”) na czarnym tle (,bg”:”0,0,0”). Roz-
miar tekstu ustalono na 40 (,ts”:”40”), a czcionka jest pogrubiona
(,t1”:”bold”). Kontrolka tekstowa bedzie zajmowata dwie trzecie sze-
rokosci ekranu poniewaz jej wielko$¢ okreslono na 2 (,w”:”2”), a suma
wielkosci obu kontrolek to 3.

Przyjrzyjmy sie teraz Button'owi: nosi nazwe btn_1 (,n”:"btn_1"),
a wy$wietlany na nim napis w kolorze czarnym (,tc”:”0,0,0”) to OK
(,te”:”OK”). Napis ma rozmiar mniejszy o 10 punktéw niz ten
z pola tekstowego (,ts”:”30”), ale czcionka jest réwniez pogrubiona
(,t1”:"bold”). Tto buttona pokolorowano na pomaranczowo definicjg
z linii 22 (,bg”:"254,127,0”). Button zajmie jedng trzecia szeroko$ci

¢ Listing 2. Definicja layoutu wertykalnego z trzema kontrolkami

: {
: Jty”: ,lout”,

" or
,bg”:"255,255,255",
nes”: [

Lty”:"TextView”,
Tty 17,
"te” "\nCOUNTER”,
s

Lte”: "150 0,0”,
s o5y

Ly "Textview”,
Tty 17,
#te”:72549",

Wn nor
,tc”:70,0,0”
tsn n30n
"tl":"bold"

»ty”:"button”,

L, "btn_1",

,te” :"RESET”,
w1,

tc".uo 0,0”,

bg":"150 150 150",

"tS":NZSH

39,99

ekranu poniewaz jego rozmiar zdefiniowano na 1 (,w”:”1”), a suma
wielkosci obu kontrolek to 3. Aby zmieni¢ uklad layoutu na werty-
kalny (elementy ulozone jeden pod drugim) wystarczy zmodyfiko-
wacé kod odpowiedzialny za orientacje w trzeciej linii na ,,or”:”V”.

Ponizej pokazano przyklad layoutu wertykalnego z trzema kon-
trolkami, ktérego analize pozostawiamy czytelnikowi. Wskazéwka
weryfikujaca poprawno$¢ niech bedzie zrzut ekranu smartfona
po uruchomieniu kodu, ktéry pokazuje rysunek 8.

Co dalej?
W kolejnych odcinkach zajmiemy sie opisaniem kontrolek wraz z ich
cechami. Sprawdzimy réwniez w jaki sposéb najszybciej zaprojek-
towac i przetestowac nowy interfejs uzytkownika. Zajmiemy sie tez
interakcja z zaprojektowanym interfejsem, bo przeciez dziatanie apli-
kacji mobilnych nie koniczy sig tylko na wyswietleniu informacji
na ekranie.
Mariusz Zadto
iram@poczta.onet.pl
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

Silniki BLDC (2)

Okreslanie potozenia wirnika

Odkqd nauczylismy sie wytwarzad, magazynowac i prze-
syla¢ energie elektrycznq stalo sie jasne, aby z niej korzy-
sta¢ w praktyce musi by¢ przeksztalcona na inny rodzaj
energii na przykiad cieplnq lub mechaniczngq. Silnik
elektryczny jest urzqdzeniem, ktére pobiera energie elek-
trycznq do wytworzenia sity mechanicznej. Wynalezienie
silnika elektrycznego, a potem jego ciqggle udoskonalanie
umozliwilo szybki postep w wielu dziedzinach techniki.
Prezentujemy kolejnq czesc cyklu artykuléw o dzialaniu
i sposobach sterowania silnikami BLDC.

Aby moment obrotowy watu silnika, wynikajacy ze wzajemnego od-
dzialywania pola magnetycznego magnesu trwalego wirnika i pola
magnetycznego stojana, byt jak najwigkszy, sterownik musi przela-
czac zasilanie cewek stojana w odpowiednim momencie. Do uzy-
skania informacji o potozeniu wirnika wzgledem uzwojen stojana
czesto stosowane sg czujniki Halla rozmieszczone w obudowie silnika
co 120°, w polaczeniu z trzema magnesami zamocowanymi na wir-
niku, réwniez rozmieszczonymi co 120°. Wirujacy wirnik sygnali-
zuje swoje polozenie wzgledem stojana tak, jak to zostalo pokazane
narysunku 10. Sygnatly z czujnikéw Halla sg oznaczone jako H1, H2
i H3. Napiecia na uzwojeniach stojana (fazach) komutowane na pod-
stawie sygnaléw z czujnikéw Halla zostaty oznaczone jako U, Vi W.

U Phase

U Phase

sensor Hall’a HU.

V Phase

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

FIP

Sygnaly z czujnikéw Halla wykorzystywane w ukladach regulacji

do okreslania potozenia wirnika wzgledem stojana dodatkowo pozwa-
lajg na okreslenie predkosci wirowania wirnika. Uktady sterowania maja
wbudowane algorytmy sterowania PI, gdzie parametrem wejSciowym
jest sygnat bledu zadanej predkoéci obrotowej. Blokowy uktad sterowa-
nia z czujnikami Halla zostal pokazany na rysunku 11. Petla regulacji
najpierw poréwnuje zmierzong predko$¢ wirowania wirnika z predko-
$cig zadana. Jezeli predko$¢ wirowania jest mniejsza, to uklad regulacji
PI zwigksza wsp6lczynnik wypelnienia sygnatu PWM, silnik jest zasi-
lany wyzszym napieciem i predkos¢ obrotowa wzrasta. Kiedy predkosé
jest zbyt duza to wspélczynnik wypetnienia maleje i predko$é obrotowa
maleje. Odpowiednio dobrane parametry sterowania regulatora PI (pro-
porcjonalno-catkujacego) pozwalajg optymalnie wyregulowac petle re-
gulacji predkosci tak, aby unikna¢ oscylacji zmian predkosci silnika.

Idea sterowania trapezowego ma takze wady. Niezbyt dobrze spraw-
dza sig przy matych predkosciach obrotowych. Moment obrotowy
z zasady dzialania podlega fluktuacjom (szarpnigciom). Ponadto
czujniki polozenia powoduja, ze silnik ma bardziej skomplikowang
budowe i potrzebuje wigkszej liczby przewodéw do polaczenia ze ste-
rownikiem i wymaga czyszczenia i przegladéw.

Metoda nie wymagajaca czujnikow

Wymyslono metode wykrywania polozenia wirnika nie wymagajaca
czujnikéw. Wymaga bardziej rozbudowanego oprogramowania i zasto-
sowania dodatkowych ukladéw peryferyjnych, ale za to silniki sg tan-
sze i bardziej niezawodne w eksploatacji. Wykorzystuje sie tutaj ogdlnie
znane zjawisko indukowania napiecia w uzwojeniu, ktére jest przeni-
kane przez zmienne w czasie pole magnetyczne (rysunek 12). Zgodnie
z regula Lenza indukowane napigcie wymusza przeplyw pradu w uz-
wojeniu stojana i powstanie pola magnetycznego przeciwdziatajgcego

sensor Hall'a
Sensor
e HU | HV | HW
W Phase V Phase Sygnat L H L
W Phase
sensor Hall'a
Krok sterowania g Mm@ : 6 i @ G 6 i Mm: E O
O N Y o N T Y e
Wektor pola magnetycznego | —=p PG 5*@—\ PN A e N e
P gnelyezneg ANTZ N i\ %\5)3‘%\5)\&%\5)\ z oWz W 7/4\;)\&6%\
H H : : : : : : :
HU
Sygnaty L ]
z sensoréw Hall'a HV : :
HW g
W phase+ U phase+ | V phase+ W phase+ U phase+ | V phase+
V phase— W phase— U phase— | V phase— W phase—

Rysunek 10. Sterowanie uzwojeniami stojana z uzyciem sygnatow z czujnikéw Halla
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Sensors

Speed
Calculation

Rysunek 11. Blokowy uktad sterowania silnikiem BLDC z czujnikami
Halla

Rysunek 12. Indukowanie napiecia w uzwojeniu stojana
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Rysunek 13. Wykres zmian strumienia magnetycznego i indukowane-
go napiecia w fazie U

strumieniowi magnetycznemu wprawiajgcemu wirnik w ruch. To szko-
dliwe zjawisko nazwane BEMF (Back Electromotive Force) jest wyko-
rzystywane do monitorowania polozenia wirnika wzgledem stojana.
Na rysunku 13 pokazano wykres strumienia magnetycznego przeni-
kajacego uzwojenie fazy U (kolor czerwony) i indukowanego napiecia
(kolor niebieski). O$ pozioma okresla kat pomigdzy biegunami magnesu
i uzwojeniem fazy.

Schemat sterowania trapezowego zaklada, ze w kazdym momencie
sg zasilane uzwojenia dwu faz. W zasilanych
fazach nie mozemy wykry¢ indukowanego na-
piecia BEMF, bo sg one zwierane przez obwaéd \

Napiecie indukowane w fazie U

BLDC motor

z drivera - \\\ 2//,'
(] /7
[] [] [] Uktad zera wirtualnego
E:;g::lk _i—!>—> Sygnaly przerwania

I e
[J [J [J Komparatory

— uktady peryferyjne
= mikrokontrolera

Rysunek 14. Uktad do wykrywania przejscia przez zero napigcia
BEMF

celu stosuje sig dodatkowy uktad wirtualnego zera zbudowany z trzech
rezystor6w. Na rysunku 14 pokazano uktad do wykrywania przejscia
przez zero, z ukladem wirtualnego zera i komparatorami.

Wykres napie¢ indukowanych w uzwojeniach faz w czasie petnego
obrotu silnika pokazano na rysunku 15. Kolorem zielonym zaznaczono
zmiany napiecia BEMF w fazie W. Kiedy napigcie indukowane w uzwo-
jeniu nie zasilanym jest réwne napigciu wirtualnego zera, to wykrywane
jest przejscie przez zero. Punkt przejsScia przez zero jest przesuniety o
wzgledem momentu w ktérym trzeba wlaczy¢ zasilanie kolejnej pary
faz. W przypadku rozpatrywanej fazy W na rysunku 15 bedzie to wyla-
czenie fazy Vi wlaczenie fazy W przy caly czas zasilonej fazie U. Mamy
tu ,prosty” przepis na sterowanie silnikiem BLDC bez czujnik6w poto-
zenia. Odliczanie czasu pomiedzy kolejnymi przej$ciami przez zero po-
zwala na wyliczanie na biezaco rzeczywistej predkosci obrotowej silnika.

Sterowanie praca silnika BLDC nie jest zadaniem latwym. Jezeli mamy
mozliwo$¢ swobodnej regulacji napigcia w kazdej z faz, to mozna regu-
lowa¢ predkosc obrotowg silnika zmniejszajac, lub zwiekszajac prad
wszystkich faz. Mozna tez ksztaltowac przebieg pradéw w fazach po to,
aby prad sterujacy mial przebieg sinusoidalny i stosowa¢ sterowanie tréj-
fazowe. Wtedy kazda z faz silnika jest zasilana napieciem sinusoidal-
nym przesunigtym w fazie o 120°. Wtedy silnik pracuje ptynnie;j i jest
cichszy, ale znacznie komplikujg sie algorytmy sterowania i regulacji.
Te zagadnienia bedg tematem nastepnej czesci artykutu.

Tomasz Jabtonski, EP

Napiecie indukowane w fazie V

\ \

zasilania fazy. Ale zawsze jest jedna faza nie
zasilana i w niej mozna wykry¢ polozenie wir-
nika przez detekcje przejscia indukowanego na-
piecia przez zero tak, jak to zostalo pokazane

Zero-
crossing

narysunku 13.

W naszym silniku tréjfazowym to przejscie :
przez zero wystepuje acznie sze$¢ razy, tj. dwa !
razy w kazdej fazie przy pelnym obrocie. Daje i
to rozdzielczo$é¢ polozenia co 60°1 jest ekwiwa- )71

Napigcie w punkcie
zera wirtualnego

lentem rozdzielczosci uzyskiwanej przez czuj-
niki Halla.

Poniewaz silnik jest potaczony w topologii

U phase+

V phase+ W phase+

V phase—

W phase— U phase— | V phase—

gwiazdy, a punkt srodkowy nie jest podtaczony

do zadnego wyprowadzenia, to nie mozna bez-
posrednio mierzy¢ napiecia indukowanego
na nie zasilanym uzwojeniu silnika. Do tego

Faza W nie jest zasilana

Rysunek 15. Napiecia BEMF indukowane w nie zasilanych uzwojeniach faz
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Systemy whudowane:
dokad zmierzamy?

Spojrzenie na trendy, innowacje i wyzwania
w sSwiecie systemow whudowanych

Rynek systeméw wbudowanych jest w kluczowym mo-
mencie swojej ewolucji. Inteligentne urzqdzenia elektro-
niczne stajq sie produktami niezbednymi w codziennym
zyciu ludzi. Rozmawialismy z ekspertami, pracujqcymi
u najwiekszych dostawcéw mikroprocesoréw i mikro-
kontroleréw. Wierzq oni, ze aktualna sytuacja niesie

ze sobq wiele okazji, ale takze i wiele wyzwan.

Systemy wbudowane sq obecnie nieodzownq czesciq
codziennosci. Mikroprocesory i mikrokontrolery mozna
znalezé w praktycznie kazdym zasilanym elekirycznie
urzqdzeniu, z jakiego korzystamy. Ten stopieri rozpo-
wszechnienia pomaga uksztaftowac niektére z najwaz-
niejszych trendéw w rozwoju systeméw wbudowanych,
napedzajqc tak rozbudowywanie funkcji, jak i zwiek-
szajqc fatwosc uzytkowania sprzetu.

,Urzadzenia beda uczyly sie od innych urzadzen” - méwi Geoff
Lees, Senior Vice President and General Manager, odpowiadajacy
za mikrokontrolery w firmie NXP. Wskazuje tym samym na spos6b
wykorzystania sieciowych interfejséw komunikacyjnych, w jakie
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wyposazona jest obecnie znaczaca cze$¢ urzadzen. Systemy moga sko-
rzystac z faktu, ze sa w stanie komunikowac sie ze soba nie tylko by
zwigkszy¢ liczbg realizowanych funkciji, ale tez by uczy¢ sig w opar-
ciu o interakcje z uzytkownikami. Wykorzystanie inteligencji opartej
o sie¢ bedzie ksztaltowac przyszlosé¢ systeméw wbudowanych w wielu
sektorach rynku. Niemniej bedg istniaty kluczowe rynki, ktére bedg
napedzaly ten rozwdj.

Andy Harding, Director of Broad-Based Solutions w firmie Rene-
sas Electronics uwaza, ze inteligentne domy to jedne z podstawowych
aplikacji dla sieciowych systeméw wbudowanych, w ktérych beda
mogly sie uczyc¢. ,,Sa one podlaczone do Internetu oraz do smartfona
uzytkownika. Stad system wie, kiedy uzytkownik wchodzi i wycho-
dzi z mieszkania. Zna tez aktualna prognoze pogody.” Inteligentne
domy moga wykorzystaé te informacje by podejmowac praktyczne
decyzje, np. ustalajac kiedy najlepiej uruchomic czy wylaczyc¢ system
ogrzewania i tym samym zaoszczedzi¢ catkiem duze kwoty na kosz-
tach energii.

Urzadzenia takie jak Google Home reprezentujg nowa klase in-
teligentnych systeméw wbudowanych, ale co ciekawe, inteligencja
elektroniczna dotrze tez do istniejacych produktéw, ktére aktualnie
majg bardzo prostg budowe. Te zmiany sprawia, ze pojawig sig nowe
sposoby podejscia do rynku — méwi Oivind Loe, Senior Manager of
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Strategic Marketing w firmie Silicon Labs. ,,O$wietlenie to obszar
zastosowan, w ktérym spodziewamy sig pojawienia sig nowych mo-
deli biznesowych”.

Oswietlenie nowej generacji
Technologia LED sprawila, ze zar6wka zostala wymyslona na nowo
—tlumaczy Loe. Z pewnego punktu widzenia stanowi to duze wyzwa-
nie dla producent6w o$wietlenia, bo aktualnie ludzie nie kupuja juz
tak wielu zar6wek. Jest to jednak réwnoczesnie szansa. Dzieki tech-
nologiom takim jak Bluetooth czy LiFi, producenci nowych zaréwek
moga stac sig najwazniejszymi elementami rewolucji, jaka odbywa
sie w odniesieniu do inteligentnych budynkéw, tak mieszkalnych,
jak i uzytecznosci publicznej. Elektryczna sie¢ o§wietleniowa, dzigki
technologiom komunikacji bezprzewodowej, moze stanowic baze dla
sieci, ktdra obejmuje swoim zakresem caty budynek i zapewnia dostep
do czujnikéw IoT, niezaleznie od tego, gdzie doktadnie sg zlokalizo-
wane. Ponadto wytwércy oSwietlenia moga siggna¢ po nowe modele
biznesowe, w ramach ktérych beda §wiadczy¢ r6znorodne ustugi cy-
frowe, realizowane na zasadzie subskrypcji i odnoszace sie np. do pre-
cyzyjnego pozycjonowania lub zapewniania bezpieczenstwa.
,Bardzo ciekawym obszarem zastosowan sa tez inteligentne miasta.
Przyktadowo, inteligentne mierniki pozwalajg mieszkanncom Wielkiej
Brytanii na podejmowanie lepszych decyzji odnosnie zuzycia energii,
np. wylaczajac §wiatla, gdy nikt nie znajduje sie¢ w okolicy” — dodaje
Loe, zaznaczajac, ze inteligentne miasta moga skorzysta¢ z rozpo-
wszechnienia sig sensor6w by poprawi¢ bezpieczenstwo publiczne.

Inteligencja sieciowa

Laurent Vera, EMEA Marketing Director w firmie STMicroelectro-
nics méwi, ze potencjal do rozwoju nowatorskich systeméw wbudowa-
nych wida¢ w trendzie do tworzenia instalacji Przemystu 4.0. ,Fabryki
obecnie rozwijaja sig w bardzo szybkim tempie. Widzg¢ ogromny po-
tencjal tego rynku.”

Dla Geoffa Leesa kluczowa jest mozliwo$¢ wykorzystania inte-
ligencji sieciowej do monitorowania stanu sprzetu przemystowego
w czasie rzeczywistym. Informacje te pozwolg zmniejszy¢ przestoje
produkcyjne poprzez konserwacjg predykcyjng i zaawansowana dia-
gnostyke, prowadzong z wyprzedzeniem. ,Ze wzgledu na wysokie
koszty wszelkiego rodzaju przerw w dziataniu linii produkcyjnych,
mys$le ze liczba réznych diagnostyk, jakie beda prowadzone w ten
sposoéb, bedzie faktycznie duza.”

Diagnostyka i uslugi realizowane przez sterowniki przemyslowe
bedg obstugiwane przez znacznie bardziej intuicyjne interfejsy uzyt-
kownika, a wigc wymagajace krétszego szkolenia operatoréw. Inter-
fejsy te beda korzystac z takich samych mechanizméw rozpoznawania
mowy i ruchu, jakie obecnie pojawiaja sie¢ w réznych urzadzeniach
domowych. Dobrymi przyktadami tego trendu sg systemy takie jak
Alexa, Cortana i Google Home. O ile pierwsza generacja urzadzen do-
mowych opartych o rozpoznawanie mowy koncentruje sig¢ gtéwnie
na inteligentnych glo$nikach, technologia ta z czasem na pewno zo-
stanie wykorzystana w wielu innych produktach. Termostaty i pralki
stang sie znacznie prostsze w uzyciu, jesli wyposazy sig je w mecha-
nizmy rozpoznawania mowy.

Sztuczna Inteligencja (Al - Artificial Intelligence) nie ogranicza sig
tylko do interfejsu uzytkownika. Podobne technologie beda uzyte
w urzgdzeniach przemystowych, celem rozpoznawania sytuacji,
w ktérych mozliwe jest pojawienie sie usterek.

,Jak dotad nie widzielisémy zbyt wielu przykladéw uzycia uczenia
maszynowego w systemach wbudowanych, poza samym rozpoznawa-
niem glosu lub twarzy.” - méwi Geoff Lees. Ale sytuacja ta powinna
sig zmieni¢ wraz z popularyzacja wykorzystania heurystyki i ucze-
nia maszynowego. NXP wspiera te transformacje, juz od poczatku
obstugujac funkcje rozpoznawania glosu.

~Wspélpraca z wieloma dostawcami ustug przetwarzania danych
w chmurze pozwolila nam zapewni¢ klientom NXP funkcje glosowe,

Power
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Cloud Services

Rysunek 1. Renesas Smart Home

realizowane z uzyciem naszych ukladéw. Pracujemy takze nad projek-
tami referencyjnymi, ktére pomoga tworzy¢ aplikacje oparte o uczenie
maszynowe oraz opracowujemy zestawy deweloperskie wykorzystu-
jace Al Sztuczna inteligencja stanie sie czgécig programowania, a nie
oddzielng dziedzina. Niemniej moze odmienié¢ sposéb, w jaki tworzy
sig oprogramowanie” — méwi Geoff Lees.

Bezpiecziistwo

Oprdécz réznych korzysci, istniejg takze potencjalne problemy, wyni-
kajace z rosnacych mozliwosci i z dostepnosci inteligentnych urza-
dzen sieciowych. Jack Ogawa, Senior Director of Marketing w dziale
mikrokontrolerow w firmie Cypress Semiconductor méwi: ,Teraz,
gdy Iacznosé jest wszechobecna, bezpieczenstwo danych i sieci stato
sig¢ niezwykle wazne.”

Zgadza sie z tym Oivind Loe: ,W najblizszych pieciu latach be-
dziemy widzie¢ znaczacg koncentracje uwagi na bezpieczenstwie”.
Zaznacza, ze bedzie bardzo wazne by mysle¢ o bezpieczenistwie
w kontekscie catego cyklu zycia produktu oraz o tym, jak mozna
wdrozy¢ odpowiednie rozwigzania w praktyce. ,Wazne jest tak samo
rozwigzanie techniczne, jak i latwos¢ jego implementacji.”

Jack Ogawa moéwi, ze Swiadomo$¢ w temacie bezpieczefnstwa musi
obejmowac uklady scalone, firmware i oprogramowanie aplikacyjne,
nie tylko lokalne, ale tez to umieszczone w chmurze. Co wiecej, moz-
liwo$¢ programowania urzadzen jest kluczowym wymaganiem, by
moc efektywnie instalowac systemy.

,Istniejg trzy obszary bezpieczenstwa systeméw wbudowanych:
zasady dziatania, kryptografia i bezpieczne przechowywanie za-
sobow. Zasady (tzw. polityki) sq definiowane przez uzytkownika,

SICIGHI LASE

Rysunek 2. Silicon Labs usprawnia automatyke domowa i budyn-
kowa poprzez wprowadzanie komponentéw korzystajacych z wielu
bezprzewodowych interfejséw komunikacyjnych jednoczes$nie
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a wiec konieczna jest mozliwo§¢ programowa-
nia, by méc je zaimplementowac.” Pomocne Environment
w zapewnieniu bezpieczenstwa bedg réwniez

czujniki. ,Wiele aktualnie stosowanych za-

Rich Execution

Isolated Execution Environment

® @

sad bezpieczenstwa opiera sie o wielosktadni-
kowg autentykacje, np. z uzyciem tradycyjnej
metody (chocby certyfikatu) i czynnika fi-
zycznego —lokalizacji, blisko$ci, lub odcisku

Application

palca”, wyjasnia Jack Ogawa.

Wsparcie realizowane przez obwody elek-
troniczne, sprzetowo przetwarzajace operacje
kryptograficzne pozwalajg zapewnié¢ urza-
dzeniom odpowiednig wydajnos¢, potrzebng
do obstugi bezpiecznych funkcji. Ale ogélnie
rzecz ujmujac, konieczne jest podejscie holi-
styczne. ,Byloby bardzo cenne, gdyby istnial
prosty sposéb na oceneg bezpieczenstwa urza-
dzenia IoT i wskazanie czynnosci, ktére ten
poziom moga podniesé, nie kosztujac przy
tym zbyt wiele, ani nie zwigkszajac nadto wy-
magan co do wydajno$ci podzespotéw” — za-
znacza Jack Ogawa.

Trusted Trusted Trusted
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Geoff Lees twierdzi, ze bardzo wazna be-
. . . . Arm’ Cortex”-M4
dzie standaryzacja. ,To problem calej branzy:

Arm’Cortex"-MO+

indywidualni producenci nie poradzg sobie
sami. Potrzebna jest tez certyfikacja.”

Rysunek 3. Trojwarstwowy, sprzetowy mechanizm izolacji bezpieczenstwa, stosowany

w uktadach z rodziny PSoC 6

Zapotrzebowanie na energie

Wraz z rozrostem liczby funkcji realizowanych przez urzadzenia
z systemami wbudowanymi, ich zapotrzebowanie na energie gene-
ralnie zwieksza sie, a co pewne — staje sie bardziej skomplikowane
w swej naturze. Przyktadowo, przetwarzanie mowy musi zosta¢ od-
powiednio podzielone tak, by kod algorytmu sztucznej inteligen-
cji, ktéry wymaga bardzo duzej mocy obliczeniowej, nie prébowal
analizowac ciszy ani szumu, generowanego przez rézne urzadzenia
domowe. Wazne jest tez, by zapewni¢ pewien poziom $§wiadomego
kontrolowania urzadzenia przez uzytkownikéw, poniewaz nie chcg
oni by gléwny procesor systemu caly czas stuchat wszystkiego, co mé-
wig. Komendy takie jak ,,Alexa” lub ,,OK Google” sg czesto rozpozna-
wane za pomocg uktadu o matej mocy i wydajnosci, pozwalajac tym
samym pozostalym procesorom na pozostanie w trybie uspienia by
zaoszczedzi¢ energie.

Geoff Lees méwi: ,W dzisiejszych czasach maly pobér mocy musi
by¢ zaimplementowany w urzadzeniach od samego poczatku — to nie-
zbedna cecha. Ale jednoczesnie trzeba spelni¢ szereg cel6w wydajno-
$ciowych. Dla kazdego z nich da sie znalez¢ taki, wystarczajacy poziom
niskiej mocy, ktéry da sie osiggna¢. W tym celu stosujemy techniki
projektowania, uzywane dla wszystkich naszych rodzin produktéw
iw efekcie otrzymujemy odpowiednio zbalansowane cechy uktadéw.”

Skoncentrowanie si¢ na osiggnieciu bardzo niskiego poboru mocy
pozwoli na stworzenie urzadzen, ktére bedg pobieraly energie z oto-
czenia, zaspokajajac tym samym wszelkie wlasne potrzeby ener-
getyczne — dodaje Geoff Lees. Systemy te beda korzysta¢ z bardzo
precyzyjnie dostrojonych mechanizméw oszczedzania energii, by

mieé pewno$¢, ze nie zuzywaja jej ani troche wiecej, niz absolutne
minimum, jakie jest potrzebne do realizacji ich zadan.

Wieksza zlozono$¢ algorytméw przetwarzania, realizowanych
w urzadzeniach wbudowanych przysztosci, wcale nie musi sig prze-
ktada¢ na podwyzszong trudno$¢ programowania. Dostawcy bar-
dzo starajg sig poszerzy¢ swoja baze uzytkownikéw witasnie poprzez
upraszczanie programowania ich komponentéw.

,Chcialbym oferowac narzedzia, ktére pozwolityby programowac
nasze komponenty kazdemu, bez potrzeby wcze$niejszej nauki je-
zykéw programowania, takich jak C i C++” — méwi Laurent Vera.

Producenci juz teraz czynig tworzenie kodu latwiejszym, a to za
sprawg wykorzystania mocy chmury. Sprawiaja, Ze nie trzeba kupo-
wac licencji, instalowaé oprogramowania na lokalnych komputerach,
ani prowadzi¢ czasochlonnych konfiguracji. Zamiast tego progra-
misci moga po prostu wywolaé ustuge w chmurze. Ten latwiejszy
dostep do $rodowisk programistycznych, wraz z bardziej zaawan-
sowanym sprzetem i algorytmami sztucznej inteligencji, pozwoli
otworzy¢ nowe rynki.

Geoff Loe podsumowuje: ,,Widzimy dopiero sam wierzchotek gory
lodowej tego, co da sig zrealizowaé. W ciggu nastepnych dziesie-
ciu lat bedziemy mieli okazje zobaczy¢ rzeczy, jakich teraz sobie
nawet nie umiemy wyobrazié. Potencjal jest bardzo duzy: wigksza
wygoda i warto$¢ dla klientow oraz lepszy zwrot z inwestycji w apli-
kacje przemystowe.”

Cliff Ortmeyer
Global Head of Technical Marketing w firmie Farnell

[l projektach, mini, soft i wielu innych dyskutuj

na https://torum.ep.com.pl
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Harmoniczne

Termin ,,harmoniczne” jest dobrze znany kazdemu elek-
tronikowi, elektrykowi czy akustykowi. Jedni cieszq sie

z powodu ich istnienia, innym spedzajq sen z powiek.
Bezposredni pomiar harmonicznych jest do$¢ trudnym
wyzwaniem dla konstruktoréow aparatury pomiaroweyj,
ale osiqgniecia XVIII-wiecznych naukowcow okazujq sie
skuteczne nawet dzis. Co my bysmy bez nich zrobili?

Czlowiekiem, ktéremu w duzej mierze zawdzigczamy dzisiejszg wie-
dze o harmonicznych jest fizyk i matematyk Jean Baptiste Joseph Fo-
urier (21.03.1768 - 16.05.1830, fotografia 1). Nie jest to zreszta pierwsza
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okazja do wspomnienia tego naukowca. Za zycia nie mégt zdawacé so-
bie sprawy z tego, jak wielkie beda kiedys jego zastugi w dziedzinie,
ktéra w jego czasach jeszcze nie istniala. Opracowang przez siebie
teorie zwigzang z szeregami wykorzystywal w badaniach nad prze-
wodzeniem ciepla. Do Fouriera jeszcze wrécimy

Definicje

Zanim przystapimy do symulacji i pomiaréw poznajmy definicje
iznaczenia niektérych terminéw. Zacznijmy od podstaw, czyli wyja-
$nienia co to sg harmoniczne. Zal6zmy, ze rozpatrujemy jakis sygnat
w dziedzinie czestotliwos$ci. Jesli w jego widmie wystepuja skia-
dowe o catkowitych wielokrotnosciach czestotliwosci podstawowej,


http://www.media.avt.pl
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Fotografia 1. Jean Baptiste Joseph Fourier

to nazywamy je harmonicznymi. Zal6zmy, ze analizujemy sygnat,
w ktérym wystepuja sktadowe np.: 100 Hz, 300 Hz i 500 Hz. Méwimy,
ze sygnal o czestotliwosci podstawowej 100 Hz ma harmoniczne
300 Hz i 500 Hz, a wiec sg to harmoniczne: 3. i 5. Gdyby w widmie
pojawila sie jakas sktadowa o czestotliwo$ci np. 217 Hz, to nie bylaby
harmoniczna rozpatrywanego sygnalu.

W kontekscie harmonicznych czesto méwimy o znieksztalceniach
nieliniowych. Mozna wiec odnie$¢ wrazenie, ze jest to parametr raczej
niepozadany. Czy tak jest na pewno? Wr6¢my do rozwazan Fouriera.
Doprowadzily one do wniosku, ze kazdy przebieg okresowy mozna
zlozy¢ z przebiegéw sinusoidalnych o odpowiednio dobranych am-
plitudach i czestotliwos$ciach harmonicznych. Naturalne jest wiec,
ze sygnaly prostokatne, piloksztaltne czy wigkszos¢ innych wyste-
pujacych w naszym otoczeniu bedg zawieraly harmoniczne. Co wie-
cej, gdyby ich nie miaty, bylyby znieksztalcone, gdyz ich istota polega
wlaénie na zawieraniu harmonicznych. W technice stosowany jest

termin ,,sygnaly odksztatcone” okreslajacy przebiegi okresowe inne
niz sinusoidalne. Zwr6émy uwage na to, ze nazywamy je odksztalco-
nymi, nie znieksztatconymi. W pewnych sytuacjach, o ktérych jesz-
cze bedzie mowa, przebiegi odksztalcone moga ulec znieksztalceniu,
i wtedy zaczynaja si¢ prawdziwe problemy.

Bez harmonicznych nie istniataby muzyka. Zareczam, ze stuchanie
muzyki np. tworzonej przez syntezatory generujace dzwieki bedace
idealnymi sinusoidami na diuzsza mete byloby nie do zniesienia.
To wlaénie harmoniczne nadaja barwe dZwigkom, sprawiajg ze roz-
rézniamy poszczegélne instrumenty i nasze wlasne glosy. To wla-
$nie, jak twierdzg audiofile, parzyste harmoniczne wnoszone przez
wzmacniacze lampowe decydujg o ich miekkim i przyjemnym dla
ucha brzmieniu. Zauwazmy, ze parzyste harmoniczne oznaczajg
wprowadzanie dzwiekow przesunietych o oktawe i jej wielokrot-
no$¢ w stosunku do dzwieku podstawowego. Z czysto muzycznego
punktu widzenia dZwieki przesuniete o oktawe nie brzmig fatszywie,
nie tworza dysonanséw. Moze wlasnie na tym polega magia wzmac-
niaczy lampowych.

Aby przekonac sie jak osobiscie odczuwamy obecno$é harmonicz-
nych w odstuchiwanych dzwiekach wykonamy symulacje, w ktérej
wygenerujemy ton a-razkre$lne (440 Hz), do ktérego sa strojone in-
strumenty w orkiestrach symfonicznych. Dodamy tez dwa identyczne
generatory, ktérych dzwieki zostang wzbogacone o dwie harmoniczne.
W pierwszym przypadku beda to harmoniczne 2. i 4. o amplitu-
dach réwnych 1% amplitudy dZzwieku podstawowego, w drugim
beda to harmoniczne 3.1 5. o takich samych amplitudach jak dla har-
monicznych parzystych. Harmoniczne parzyste sg sumowane z sy-
gnalem podstawowym na rezystorze R3, a kompletny przebieg jest
wyprowadzony na wyjscie ,wyp”. Dla harmonicznych nieparzystych
sg to odpowiednio rezystor R5 i wyjscie ,wyn”. Czysty przebieg jest
dostepny na wyjsciu ,wyo” (rysunek 1). W trakcie symulacji two-
rzone sg pliki dzwiekowe: czysty.wav, harm_nparz.waviharm_parz.
wav, ktére mozna odstuchac po zakonczeniu symulacji. Pliki te wraz
z plikiem symulacji (dzw_harmoniczne.asc) sa dostgpne w materia-
tach dodatkowych do artykutu.

Do widocznych na rysunku w wykreséw czasowych dodano wy-
kresy FFT przedstawiajace widmo kazdego z trzech sygnatéw. Wykres
taki jest tworzony przez kliknigcie prawym przyciskiem myszkina da-
nym wykresie czasowym i wybraniu opcji: View = FFT. Przyjmujemy
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Rysunek 1. Sygnat 440 Hz a) czysty, b) z harmonicznymi 2. i 4., ¢) z harmonicznymi 3. i 5.
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parametry domyslne proponowane przez symulator. Uruchamiajac sy-
mulacje czasowg .TRAN zjej domyélnymi parametrami moze okazac
sie, ze widmo bedzie miato wysoko umieszczong podloge szuméw,
pojawig sie w nim ponadto skladniki, ktérych raczej by¢ nie powinno
(rysunek 2). Artefakty te powstajg w wyniku algorytméw obliczania
szybkiej transformaty Fouriera, liczby punktéw branych do analizy,
zastosowanych okien itp. Istnieje kilka srodkéw poprawiajacych wy-
nik analizy FFT. Pierwszym z nich jest skrocenie parametru Maxi-
mum Timestep instrukcji TRAN. Optymalng warto$¢ tego parametru
mozna ustali¢ metoda préb, pamietajmy jednak, ze wplywa on zna-
czaco na catkowity czas symulacji. Drugim $rodkiem poprawiajgcym
jakosé wykresu FFT jest zablokowanie kompresowania punktéw wy-
$wietlanych w oknie FFT. W tym celu w dogodnym miejscu na sche-
macie nalezy umiesci¢ komende:
.option plotwinsize=0

Mozna jednak zastanawiac¢ sig jak daleko podobne optymalizacje
majg sens? Czy na przyklad potrafilibysmy okresli¢ podloge szumu
w jakim$§ urzadzeniu jesli bytaby ona po-

& b
CEEiIE

[ —r—

nizej powiedzmy 120 dB, a nawet wyzej?
Gdyby jednak z jakich§ powodéw zalezato
nam na uzyskaniu wynikéw o jak najwiekszej

doktadnoéci, mozna wykona¢ jeszcze jeden : i
zabieg polegajacy na zwigkszeniu precyzji ob- flona]
liczenr wykonywanych przez procesor kompu- i
tera. Wpisujac ponizsza komende uzyskujemy
podwdjng precyzje takich obliczen:

.option numdgt=7

i 1[853 pomseasmes, parmrcoryt e
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Rysunek 2. Widmo sygnatu utworzone z domyslnymi parametrami
LTspice
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Na harmoniczne zupelnie inne spojrzenie
majg energetycy, dla ktérych stanowia one
istny bol glowy. Jak wiemy, napigcie w na-
szych gniazdkach elektrycznych teoretycznie
ma ksztalt sinusoidy. Osiggniecie takiego ide-

alu jest w wiekszosci przypadkéw praktycz-
nie niemozliwe, ale zar6wno dostawcy, jak ==
i odbiorcy energii powinni podejmowac dzia-
lania ograniczajace wprowadzanie do sieci
zakl6cen ujawniajacych sie jako harmoniczne 50 Hz. Moga by¢ one
przyczynag zaklécen pracy innych urzadzen elektrycznych, a nawet
powodowac ich uszkodzenia. Istniejg normy okreslajace dopuszczalne
poziomy poszczegdélnych harmonicznych do 40. wiacznie.

Wréémy jeszcze do definicji. Podstawowym parametrem okreslaja-
cym zawarto$¢ harmonicznych w sygnale jest wspélczynnik zawartosci
harmonicznych (znieksztalcen nieliniowych). W praktyce spotykamy
najczesciej jego angielskq nazwe: Total Harmonic Distortion — THD. No
itu ujawniajg sie prawa Murphy’ego. Jedno z nich méwi, ze jesli gdzies
moze wystapié jaki$ problem, to na pewno wystapi. W tym przypadku
problemem jest sama definicja. Jedna z nich okre$la wspétczynnik za-
warto$ci harmonicznych jako stosunek wartosci skutecznych harmo-
nicznych (bez czestotliwosci podstawowej) do wszystkich sktadowych
z czgstotliwo$cig podstawowa wigcznie. Tak definiowany wspétczyn-
nik THD wyrazany jest zatem zaleznoS$cia:

> Ul 100% — U +U+U;...
> U TNULUR U+ U2
=1 1 2 3 40

Czesto dla podkreslenia tak sformutowanej definicji, do oznaczenia

THD, = -100%

THD dodawany jest indeks r. Inna definicja, spotykana znacznie czesciej,
odnosi stosunek wartosci skutecznych samych harmonicznych (bez cze-
stotliwo$ci podstawowej) do skladowej o czestotliwosci podstawowe;.
Do tak zdefiniowanego wspélczynnika dopisywany jest zwykle indeks F:

2,U? I Ut
THD, = Z:’*722%1000/(;7’2-100%:
Ul Ul
JUZ+U+U2.. 100%

U )
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Rysunek 3. Sygnat 440 Hz z dodang harmoniczna 2. i 7. o réznych poziomach

Wystepujacy w powyzszych wyrazeniach parametr okreslajacy
gbrng granice sumowania jest rtéwny nieskonczonosci, co jest zgodne
z definicja, lecz trudne do spelnienia w praktyce, szczegélnie w apli-
kacjach, w ktérych parametr ten jest obliczany numerycznie. W pro-
gramie LTspice THD, jest obliczany poleceniem:

.four <czestotliwosc¢> [liczba_harmonicznych] [liczba_
okresow] <wezel_badanyl> [<wezel_badany3> ...]

Domyé$lna liczba harmonicznych jest réwna 9. Je§li chcemy
uwzglednic¢ ich wiecej (lub mniej), parametr liczba_harmonicznych
musi by¢ podany.

Wrazenia subiektywne

Wsp6iczynnik zawarto$ci harmonicznych jest parametrem czesto
podawanym w danych technicznych urzadzen akustycznych, ale
czy na pewno dobrze oddaje jako$¢ urzadzenia? Rozpatrzmy sygnat,
w ktérym sktadowa o czestotliwosci podstawowej ma amplitude Um.
Niech sygnal ten w pierwszym przypadku zawiera 2. harmoniczng
o amplitudzie 5% Um i 7. harmoniczng o amplitudzie 10% Um. W na-
stepnym kroku zamienimy amplitudy: 2. harmoniczna bedzie miata
amplitude 10% Um, a 7. harmoniczna 5% Um. Zawarto$¢ harmonicz-
nych jest taka sama w obu przypadkach i réwna ok. 11,2%. Wygene-
rujmy te sygnaly w celu odstuchania i por6wnania. Najpierw zrobimy
to w symulatorze. Na rysunku 3 pokazano schemat uktadu testowego.
Zr6dlo napieciowe V1 generuje sktadows podstawowsq o czgstotliwosci
440 Hz i amplitudzie 0,707 V. Harmoniczne sg generowane przez Zré6-
dla V2 (druga) i V3 (siédma). Sygnaly akustyczne sg tworzone znang
juz instrukcja .WAVE. Zawsze generujemy ton o czestotliwosci pod-
stawowej, ktdry jest dostepny na wyjsciu ,wy_cz”, natomiast sygnal
z harmonicznymi wystepuje na wyjsciu ,wy”. Dzielnik napieciowy
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R1 i R2 dobrano tak, aby napiecie skuteczne sygnatu zawierajacego
harmoniczne bylo takie samo jak sygnalu bez harmonicznych. Po-
ziomy napie¢ sg mierzone instrukcjami .MEAS. Na wykresach czaso-
wych przedstawiono przebieg oryginalny i znieksztalcony, dodatkowo
dodano wykres widma. Do zmierzenia wspélczynnika THD zasto-
sowano instrukcje .FOUR. Jej wyniki ogladamy w oknie ,,SPICE Er-
ror Log” i jak widac¢ sg one zgodne z przewidywanymi teoretycznie,
obliczonymi z zalezno$ci (1). W oknie wynikéw dostrzegamy jesz-
cze jedng warto$¢ podang w nawiasie. Jest to tez parametr czgsto
podawany w specyfikacjach technicznych, w ktérym do wartosci
skutecznych wszystkich harmonicznych dodawane jest skuteczne
napiecie szuméw. Wszystko jest odnoszone do napiecia skutecznego
czestotliwosci podstawowej. Wspétczynnik ten jest oznaczany TH-
D+N i jest opisany wzorem:

Ul+>2,U; JUR+Y U7
THD, +N = Lﬁ%m%:@-m%:
Ul Ul

_ \/U: +U +U +U; ...
Ul

-100%

w ktérym U, jest skutecznym napigciem szumu w pasmie pomiaru
(pamietajmy, ze szum zalezy od pasma).

W wyniku symulacji na dysku zostajg zapisane pliki czysty.
wav i znieksztalcony.wav. Drugiemu z nich warto zmieni¢ nazwe,
np. na znieksztalcony _2_10___7 5.wav, co oznacza, ze jest to przypa-
dek dla amplitudy 2. harmonicznej réwnej 10% Um i 7. harmonicz-
nej 5% Um. Nastepnie we wlasciwosciach zrédet V2 i V3 zmieniamy
amplitudy odpowiednio na: {u*0,10} i {u*0,05) i powtarzamy symu-
lacje. Tym razem w pliku znieksztalcony.wav mamy sygnal z tak usta-
wionymi amplitudami. Wspélczynnik zawartosci oczywiscie sie nie
zmieni, czy nie zmienig sie tez subiektywne wrazenia odstuchu? Po-
zostawiam do oceny Czytelnikom.

Podobng oceng przeprowadzimy teraz odsluchujac sygnaly gene-
rowane przez Analog Discovery 2. Uzyjemy do tego pierwszego ka-
natu generatora arbitralnego. Powstaje pytanie, jak zmusi¢ urzadzenie
do tego, by generowalo doktadnie takie same przebiegi jak w symula-
¢ji? W tym celu wybieramy tryb pracy generatora ,,Custom” i przyste-
pujemy do definiowania wlasnego przebiegu naciskajac ikonke ,,New”.
Otwiera sie okno edytora przebiegu, w ktérym wybieramy zaktadke
,Math”, co oznacza, ze przebieg utworzymy opisujac go wyrazeniem
matematycznym (rysunek 4). Wyrazenie to ma postac:
Sin(2*PI*X) + .05*sin(2*PI*2*X) + .10*sin(2*PI*7*X)

Mamy w nim 3 skladniki opisujgce kolejno: sktadows podsta-
wowg, 2. harmoniczng i 7. harmoniczng. Tak opisany przebieg zo-
stanie utworzony po nacis$nieciu przycisku ekranowego Generate,
w wyniku czego w oknie edytora pojawia sig jego wykres. W polu
,Name” wprowadzamy nazwe, np. 2_05___7 10 i zapisujemy w no-
wym pliku (Save_as_New). Analogicznie po-
stepujmy z drugim przebiegiem, w ktérym
zamieniamy warto$ci amplitud sktadowych
harmonicznych. Po wygenerowaniu zapisu-
jemy jako nowy pod nazwgnp. 2 _10___7 05.
Podobnie mozemy utworzy¢ czysty przebieg
bez harmonicznych, albo uzy¢ standardo- f
wego przebiegu sinusoidalnego o odpowied-
nio dobranych parametrach. Aby zachowa¢ -
zgodno$¢ z symulacjg wybieramy czestotli- .
wo§¢ 440 Hz i amplitude 645 mV.

Wszystko jest juz gotowe, mozemy przy-
stapi¢ do odstuchu. Warto przy tym zapew-
ni¢ sobie mozliwo$¢ ogladania przebiegow -
na ekranie oscyloskopu. W tym celu wystar-

czy polaczy¢ wyjsécie generatora (W1) z wej- _

il | "
) tia o Zin

$ciem 1. kanalu oscyloskopu (1+). Druga
koncéwka wejscia ré6znicowego (1-) powinna

¥ worrchs 5 urdo

Rysunek 4. Definiowanie przebiegu zawierajacego zatozone harmo-
niczne w generatorze arbitralnym Analog Discovery 2

by¢ dotaczona do masy. Po upewnieniu sie, ze przebieg przypomina
swym ksztaltem ten z symulacji korzystne bedzie uruchomienie na-
rzedzia Spectrum. Pozwoli ono dokladnie obejrze¢ widmo sygnatu
oraz zmierzy¢ parametr THD (rysunek 5). Aby wykres widma byt do-
brze widoczny wybieramy parametr Frq Range=100 kHz to 122.1 Hz
i zakres czegstotliwo$ci: Start=0, Stop=10 kHz. Wspélczynnik za-
warto$ci harmonicznych uzyskamy po wybraniu opcji: View =+ Mea-
surements, a nastepnie Add = Tracel = Dynamic = THD. Jak widac
narysunku 5 zmierzony parametr THD osiggnat warto$¢ —19,03 dBc,
gdy tymczasem LTspice podawal ja w procentach. Do przeliczenia
decybeli na procenty korzystamy z zalezno$ci:
THDy [dB]
THD, [%] =10 2 .100% (2)

THD,=-19,03 dBc odpowiada wigc THD,=11,2%, co jest zgodne

z symulacja. Przebiegi odstuchujemy w stuchawkach dotaczonych

bezposrednio do gniazda stuchawkowego Analog Discovery 2.

Istota powstawania harmonicznych

Znieksztalcenia harmoniczne inaczej zwane nieliniowymi powstajg
w wyniku przetwarzania sygnalu przez elementy o charakterystyce
nieliniowej. Zasade powstawania znieksztalcen przedstawiono nary-
sunku 6. Widzimy na nim charakterystyke elementu wzmacniajgcego
(np. tranzystora lub lampy) z zaznaczono punktem pracy ,PP”. Jest
on ustawiony na pograniczu odcinka, ktéry mozna w przyblizeniu
uznac za liniowy (A) i kolana charakterystyki (B). Taki dobér punktu
pracy powoduje, ze wzmocniony sygnal wyjsciowy (krzywa zielona)
jest bardzo znieksztalcony. Przedstawiony tu przypadek jest mocno
przerysowany. Zabieg ten zastosowano, aby wyraznie zilustrowac
mechanizm powstawania znieksztalcen. Jak widaé¢, gérna potéwka
sinusoidy wzmacniana na liniowym odcinku charakterystyki pozo-
staje prawie nieznieksztalcona, dolna natomiast ulegta znacznej de-
formacji. Przebieg wyjSciowy nie jest wigc juz sinusoida, a jedynie

o an; e @a e i

P
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Rysunek 5. Pomiary z zastosowanie, narzedzia Spectrum Analog Discovery 2
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przebiegiem odksztalconym. Z teorii Fouriera wiemy, ze muszg po-
jawi¢ sie w nim harmoniczne.

Powyzszy przyklad ilustruje mechanizm powstawania znieksztal-
cen nieliniowych. W tym miejscu mozna zadaé pytanie, jaki jest sens
podawania parametru THD np. dla wzmacniaczy akustycznych, skoro
prawie nigdy nie wzmacniajg czystych sygnaléw sinusoidalnych.
Trzeba jednak mie¢ na uwadze, ze znieksztalcenia nieliniowe po-
wstaja niezaleznie od tego czy sygnalem wejsciowym jest sinusoida
czy dowolny inny przebieg — mechanizm pozostaje ten sam. Zatem
skoro w efektem znieksztatcen nieliniowych jest dodanie do sygnatu
harmonicznych, to te harmoniczne dodane do sygnatu akustycznego
zmienig subiektywne odbieranie barwy dzwieku.

Pozostajac w tematyce akustycznej powstaje pytanie, jaki poziom
znieksztalcen harmonicznych jesteSmy w stanie tolerowag, czyli trak-
towac tak, ze nie zmienia subiektywnie odczuwanej barwy dzZwieku.
Audiofile bedg walczy¢ o kazdy utamek procenta, twierdzac ze go sty-
szg, gdy tymczasem popularna niegdy$ norma HiFi dopuszczala
az 1%. Obecnie produkowane wzmacniacze wyzszej klasy osiagaja
THD rzedu 0,001%.

Przesterowanie
Jezeli zalozylibysmy, ze odcinek A charakterystyki przedstawione;j
narysunku 6 jest liniowy i przesuneliby§émy punkt pracy PP nieco wy-
Zej, to przy podaniu na wejécie sygnalu sinusoidalnego o niewielkim
napigciu uzyskaliby$my na wyjsciu sygnal nieznieksztalcony, a wiec
nie zawierajgcy harmonicznych. Istnieje jednak niebezpieczenstwo,
ze zwiekszajac napiecie wejsciowe wejdziemy w strefe kolana cha-
rakterystyki (B), co jak juz wiemy powoduje znieksztalcenie sygnalu
wyj$ciowego i wzrost zawartosci harmonicznych. Ale nawet gdy na-
piecie wejsciowe miesci sig w liniowym zakresie charakterystyki,
to przy odpowiednio duzym wzmocnieniu wzmacniacza lub duzym
napieciu wejSciowym moze doj$¢ do jego przesterowania. Napigcie
wyjSciowe, ktére teoretycznie jest réwne iloczynowi napiecia wej-
$ciowego i wzmocnienia nie moze jednak rosng¢ do nieskonczonosci.
Bariere wyznacza napiecie zasilajgce. W sta-
nie przesterowania gérne lub dolne fragmenty
sygnalu (lub oba jednoczesnie) sg obcinane. :. ,

Na oscyloskopie efekt ten bedzie widoczny,
ale harmoniczne zaczng szybko rosna¢ za-
nim zauwazymy obcinanie przebiegu. Czy

jest jakas metoda, ktéra pozwolitaby wykry¢ i J:\ ;
krytyczny moment, w ktérym harmoniczne e
zaczynajg gwaltownie rosngé? Okazuje sie,

ze jest, i to niewiarygodnie wrecz skuteczna. we

Rozwazmy ukiad z rysunku 7. Jest + v
to wzmacniacz odwracajacy o wzmocnieniu (_ A
10 V/V zasilany symetrycznym napigciem _TSINE'I'D{'UH'} 1000)
+5 V. Teoretycznie, gdyby wzmacniacz byt
idealny, napiecie wyjSciowe mogloby osia-

gaé warto$¢ 10 Vpp (amplituda 5 V), co od-

|- .step param um 350m 550m 1m

ze w symulatorze podajemy amplitude, nie warto$¢ miedzyszczy-
towa. Zastosujemy symulacje .TRAN 1m, ktéra obejmie dokladne
jeden okres przebiegu. W celu okreslenia maksymalnej amplitudy wej-
$ciowej ustawiamy kursor na wykresie w pozycji minimum sygnatu,
naciskamy prawy przycisk myszki i uzywajac kursoréw ,géra”, ,dét”
wybieramy ten przebieg, ktéry wydaje sie pierwszym znieksztatco-
nym. Nie jest to zadanie latwe, a odpowiedz nie jest jednoznaczna
i przesadzajaca. Wedlug mnie krytyczna amplituda to ok. 488 mV. Aby
zobaczy¢ jak wyglada przebieg odpowiadajacy Uwe=488 mV mozemy

A b

! 2 Uwe
3
4
5
6
7
8
9
10
1 \12
13
A

Rysunek 6. llustracja zasady powstawania znieksztatcen nieliniowych

J Cursor L: Um=488m (Run: 139,-'20?)1

[ m———

|| o

-

et et (R ‘

powiadaloby napigciu wejsciowemu 1 Vpp. = s erhe %_.-_‘_Eme s ey

Zastosowany wzmacniacz OP491 jest typu I S e i ';, 3

rail-to-rail, jednak nawet dla takiego wzmac- f’ L‘;‘;:“*I =

niacza potrzebny jest pewien margines napig- Fr———

cia od géry i od dotu. SprawdZmy najpierw e e ;

w przyblizeniu jakie maksymalne napiecie L“—Eﬁ) o :

wejsciowe mozna podacé, aby nie przesterowac o . |
wzmacniacza. Zrédlo sygnatu wejsciowego e '

T

bedzie generowalo przebieg sinusoidalny
o czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie {um}
zadanej parametrycznie. Zakres zmian jest
okreslony instrukcja:

.step param um 350m 550m 1m

co oznacza, ze amplituda bedzie sie zmieniala
od 350 mV do 550 mV co 1 mV. Pamigtajmy,
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Rysunek 7. Obserwacja przesterowania wzmacniacza w
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Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Harmoniczne

[F i aaiioind |
Wi te vem Dtsivns Fabeien

go wyodrebni¢ klikajgc prawym przyciskiem L,

(B

myszki na wykresie, a nastepnie wybrac
opcje: View = Select Steps i z wy$wietlonego
zestawu zaznaczy¢ pozycje odpowiadajaca
488 mV. Na wykresie pozostanie tylko jedna
sinusoida, ktérej mozna dokladniej sie przyj-
rze¢. Dostrzegamy minimalne znieksztalce-
nie dolnego fragmentu przebiegu, w samym
minimum, ale jest ono bardzo subtelne.
Znacznie dokladniejsze wskazanie otrzy- =
mamy, gdy po wczeéniejszym przywrdceniu s
wyswietlania wszystkich pozycji zmienimy o
wykres czasowy V(wy) na V(wy)+10-V(we). Wy- |l

I g per

 BRARE R ERE e a8 LT = & o

3 @

[Garmriwpisbrmnee e
P oottt v e

o

L

starczy klikng¢ prawym przyciskiem myszki ..

na gérny opis wykresu (,V(wy)”) i wpisa¢ po-

wyzszg formule (rysunek 8). W ten sposéb
uzyskujmy mozliwos¢ obserwowania réznicy
miedzy sygnalem wyj$ciowym a wzmocnio- Uwy-ku*Uwe
nym sygnalem wejSciowym. Znak ,plus” za-
miast minusa wynika z tego, ze analizujmy

wzmacniacz odwracajacy opisany zaleznoscia:

i ,
lCursorl: Um=478m (Run:129/201)

Rysunek 8. Detekqa wejécia w stan przesterowania na podstawie obserwacjl zaleznosci

aim [T Ak

U, =U,k,
gdzie k =-10 V/V.

W przypadku liniowej pracy wzmacniacza
réznica ta powinna by¢ stala, jednak juz przy
minimalnym przesterowaniu ujawniajg sig
zmiany. Metoda diagnozowanie krytycznego
napiecia wej$ciowego jest podobna jak w po-
przednim przykladzie. Przyjmujemy zmiany
napiecia wejsciowego w zakresie od 350 mV
do 550 mV z krokiem 1 mV i obserwujemy
zalezno$¢ V(wy)+10-V(we). Ustawiamy kur-
sor np. w punkcie odpowiadajagcemu maksi-

L U=A78 mV
4% THD=0,00422%

L,

Ve

24 1 =400 mV
] THD =0,000029%

mum wykresu i za pomocg kursoréw ,,géra”,
,dé1” znajdujemy ten krok, w ktérym uwi-
dacznia sie wyrazny skok wskazywanej war-
to$ci. W naszym przykladzie mozna przyjac,
ze sytuacja ta wystepuje dla Uwe=478 mV.
Sprawdzmy, jakim warto$ciom THD odpowiadajg wykryte dwiema
metodami stany wejScia w przesterowanie. Parametr THD jest obli-
czany w programie Ltspice funkcjg .FOUR. Wazne jest zadbanie o jak
najwiekszg doktadnosé obliczen, co zapewni odpowiednig czysto$é
widma. W obliczeniach zwiekszymy standardowag liczbe harmo-
nicznych analizowanych przez funkcje .FOUR z 9 do 15. Zadbamy
ponadto o zwigkszong dokladno$é¢ symulacji . TRAN nadajac para-
metrowi ,Maximum Timestep” warto$¢ 1 ps. Pamigtajmy ponadto,
ze rozdzielczo$¢ szybkiej transformaty Fouriera zalezy od analizowa-
nego czasu. Minimalna odleglo$¢ miedzy pragzkami widma FFT jest
réwna odwrotno$ci tego czasu. Rozpatrujemy sygnat o czestotliwo-
$ci 1 kHz. Jego harmoniczne sg wigc wielokrotnoscig tej czgstotliwo-
Sci, z czego wynikaloby, ze minimalna rozdzielczo$¢ powinna by¢
réwna co najmniej 1 kHz, ale poniewaz chcieliby$my réwniez obej-
10 Hz. Wynika z tego,
ze czas symulacji powinien by¢ réwny 0,1 s. Ostatecznie do obliczen

rze¢ widmo decydujemy sie na rozdzielczosé

wpisujemy instrukcje:
.TRAN 0 .1 0 0.1u
.OPTION plotwinsize=0
.FOUR 1k 15 V(wy)
.STEP PARAM um LIST 400m 478m 488m 600m

Podsumowujac: czas analizy jest réwny 0,1 s, parametr ,Maximum
Timestep”=0,1 ws, wylaczona kompresja danych, analiza sygnalu
o czestotliwosci 1 kHz obserwowanego na wyjsciu uktadu. Uwzgled-
niamy 4 przebiegi o amplitudach 400 mV, 478 mV, 488 mV i 500 mV.
Sygnal 400-miliwoltowy powinien by¢ czysty, gdyz miesci sie w li-
niowym zakresie pracy wzmacniacza, sygnal 478 mV to ten, ktdry

3k i Vi i i -]

Rysunek 9. Przyktadowe sygnaty o roznej zawartosci harmonicznych i ich widma

uznali$my jako graniczny w drugiej, bardziej precyzyjnej metodzie.
Sygnat 488 mV wybrali$my jako graniczny na podstawie obserwacji
wykresu czasowego, natomiast sygnat o amplitudzie 600 mV powinien
juz czysto teoretycznie przesterowa¢ wzmacniacz. Zwiekszylismy
ponadto liczbe analizowanych harmonicznych do 15. Przyjete opcje
powodujg znaczne spowolnienie pracy symulatora, ale jest to cena za
uzyskanie duzej doktadnosci obliczen. Wyniki zestawiono w tabeli 1,
natomiast na rysunku 9 pokazano ksztalt przebiegéw i ich widma.
Z pomiaréw wynika, ze ocena znieksztalcen na podstawie wzroko-
wej obserwacji ksztaltu przebiegu pozwolita na wychwycenie zawar-
to$ci harmonicznych na poziomie ok. 0,1%, ale taki wynik uzyskano
poréwnujac jednoczesnie przebiegi znieksztalcony i czysty. Metoda
oceny przesterowania przez obserwacje wyniku wyrazenia Uwy-
-ku*Uwe (w rozpatrywanym przypadku ku=-10 V/V) wykazata nie-
spodziewanie wysokg dokladnoéé. W tym przypadku stan wejscia

Tabela 1. Wyniki symulacyjnego okreslenia napigcia
wejsciowego powodujacego przesterowanie wzmacnia-

i sygnat, w ktérym zdiagnozowano poczatek
i znieksztatcen metoda obserwacji przebiegu :
e SWYKUTUWE e
i sygnat, w ktérym zdiagnozowano poczatek
i znieksztatcen metodg obserwacji wykresu
czasowego
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w przesterowanie zdiagnozowano przy za-
wartoéci harmonicznych rzedu 0,004% (sic!).
Ale to jeszcze nie wszystko. Istnieje jeszcze
jedna metoda pozwalajaca okresli¢ maksy-
malne napigcie wejSciowe zapewniajace
liniowg prace wzmacniacza. Jest to charak-
terystyka przejsciowa: Uwy=f(Uwe), ktéra
w programie LTspice jest ukryta pod ana-
liza DC sweep. Jako parametry nalezy wska-
zac¢ zrodlo sygnatlu wejsciowego oraz podac
typ zmian napiecia (liniowe, dekadowe, ok-
tawowe, wyszczeg6lniane), zakres zmian
,Start value”, ,Stop value” i krok zmian ,,In-
crement”. Po uruchomieniu symulacji na-
lezy wskaza¢ punkt pomiarowy (np. V(wy)).
Symulator wykresla charakterystyke przej-
$ciowg Uwy=f(Uwe), ktéra podobnie jak w po-
przednich symulacjach mozna zmodyfikowac
na (Uwy-ku-Uwe)=f(Uwe). Ustalenie punktu
zalamania charakterystyki przejsciowej od-
znacza sie wowczas duzg precyzja, szczegol-
nie po powigkszeniu zakresu obejmujacego
tylko punkty zatamania. Taki pomiar poka-
zano na rysunku 10.

Pomiary uktadu rzeczywistego

Po sporej dawce pracy z symulatorem LT-
spice nadszed! moment weryfikacji pomiaréw
wirtualnych. Sprawdzimy, jak bedzie zacho-
wywal sig dokladnie taki sam uktad elektro-
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Rysunek 10. Charakterystyka przejsciowa jako narzedzie do wyznaczania liniowego zakresu
pracy wzmacniacza

niczny zbudowany z elementéw rzeczywistych. Zrédtem sygnatu Na ekranie oscyloskopu pojawi sie przebieg wyznaczajacy réz-

wej$ciowego bedzie 1. kanal generatora arbitralnego Analog Disco- nice migdzy sygnalem wyj$ciowym wzmacniacza a wzmocnionym

very 2. Uklad zasilamy napigciami +5 Vi-5 V. Kanal 1. oscyloskopu  sygnalem wejsciowym (rysunek 11). Przypominam, ze wzmacniacz

dotgczamy do wejscia, w tym samym punkcie, w ktérym dotaczony ma wzmocnienie 10 i pracuje w konfiguracji odwracajacej, stad znak

jest generator, kanat 2. dotgczamy do wyjscia ukladu. W generatorze  plus w wyrazeniu. Przebieg z kanatu ,Math 1” wyglada jak zaszu-

wybieramy przebieg sinusoidalny o czestotliwosci 1 kHz i regulo- miona sinusoida, ale mimo tego jest do§¢ dobrym wskaznikiem wej-

Najpierw obserwujemy przebiegi na oscylo-
skopie. Aby byly dobrze widoczne ustawiamy

wanej amplitudzie. Zakres regulacji ograniczamy do 400...600 mV. $cia w stan przesterowania. Wskaznik ten mozna jeszcze ulepszy¢
L e e S e [
[ : : b Gt e g : 3
| Bort o o o e e e e (Wi Ly Ak e T g @i Coomrety - * | kbt
Lol i e : . l.:,,, -

czulosc¢ kanalu 2. na 1,1 V/dz, podstawe czasu
na 100 ps/dz, dla ktérej bedzie widoczny tylko
jeden okres przebiegu. Pozwoli to doktadne
przygladac sie jego szczegdtom. Zmieniajac na-
piecie generatora w calym zakresie upewniamy
sie, ze wzmacniacz wchodzi w stan przestero-
wania. Podobnie jak w symulacji okreslenie
tego momentu tylko na podstawie obserwacji
oscylogramu nie jest zbyt precyzyjne.

Przed przystapieniem do dalszych dziatan
warto zapisa¢ oscylogram z kanatu 2. jako prze-
bieg referencyjny w stanie, gdy wzmacniacz
pracuje jeszcze liniowo, np. dla Uwe=460 mV.
Klikamy prawym przyciskiem myszki w polu
pod opisem kanatéw i z sekcji ,Reference” wy-
bieramy ,,Channel 2”. Aktualny przebieg z ka-
natu 2. zostanie zamrozony na ekranie pod
nazwg ,Ref 1”. W kolejnym kroku tworzymy
kanat uzytkownika: klikamy prawym przyci-
skiem myszki pod opisem kanal6w, a nastepnie
wybieramy opcje: Custom = Math. Po kliknie-
ciu w pole definiujace kanat (,Math 1”) otwiera
sie okno, w ktérym mozemy zapisa¢ formute
matematyczng dla tego kanatu. Wpisujemy ana-
logiczng formute, jakiej uzywaliémy w symula-
torze, a wiec: C2+10-C1
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Rysunek 11. Detekcja wejscia w stan przesterowania uktadu rzeczywistego na podstawie
obserwacji zaleznosci Uwy-ku*Uwe




Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Harmoniczne

Zawartos¢ harmonicznych w funkcji Uwe
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Rysunek 12. Poréwnanie charakterystyk THD=f(Uwe) uzyskanych
w symulatorze i w pomiarze uktadu rzeczywistego

THD%

kojarzac z kanatem ,Math 1” kolejny kanat filtrujacy. Znowu klikamy
prawym przyciskiem myszki w pole pod opisem kanatéw i z sekcji
,Math” wybieramy , Filter”. Nastepnie ustawiamy parametry filtru:
Filter=Butterworth, Order=2, Tupe=Low-pass,
Freql=10 kHz
Nie zapomnijmy wskaza¢ sygnatu filtrowanego. Bedzie nim oczy-
wiscie ,M1”, a wiec sygnatl z kanatu ,Math 1”. Teraz juz bardzo do-
brze widoczny jest artefakt ujawniajacy sie w stanie przesterowania.
Do pomiaru znieksztalcen nieliniowych (zawartosci harmonicz-
nych) uktadu rzeczywistego uzyjemy wirtualnego analizatora widma
zestawu Analog Discovery 2 — Spectrum. Stanowi on rozwinigcie funk-
cji FFT dostepnej w oscyloskopie. Przyrzad jest obstlugiwany na wzoér
prawdziwych analizator6w widma, ale dla nas najwazniejszg jego
cechg jest zestaw funkcji pomiarowych, ktére zwykle nie wystepuja
w funkcji FFT oscyloskopu. Jedna z nich jest THD, a wigc doktadnie

to, czego poszukujemy. Trzeba jednak mie¢ Swiadomo$é tego, ze Spec-
trum ma dynamike ograniczong do ok. 80 dB, wiec pod tym wzgledem
do$¢ znacznie ustepuje prawdziwym analizatorom. Mimo ograniczen
pomiar zawarto$ci harmonicznych wykazat do$¢ dobra zbieznosé z wy-
nikami uzyskanymi w symulatorze. O ile lokalizacja wejscia w stan
przesterowania wypadta niemal identycznie w symulacji i w pomia-
rach, o tyle krzywa THD zmierzonego przez Spectrum Analog Disco-
very 2 jest dla duzych Uwe zanizona z powodu ograniczenia pomiaru
widma do 100 kHz. Zwigkszenie szerokosci pasma skutkowatoby
niestety zmniejszeniem rozdzielczosci i gubieniem harmonicznych,
co w efekcie dyskwalifikowatoby taki pomiar. Por6wnanie wynikéw
pokazano na rysunku 13. Analizator pracowal w trybie Peak Hold
z u$rednianiem 100 pomiaréw. Opcje te wybiera sig z okna parame-
tréow ,Trace 2”, nalezy tez wprowadzi¢ parametr Count=100. Pomiar
THD jest mozliwy po wykonaniu sekwencji polecen:
View - Measurements - Add — Trace2 - Dynamic — THD
Wyniki sg podawane w jednostkach dBc. Do przeliczenia na pro-
centy korzystamy z zaleznosci (2).

Whnioski
Metoda detekcji wejScia w stan przesterowania wykorzystujaca ob-
serwacje zalezno$ci Uwy-ku*Uwe sprawdza sig, dopéki przesunigcie
fazowe miedzy Uwe i Uwy jest niewielkie. Dla duzych przesunieé
znika charakterystyczny artefakt, a r6znica miedzy Uwy a ku*Uwe
ma w duzym zakresie zmian Uwe ksztalt sinusoidy, ktéra odksztalca
sig w chwili wyjécia z liniowej pracy wzmacniacza. Dla wzglednie
duzych czestotliwoéci zaobserwujemy nagly wzrost zawartosci har-
monicznych na dlugo przed wejsciem w stan nasycenia wzmacniacza.
Przebieg wyjsciowy nie jest obcinany, zaczyna natomiast przybierac¢
ksztalt pily, co oczywiscie jest r6wnoznaczne ze wzrostem zawarto-
$ci harmonicznych.
W nastepnym odcinku zbudujemy charakterograf.
Jarostaw Dolinski, EP
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Wyswietlacze

Najnowsze technologie

Pomimo nieustannego rozwoju nauki i techniki, telepa-
tia, transfer mysli oraz inne pozazmystowe sposoby
komunikacji maszyny z uzytkownikiem nie rozwinely
sie dostatecznie. Od lat najpopularniejsze pozostaje
przekazywanie informacji za posrednictwem ludzkie-
go wzroku. Nie ma powoddw do zdziwienia, ponie-
waz wzrok jest najdoskonalszym z naszych zmystéw

i odpowiada za prawie 80% odbieranych ze swia-

ta informacji.

Zaczynamy od porannego spojrzenia na niewielki segmentowy wy-
Swietlacz LED budzika. Podczas nerwowego miotania sie po domu
przed wyjsciem do pracy cyklicznie zerkamy na zegarek, a raczej
smartwatcha z matrycowym ekranem OLED, ktéry o tej porze jest jak
smart-watch-dog odliczajacy, zdecydowanie zbyt szybko uptywajacy
czas. Przed zamknieciem drzwi uzbrajamy alarm korzystajac z pa-
nelu z klawiaturg i nie§miertelnym tekstowym wy$wietlaczem LCD
2x16 znakéw. Teraz jesteSmy gotowi na starcie z inteligentnym mia-
stem (smartcity) atakujacym nas kolejnymi technologiami wyswietla-
nia obrazu. Poranne zakupy, oczywiscie w markecie z inteligentnymi
metkami w technologii e-paper, zakoficzone w kasie fiskalnej z wy-
$wietlaczem VFD i ptatno$cig smartfonem z ekranem IPS. Dalsza we-
dréwka to przystanek komunikacji miejskiej z systemem informacji
pasazerskiej z matrycowym LED lub kolorowym EPD, dla zmotoryzo-
wanych wizyta na stacji paliw z cennikiem zbudowanym w oparciu
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o wyswietlacze elektromechaniczne, a dla cyklistow wyswieltacz MIP
w komputerku rowerowym. Mijamy po drodze kilka gigantycznych
telebiméw reklamowych RGB LED. Poranng gonitwe koficzymy przed
ekranem stuzbowego laptopa z ekranem TN lub IPS.

Wyswietlacze stosowane sg wszedzie, nawet, gdy nie zwracamy
na nie uwagi. Mnogo$¢ technologii jest duza, cze$¢ z nich zakonczyla
juz stuzbe bezpowrotnie, tak jak magiczne oczka, ekrany kinesko-
powe, wysSwietlacze Nixie oraz ekrany plazmowe, niektére znalazly
swoja nisze jak VFD, a pozostale czyli LCD, LED i EPD toczg nie-
ustanny b6j w dynamicznym segmencie rynku. Warto przynajmniej
w skrécie zapoznac sie z biezacymi trendami, aby wybdr odpowied-
niej technologii wy$wietlania nie stanowil problemu, a osiggniete
efekty sprostaly oczekiwaniom.

LCD MIP

Technologia cieklokrystaliczna LCD jest najpopularniejszym sposo-
bem prezentacji obrazu, konstrukcja i zasada dziatania nie jest chyba
nikomu obca. Wy$wietlacze LCD poczynajac od segmentowych, po-
przez monochromatyczne matryce znakowe, az do kolorowych ekra-
néw graficznych, sg powszechne, tanie i latwe w aplikacji. Rozwdj
technologii ze wzgledu na rosngcg liczbe zastosowan mobilnych po-
daza w kierunku minimalizacji poboru mocy. Wyswietlacze LCD
wymagaja nieustannego odéwiezania ekranu, co wigze sig z ciagtym
poborem przez uktad sterujacy. Aby wyeliminowaé od$wiezanie
opracowano dwie konkurencyjne technologie, MIP (Memory In Pixel,
pamie¢ piksela wbudowana w ekran) i LCD Bistable (dwustanowy).
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Pierwsza z nich, promo-
4 ' P Memory

wang gléwnie przez firme Gate Line

Sharp, jest konkurujaca bez-
posrednio z elektronicznym

papierem EPD technologia lb—ESRAM

MIP (pamieé¢ wbudowana

w piksel). Budowa matrycy
wyswietlajacej jest iden-
tyczna jak LCD, kazdy ste-
rowany piksel znajduje sie

LCD Row Driver

Signal Line

w przecieciu uktadu kolumn
i wierszy, stan cieklego krysz-
tatu nie jest jednak zmieniany

bezposrednio z kontrolera, TCOM

lecz jest zapamigtywany - )
Rysunek 1. Budowa komérki wy-
$wietlacza MIP (za nota Sharp)

w komérce pamieci steruja-
cej driverem piksela. Dzigki
integracji pamieci z driverem
nie ma potrzeby cigglego od$wiezania ekranu, gdyz stan piksela prze-
chowywany jest w pamieci ,,podrecznej” samego wyswietlacza. Sche-
matyczng budowe komoérki pokazano na rysunku 1. Zaletg technologii
MIP jest niewielka pobierana moc, wysoki kontrast i katy obserwacji,
dobra widzialno$¢ w o$wietleniu naturalnym, niski czas od$wieza-
nia obrazu, proste sterowanie poprzez magistrale szeregowa i co naj-
wazniejsze w urzadzeniach przeno$nych — szeroki zakres temperatur
pracy od —20 do +70°C.

Jednym z szerzej znanych zastosowan MIP, byt zestaw urucho-
mieniowy Texas Instruments Sharp Memory LCD BoosterPack dla
Launchpada. Zastosowano w nim wys$wietlacz LS013B4DN04 o roz-
dzielczo$ci 96x96 i przekatnej 1,3”, ktéry dzisiaj nie jest juz dostepny.
Technologia MIP doskonale wspotpracuje z energooszczednymi
procesorami MSP430, wiec pojawil sig od$éwiezony Sharp 128x128
Memory LCD and microSD Card TI BoosterPack z wyswietlaczem
LS013B7DHO3 o rozdzielczosci 128x128 i przekatnej 1,28”, ktérego
wyglad pokazano na fotografii 1. WySwietlacz Boosterpacka cechuje
sig statycznym poborem mocy 12 pW oraz dynamicznym nie prze-
kraczajacym 50 pW przy zasilaniu 3 V. Komunikacja odbywa sig
poprzez tréjprzewodowq magistrale szeregowa, a aplikacja wy§wie-
tlacza wymaga tylko trzech kondensatoréw. Komercyjny przyktad
zastosowania wySwietlacza MIP mozna oceni¢ w liczniku rowero-
wym Garmin Edge 130.

Technologia MIP rozwija sie w dalszym ciggu, w handlu dostepne
sg nie tylko wy$wietlacze produkowane przez firme Sharp, ale takze
innych producentéw np. JDI (Japan Display Inc) o zakresie przekatnych
od 1,1” do 4,4”. Dostepne sa modele kolorowe RGB z MIP np. JDI LP-
MO044M141A o przekatnej 4,4”, rozdzielczo$ci 640x480 (183 ppi). Skrot
RGB, nie odnosi si¢ do rodzaju interfejsu komunikacyjnego, jak mozna
to btednie zinterpretowac, ale do faktu posiadania pamieci przez
kazdy piksel matrycy RGB, co bezposrednio odpowiada ilo§ci mozli-
wych do wy$wietlenia koloréw. Wyswietlacz przy od$wiezaniu 2 Hz
pobiera 250 wW, charakteryzuje sie kontrastem 40:1, wy$wietla 8 ko-
loréw i ma rozmiary ok. 93x73x1,4 mm. Zmieniajac liczbe komérek
pamieci obstugujacych piksel mozna zwiekszy¢ liczbe wyswietlanych
kombinacji koloréw.
Wyglad kolorowego
wys$wietlacza MIP
LS012B7DDO06 o prze-
katnej 1,2” i rozdziel-
240x240,
z 64-bitowym odda-

czo$ci

niem koloru, znaj-

dujacy zastosowanie
Fotografia 1. Wyswietlacz monochromatycz- w elektronice no-
ny MIP LS013B7DHO3 w zestawie Booster-

pokazano
pack (z noty TI)

szonej
na fotografii 2.

Rozmiar
to 33x34x0,8 mm, dopusz-
czalna temperatura pracy mie-

wysSwietlacza

$ci sie w przedziale -20...470°C,
a statyczny pob6r mocy wynosi
11 pW.

Stosujac wys$wietlacze MIP,
warto czeSciej sprawdzac¢ ich
dostepnosé, gdyz ich docelowe
aplikacje IoT oraz Wearable ce-
chujg sie mocnym wplywem
mody i silng konkurencja w po-
staci atrakcyjnych wizualnie
OLED. Powoduje to sporg rotacje
dostepnych produktéw, a propo-
nowane zamienniki nie zawsze
pasuja w 100%.

LCD Bistabilne

Dalsze poszukiwania wyswie-

Fotografia 2. Wyswietlacz RGB
MIP LS012B7DDO06 (z noty Sharp)
tlacza LCD o minimalnym po-

borze mocy, prowadzg do wy$wietlaczy wykonanych w technologii
bistabilnej (Bistable LCD), czasem nazywanych ChLCD (choleste-
ric LCD) lub Zero-Power LCD. Wyswietlacz taki w przeciwienstwie
do LCD pasywnego lub aktywnego nie wymaga energii potrzebnej
do od$wiezania tre$ci. Zapamietanie stanu piksela nie odbywa sie
w wewnetrznej komorce pamieci jak w przypadku MIP, lecz wynika
z cech zastosowanego materiatu, zblizajac zasade dzialania do wy-
$wietlaczy e-ink. Wyswietlacz ChLCD pracuje ze §wiatlem odbitym,
nie wymagajac pod§wietlenia, co czyni go doskonale czytelnym przy
o$wietleniu naturalnym (stonecznym) tym bardziej, ze zachowuje
szeroki kat obserwacji zblizony do 80° i to bez uprzywilejowania kie-
runku. Przyktadowy ChLCD z matrycg graficzng o niskiej rozdziel-
czosci pokazano na fotografii 3.

Brak koniecznosci ciaglego od$wiezania niweluje zmeczenie
wzroku przy dlugotrwatym korzystaniu z wyswietlacza np. w czyt-
nikach ebook. Wyswietlacze w technologii ChLCD odwzorowuja skale
szarosci, nie wymagajg polaryzatoréw i filtréw koloru. Odpowied-
nio przygotowany ChLCD moze wy$wietla¢ obraz nie tylko w skali
szarosci, ale takze w kombinacjach koloréw, w zakresie temperatur
ok. -10...+60°C, szerszym niz konkurencyjny EPD. NajczeSciej spoty-
kane sg zestawienia koloréw bialtego z niebieskim, czarnego z z6ttym
lub zielonym. Mozliwy jest podziat ekranu na fragmenty o réznym ze-
stawieniu koloréw. Czas od$wiezania ekranu zalezy od wielkosci i po-
réwnywalny jest z EPD. Powazng wada wy$wietlaczy ChLCD jest duza
wrazliwo$¢ na promieniowanie UV, wymagajaca zastosowania przed
ekranem dodatkowego filtru ochronnego oraz wysokie napiecie po-
laryzacji 30...40 V wymagajace uzycia przetwornicy podwyzszajacej.

W handlu dostepne sg monochromatyczne wyswietlacze gra-
ficzne o rozdzielczosci od 128x64, np. STG12864BCD z kontrolerem
SSD1603 znanym z wyS$wietlaczy OLED i komunikacji poprzez ma-
gistrale SPI, mogace zastapi¢ moduty STN LCD. Wieksze wyswie-
tlacze produkowane

sg w zasadzie tylko
na zamowienie i nie

Today
10°/47°

Today

sg dostepne jednost- .

kowo. Przykladowy 1 /10
ekran 18” o rozdziel-
czo$ci 800x600 poka-
zano na fotografii 4.
ChLCD usitujg kon-

kurowaé¢ =z

Y

wy-
EPD
w inteligentnych

Swietlaczami
Fotografia 3. ChLCD o niskiej rozdzielczosci

metkach cenowych (za nota Tricomtek)
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TUESDAY czy systemach infor-

Ligght shewers mic-day.
657 | 40"
WEDNESDAY

Parthy suriny and windy.

macji pasazerskiej,
chociaz w tym za-

stosowaniu dostepny

maksymalny roz-

707 | 44° miar pojedynczego
p y g

- wys$wietlacza EPD

::‘::::::m e jest aktualnie kilku-

krotnie wiegkszy (18”
vs 427).
wybér dostepnych

6571 40"

Niewielki

Fotografia 4. ChLCD o wysokiej rozdzielczo-
$ci (za focuslcd.com)

typow, brak wyswie-
tlaczy kolorowych
w najblizszym czasie
prawdopodobnie uczyni z ChLCD produkt niszowy nie wytrzymu-
jacy konkurencji z EPD.

Z rozwigzan nietypowych warto wspomnie¢ o pracach nad wy-
$wietlaczem hybrydowym, tgczacym zalety EPD i LCD TFT, prace
zapoczatkowane przez Apple nie zaskutkowaty rewolucjg w wyswie-
tlaczach. Wyswietlacze hybrydowe produkuje m.in. Av-display, do-
stepne sg ekrany o przekatnych 3,5...10,1”, pracujace w trybie Color
TFT, a w trybie oszczgdnoSciowym w skali szarosci. Przykladowy
wyséwietlacz hybrydowy pokazano na fotografii 5. Uzupelnieniem
wys$wietlacza hybrydowego moze by¢ klawiatura dotykowa lub wbu-
dowany kontroler, szczegdlnie przydatny w aplikacjach Smart Home,
gdzie wyswietlacz stanowi gotowe urzadzenie sterujace.

Wyswietlacze EPD

Dosy¢ ciekawie rozwija sig technologia elektronicznego papieru EPD
(Electronic Paper Display), zwana takze e-paper, a czasem takze tech-
nologig atramentu elektronicznego e-ink. Zostata opracowana i wdro-
zona komercyjnie przez firme Eink, ktéra do dzi$ jest wiodacym
producentem szerokiego spektrum wyswietlaczy i w zasadzie zdo-
minowata rynek. Sam EPD jest jedng z mlodszych metod wyswie-
tlania obrazu.

Podstawy technologii opracowano w latach siedemdziesiatych, ale
komercyjnych aplikacji doczekala sie dopiero na poczatku dwudzie-
stego pierwszego wieku. Powodem prac nad EPD, byla che¢ minima-
lizacji pobieranej mocy przez sam wyswietlacz jak i przez sterownik
od$wiezajacy jego tre$¢ oraz cheé eliminacji zmeczenia oczu jaka
wystepowala podczas dlugotrwatej pracy z 6wczeénie uzywanymi
monitorami kineskopowymi i LCD. Zalety te miaty by¢ osiggniete do-
datkowo przy zachowaniu szerokich katéw obserwacji, duzej czytel-
nosci w §wietle dziennym i zachowaniu niewielkiej grubosci ekranu
dla utatwienia konstruowania urzadzen mobilnych.

W momencie udostepnienia pierwszych wyswietlaczy e-papiero-
wych ekrany LCD bytly jeszcze pod$wietlane §wietléwkami, co wy-
magalo zastosowania regulowanej przetwornicy podwyzszajacej
napiecie, wigzalo sie to oczywiscie ze stratami energii oraz zmniej-
szeniem niezawodnosci pod$wietlenia. Uklad pod$wietlenia nie-
zbedny dla odczytu wyswietlacza LCD wymagal sporej przestrzeni,
zaréwno w samej matrycy na ukrycie $wietléwek i elementéw rozpra-
szajacych $wiatlo, tak aby pod$wietlenie ekranu bylo réwnomierne,
jak i zajmowal sporo miejsca w samym urzadzeniu na pomieszcze-
nie sporych transformatoré6w podwyzszaja-

cych i kondensatoréw obwodéw wysokiego  Transparent Top

L]

RLLEE]

(@ |

Fotografia 5. Wyswietlacz hybrydowy (za Av-Display)

atramentu umieszczonego w mikrokapsutkach pomiedzy elektro-
dami. W zaleznosci od wytworzonego przez elektrody pola elektrycz-
nego, czasteczki atramentu zmieniajg swoje potozenie. Przyktadowy
sposéb wyswietlania obrazu pokazano na rysunku 2, w tym przy-
padku jest to EPD skladajacy sie z dwdch pigmentéw umieszczonych
w przezroczystym plynie. W uproszczeniu zasada dzialania jest na-
stepujaca, gdy do elektrod pomiedzy ktérymi znajduje sie mikrokap-
sutka wypelniona czgsteczkami pigmentu biatego (natadowanego
ujemnie) i czarnego (naladowanego dodatnio) przylozymy napiecie,
wytworzone pole elektryczne spowoduje zmiang orientacji kapsu-
lek. Wptywajac na rozklad tego pola mozemy ustawic¢ pigment biaty
od strony uzytkownika, wtedy zobaczy on bialy ekran. Zmieniajgc
kolejno rozktad pola mozemy zorientowaé w kierunku uzytkownika
kapsutki z czarnym atramentem czynigc ekran czarnym lub odpo-
wiednio sterujac polem uzyskac stopniowane wymieszanie kapsutek
obserwowane jako gradacja szaros$ci.

Ze wzgledu na bistabilny charakter zachowania sig atramentu elek-
tronicznego, nie jest wymagane ciggte od$wiezanie zawartosci ekranu,
a sam obraz pozostaje na ekranie do czasu kolejnej zmiany wyswie-
tlanej tresci. Z od$wiezaniem EPD wiaze si¢ jedna z wiekszych wad
utrudniajacych ich szerokie zastosowanie, szczegélnie w aplikacjach
zastepujacych LCD. Jest to stosunkowo dtugi czas konieczny do zmiany
polozenia pigmentéw, czyli przej$cia od biatego do czarnego koloru
ekranu. W pierwszych wyswietlaczach komercyjnych zastosowanych
w czytnikach ksigzek elektronicznych caly ekran potrafil odswieza¢
sig nawet kilka sekund przy rozdzielczosciach nie przekraczajacych
800x600. CzeSciowym rozwigzaniem problemu powolnego odswie-
zania, bylo zastosowanie techniki podzialu ekranu na mniejsze frag-
menty, tj. polaryzacji podlegaty tylko te piksele, ktére musiaty zmienic¢
barwe. Niestety takie fragmentaryczne od$wiezanie powodowalo po-
jawianie sie cieni na ekranie i co kilka od$wiezen czeSciowych i tak
konieczna byta czasochtonna regeneracja catego ekranu.

Pomimo rozwoju technologii EPD w dalszym ciggu nie spelniaja
wymogoéw plynnej prezentacji materialu video wiec wyswietlacze
LCD i LED w tym zakresie obecnie nie maja realnego zagrozenia. Na-
turalng droga rozwoju wyswietlaczy EPD, jest zwiekszanie gestosci
pikseli dla uzyskania lepszego oddania szczegétéw, zwigkszenie roz-
miaréw samego ekranu oraz uzyskanie kolor6w w wyswietlanym ob-
razie. Pierwsze dwie cechy zaimplementowane zostaty bez wigkszych
probleméw i w handlu dostepny jest wyswietlacz o przekatnej 42”
typu VA3200-RBA (Eink) ktérego wyglad pokazano na fotografii 6.
Rozdzielczo§¢ ekranu to 2160%x2880 pikseli (format 3:4) z mozliwo-
$cig wySwietlania do 16 stopni szaro$ci. Pewnym problemem w apli-
kacji i upowszechnieniu sie tak duzych wyswietlaczy moze by¢ cena
wynoszgca ok. 2500$ (sam ekran bez kontrolera). Specjalnej uwagi

.. . . . Elecrode
napiecia. Te wady utrudniaty projektowanie
niewielkich urzadzen przenos$nych i zostaly
skutecznie wyeliminowane po wprowadze-  giear Fluid

niu EPD, np. w pierwszym czytniku ksigzek
elektronicznych e-book.
Wyswietlacze EPD wykorzystuja do wy-

Bottom Electrode

$wietlenia obrazu naturalne §wiatlo otocze-
nia oraz zjawisko elektroforezy. Zjawisko
polega na zmianie ruchu czgstek fazy cieklej
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Rysunek 2. Zasada dziatania ekranu EPD z dwoma pigmentami (za nota Eink)



Wyswietlacze. Najnowsze technologie

Fotografia 6. VA3200-RBA o przekatnej 42"
(za nota Eink)

wymagaja tez transport i montaz. Ekran VA3200-RBA wykonany
na podtozu szklanym ma grubo$¢ zaledwie 0,8 mm, co przy tafli o roz-
miarze 650X875 mm czyni go wyjatkowo podatnym na uszkodzenia.

Na przeciwnym biegunie mamy dostepne wyswietlacze dla urza-
dzen noszonych i IoT o przekatnych nie przekraczajacych 2”. Dostgpne
sg zaréwno bardzo proste wskazniki wielopunktowe dla realizacji od-
czytu typu bargraph np. SC009221, SC002221, ktérych wyglad pokazano
na fotografii 7, jak i siedmiosegmentowe matryce znakowe zawierajace
do kilku cyfrnp. SC005221. Wyglad SC005221 pokazano na fotografii 8.

Oczywiscie oprocz powszechnych wyswietlaczy o prostokatnym
ksztalcie ekranu coraz popularniejsze staja sie¢ wyswietlacze gra-
ficzne o okrggltym polu odczytowym. Te ostatnie zaprojektowane
sg do uzycia w monitorach parametréw medycznych, przyrzadach
pomiarowych lub inteligentnych zegarkach gdzie moga konkurowac
z bardziej energochtonnymi wyéwietlaczami OLED. Srednica pola
odczytowego wyswietlacza ET011TT2 to 1,1” przy rozdzielczosci
240x240 pikseli (218 dpi) i czterech stopniach szarosci, calkowita
grubo$¢ wyswietlacza to 0,53 mm przy wadze 0,72 g. Czas od$wieza-
nia ekranu wynosi 0,8 s. Ciekawostka jest wyswietlacz ET011T]2 po-
kazany na fotografii 9, podobny do ET011TT2, ale posiadajacy otwor
pod mocowanie klasycznego wskazéwkowego mechanizmu zegarka
- czyli z przymruzeniem oka, pierwszy wyswietlacz hybrydowy 1a-
czacy EPD z wysSwietlaczem elektromechanicznym.

EPD kolorowe
Cecha, nad ktéra prowadzono intensywne prace rozwojowe, bylo uzy-
skanie na EPD obrazu kolorowego. Pierwsza grupa wprowadzajaca kolor

Fotografia 7. Prosty wyswietlacz 14 punkto-
wy $C002221 (za not3 Eink)

Fotografia 8. Prosty wyswietlacz 6 cyfrowy
$C005221 (za nota Eink)

Fotografia 9. Wyswietlacz o okragtym polu
odczytowym ET011T)2 (za not3 Eink)

do wys$wietlaczy EPD jest seria E Ink Spectra, opracowana na potrzeby
systemow etykiet elektronicznych ESL (Electronic Shelf Label). Dosko-
nale sprawdzajg sie w tych zastosowaniach wyswietlacze o niewielkich
przekatnych ekranu z dodatkowym wyrézniajacym pigmentem koloro-
wym, mieszczace sie na krawedzi p6tki magazynowej. Nie obstugujg
one oczywiscie pelnej palety RGB, ale czasem takie proste wyréznie-
nie wystarczajgco podnosi czytelnosé i atrakcyjnos¢ wyswietlacza.
Kontrastowy kolor dziata na nas jak odblaskowy gruby marker, a jak
wiadomo przykucie uwagi to polowa sukcesu w handlu. Najczesciej,
oprécz standardowego pigmentu biatego i czarnego, jako wyrdzniajacy
stosowany jest pigment czerwony lub z6lty. Zasada pracy wyswietlacza
jest podobna do dwubarwnego, dwa pigmenty czarny i bialy, zostajg
uzupelnione pigmentem w kolorze czerwonym lub z6ltym (zapowia-
dane sg takze inne kolory). Pigmenty zamykane sg w pojemnikach na-
zwanych przez producenta Microcups (rysunek 3). Barwnik czerwony
podobnie jak biaty natadowany jest dodatnio, a sterowanie polem elek-
trycznym o nieco wigkszej komplikacji w por6wnaniu z wyswietlaczem
monochromatycznym umozliwia ustawianie pigmentéw w odpowied-
niej kolejnosci dla uzyskania tréjkolorowego obrazu.

Przykladem wyswietlaczy tréjpigmentowych moga by¢ EA2220-BJA
(Eink) o rozdzielczosci 296x128 pikseli, przekatnej 2,9” i pigmencie
czerwonym, ktérego wyglad pokazano na fotografii 10 lub wigkszy
EA2220-EGA o rozdzielczosci 600x448 pikseli, przekatnej 5,65” i pig-
mencie z6ttym (fotografia 11). EA2220-EGA posiada takze wersje
z czerwonym kolorem oznaczong EA2220-EGB o identycznych para-
metrach. Mniejszy z wyswietlaczy kosztuje jednostkowo 99$, wigk-
szy 149% za samg matryce bez kontrolera obrazu.

Rysunek 3. Budowa wyswietlacza z trzecim pigmentem wyrézniajacym (za nota Eink)
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Kolorowe wy-
Swietlacze sg nieco
drozsze od odpo-
wiednikéw  mo-
nochromatycznych,

maja tez praktycznie
Fotograﬁa 10. Wyswietlacz EA2220-BJA
z pigmentem czerwonym (za nota Eink)

stwierdzong nizsza
trwalos$¢ zapisanego
obrazu, szczegblnie
dotyczy to wyréz-
niajacego pigmentu.

CAUTION
HOT SALE

Kilka testowanych
w temperaturze po-
kojowej wyswietla-
czy z dodatkowym
kolorem czerwonym,

70%

Flﬂl ALy 1? !.l i

po okolo miesigcu za-
czelo sie odbarwiag,
. w efekcie biale tlo
ITEMS SELLING HERE

zrobilo sie rézowe.
Test polegal na zapi-

saniu tre$ci wyswie-
tlacza i odlgczeniu

Fotografia 11. Wyswietlacz EA2220-EGA zasilania sterownika.

z pigmentem z6ttym (za nota Eink) Catkowite odswieze-
nie ekranu przywro-
cito poprzednie kolory. Nie jest to moze jaki§ miarodajny i autorytarny
test, ale jezeli przez dluzszy czas wyswietlacz nie bedzie miat zmie-
nianej tre$ci polecam sprawdzié, czy nie wymaga od$wiezenia tresci
co kilka dni. Niestety kolorowe pigmenty ograniczajg i tak juz dosy¢
waski zakres temperatur pracy wyswietlaczy EPD.

Dalsze prace rozwojowe doprowadzily do uzyskania wyswietlacza
o wiekszej liczbie koloréw. Do produkcji wyswietlaczy kolorowych,
stosowane sg dwie technologie: pierwsza to CFA (Color Filter Array)
z dodatkowg warstwa filtréw kolorowych umieszczonych przed ekra-
nem EPD, druga to ACeP (Advanced Color ePaper) uzywajaca tylko
barwnych pigmentéw, bez dodatkowej warstwy filtru, ktéra zmniej-
sza jasno$¢ wyswietlanego obrazu (filtr thumi §wiatto) i zwigksza
grubos¢ ekranu.

Wyswietlacze w technologii CFA nazwanej przez Eink Triton,
np. SB1452-QAA o przekatnej 31,2” i rozdzielczo$ci 1280x720 (47 dpi)
wys$wietlajg do 4096 koloréw, nie jest to jakos¢ fotograficzna, lecz
do prezentacji, znakéw zmiennej tresci i tablic reklamowych i in-
formacyjnych jest wystarczajgca. Czas od§wiezania ekranu wy-
nosi ok. 980 ms. Ze wzgledu na filtr wyswietlacze sa nieco grubsze
od wykonan standardowych i catkowita grubosé¢ SB1452-QAA wy-
nosi 1,35 mm.

White Yellow

Fotografia 12. Wyswietlacz AC133UT1 w technologii ACep (za nota
Eink)

Technologia AceP wykorzystuje cztery pigmenty w kolorach CMYW,
zasade dziatania przedstawiono na rysunku 4. Zaprezentowany nie-
dawno w postaci prébek inzynierskich wyswietlacz AC133UT1 w cenie
7998$, posiada rozdzielczo$¢ 1600x1200 (150 dpi) przy przekatnej 13,3,
umozliwia wy$wietlenie 32 tys. koloréw. Ze wzgledu na ograniczony
zakres temperatur pracy +15...35°C przeznaczony jest do zastosowan
wewnetrznych, a prezentowana tre$¢ nie powinna zmieniac sig zbyt
szybko, gdyz czas od$wiezenia ekranu to 25 s (tak to nie liter6wka,
wigc jeszcze raz slownie, dwadziescia pie¢ sekund, szybkos$¢ prawie
jak w SSTV). Wyglad wy$wietlacza AC133UT1 pokazano na fotogra-
fii 12. Wraz z nim dostepny jest sterownik T1000 Board zapewniajacy
sterowanie matrycy. Sterownik wspétpracuje z Raspberry Pi poprzez
interfejs USB. Dla Pi w celach testowych przygotowano obraz systemu.

Czy wyéwietlacze o tak ograniczonych zakresach temperatur pracy
i niemitosiernie wolnym od$wiezaniu znajdg szersze komercyjne
zastosowania pokaze czas. Ciekawe czy parametry ulegng poprawie
w zapowiadanym ekranie ACeP™ o przekatnej 26,6”. Pomimo tych
wad, oba wys$wietlacze dalej zachowuja zalety EPD, pobieraja nie-
wiele energii, nie wymagaja pod$wietlania, sg czytelne nawet w sil-
nym o$wietleniu stonecznym, a zwarta budowa matrycy umozliwia
projektowanie ekran6w o malej grubosci, tatwych do umieszczenia
w witrynach, na §cianach itp.

Wyswietlacze EPD wykonywane sg na podlozach z tworzyw sztucz-
nych, co jest dobrym punktem wyjscia do stworzenia wy$wietlacza

Magenta Cyan
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Rysunek 4. Zasada dziatania wyﬁwietlacza w technologii ACeP (za nota Eink)
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Wyswietlacze. Najnowsze technologie

elastycznego. Komercyj-
IEEmn ID nie dostgpne sg ekrany
(R "
a o przekatnych od 1,1

s »

e 104088 do 13,3”. Przykladem
ekranu elastycznego de-
dykowanego dla urza-

dzen IoT jest ET013TT1
orozdzielczo$ci 252X 256

clock out
17:30 pm

przy przekatnej 1,3”. Cal-
kowita grubos¢ ekranu
to 0,4 mm, a waga 0,2 g.
Wyglad ET013TT1 poka-
zano na fotografii 13.

EPD nie-

energooszczedne
Czasem zaleta jaka jest
brak wymaganego pod-
$wietlenia, staje sie wada.

Ekran EPD wymaga
Fotografia 13. Elastyczny wyswietlacz

do pracy o$wietlenia ze-
AC133UT1 (za not3 Eink)

wnetrznego, doskonale
radzac sobie w o$wietle-
niu naturalnym. Pod$wietlenie staje sig problemem w aplikacjach np.:
informacji pasazerskiej, info-kioskach, ktére funkcjonuja sa cata dobe,
a nie zawsze stojg w miejscach w ktérych dostepne jest oswietlenie.
Takie ekrany wymagajg zaprojektowania dedykowanego uktadu pod-
Swietlenia, zapewniajacego widoczno$c tresci takze po zmroku. Pod-
$wietlenie EPD nie jest sprawg trywialng, o czym §wiadczy niewielka
ilo$¢ dostepnych ekranéw z wbudowanym ukladem podéwietlenia.
Problem staje sie powazny, gdy do podswietlenia mamy przykladowo
matryce o przekatnej 32...42”.

W wyswietlaczu e-paper trudno zastosowacé pod$wietlenie tylne, gdyz
matryca przepuszcza tylko niewielkie ilo$ci §wiatla, konieczne jest pod-
Swietlenie krawedziowe lub przednie, przy grubosci matrycy, w wigk-
szo$ci przypadkéw, znacznie ponizej 1 mm. Zapewnienie odpowiedniej
jasno$ci i réwnomierno$ci pod$wietlenia jest sporym wyzwaniem inzy-
nierskim, nie wspominajgc o problemach z pod$wietleniem matryc ela-
stycznych. Oczywiscie uklad pod$wietlenia pobiera okreslong moci tak
skonstruowany ekran raczej mistrzem energooszczednosci nie zostanie.
A w aplikacjach zewnetrznych, takze waski zakres temperatury pracy
EPD, moze wygenerowac sporo probleméw i to nie tylko w wyswietla-
czach kolorowych. Przewaznie EPD specyfikowane sg na temperatury
pracy z zakresu 0...50°C, co przy zastosowaniach zewnetrznych w na-
szych warunkach wymaga, co najmniej systemu podgrzewania. Ekran
EPD ponizej 0°C nie odméwi natychmiast wspétpracy, ale obnizenie
temperatury spowalnia ruch pigment6éw, co rodzi problemy z prawidlo-
wym od$wiezeniem ekranu. Przy nizszych temperaturach od§wiezenie
ekranu staje sig niemozliwe, pomimo sterowania elektrod, kapsutki pig-
mentu nie zmieniajg swojego polozenia — niestety nie mamy tutaj me-
chanizmu sprawdzajacego poprawnoéc ich polozenia.

Przy projektowaniu urzadzenia nalezy zastanowi¢ sie komplek-
sowo, czy reklamowana energooszczedno$é EPD, po dolozeniu pod-
$wietlenia i ogrzewania (i/lub chtodzenia) dalej bedzie faktyczna.
Problem ten znany jest producentom i dostawcom paneli EPD, kazda
kolejna generacja wyswietlaczy poszerza zakres temperatur pracy,
jednak w dalszym ciaggu nie jest to pelen przedzial na jaki narazone
sg urzadzenia zewnetrzne, czyli minimum -25...+55°C, nie wspomi-
najac o —40...+85°C.

Sterownie dla EPD

Przy projektowaniu urzadzenia nalezy przeanalizowac sposéb ste-
rowania wy§wietlaczem. W przeciwienstwie do matryc LCD, nie ma
standardowego interfejsu takiego jak LVDS, DSI, MIPI. Ekrany EPD
ze wzgledu na bardzo wolny proces od§wiezania nie wymagajg super

szybkich magistral komunikacyjnych. Samo sterowanie EPD, wyko-
nywane jest najczesciej przed dwa uktady TCON (EPD Timing Con-
troler) i sterownik elektrod (EPD Driver) uzupelniany przetwornica
generujgca napiecia polaryzacji. Wiekszo$¢ uktadéw opracowywana
jest dla producentéw EPD i nie jest dostgpna powszechnie, a dostep
do materialéw obwarowany jest co najmniej licencjg NDA. Czesto
spotykanymi sterownikami TCON sa: uktady serii IT8951xx firmy
ITE, S1D13521, S1C17F13 Epson, HX8705 Himax, UC8156 UltraChip,
LC79451 ON Semi. Jezeli TCON nie posiada zintegrowanego drivera
czesto wykorzystywane sg uklady HT16E07 Holtek. Wiekszo$¢ tych
uktadéw w obudowach COG montowana jest bezposrednio na ela-
stycznych tasmach wyswietlacza EPD, a sterowana jest w zaleznos$ci
od typu poprzez SPI lub I*C.

Dla wiegkszych wyswietlaczy dostepne sg gotowe plytki sterow-
nikéw, zapewniajace komunikacje poprzez USB, sterowanie polega
na wykorzystaniu udostgpnionego API lub ograniczone jest do pokazu
przygotowanych pod katem EPD obrazéw wgrywanych do pamiegci
sterownika. Gotowy modul sterujacy jest najszybszym rozwiaza-
niem przy prototypowaniu urzadzenia, nalezy jednak dokladnie za-
poznac sig z jego mozliwosciami i ograniczeniami. Uwaznie nalezy
tez dobra¢ dostawce sterownika, aby nie okazalo sie, ze po zakupie
produkt jest wycofany lub nagle urywa sig wsparcie. Samodzielne
opracowanie sterownika ma sens chyba tylko wtedy, gdy stosujemy
najmniejsze wyswietlacze lub mamy zamiar produkowac¢ duze serie
urzadzen i koszty na projekt maja szanse sie zwrécic. Sterownik jest
dopiero poczatkiem drogi do gotowego produktu, czeka nas jeszcze
bonding optyczny, czyli sklejenie wyswietlacza z szybg ochronng,
integracja z panelem dotykowym, hermetyzacja catosci (wilgo¢ nie
jest sprzymierzeicem EPD) i wykonanie estetycznej ramki. Oczywi-
$cie podobne problemy spotkamy przy LCD, ale tam wybér gotowych
rozwigzan jest znacznie szerszy.

Jezeli zajmujemy sie integracjg systeméw, a nie projektowaniem
urzadzenh mozna wykorzysta¢ gotowe panele serii CREA np. 32”
EPS2-C07 (2560%x1440) lub 42” EPS2-C06 (2160X2880) z interfejsami
HDMI i 16 stopniowg skalg szarosci. Wyglad panelu EPS2-C07 po-
kazano na fotografii 14. EPD to technologia, ktéra rozwija sig syste-
matycznie, warto $ledzi¢ ten proces, bo wszystko wskazuje na staty
wzrost ilosci jej aplikacji.

OLED
Dzieki rozwojowi technologii LED, powstaly wyswietlacze OLED (Or-
ganic LED), ktére juz na dobre zadomowity sie w urzadzeniach elektro-
nicznych. Spotykane sg zaréwno w urzadzeniach przenosnych takich
jak smartwatche i smartfony, gdzie przekatne nie przekraczajg kilku
cali, jak i w ekranach telewizoréw siggajacych kilkudziesigciu cali
(np. 88” LG Z9). Wyswietlacze OLED zbudowane sg z diod elektro-
luminescencyjnych, ktére do emisji $wiatta wykorzystujg wlasciwo-
$ci polimeréw organicznych (péiprzewodniki organiczne). Zaletami
wyswietlaczy OLED sa: wysoka jasno$¢, brak podswietlania, wy-
soki kontrast i odwzorowanie barw zachowane, takze przy szero-
kim kacie obserwacji
oraz kroétki czas re-
akcji. Najwiekszymi
wadami OLED, nad
ktérych usunieciem
w dalszym ciggu pra-
cuja producenci, sa:
ograniczona trwalosé
oraz nier6wnomierne
zuzywanie sig kolo-

réow skladowych.

Pomimo szerszego CREA

Beost opec Sepeie S 9 ‘

niz w EPD zakresu

pracy
-20...440°C)

Fotografia 14. Panel Crea EPD typu EPS2-C07

temperatur
(za nota Eink)

(ok.
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OLED jest takze wraz-
liwy na warunki $ro-
dowiskowe i pobiera
wiekszg moc w po-
réwnaniu do LCD (jak
z kazdym poréwna-
niem marketingowym

Fotografia 15. Winstar WEH001602ABPP5NO

trzeba by¢ ostroznym,
(z materiatéw Unisystem)

mozna udowodni¢,
ze jest odwrotnie,
tylko trzeba odpo-
wiednio dopasowac
warunki pomiaru...).
Podobnie jak w przy-
padku budowy LCD,
dostepne sg wyswie-

Fotografia 16. Winstar WEO- tlacze pasywne PMO-
004864ALPP3N00000 (z materiatow LED (Passive Matrix
Unisystem) OLED) i aktywne

AMOLED (Active Ma-
trix OLED). Na rynku od dluzszego czasu obecne sag wy$wietlacze OLED
bedace zamiennikami typowych modutéw znakowych LCD np. Win-
star WEH001602ABPP5N00000 (fotografia 15) lub miniaturowe ma-
tryce graficzne np. Winstar WEO004864 ALPP3N00000 o przekatnej
0,71” irozdzielczosci 48 x64 (fotografia 16), ktére ze wzgledu na przy-
stepng ceng i prostote aplikacji chetnie stosowane sg nie tylko w urza-
dzeniach profesjonalnych.

W technologii OLED, mozliwe jest wykonanie wy$wietlaczy na pod-
lozach elastycznych, ktére czesto znajdujg zastosowania w opaskach
Smartband i zegarkach Smartwatch. Dostepne sg OLED na podiozu
przezroczystym stuzace do wy$wietlania informacji np. przed szybg
pojazdu. Przykladowy wyswietlacz elastyczny PMOLED Futaba FT-
180-16032FL posiada rozdzielczo$¢ 160x 32, przekatnag 1,81” i wyswie-
tla grafike w kolorze bialym, a wykonany w technologii AMOLED
elastyczny wyswietlacz o okraglym polu odczytowym typu Innolux
INX140RF-400400 (fotografia 17), posiada rozdzielczo$¢ 400x400 pik-
seli, srednice 1,39” i 16,7 mln. koloréw (interfejs MIPI DSI). Pewnej
ostroznoéci w przypadku wyswietlaczy elastycznych wymaga ich
aplikacja. Wy$wietlacz moze pracowac odksztalcony, ale nie oznacza
to, ze bedzie mozna wyginac go w nieskoniczono$é. Producenci okre-
$lajg ilo§¢ mozliwych
do wykonania wygigé¢
ekranu, najczesciej
jest to kilka — do kil-
kunastu, co catko-
wicie wystarcza
do montazu i serwisu
ekranu w docelo-
wym urzadzeniu.
Wymienione modele
pracuja poprawnie
w zakresie tempera-
tur —-20...+60°C.

Przyktadem
modelu z ekra-
nem transparent-
g ’ nym PMOLED,

3 moze byé Wise-
chip Wc151-12856Tr
o 50% przejrzysto-
§ci, rozdzielczosci
128x56 pikseli przy
przekatnej 1,5”. Wy-

Fotografia 17. Elastyczny wyswietlacz AMO-

Swietlacz wyposa-
LED (z materiatéw Innolux)

zony jest w interfejs
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Fotografia 18. Zestaw uruchomieniowy LC15079 PMOLED (z materia-
téw Sparkfun)

SPI lub I*C i posiada
szeroki zakres tempe-
ratury pracy, od —40
do +70°C. Zestaw
uruchomieniowy
oparty o przezroczy-
sty PMOLED udo-
stepnit Sparkfun
w wersji z wySwie-
tlaczem graficznym
1,517 LCD-15173
lub segmentowym
4,1” LCD-15079 4.1
(fotografia 18).

W
wys$wietlaczy ko-

Fotografia 19. Wyglad prototypowego wy-

przypadku $wietlacza Micro-Led (za JDI)

lorowych dla uzyskania obrazu o wysokiej jakosci, ze wzglgdu
na zréznicowang sprawnos$¢ emisji koloréw skladowych RGB, sto-
suje sie r6zne ksztalty i powierzchnie struktur pikseli (np. S-Stripe
Samsung, rysunek 5). Nastepnym etapem dynamicznego rozwoju
wys$wietlaczy LED, beda najprawdopodobniej uklady Micro-Led i QD
(Quantum Dot Display), napedzane rozwojem telewizji wysokiej roz-
dzielczosci i zwiekszeniem wymagan dotyczacych wyswietlaczy
urzadzen przeno$nych.

Wyswietlacze Micro-Led

Jak sugeruje nazwa, wykorzystujg mikroskopijnych rozmiaréw diody
LED, wykonane w konwencjonalnej technologii GaN, sktadajace sig
na matryce obrazowa RGB. Micro-Led oferuja zgodnie z zapewnie-
niami z materialéw informacyjnych, nieskoniczony kontrast, 30 krot-
nie wyzszg wydajno$é, szerokie katy obserwacji, pozbawione sg takze
wady OLED polegajgcej na ,wypalaniu” ekranu w trakcie uzytkowa-
nia. Przykladowy prototypowy wyswietlacz o przekatnej 1,6” i roz-
dzielczosci 300x300 opracowany zostal w 2019 roku przez JDI. Wyglad
wys$wietlacza pokazano na fotografii 19.

Rysunek 5. Struktura utozenia pikseli S-Stripe Samsunga



Wyswietlacze. Najnowsze technologie

Samsung przygotowuje sig do rozpocze-
cia masowej produkcji ekranéw w technolo- Blue Light
gii Micro-Led, ale o przekatnych siegajacych
150", w domys$le majacych zastapic¢ tradycyjne Quantum Dots
ekrany LCD/OLED w telewizorach oraz sta-

Size-Dependent

Color

nowi¢ silng konkurencje dla ekranéw LED
wykorzystywanych dzisiaj w aplikacjach re-
klamowych (Wall-Size). Rekordowy wys$wie-
tlacz The Wall jaki zostal zaprezentowany
przez Samsunga ma 292”.

Wyswietlacze QD

Wyswietlacze Quantum Dot Display wykorzy-
stujg ,nano-kropki” kwantowe, ktdre sg zdolne do generowania §wiatta
o $cisle okreslonej dtugosci fali. Dobierajac rozmiar kropki, co poka-
zano na rysunku 6, mozemy generowac sktadowe RGB konieczne
do uzyskania obrazu kolorowego. Ze wzgledu na fakt, ze zmiana ko-
loru $wiecenia nie wymaga zmiany materialu nano-kropki, tak jak
ma to miejsce w przypadku klasycznych LED, uproszczony zostat
proces produkcji. Komercyjnie wyswietlacze QD znalazly sie w te-
lewizorach 8K. Zaleta QD jest bardzo wierne oddanie koloru, wysoki
kontrast i sprawno$¢ energetyczna, a takze nizsze koszty produkcji
w poréwnaniu z OLED.

Ekrany wykonane w technologii QD znalazly juz zastosowanie
komercyjne min. w monitorach ASUS ROG SWIFT PG35VQ o roz-
dzielczos$ci 3440x1440 i przekatnej 35” lub w HP Pavilion 27 o roz-
dzielczo$ci 2560x1440 i przekatnej 277, ktérego wyglad pokazano
na fotografii 20. Zapowiada sig¢ wigc bardzo ciekawa rywalizacja
pomiedzy technologiami ,ledowymi”.

Wyswietlacze VFD

Moglo by sie wydawac, ze lampowa technologia z polowy ubieglego
wieku nie znajdzie miejsca w nowoczesnej elektronice. Wyswie-
tlacze VFD przeczg takiej tezie i w dalszym ciagu sg produkowane
i stosowane. Ze wzgledu na pob6r mocy nie znajdg one zastosowan
w urzadzeniach przenosnych, ale szeroki zakres temperatur pracy
—40...+85°C, wysoka trwalos§¢ (wbrew pozorom) i niezawodno$¢, czyni
je bezkonkurencyjne w urzadzeniach przemyslowych lub pracujacych
w niskich temperaturach. Wyswietlacze VFD cechujg sie doskonatg
czytelnoscia w zmiennych warunkach otoczenia.

Wiodacym producentem jest Noritake-Itron oferujacy moduty wy-
$wietlaczy tekstowych, graficznych, zgodnych mechanicznie i moga-
cych zastapic o ile pozwoli na to Zrédlo zasilania, klasyczne znakowe
wyséwietlacze LCD. Aby nadazy¢ za potrzebami rynku, wyswietlacze

Fotografia 20. Monitor HP Pavilion 27 wykorzystujacy ekran QD
(z materiatéw HP)

590nm

630nm

Rysunek 6. Wptyw rozmiary nano-kropki na generowany kolor (z materiatéw Nanosysinc)

oferowane sg z naktadkami klawiatury dotykowej np. seria GU-D ofe-
rujgc rozdzielczo$¢ 128x32 dla najmniejszego GU128x32D-D903S,
az do 256x128 dla GU256x128D-D903M pokazanego na fotografii 21.
Dla ulatwienia integracji wyswietlacze wyposazone sg w interfejsy
I*C, SPI oraz port szeregowy UART, szczegblnie w przydatny w apli-
kacjach kasowych POS (Point Of Sale), gdzie wyswietlacz moze by¢
podiaczony bezposrednio do terminala kasowego.

Sterowniki VFD w wigkszosci przypadkéw posiadajg tryby zgod-
nosci w typowymi kontrolerami znakowych lub graficznych LCD
(np. HD44780,KS0108 itp.). Ciekawostka jest wyswietlacz GU512x32H-
3940B, ktéry oprécz nietypowej rozdzielczosci 512X 32 piksele posiada
podswietlane diodami LED RGB tlo o zmiennym kolorze zwigkszajace
atrakcyjnos¢ wyswietlanej tresci. Wyglad wys$wietlacza pokazano
na fotografii 22. Alternatywa dla kolorowego pod$wietlania mogg
by¢ filtry nakltadane na wyswietlacz zmieniajace jego podstawowy
kolor §wiecenia dostgpne w kolorach szarym, zielonym, rézowym
i niebieskim (pozostale po uzgodnieniu).

W dalszym ciggu produkowane sg wyswietlacze OEM o struktu-
rze segmentowej wg specyfikacji klienta, znajdujace zastosowanie
w sprzecie AV i AGD. Dosy¢ istotng cechg VFD jest ich okreslona do-
stepno$é czasowa, Noritake zapewnia produkcje wybranych modeli
z gtéwnej linii produktowej przez 10 lat.

Podsumowanie
W ktérym kierunku rozwinie sig rynek? Czy QD lub Micro-Led zdo-
minujg wyswietlacze? Czy EPD doczeka sie wreszcie ,,prawdziwego”
koloru? Do jakiego poziomu zostanie ograniczony pobdr mocy wy-
$wietlaczy? Czy moze zostanie udostgpniona zupelnie inna techno-
logia wyswietlania? Czas pokaze.
Adam Tatus, EP
adam.tatus@ep.com.pl

Fotografia 21. Wyswietlacz graficzny VFD GU256x128D-D903M (z ma-
teriatow Noritake-Itron)

'VFD now has LED backlight

Fotografia 22. Wyswietlacz graficzny VFD GU512x32H-3940B z koloro-
wym podswietleniem (z materiatéw Noritake-Itron)
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2 Zdaniem konstruktora

Wyswietlacze w urzadzeniach elektronicznych sg gtownym, a czasami jedynym elemen-
tem panelu frontowego. Prezentuja efekty pracy urzadzenia, ale takze stanowig wizy-
towke produktu i moga przyczynic sie do rynkowego sukcesu urzadzenia. Estetyczna

i czytelna tresc jest czynnikiem, jaki bierze pod uwage klient, podejmujac decyzje zaku-
pu, jednak niemniej wazny jest nowoczesny design, ktéry wyrdzni sie na tle konkurencji.
Do zaprezentowania ciekawej grafiki, prezentujacej jednoczesnie parametry urzadzenia
zalecany jest ekran o wielkosci co najmniej od 4,3 cala, z obstuga petnej palety barw.
Sterowanie praca takiego wyswietlacza nie jest tatwe do zrealizowania — po pierwsze
wymaga odpowiedniego interfejsu komunikacyjnego, po drugie uktad sterujgcy musi
posiada¢ odpowiednie zasoby sprzetowe (wystarczajagco wydajny uC, odpowiednia ilo$¢
pamieci RAM, ktéra petni role pamieci obrazu oraz pamieci Flash, ktéra musi pomies¢
wszystkie grafiki do wyswietlenia.

Konstruktor poleca

W sytuacji, gdy konieczna jest rozbudowa systemu o duzy kolorowy wyswietlacz TFT, do-
brym rozwigzaniem jest zastosowanie wyswietlacza z kontrolerem sterowanym poprzez
prosty interfejs. Jedyne zadania uktadu sterujacego sprowadzajg sie do wysytania pro-
stych komend.

Wyswietlacz 7" z RS485
W ofercie firmy Artro-
nic dostepne sg wy-
Swietlacze rozbudowane
o kontroler z interfej-
sem szeregowym UART,
a najnowsze modele wy-
posazone beda w in-
terfejs RS485 zgodny

z MODBUS.

Taka konfiguracja umoz-
liwia rozszerzenie
aplikacji systemow ste-
rowania czy automatyki
o dodatkowy monitor
procesow. Dzigki no-
wemu interfejsowi RS485 mozliwe jest takze monitorowa-
nie procesow w kilku miejscach.

Modut pozwala na tatwe taczenie indywidualnej prezentacji
obiektow ze wskaznikami i wartosciami parametrow w in-
tuicyjnej kolorowej grafice i jest ciekawsza alternatywa dla
drogich paneli HMI dostepnych na rynku. Seria produktu
przewiduje rézne rozmiary kolorowych paneli TFT od 4,3

do 10 cali. https://bit.ly/2WYx00i

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2020



https://bit.ly/2WYx0Oi

Wyswietlacz 5,6" z kontrolerem pamieci
obrazu

Wyswietlacz moze by¢ wypo-
sazony w kontroler ze stan-
dardowym 8-bitowym
interfejsem réwnolegtym.
Taka konfiguracja daje petna
kontrole nad wyswietlang tre-
$cig i nie wymaga dodatkowej
karty pamieci z grafikami, jak
w wersji z interfejsem szere-
gowym. Sterowanie polega

na podaniu wspotrzed-

nych obszaru do odswieze-
nia, a nastepnie tresci piksel
po pikselu. Zintegrowany kon-
troler dostarcza odpowied-
niego zasilania dla matrycy
wyswietlacza i zawiera pa-
mie¢ obrazu. Wybrany model
posiada rozdzielczos¢ 640%x480 &
i 8-bitowa palete kolordéw.
https://bit.ly/2Jux)1N

Bistabilne LCD
Oferta firmy Artronic obejmuje wiele in-

nych nowoczesnych produktow. Na uwage
zastuguje bistabilny wyswietlacz LCD typu
LCD-BISTABLE-240096. Ma rozdzielczos¢
240%x96 pikseli, pracuje w zakresie temperatur
od —20 do +70°C i wyposazony jest kontroler
typu SSD1655 z interfejsem SPI 3,3 V. Dzigki
technologii bistabilnej charaktery- =] % =]
zuje sie ekstremalnie niskim pobo- W r
rem pradu. =
https://bit.ly/3d)VhNZ [=]cE

Kontakt:
Artronic Sp. j.

81-549 Gdynia, Parkowa 6,  biuro@artronic.pl

tel. 58 668 57 83 www.artronic.pl

256 COLORS
BITS FOR RED D7»DENDS
BITS FOR GREEN D4sD3:D2
BITE FOR BLUE D1sD0

SIMPLE INTERFACE
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Projektowanie
I prototypowanie

Projektowanie i prototypowanie ukltadéw i urzqdzen
elektronicznych, to w dzisiejszych czasach przysio-
wiowy ,temat-rzeka”, a moze nawet ,,temat-morze”.
Dotyczy zaréwno niezwykle obszernego spektrum
rozwiqzan technologicznych, jak i aplikacyjnych.

W dodatku mozliwe jest stosowanie metod o znacz-
nym zréznicowaniu stopnia trudnosci jak i ztoZzonosci.
W tym artykule podjeto prébe dokonania przeglqdu
praktycznie stosowanych rozwiqzan — jednak z pelng
swiadomosciq, ze niektdre z poruszonych zagadnien
zostaly jedynie zasygnalizowane.

Projektowanie oraz prototypowanie uktadéw i urzadzen elektronicznych
moze by¢ postrzegane przez praktykéw jako proste, intuicyjne dziata-
nie, ale tez jako bardzo zlozony, wieloetapowy proces. W pierwszym
z tych przypadkéw mozemy mieé¢ do czynienia zaréwno z niewielkim
do$wiadczeniem zaangazowanej osoby, jak i z ogromnym dos$wiad-
czeniem praktycznym oraz wiedza teoretyczng zespolu projektowego.
W drugim wymienionym przypadku (zlozony, wieloetapowy proces),
takZze mozna mie¢ do czynienia z dwoma skrajnymi spojrzeniami: osoby
malo do§wiadczonej i jeszcze nieco przerazonej mozliwymi wyzwaniami
projektowymi, ale takze podmiotu o ogromnym do§wiadczeniu i bardzo
profesjonalnym podejsciu do postawionego zagadnienia.

Obiektywne spojrzenie na tak postawione zagadnienie zalezy
od wielu czynnikéw — zaréwno czysto technicznych, jak i komer-
cyjnych, czysto biznesowych. Projektowi realizowanemu czysto hob-
bystyczne mozna wiele wybaczy¢ z uwagi na gtéwne cele: troche
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eksperymentalne, troche rozwojowe. Zupelnie inaczej jest z projek-
tami komercyjnymi, gdzie na ich twércach spoczywa zwykle duza od-
powiedzialno$¢ prawna i finansowa za wytworzony projekt i produkt
konicowy. W szczegélnosci, konsekwencje wszelkich wad (czy nawet
pomniejszych niedociggniec) koncowego produktu mogg kosztowac
utrate zaufania oraz szacunku do marki (a w konsekwencji utrate
pozycji rynkowej). Moga sie z tym wigzaé, takze znaczne straty fi-
nansowe na skutek wysokich kosztéw serwisowania czy ostatecznie
utylizacji produktu.

W dalszej czesci artykulu podjeto prébe zmierzenia sig z gtow-
nymi aspektami poruszonych zagadnien — jednak z pominigciem
licznych aspektéw roli oprogramowania, ktére same w sobie sta-
nowig temat na osobny artykul tematyczny, dedykowany gre-
mium konstruktorskim.

Ogolne zasady projektowania
Ogoélne zasady projektowania ukltadéw i urzadzen elektronicznych,
sa pelne licznych szczegbétéw, kryteriéw (czesto wzajemnie sprzecz-
nych) oraz wymogéw zupelnie niezwigzanych z tzw. ,czystgq mysla
technologiczng”. Chodzi tu przede wszystkim o wspomniane wcze-
$niej uwarunkowania komercyjne, wynikajace z partykularnych ocze-
kiwan docelowych adresatéw tworzonych projektéw. Z drugiej strony
bagatelizowanie aspektéw czysto technicznych na rzecz priorytetu
dla aspektéw biznesowych, takze moze okazac sie zgubne w skut-
kach. Konsekwencje mogg dotyczy¢ kategorii czysto biznesowych,
a konkretnie wymiaréw: finansowego, prawnego czy PR (public re-
lations — relacje publiczne, aspekty wizerunkowe).

Typowy, pelny cykl realizacji projektu ukladu czy urzadzenia
elektronicznego, ze szczegbélnym uwzglednieniem zadan samego



Projektowanie i prototypowanie

Etapy cyklu projektowania uktadéw i urzadzen elektronicznych

i 1. Ustalenie oczekiwan (wymogow: technicznych, uzytkowych

: i komercyjnych) klienta i/lub uzytkownika docelowego
(koricowego).

Zawezenie i sprecyzowanie powyzszych aspektow (etap [1])
do postaci wstepnej specyfikacji technicznej i funkcjonalnej
produktu koricowego.

Dokonanie przegladu mozliwych (dostepnych w kategoriach
finansowych, czasowych i technologicznych) rozwiazan
technicznych.

i 4. Wykonanie tzw. ,studium wykonalnosci” (ang. ,feasibility

: study”) technicznej oraz dokonanie wstepnej oceny kosztow
realizacji: finansowych a takze czasowych - dla wszystkich
rozpatrywanych rozwigzan techniczno-biznesowych, czyli:

wstepnego projektu (koncepcji technicznej),
prototypu dedykowanego wstepnemu projektowi,
projektu docelowego,

magazynowania,

a.
b

C

d. produkcji seryjnej,
e

f. dostarczenia klientom i/lub uzytkownikom koncowym,
g. serwisowania - z uwzglednieniem potencjalnej awa-
ryjnosci oraz ewentualnych upgrade’éw (odswiezen,

modernizacji, aktualizacji) sprzetu i oprogramowania.

5. Dokonanie wyboru rozwigzania docelowego - na podstawie
kryteriow oraz rezultatéw analiz i rozwazan, ujetych w eta-
pach 1...4.

6. Fizyczna realizacja etapow opisanych w punkcie 4 (,studium
wykonalnosci”). W przypadku napotkania koniecznosci
odstepstw od zatozen, zdefiniowanych w etapach 1...5, moz-
liwa (a nawet wskazana) jest rewizja wyboru konkretnego
rozwigzania i/lub przyjetych zatozen wstepnych. W takim
przypadku konieczny moze okazac sie powrdt do dziatan
z etapow:

a. Etap 3 - poszukiwanie innego (czy innych) rozwigzan
technicznych,
b. Etap 2 - modyfikacja (urealnienie) specyfikacji wstepnej,

c. Etap 1-2znaczna zmiana w catosciowym podejsciu
do projektu.

projektowania i prototypowania powinien wygladac tak, jak to ujeto
w ramce. W pewnych wypadkach mozliwe bedzie pominigcie nie-
ktérych z opisanych etapéw prac, w innych konieczne moze okazac
sig wielokrotne powtérzenie wybranych dziatan, albo nawet zagniez-
dzenie cze$ci z nich w innych - zwlaszcza, jedli urzadzenie doce-
lowe ma modulowsg strukture, a caty projekt musi zosta¢ podzielony
na podprojekty.

W przypadku prostych i niedrogich projektéw urzadzen amator-
skich, bardzo czesto pomijane sg malo znaczace aspekty kosztowe,
a wybierane rozwigzania bazujg na juz sprawdzonych i dostepnych
solucjach. Z kolei w przypadku rozbudowanych konstrukcji warto
jest podzieli¢ projekt na mniejsze fragmenty — tak, aby unikna¢ roz-
wigzywania zbyt wielu istotnych (waznych i trudnych) probleméw
réwnoczeénie. Oczywiscie, takie podejscie z kolei bedzie impliko-
walo konieczno$¢ zapewnienia interakcji i koordynacji pomiedzy
poszczegblnymi podprojektami oraz ujetymi w nich rozwigza-
niami technicznymi.

W kolejnej czesci artykutu opisano praktyczny przyktad zastoso-
wania podanych powyzej ogélnych zasad projektowania ukladéw
iurzadzen elektronicznych. Przyklad ten opracowano w odniesieniu
do projektu modutowego odbiornika nastuchowego ,,RX Dosia 80/40”
prezentowanego w ciggu ostatnich niemal trzech lat na tamach ,,Elek-
troniki Praktycznej”.

Praktyczny przyktad realizacji

prostego cyklu projektowego

Rozwinigcie podanych etapéw cyklu projektowego podano w formie
odniesient do poszczegélnych punktéw z powyzszego ustepu.

Ad. 1. Jako zalozenie wstepne przyjeto, ze uzytkownik koncowy
odbiornika nastuchowego jest mato lub $§rednio doswiadczonym elek-
tronikiem-amatorem. Zalozono takze, ze tgczny koszt realizacji pro-
jektu nie powinien by¢ zbyt wysoki i rozlozony w czasie. Przyjeto
tez, ze konstrukcja urzadzenia, cho¢ niezbyt skomplikowana, to jed-
nak nie powinna by¢ trywialna i winna nie$¢ ze sobg solidng porcje
wiedzy praktycznej.

Ad. 2. Jako optymalne rozwigzanie zdefiniowanego powyzej zada-
nia konstruktorskiego przyjeto, ze:

* konstrukcja powinna by¢ modulowa, co pozwoli na podzielenie
wyzwan, zwigzanych z uruchomieniem urzadzenia, na mniejsze
fragmenty, oraz znacznie obnizy i rozlozy w czasie koszty reali-
zacji calej konstrukc;ji,

* odbiornik powinien by¢ co najwyzej dwupasmowy (na podsta-
wowe pasma 80 m oraz 40 m), co ulatwi jego strojenie, a takze da
najwieksze szanse na realizacje pierwszych, fonicznych nastu-
chéw w jezyku polskim,

* przy konstrukcji odbiornika powinna zosta¢ zastosowana wy-
tacznie latwo dostepna ,,przewlekana” technologia montazu THT,

* aby unikna¢ potencjalnych zawiltosci i trudnosci, zwigzanych
z filtracja jednowstegowa SSB (Single Side-Band) przyjeto, ze zu-
pelnie wystarczajacym rozwigzaniem bedzie implementacja
odbiornika homodynowego DSB (Double Side-Band), tzn. z bez-
posrednia przemiang czestotliwosci do pasma podstawowego
yaudio”,

* konstrukcja powinna dostosowana do wskazanego typu obudowy,
co zdejmie z osoby realizujacej odpowiedzialno$é¢ za samodzielny
dobér odpowiednich rozwigzan w tym zakresie.

Ad. 3. W ramach licznych rozwigzan technicznych wstegpnie wy-

brano nastegpujace:

* konstrukcja modutowa, sktadajaca sie z kilku modutéw, pozwa-
lajacych na ich niezalezne: uruchomienie, testowanie, a takze
stosowanie w innych konstrukcjach,

* homodynowy odbiornik dwupasmowy na pasma 80 m i 40 m
z w pelni pélprzewodnikowg komutacjg pasm (bez przekazni-
kéw), co powinno ulatwi¢ wykonanie, a takze obnizy¢ koszty,
zmniejszy¢ wymiary catkowite i doda¢ pewien walor edukacyjny,

* mieszacz cyfrowy, oparty o bardzo popularne, tanie i wcigz bar-
dzo tatwo dostepne klucze analogowo-cyfrowe z serii 74HC4066.
Odrzucono rozwigzania oparte o klasyczne mieszacze analogowe
z serii: NE/SE 602/612 i podobne. Sg to rozwigzania przestarzale,
malo odporne na przesterowania, coraz trudniej dostepne,

* prosty, analogowy generator VFO, dostarczajgcy na wyjsciu cy-
frowego sygnalu sterujacego mieszaczem, skonstruowany z po-
wszechnie dostepnych podzespoléw — odrzucono rozwigzania
oparte o klasyczne diody pojemnosciowe (tzw. ,warikapy”), kt6-
rych asortyment sprzedazowy na pasma krétkofalowe zostat prak-
tycznie wyczerpany z uwagi na zmierzch epoki analogowych
odbiornikéw radiowych na te pasma,

* scalony wzmacniacz audio, niskoszumny, stereofoniczny i do-
stosowany zaréwno do pracy z glosnikami jak i z popular-
nymi stuchawkami,

* zaimplementowane w jak najprostszy sposéb funkcjonalnosci:
Automatycznej Regulacji Wzmocnienia ARW (AGC - Automatic
Gain Control), pomiaru sily odbieranego sygnatu (tzw. S-metra),
cyfrowego pomiaru odbieranej czestotliwosci (tzw. F-metra) oraz
pamieci ustawieni roboczych.

Ad. 4. Etap tzw. ,studium wykonalno$ci” zostal ograniczony w tym
przypadku do niezbednego minimum, bowiem wybrane rozwigzania
w znacznym stopniu bazowaly na istniejacych, juz sprawdzonych
i nieskomplikowanych koncepcjach technicznych. Jakkolwiek, przed
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przystapieniem do realizacji projektu docelowego wykonano i przete-
stowano prototypy najbardziej krytycznych blokéw funkcjonalnych.
W zakresie projektu docelowego podjeto takze decyzje o sposobie
podzialu projektu na moduly i o umieszczeniu calosci urzadzenia
na wspdlnej plycie podstawy. W zakresie produkcji seryjnej, magazy-
nowania, dystrybucji i obstugi posprzedazowej urzadzenia zalozono,
ze ta cze$¢ procesu projektowego bedzie oparta o klasyczne, spraw-
dzone rozwigzania, stosowane przez firme zamawiajaca.

Ad. 5. W ramach wyboru rozwigzania docelowego dokonano
podziatu projektu na konkretne bloki funkcjonalne i realizu-
jace je moduty. Ustalono tez warunki zasilania calego urzadzenia,
a takze wyznaczono ramy gabarytowe dla calej konstrukcji i jej
poszczegblnych modutéw oraz wybrano konkretny model obu-
dowy, dobrze dopasowany do zdefiniowanej wczesniej konstrukeji
elektryczno-mechaniczne;j.

Ad. 6. W trakcie realizacji projektu docelowego nie napotkano
na trudnosci, ktére wymusityby powtérzenie ktéregokolwiek z etapow
1...5 cyklu projektowego, co zasadniczo dobrze §wiadczy o sposobie
i jako$ci wczesniejszego przeprowadzenia wymienionych krokow.

Na fotografii 1 pokazano sposéb realizacji podstawowych zato-
zen projektu.

Worst Case Design

Okreslenie ,,Worst Case Design” oznacza projektowanie na najgorszy
mozliwy przypadek i jest jest swego rodzaju metastrategia postgpowa-
nia przy projektowaniu ukladéw i urzgdzen elektronicznych na wielu
etapach tych dziatan. Jest bezposrednio powigzana z koncepcjami:
,Worst-case circuit analysis” (analiza obwod6éw z uwzglednieniem
najgorszego mozliwego przypadku, http://bit.ly/3b9uPv2) oraz ,Worst-
-case scenario” (najgorszy mozliwy scenariusz, htip://bit.ly/2vBxYEY).
Nie wnikajac zbytnio w jej wszelkie mozliwe odmiany, warianty i ich
praktyczne zastosowania w praktyce inzynierskiej, ekonomicznej
czy chocby logistycznej, WCD w bezposrednim odniesieniu do pro-
jektowania urzadzen i uktadéw elektronicznych sprowadza sig do:

Uwzglednienia w realizowanym projekcie wszelkich mozliwych od-
stepstw (tolerancji, dopuszczalnych margineséw) parametréw dla wszyst-
kich stosowanych podzespoléw, elementéw i rozwigzan — ze szczegblnym
uwzglednieniem ich negatywnego wplywu na projekt uktadu.

Uwzglednienia mozliwych skutkéw wzajemnych interakcji wy-
mienionych powyzej odstepstw.

Doboru i zastosowania takiej koncepcji projektowej (np. poprzez
wybdér optymalnej topologii danego uktadu oraz wybér poszczegol-
nych elementéw), by opracowany projekt i produkt konicowy (takze
zuwzglednieniem aspektéw wielkoseryjnej produkcji) charakteryzo-
wal sie jakoscia jak najmniej uzalezniong od skutkéw wspomnianych
toleranciji, albo przynajmnie;j jako$cig uzalezniong od wymienionych
czynnikow w kontrolowany sposéb.

Zalozenia teoretyczne tej metody wydaja sie proste i oczywiste,
ale ich realizacja praktyczna moze nie by¢ tatwa i tak samo intu-
icyjna. W ramach realizacji wytycznych z punktu pierwszego, do-
$wiadczony, dobrze przygotowany do swojego zadania konstruktor
z tatwoscig odnajdzie w kartach katalogowych planowanych do wy-
korzystania podzespoléw wartosci ich krytycznych w danym zasto-
sowaniu parametréw oraz mozliwe zakresy tolerancji w wybranych
warunkach pracy (np. zakresie napig¢ zasilania, pradéw roboczych
czy temperatur pracy). W przypadku nie do$¢ satysfakcjonujgcych
wlasciwosci nalezy szuka¢ podzespoléw o lepszych parametrach,
co moze jednak wigza¢ sig z trudnosciami w ich pozyskaniu i/lub
podwyzszonym kosztem zakupu.

Wigksze trudnosci zaczynajg sie w punkcie drugim, w ktérym
ukryte sg mozliwe interakcje pomiedzy odstepstwami (rozrzutem)
parametréw poszczeg6lnych podzespotéw. Najprostszym i zarazem
najlepszym rozwigzaniem bedzie oczywiscie zastosowanie podze-
spoléw o jak najmniejszym rozrzucie wartoséci krytycznych para-
metréw (podobnie, jak w odniesieniu do punktu 1.), ale nie zawsze
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Fotografia 1. Kontrola dopasowania modutéw prototypowych i obu-
dowy do ptyty podstawy

bedzie to mozliwe z odpowiednim skutkiem. Wtedy z pomocg moze
przyjs$¢ sprawdzona meta-strategia optymalizacyjna (stosowana sze-
roko w réznych zagadnieniach optymalizacyjnych — nie tylko inzy-
nierskich), znana pod potoczng nazwa ,dziel i zwycigzaj”. Chodzi
tu o podziat uktadu (a wiec i problemu projektowo-optymalizacyj-
nego) na mniejsze podproblemy, jak najmniej powigzane ze sobg pa-
rametrycznie (tzn. z minimalizacja wzajemnej interakcji w zakresie
parametréw roboczych).

Niestety, w niektérych wypadkach takie podejscie nie bedzie moz-
liwe wcale lub dalszy podziat ukladu na mniejsze poduktady nie be-
dzie wykonalny. Wéwczas wkroczymy w obszar punktu trzeciego,
gdzie trzeba bedzie dobra¢ odpowiednie rozwigzanie uktadowe i spra-
wié, by rozrzut wartosci krytycznych parametréw zastosowanych po-
dzespoléw nie pogorszyl w znaczacy sposéb jego dziatania. Z pozoru
prosta i intuicyjna metodyka dzialan projektowych, okazata sig pelna
zlozonych uwarunkowan, ukrytych trudnosci i wzajemnych interakgcji.

Analiza wrazliwosciowa

- podstawy i zastosowania

Warto$ci parametréw elementéw i podzespotéw, z ktérych zbudo-
wany jest praktycznie kazdy uklad elektroniczny, zwykle réznig sig
w pewnym stopniu od tych przyjetych przez konstruktora. Przy se-
ryjnej produkcji uktadéw elektronicznych, parametry poszczegélnych
egzemplarzy moga ulega¢ nierzadko znacznemu rozrzutowi. R6znice
beda wynikaly przede wszystkim z tolerancji (odchylek wartosci)
parametréw poszczegélnych podzespolow, ale tez i w pewnym stop-
niu z niedoskonalosci zastosowanych proceséw technologicznych,
a takze zestarzenia sie elementéw czy zmian klimatycznych. Mozna
méwié wéwcezas o rozrzutach wartosci parametréw uklad6éw elektro-
nicznych. Rozrzuty te sprawiajg, ze parametry zewnetrzne uktadu
elektronicznego (jak np. napiecia wyjéciowe, wydajnosci pragdowe,
impedancje znamionowe, transmitancje w dziedzinie widma czesto-
tliwosci czy odpowiedzi czasowe) réwniez beda odbiegaty od tych
zalozonych przez konstruktora.

Aby mé6c uwzgledni¢ wpltyw wymienionych zjawisk na parametry
zewnetrzne ukladu, oblicza sig wplyw niewielkich zmian warto$ci
parametréw elementéw na parametry zewnetrzne ukladu. Tq proce-
dure nazywamy ,.analizg wrazliwosciowg”. Z teoretycznego punktu
widzenia opiera sig ona na analitycznym opisie ukladu elektronicz-
nego w formie zlozonej funkcji wielu zmiennych (zazwyczaj silnie


http://bit.ly/3b9uPv2
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nieliniowej), obowigzujacej dla danych warunkéw pracy uktadu (tzn.
punktu pracy oraz czestotliwosci w przypadku uktadéw zmienno-
pradowych). Do takiego analitycznego opisu uktadéw stosowane
sg do$¢ podstawowe metody analizy matematycznej (rachunku réz-
niczkowego), a konkretnie rozwiniecie (przyblizenie) funkcji nieli-
niowej w otoczeniu danego zestawu warto$ci parametréw roboczych
(nominalnych) w tzw. ,szereg Taylor’a” (http://bit.ly/2IVo4RF), ktéry
przyjmuje posta¢ wielomianu wielu zmiennych. Jesli oznaczyliby$my
interesujacy nas, badany parametr zewnetrzny uktadu litera k, a ze-
staw parametréw wewnetrznych ukladu, od wartosci ktérych zalezy
warto$¢ k, wektorem x, gdzie:
x=[x1, x2, ..., xn] (1)
to funkcja wyznaczajaca warto$c k (w ujeciu ogélnym — nieliniowa)
miataby postac:
k=t(x)=f(x1, x2, ..., xn) (2)

Rozwijajac zalezno$¢ (2) na szereg Taylor’a wokoét wartosci x0 (na-

zywanych warto§ciami nominalnymi) otrzymujemy wyrazenie:

5%k

n 5k 1 n n
k=k, +z ” a(xi —xi0)+52i_lzj_l Svon (xi —xl.o)(xi —xj0)+...
i 1 J

3)
Dla niewielkich przyrostéw:
Axi =X =X, (4
mozna uwzgledni¢ tylko dwa pierwsze skladniki rozwiniecia (i po-
ming¢ pozostate):
Ae=k—ky =" SAx, (5)

gdzie:
5ok
ox,

jest nazywane wrazliwoscig bezwzgledng parametru k na wielkos¢ x,.
Stosowane bywaja réwniez definicje wrazliwo$ci wzglednej:

ok
S[:L:(Slnk :Siﬁ
Sx, Slnx, k
x, @)
oraz dwéch wrazliwosci pétwzglednych:
SInk 1
= =S —
=75 %% ®
. Sk
o =
Slnx, (9)

Wykorzystujac wyrazenia (5) oraz (7) mozna napisac alternatywna
zalezno$¢, opisujaca zmiane wartosci parametru k:

Ak ”S"Ax"
E_Zi=l i? (10)

i0

W praktyce, wyznaczanie rzeczywistych charakterystyk wrazliwo-
$ciowych uklad6w elektronicznych wykonuje sie za pomoca oprogra-
mowania przeznaczonego do komputerowej symulacji, np. z rodziny
programé6w ,,SPICE” np ,,SPICE2” czy ,,PSPICE”. Czesto wykorzystuje
sie dwa doé¢ podstawowe parametry: wrazliwo$¢ oraz wrazliwo$é
znormalizowana. Je$li badanym parametrem bylby potencjat V(n), wy-
znaczony dla n-tego wezla w ukladzie, to jego wrazliwoé¢ wzglgdem
parametru uktadu P (element sensitivity) bedzie pochodng czastkowa
potencjalu wezltowego V(n) wzgledem parametru P:

oV (n)

SV(YI) —
’ oP

(11)

W programach symulacyjnych wykorzystuje sie takze tzw. ,wraz-
liwo$é¢ znormalizowang” (normalized sensitivity), wyznaczana wzgle-
dem 1-procentowej zmiany parametru P:

oV
a;n) ’
Sy —
w 100

(12)

Warto wspomnie¢ o tym, ze mozliwe jest wykonanie podobnych
analiz (oczywiscie, za pomoca odpowiednio zmodyfikowanych za-
leznosci) zar6wno dla parametréw o wartoéciach zespolonych, jak
idla tzw. wielkoprzyrostowych zmian warto$ci badanych parame-
trow (analiza ,wrazliwosci wielkoprzyrostowe;j”). Jakkolwiek, z ra-
cji znacznej zlozonosci i obszernosci wspomnianych zagadnien,
nie beda one szerzej omawiane w tej publikacji o charakterze prze-
gladowym. Prosty przykltad zastosowania analizy wrazliwo$ciowej
do projektowania ukladéw elektronicznych zostanie podany w dal-
szej czesci artykutu.

Analiza Monte Carlo - podstawy i zastosowania
Analiza Monte Carlo jest silnym narzedziem wspierajacym analize
wplywu rozrzutu wartosci wybranych parametréow ukladu elek-
tronicznego. U jej podwalin lezy statystyczne podejscie do tego
zagadnienia, oparte o cykliczne powtarzanie komputerowych sy-
mulacji catego uktadu przy kazdorazowym, pseudolosowym mo-
dyfikowaniu tychze parametréw - jednak wylacznie w zakresie
zatozonych tolerancji.

Analize te wspiera wiele programéw, przeznaczonych do symula-
cji ukladéw elektronicznych, gtéwnie tych opartych o silnik opro-
gramowania ,,SPICE”. W przypadku tego programu (i pokrewnych)
mozliwe jest modyfikowanie wszystkich parametréw, ktére daje
sie okresli¢ w ramach instrukcji ,,, MODEL”. Sama analize Monte
Carlo wywoluje sie poleceniem ,.MC”. Mozliwe jest tez zastoso-
wanie modyfikatoréw ,DEV” oraz ,LOT”. Pierwszy z nich stuzy
do okreslenia bezwzglednej lub procentowej tolerancji wybranego
parametru, zdefiniowanego poleceniem ,,.MODEL”. Natomiast drugi
jest stowem kluczowym, za pomoca ktérego parametry wszystkich
elementéw, odwotujgcych sig do tego samego polecenia ,,. MODEL”,
w ktérej to zostal podany modyfikowany parametr, zmieniajg sig
jednoczesnie. Analiza Monte Carlo zazwyczaj moze by¢ przepro-
wadzana w odniesieniu do analiz (symulacji): stalopradowego
punktu pracy, stalopradowej, zmiennopradowej (czestotliwo$cio-
wej) oraz stanéw nieustalonych (polecenia: ,.OP”, ,.DC”, ,,.AC”
oraz ,.,TRAN”).

Wigcej wyczerpujacych informaciji (i szczegéléw dotyczacych
poszczegblnych implementacji) na temat tej analizy mozna zna-
lez¢ w podrecznikach (pomocy technicznej) dla konkretnych pro-
gramo6w symulacyjnych. W tym miejscu warto jednak podkresli¢
fakt, ze wykonanie odpowiednio duzej liczby symulacji w ramach
pojedynczej analizy Monte Carlo pozwala oceni¢ wplyw rozrzutu
elementéw na prace danego uktadu a, w szczegdlnosci, interakcji
wystepujacych na skutek wystgpienia ich r6znych kombinacji.

Komputerowe narzedzia

wspomagajace projektowanie

W wytwarzaniu uktadéw elektronicznych, z racji ich coraz wigkszej
zlozonosci technologicznej i rozmiarowej, coraz szerzej stosuje sie
oprogramowanie z rodziny ,,CAE/CAD/CAM” (Computer Aided Engi-
neering/Design/Manufacturing), wspierajgce projektowanie i realiza-
cje. Zakres zastosowania takich narzedzi jest ogromny, bo sigga nie
tylko projektowania samych elementéw i parametréw elektronicznych
(w tym takze plytek drukowanych ,PCB”), ale réwniez wszelkich
aspektow konstrukcji mechanicznych czy sterowaniem zautomaty-
zowanym procesem produkcji.

Osobng dziedzine stanowig zadania wytwarzania dedykowanego
oprogramowania dla uktadéw mikroprocesorowych oraz projekto-
wania wewnetrznych struktur wszelkiego rodzaju ukladéw scalo-
nych (i wszelkich innych przyrzadéw péiprzewodnikowych), jednak
nie beda one szerzej poruszone w tej publikacji z racji obszernosci
i wysoce specjalistycznego charakteru. Skupimy sig tu wylacznie
na wybiérczym przegladzie bardzo szerokiej rodziny popularnego
oprogramowania, przeznaczonego do projektowania uktadéw oraz
dedykowanych im ptytek drukowanych ,,PCB” (Printed Circuit Board).
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Rysunek 2. Wyglad programu ngspice Rysunek 3. Srodowisko graficzne programu ngspice
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cowywanego przez wiele lat na Berkeley Uni-
versity w U.S.A. Program ten ma nieocenione
zaslugi nie tylko w projektowaniu ukladéw
dyskretnych, zar6wno analogowych, jak i cy-
frowych, ale takze (a moze przede wszystkim)
w projektowaniu struktur wewnetrznych
uktadéw scalonych. Do podstawowych ty-
péw symulacji, ktére mozna wykonywac "
tym programem nalezg przede wszystkim:

analiza (symulacja) staloprgdowego punktu
pracy (polecenie ,,.OP”), stalopradowe;j (po-
lecenie ,,.DC”), zmiennopradowej (polecenie

,-AC”), a takze w dziedzinie czasu (polece-
nie ,, TRAN”). Mozliwe tez jest opcjonalne Rysunek 4. Wyglad programu PADS, okno schematu
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wykonywanie analiz uzupelniajacych (jak wspomniane wczes$niej
analizy: wrazliwo$ciowa czy Monte Carlo), bardzo przydatnych w re-
kach do$wiadczonych konstruktoréw rozbudowanych uktadéw.

Z dobrze znanych, sprawdzonych i wyposazonych w dogodny in-
terfejs graficzny programéw warto poleci¢ programy PSPICE, TINA-
-T1 SPICE, LTspice oraz ngspice. Program PSPICE zyskat szczeg6lng
popularno$¢ w latach 90-tych ubiegtego wieku z uwagi na po-
wszechng dostgpno$é darmowej wersji stu-

W zakresie projektowania plytek drukowanych, czyli tzw. PCB,
wyboér narzedzi komputerowych, przeznaczonych do ich projektowa-
nia, jest ogromny. Programy te r6znig sie migdzy sobg zar6wno paletg
dostepnych opcji i funkcjonalnosci, jak i ... ergonomia oraz wygoda
obstugi. Jak nietrudno sie¢ domysle¢, narzedzia komercyjne zwykle
sg bardziej dopracowane i oferuja wigcej mozliwosci przydatnych
w profesjonalnych i wymagajacych rozwigzaniach (np. projektowanie

Ec

denckiej, powszechnie stosowanej w celach

e St Yew f§etp [ pep
& EE [

akademickich, oraz na spore bogactwo do-
stepnych bibliotek elementéw. Program TI-
NA-TI SPICE (wiecej informacji o nim jest
dostepnych m.in. na stronach WWW: htips://
bit.ly/2WshRVg oraz https://bit.ly/3a6n7lu)
jest kompleksowym $rodowiskiem do pro-
jektowania uklad6éw elektronicznych (z roz-
budowanym modulem symulacyjnym),
dostarczanym wraz z rozbudowang biblio-
teka element6w przez uznang na rynku firme
Texas Instruments.

Ciekawa alternatywe dla programoéw
w pelni lub czesciowo komercyjnych stano-
wig LTspice oraz ngspice, ktére sa dostepne

S Pt

calkowicie za darmo, a sg cenione za wysoka

A, 1 1AFS, Soaaena )1 g, s 53

stabilno$¢ numeryczna i szybkos¢ dzialania.
Pierwszy z nich, rozwijany z woli uznanego
na rynku producenta uktadéw scalonych Li-
near Technologies, posiada bardzo prosty
itatwy do opanowania interfejs graficzny (ry-
sunek 1), nieztg dokumentacje techniczng (ht-
tps://bit.ly/395aB4o0, https://bit.ly/2U40W86),
jest dostarczany ze sporg bibliotekg elemen-
téw i makromodeli, a jego najaktualniejszg
wersje mozna pobraé ze strony producenta
(http://bit.ly/2SORLHe).
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Rysunek 5. Wyglad programu PADS, okno kreatora PCB

Drugi z tych programéw, catkowicie nie-
komercyjny, pierwotnie przeznaczony byt

wylacznie do pracy w trybie tekstowym (ry-
sunek 2), ale juz od wielu lat jest dostepny
z wystarczajacym Srodowiskiem graficznym
(rysunek 3), dostepny takze dla platform Li-
nux czy UNIX. Program ngspice wraz z licz-
nymi przydatnymi informacjami, mozna
pozyskac¢ ze stron WWW: https://bit.ly/2Ur-
rzV8 lub https://bit.ly/2]5M0la.

Tematyka artykulu nie pozwala na glebsze
wnikniecie w niuanse komputerowej symulacji
ukladéw elektronicznych, jednak chciatbym
wyjasni¢ pewien mit. Wielu konstruktoréw
uwaza narzedzia symulacyjne za catkowicie
nieprzydatne w projektowaniu uktadéw elek-
tronicznych argumentujgc tym, ze operujg
one na pewnych ,uérednionych” modelach
podzespoltéw elektronicznych. Jest to catko-
wita prawda, jednak do§wiadczony konstruk-
tor, o odpowiedniej wiedzy powinien mieé¢
pelng $wiadomosé tego, do ktérego momentu
mozna zaufaé takim modelom, a od ktérego na-
lezy w danej konkretnej symulacji uwzglednic¢
takze parametry pasozytnicze, niewidoczne
na schemacie uktadu. Wtedy moze wykonac
dodatkowe analizy wrazliwo$ciowe i/lub
Monte Carlo, ktére pozwolg profesjonalnie
uwzgledni¢ wplyw rozrzutu wybranych pa-
rametréow zastosowanych elementéw.

Rysunek 7. Wyglad programu Altium Designer, okno kreatora PCB
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ukladéw pracujacych z bardzo wysokimi +E=s s
czestotliwo$ciami). n:.-
Na drugim biegunie znajdujq sig narzedzia -
stosunkowo mato skomplikowane, umozli- § : -
LIS

wiajace prace poprzez interfejs WWW i czgsto
nie dajgce nawet mozliwosci zapisu (zacho-
wania) projektu w trwatej formie. Przyslo-
wiowym ,koniem trojafiskim” wielu z tych 2 -
narzedzi bywa funkcja tzw. ,,automatycz-
nego router’a”, czyli mechanizmu przezna-
czonego do automatycznego rozmieszczenia
elementéw i prowadzenia §ciezek na PCB,
ktéra okazuje sie niejednokrotnie wielkim
rozczarowaniem poczatkujacych projektan-

téw. Nie oferuje ona tak dopracowanych roz-
wigzan jakie do§wiadczony konstruktor jest

w stanie wypracowaé ,na piechote”. Ilosé
potrzebnych ustawien oraz recznych popra-
wek po takim narzedziu zazwyczaj sprawia,
ze co prawda nabieramy znacznego do§wiad-
czenia w projektowaniu, ale ostatecznie re-
zygnujemy ze stosowania wspomnianego
narzedzia na rzecz ,recznych”, przemysla-
nych rozwiagzan. Natomiast poprawnie za-
implementowane funkcjonalnosci, ktére
,podpowiadajg” mozliwe prowadzenia, sze-
rokosci oraz ksztatty poszczegélnych $ciezek
nalezy uznac za potencjalnie bardzo cenne
i praktycznie przydatne.

Trudno jest wymieni¢ wszystkie znane
i powszechnie dostepne programy do pro-
jektowania PCB. Jakkolwiek, wsréd rozwia-
zah stosowanych przez profesjonalistéw
od lat nie da sig chyba pominaé¢ programéw:
PADS (htips://bit.ly/2xfYe88, rysunki 4 i 5)
oraz Altium Designer (https://bit.ly/399NEgI,
rysunki 6 i 7). Spore uznanie, takze wsréd

amatoréw — gtéwnie z uwagi na stosunkowo
m
Be Proferanies

nieskomplikowang obstuge oraz dostepnosé

S5t \ew Eiace Scute Prolerences Dim

Rysunek 8. Wyglad programu Eagle
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Rysunek 9. Wyglad programu KiCAD

8 ey 5 %

darmowej wersji (jednak z ograniczeniem wy-
miaréw projektowanej plytki drukowanej)
zajmuje program Eagle (https://autode.sk/2U-
o2eeR, rysunek 8).

Coraz wigksze uznanie, nie tylko wéréd
amatoréw, zdobywa od lat program KiCAD
(https://bit.ly/3bcvpbw, rysunki 9 i 10),
ktéry jest catkiem darmowy i nie posiada
ograniczen, a od momentu przejgcia jego
rozwoju przez stynny szwajcarski osrodek
naukowy CERN zyskuje on niezmiennie
i systematycznie na profesjonalizmie, ergo-
nomii i praktycznej uzytecznosci oferowa-
nych funkcjonalnosci.

Prototypowanie uktadow
Przygotowanie prototypu to zadanie majgce
na celu:

* sprawdzenie w praktyce tego, czy opracowany na drodze dzia-

tan teoretycznych uklad bedzie prawidiowo dziatal w praktyce,

* wprowadzenie do projektu teoretycznego (i — najlepiej od razu

— takze do prototypu) konkretnych korekt lub ulepszen.

Proces prototypowania moze réznié sig bardzo znacznie w zalez-
nosci od przeznaczenia i ztozonosci uktadu. W przypadku prostych
konstrukcji amatorskich nierzadko udany prototyp staje sie od razu
urzadzeniem docelowym.
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Rysunek 10. Wygenerowana w programie KiCAD wizualizacja 3D

Najprostsza amatorskg metoda prototypowania jest budowa tzw. pajaka.
Chociaz tak skonstruowane uktady moga dziata¢ (cho¢by w prostych ce-
lach eksperymentalnych), to z racji licznych potencjalnych probleméw
nie jest to polecana technika dziatania. Lepszym rozwiazaniem mogg by¢
r6znego rodzaju niedrogie uniwersalne plytki (fotografia 2), wyposazone
w pola lutownicze pojedyncze i/lub poltaczone ze sobg w usystematyzo-
wane $ciezki. Fotografia 3 ukazuje ambitniejsze i trwalsze rozwigza-
nie, w ktérym autor pokusit sie o uzycie plytki uniwersalnej. Brakujace


https://bit.ly/2xfYe88
https://bit.ly/399NEgl
https://autode.sk/2Uo2eeR
https://bit.ly/3bcvpbw
https://autode.sk/2Uo2eeR

Projektowanie i prototypowanie

Fotografia 3. Prototyp wykonany na bazie ptytki uniwersalnej

polaczenia drukowane, niemozliwe do realizacji przez zalanie tzw. ,.kroplg
cyny” musialy zosta¢ wykonane za pomocg srebrzanki lub kynaru, czyli
rodzaju cienkiego, izolowanego drutu, do$¢ odpornego na wyginanie.Ta-
kie rozwigzanie moze by¢ uzasadnione w niektérych typach konstrukeji,
jednak wcigz trudno nazwac je profesjonalnym i godnym polecenia przy
konstrukcjach o wigkszej skali.

Mniej doswiadczonym konstruktorom mozna polecié rozwigzanie tzw.
plytek stykowych (breadboard) jak na fotografii 3. Przeznaczone sg do re-
alizacji malej i Sredniej wielkosci prototypéw z elementami w technologii
THT - koncéwki elementéw wciska sie¢ w dedykowane otwory, polaczone
ze sobg elektrycznie w pionowych i poziomych ciagach pod spodem plytki.
Chociaz prototypowanie wydaje si¢ bardzo szybkie, to ogromna wada
tego rozwigzania sa niepewne polaczenia wtykane, stajace sie coraz bar-
dziej zawodne wraz ze starzeniem sie¢ i zuzyciem takiej ptytki stykowej.

Fotografia 4. Uzycie ptytki stykowe;j

W przypadku bar-
dziej rozbudowanych
konstrukcji, wykonal-
nych jedynie w tech-
nologii  elementéw
SMD, praca wylacznie
z plytkami uniwersal-
nymi moze okazac sig
bardzo malo efektyw-
nym rozwigzaniem,
a w ukladach pracu-

jacych z wysokimi

Fotografia 5. Ptytka prototypowa z zamon-
towanymi elementami

czestotliwosciami cat-
kowicie niedopusz-
czalnym z powodu
ryzyka potencjalnych zakiécen czy sprzezen. W takich sytuacjach jedy-
nym rozwigzaniem jest zaprojektowanie dedykowanej plytki drukowanej
SMD wraz z montazem (nie kazdy projektant sprawnie radzi sobie z mon-
tazem SMD). Fotografia 5 pokazuje przykladowy prototyp z elementami
SMD, wykonany na specjalnie zaprojektowanej plytce.

W wielu zastosowaniach projektéw prototypowych (ale czesto takze
docelowych) spora pomoca mogg okazac sig réznego rodzaju gotowe mo-
duty, za pomoca ktérych podzespoty i wieksze uktady w technologii SMD
mozna sprowadzi¢ do wygodniejszej w prototypowaniu technologii THT
(fotografia 6). Znakomitym przykladem na przydatnos¢ tego typu rozwia-
zan sg m.in. wszelkiego rodzaju moduty dostepne w ramach popularnej
platformy Arduino i wszelkie podobne.

Na koniec nalezy stanowczo podkresli¢, ze zuzyte plytki prototypowe,
ktérych praktyczna uzytecznos$é¢ w innych projektach jest mocno dysku-
syjna, nalezy podda¢ odpowiedniej utylizacji.

Rodziny uktadéw ASIC i PLD

Projektujac zaawansowane uklady, ,,szyte na miare” potrzeb konkretnych,
wymagajacych uzytkownikéw, nie mozna zapomnie¢ o mozliwosci za-
stosowania uktadéw scalonych, zrealizowanych w technologiach z ro-
dzin ASIC (Application-Specific Integrated Circuit, specjalizowany uktad
scalony, zaprojektowany do realizacji z géry okre$lonego zadania) oraz
PLD (Programmable Logic Device, uklad elektroniczny o programowalnej
strukturze). Stanowig one istotne alternatywy dla rozwigzan, w ktérych
uklady scalone, dostepne standardowo w katalogach producentéw, nie
moga by¢ uzyte. Gléwne powody dla ,ucieczki” w ich strone, to zwykle
zbyt mata szybko$¢ dziatania lub wysoka unikalno$¢ (specyfika) zasto-
sowan, w realizacji ktérych rozwigzania ,pétkowe” stabo sie sprawdza.
Inng przyczyna moze by¢ tez che¢ utajnienia przez zamawiajacego taki
uklad, jego funkcjonalnosci oraz zastosowanych rozwigzan technicznych
przed otwartym rynkiem komercyjnym, a takze szeroko pojetg konkuren-
cja (np. w grupie zastosowan militarnych czy zwigzanych ze strategicz-
nym bezpieczenstwem organizacji lub nawet panstwa).

W klasycznych przypadkach ukiady zrodzin ASIC oraz PLD stanowig
dobra alternatywe dla zastosowan cyfrowych, w ktérych nawet najszyb-
sze mikroprocesory, sterowane programowo, lub uktady zlozone z wielu
uklad6éw dostepnych
w otwartej ofercie ko-
mercyjnej, okazatyby
sig zbyt wolne, a ma-
loseryjna produkcja
dedykowanych ko-
$ci w standardowych,
wielkoseryjnych
procesach techno-
logicznych, bylaby
zbyt kosztowna i/lub

zbyt dlugotrwata.
Ogromna zaleta Fotografia 6. Modut z wyprowadzeniami
specjalizowanego, W Postaci szpilek doldpin
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dedykowanego ukladu scalonego ASIC jest to, ze zwykle zastepuje
on caly zestaw ukladéw ogélnego przeznaczenia, dzieki czemu jest
zazwyczaj tanszy, mniejszy, niezawodniejszy, mniej energochtonny
i—nade wszystko — szybszy od , klasycznej” alternatywy. Zastosowanie
pojedynczej kostki ASIC obniza tez koszty zwigzane z projektowaniem,
produkcjg, montazem i testowaniem znacznie wiekszego rozmiarami
uktadu, umieszczonego na plytce drukowane;j. Uktad scalony, miesz-
czacy w jednej obudowie pelnag funkcjonalno$¢ urzadzenia, nazywany
jest czesto ukladem SoC (System-On-a-Chip, system w jednej kosci).
Do wad specjalizowanych uktadéw ASIC nalezy zaliczy¢ wysoki koszt
opracowania, trudny do zamortyzowania przy produkcji maloseryjne;j.
Dodatkowo, czas opracowania i testowania takich uktadéw jest wyzszy
od alternatywnych rozwigzan, a uniwersalnosc¢ ich zastosowan, innych,
niz nominalne, jest znikoma. Uktady ASIC sg dzi$ do$¢ powszechnie
stosowane, np. jako: uklady sterujgce telefonéw komérkowych i kom-
puteréw, ukltady szybkiego cyfrowego przetwarzania sygnaléw ana-
logowych (w tym dZwieku i obrazu), uktady szyfrujace i deszyfrujace,
ale takze jako uktady wydobywajace tzw. ,kryptowaluty” (jedno z naj-
nowszych zastosowan).

Do budowy prototyp6éw uktadéw ASIC oraz do ich matoseryjnej pro-
dukcji, zwykle stosuje sig jedng z technik z rodziny uktadéw PLD, ktére
moga zosta¢ zaprogramowane tak, by dzialaty jak dowolny uktad cy-
frowy - oczywiécie, w granicach dostepnych zasobéw niezaprogramowa-
nego ukladu wyjsciowego, ktérego graniczeniem jest ilo§¢ wewnetrznych
element6w i mozliwych potaczen miedzy nimi. Uktady PLD nie sg pro-
gramowalne w taki sposdb jak mikroprocesory, ktére posiadajg ustalong
strukture wewnetrzna i sposéb funkcjonowania. Uktady PLD sg zesta-
wem bramek logicznych, ktérych dzialanie zalezy od sposobu ich pota-
czenia. Do najpopularniejszych typéw uktadéw PLD naleza: najstarsze
historycznie i najprostsze uktady SPLD (Simple Programmable Logic De-
vice, proste programowalne uktady logiczne) - w tym uklady GAL, PAL,
PLE, PLA, uktady CPLD (Complex Programmable Logic Device, zlozone
programowalne uklady logiczne) oraz uktady FPGA (Field-Programma-
ble Gate Array, macierz bramek programowalna bezposrednio w urza-
dzeniu docelowym). Strukture uktadéw PLD definiuje sig za pomocg
jednego z licznych jezykéw opisu sprzetu HDL (Hardware Description
Language, jezyk opisu sprzetu), z ktérych do najwazniejszych mozna za-
liczy¢ jezyki: Verilog oraz VHDL. Natomiast za podmioty, ktére wlozyly
najwieksze zastugi do rozwoju szeroko pojetych uktadéw PLD mozna
uznaé firme ALTERA oraz XILINX.

Dokumentacja i testowanie

Tworzac jakikolwiek projekt nie nalezy zapominag, ze jest to tylko krok
w kierunku produktu konicowego. Szczesliwe zakonczenie projektu
jest zwykle poczatkiem zycia produktu konicowego, ktéry z réznych
powoddéw moze a nawet powinien ewoluowaé — zar6wno z powodu
mozliwych korekt btedéw i celowych ulepszen, jak i z powodu zmian
oczekiwan klientéw.

Zaréwno z tych powoddéw jak i w zwigzku z naturalnymi wymogami
cyklu produkcyjnego, nalezy zapewnic nalezytg dokumentacje kazdego
projektu. Oczywistymi jej elementami beda: generalne opisy charak-
terystyk technicznych i uzytkowych produktu docelowego, schematy
i rysunki techniczne, zestawienia elementéw i podzespoléw — wraz
z kartami katalogowymi tych konkretnych wykonan i producentéw,
ktore zostaly pozytywnie zwalidowane i zarekomendowane do zasto-
sowania w produkgji, projekty ptytek drukowanych (PCB), wszelkiego
rodzaju wzorce uzytkowe oraz szeroko pojete projekty elementéw es-
tetycznych i wykonczeniowych.

W poprawnie sporzadzonej dokumentacji technicznej nie powinno za-
braknaé takze wszelkich spostrzezen, ktére pojawily sie na etapie testo-
wania prototypéw oraz pierwszych egzemplarzy produkcyjnych a takze
wskazéwek co do tego, jakie zmiany warto wprowadzi¢ w kolejnych
wersjach projektu i jak nalezy prowadzi¢ proces produkc;ji i testowania.

Wobec znacznej obszernosci i zlozonosci tak zdefiniowanej do-
kumentacji technicznej oraz licznych wspéltzaleznosci pomiedzy
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jej elementami, obowigzkowo nalezy prowadzi¢ usystematyzowane,
elektroniczne repozytoria dokumentacji, ktére beda podlegaly skru-
pulatnemu wersjonowaniu ich poszczegélnych elementéw — np. z za-
stosowaniem popularnego systemu ,,GITHUB”. Dla rozpoczynajacych
przygode w tej dziedzinie nieztymi wzorcami moga by¢ repozytoria
dokumentacji miedzynarodowych organizacji technicznych z duzymi
tradycjami — takimi, jak np. IEEE czy ETSI.

Osobnym zagadnieniem pozostaje testowanie urzadzen elektronicz-
nych. W przypadku tanich i niezbyt skomplikowanych produktéw
,Z niskiej p6tki sklepowej” moze ono nie mie¢ miejsca w ogdle — jako
jeden z elementéw polityki cenowej (redukcja kosztow). W takiej sytu-
acji, gdy nabywca stwierdza niesprawno$¢ produktu —trafia on zwykle
w najlepszym przypadku do utylizacji, a kupujacy otrzymuje kolejny
egzemplarz. Jedyny pozytek z tego podej$cia moze by¢ taki, ze infor-
macja o zwrotach trafia do hurtownika, a od niego do producenta,
co jest sygnatem do tego, by co$ zmieni¢ w procesie produkcji lub na-
wet w samym projekcie urzadzenia.

W czasach, gdy krélowat reczny montaz urzadzen, projektowanych
w technologii THT, takze proces testowania mial przebieg ,reczny”
i sprowadzal sig do najprostszych pomiaréw potencjaléw czy przebie-
géw napie¢ w punktach testowych. W przypadkach bardziej zlozonych
czy wazniejszych technicznie podzespoléw (modutéw) lub catych
urzgdzen (np. medycznych, przemystowych, militarnych) do ich testo-
wania dedykowane byly specjalne stanowiska a poszczegélne moduty
testowano poprzez podlaczenie ich do takich stanowisk dedykowa-
nym zlgczem, do czesci ktérego podlaczane bylo zasilanie i sygnaly
sterujace (testujace), a z innej odbierano i mierzono parametry (jako$c)
sygnatow wyjsciowych. W technologii montazu recznego THT zazwy-
czaj liczono sig z wadliwo$cig bardziej ztozonych modutéw, siegajaca
nawet do 5% petnego wolumenu produkc;ji.

Sytuacje diametralnie zmienito masowe wprowadzenie montazu
SMD. Tu zaréwno proces produkcyjny jak i testowanie moduléw i pro-
duktéw ma zazwyczaj catkowicie zautomatyzowany przebieg, co jest
uzasadnione tempem i skalg produkcji. Dzigki zastosowaniu automa-
tycznego montazu SMD zaréwno wadliwos$¢ produkeji jak i awaryjnosé
produktéw docelowych znacznie spadla (efekt eliminacji tzw. ,,czyn-
nika ludzkiego” z tych proces6w). R6wniez samo testowanie zostalo
znacznie przyspieszone i uproszczone — gléwnie dlatego, ze wigkszosé
zaawansowanych produktéw posiada wbudowane mechanizmy kon-
trolno-testowe, oparte o bardzo dzi$ juz tanig technike mikroproce-
sorowg. Przy takim podej$ciu praktycznie zrezygnowano z procesu
(dostownie: wykluczono go z taficucha zycia produktu) serwisowania
gwarancyjnego, sprowadzajac go do wymiany calego produktu lub
—co najwyzej, w uzasadnionych przypadkach — wybranych modutéw.

Ww dzisiejszych czasach klasyczne procesy testowania i serwisowa-
nia ,na piechote” zostaly zarezerwowane jedynie dla bardzo drogich
urzadzen z ,,najwyzszej mozliwej potki” (gtéwnie wysoce specjalistycz-
nych urzadzen laboratoryjnych), ktérych cykl produkc;ji i tak wymaga
przeprowadzenia ,,recznego” strojenia i regulacji, a sama produkcja
nie jest bardzo wielkoseryjna (np. w poréwnaniu z urzgdzeniami RTV
czy komputerowymi).

Podsumowanie
W artykule podjeto prébe zmierzenia sig z bardzo obszernymi dzie-
dzinami projektowania i prototypowania uktadéw i urzadzen elek-
tronicznych. Nie bylo mozliwe w tak (z zasady) krotkiej publikacji
wyczerpujace omdéwienie wszystkich istotnych aspektéw z tych
dziedzin, a niektére z nich zostaty celowo pominigte — jako tematy
na osobne, wieksze publikacje. W ramach przegladu wybranych
aspektéw projektowania i prototypowania przedstawiono tez ele-
menty systematyzacji tych proceséw oraz przyblizono zastosowanie
metod analitycznych w stuzbie komputerowego projektowania ukla-
déw przeznaczonych do produkcji wielkoseryjne;j.
Adam Sobczyk SQ5RWQ
sqsrwq@gmail.com
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie
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Eksperymenty z FPGA (5)

Dzisiaj zajmiemy sie kolejnym peryferium, jakie jest dostepne na ptytce ,Rysino”.
Naszym celem bedzie uruchomienie komunikacji poprzez port szeregowy. Tak jak
poprzednio przed przystapieniem do wykonywania eksperymentéw zachecam do ak-
tualizacji repozytorium z przyktadami (na przyktad poprzez wywotanie polecenia

git pull).

Tx
RX RX
GND GND

Rysunek 1. Sposéb taczenia urzadzen poprzez port szeregowy

—><~Tx

Jak dziata port szeregowy?

Port szeregowy UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmit-
ter — uniwersalny asynchroniczny odbiornik/nadajnik) sktada sie
z dwéch linii danych: nadawczej Tx i odbiorczej Rx oraz masy. Obie
linie dzialajg niezaleznie, wigc mozliwa jest r6wnoczesna transmi-
sja w obu kierunkach (full-duplex). Jak pokazuje rysunek 1 fgczone
sg one ,na krzyz”: wyjécie Tx jednego urzadzenia lgczymy z wej-
$ciem Rx drugiego.

Najprostsza ramke danych przesylang przez port szeregowy po-
kazuje rysunek 2. Istniejg takze inne warianty rézniace sig liczbg
bitéw danych, dtugoscia startu, czy obecnoscig bitu parzystosci. Nie
bedziemy sie jednak nimi zajmowali.

W implementowanej przez nas wersji pojedyncza ramka sklada sie
z dziesieciu bitow. W momencie, gdy linia jest wolna panuje na niej
stan wysoki. Przesytanie danych rozpoczyna sig od bitu startu. Sy-
gnalizuje on poczatek transmisji przez zmiane stanu linii na niski.
Po nim nastepuje osiem bitéw (jeden bajt) danych zaczynajac od naj-
mniej znaczgcego bitu. Na koncu znajduje sie bit stopu o wartosci
1. Dzieki temu linia ,,ptynnie” przechodzi w stan bezczynnosci. Po-
przez zwigkszenie liczby bitéw stopu, zwigkszamy minimalny czas
pomiedzy dwoma kolejnymi ramkami.

Juz w samym rozwinigciu skrétu UART znajdziemy stowo ,,asyn-
chroniczny”. Nadajnik moze rozpocza¢ przesylanie nowej ramki
w dowolnym momencie. Odbiornik caty czas ,,nastuchuje” linie i roz-
poczyna zapis ramki po wykryciu bitu startu. Miedzy obydwoma
urzadzeniami nie ma zadnej innej synchronizacji. Czas trwania po-
jedynczego stanu jest ustalony parametrem, ktéry musi by¢ znany
po obu stronach. Dlatego jednym z gléwnych czynnikéw ograniczaja-
cymi dtugosc¢ pojedynczej ramki danych jest wlasnie niedokladnosé
zegar6w. Musi by¢ na tyle mata, aby w czasie trwania ramki btad nie
spowodowal zgubienia lub dwukrotnego odczytanie ktéregos stanu.

Predkosé przesytania podawana jest w Bodach, czyli stanach na se-
kunde. Dane mozna przesyta¢ zasadniczo z dowolng predkoscia, ale
czesto spotykanymi warto$ciami s 9600 Bd oraz 115200 Bd. Dla nich
jeden stan trwa odpowiednio 104 psi 8,68 ps. W naszym przypadku
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jeden stan koduje jeden bit. Jednak ze wzgledu na bit startu i stopu
predkosé przesyltu danych to jedynie 80% tej wyrazonej w Bodach.
Dlatego dla podanych przykladowych predkosci maksymalne prze-
pustowosci wynosza odpowiednio 7,5 kib/s oraz 90 kib/s (gdzie kib
jest skrétem od kibibit, czyli 1024 bity).

»,Nadajnilk”

Nasze eksperymenty zaczniemy od tatwiejszego zadania, czyli wy-
sylania. Przy odbieraniu musimy wykry¢ poczatek ramki i dostoso-
wac sie do niego. Natomiast w czeéci ,,Tx-owej” po prostu mierzymy
czas i ustawiamy odpowiednia stany na linii danych.

Zanim jednak zaczniemy projektowaé musimy ustali¢, w jaki spo-
s6b bedzie sig on komunikowal z innymi modutami, ktére znajda
sie w uktadzie FPGA. Z jednej strony dane do wystania nie bedg do-
stepne ciggle, wiec nadajnik musi wiedzie¢ kiedy powinien zacza¢
wysylaé. Z drugiej strony nadawanie zajmuje do$¢ dlugi czas. Na-
danie pojedynczego bajtu przy predkosci 115200 Bd zajmie 86,8 ws
co zajmie prawie 700 cykli zamontowanego na ptytce zegara. Dlatego
musimy takze sygnalizowac¢ pozostalym modutom, czy nadajnik jest
gotowy do przyjecia kolejnej porcji danych. Musimy wiec utworzy¢
magistrale komunikacyjna, ktéra dzieki dodatkowym sygnatom be-
dzie mogta obstuzy¢ opisane wyzej przypadki.

Istniejg r6zne gotowe magistrale danych, takie jak AXI [1], Ava-
lon [2], czy Wishbone [3]. Tutaj wykorzystamy bardzo uproszczong
wersjg szyny AXI-Stream. Skupimy sie jednak na samej idei, ktéra
za nig stoi bez wglebiania sie w wymagania standardu. Szczegotowe
informacje mozna znalez¢ tu [4].

Zrodto UART
danych Tx
data —>— data tx —>—
valid —>— valid
<— ready
clk clk
rst o rst
master slave

Rysunek 3. Potaczenie nadajnika ze zrédtem danych

bezczynnosci
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handshake

clk

data

valid

ready

Rysunek 4. Przebiegi na magistrali danych, kolorem rézowym za-
znaczono ,handshake”

Rysunek 3 pokazuje polaczenie nadajnika ze zrédlem danych. Pierw-
sza linia nazwana data (dane), stuzy po prostu do przekazania danych.
W naszym przypadku bedzie to 8 bitowy wektor, ktéry pozwoli na prze-
kazanie catej ramki w jednym takcie zegara. Druga linia valid (po-
prawny) informuje, Ze jezeli w danym cyklu zegara panuje na niej stan
wysoki, to wartosci dostepne na linii data sa poprawne i nalezy je ob-
stuzy¢. Sygnal ready (gotowy) plynie w przeciwnym kierunku niz dwa
poprzednie. Za jego pomocg slave (uktad podrzedny) informuje mas-
tera (uklad nadrzedny) o gotowosci do przyjecia kolejnej porcji danych.

Przyktadowe przebiegi uzyskane na magistrali pokazuje rysunek 4.
Na poczatku widzimy, ze sygnal ready jest w stanie wysokim. Uklad
podrzedny jest wiec gotowy i czeka na nowe dane. Pojawiajg sie one
na kolejnym takcie zegara, gdy sygnat valid przechodzi w stan wy-
soki. Stan gdy oba sygnaty: valid i ready s réwnocze$nie w stanie
wysokim nazywa sig handshake (uscisk dioni). W momencie tym
nastepuje przekazanie danych z mastera do slavea. Poniewaz dane
dO zostaly wystane, a kolejne jeszcze sie nie pojawily sygnat valid
zostaje zdjety. Podobnie zachowuje sig nasz nadajnik: otrzymatl dane
irozpoczal ich przetwarzanie, dlatego sygnal ready przyjat stan niski.

Gdy kolejna porcja danych (oznaczona jako d1) jest gotowa znowu
nastepuje ustawienie linii valid. Tym razem jednak slave nie jest
jeszcze gotowy do obstuzenia kolejnej porcji. Master musi wigc potrzy-
mac d1 na szynie dopdki dane nie zostang obstuzone. Gdy nastapi ko-
lejny handshake d1 zostang przekazane do urzadzenia podrzednego.

Jak widzimy dla d2 moze tez zdarzy¢ sie sytuacja, ze oba sygnaty:
readyivalid,zapalg sig” r6wnocze$nie. Wtedy taka porcja danych
zostanie obsluzona natychmiast.

§ Listing 1. Implementacja interfejsu w jezyku SystemVerilog (05_
i UART/uart_pkg.sv)

interface StreamBus #(
parameter N = 8
) (
input wire clk,
input wire rst

);
légic [N-1:0] data;
logic valid;
logic ready;

modport Master (
input clk,
input rst,
input ready,
output data,
output valid
):

modport Slave (
input clk,
input rst,
input data,
input valid,
output ready
)i

endinterface
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Gdy sygnat valid jest opuszczony, stan linii danych nie powinien
mie¢ wplywu na dzialanie uktadu. Dlatego dla tych chwil stan linii
data zostal symbolicznie oznaczony pozioma linig potoZzong na wy-
sokosci stanu niedozwolonego (w polowie drogi pomiedzy 0 a 1).

Zostaly jeszcze dwa sygnaly, ktérych znaczenie powinno by¢
tatwe do odgadniecia. Sg to clk, czyli zegar oraz rst, czyli re-
set. Sg to wspélne linie, ktére dla obu modutéw sg traktowane
jako wejscia.

Aby ulatwi¢ modelowanie magistral w jezyku SystemVerilog
wprowadzono interfejsy. Na listingu 1 przedstawiono opis naszej
magistrali. Widzimy, ze sktadniowo interfejsy sg bardzo podobne
do modutéw. Definicja rozpoczyna sie w linii 10 od slowa kluczo-
wego interface, po ktérym podajemy wymyslong przez nas nazwe:
StreamBus. Interfejsy, podobnie jak moduty moga by¢ parametry-
zowane. W naszym przypadku stworzymy jeden parametr N okre-
slajacy dlugos¢ szyny danych i przypiszemy mu domys$lng wartosé
8. W liniach 13 i 14 zdefiniowane sa wejScia. Sa to te sygnaty, ktére
sa wspolne dla wszystkich elementéw magistrali. Jak pamietamy
zrysunku 3 w naszym przypadku jest to reset oraz zegar. W srodku
interfejsu zdefiniowane sg jego wewnetrzne sygnaly. U nas sa to po-
zostale trzy linie: data, validiready. W tym miejscu nie ustalamy
ich kierunku ale na razie jedynie typ.

Ostatnig cze$cig sg tak zwane modport. Dla naszego interfejsu
sg przygotowane dwa: Master (linie 20 do 26) oraz Slave (linie 28
do 34). Wewnatrz nich okreslamy kierunki poszczegélnych linii.
P6zniej w definicji modutu, w ktérym chcemy uzy¢ interfejsu okre-
slamy ktorej wersji chcemy uzy¢. Decydujemy o tym umieszczajac
w liscie sygnaléw odpowiednio StreamBus.Master albo Stream-
Bus.Slave.

Przyktadowe wykorzystanie interfejsu pokazuje listing 2. Jest
to nagléwek modutu uart_tx, czyli naszego nadajnika. Najpierw
przyjmuje on dwa parametry. F odpowiada czgstotliwosci zegara
wyrazonej w hercach, a BAUD liczbe symboli na sekunde. Nastep-
nie w liniach 14 i 15 znajdziemy liste sygnatéw. Pierwszym z nich
jest nasz interfejs pracujacy w trybie Slave, a drugim linia nadaw-
cza portu szeregowego oznaczona jako tx. Widzimy, ze dzieki wy-
korzystaniu interfejsu liczba wejs¢/wyjsc ulegta duzemu skréceniu.

Maszyna stanoéw

Zastanéwmy sie teraz co tak naprawde powinien robi¢ nasz nadajnik.
Przez wigkszos¢ czasu bedzie utrzymywal na wyjsciu Tx stan wysoki
i czekal na pojawienie sig¢ na interfejsie danych do wystania. Gdy ta-
kowe sig pojawig powinien przej$¢ do procedury wysylania: najpierw
bit startu, potem kolejne bity danych i na konicu bit stopu. Musi przy
tym wzigé¢ pod uwage, ze czas trwania symbolu nie jest réwny jed-
nemu taktowi zegara, lecz musi by¢ zgodny z zadanym. Po wystaniu
calego symbolu powinien znowu ustawi¢ na wyjsciu stan wysoki

§ Listing 2. Wykorzystanie interfejsu w module (05 _UART/uart_
i tx.sv)

module uart_tx #(
parameter F = 8000000,
parameter BAUD = 115200

StreamBus.Slave bus,
output logic tx

§ Listing 3. Definicja typu wyliczeniowego state umieszczona
i w pakiecie uartPkg (05_UART/uart_pkg.sv)

package uartPkg;

typedef enum logic [1:0] {
WAIT,
START,
DATA,
STOP
} state;

endpackage : uartPkg
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clk

handshake

— tx_clk

r data_count_ov_d

state

Maszyna stanu

9 state == WAIT d q —l—ready
valid K
state 1= DATA &
state == WAIT Przerzutnik4
clk ar- clk qm J
rst OV—| 1 rst ov d q
1 ce ce ce
Licznik1 Licznik2 ’7 clk
Przerzutnik3
State
data d q
| (. 1 d q— tx
Y clk
clk

P tnik2
Przerzutnik1 reerzutnt

Rysunek 5. Uproszczony schemat nadajnika. Wszystkie wejscia clk
s3 podtaczone do sygnatu zegarowego

i rozpoczac oczekiwanie na kolejng dang. Mozemy wigc przygoto-
wac liste stanéw, w ktérych moze znalez¢ sie nasz modut oraz podac
przepis na wyznaczenie kolejnego stanu w zaleznosci od aktualnego
oraz wej$¢ naszego modutu. W naszym przypadku bedzie ich cztery:

* WAIT - oczekiwanie na dane,

* START - wyslanie bitu startu,

* DATA - przesylanie kolejnych bitéw danych

* STOP — wysylanie bitu stopu.

Aby postugiwaé sie w kodzie nazwami zdefiniujemy typ wyli-
czeniowy state, pokazany na listingu 3. Jak widzimy w linii 4 be-
dzie on przechowywany jako wektor typu logic. Poniewaz moze
przyjmowac 4 rézne warto$ci wystarcza nam wiec 2 bity do jego
przechowania. Aby uzywac¢ naszego nowego typu danych w roz-
nych modutach umiescimy go w pakiecie nazwanym uar tPkg.
Dzieki temu w projektach do ktérych dotaczymy nasz pakiet be-
dziemy mogli odnie$¢ sie do naszego typu poprzez odwolanie po-
staci: uartPkg::state.

Mamy juz sposdb na reprezentacje poszczeg6lnych stanéw, teraz
zaprojektujmy hardware, ktérym bedzie sterowal. Pokazany zostat
na rysunku 5, dla lepszej czytelnosci pominigte zostaly polaczenia
wejsé clk (wszystkie sa przytaczone do sygnatu zegarowego). Na po-
czatku, gdy pojawig sie nowe dane zostang one zapisane w prze-
rzutniku 1. Jak widzimy, jego sygnat CE jest w stanie wysokim, gdy
nastapi handshake. Dzieki temu dane nie ulegng zmianie w cza-
sie wysylania.

Stan linii wyj$ciowej jest ustalany za pomoca dwoch multiplek-
ser6w. Pierwszy z nich pozwala na wybranie jednego z 8 bitéw da-
nych. Jest on sterowany za pomoca licznika 2. Drugi z nich wybiera
czy obecnie na wyj$ciu majg pojawicé sie dane, bit startu (0), czy stan

P PP P PP PRI 5

5 Listing 4. Implementacja Sciezki danych (05_UART/uart_tx.sv)

always_ff @(posedge bus.clk)
if (handshake)
txb <= bus.data;

always ff @(posedge bus.clk)
case (state)
uartPkg: :START: tx <= 1'b0;

uartPkg::DATA: tx <= data_count_ov_d ? 1'b1l : txb[i];
default: tx <= 1’b1;
endcase

P PP P PP PRI o

3 Listing 5. Implementacja licznikéw (05_UART/uart_tx.sv)

assign ctx_rst = (state == uartPkg::WAIT);
counter #(.N((F+BAUD/2)/BAUD)) ctx (
.clk(bus.clk),
.rst(!ctx_rst),
.ce(1'b1),

-a(),
.ov(tx_clk)
)i

assign data_count_rst = (state != uartPkg::DATA);
counter #(.N(8)) data_count (
.clk(bus.clk),
.rst(!data_count_rst),
.ce(tx_clk),
-q(i),
.ov(data_count_ov)
)i
always ff @(posedge bus.clk)
if (tx_clk)
data_count_ov_d <= data_count_ov;

: Listing 6. Wyznaczanie sygnaltu ready (05_UART/uart_tx.sv)

assign = (state == uartPkg::WAIT);

wolnej linii (1). Tutaj decyzja jest podejmowana na podstawie aktu-
alnego stanu. Sygnal Tx na wyjsciu jest zatrzaskiwany w przerzut-
niku 2. Implementacje ,,Sciezki danych” pokazuje listing 4.

Poniewaz predkos¢ wysylania jest mniejsza od czestotliwosci
taktowania potrzebujemy odpowiedniego sygnatu zegarowego. Jest
on generowany przez licznik 1, uruchamiany, gdy stan jest inny niz
WAIT. Dzieki temu licznik czasu jest zsynchronizowany z poczatkiem
transmisji. Jego przepelnienie jest wykorzystane przy wyznaczaniu
nastepnego stanu oraz jako sygnat CE dla licznika 2. Wyznacza on,
ktéry bit ma by¢ obecnie wyslany. Pracuje jedynie wtedy, gdy modut
znajduje sie¢ w stanie DATA. Przerzutnik 3 dostarcza informacji o za-
koniczeniu wysylania ostatniego bitu. Jest to sygnat przepeinienia
licznika 2 op6zniony o czas trwania jednego symbolu. Implementa-
cja tego fragmentu jest pokazana na listingu 5. Jak widzimy wyko-
rzystane zostaly stworzone wczesniej moduty licznika.

Zatrzymajmy sie chwile nad ustaleniem zakresu zliczania dla
pierwszego licznika. Ma on postac:

(F+BAUD/2)/BAUD

gdzie F to czestotliwo$¢ zegara taktujacego modut, a BAUD to ocze-
kiwana szybko$¢ transmisji. Wyjasnienia wymaga dodanie warto$ci
BAUD/2 przed wykonaniem dzielenia. Gdyby wykonywac obliczenia
na liczbach rzeczywistych jej obecnosé wydaje sie wrecz bledem.
Jednak tutaj obliczenn dokonujemy na liczbach catkowitych, a uzy-
skana cze$¢ utamkowa jest obcinana. Jest to tak zwane zaokraglanie
w dol. Dodajac do dzielnej polowe dzielnika zmieniamy to zacho-
wanie. Mozna to rozumie¢ jako dodane 0,5 przed wykonaniem za-
okraglenia w d6t, co spowoduje ze dla czesci utamkowej mniejszej
niz 0,5 nastapi zaokraglenie w dél, a dla wiekszej niz 0,5 w gore.
Aby uzyskac efekt zaokraglenia w gore zamiast BAUD/2 musieliby-
$my doda¢ BAUD-1.

lhandshake

v handshake

A
CV tx_clk
A

Itx_clk

tx_clk

DA@ Idata_count_ov_d

data_count_ov_d

A
Itx_clk

Rysunek 6. Maszyna stanéw nadajnika
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Ostatnim nieoméwionym elementem genero-
wanie sygnatu ready dla naszej magistrali. Jego

implementacja jest prosta: nowe dane mozemy if (lbus.r
przyjac tylko gdy jesteSmy w stanie bezczynnosci elee

WAIT. Jak pokazuje listing 6 implementacja tego

st)

case (state)

§ Listing 7. Implementacja maszyny stanéw (05_UART/uart_tx.sv)

UARTPKG ! ! STATE STATE;
always ff @(posedge bus.clk or negedge bus.rst)

state <= uartPkg:: ;

N L. uartPkg:: : state <= bus.valid ? uartPkg:: ruartPkg::
vvar1u1k11]estkr001utka, uartPkg:: : state <= tx_clk ? uartPkg:: : uartPkg:: ;
q Q.0 g 9z 2 uartPkg:: : state <= data_count_ov_d ? uartPkg:: : uartPkg:: ;
Wiemy juz co ma sig dzia¢ w poszczegolnycll uartPkg:: . state <= tx_clk ? vartPkg:: : uartPkg:: ;
stanach. Teraz musimy ustali¢ w jaki sposéb nasz endc‘;‘;‘;a”h: state <= uartPkg::WAIT;

modut bedzie przechodzit pomigdzy nimi. Zostato
to pokazane na rysunku 6. Na samym poczatku,
zaraz po resecie, znajdziemy sig w stanie WAIT. Decyzje o wyborze
nastepnego stanu musimy podja¢ na kazdym narastajacym zboczu
zegara. W stanie WAIT decyzje podejmujemy na podstawie wysta-
pienia handshakeu. Poniewaz ustawienie sygnatu ready jest réwno-
znaczne z przebywaniem w stanie WAIT wystarczy, ze sprawdzimy
sygnal valid. Jesli pojawia sie nowe dane do wyslania, przejdziemy
do stanu START, a w przeciwnym razie pozostaniemy w WAIT. Nastep-
nie musimy nadac bit startu, dlatego w stanie START bedziemy tak
dlugo, az minie czas nadawania jednego symbolu. Zostaniemy o tym
poinformowani poprzez wystapienie przepelnienia od licznika, ktére
w naszej maszynie trafi na wejscie tx_clk. W stanie DATA bedziemy
przez czas trwania kolejnych 8 stanéw. O wystaniu ostatniego bitu
poinformuje nasza maszyne stan wysoki na wejéciu data_count_ov.
W stanie STOP znowu bedziemy przebywac przez czas jednego sym-
bolu, czyli do pojawienia sie stanu wysokiego na sygnale tx_clk.
Spowoduje on powrét do stanu WAIT i oczekiwanie na nowe dane.
Implementacje maszyny stanéw prezentuje listing 7. Zaczynamy
od asynchronicznego resetu znajdujacego sie w liniach 28 i 29.

Rysunek 7. Wynik symulacji nadajnika

Nastepnie funkcja przejscia zostata zrealizowana w bloku case,
w ktérym po kolei dla kazdego stanu nastepuje sprawdzenie warun-
kéw z rysunku 6. Dla skrécenia zapisu zamiast polecenia if wyko-
rzystany zostal tr6jargumentowy operator ?:.

Mamy gotowy modut. Potrzebujemy teraz test bench’u do spraw-
dzenia jego dziatania w symulacji. Fragment kodu zostal pokazany
na listingu 8. W liniach 12 i 13 zdefiniowaliémy dwa sygnaty ktére
postuza do generowania sygnatu zegarowego i resetu. Natomiast w li-
nii 14 korzystajaca z nich stworzyliSmy instancje naszego interfejsu
StreamBus o nazwie bus. Dalej trzech kolej-

Listing 8. Test bench dla nadajnika UART (05_UART/uart_tx_tbh.sv)

module uart_tx_tb;

logic clk;

logic rst;

StreamBus bus(clk, rst);

initial begin
clk <= ‘0;
forever #625
end

clk <= ~clk;

initial begin
rst <= 1'ho;
#1250 rst <=
end

1'b1;

initial begin
bus.valid <=
#1250;
bus.valid <= 1'b1;
bus.data <= 8'hab;
end

1'b0;

uart_tx dut(
.bus(bus),
Ltx()

enamodule

zobaczy¢ wynik podobny do tego z rysunku 7. Tutaj widoczna jest
kolejna zaleta wykorzystania typu wyliczeniowego. Zamiast warto$ci
liczbowych wypisane zostaly nazwy kolejnych stanéw.

Zrédto danych

Mamy juz gotowy i sprawdzony nadajnik. Aby jednak wykorzystaé
go w sprzecie potrzebujemy jeszcze zrédta danych. Stworzymy wiec
bardzo prosty projekt, ktérego zadaniem bedzie wystanie na port sze-
regowy kolejnych liczb od 0 do 9 zakodowanych w formacie ASCII.

nych blokach initial generujemy sygnat zega- ¢k
rowy, reset oraz dane. Szczego6lnie ciekawy jest rst
ten trzeci z nich poniewaz korzystajgc z kropki 0’ il ge q ~ data tx—— tx
odwolujemy sie do poszczegblnych sygnatow ;})l_ L[ eIk HH valid
wewnatrz interfejsu. Na koficu umieszczamy Lelk ql- |—clk q——> q | ready
instancje modutu uart_tx i podlagczamy —rst oV —|rst  ovi— HHce 9 L] fs"t(
do niej interfejs. Symulacje uruchamiamy r ce -T’_‘D7 ce valid L] :—:s”t( —‘ valid
w programie ModelSim za pomocag polecenia: ‘ =: =: LR
do uart_tx_sim.do e - ez .
Zrédto danych Konwersja na ASCII Nadajnik

(pamietajac o wczesniejszym przejéciu do fol-
deru zawierajgcego zrodia). Powinni$my
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Rysunek 8. Modut wypisujacy kolejne liczby
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Rysunek 9. Wynik symulacji modutu sending

Jego schemat pokazuje rysunek 8. Przy okazji jego budowy zapo-
znamy sie z dziataniem naszej magistrali w praktyce.

Zaczynajac od lewej strony pierwszym modulem jest Zrédlo danych.
Sktada sig ono z dwdch licznikéw. Pierwszy z nich zapewnia opdz-
nienie pomiedzy kolejnymi danymi, a drugi generuje kolejne liczby
do wystania. Sygnat valid jest wyzwalany w momencie przepelnie-
nia pierwszego licznika. Ciekawa jest obstuga sygnatu ready — steruje
on sygnalami CE. Jezeli druga strona magistrali nie jest gotowa na-
stepuje zablokowanie pracy zrédla. Jego implementacja jest pokazana
na listingu 9. Posiada tylko jedno wejScie — naszg magistrale (linia 13).
Nastepnie znajdujg sie dwie instancje licznika. Pierwszy z nich (li-
nie 17...23) generuje sygnal przepelnienia co okolo sekunde. Drugi na-
tomiast realizuje zliczanie od 0 do 9 (linie od 25 do 31).

Kolejnym elementem jest konwersja na ASCIL. Jest to bardzo prosty
modut. Na danych przeplywajacych przez magistrale realizuje on do-
danie 48 czyli wartosci ‘0’ w ASCII. Tak naprawdg jest to po prostu
doklejenie do wejsciowych bitéw wartosci 4’ b0011. Wyjsciowy wy-
nik jest nastepnie zapisany w rejestrze. Warto zwréci¢ uwage, ze sy-
gnal valid, musi ,plyna¢” razem z danymi, ktérych dotyczy. Brak
sygnalu ready, podobnie jak poprzednio, powoduje zatrzymanie pracy
modutu. Natomiast wyjscie ready jest po prostu zwarte z jego wej-
Sciem. Jest to wada tego typu magistrali, poniewaz powstaje sygnat,
ktory steruje stosunkowo duza ilos¢ logiki i nie moze zostac ,,zpipeli-
nowany” poprzez dodanie dodatkowych rejestréw. Moze on powodo-
wac problemy z domknigciem relacji czasowych podczas budowania
projektu. Wiecej na ten temat mozna znalez¢ miedzy innymi w [5].

Jego implementacja jest pokazana na listingu 10. Jako wej$cia podane
sa dwie magistrale. Wejsciowa pracuje w trybie Slave, a wyjSciowa
Master. Wewnatrz modutu znajdziemy dwa bloki always_ff. Pierwszy

Listing 9. Implementacja Zrédia danych (05_UART/data_source.sv)

module data_source #(
parameter = 8000000

StreamBus.Master bus
;
logic c_1s_ov;

counter #(.N(F)) c_1s (
.clk(bus.clk),
.rst(bus.rst),
.ce(bus.ready),
2a(),
.ov(c_1s_ov)

)i

counter #(.N(10)) c_data (
.clk(bus.clk),
.rst(bus.rst),
.ce(c_1s_ov & bus.ready),
.q(bus.data),
ov()

):

assign bus.valid = c_1s_ov;

endmodule

z nich (linie 15...17) realizuje operacje na danych, a drugi (linie 19...23)
op6Znia sygnat valid. Widzimy, ze resetowany jest jedynie ten drugi. Je-
zeli sygnat valid jest w stanie niskim dane znajdujace sig na magistrali
i tak nie zostang zinterpretowane. Nie ma wiec potrzeby ich resetowac.

Wszystkie trzy przedstawione bloki zostaly polaczone w module
sending. Jest to glowny modutl naszego projektu, ktéry uruchomimy
w ukladzie FPGA. Jego kod pokazuje listing 11. Ma on dwa wej$cia:
zegar i reset oraz jedno wyjscie tx. W liniach 17 i 18 zdefiniowane
sa dwa interfejsy, ktérymi polaczymy modutu. Nastepnie znajduja
sie kolejne instancje oméwionych wczesniej moduléw. Predkosé
transmisji zostala ustalona na 115200 Boddow.

Przed rozpoczeciem budowania warto jeszcze uruchomié symu-
lacje, ktéra znajdziemy w pliku 05 UART/sending tb.sv. Mozemy
w tym celu wykorzystac skrypt:
do sending_sim.do

10. Implementacja Zrédia danych (05_UART/to_ascii.sv)

i Listing

module to_ascii (
StreamBus.Slave bus_in,
StreamBus.Master bus_out

)i

always_ff @(posedge bus_in.clk)
if (bus_out.ready)
bus_out.data <= 8'd48 + bus_in.data;

always ff @(posedge bus_in.clk or negedge bus_in.rst)
if (!'bus_in.rst)

bus_out.valid = 1'ho;
else if (bus_out.ready)

bus_out.valid <= bus_in.valid;

assign bus_in.ready = bus_out.ready;
endmodule

; Listing 11. Modu}l sending (05_UART/sending.sv)

module sending #(
parameter = 8000000
) (

input wire clk,

input wire rst,
output logic tx

étreamBus #(.N(4)) bus_num (.clk(clk), .rst(rst));
StreamBus #(.N(8)) bus_ascii (.clk(clk), .rst(rst));

data_source #(.F(F)) source (
.bus(bus_num)
)i

to_ascii ascii (
.bus_in(bus_num),
.bus_out(bus_ascii)

):

uart_tx #(
-F(F),
.BAUD(115200)

) uvart (

.bus(bus_ascii),
Ltx(tx)

)i

endmodule
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& state Machine Viewsr i //
2, Technology Map Viewer (Post \“H,_H e
B Design Assistant (Post-Mapping) e =gl .
B 1J0 Assignment Analysis =
Source State Destination State Condition
P Fitter (Place & Route) al'.l ey S ek coun-oi di
P Assembler (Generste programming i v 2 DATA DATA fidata_count_ov_d]
(. )_. 3 START START foountercx)
Rysunek 10. Otwieranie podgladu maszyny == . ket
stanow 5 STOP sToR fleounterctx)
G STOR WAIT lesunterctx)
Poniewaz czas symulacji to nieco ponad o |7 A START {bus valid)
3 sekundy, jej wykonanie moze zaja¢ kilka "E 8 WAIT WAT tous.vallc)
minut. Gdy juz dojdzie do kofica zobaczymy | f |\ Taasitiens /\ encoding /
efekt podobny do pokazanego na rysunku 9. ot et
Rysunek 11. Okno programu State Machine Viewer
Czas na sprzet
Ostatnim krokiem jest zbudowanie projektu i uruchomienie [1] AMBA® AXI™ and ACE™ Name | STOP | DATA | START [ WAIT
go w uktadzie FPGA. Uruchamiamy $rodowisko Quartus i otwie- Protocol Specification, war lo 0 0 0
ramy projekt 05_uart _tx/05 uart.qpf. Podobnie jak poprzednio roz- ARM 2019,
poczynamy budowe. Po jej zakoniczeniu wrécimy jeszcze na chwile http://bit.ly/38NHT Vk 2| START] 0 0 ! !
do naszej maszyny stanéw. Okazuje sig, ze sSrodowisko potrafi wy-  [2] Avalon® Interface Specifi- 3|DATA 10 1 0 1
kry¢ jej obecno$¢ w kodzie i wykonaé dodatkowe optymalizacje. cations, Intel 2019, 4|stop |1 0 0 1

Aby sie o tym przekonac¢ z panelu Tasks wybieramy opcje Analy-
sis & Synthesis, nastepnie Netlist Viewers, gdzie znajdziemy State
Machine Viewer (rysunek 10). Pojawi sig okno podobne to tego z ry-
sunku 11. W §rodkowej czesci okna widzimy graf przej$¢ naszej
maszyny. Nazwy stanéw zostaly wyciaggniete z uzytego trybu wyli-
czeniowego. W dolnej czesci okna w zakladce Transitions widzimy
liste mozliwych przej$¢ z podanymi warunkami. W zaktadce Encode-
ing (rysunek 12) widzimy w jaki sposéb stan bedzie reprezentowany
logice. Widzimy, ze zamiast 2 bitéw sg wykorzystane 4.

Wr6¢my jednak do sprzetu. Gdy wsad dla

https://intel.ly/2Qaz1CI

[3] WISHBONE System-on-
-Chip (SoC)Interconnection
Architecturefor Portable IP
Cores, Open Cores 2010, http://bit.ly/2wVy3n1

[4] AMBA® 4 AXI4-Stream Protocol, ARM 2010,
http://bit.ly/2W6coTL

[5] Building a Skid Buffer for AXI processing, http://bit.ly/2TXWIQO

[6] http://bit.ly/2TJx3L]

\Transitions/ \ Encoding/

Rysunek 12. Zaktadka Encoding

uktadu FPGA zostanie wygenerowany mo-
zemy podlaczy¢ ,Rysino” do komputera i
rozpoczaé programowanie. Gdy zakonczy
sie ono powodzeniem otwieramy dowolny
monitor portu szeregowego. Ja wykorzysta-
fem program Realterm [6]. W zakladce Port
wybieramy numer portu szeregowego oraz
ustawiamy predko$¢ transmisji na 115200.
Po zatwierdzeniu przyciskiem Change

"R RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.70 =) 0 o

L7EIE1234

1 h . wiad sie kolei
eonpoit el oy o eiial sy Lol e g | Cophuie| Pie | Send | EchoPot| 2C | 1262 | [2CMisc | Mieo | An| Clear| Freezs| ?
cyfry co zostalo pokazane na rysunku 13. _ St
Beud [T15200 + | Pou [4 =] [apen sey| |is 0 Jll?iminach
A R0 (3
. : Software Flow Convrol
Podsumowanie Py Dicke Bk -Gl B ey 3«? o
W tym odcinku uruchomili$my nadajnik portu & Nome || & gbts| | @ 18 2b y |ET8 [8)
 Qed ||~ ] I Transmit oif Char: [19 =
kazii ladnelis CE This | ~Hardware Flaw Contiel |pCom
szeregowego, a przy okazji przygladnelismy CEven | ghe [ hone = BTSAETS T g
sig koncepcji maszyny stanéw oraz magistrali. ¢ Space || ¢ Sbis || " DTR/DSA AS485s C Raw [ Ring [3)
L5 R | e Rlel
W nastepnej cze$ci zajmiemy sie druga strong Lt :gssr“
portu szeregowego, czyli odbieraniem danych. _ —
Rafat Kozik |Char Count:60 ICP%10 Port: 4 115200 8N1 Non o
rafkozik@gmail.com Rysunek 13. Okno programu Realterm
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fa oddziatu polskiego firmy Texas
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wersji produkcyjnej zestawow
startowych CC1352R1 LaunchPad.
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Systemy dla Internetu

Rzeczy (36)

Pomiar jakosci powietrza, cisnienia, wilgotnosci
I temperatury czujnikiem BME680 dotaczonym
do zestawu startowego CC1352R1 LaunchPad

Czujnik jakosSci powietrza BME680 firmy Bosch jest bardzo popularny w zastosowaniach Internetu Rzeczy. Jest
dostepny spory wybor pakietow programowych do jego uzycia w sSrodowisku Arduino. Jednak brak doniesien
o dotaczaniu tego czujnika do popularnego procesora komunikacyjnego CC1352R1 firmy Texas Instruments.

Zadanie okazato sie dosyc tatwe do zrealizowania.

Uktad scalony BME680 jest jak kilka uktadéw w jednym: czujnik
ci$nienia i temperatury (jak w ukladzie BMP280) z rozszerzeniem
o czujnik wilgotnosci (jak w uktadzie BME280) i z dodatkowym
czujnikiem gazu [S34].Czujnik wilgotno$ci wzglednej jest wyko-
nany w technologii MEMS z zastosowaniem pomiaru zmian po-
jemnosci kondensatora z polimerowsg folig [S32]. Czujnik ci$nienia
barometrycznego jest wykonany w technologii MEMS z zastosowa-
niem pomiaru rezystancji cienkiej membrany. Pomiar temperatury
jest wykonywany poprzez pomiar zmian napiecia diody krzemowe;j.
Kazda struktura scalona zastosowana w ukladzie scalonym BM680

zawiera czujnik temperatury. Uktad scalony BME680 zostat zastoso-
wany w najnowszym zestawie Thingy:91 firmy Nordic Semiconduc-
tor przeznaczonym dla mobilnego Internetu Rzeczy [S31].

Indeks jakosci powietrza IAQ

TAQ (Indoor Air Quality) jest liczbg ktéra informuje o jakoSci powietrza
we wnetrzach. Obecnie nie ma globalnego standardu definiujacego IAQ
[3]. Niektdre kraje majg lokalne podejscie i opublikowaty badania, ktére
podaja wskazniki czystego powietrza i jego implikacje. Niestety, nie ma
zgodno$ci w zastosowaniu skali, liczby pozioméw, nazw ani koloréw.
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Tabela 1. Klasyfikacja jakosci powietrza [5]

Wartos$é

Jakos¢ powietrza

Dobra
(Good)

Umiarkowana
(Moderate)

Staba
ttle bad)

101-150

151-200

201-300 a

(Very Unhealthy) u catosci populacji.

Powazne zagrozenie zdrowia. Przebywanie w takich warunkach jest definitywnie szkodliwe dla

Szkodliwa
(Very bad)

301-500
zdrowia.

Toksyczna

(Hazardous) kilka nie-. Zaleca

BMEBS0
Environmental
Sensor tut.o3

miso Q

scLk O

cs O

nos1 O

6ND O

vec O

o)

Fotografia 1. Ptytka BME680 Environmental Sensor [6]

,Umweltbundesamt” (UBA, German Federal Environmental
Agency) to niemiecka agencja ochrony srodowiska, ktéra od wielu lat
prowadzi badania dotyczace powietrza w pomieszczeniach i TVOC.
Na podstawie badan z roku 2007 okre§lita standard pomiaréw TVOC
oraz zalecenia dotyczace jakos$ci powietrza w pomieszczeniach

Jako$¢ powietrza powszechnie uznawana za satysfakcjonujaca. Zanieczyszczenie powietrza na ta-
kim poziomie ma nikty lub zaden wptyw na zdrowie.

: Jakos$¢ powietrza jest akceptowalna dla wiekszosci ludzi. Najbardziej wyczulona grupa populacji
{ moze jednak odczuwac¢ dolegliwosci.

U wyczulonej czesci populacji moga wystapi¢ negatywne skutki zdrowotne. Wigeksza cze$¢ popula-
cji powinna czu¢ sie relatywnie dobrze.

Cata populacja zaczyna doswiadcza¢ negatywnych skutkéw zdrowotnych. U najbardziej wyczulonej
czesci populacji taki poziom moze by¢ bardzo niebezpieczny dla zdrowia.

Przebywanie w takich warunkach moze skutkowa¢ powaznymi konsekwencjami zdrowotnymi

W takich warunkach nie da sie mieszkac. Jest to niezdrowe, niebezpieczne, nierozsadne i jeszcze

Sa one bardzo przydatne, poniewaz nie tylko identyfikuja poziomy
potencjalnych zagrozen, ale takze dostarczajag wskazowek, jakie
dziatania sg zalecane na podstawie tych pozioméw TVOC [S34].
Na tej podstawie firma Bosch opracowata indeks IAQ obliczany dla
czujnika BME680 przez firmowa biblioteke BSEC [2]. Klasyfikacja
zostata pokazana w tabeli 1. Kolorami zaznaczony jest poziom jako-
$ci powietrza oraz dodano najczesciej stosowane nazwy angielskie.

Uproszczony sposéb obliczania IAQ dla tego ukladu opraco-
wal i udostepnit David Bird [4]. W najprostszej wersji wskaznik
jest funkcja wilgotnosci, ktéra daje 25% wartosci indeksu oraz ste-
zen gazu, ktére dajg pozostate 75%. Wartosci sktadowe sg funk-
cja odchylenia od wartosci optymalnej. Wilgotno$¢ mierzy sie od 0
do 100% i jest powszechnie uznawana za optymalng, gdy wynosi
40%. Wtedy jej udziat w wartosci indeksu bedzie wynosit 0. Wzra-
sta on liniowo do warto$ci maksymalnej przy wzroscie lub obniza-
niu sie wilgotnosci.

Podobny sposéb obliczania indeksu IAQ z dodatkowym uwzgled-
nieniem poziomu temperatury zostal pokazany na rysunku 1. Steze-
nie gazu dla normalnego powietrza bez zanieczyszczen (bez gazéw
szkodliwych) odpowiada najwyzszej rezystancji wyjsciowej czujnika
wynoszacej 50 kQ lub wiecej. Uktad BME680 zwykle odczytuje war-
to$é rezystancji czujnika gazu w zakresie od 50 Q do 50 kQ i wigcej

Nominal/Normal/ldeal values

7N

100°C 100% 1 s0kQ
/ 49%Q
21°C (A
40% K&
—20°C 0% 5kQ
0 10% 0 10%

Rysunek 1. Sposéb obliczania indeksu IAQ [4]
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[4]. Zaktada sie, ze zmiana jest liniowa i udziat
w wartosci indeksu wynosi odpowiednio miedzy
75% a 0%. Rezultatem sumowania udziatu pomia-
réow wilgotnosci i gazu jest indeks jakosciowy skalo-
wany w zakresie 0...500. Gdzie warto$¢ 500 oznacza
z1a jakos¢ powietrza, a wartosci opisowe sg stoso-
wane przedzialami od dobrej doniebezpiecznej ja-
kosci powietrza (jak w tabeli 1).

Praca uktadu BME680

Uklad scalony BME680 pracuje w dwéch stanach:
uspienia (sleep) oraz pracy (forced mode). Tryb pracy
jest ustawiany na bitach 1:0 rejestru Config (pod
adresem 0x75). Wpis 00b oznacza ustawienie stanu

uépienia a wpis 01b ustawienie stanu pracy. Uklad
12C address bit 0

VDDA

po wigczeniu zasilania automatycznie ustawia tryb  GNp 07, vDDIO 17
uspienia. W tym stanie nie wykonywany jest pomiar
i pobierana jest minimalna moc ze zZrédla zasilania.

W stanie pracy wykonywany jest pojedynczy
pomiar w sekwencji: temperatura, ci§nienie, wil-
gotnosc¢, rozpoczecie podgrzewania czujnika gazu,
wykonanie pomiaru gazu i zakonczenie grzania.
Mozna ustawic¢ w rejestrach ukladu scalonego 10 konfiguracji pracy
(set-point) czujnika gazu GO do G9.

Na konfiguracje sktada sie ustawienie rezystancji docelowej grzej-
nika, czasu podgrzewania oraz wartosci pradu grzejnika. Czas pod-
grzewania jest liczony od momentu wiaczenia grzejnika do momentu
rozpoczecia pomiaru rezystencji czujnika gazu. Czas ten mozna usta-
wia¢ w zakresie od 1 do 4032 ms. Typowo ustawia sie temperature
pracy czujnika gazu na poziom pomiedzy 200 a 400°C. Wewnetrzna
petla sterowania grzejnika pracuje z uwzglednieniem zmian rezy-
stancji grzejnika. Program uzytkownika musi na podstawie wy-
maganej temperatury wyliczy¢ ustawienia rejestréw sterujacych.
W dokumentacji podane s wzory obliczeniowe oraz wskazane sg re-
jestry z warto$ciami parametréw do tych obliczen [2]. Po zakonicze-
niu pomiaru gazu uklad automatycznie powraca do stanu u$pienia.

Spos6b pracy i odpowiednie wzory obliczeniowe dla pomiaru tem-
peratury, ci$nienia i wilgotnosci sg opisane w literaturze [2]. Odczyt
danych pomiarowych trzeba rozpocza¢ od odczytu rejestru stanu
Eas_status_0 (0x1D) z polami bitowymi:

* 7 — New data, dane nowego pomiaru sg zapisane w rejestrach,

* 6 — Gas measuring, zmiana stanu na zero sygnalizuje zakoncze-

nie pomiaru gazu,

* 5 — Measuring, zmiana stanu na zero sygnalizuje zakonczenie

wszystkich pomiaréw,

* 3:0 — Gas meas index, numer konfiguracji pracy czujnika gazu.

Nastepnie trzeba sprawdzi¢ stan bitéw gas valid oraz heat_stab
rejestru gas_valid_r (0x2B) aby ustali¢ czy dane pomiarowe sg po-
prawne oraz czy grzejnik pracowat stabilnie.

Odczytane dane z rejestrow danych uktadu nalezy przeliczyé
z uwzglednieniem danych z rejestréw kalibracyjnych uktadu.

W przypadku wykonywania przez uktad BME680 pomiaru gazu
wlaczany jest wewnetrzny grzejnik czujnika gazu. W stabilnych
warunkach dtugiej sekwencji pomiaréw powoduje to wystapie-
nie stalego podwyzszenia mierzonej temperatury oraz obnizonego
odczytu wilgotnosci. Mozna to zjawisko skompensowaé poprzez
uwzglednienie statej poprawki lub odczytu z dodatkowych czujni-
kéw zewnetrznych.

Rejestry wewnetrzne

Uklad zawiera wiele 8-bitowych rejestréw: kalibracji, sterowania,
danych, statusu oraz rejestry zarezerwowane. Dostepna jest prze-
strzen adresowa z zakresu 0x00 do 0xFF. Rejestry majg inny adres
przy dostepnie poprzez interfejs I*C oraz SPI:

A VDDIO
8 1 3 .
VDD GND
7 2
GND CSB R1|R2
TOP VIEW I:I
(pads not visible)
6 3
| vDDIO SDI y S22
O Vent hole
5 4
SDO SCK SCL
T T

L

Rysunek 2. Konfiguracja wyprowadzen podczas pracy w standardzie I°C [2]

* Podczas pracy z interfejsem I?C stosowany jest adres 8-bitowy
z dostepem do calej przestrzeni adresowej,
* Podczas pracy z interfejsem SPI stosowany jest adres 7-bitowy
z dostepem dwoch stron wybieranych przez ustawienia rejestru
spi_mem_page. Po wlgczeniu zasilania wybrana jest strona ze-
rowa (0x80 do 0xFF). Wpisanie do rejestru spi_mem_page war-
tosci 1 powoduje wybranie strony 1 (0x00 do 0x7F).
Mapa i opis rejestréw jest zamieszczony w dokumencie BME680
Datasheet [2]. Mapa nie zawiera wszystkich rejestrow, a opis nie za-
wiera omé6wienia niektérych istotnych rejestrow uktadu.

Interfejs komunikacyjny
Interfejs komunikacyjny uktadu BME680 ma osobne wyprowadzenie
zasilania VDDIO. Poziom wysoki sygnaléw wejSciowych interfejsu
cyfrowego odnosi sie do poziomu napigcia na wyprowadzeniu VD-
DIO [2]. Uklad moze pracowa¢ w trzech konfiguracjach wyprowa-
dzen (w standardzie: I°C, SPI (4 linie) lub SPI (3 linie)):
* Wyprowadzenie SCK pracuje zawsze jako wejscie,
* Wyprowadzenie SDI pracuje jako wejscie (SPI 4 linie), wejscie/
wyjscie SPI (3 linie) lub jako linia dwukierunkowa danych (I*C),
* Wyprowadzenie SDO pracuje jako wyjscie (SPI 4 linie) lub jako
wejscie wyboru adresu (I*C),
* Wyprowadzenie CSB pracuje zawsze jako wejscie. Pelni role wej-
$cia wyboru (chip select) dla pracy SPL
Wybér standardu komunikacyjnego jest wykonywany na podsta-
wie stanu wejscia CSB. Jesli podczas wlgczenia zasilania ukladu
wyprowadzenie CSB jest dotaczone do napiecia VDDIO (podczas
wlaczania zasilania uktadu) to wybierany jest standard I*C. Poziom
nizszy niz VDDIO spowoduje trwatg prace ze standardem SPI. Po po-
daniu na wejscie CSB poziomu niskiego (nawet jeden impuls) akty-
wowany jest na stale interfejs SPI.

Interfejs I°C

Uklad obstuguje cyfrowg komunikacje w standardzie I*C oraz SPI
jako uktad ,slave”, ktéra pozwala na odczyt lub wpis do rejestréw.
Podczas pracy ukladu BME680 w standardzie I2C do komunikacji
uzywane sg trzy wyprowadzenia (rysunek 2):

* SCK - jako wejscie zegara, linia SCL,

* SDI - jako dwukierunkowa linia danych SDA, musi by¢ ze-
wnetrznie dolgczona do napigcia zasilania poprzez rezystor
podciagajacy (min. 4,7 kQ).

* SDO - jako wejscie ustawiajgce wartosc¢ bitu LSB adresu:
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Control byte Data byte
Start Slave Address RW | ACKS Register address (AOh) ACKS Register data — address AOh ACKS
S 1 1 1 0 1 1 X|o0 1 0 1 0 0 0 0 0 bit7 | bit6 | bits5 | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bit0
Control byte Data byte
Register address (A1h) ACKS Register data — address A1h ACKS | Stop
1{oj1)0f0o]oOo]oO]1 bit7 | bit6 | bit5 | bitd | bit3 | bit2 | bit1 | bit0 P
Rysunek 3. Wpis pojedynczego bajtu lub wpis wielokrotny bajtéw (bez autoinkrementacji) poprzez I°C [2]
Control byte
Start Slave Address RW | ACKS Register address (F6h) ACKS
S 1t{1[1f{of1]1]X]0 1)1 11 f{o]1]1]0
Data byte Data byte
Start Slave Address RW | ACKS Register address (F6h) ACKM Register data — address F7h NOACKM | Stop
S 1{1[1f{of1]1]X]0 bit7 | bit6 [ bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bit0 bit7 | bit6 | bits | bit4 | bit3 | bit2 | bit1 | bit0 P
Rysunek 4. Odczyt wielokrotny bajtéw (z autoinkrementacja) poprzez PC [2]

— GND =L, adres 1110110 (0x76),
— VDDIO = H, adres 1110111 (0x77).

Jesli wyprowadzenie SDO pozostanie niepodigczone to adres
jest niezdefiniowany.

Interfejs I?C obstuguje trzy tryby pracy: Standard, Fast oraz High
Speed. Maksymalna czestotliwo$¢ zegara wynosi 3,4 MHz, gdzie
minimalny czas poziomu niskiego wynosi Tlow=160 ns (dla typo-
wego zasilania VDDIO=1,62 V) [2]. Interfejs I*C uzywa adresowa-
nia 7-bitowego.

Wpis bajtu danych do rejestru uktadu
Schemat transmisji podczas wpisu bajéw jest pokazany na ry-
sunku 3. Podczas wpisu danych do rejestréow ukiadu transmisja

rozpoczyna sie od wystawienia przez uklad Master (M) stanu Start
(S) i 7-bitowego adresu uktadu (0x76 lub 0x77) z bitem RW=0 (write).
Po wystawieniu przez uktad BME680 (Slave, SL) bitu potwierdzenia
(Acknowledge, ACKS) master wysyta dwa bajty: adres rejestru, oraz
po otrzymaniu potwierdzenia ACKS dang do wpisu (z potwierdze-
niem). Wystawienie stanu Stop (P) koniczy wpis pojedynczego bajtu.
Master moze wysylac kolejne pary bajéw, do wpisu danych pod
kolejne adresy rejestréw. Nie jest stosowana autoikrementacja ad-
res6w. Przyklad zapisu bajtu jest pokazany dalej na rysunku 11.

Odczyt bajtu danych z rejestru uktadu
Schemat transmisji podczas odczytu bajéw jest pokazany na ry-
sunku 4. Podczas odczytu danych z rejestrow uktadu transmisja

R1 R2 R3
8 -— 10k 10k 10k
3v3 >
u3 — |1 vee
10E
2 vop  csp [2CSB3VS Sy 4; 1A |2 ’ z} [
= VDDIO |, 4
100nF oK | 4_ScKkavs 6] 5y % ng\ 5 SCK 5 I g
Comm mmm 7 3 SDI3V3 SDI 5V
100nF T GND SDI o 1
GND  spO a 30E [ 12C
—{ — 3y 4; 3A
BME680 = R6
13 1K
(L ﬁAOE T 33 P2
2 4A
4y L SDO/ADR ]
2
S 3
@ 4
74HC125 ,i —s
ik
SPI
3v3 vce vee
= RS
[e}] 10k
SDI3V3 2(TAT)3 SDI 5V

NS4

S12302

Rysunek 5. Modut BME680 Environmental Sensor, schemat toru komunikacji cyfrowej [7]
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rozpoczyna sig od wystawienia przez uklad Master (M) stanu Start
(S) i 7-bitowego adresu uktadu (0x76 lub 0x77) z bitem RW=0 (write),
czyli w trybie zapisu. Po wystawieniu przez uklad BME680 (Slave,
SL) bitu potwierdzenia (Acknowledge, ACKS) master wysyta bajt ad-
resu rejestru. Po otrzymaniu potwierdzenia ACKS Master wystawia
stan Strat (lub Restart) z 7-bitowym adresem ukladu i bitem RW=1
(read), czyli w trybie odczytu. Uktad BME680 (Slave, SL) wystawia
bit potwierdzenia (ACKS) oraz bajt danych.
Uklad Master moze:
* wystawic potwierdzenie (ACKS) — wtedy uklad wysle bajt odczy-
tany z rejestru nastepnym wyzszym adresie (autoinkrementacja),
* wystawi¢ NACKM (not acknowdlege) — wtedy zostanie zakon-
czona transmisja.
Przyklad odczytu sekwencji bajtéow jest pokazany dalej
na rysunku 12.

Biblioteka Bosch Sensortec drivers
Firmowe drivery dla uktadu BME680 sg dostepne na stronie Bosch
Sensortec drivers [10].

Repozytorium BoschSensortec Github udostepnia dwa kom-
plety drajweréw:

* BME680 sensor driver/API — drivery z opisem i przykladami,

* BSEC-Arduino - biblioteka do Arduino dla integracji biblioteki

firmowej BSEC.

Pakiet programowy BME680 sensor driver/API zapewnia nisko-
poziomowa komunikacje z ukladem BME680 oraz kalibracje warto-
$ci odczytu z sensor6w. Uwalania to uzytkownika od koniecznosci
zajmowania obsluga poszczegélnych rejestrow uktadu scalonego.

Pobierany z repozytorium plik BME680_driver-master.zip zawiera
trzy pliki zrédtowe:

* bme680_defs.h — zawiera stale, makra i deklaracje,

* bme680.h — zawiera deklaracji funkcji API,

* bme680.c — zawiera definicje funkcji API,

* REDAME.md — Zawiera opis sposobu dolgczania drajweréw
do projektu uzytkownika.

Dodatkowo jest pobierany folder Self test z dwoma plikami:

* bme680_selftest.h — zawiera state, makra i deklaracje funkcji,
* bme680_selftest.c — zawiera definicje funkcji wykonywania te-
stu i analizy danych.

Pakiet BME680 sensor driver/API obstuguje komunikacje z ukla-
dem BME680 w dwdch standardach: IC oraz SPI (4 linie). Na stro-
nie repozytorium zamieszczony jest przykladowy kod inicjalizacji
ukladu (dla obu standardéw komunikac;ji), skonfigurowania uktadu
oraz wykonania pojedynczego pomiaru i odczytania wynikéw.

W nocie aplikacyjnej AN-014 [3] zostala opisana praca uktadu sca-
lonego oraz postgpowanie podczas wykonywania testowania ukladu:
weryfikacja identyfikacji struktury scalonej, weryfikacja danych ka-
libracyjnych, generacji CRC, pomiar danych z czujnikéw, weryfika-
cja danych pomiarowych.

Biblioteka pomiarowa BSEC
Biblioteka Bosch Sensortec Environmental Cluster (BSEC) [11] jest
przeznaczona do obslugi pracy z czujnikiem BME680. Komunika-
cje oraz kompensacje danych zapewnia driver firmowy [10]. Al-
gorytmy biblioteki zapewniajg réwniez dodatkowa kompensacje
pomiaréw czujnika gazu z uwzglednieniem wilgotnosci oraz dry-
ftu. Kod z biblioteki jest zamkniety. Pobierany z repozytorium plik
bsec_1-4-7-4_generic_release.zip zawiera pliki zrédlowe oraz do-
kument ,,Integration Guide, Bosch Software Environmental Cluster
(BSEC)” z doktadnym opisem.

Biblioteka BSEC udostepnia cztery tryby pracy z czujnikiem
[Sredni pobér pradul:

e Tryb bardzo niskiego poboru mocy — pomiary sg wykonywane

co 300 s (0,09 mA),

* Tryb szybki bardzo niskiego poboru mocy — pomiary T, P, H

sg wykonywane co 3 s, a pomiar gazu co 300 s (0,1 mA),

* Tryb niskiego poboru mocy — pomiary sa wykonywane co 3 s

(0,9 mA),

* Tryb ciagly — pomiary sg wykonywane co 1 s (raczej do testo-

wania) (12 mA).

Dla kazdego trybu pracy sa osobne konfiguracje dla pracy z na-
pieciem zasilania 1,8 V oraz 3,3 V. Dodatkowo dla kazdej konfigu-
racji mozliwa jest kompensacja dlugoterminowa z uwzglednieniem
okresu 4 lub 28 dni.

Biblioteka BSEC udostepnia kilka istotnych parametréw:

* Surowa warto$¢ rezystancji — warto$¢ pobrana z czujnika,

» Skompensowana warto$¢ rezystancji [()] — warto$¢ obliczona

z uwzglednieniem temperatury i wilgotnosci,

* Indeks IAQ (IAQ) - wartosci 0...500, uzywany algorytm automa-

tycznego trymowania,

 Statyczne IAQ (s-IAQ) - bez trymowania,

* Poziom CO, (eCO,) [ppm] — estymowany poziom CO, na podsta-

wie poziomu VOC,

* Poziom VOC (b-VOC) [ppm] — estymowany poziom VOC dla po-

wietrza wydychanego (breath),

* Poziom gazu [%] — aktualny poziom rezystancji odniesiony do za-

pamietanego najnizszego odczytu (0%) oraz najwyzszego od-
czytu (100%).

Modut czujnikowy BME680

Environmental Sensor

Kilka firm oferuje modutly czujnikowe z uktadem scalonym BME680.
Typowo zawieraja one uktad scalony BME680 oraz dodatkowo (opcjo-
nalnie) uktady interfejsu cyfrowego oraz regulator napiecia zasilania.
Typowym przykiadem jest modut czujnikowy BME680 Environ-
mental Sensor (DFRobot SEN0248) [6] oferowany réwniez przez
Kamami [7].

Opis ptytki zestawu oraz przyktadowy kod programu jest zamiesz-
czony na firmowej stronie Wiki [8]. Schemat modutu jest dostepny
ze strony Kamami [7]. Uk}ad scalony BME680 (U3) jest zasilany z na-
piecia 3V3 dostarczanego przez regulator napigcia LP5907. Napigcie
jest stale i wynosi 3,3 V. Do tego napiecia dotaczona jest dioda LED,
sygnalizujaca obecno$é zasilania. Uklad regulatora jest zasilany z na-
piecia wejsciowego VCC o warto$ci maksymalnej 5,5 V. Warto$¢ mi-
nimalna wynosi ok. 3,3 V. Napiecie VCC zasilania modulu moze by¢
pobierane ze ztacza P1 lub P2 (rysunek 5). Wyprowadzenia cyfrowe
uktadu scalonego BME680 (U3) sg dotaczone do uktadéw konwersji
pozioméw logicznych.

Sygnaty komunikacji ze standardem SPI sg dolaczane do zlacza
P2 plytki. Sygnaty wejsciowe CSB oraz SCK ukladu U3 (odpowied-
nio SPI_CS i SPI_SCK na ztgczu P2) sa dotaczone do wyjscia bufora
SN74HC125 (U2) zasilanego z napigcia 3V3. Po stronie napigcia VCC
maja one dolaczone rezystory podciggania 10 kQ. Wejscie SDI (od-
powiednio SPI_MOSI) jest dotaczone do wyjscia bufora U2 poprzez
szeregowy rezystor 1 k).

Wyprowadzenie SDO ukladu scalonego poprzez szeregowy rezy-
stor 1 kQ jest dolaczone do zlacza P2.1 (MISO). Ma ono dolaczony
rezystor podciagajacy 10 kQ do napigcia 3,3 V. Przy pracy ukladu
scalonego z obstuga komunikacji I?°C wyprowadzenie SDO jest wej-
$ciem adresowym. Rezystor podciagajacy ustawia jego stan na wy-
soki co oznacza wybér adresu 0x77 na szynie I*C.

Sygnaly komunikacji ze standardem I?C sg dolaczane do zlacza
P1 ptytki. Obie linie majg rezystory podciagajace 10 kQ dotaczone
do napigcia VCC. Sygnal SCK_5V tego zlgcza jest bezposrednio po-
dawany na wejscie bufora SN74HC125 (U2) i dalej do wejscia SCK
ukladu U3. Sygnat dwukierunkowy SDI 5V jest ze zlacza P1 poda-
wany na uklad konwersji pozioméw zrealizowanego na tranzystorze
Q1 i dalej do wejscia SDI uktadu U3.
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Bardzo podobnie zorganizowany jest modut Adafruit BME680 [9].
Jest ciekawy ze wzgledu na rozbudowane wsparcie programowe dla
modulu tej firmy. Kolejny bardzo ,minimalistyczny” modul czuj-
nika BMEG680 oferuje firma Niettigo [5].

Zestaw startowy CCa352R1 LaunchPad

(Texas Instruments)

Zestaw startowy SimpleLink Multi-Band CC1352R Wireless MCU
LaunchPad Development Kit (LAUNCHXL-CC1352R1) jest wyposa-
zony w uklad scalony CC1352R1F3 [S15]. Zestaw jest przeznaczony
do pracy w pasmach 868 MHz/915 MHz oraz 2,4 GHz. Cala elektro-
nika zestawu CC1352R1 LaunchPad jest umieszczona na jednej wie-
lowarstwowej ptytce drukowanej. Plytka jest podzielona na dwie
cze$ci: u gory plytki jest emulator sprzetowy standardu XDS110 oraz
uktad monitora zasilania a na dole uklad scalony CC1352R.

Na zlgczach J1..J2, umieszczonych po obu bokach ptytki druko-
wanej, jest udostepnionych 26 wyprowadzen wejscia-wyjscia (GPIO)
uktadu scalonego CC1352R oznaczane ,DIOxx”, gdzie xx-numery
od 01 do 31. Dodatkowo na dole plytki sg umieszczone dwa potréjne
zlacza z wyprowadzong masa ,,GND” oraz zasilaniem ,3V3”.

Potaczenia sprzetowe
W komplecie z plytka BME680 Environmental Sensor jest dostar-
czony przewdd polaczeniowy Gravity, z wtyczka pasujaca do zlacza
P1 plytki. Po drugiej stronie przewodéw sg zamontowane pojedyncze
wtyczki zenskie IDC. Dolaczanie przewod6éw do zestawu startowego
CC1352R LaunchPad [S15]:
* Przewdd czarny (GND, P1.3) na GND (P1.3) ptytki CC1352R1 LP
* Przewdd czerwony (3V3, P1.4) na 3,3V (J1.1) plytki CC1352R1 LP
* Przewdd zielony (SDI, P1.1) na DIOO05 (J1.19, SDA) plytki
CC1352R1 LP
* Przewdd niebieski (SCK, P1.2) na DIO04 (J1.18, SCL) ptytki
CC1352R1 LP
Sposéb podtaczenia kabelkéw jest pokazany na runku tytutowym.
Dodatkowo jest tam pokazany zestaw uruchomieniowy SHT31 Smart
Gadget firmy Sensirion zastosowany do referencyjnego pomiaru tem-
peratury i wilgotnosci [S32].

Pakiet programowy SimpleLink Sensor

and Actuator Plugin (Texas Instruments)

Do obstugi uktadu BME280 z zastosowaniem réznych procesoréw stuzy
darmowy pakiet programowy SimpleLink Sensor and Actuator Plu-
gin firmy Texas Instruments [13]. Pakiet zawiera przyktadowy projekt
i2cbme280, ktéry korzysta z firmowego pakietu BME280 sensor driver/

API firmy Bosch. Jest on kompatybilny z pakietem BME680 sensor dri-
ver/API Troche zamieszania wprowadza stosowanie w opisach pakietu
zamiennie nowej nazwy SimpleLink Sensor and Actuator Plugin (nowej)
oraz starej nazwy Sensor Actuator Interface Layer(SAIL). Na przykiad
tak nazywa sie folder z zainstalowanym pakietem na dysku.

Pakiet SimpleLink Sensor and Actuator Plugin (1.50.00.00) ma na-
stepujace wymagania [13]:

¢ Windows 7, Windows 8, Windows 10, Ubuntu 14.04, Mac OS X

El Capitan,

* Code Composer Studio 9.2, lepiej zastosowaé najnowszg wer-
sje CCS v9.3,
simplelink_cc13x2_26x2_sdk_3_40_00_02 SDK, lub nowsza wer-
sja [12].

Tworzenie projektu obstugi czujnika BME680
Ponizej zostanie opisany sposéb dotaczenia czujnika BME680 do pro-
cesora CC1352R1. Czujnik jest zamontowany na ptytce drukowanej
modutu BME680 Environmental Sensor [6], a procesor na plytce
drukowanej zestawu startowego CC1352R1 LaunchPad [S15]. Jako
srodowisko programowe zostanie zastosowany Code Composer Stu-
dio w najnowszej wersji (9.3). Mozna go darmowo pobrac¢ ze strony
producenta Texas Instruments. Po zainstalowaniu CCS trzeba doin-
stalowac¢ pakiet SimpleLink Sensor and Actuator Plugin (1.50.00.00)
[13] oraz pakiet SimpleLink cc13x2 26x2 SDK (3.40.00.02) [12].

Prace rozpoczynamy od uzycia projektu i2cbme280 _CC1352R1_

LAUNCHXL _tirtos_ccs z pakietu SimpleLink Sensor and Actuator
Plugin. Projekt jest przeznaczony do obstugi czujnika BME280. Ma
on taki sam interfejs programowy jak czujnik BME680. R6zni sig tro-
che zawarto$cig mapy adresowej rejestréw oraz dodaniem pomiaru
gazu. Program wysyla napisy poprzez tacze UART do portu wirtual-
nego COM komputera dotgczonego do zestawu startowego CC1352R1
LaunchPad. Umozliwia ogladanie na biezaco aktualnych danych po-
branych z czujnika. Opis projektu i parametréw jest zamieszczony
w pliku REDAME.htm! w folderze projektu.

1. Dolgcz zestaw startowy CC1352R1 LaunchPad kablem USB
do komputera.

2. Wystartuj srodowisko CCS.

3. Utwoérz folder roboczy o nazwie work BME680 w $ciezce C:\
home_dir. Taki sposéb nazywania i umieszczania folderu robo-
czego ulatwia potem orientacje wsréd wielu folderéw o podob-
nych nazwach. Umozliwia tez przenoszenie foldera roboczego
projektu pomiedzy komputerami o tej samej strukturze folderéw.

4. Zaimportuj projekt i2cbme280_CC1352R1_LAUNCHXL _tirtos_ccs
z pakietu SimpleLink Sensor and Actuator Plugin.

Wybrane artykuty kursu ,,Systemy dla Internetu Rzeczy” w miesigeczniku Elektronika Praktyczna

[S15] Zestaw CC1352R1 LaunchPad, EP5/2018

[S21] Zestaw Nordic Thingy:52 loT Sensor Kit, EP12/2018

[S31] Nordic Thingy:91 - platforma prototypowania dla mobilnego
loT, EP11/2019
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[7] Getting Started () Resource Explorer [& i2chbmetB0.c 53 £ bme6a0.c [&

.| main_tirtosc

* Trigger the messurement °

rslt = bne6B0 set sensor wode{Bgas_sensor);

if (rslt == BMEESE _OK)
Display_printe(display, 8, 8,

else

Display_printé(dlsplay, B, 8,

"BNEGEE Trigger the measurement DK|");

"BMEEEA Trigger the measuresent Error"))

the total sleep or wait till the

sp dursticn in ma

amesse_gat_pr‘oﬂle ﬂur(&meas_period Lgss_ sansor;;

Display_primt2(display, &, 8,"Heater temperature: %d Celcius degres,
Bisplay_printl{display, &, @,"Ambient temperature: %d",gas_sensor.asb_temp);
Display printl{display, 8, B, “"Measurewent duration: %d es \n".méas_period};

usar delay me{meas paricd}; /¥ Delay £ill the seasiursment iz ready */

struct bee62e_fTield data data; /

“gensar

1l sensor data

BMESEQ Readling
while(1}

ur Lelty and gas data
- snsates the fata ® it in the
rslt = bee63e 5et sensor_data(8data, &gac_sensor);
if (rsit |= BMEEZE OK)
Display_print@(display, @, @,

"BMEGRE get data Errcr);
if{data, sratus & BMEGER _GASH WALTD HSK)

if (data.gas_resistance > gas_resistance_max)
if (first) first = 8;
else
g5 _resistonce max = data.gas resistonce;
Display _printS(display, @, @, "Pressure: %4.2f hPa, Temp: %4.27 DegC,
Eetiag(ddara);

else
d surements T

I?‘.spl&)'__p lnt@idisp.lr, @. g

itable heating
Valid mask Err

]

“EASM

f you would llke to
 MODE) {
sensar)

rslt = h-eﬁaﬁ set_sensor rcde(Sga=
if (rslt 1= BMESBG_OK)
Dizplay printo{display, &, @,

;leep{E):

Rysunek 6. Gtowna petla pomiarowa w funkcji mainThread

5. Zmien nazwe projektu na i2cbme680_CC1352R1_LAUNCHXIL
tirtos_ccs. W oknie Project Explorer kliknij prawym klawi-
szem na linie projektu, z podrecznego menu wybierz Rename
i zmien nazwe.

6. Pobierz pliki drajwera firmowego Bosch Sensortec drivers z repo-
zytorium Github [10]. Na stronie repozytorium kliknij przycisk
Clone or download a nastepnie Download ZIP. Rozpakuj archi-
wum w eksploratorze plikéw.

7. Dodaj pliki do projektu. Po kolei zaznacz pliki Zré6dtowe i prze-
ciaggnij (drag and drop) na linie projektu i2cbme680_CC1352R1_
LAUNCHXL_tirtos_ccs w oknie Project Explorer. Pozostaw
wybrang opcje Copy files.

8. Zmien nazwe pliku i2cbme280.¢ na i2cbme680.c. Zmodyfikuj kod
zrodtowy pliku i2chme680.c wedlug opisu w pliku REDAME pa-
kietu drivera firmowego Bosch Sensortec drivers.

* Nalezy zastapi¢ linig kodu #include

Heater duration:

MaeGER data sTrue

((float )data.pressure)/10@, ((float )dats.temperature)/18@, ((float |data.humidity)/106@, data.gas_

bmessh_defsh e

¥d ms" ,gas_sensor.gas_sett . heatr_temp, gas_semsor.gas_sett.heatr_dur);

Husidity: %4 3F ¥RRH, Ges_res: %u Chms, Gas_res_max:

resistance,

Fu Qhms",

gas_resistance_max);

“Trigger the navt measurement Errar”))

Plik i2cbme680.c ze zmianami jest dostepny
do pobrania ze strony FTP.

w pliku readme. Zostalo dodane sporo wydrukéw opisujacych
bledy wystepujace podczas pracy. Bardzo utatwia to uruchamia-
nie programu oraz umozliwia lepsze orientowanie si¢ w dziala-
niu czujnika.

Pierwszy fragment kodu funkcji wykonuje inicjalizacje modutu
peryferyjnego I?C procesora CC1352R1. Nastepnie wykonywana
jest inicjalizacja czujnika BME680. Dane potrzebne do konfigu-
rowania czujnika BME680 sg przechowywane w strukturze gas_
sensor typu bme680_dev (zdefiniowanej w pliku bme680_defs.h).
Po ustawieniu w strukturze parametréw czujnika wykonywana

<ti/sail/bme280/bme280.h> na #inc-
lude “bme680.h”.
* Pod definicjami zmiennych global-

Pl Et e fedgas pojes B
R=ifhing=

B Projeet bl

¥

5 ek Domger s cisn

nych nalezy umiesci¢ kod funkcji stu- s

zacych do obstugi komunikacji szyng
I?C: user_delay_ms, user_i2c_rea oraz e
user_i2c_writ. Sg to funkcje realizo-
wane przez uzytkownika specjalnie
dla zastosowanego procesora.

* Ponizej nalezy umiesci¢ funkcje ge-

tIAQ obliczajaca IAQ.
* Nalezy zmodyfikowaé funkcje gtéwna e R
g o0 ) bt c
aplikacji. la manrtc

| B T bl ety

B avenisarron

@ READMER
READWErd

Tych modyfikacji jest sporo. Dlatego naj-
prosciej jest wymieni¢ plik i2cbme680.c
na pobrany ze strony FTP.
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Funkcja mainThread() zostata powaz-
nie zmodyfikowana w stosunku do wersji

I;yshnek 7. Projekt obstugi czujnika BME680 po zbudowaniu
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Listing 1. Przykladowa tres¢ terminala podczas pracy projektu obstugi czujnika BME680

§ Starting the i2cbme680 sensor example...

: I2C Initialized!

i Chip ID: 0x61, Chip Addr: 0x77

: BME680 Initialization OK!

: BME680 sensor configuration OK!

§ BME680 Trigger the measurement OK!

: Heater temperature: 320 Celcius degree,
: Ambient temperature: 20

§ Measurement duration: 183 ms

: Pressure: 993.2299 hPa, Temp: 21.0100 DegC,
i Hum_IAQ: 29.2836, Gas_IAQ: 124.7996,
i Air quality is:
i Pressure: 993.2500 hPa, Temp: 21.0499 DegC,
i Hum_IAQ: 29.3857, Gas_IAQ: 114.6032,
: Air quality is: Moderate

jest funkcja bme680_init, ktéra wysyta
do czujnika polecenie resetu programo-
wego oraz odczytuje identyfikator uktadu
scalonego (rysunek 9) a nastepnie dane ka-
libracyjne (zaczynajac od adresu 0x89, brak
opisu rejestréw) oraz inne wspé6lczynniki.
Nastepnie konfigurowane sg rejestry steru-
jace czujnika BME680. Ustawiane sg pa-
rametry pomiaru wilgotnosci, cinienia,
temperatury i gazu (w tej kolejnosci). Dla
czujnika gazu ustawiana jest temperatura
pracy na 320°C oraz czas podgrzewania
na 150 ms (typowe warunki pracy).

Teraz wysylana jest komenda (rysu-
nek 6, linia 319) wystartowania pomiaru
(rysunek 10). Nastepnie w funkcji bme680_
get_profile dur (linia 328) jest obliczany
i ustawiany dokiadny czas podgrzewania
(profil). Dla powyzszych ustawien wynosi
on typowo 183 ms. Jego wartos¢ jest bar-

Heater duration:

150 ms

Humidity: 54.0559 %RH, Gas_res: 703889 Ohms, Gas_res_max: 703889 Ohms

IAQ: 154
Unhealthy for Sensitive Groups

Humidity: 732167 Ohms, Gas_res_max: 732167 Ohms

54.1049 %RH,

Gas_res:

IAQ: 143

B a0y o oot SO ABT | € IS O0E Ngt Contan flane it manon| DL

B et Sinie

(@ Hmmre By

Qe =

sry Bap Dnbtia liTarion Coselata.
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Rys_unek 8. Projekt obstugi czujnika BME680 po zaprogramowaniu pamieci Flash procesora
CC1352R1

dzo wazna bo co najmniej tyle czasu trzeba po wystartowaniu po-
miaru czeka¢ na dostep do zwalidowanych i stabilnych danych.

Praca ukfadu jest zorganizowana w petli nieskoficzonej (linia
339). Teraz juz mozna odczytaé (linia 343) skalibrowane dane
pomiarowe (rysunek 11). Sg one wysyltane do portu UART (li-

nia 353). Nastepnie wysylana jest komenda KEYSIGHT

TECHNGOLOGIES

wykonania kolejnego pomiaru (linia 363)
i procesor jest wprowadzany w u$pienie
na czas 1 sekundy (linia 367). Po wybu-
dzeniu procesora program powraca do wy-
konywania petli nieskoniczonej i wysyta
do portu UART dane ostatniego pomiaru.

operacyjnego TIRTOS. Po zaladowaniu kodu wykonywany jest
reset procesora i program jest uruchamiany do pierwszej linii
kodu funkcji main() w pliku main_tirtos.c (rysunek 8, linia 57).
W funkcji main wykonywana jest inicjalizacja procesora (li-
nia 65) i tworzone jest zadanie (watek) mainThread (z kodem

M30-X 41044, MrSB230331, 04.06,2015051200: Thu Feb 27 04:14:13 2020

W ten sposéb unika sie czekania 183 ms

na dostep do danych oraz oszczedza ener-

gie zasilania.

Uruchamianie projektu

obstugi czujnika BME680
9. Zbuduj projekt przyciskiem Build.

Nie powinny by¢ zasygnalizowane
zadne bledy kompilacji i powinien
by¢ wygenerowany plik i2cbme680_
CC1352R1_LAUNCHXL _tirtos_ccs.out
(rysunek 7). Projekt zawiera juz go-
towa definicje modutu sprzetowego
(w folderze targetConfigs).

10. Zaprogramuj przyciskiem Debug
pamie¢ Flash procesora wygene- &
rowanym kodem. Projekt jest zorga-
nizowany z zastosowaniem systemu

112 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2020

Rysunek 9. Odczyt rejestru ID uktadu BME680
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w pliku i2cbme680.c). Na koniec dziatania funkcji main() roz-
poczyna dziata¢ system operacyjny i zostaje uruchamiane
wykonanie jedynego zadania (task) mainThread (rysunek 6).
11. Sprawdz w Menedzerze Urzqdzeri systemu Windows jaki nu-
mer portu COM zostal przypisany do kanatu XDS110 Class
Application/User UART. Do tego portu dotacz terminal zna-
kowy, na przyklad PuTTy. Wymagane ustawienia 115200/8/1/N.
12. Rozpocznij wykonywanie programu przyciskiem Resume.
Przyktadowy wydruk podczas pracy projektu obstugi czujnika
BME680 pokazuje listing 1. WartosSci temperatury, ciSnienia i wil-
gotnosci sg pokazywane (nadmiarowo) z czterema miejscami
po przecinku poniewaz wystapity klopoty z obstuga formatowa-
nia wydruku liczb utamkowych przez biblioteke firmowa.

Uruchamianie obstugi czujnika BME680

Projekt jest bardzo tatwy do debugowania w srodowisku CCS. Po uru-
chomieniu dzialania programu mozna go zatrzymac w kazdej chwili
przyciskiem Suspend. Teraz powr6t do stanu bezposrednio po za-
tadowaniu kodu programu (przyciskiem Debug) jest prosty. Trzeba
klikna¢ na ikonke System Reset a nastepnie ikonke Restat. Po wy-
konaniu restartu dzialanie programu jest ponownie zatrzymywane
w pierwszej linii kodu funkcji main().

W kazdej linii kodu (nie komentarza) w plikach ic2bme60.c oraz
bme680.c mozna ustawia¢ putapki (sprzetowe). Wystarczy dwu-
kling¢ na pasku z numeracja linii kodu Zr6dtowego. Dostepna jest
tez praca krokowa z wchodzeniem do wywotywanych w linii kodu
funkcji lub bez. Najechanie kursorem na nazwe funkcji z przyciénie-
tym klawiszem CTRL pozwala, po kliknieciu na nig, na przeniesie-
nie sig do miejsca definicji tej funkcji. Tak samo jest z deklaracjami
zmiennych i statych.

Uruchamianie pracy czujnika BME680 okazatlo sie dosy¢ trudne.
Bardzo w tym pomég! oscyloskop z analizg protokotu I?C. Odczyt
rejestru identyfikatora uktadu scalonego 0x61 spod adresu 0xDO
jest pokazany na rysunku 9. Najpierw na szynie I?C jest pod adres
uktadu 0x77 wysylany w trybie zapisu adres rejestru ID (0xDO0). Na-
stepnie w trybie odczytu jest pobierana zawarto$¢ (0x61). Potwier-
dzenia odbioru (a — acknowdlege) wystawia uktad scalony (slave).
Koniczy transmisje Not acknowdlege (~a) wystawiane przez proce-
sor (master).

Wystartowanie pomiaru jest bardziej zto- KEYSIGHT

5

zone (rysunek 10). Najpierw odczytywany
jest stan rejestru Ctrl_meas (adr. 0x74). Pole
bitowe mode1:0 tego rejestru musi mie¢ war-
to$¢ 0x00, co oznacza, ze nie jest wykony-
wany pomiar. Dopiero teraz mozna w pole
mode wpisa¢ warto$¢ 0x01, bez zmiany stanu

pomiaru temperatury i wilgotnosci zostal zastosowany zestaw
uruchomieniowy SHT31 Smart Gadget firmy Sensirion zastoso-
wany [S32]. Warto$ci odczytane z czujnika BME680 byly poréw-
nywane z pomiarami wykonywanymi przez czujnik SHT31 firmy
Sensirion. Typowo temperatura odczytywana przez czujnik jest
wyzsza od temperatury otoczenia o ok. 1,2°C, a odczytywana wil-
gotno$¢ nizsza o ok. 2,3%.

Drugi zastosowany do poréwnania modul czujnikowy
to Thingy:52 firmy Nordic Semicoductor [S21]. Zastosowano
w nim czujnik ci$énienia LPS22HB firmy ST Microelectronics,
czujnik wilgotnosci wzglednej i temperatury HTS221 firmy ST Mi-
croelectronics oraz jako$ci powietrza CCS811 firmy AMS. Uktad
CCS811 pozwala na wykrywanie w powietrzu bardzo niskiego
stezenia dwutlenku wegla (CO,) oraz lotnych zwigzkéw organicz-
nych VOC. Na podstawie rezystancji czujnika MOX obliczany jest
pomiar przez wewnetrzny mikroprocesor:

* eCO, — réwnowazny (equivalent) poziom dwutlenku wegla,

w zakresie od 400 do 32768 ppm,

* eTVOC - réwnowazny catkowity (equivalent Total) poziom lot-

nych zwigzkéw organicznych w zakresie 0 ppb do 32768 ppb.

Odczyty ci$nienia obu czujnikéw byly prawie identyczne. Czuj-
nik SHT31 pokazywal najnizszg temperature. Ma on najwieksza
doktadnosé i jest zamontowany na ,wysepce” ptytki drukowane;j.
Thingy:52 pokazywal najwyzsza wilgotno$¢, o ok. 3% wyzsza niz
czujnik SHT31. Dotyczylo to takze innych egzemplarzy tego mo-
dutu czujnikowego.

Uktad CCS811 pokazywatl bardzo niski poziom eTVOC. Kieru-
nek zmian tego poziomu byl skorelowany ze zmianami rezystancji
czujnika BME680. Jednak w trakcie préb wystapil problem z okre-
§leniem goérnego i dolnego zakresu pomiaru rezystancji czujnika
gazu uktadu BME680. Nie udato sie znalez¢ takiej informacji
w dokumentacji firmowej. W sieci podawana jest warto$¢ gérna
ok. 50 kQ. Badania pokazaly wartoSci siegajace 950 k(), a nawet
ponad 1 MQ. Ustalenie gérnej wartosci jest istotne dla okresélenia
skali do obliczen indeksu IAQ.

Po wlaczeniu zasilania i rozpoczeciu wykonywania pomiaréw
w regularnych odstepach (tutaj 1 s) odczytywana warto$¢ rezy-
stancji czujnika gazu zaczyna rosna¢ i stabilizuje sig¢ po pewnym

MSO-X 41044, MrS5230331, 04.06.2015051200: Thu FReb 27 04:18:15 2020

pozostatych bitow.

Sekwencja odczytu danych pomiarowych

trwa 517 s, a czas powtarzania ok. 1008 ms

(rysunek 11). Najpierw na szynie I*C jest pod

adres uktadu 0x77 wysyltany w trybie zapisu

adres rejestru Eas_status_0 (0x1D). Nastep-
nie w trybie odczytu jest pobierana zawar-
tos¢ (0x80). Oznacza to, ze sg gotowe nowe
dane. W kolejnym rejestrze (0x1E) sa na-
stepne znaczniki, ale juz nie ma ich opisu.
O ich znaczeniu mozna wnioskowa¢ z kodu
biblioteki firmowej. Zawartos¢ kolejnych re-
jestréw jest juz lepiej opisana.

Eksperymenty z obstuga
czujnika BME680

Zrealizowany zestaw byl eksploatowany
przez dluzszy czas. Do referencyjnego

Rysunek 10. Odczyt i zapis rejestru Ctrl_meas (komenda wystartowania pomiaru)
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czasie. W opisach podawana jest nawet ko-
nieczno$¢ odczekania 30 minut [9]. Wydaje
sie, ze dopiero zastosowanie firmowej bi-
blioteki BSEC i obliczanie estymowanego
poziomu VOC moze pozwoli¢ na poréw-
nanie dziatania obu czujnikéw jakosci

MS0-X 41044, MriS230331, 04.06.2015051200: Thu Feb 27 04:17:09 2020

1D

powietrza. Jednorazowa préba w niekon-

B0 0D 58 4C DO 79 55 CD 4B ES B8O ...

trolowanych warunkach nie moze by¢ pod-

stawg do wyciagania wnioskéw.

Pierwsza pr6oba podiaczenia uktadu
BME680 do procesora CC1352R1 zostala
podjeta w ramach projektéw studenckich
przedmiotu Systemy dla Internetu Rzeczy
na wydziale Elektroniki i Technik Infor-
macyjnych Politechniki Warszawskiej.
Pozwolila ona na opracowanie sposobu
uzycia firmowych driweréw dla modutu
I*C procesora.

Integracja tego kodu z bibliotekg Bosch
Sensortec drivers wymagala ciaglego zagla-
dania do kodu Zrédtowego. Spowodowane 5
jest to brakiem opisu biblioteki. Na szcze-
Scie jest on dosy¢ dobrze skomentowany.
Dodatkowg trudno$¢ sprawia brak w dokumentacji firmowej pet-
nego opisu wszystkich rejestréw uktadu BME680. O dzialaniu
niektorych rejestréw sterujacych mozna sie dowiedzie¢ tylko
na podstawie zachowania programu. Préby z zastosowaniem kodu
funkcji selftest dotgczonej do biblioteki Bosch Sensortec drivers
nie bardzo sie powiodly. Zostang one ponowione przy okazji uru-
chamiania obslugi czujnika BME680 z zastosowaniem protokolu
komunikacyjnego SPI. Nie zostala, na razie, podjgta préba wyko-
rzystania firmowej biblioteki BSEC.

Tak jak sie mozna byto spodziewaé, problemy z zastosowaniem
czujnika gazu dotyczyty kalibracji. Procedury postepowania ka-
libracyjnego takich czujnikéw sg dosy¢ skomplikowane. Typowo
wymagajg one wystawienia czujnika na czyste powietrze. Wtedy
taki minimalny poziom jest traktowany jako poziom referencyjny.
Potrzebne jest do tego odpowiednie oprogramowanie i mozliwos§¢

Miesigcznik ,Elektronika Praktyczna”
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Rysunek 11. Sekwencja odczytu danych pomiarowych

przechowywania/zapisu danych kalibracyjnych. A i tak procedure
nalezy okresowo powtarzac.

Zaskakujaco dobrze wyglada debugowanie dzialania programu.
Kod biblioteki Bosch Sensortec drivers jest tak przejrzyscie zor-
ganizowany, ze bardzo tatwo mozna $ledzi¢ dzialanie programu,
nawet na poziomie pracy krokowe;j.

Dluzszy okres ciagltego dziatania uktadu BME680 dolaczonego
do procesora pokazuje stabilng prace z wystgpowaniem matych fluktu-
acji surowej wartosci pomiaru rezystancji czujnika gazu. Ale aktualnym
celem bylo tylko uzyskanie stabilnej pracy oprogramowania z uzyciem
procesora CC1352R1. Pozytywny wynik daje podstawe do wykonania
proéb dolaczenia kolejnych czujnikéw i rozbudowania oprogramowania.
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Kolejne gigabajty narzedzi niezbednych do pracy konstruktora, czyli NIEZBEDNIK ELEKTRONIKA na DVD. Tylko dla prenumeratorow EP

" Licznik czestotliwosci i czasu

Wykaz firm oglaszaiqcycll s.ig Szukajac licznika czestotliwosci mozna natrafi¢ na wiele prostych kon-
w tym numerze ,,Elektroniki strukcji, jednak wiekszo$¢ charakteryzuje sie niska rozdzielczo$cia przy
Praktycznej” pomiarze matych czestotliwosci. Aby rozwigza¢ problem i tchna¢ troche

. nowoczesnosci w miernik zaprojektowano urzadzenie bazujace na nowo-
Reklamy stron internetowych na str. 12

czesnym mikrokontrolerze STM32F401.

AKSOTRONIK ..ooooo 71 Bezprzewodowy wlqcznik oswietlenia
Dobre oswietlenie to podstawa bezpieczenstwa oraz komfortu. Jednak staje
ARMEL o /1 sie bezuzyteczne, kiedy jego zataczanie stanowi ktopot, na przyktad wtedy,
kiedy wytacznik znajduje sie na koricu ciemnego korytarza. Prezentowany
ARTRONIC. ..o 88 uktad rozwigzuje ten problem - umozliwia zdalne zataczanie, droga radiowa.
BORNICO. s 6 | Wzmacniacz lampowy z regulacja barwy dzwigku
Konstrukcja jest odpowiednia dla os6b dopiero zaczynajacych przygode
ze wzmacniaczami lampowymi. Prezentowany wzmacniacz bazuje na ta-
COMPUTER CONTROLS......... niej i dostepnej bez problemu lampie PCL86, a dodatkowo jest uzupet-
60. 61 niony jest o regulator barwy tonu na lampie ECC81.
Modut wyjs¢ duzej mocy z kontrola I°C
DELTA-OPTI oo 71 Cztery wyjscia cyfrowe sterowane poprzez magistrale 1°C, ze stopniem
mocy 12/24 V. Modut znajdzie zastosowanie w bardziej wymagajacych
FLMAX 71 aplikacjach, gdzie oprocz mozliwosci sterowania wyjsciem, konieczne jest
tez zabezpieczenie obcigzenia oraz monitorowanie jego stanu np. cewki
FALDRUK 1 elektromagnesu, zaworu lub ciaggtosci grzatki.
Stereofoniczny wskaznik poziomu wysterowania
[ 21581 —— 68, 116 Niewielki wskaznik wysterowania w stylu retro, przydatny gdy chcemy
wizualnie oceni¢ poziom sygnatu audio. Skala logarytmiczna i 12 ledéw
GAMMA e, 15 na kanat umozliwiaja precyzyjny odczyt, a zapamietywanie wartosci
szczytowej (peak hold) zwigksza funkcjonalno$¢ wskaznika
PIEKARZ ..o, 15 .
a ponadto tematy wiodace EP05/2020:
RELPOL oo 17 ELEKTRON'KA W OCHRONIE M|EN|A
RENEX oo, 15

RUTRONIK cccovvvviesrrcrrrveiiinnnns 7 CHtODZENIE W URZADZENIACH
ELEKTRONICZNYCH

.............................. 5,33, 35, 37, 39 OBUDOWY
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