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Demo Day

360 DEGREES OF LOW-POWER
Sopot, 15.10.2019

Zaproszenie

do udziatu w Demo Day
3600 Degrees of Low-Power"
ktory odbedzie sie
15.10.2019 w Sopocie

Prezentacje poswiecimy 12 innowacyjnym
tematom, w tym:

* budowa urzadzen low-power,

* rozpoznawanie obrazéw z Al,

* MEMS Machine Learning,

#* sensory Time-of-Flight,

»* podzespoty dla USB-C,

#* ochrona wtasnosci intelektualnej z NFC,
* bezpieczne aplikacje z STM32,

* systemy trackingowe LoRa,

* Bluetooth 5.0.

Zarejestruj sie na stronie
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Krotka historia
na jubileusz
50-lecia
mikroprocesora

Nie do wiary, to juz p6t wieku?! Wprawdzie pierwszy mikroprocesor,
slynny 4004, Intel wprowadzil na rynek wiosna 1971 roku, to jed-
nak koncepcja tego ukladu, wbrew amerykano-centrycznej wizji
Swiata, zrodzita sig wczeéniej w Japonii. W czerwcu 1969 r. Dr Ma-
satoshi Shima z firmy Busicom zawital w Santa Clara i przedstawil
w firmie Intel zaméwienie na wyprodukowanie zestawu uktadéow
logicznych do kalkulatora planowanego do produkcji w Busicom.
Schematy, ktére przywiézl ze sobg Japonczyk, byly rewolucyjne — zry-
waly z programowaniem wszytym w hardware, proponujac architek-
ture komputerowa z jednostka arytmetyczna o dostepie swobodnym,
realizujaca zadania logiczne zarzadzane przez software. Koncepcja
architektury logicznej, rozdzielajacej dane od adreséw i zawierajacej
blok CPU (Central Processor Unit), blok pamieci ROM, blok pamieci
RAM i blok interfejséw peryferyjnych, zaktadata de facto budowe ma-
tego komputera na uktadach scalonych. Wiasnie 4-bitowa jednostka
centralng z tego projektu stat sie pierwszy na §wiecie mikroprocesor
oznaczony jako 4004. Japonczycy wiedzieli, co chcg osiagnag, ale nie
mieli do tego technologii. Mieli
ja Amerykanie w firmie Intel,
ktéra woweczas istniata dopiero
od niespelna roku, czyli wedlug
obecnych pojec¢ byta startupem.
Skad w startupie najnowocze-
$niejsza na Swiecie technologia?
Ot6z przywedrowala w glowach
zalozycieli Intela, a wcze$niej
pracownikéw firmy Fairchild
— Gordona Moore’a i Roberta
Noyce’a, za ktérymi przyszli
do Intela czolowi technolo-
dzy Fairchilda — A. Grove i L.L.
Vadasz. Byta to technologia SGT
(Silicon Gate Technology), opra-
cowana w 1967 roku w firmie
Fairchild przez Federico Fag-
gina, ktéry réwniez przeszedt
do Intela w roku 1970.

Intel zaczat sie od zdrady Fa-
irchilda przez jego najlepszych
technologéw, ktoérej przyczyna
bezposrednig byly niezaspo-
kojone ambicje Roberta Noy-
ce’a — chcial zosta¢ prezesem
Fairchilda, a wtasciciele firmy
mieli inne plany. Nie moge sig
powstrzymac, by nie napisaé
w tym miejscu paru zdan o hi-
storii kilku zdrad, ktére staly

Robert Noyce
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sie motorem postepu technologicznego uwienczonego powsta-
niem mikroprocesora.

Zaczelo sie od ,,zdradzieckiej 6semki”, tj. przejscia w 1957 roku
o$miu najzdolniejszych uczniéw odkrywcy tranzystora Williama
Shockleya z jego firmy Shockley Semiconductor Laboratory do firmy
Fairchild. Tej 6semce przewodzit
Robert Noyce, ktéry 11 lat p6z-
niej wraz z Gordonem Moore'em
odszedtl ,na swoje”, zaktadajac
firme Intel. Obie ,,zdrady” miaty
swoje przyczyny. W 1957 r. R.
Noyce z siedmioma kolegami
mieli dos$¢ apodyktycznego
szefa (W. Shockley byl geniu-
szem — laureatem Nagrody No-
bla za odkrycie tranzystora —ale
czlowiekiem bardzo trudnym
we wspolzyciu) i chcieli rozwi-
ja¢ prace nad technologia krze-
mowsg, z czym nie zgadzal sie
W. Shockley. Przejscie ,zdra-
dzieckiej 6semki” do Fairchilda
uczynilo z tej firmy, produkujacej wczesniej przyrzady optyczne,
Swiatowa potege w technologii pétprzewodnikowej. Na poczatku lat
sze$c¢dziesiatych dwie firmy przewodzily $wiatowej mikroelektro-
nice: Fairchild w segmencie uktad6w scalonych analogowych i Texas
Instruments w segmencie uktadéw scalonych cyfrowych, przy czym
w innowacjach technologicznych zdecydowanym liderem $wiato-
wym byl Fairchild. Wynalazkiem fundamentalnym, bez ktérego nie
bytaby mozliwa produkcja ukladéw scalonych, okazata sie techno-
logia planarna, uzyta przez R. Noyce’a w roku 1959 do wyproduko-
wania pierwszego uktadu scalonego. Uklady scalone produkowane
w pierwszej polowie lat szes¢-
dziesiatych bazowaly na tran-
zystorach bipolarnych, chociaz
juz w 1963 r. byly dobrze znane
i opisane wlasciwosci tranzy-
stora MOS, w szczegdlnosSci
inwertera CMOS i doskonale
zdawano sobie sprawe z kolosal-
nej przewagi tych tranzystoréw
nad bipolarnymi w zastoso-
waniu do uktadéw scalonych.
Jednak rozwdj technologii ukta-
déw scalonych MOS napotkat
na przykrg przeszkode w po-

William Shockley '

staci ich niestabilnosci czasowe;j.
W rozwiazaniu tego problemu

i

Bruce E. Deal



najwieksze zaslugi ma dr Bruce Deal pracujacy w firmie Fairchild.
Pierwsze uklady scalone w technologii PMOS z bramka aluminiowg
nie dos¢, ze mogly po jakim§ czasie przestac pracowac (niestabilnosg),
to wymagaty zasilania napieciem 24 V i byly dos¢ powolne. Dopiero
opracowanie technologii NMOS z tak zwang samocentrujacg bramka
polikrzemowg (SGT) zwiekszylo szybkos¢ dzialania uktadow MOS
okolo 5-krotnie i pozwolilo zmniejszy¢ napiecie zasilania do poziomu
kompatybilnego ze standardem zasilania (+5 V) bardzo wéwczas po-
pularnych uktadéw cyfrowych TTL.

Autorzy ,,drugiej zdrady” — R. Noyce i G. Moore — mieli gotowg
technologie do ekspansywnego rozwoju produkcji uktadéw scalo-
nych LSI (zawierajacych ponad 1000 tranzystoréw) w ich wlasnej
firmie Intel. Zaczeli od pamigci RAM 1 kbit, a wizyta dr. Shimy
z zam6wieniem na mikropro-
cesor otworzyta przed ich firma
fantastyczne perspektywy.
Trzeba bylo tylko przeciggnac
z Fairchilda do Intela twérce
technologii NMOS Silicon-gate
Federico Faggina, ktory okazat
si¢ réwniez wybitnie uzdolnio-
nym projektantem na pozio-
mie elementarnych ukladéw
logicznych. Japonski pomyst
wyartykulowany na poziomie
schematéw blokowych archi-
tektury zostal doprowadzony
do postaci projektéw ukladu
4004 na poziomach logicznym,
elektrycznym i technologicz-
nym. Dokonal tego Federico Faggin i w topologii Sciezek czipa tego
uktadu wpisat swoje inicjaly FF, uwazajac siebie, nie bez podstaw,
za tworce pierwszego mikroprocesora.

Federico Faggin

Mozna tez méwic o ,trzeciej zdradzie”, a moze po prostu o amery-
kanskiej mobilnosci, gdyz po kilku latach F. Faggin odszed! z Intela
i zalozy! firme Zilog produkujaca kultowy mikroprocesor Z80, sto-
sowany w legendarnych minikomputerach ZX Spectrum, Amstrad,
Commodore 128 (jako drugi procesor).

Bohater tej opowiesci — mikroprocesor 4004 — nie odegrat wielkiej
roli. Japonczycy zastosowali go w swoim kalkulatorze i uzyto go jesz-
cze w kilku innych aplikacjach, ale dopiero jego nastepca 8-bitowy
Intel 8008 i kolejny 8080 na dobre otworzyly nieograniczone mozli-
wosci aplikacji i rozwoju elektroniki.

Uktad 4004 zawierat 2300 tranzystoréw i miat §ciezki o szerokosci
10 pm. Po 50 latach w technologii CMOS wymiar charakterystyczny
jest 1000-krotnie mniejszy, czyli wynosi 10 nm, a ggstos¢ upakowa-
nia jest milion razy wieksza, czyli uklady scalone zawierajg miliardy
tranzystoréw. A jednak podstawowe idee nie zmienily sie — nadal
rzezbimy Sciezki w krzemie i budujemy wielkie systemy z klockéw
znanych ponad 50 lat temu, tj.
z inwerter6w CMOS.

Jak juz tyle napisatem, to moze
jeszcze dodam watek polski
iméj osobisty. W 1973 roku na IV
Konferencji Mikroelektroniki
w Toruniu gosciliémy czterech
przedstawicieli firmy Fairchild,
wsréd nich byl wspomniany
juz wczesniej dr Bruce Deal i dr
Harry Sello (uczen i ulubieniec
W. Shockleya). Nikt tak pieknie
nie potrafit opowiadac o pierw-
szym mikroprocesorze jak Harry
Sello. Nie byta to wizyta przy-
padkowa. Od wielu miesiecy

Harry Sello '

uzgadniane byly 2 licencje CEMI (Centrum Mikroelektroniki na Stu-
zewcu w Warszawie, gdzie obecnie jest galeria handlowa) z Fair-
childem, w tym jedna na uktady scalone MOS LSI. Tak sie zlozylo,
ze organizatorzy konferencji powierzyli mi eskortowanie dwéch
Amerykan6w w podrézy pociggiem z Torunia do Warszawy. Jednym
znich byl dr B. Deal — méj guru, gdyz méj doktorat i habilitacja, ktora
woéwczas robitem, dotyczyly niestabilnosci struktur MOS, tj. tema-
tyki, w ktorej dr Deal byt swiatowym autorytetem. Rozmowa z nim
byta dla mnie wielkg gratka. Okazalo sie szybko, ze ja znam kazdy jego
artykul, a on nie wie nic o moich pracach. ZartujQ, rzecz jasna, cho¢
przeciez miatem publikacje w pismach §wiatowych, m.in. w amery-
kanskim ,Journal of Electrochemical Society”, a w artykutach Phi-
lipsa powotywano sie na moja metode diagnostyczng. W polowie
drogi do Warszawy, gdzie$ w okolicach Kutna, stalo sig jednak jasne,
ze dr Deal nie tylko nie styszat o moich pracach, ale w ogéle nie zna
zadnych prac poza swoimi. Wtedy zrozumialem, Ze poza Silicon Val-
ley jest pustynia, ktéra nie warto sig interesowac.

A z dr. Harrym Sello, ktéry w Toruniu miat porywajacy wyktad
na temat mikroprocesora, cho¢ ciagle reprezentowat firme Fairchild,
spotkalem sie po latach. Okoto 1990 r. dr H. Sello wizytowat Insty-
tut Technologii Materialéw Elektronicznych, ktérym wéwczas kie-
rowalem. Poza rozmowg biznesowa oddawalismy sie nostalgicznym
wspomnieniom konferencji w Toruniu i optakiwalismy okrutny los
firmy Fairchild, ktéra z potegi §wiatowej stoczyla sie do niebytu. My
friend Harry (z Amerykanami mozna sig zaprzyjaznié¢ btyskawicznie)
wspomnial m.in. swojg misje we Wloszech. Ot6z wsréd wielu nietra-
fionych dziatan zarzadu Fairchilda byta nieudana préba zbudowania
joint venture z Wlochami. Na paroletnia ,,zsytke” do Wtoch wystano
Harry’ego, o czym chetnie wspominal, opowiadajac rézne anegdoty.
Na przyklad taka: ,,zwolnitem z pracy jegomoscia, ktéry uprawiat seks
w miejscu pracy. Nastepnego dnia zlozyta mi wizyte jego Zona i zwy-
myélata mnie najgorszymi wyzwiskami. A ja wszystko zrozumiatem.
Bylem zachwycony, ze po 2 latach pobytu tak dobrze opanowalem
jezyk wloski”. Taki byt Harry. Zmart 2 lata temu i juz nikt na §wiecie
nie opowie Wam tak jak on o pierwszych mikroprocesorach.

//;M(w i sk

PS A z licencji Fairchilda w 1973 roku nic nie wyszlo. Gdy w Pen-
tagonie dowiedzieli sie, ze kraj komunistyczny dostanie najnowsza
technologie (2-3 lata po USA), to ztapali sie za glowy i prezes Fa-
irchilda Lester Hogan zaptacit za to stotkiem prezesowskim, a go-
towy juz kontrakt zostal uniewazniony. Mlodym Czytelnikom
wyjasniam, ze w czasach zimnej wojny w USA ustalano normy sy-
gnowane przez COCOM (Coordinating Committee for Multilate-
ral Export Control), ktére precyzyjnie okreslaty, jakie technologie
sg dostepne dla krajéw komunistycznych, tak aby utrzymywac state
op6znienie technologiczne tych krajéow wobec USA od 10 do 15 lat.
Normy te obowiazywaly caly Zachéd i nie byly to zarty. Osobiscie
znalem biznesmena z zachodniej Europy, ktéry z nami niejawnie
wsp6lpracowat i w USA czekal na niego wyrok 150 lat. Dodam dla
jeszcze wiekszej jasnosci, ze nasz Wielki Brat (ZSRR) tez stosowat
wobec nas embargo technologiczne, cho¢ czynit to obtudnie pod
plaszczykiem koordynacji prac rozwojowych z planami militarnymi
w ramach Uktadu Warszawskiego. Moze kiedy$ napisze w jakich
warunkach moje pokolenie Polakéw podejmowalo wysitki, by na-
daza¢ w technologii, tamigc embargo amerykanskie w tajemnicy
przed ZSRR. Kluczowa role w tych dziataniach motywowanych pa-
triotyzmem odgrywaly stuzby, ktérym szczegdlng satysfakcje spra-
wialo wyprowadzanie w pole Radzianéw, jak pogardliwie nazywali
,bratnie” stuzby ZSRR. Tym ludziom Najjasniejsza odptacita w ostat-
nich latach odebraniem im emerytur. Ale to temat na inng okazje.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2019 5



3T

Nie przeocz

Nowe podzespoty... e 8

BeagleBONe Al 14

Koktajl niusow......... eeeeeeeeeeeeeeeeee 15

ENergetab 2019 o 18

Dodaj do obserwowanych e 19
Projekty soft

Bramka SMS na bazie Raspberry Pi

z dotaczonym modutem GSM........ e 22

Rower elektryezny (2) e 26

Monitor potaczenia z Internetem

zbudowany na Raspberry Pi........... eeeeeeeeeeeeeees 30
Projekty

Wzmacniacz lampowy na lampach EL34..ii 34

microStation — mata stacja pogodowa..... i 40

Radiowy przedtuzacz DST8B20 ..o 47
Moduty w aplikacjach

VL53L1X - laserowy sensor.

Czujnik odlegtosci dziatajgcy w technologii lidar........ 53
Miniprojekty

Sterownik wejs¢ mostka H e 57

Przetwornik DAC z koncowka mocy dla Raspberr\/ Pi... 59

Przedwzmacniacz na lampie Nutube 6P1 . 62

Konwerter USB-UART z ekstenderem . e 64

Projekty czytelnikow
Sterownik wentylatora wyciagu tazienkowego
(kuchennego).......... e 66

Temat numeru: Mikrokontrolery
Mikrokontrolery do zadan specjalnych ... e 72
Mikrokontrolery specjalizowane od Nuvoton ..o 79
Bezpieczenstwo funkcjonalne: normy, analizy
i sposoby jego uzyskiwania w platformach

Nr 10 (321) - Pazdziernik 2019

Coraz trudniej jest
nam wyobrazi¢ sobie
sytuacje, w ktorej
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nia z Internetem.
Gdy nie mozemy
potaczy¢ sie z jakas
strong w Internecie
zazwyczaj obwinia-
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to nasze tacze ptata
nam figla? Jeszcze
wiekszy problem
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licznych urzadzen
Internetu Rzeczy,
czy systemow au-
tomatyki domowej,
ktdre uzaleznione
s3 od serwerow
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Wysokiej klasy ukfady analogowe od
lidera rynku mikrokontrolerow?

Jesli postrzegasz firme Microchip tylko jako dostawce MCU, mamy zamiar
zmienic¢ twoje myslenie!

Ocena pozycji firmy Microchip nie bytaby kompletna bez uwzglednienia naszych
rozwigzan analogowych. Nasza historia jako wiodgcego dostawcy rozwigzan
zapewniajgcego wszechstronne wsparcie projektowe i szerokg game produktow nie
obejmuje wytgcznie mikrokontroleréw.

Oferujemy réwniez wydajne, tatwe w implementacji produkty analogowe, rozwigzania
dla sygnatéw mieszanych, zarzgdzania energig, a takze uktady interfejsowe | do

zarzadzania cieptem. Razem szeroka oferta Microchip moze by¢ wykorzystywana w
wielu aplikacjach o réznych wymaganiach w zakresie parametrow i wydajnosci.

Zapewniamy wydajnosé, elastycznose i pewnosé optymalnego wyboru rozwigzania dla
swojego projektu, niezaleznie od istniejgcych ograniczen projektowych. Skorzystaj z
naszego doswiadczenia i kompletnych rozwigzan systemowych, aby zaoszczedzi¢ czas
i uprosci¢ prace nad projektem.

Zaplanuj wiasny sukces na
www.microchip.com/Real-Analog

MICROCHIP

Nazwa Microchip i logo, Microchip logo, sg zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip Technology Incorporated w U.S.A. i innych krajach. Wszystkie
pozostate wymienione znaki towarowe sg wiasnoscia ich odpowiednich wtascicieli
© 2019 Microchip Technology Inc. Wszystkie prawa zastrzezone. DS20006063A. MEC2243A-POL-08-19
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NIE PRZEOCZ

NOWE

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

Miniaturowe odbiorniki IR o duzej czutosci
i skutecznym ttumieniu szumow
Do oferty firmy Vishay wchodzg dwie nowe serie zmi-
niaturyzowanych odbiornikéw IR do pilotéw zdal- Ea

nego sterowania, charakteryzujacych sig, w stosunku
do wczeéniejszych modeli, zwiekszong czuloscia, sku-
teczniejszym tlumieniem szumoéw i doktadniejsza
kontrola szerokosci impulsu, zapewniajacg mniejsza
bitowgq stope bledéw dla niemal wszystkich kodéw. Sg one zamykane
w dwéch typach 4-wyprowadzeniowych obudéw: Heimdall (seria
TSOP95xxx) i Panhead (TSOP96xxXx).

Nowe odbiorniki sg mniej podatne od wczesniejszych wersji na in-
terferencje optyczne ze strony m.in. lamp CFL oraz na emisje radiowg
w. cz. z pobliskich anten Wi-Fi. Wystepujg w wersjach o czestotliwosci
nos$nej od 30 do 56 kHz i 5 r6znych wspélczynnikach AGC dla krét-
kich i dtugich paczek danych. Pracujq z napieciem zasilania z zakresu
od 2,0 do 3,6 V przy typowym poborze pradu 0,37 mA.

http://bit.ly/2kulw4r
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4V to 20V Input, 12A, 12A, 5A, 5A DC/DC Step-Up pModule Regulator
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4-wyjsciowy regulator DC-DC step-down

do zasilania uktadéw FPGA, DSP i ASIC

LTM4671 to 4-wyjsSciowy regulator DC-DC step-down E FE:E E
[=]iy

tuje napiecia wejsciowe z zakresu od 3,1 do 20 V. Zawiera dwa wyjscia

zaprojektowany do zasilania uktadéw FPGA, DSP
i ASIC, zawierajagcy wewnatrz miniaturowej obudowy
BGA niezbedne kontrolery, tranzystory mocy i cewki.
W najprostszej konfiguracji wymaga dolaczenia jedy-
nie kilku rezystoréw i kondensatoréw. Uklad akcep-

12-amperowe o zakresie programowania napiecia od 0,6 do 3,3 V
i dwa wyjécia 5-amperowe o zakresie 0,6...5,5 V. Programowanie na-
piecia wyjsciowego w kazdym z kanaléw odbywa sig poprzez dobér
warto$ci pojedynczego zewnetrznego rezystora. Dokladnosé stabili-
zacji napie¢ wynosi +1,5% w calym dopuszczalnym zakresie napie¢
wejsciowych i pradéw obcigzenia. LTM4671 zawiera zabezpieczenie
nadnapieciowe, nadpradowe i termiczne. Jest zamykany w obudowie
BGA o wymiarach 16x9,5X4,72 mm.

http://bit.ly/2kFCHzZ

Renesas RX72M MCUs with EtherCAT
Support for Industrial Equipment

P -
e ), EthercAT™

Mikrokontrolery do uktadéw napedowych

z wbudowanym kontrolerem EtherCAT slave
Standard EtherCAT w przemystowych sieciach Ethernet staje sie co-
raz popularniejszy, a do jego implementacji wykorzystywane sg spe-
cjalizowane mikrokontrolery i uktady SoC wysokiej klasy. Renesas
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Electronics wprowadza na rynek grupe mikrokon-
troler6w RX72M do zastosowan przemystowych
w urzagdzeniach wymagajgcych funkcji sterowa-
nia i komunikacyjnych, jak roboty, sterowniki PLC,
bramki dostgpowe i moduly wejs¢/wyjsc. Wyrézniajg
sie one wbudowanym kontrolerem EtherCAT slave.
Stanowig rozszerzenie rodziny mikrokontroleréw RX o duzej mocy
obliczeniowej i duzej pamieci wbudowanej.

Mikrokontrolery grupy RX72M zapewniajg moc obliczeniowg 1396
CoreMark przy czestotliwosci taktowania 240 MHz (EEMBC Bench-
marks). Sg pierwszymi mikrokontrolerami rodziny RX z jednostka
FPU o podwdjnej precyzji. Umozliwiajg réwnoczesne wykonywanie
programu aplikacyjnego i obsluge komunikacji EtherCAT. Zawierajg
4 MB pamieci Flash oraz duzg wewnetrzng pamie¢ SRAM o pojemno-
$ci 1 MB, pozwalajgca na obstuge np. stoséw TCP/IP, web serweréw
czy systeméw plikéw bez koniecznosci dotaczania pamigci zewnetrz-
nej. Elastycznos¢ tych ukladéw otwiera réwniez droge do przysztych
rozszerzen funkcjonalnych, np. OPC UA, bez dolgczania dodatkowej
pamieci. Pamie¢ Flash, podzielona na dwa banki po 2 MB, umozliwia
np. uruchamianie aplikacji z jednego banku przy réwnoczesnym za-
pisie w tle informacji do drugiego banku.

Pozostate cechy:

* szybka pamiec¢ Flash o czestotliwosci taktowania do 120 MHz,

* akceleratory funkcji trygonometrycznych (sin, cos, arctan, hypot),

 funkcje zapisu rejestr6w wspierajace precyzyjne operacje stero-

wania silnikiem,

* sprzetowy modut kryptograficzny,

* sprzetowe funkcje ochrony pamieci i kluczy zapobiegajace ko-

piowaniu bez autoryzacji,

* wersje w obudowach LQFP-176, BGA-176 i BGA-224.

http://bit.ly/2kumspt

Wysokopradowa cewka SMD odporna na silne
wibracjedo50 g

Panasonic Industry Europe
wprowadza na rynek mo-
toryzacyjny nowsg cewke
wysokopradowg ETQP-
5M2R5YSK, wyrézniajaca
sie odpornoscig na silne
wibracje mogace siegac
nawet 50 g. Cewka jest za-
mykana w obudowie SMD
o powierzchni montazo-
wej 8,5%8,0 mm i dzieki

swoim wlasciwo$ciom jest
zalecana do zastosowan

w sterownikach ECU, pozwalajac na ich integrowa-
nie wewnatrz obudéw silnikéw. Dzieki zastosowaniu
rdzenia ze stopu ferromagnetycznego, zapewnia sta-
bilng prace przy pracy z duzym pradem i w szerokim
zakresie temperatur otoczenia do +150°C. Uzyskala

kwalifikacje AEC-Q200. Wykazuje jedynie minimalny
przydzwiek akustyczny.
Wazniejsze dane techniczne modelu ETQP5M2R5YSK:
* indukcyjnosé: 2,45 mH @ 100 kHz,
* rezystancja DC: 7,4 mQ @ +20°C,
* dopuszczalny prad DC: 12 A,
* odporno$é¢ na wibracje: przyspieszenie do 50 g/amplituda do 5 mm,
* zakres czestotliwo$ci pracy: 5...2000 Hz,
* maksymalna temperatura pracy: +150°C.
http://bit.ly/2kFDuAX

3-woltowe superkondensatory o pojemnosci
650...3000 F

Tecate Group wprowadza
do oferty rodzing 3-woltowych
superkondensatoréw TPLH
zamykanych w obudowach
760 mm z gwintowanymi wy-
prowadzeniami osiowymi.
Sa one produkowane na zakres
pojemnosci od 650 do 3000 F.

Moga stanowi¢ bezposrednie

zamienniki wcze$niejszych
wersji o napieciu znamionowym 2,7 V. Do ich klu-
czowych zalet nalezg mate gabaryty i duza gesto$¢
energii, wyjatkowo matla rezystancja ESR oraz duza
in Lo . |
odporno$¢ na udary i wibracje. Superkondensatory =

(=] dt:

getyce. Sa zdatne do pracy w zakresie temperatur otoczenia od -40

TPLH mogg by¢ stosowane jako zrédla zasilania awa-
ryjnego w zasilaczach UPS, pojazdach AGV i ener-

do +65°C. Producent okresla ich zywotnos¢ na 10 lat.
http://bit.ly/2m90VGb

Miniaturowe kontrolery diod LED eliminujace
przydzwigk akustyczny

Dzieki opatentowanej metodzie sterowania Pre-Emptive Boost (PEB),
miniaturowe kontrolery diod LED serii A8060x eliminujg problem

O[E0
[=!

przydzwieku akustycznego, wytwarzanego przez wyj-
$ciowe kondensatory ceramiczne podczas regulaciji ja-
sno$ci sygnatem PWM. Druga wazng zaleta jest bardzo
szeroki zakres regulacji jasnosci, wynoszacy 15000:1
przy sterowaniu sygnalem PWM o czestotliwosci
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200 Hz oraz 150000:1 przy sterowaniu jednocze$nie sygnalem PWM

i analogowym. Sg to uklady zamykane w obudowach QFN-24 o po-
wierzchni 4x4 mm, zawierajace wbudowany kontroler i tranzystor
MOSFET w przypadku ALT80600 i A80603. Z kolei A80601 i A80602
zawieraja sam kontroler i wspélpracuja z zewnetrznym tranzystorem,
pozwalajac na uzyskanie wigkszej mocy wyjsciowej. Wszystkie cztery
uktady mogg pracowaé w topologii Boost i SEPIC. Zostaly zaprojek-
towane pod katem obnizenia emisji elektromagnetycznej; zapewnia
to programowalna przez uzytkownika czestotliwo$¢ pracy, kontro-
lowany wspétczynnik slew-rate i programowalny dither. Wyjscie sy-
gnaltu zegarowego umozliwia synchronizowanie czestotliwosci pracy
z innymi przetwornicami impulsowymi w celu obnizenia poziomu
generowanych zaburzen EMI w calym systemie.

Kontrolery serii A8060x nadajg sie idealnie do zastosowan w elek-
tronice samochodowej. Pracujg z napieciem zasilania od 3,9 do 40 V
(start przy min. 4,5 V). Sg odporne na wahania napigcia m.in. przy
rozruchu silnika, typowe dla instalacji samochodowych. ALT80600
i A80603 zawierajg po 4 wyjscia, kazde o maksymalnym pradzie
120 mA, zapewniajgce maksymalny prad obcigzenia ukladu 480 mA.
A80601 i A80602 zapewniaja sumaryczng wydajnos$¢ pradowa 840 mA
i zawierajg odpowiednio 4 oraz 6 wyjsc.

http://bit.ly/2IOhTWZ

Czujniki pradowe Halla z kwalifikacja AEC-Q100

Firma Allegro MicroSystems dodala do oferty serig czujnikéw prado-
wych ACS71240 pracujacych w oparciu o efekt Halla, charakteryzuja-
cych sie matymi gabarytami i energooszczedng praca. Sg to czujniki
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(O Current SensorIC
with Over-Current
Detection in Wettable
Flank Automotive
Grade Package

ALLEGRO

micrasystens

z kwalifikacjg AEC-Q100, przeznaczone do zastoso-
wan w uktadach fadowania samochodéw o napedzie
elektrycznym, przetwornicach DC-DC i przemy-
stowych uktadach napedowych. Moga zastepowac
rownowazne uklady pomiarowe z rezystorami bocz-
nikowymi, wzmacniaczami operacyjnymi, transfor-
matorami prgdowymi i izolatorami napiecia wszedzie tam, gdzie liczy
sie powierzchnia ptytki drukowane;j. Pracuja z napieciem zasilania 3,3
i5 V. W por6wnaniu z popularnym czujnikiem ACS711 zapewniaja:
* odpornos$¢ sygnalu wyjsciowego na obce pola magnetyczne (wytwa-
rzane np. przez pobliskie silniki lub przewody wysokopradowe),

mniejszy blad pomiaru (typ. < £1,5%),

* odporno$¢ sygnalu wyjsciowego na szumy wystepujace na li-

niach zasilania.

Czujniki serii ACS71240 wyrézniajg sig rowniez bardzo krétkim
czasem odpowiedzi wyjscia sygnalizujacego przekroczenie zakresu
pomiarowego, wynoszacym 1,5 us. Jest to wazny parametr wplywa-
jacy na bezpieczenstwo systemu, umozliwiajacy szybkie wykrycie
zwarcia mogacego prowadzi¢ do uszkodzenia tranzystoréw MOS-
FET/IGBT w ukiadach impulsowych duzej mocy. Dostepne sg wersje
w dwéch wariantach obudéw: QFN (3x3 mm) do wspélpracy z liniami
zasilania o napieciu do 120 VDC oraz SOIC-8 o izolacji 2400 V rms
i napieciu pracy do 420 VDC/297 V rms.
http://bit.ly/2IOhTWZ

The future of
test and measurement is here

High Speed
ADC

ADCT12DJ5200RF

JI; TEXAS
INSTRUMENTS

w3 TEXAS INSTRUMENTS

Najszybszy na rynku 12- bitowy przetwornik A/C
do zastosowan pomiarowych i wojskowych

Firma Texas Instruments wprowadzita do oferty najszybszy obecnie
na rynku 12-bitowy przetwornik A/C zaprojektowany do zastoso-
wan w aplikacjach wojskowych, radarach, oscylo-
skopach oraz w aparaturze pomiarowej do systeméw
5G. ADC12DJ5200RF charakteryzuje sig pasmem
analogowym 8 GHz, szerszym o 20% od przetworni-

kéw konkurencyjnych. Pozwala to na bezposrednig
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digitalizacje sygnaléw o duzych czestotliwo$ciach bez potrzeby ko-
rzystania z dodatkowych mieszaczy, ktérych zastosowanie wigze
sie z wigkszym poborem mocy i wigkszg wymagang powierzch-
nig montazows.

Przy 12-bitowej rozdzielczosci, w trybie dwukanalowym uktad
zapewnia szybko$¢ prébkowania do 5,2 GSps i pasmo IBW (instan-
taneous bandwidth) réwne 2,6 GHz. W trybie jednokanalowym mak-
symalna szybko$¢ prébkowania i pasmo IBW wynosza 10,4 GSps
i5,2 GHz.

Pozostate cechy:

* podloga szumowa: —151,8 dBFS/Hz (tryb dwukanaltowy),

* ENOB: 8,6 (tryb dwukanatowy, fIN = 2,4 GHz),

* ponad 100-krotnie mniejszy wspélczynnik CER (code error rate)

od przetwornikéw konkurencyjnych,

* pob6ér mocy 4 W, mniejszy o 20% od przetworni-

kéw konkurencyjnych,

* interfejs JESD204C.

ADC12DJ5200RF jest zamykany w obudowie FCBGA-144 o wy-
miarach 10xX10 mm. Zapewnia kompatybilno$¢ pod wzgledem roz-
kladu wyprowadzen z przetwornikami ADC12D]J3200, ADC12D]J2700
i ADCO08DJ3200 z oferty TI, pozwalajac tatwo zwigkszy¢ maksymalng
szybkos¢ prébkowania z 2,7 do 10,4 GSps przy jedynie minimalnych
zmianach uktadowych.

http://bit.ly/2kuoTZ9

Seria czujnikow ci$nienia 1..150 psi z wyjsciem
pradowym 4...20 mA e E]
Firma All Sensors wprowadzila do oferty nowa serig cy- 1

frowych czujnikéw cisnienia TLAX do montazu na plyt- it
kach drukowanych, realizujacych pomiary réznicowe

imanometryczne. Wystepujg one w kilkunastu wersjach

V-
| ECU/
4-20mA Rioan DAQ
- )=

12 - 32vDC

o zakresach pomiarowych od 0,5 do 30 inH20 (1...150 psi). Moga znalez¢
zastosowanie w aplikacjach HVAC i przemysle. Zawieraja wyjscie pra-
dowe 4...20 mA z cyfrowa kompensacjg temperatury. Sg zabezpieczone
przed odwréceniem polaryzacji. Zastosowana technologia CoBeam2
zmniejsza podatnos$¢ na odksztalcenia obudowy, zapewniajac bardzo
dobrg stabilno$¢ dtugoterminowsq. Czujniki TLAX charakteryzuja sie
catkowitym btedem pomiaru wynoszacym +2% FS w calym zakresie
dopuszczalnych temperatur otoczenia od 0 do +50°C. Ich dryft dlugo-
terminowy wynosi +1% SF w pierwszym roku pracy.

Pozostale parametry:

* napiecie zasilania: od 12 do 32 VDC,

* pobdr pradu: 22 mA,

* czas odpowiedzi (0...100% FS): 10 s,

* wymiary: 27,4X21,6X26,2 mm (z portami procesowymi).

http://bit.ly/2kanOR0

Fotoakustyczny czujnik stezenia CO, o zakresie
0...10000 ppm i 10-letniej niezawodnosci
Firma Infineon dodaje do oferty czujnikow steze-

nia CO, nowy model XENSIV PAS210 korzystajacy E E
znowo opracowanej, fotoakustycznej metody pomiaru I:l-

(PAS - photoacoustic spectroscopy). Moze on zna- e
lez¢ zastosowanie do pomiaru jakosci powietrza E
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wewnatrz pomieszczen, w stacjach
pogodowych, oczyszczaczach powie-
trza i termostatach. W odréznieniu
od tradycyjnych czujnikéw CO, cha-
rakteryzuje si¢ malymi gabarytami
i niskg ceng. Wewnetrzny mikrofon
MEMS o duzej czuloéci (XENSIVE
IM69D130), pelniacy funkcje detek-
tora, pozwala na zmniejszenie objeto-

$ci obudowy o ponad 75% w stosunku
do innych tego typu czujnikow.

XENSIV PAS210, bazujacy na wielu patentach zwigzanych z tech-
nologia PAS, poza pomiarem stezenia CO, umozliwi w przysziosci
pomiar stezenia réwniez innych rodzajéw gazéw. W obecnej wersji
zawiera przetwornik fotoakustyczny, mikrokontroler do realizacji al-
gorytmow i przetwarzania sygnatéw oraz tranzystor MOSFET do ste-
rowania Zrédla IR. Struktura przetwornika fotoakustycznego obejmuje
zr6dlo promieniowania IR, waskopasmowy filtr optyczny, pracujacy
na dtugosci fali 4,2 mm specyficznej dla CO, oraz detektor rejestrujacy
zmiany ci$nienia wywolywane przez molekuty CO,. Wynik pomiaru
jest konwertowany przez mikrokontroler i wyprowadzany bezposred-
nio w ppm za posrednictwem interfejsu I?C, UART lub PWM. PAS210
pokrywa zakres pomiarowy od 0 do 10000 ppm i zapewnia doktadnosé¢
+30 ppm lub 3% odczytu. W impulsowym trybie pracy deklarowana
zywotno$¢ czujnika wynosi 10 lat.

http://bit.ly/2IN71bU

Matogabarytowe 16- i 24-bitowe przetworniki
A/C o szybkosci probkowania do 153,6 kSps
Microchip wprowadza do sprzedazy rodzine malogabarytowych,
16 i 24-bitowych przetwornikéw A/C delta-sigma o oznaczeniach
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odpowiednio MCP346x i MCP356x, mogacych praco-
wac z szybkoscig prébkowania do 153,6 kSps. Sg one
zamykane w obudowach UQFN-20 o powierzchni 3 X Y
3 mm, dzieki czemu moga znalez¢ zastosowanie réw-
niez w urzadzeniach przenos$nych. Zapewniajq znacz-
nie wiekszg szybko§¢ prébkowania niz w przypadku
innych tego typu przetwornikéw, dla ktérych jest to najczesciej kilka
kSps. Moga dzigki temu znalez¢ zastosowanie w precyzyjnych apli-
kacjach z przetwornikami pomiarowymi i nadajnikami wymagaja-
cych pracy z duzymi predko$ciami transmisji danych. Wbudowany
oscylator, czujnik temperatury i zZrédto prgdowe pozwalajg ograni-
czy¢ liczbe elementéw wspélpracujacych.
Przetworniki MCP346x i MCP356x wystepuja w wersjach z 2, 4
i 8 kanalami asymetrycznymi oraz 2, 4 i 8 kanatami réznicowymi.
Ich ceny hurtowe wynosza od 1,46 do 3,83 USD. Do 24-kanatowego
przetwornika MCP3564 dostepny jest zestaw ewaluacyjny (ozn.
ADMO00583).
http://bit.ly/2IKmsBN

Precyzyjne Clejnlkl usmema bezwzglednego

MAP o zakresie pomiarowym od 10 do 400 kPa
Na targach Sensor+Test firma Infineon Technolo-
gies zaprezentowata nowa seri¢ czujnikow cisnienia
bezwzglednego XENSIV KP276 przeznaczonych
do zastosowan jako samochodowe czujniki MAP
(manifold air pressure). Sa to czujniki z wyjsciem
cyfrowym, pokrywajace zakresy pomiarowe od 10

do 400 kPa, zapewniajace bardzo duza doktadnosé
i szybko$¢ pomiaru.

MAP to wazny parametr pozwalajacy na obliczenie wiasci-
wego wspotczynnika mieszanki powietrza i paliwa dostarczanej
do silnika. Duza doktadno$¢ pomiaru pozwala zwigkszy¢ efek-
tywnos¢ spalania i ograniczy¢ emisj¢ szkodliwych zwigzkow
chemicznych. Dodatkowo, wynik pomiaru ci$nienia MAP moze
by¢ wykorzystywany do diagnozy uszkodzen zaworu uktadu recyrkulacji spalin.

Czujniki XENSIV KP276 charakteryzuja si¢ bledem pomiaru na poziomie
0,77% ES przez caty czas zycia. Ponadto, planowana jest produkcja bardziej
precyzyjnych wersji o doktadnosci 0,5% FS, zapewniajacej zgodno$é¢ z wy-
mogami standardu ISO26262. Dzigki wbudowanemu uktadowi przetwarza-
nia sygnatu do zewnetrznego czujnika temperatury NTC, wartosci ci$nienia
i temperatury moga by¢ wyprowadzane za pomoca tylko jednego interfejsu
cyfrowego. Mata dtugos¢ ramki protokotu SENT (846 ws) i krotki czas inicja-
lizacji czujnika NTC (typ. 10 ms) skracaja czas pomiaru i transmisji danych
w porownaniu z wezesniejszymi czujnikami z oferty Infineon.

Czujniki XENSIV KP276 s3a zamykane w obudowach SMD-8, odpornych
na ciezkie warunki pracy wystgpujace w aplikacjach samochodowych. Moga pra-
cowacé w zakresie temperatur otoczenia od -40 do +150°C i s3 odporne na dzia-
tanie agresywnych mediow, takich jak jod i kondensat gazow wydechowych.

http://bit.ly/2IN71bU


http://bit.ly/2lKmsBN
http://bit.ly/2lN71bU
http://bit.ly/2lN71bU
http://elmark.com.pl
mailto:sterowniki@elmark.com.pl
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Wszechstronne techniki potaczen

Szeroki asortyment zlgcz do interfejséw komunika-

cyjnych (USB, ETH, D-SUB) a takze wiele typow zlacz E E

rastrowych typu ptytka-ptytka lub przewo6d-ptytka,

zlacza okragle z IP68, zlacza hermetyczne, listwy .

kotkowe a takze zlgcza i podstawki do baterii oraz EE

zlacza dla przemystu motoryzacyjnego i zlacza au-

dio-video znajduje sig w ofercie wloskiej firmy EURO-CONN. Firma

oferuje mozliwo$¢ dostarczenia standardowych i niestandardowych

produktéw zaprojektowanych zgodnie ze specyfikacjami klientéw.

Siostrzana marka EURO-BLOCK oferuje szeroki asortyment listew po-

faczeniowych (terminal-blocks), konkurujgcych jakoscia i ceng z pro-

duktami uznanych §wiatowych producentéw. Scista kontrola procesu

produkcji gwarantuje, ze komponenty nie odbiegajg parametrami od,

uznawanych nierzadko za standardy przemystowe, wzorcéw.
htto://www.contrans.ol

Komponenty do transformatorow

Firma WAASNER zajmuje sie wytwarzaniem ksztaltek

irdzeni transformatorowych. Katalog produktéw obej- E E
muje ksztattki EI, U, 3UI, EE oraz ksztattki do rdzeni

spawanych. Oferta zawiera réwniez ksztaltki pakie-

towane, gotowe rdzenie zwijane oraz toroidalne. Pro- E 5
ducent szczyci sie posiadaniem nowoczesnego parku

REKLAMA

maszynowego i oprzyrzadowania pozwalajgcego na szybkie przygoto-

wanie komponentu §cisle wedtug specyfikacji klienta. Ksztattki pro- Biuro Obstugi Klienta

dukowane sa z blach wg norm EN10106 i EN10107. tel. 68 47 90 822, 850, sprzedaz@relpol.com.pl
http://www.contrans.pl www.relpol.com.pl
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BeagleBone Al

Komputery BeagleBone to bardzo popularna platforma
SBC, ustepujqca sukcesowi chyba tylko Raspberry Pi.
Od zawsze kierowana byla do nieco innych zastosowan
niz bardzo uniwersalne RPI i wida¢ to takze po najnow-
szej edycji tego miniaturowego komputerka. BeagleBone
Al - bo 0 nim mowa — to plytka przeznaczona do apli-
kacji realizujqcych algorytmy sztucznej inteligencyi.
Dlaczego zdecydowano sie na taki krok i na czym
polega to przystosowanie pod kqtem AI? Wyjasniamy

w artykule.

Rozwigzania wykorzystujace algorytmy sztucznej inteligencji bar-
dzo silnie popularyzujg sie w ostatnim czasie — nawet nie latach,
co miesigcach. Stad powstaje coraz wigcej r6znego rodzaju platform,
ktére wspieraja tego typu aplikacje. BeagleBone, jako rodzina minia-
turowych komputeréw do réznych zastosowan, od dawna znana jest
z tego, ze szybko otwiera sig na nowe rodzaje rozwigzan, czego efek-
tami sg np. BeagleBone Black Industrial dla rynku przemystowego
oraz BeagleBone Black Wireless i BeagleBone Blue dla rozwigzan
w pelni bezprzewodowych. Najnowsze dziecko w rodzinie, Beagle-
Bone Al pozwala wkroczy¢ na rynek sztucznej inteligencji.

Wiele rdzeni

O ile wigkszo$¢ jednostek dotychczasowych odmian
komputerkéw serii BeagleBone réznila sig
od podstawowego (aktualnego) mo-
delu, BeagleBone Black, gltéwnie
zestawem atrybutéw, odrézniaja-
cych je wlasciwie tylko pod )
jednym lub dwoma s
wzgledami od tego
co w modelu
podstawo-
wym, Beagle-
Bone Al
platforma

jest
zZu-
peinie inng. Pa-
suje do
rozmiarami i kom-

rodziny

patybilnoscia ze sprze-
tem i oprogramowaniem
przygotowanym dla reszty
,rodzenstwa”, ale poza tym
sprawia wrazenie brata po-
chodzacego od innego ojca,
i to poznanego na wakacjach
na innym kontynencie.

O ile wszystkie pozostate plytki BeagleBone, jakie obecnie
sg w sprzedazy, bazujg na ukladzie AM3358 z pojedynczym rdze-
niem ARM Cortex-A8, BeagleBone Al ma dwa rdzenie i to mocniejsze.
Jego CPU to AM5729, wyposazony w dwa ARMy Cortex-A15. Uktad
jest tez taktowany szybszym zegarem — 1,5 GHz, zamiast 1 GHz jak
u rodzenstwa. To sprawia, ze niejako plytka ta moze bardziej kon-
kurowac z Raspberry Pi, ktére na przestrzeni lat tez znacznie zwiek-
szylo swojg moc obliczeniows,.

To jednak nie wystarcza, by modul uznaé¢ za zaprojektowany
pod katem sztucznej inteligencji. Kluczem jest tu wykorzystanie
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dodatkowych rdzeni, znanych z procesoréw sygnatowych. W Be-
agleBone Al znalazly sie dwa rdzenie TI C66x, ktore maja stanowic
podstawe do realizacji wigkszosci operacji typowych dla algoryt-
mow Al. A biorac pod uwage, jakie zadania najczesciej powierza
sie sztucznej inteligencji, twércy znalezli miejsce na plytce na jesz-
cze cztery rdzenie EVE, ktére wspierajg wizualizacje w systemach
wbudowanych, obstuguja zoptymalizowany interfejs API OpenCL
do uczenia maszynowego TIDL (Texas Instruments Deep Learning
API). Wzmocniono takze pozostaly zestaw rdzeni, jakie standardowo
znajdujg sie na ptytkach BeagleBone. Zamiast dwdch znalazly sie
cztery jednostki czasu rzeczywistego PRU, zamiast jednego rdzenia
ARM Cortex-M3 wbudowano cztery rdzenie mikrokontrolera ARM
Cortex-M4, a zamiast jednego rdzenia graficznego SGX PowerVR,
wbudowano takie dwa.

Pozostate usprawnienia
Tak wiele rdzeni pozwolilo na obstuzenie duzej liczby wyprowadzen.
BeagleBone Al ma 7 pin6w analogowych, ktére mozna wykorzystac
np. do obstugi 4-przewodowego interfejsu ekranu dotykowego. Wy-
prowadzenia analogowe mozna tez ustawi¢ do trybu pracy cyfrowej,
co daje w sumie 72 dostepne wyprowadzenia cyfrowe.
Aby znacznie wigksza moc CPU mogla by¢ sensownie wykorzy-
stana, zwigkszono ilo§¢ wbudowanej pamieci
RAM - ze standardowych 512 MB do 1 GB. Do-
datkowo wbudowana pamig¢ Flash wzrosta
4-krotnie do 16 GB.
BeagleBone Al zawiera zaréwno
sieciowy interfejs prze-
wodowy jak i bez-
przewodowy.
Oprécz gigabi-
towego Ether-
netu obstuguje
tez Blueto-
oth 4.2 i dwu-
zakresowe
Wi-Fi. Troche
szkoda, ze nie zaim-
plementowano wersji 5.0
(wspierajacej topologie kraty),
cho¢ kto wie, czy z czasem nie okaze
sie, ze zgodnos¢ z 5.0 bedzie mozliwa do uzy-
skania za pomoca aktualizacji firmware’u.

Podsumowanie

Nowy BeagleBone Al to komputer ktéry stanowi mocng aktualizacje
rodziny BeagleBone. Aktualizacje na ktérg wielu mitosnikéw serii
na pewno czekato. Co wigcej, jest to rozbudowa, ktéra pozwala temu
komputerowi wybiec w przyszlosé¢ i przegonic¢ konkurencije, jesli cho-
dzi o wsparcie dla A, a wiec dla klasy rozwigzan, ktore teraz rozwijajg
sig najszybciej. W naszym przekonaniu to w ogélnosci bardzo dobra
decyzja, cho¢ oczywiscie pojawiaja sig obawy, czy cena nie bedzie od-
straszajaca. I cho¢ BeagleBone Black kosztuje teraz okoto 190 zt (plus
VAT), a bezprzewodowy BeagleBone Black Wireless 270 z1, to ponad
370 zI za model Al moze zniecheci¢ osoby, ktére chcialy potestowaé
mozliwosci tej plytki. Niemniej osoby, ktére zainteresowane sg re-
alizacjg algorytméw uczenia maszynowego w sprzecie, powinny za-
interesowac sie nowym BeagleBone Al

Marcin Karbowniczek, EP
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PICTURES
ON RADIO

Radio w stuzbie komputeréw
(aczkolwiek dawno temu)
Commodore 64, Atari, Amiga — komputery lat osiemdziesigtych

XX wieku znane zwlaszcza tym, ktérym byto dane zy¢ w tym cza-
sie. Zaskakujace byly metody wprowadzania danych do tych kom-
puteréw. Sposobéw bylo minimum trzy: przez reczne wprowadzanie
znak po znaku kodéw ze specjalnych gazet (zwykle w jezyku BASIC),
przez nagrane uprzednio kasety, ktére nalezato odtworzy¢ na dedyko-
wanym magnetofonie, oraz przez nagrane uprzednio dyskietki, ktére
wystarczylo wlozy¢ do stosownych stacji. Jednak nie bez powodu wy-
stepuje tu stowo minimum, poniewaz istniatl jeszcze czwarty, cho¢
mniej znany sposéb wprowadzania danych, w dodatku znany jedy-
nie w Europie. Sposobem tym bytly fale radiowe, a dokladniej dedy-
kowane audycje, w ramach ktérych dane przesytano w oryginalnym
formacie. Po raz pierwszy dokonali tego Holendrzy w 1980 roku w ra-
mach audycji Hobbyscope, po czym trzy lata p6zniej zaczela to czy-
ni¢ réwniez Wielka Brytania w ramach audycji Datarama. Z kolei
dwa lata pézniej $ladem tym podazyla réwniez finska radiostacja
YLE. Bez wzgledu jednak na to, wystarczylo nagra¢ audycje na ka-
sete i wezytac z niej dane do komputera, albo tez (jak czynily bardziej
doswiadczone osoby) bezposrednio zintegrowaé radio z komputerem
(zwlaszcza przez magnetofon). Wszystko to wymagalo warunkéw od-
bioru, co bylo dos¢ istotne, gdyz audycja byta nadawana przewaznie
tylko raz (a chciato sie uniknaé¢ przektaman psujacych dziatanie za-
rejestrowanych danych, ktérych efekt dziatania bylby zupelnie inny,
gdyby je uwzgledni¢) Oczywiscie przesylano w ten sposéb rézne rze-
czy, jedng z nich przedstawia fotografia.

HDMI (Full Size)
TYPEA

HDOMI Mini
TYPEC

HOMI Micro
TYPED

HDMI jak USB (ale na odwrét)
Wtykéw standardu USB, a doktadniej ich rodzaju A i zwigza-
nych z nimi rozmiaréw (full, mini i micro), z pewno$cig nikomu

przedstawiac nie trzeba. Jednak nie tylko w jego przypadku tak jest
—standard HDMI takze odznacza sie identycznymi rozmiarami. Ina-
czej niz dla pierwszego standardu, nie podaje si¢ ich nazw, stosujac
w zamian rodzaje takie jak dla USB. Wszystko to ma na celu uniknie-
cie potencjalnych sporéw sgdowych z firma Intel (twérca standardu
USB), ktéra mogtaby wytoczy¢ sprawe o bezpodstawne skopiowanie
przyjetych przez siebie oznaczen (stad nie wymienia sig réwniez ro-

dzaju B w HDMI).
% RCS Overview

Enriched Call
ched with video

Enhanced Adress Back
- contacts enhanced wit!

capabilites and presence

Enhanced Messaging
- conversational rmessaging
expenence

SMS wiecznie zywy (cho¢ w innej postaci)

SMS pomimo spadku popularnosci, nie jest usluga przeznaczong
do wygaszenia. Jednak nie chodzi tu o zmiane jego dotychczaso-
wych zastosowan, jak np. w przypadku komunikatora Gadu-Gadu,
ktéra miataby odbudowaé popularnosé. Zamiast tego chodzi o zmiang
strony technicznej tej ustugi, majacej na celu jej uwspolczeénienie
przez wprowadzenie rozwigzan stosowanych w takich aplikacjach jak
Messenger, WhatsApp czy Viber. Krétko méwiac: blyskawiczne wia-
domosci, czaty grupowe, przesytanie dzwiekdw, obrazkéw i plikow
video wysokiej rozdzielczosci czy transfery plikéw dowolnych forma-
téw bez ograniczen rozmiaréw — wszystko co od dawna oferujg wspo-
mniane aplikacje. Z tg jednak réznica, ze w ramach telefonii GSM,
bez konieczno$ci postugiwania sig dodatkowymi rzeczami (tak jak
to ma miejsce teraz). Efektem jest ustuga RCS — Rich Communication
Service bedgca nastepcg SMS (i zarazem nowym wcieleniem), ktéra
juz teraz obstugiwana jest przez wiele telefonéw i oferowana przez
wielu operatoréw na $§wiecie. W Polsce jeszcze nie zostala urucho-
miona (http://bit.ly/2mOI2FU) — niemnie;j jest to tylko kwestia czasu
(na chwile obecng, firma Orange analizuje zasadno$¢ wprowadzenia
tej ustugi na terenie naszego kraju). Tym samym, parafrazujac stowa
Francuzéw: ,Umart SMS, niech zyje SMS (jako RCS)!”.

Zielone ekrany kineskopow

Obserwujac wiele starych monitoréw monochromatycznych i oscy-
loskopéw analogowych mozna zauwazy¢, ze wszelkie wySwietlane
na nich przebiegi, napisy, obrazy i inne formy przekazu odznaczajq
sig kolorem zielonym. Co sprawia, Ze sg one tego koloru? Ot6z zwig-
zek chemiczny o wzorze Zn,SiO,:Mn, czyli krzemian cynku akty-
wowany manganem, §wiecacy na zielono pod wplywem padajacej
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wigzki elektronowej i promieniowania ultrafioletowego. Stowem:
jest to tani w produkcji luminofor w postaci proszku, ktéry byt na-
ktadany na wewnetrzne strony ekranéw kineskopéw wchodzacych
w sktad wspomnianych urzadzen.

HOW HAS HYBRID TV
BEEN IMPLEMENTED?

@ I
| AN Y

Telewizja hybrydowa, a dostep do niej
Z telewizjg hybrydowa (zwang tez HbbTV) z pewnos$cig miata do czy-

T tmarksbon conreces bo the URL st ith
Tt TV charmth arvony Ve Tha T views)

INTERNET

thir Rssrmet eannes

nienia niejedna osoba - wystarczy wspomnie¢ pierwsze jej emisje
przez Telewizje Polskg w 2012 roku, przy okazji Olimpiady Letniej
w Londynie, czy fakt, ze dostepne obecnie na rynku modele telewi-
zoréw oferuja jej obstuge w standardzie (niczym pilot zdalnego ste-
rowania, ktory jest do nich obowigzkowo dolaczany). Jednak w jaki
sposob telewizor wie jak sig do niej dostac? Jak sig okazuje, droga
prowadzi przez sygnal naziemnej telewizji DVB-T, a dokladniej przez
adres URL, ktéry jest w jego ramach nadawany. Stowem: wystarczy
podawac ten adres w strumieniu pojedynczego kanatu (nadawanego
w ramach multipleksu), aby taki telewizor pobrat go, a nastepnie
wszed! w niego jak w adres dowolnej strony internetowej w prze-
gladarce (i nie ma w tym stowa przesady - telewizja hybrydowa bo-
wiem to tez HTML).

O czcionce teletekstu stow kilka

Uzywany w teletekstach kréj czcionki (widoczny zwlaszcza na sta-
rych kineskopowych telewizorach) nie jest przypadkowy. Jest to kréj
opracowany w 1986 roku przez holenderskiego naukowca Florisa L.
van Nesa z Uniwersytetu Technicznego w Eindhoven, bedacy efek-
tem prac nad polepszeniem czytelnos$ci ustugi na 6wczesnych odbior-
nikach telewizyjnych (okazalo sie bowiem, Ze stosowana wczesniej
czcionka byla niewystarczajaca wraz z polepszaniem sie w nich ja-
kosci obrazu). Kréj ten okazal sie na tyle dobry, ze zostal szybko
zaadoptowany przez producentéw dekoderéw teletekstu, w tym
przez, holenderskiego Philipsa, ktéry w tym wzgledzie dominowal
— dzieki swojej pozycji na rynku, zadecydowat o jego upowszechnie-
niu na §wiecie. Niemniej, jest on sukcesywnie wypierany, poniewaz
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Fig. 5. The basic set of IPO-Normal 12 & 10 dot-mmrix chamcien (cogy-
Tighted} The complete IPO-Xormal st is now protected usder the mules
of the Iremations] Design Registration effected under the Geneva Pra
bocol of 1075

coraz czesciej telewizje odbiera sie na wy$wietlaczach nie bedacych
kineskopami, podczas gdy zaprojektowany kréj byt dedykowany wy-
Iacznie tym ostatnim. Skoro tak, to mozna zastosowac znacznie wy-
godniejsza czcionke, pasujacg doktadnie pod te wyswietlacze (i tak
tez jest czynione w wielu programach komputerowych, ktére obstu-
guja teletekst).

| Niemcy

Polska

Stare (lecz nieoryginalne) sygnalizacje swietlne
Przejezdzajac samochodem przez polskie miasta mozna jeszcze
na wielu skrzyzowaniach spotka¢ stare, charakterystyczne sygna-
lizatory (jak na fotografii po lewej stronie), ktérych okres powstania
przypadl na czasy PRL. Jednak czy wiecie, Ze jest to kopia sygnalizato-
row (z prawej strony fotografii), ktére stworzyta zachodnioniemiecka
firma Signalbau Huber (obecnie Swarco Traffic Systems) w latach
sze$Cdziesigtych i siedemdziesigtych XX wieku? Jak sig okazuje, jest
to tylko ,,podrébka” niemieckiego rozwigzania, ktéra inaczej niz ory-
ginal, wykonana zostata z gorszej jakoéci materiatéw, jako ze funkcjo-
nujgcy w czasach komunizmu przemyst nie byt w stanie zaoferowac
lepszej jakosci. Co wigcej, ,,podrébki” tej dokonano jeszcze za czaséw
Wiadystawa Gomulki, ktéry cho¢ byl wrogo nastawiony do Niemiec
Zachodnich, to jednak po cichu i tak skorzystal z ich pomystu (jed-
nak niechetnie sig do takich rzeczy przyznawal — wystarczy wspo-
mniec¢ jak byto w przypadku kupna licencji na wloski samochéd Fiat
125 za jego rzadow).
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Dolina krzemowa - etymologia

Kto tak naprawde stoi za okresleniem ,,dolina krzemowa”? Ot6z amery-
kanski dziennikarz Donald C. Hoefler (na fotografii), ktéry wspotpra-
cowal z wieloma firmami z branzy elektronicznej (m.in. z Fairchild
Semiconductor i RCA Corp.) i pisal artykuly prasowe na ich temat.
Po raz pierwszy uzyt tego sformulowania 11 stycznia 1971 roku na fa-
mach tygodnika ,Electronics News”, w serii artykut6w na temat roz-
woju przemystu elektronicznego w Kalifornii, opatrzonych tym
wiasnie sformutowaniem (poczynit to dzieki sugestii jego dobrego
przyjaciela Ralpha Vaersta). Tym samym jest to okreélenie stosun-
kowo mtode — ma ono bowiem dopiero nieco ponad 48 lat!

From Steck] MRS Bull, 24,p. 33 (1898

Potprzewodniki ,,szersze” niz zwykle

Dotychczas pod definicjg pétprzewodnika rozumiano materiaty,
ktérych przerwa energetyczna (migdzy pasmem przewodnictwa,
a pasmem walencyjnym) jest duzo mniejsza od izolatoréw. Jednak
od niedawna rozumie sig pod nig réwniez materialy o przerwie ener-
getycznej jedynie ciut mniejszej od przerwy w izolatorach. Mowa
o tzw. pélprzewodnikach z szerokg przerwg energetyczna, ktére
tacza w sobie cechy tradycyjnych pélprzewodnikéw i izolatoréw.
Materiaty te powstaty jako odpowiedZ na potrzebe zwiekszenia
wytrzymalo$ci termicznej oraz prgdowej dotychczas stosowanych
polprzewodnikéw, przy jednoczesnym zachowaniu stosowanych
dotychczas niskich napie¢ sterowania oraz duzych czestotliwo-
$ci pracy. Przyktadowe z nich przedstawia rysunek, sg umiesz-
czone powyzej fioletowego paska (lattice constant oznacza statg
sieci krystalicznej, ktérg wyraza sie w angstremach tj. w 10<DO
POTEGI>-10 m).

The Internet of Everything Connects
the Unconnected

loE brings together people, process, data, and things to make networked
conneactions more relevant and valuable than ever before—tuming information into
aclions thal create new capabililies, richer experiences, and unprecedanted
economic apportunity for businesses, individuals, and countries.

Feople to
paople (P2F}

People to
machine (P2ZM)

Besress

Machine to

machine (MZM)

S Gisen |FSGE, 2011

Internet rzeczy (a nawet wiegcej)!

Jest Internet Rzeczy (Internet of Things — 10T) skupiajacy sie na rze-
czach, ale tez jest i tzw. Internet Wszechrzeczy (Internet of Everything
— IoE) obejmujacy rzeczy, ludzi, dane i procesy, czyli tak naprawde
wszystko! (chodzi wylgcznie o to, co dla kogo jest przeznaczone).

4:1 Multiplexer Using if olse statements:
Thia implamantalian givea priorty snoodar
structurs. »

i 1 _LT(Y, I8,11,13,13,00,61); =

g T oo
0

Warunek ,,if-else if”, a uktady cyfrowe

Czym jest warunek ,if-else if” (spotykany w wielu jezykach progra-
mowania) z punktu widzenia programowalnych ukladéw cyfrowych
(lub tez z punktu pojedynczych bramek logicznych)? Ot6z co najmniej
jednym multiplekserem. Dowodem niech bedzie rysunek ukazujacy
przykladowy taki warunek w postaci opisu Verilog oraz w postaci
odpowiadajgcej siatki wspomnianego elementu (jak mozna zauwa-
zy¢, warunek wyraza sktadnia zblizona do jezyka C, co nie jest przy-
padkiem — wspomniany opis bowiem jest wlasnie nim inspirowany).
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QUART czyli 4*UART (cho¢ nie tylko)!

Jest UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) do po-
jedynczej transmisji szeregowej, ale jest tez tzw. QUART (Quad Uni-
versal Asynchronous Receiver and Transmitter) do poczwérnej takiej
transmisji. Stanowi zestaw czterech uktadéw UART traktowanych
jako 4 odrebne kanaly transmisji, tj. 4 pary Rx i Tx (rozwigzanie sto-
sowane w celu zwiekszenia przepustowosci danych po porcie szere-
gowym). Jednak wbrew oczekiwaniom, nie wymys$lono okreslen dla
innych liczb takich uktadéw. Tym samym (co moze niektérych za-
smuci¢) nie znajdziemy Bi UART-u czy BUART-u dla dwéch uktadéw
UART, Octo UART-u, czy OUART-u dla oémiu, czy wreszcie Hex UAR-
T-u czy HUART-u dla szesnastu (cho¢ nie oznacza to, ze nie mozna
tak tego teraz nazywac — kto wie czy za jaki$ czas takie nazewnictwo
nie przyjmie sig oficjalnie?).
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Energetab 2019

W dniach 17-19 wrzesnia odbyly sie 32. Miedzyna-
rodowe Energetyczne Targi Bielskie ,,ENERGETAB”,

w ktérych uczestniczyla takze redakcja Elektroniki
Praktycznej. Energetab to najwicksze w Polsce targi
nowoczesnych urzqdzen, aparatury i technologii dla
przemysiu energetycznego. W tym roku w trakcie wyda-
rzenia swoje produkty zaprezentowalo ponad 720 wy-
stawcéw, pochodzqcych z 25 panistw Swiata. Zajeta
powierzchnia targowa wyniosta 35 tysiecy metréw kwa-
dratowych, w tym czes$é wewngqtrz hali, a czes¢ w pawi-
Ionach namiotowych oraz na terenach otwartych.

Tematy przewodnie

W tym roku do tematéw, ktére pojawialy sie czesciej niz w latach
ubiegtych zaliczy¢ mozna energetyke odnawialng i r6znego rodzaju
instalacje IoT. Poruszano wiele zagadnien zwigzanych z systemami
bezpieczenstwa, fotowoltaiki i z elektromobilnoscia. Caty czas popu-
larnoscia cieszg si¢ tez zagadnienia zwigzane z o§wietleniem LED-o-
wym. Tematy te pojawialy sie réwniez wérdd prelekcji i seminariéw,
jakie odbyly sig w trakcie trwania targow.

Nagrody
W trakcie Targéw przyznano nagrody i wyréznienia dla najciekaw-
szych produktéw.

Statuetka ,Zlotego Lwa” Fundacji im. Kazimierza Szpotanskiego
zostala wreczona za Tester przekladnikéw pragdowych typ mini TP,
zgloszony przez firme ZP-BE Energopomiar-Elektryka Sp. z o.0.

Puchar Ministra Energii zostal wreczony za Rozlgcznik napo-
wietrzny RPZ-24, zgloszony przez Instytut Energetyki Zaktad Do-
$wiadczalny w Bialymstoku.

Puchar Prezesa Polskiego Towarzystwa Przesylu i Rozdzialu Ener-
gii Elektrycznej zostal wreczony za produkt ,,Projekt Pylon - katalog
stupéw kratowych dla linii 110 kV”, zgloszony przez firme Energa
Invest Sp. z o.0.

Nagroda Prezydenta Miasta Bielska-Bialej zostala przyznana za
produkt ,,Smartpole charger — stacja tadowania samochodéw elek-
trycznych zintegrowana w kompozytowym stupie o§wietleniowym”,
zgloszony przez firme Alumast S.A.

Ztoty Medal Polskich Sieci Elektroenergetycznych S.A. zostal przy-
znany za Uklad monitoringu stanu urzadzen i systeméw SWICOM,
zgloszony przez firme¢ ABB Sp. z o.0.

Poza tym przyznano nastgpujace Medale 32. Migdzynarodowych
Energetycznych Targéw Bielskich ENERGETAB 2019 oraz Medale
PGE Energia Odnawialna S.A.

Medale zlote:

* za produkt ,Seria fundamentéw prefabrykowanych typu FPAw2
dla waskotrzonowych jedno- i dwutorowych stupéw 110 kV se-
rii E] 24 i ED 24”, zgloszony przez firme Energoprojekt Krakow.

 zaprodukt,SPS-Smart Power Stations. Inteligentna Stacja Trans-
formatorowa z Magazynem Energii”, zgloszony przez firme¢ ZPUE
S.A.

Medale srebrne:

 za Przekladnik napigciowy matej mocy UR-56, zgloszony przez
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut Tele- i Radiotechniczny

¢ za produkt ,Konstrukcje wolnostojgce pod moduly fotowolta-
iczne”, zgloszony przez firme Corab Sp. z o.o.

Medale brazowe
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* za Rozlacznik prézniowy napowietrzny typu RU-V, zgloszony

przez firme JM-Tronic Sp.z o.o.
* za Monitor Energii Elektrycznej MEW-01, zgloszony przez firme
ZAMEL Sp. z o.0.

Puchar Izby Gospodarczej Energetyki i Ochrony Srodowiska przy-
znano za Gazowy osadzak do betonu i stali R-RAWL-SC40 II, zglo-
szony przez firme Koelner Polska Sp. z o.o0.

Statuetke ,, Zloty Volt” Polskiej Izby Gospodarczej Elektrotechniki
nadano za Analizator jakosci izolacji MIC-15k1, zgloszony przez firme
SONEL S.A.

Statuetke Polskiego Stowarzyszenia Branzy Elektroenergetycznej
wreczono za produkt ,BiTservo UV2XSLCYK-] FR”, zgloszony przez
Zaklady Kablowe BITNER Sp. z o.0.

Ponadto komisja konkursowa wyréznita Medalem Prezesa SEP
Energoelektroniczny przeksztaltnik SVG OPTIVAR do kompensacji
mocy biernej i poprawy jako$ci energii elektrycznej, zgltoszony przez
firme Elma Energia Sp. z o.0.

Wyréznienia Honorowe 32. Migdzynarodowych Energetycznych
Targ6w Bielskich Energetab 2019 przyznano:

* za Przekaznik pomocniczy PWS-3/S oraz PWS-1/S, zgloszony

przez firme Energotest Sp. z o.0.
* za produkt , Stupy waskotrzonowe”, zgloszony przez firme¢ ARI-
NET Sp. z o.0.

* za Aktywny Filtr Harmonicznych, zgloszony przez firme Rab-
bit Sp. z o.o.
za produkt ,,Rodzina routeréw inQL”, zgloszony przez firme Grupa
WB
* za produkt ,Technologia komunikacji bezprzewodowej IQRF Se-

ria 7x-Dxx”, zgloszony przez firme IQRF Tech s.r.0.

* za produkt ,,Seria innowacyjnych monolityczno-prefabrykowa-
nych fundamentéw stupéw energetycznych 400 kV”, zgloszony
przez firme Enprom Sp.z o.0.

za produkt ,,Seria ORANGE - narzedzia akumulatorowe do pracy
pod napieciem do 1 kV”, zgloszony przez firme Klauke Polska
Sp. z o.0.

* za produkt , Zabezpieczenie i sterownik polowy REX640”, zglo-

szony przez firme ABB Sp. z o.0.

Kolejna, 33. edycja targéw Energetab odbedzie sie w Bielsku-Bialej
w dniach od 15 do 17 wrze$nia 2020 roku.
Marcin Karbowniczek, EP
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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 zapoznac z projektami zakornczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpa¢ z nich
inspiracje do wtasnych prac.

OPEN Power - otwarty zasilacz
laboratoryjny do ptytek
stykowych dla amatoréw

OPEN Power to zasilacze warsztatowe dla

hobbystéw i amatoréw. Sg podlgczane
do plytki stykowej i zasilane z USB lub
ogniwa litowo-polimerowego. Modul ma za-
pewnic¢ twércom, studentom i hobbystom prze-
no$ne, wszechstronne, intuicyjne i tanie zrédla E
zasilania dla wszystkich ich projektéw. Zamy-

stem twércéw urzadzenia nie jest zastgpienie

[m] 22 [s]

br

normalnego zasilacza laboratoryjnego czy oscy-
loskopu, ale zapewnienie hobbystom taniego i do-
stepnego narzedzia do prototypowania ukladéw.

Celem projektu OPEN Power jest stworzenie prototypéw trzech
modeli kompaktowych zasilaczy warsztatowych, kompatybilnych
z plytkami stykowymi. Poszczegélne modele maja sie r6zni¢ para-
metrami i ilo§cig wbudowanych funkc;ji.

Prototyp 1: Prosta i tania konstrukcja, zapewniajaca stale napie-
cie lub staly prad. Napiecie regulowane moze by¢ w zakresie od 0,6 V
do 12 V zdiodowym wskaznikiem poziomu napiecia. Zasilanie przez
USB z funkcjg podtrzymywania zasilania z ogniwa litowo-polimero-
wego. Szacowany koszt — ponizej 2,65 dolara.

Prototyp 2: Parametry takie jak dla pierwszego prototypu plus
dodatkowo szyna zasilania ujemnego dla uktadéw symetrycznych.
Monitorowanie napiecia i pradu realizowane jest przez wyswietlacz
OLED. Szacowany koszt — ponizej 5,50 dolara.

Prototyp 3: Ten modul wykorzystuje scalong przetwornice, aby uzy-
skac¢ napiecie do 13 V. Stabilizator liniowy o niskim spadku napigcia
pozwala na regulacje napiecia wyjsciowego. Dzieki takiej konstruk-
cji urzadzenie daje napiecie od 0 V do 12 V. Uklad ten moze praco-
wac tak w trybie stalego napiecia jak i statego pragdu. Wyposazony
w wys$wietlacz OLED modut bedzie pozwalal r6wniez na $ledzenie
zmian pobieranej mocy. Dodatkowo, dzieki wbudowanemu gniazdu

na karte SD, uktad moze pracowac jako system akwizycji danych,
a takze oscyloskop lub analizator logiczny. Szacowany koszt systemu
— ponizej 15,50 dolaréw.

http://bit.ly/2mfM8X2

Otwarte, precyzyjne lutownice USB-C
do elementéw SMD w oparciu o groty Wellera

Niemalze réwnocze$nie zaprezentowano dwa
bardzo do siebie podobne projekty lutownic pre-
cyzyjnych. Sg to RT-Pen (zdjecie powyzej u gory)
oraz Solder Ninja (zdjecie powyzej na dole). Oba
urzadzenia wykorzystuja groty firmy Weller z se-

rii RT. Sg to miniaturowe groty, zintegrowane
z grzalka i czujnikiem temperatury, dedykowane
do stacji lutowniczej WMRP. Ich zaletg jest dosko-
nata jakos$¢, szeroki wybér ksztaltéw i relatywnie
niska cena (grot kosztuje okoto 100 z1) w poréw-
naniu do ceny catej stacji lutownicze;j tej klasy.

(=]t

Obie lutownice zasilane sg poprzez port USB-C
i wykorzystujg technologie power delivery (US-
B-PD), co pozwala im pobiera¢ z odpowiedniego
zrédta duzg moc, potrzebng do zasilenia grotu lutownicy. Przyciski
sterowania, do regulacji temperatury oraz wlaczania i wylaczania
lutownicy znajdujg sig na jej obudowie, od razu pod naszymi pal-
cami, co pozwala na sterowanie urzadzeniem jedng reka, niemalze
w dowolnej pozycji.

RT-Pen (zdjecie powyzej) korzysta z USB-PD pobierajac do 3 A przy
napieciu 9 V poprzez zlgcze USB-C. Pozwala to rozgrzac grot od 25°C
do 350°C w okolo 6 sekund, doskonale utrzymujac temperature. Lutow-
nica posiada dwa przyciski sterujace i trzy diody LED. Zaprogramowane
sg trzy tryby pracy —z niska, Srednig i wysoka temperaturg, pomiedzy kt6-
rymi przelgczamy sie z pomocg przyciskow. Nad pracg urzadzenia czuwa
mikrokontroler STM32F042 wraz z kontrolerem USB-PD — STUSB4500.

O Solder Ninja wiadomo w momencie pisania tego artykutu troche
mniej. Autor péki co podal informacje, ze réwniez wykorzystuje mi-
krokontroler z rodziny STM32, korzysta on réwniez z dedykowanego
ukladu do konwersji temperatury z termopary typu K (MAX31855),
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jaka znajduje sie w grocie. Urzadzenie posiada niewielki wyswie-
tlacz, ktéry pokazuje doktadng temperature grotu. Kontroler USB-
-PD (FUSB302) zapewnia do 18 W mocy, co pozwala nagrzaé grot
do 300°C w okoto 10 sekund.
http://bit.ly/2kBrAYH
http://bit.ly/2m8kTOr

GROWING BEYOND EAR

I —1 MAKER CONTEST —+—

PRESENTED BY

Konkurs Beyond Earth organizowany przez NASA

i Fairchild Tropical Garden

Fairchild Tropical Botanic Garden we wspéipracy E
H

zNASA, stworzylo konkurs dedykowany do ame-
rykanskich uczniéw, a dotyczacy wszystkich

zagadnien zwigzanych z uprawg roslin w prze-
strzeni kosmicznej.

,Obecne statki kosmiczne majg minimalng
przestrzen dla astronautéw do zycia i pracy, po-
zostawiajgc bardzo malo miejsca na cokolwiek innego. Na pokladzie
statku kosmicznego §rodowiska do uprawy roslin musza by¢ matle,
co ogranicza ilos¢ produkowanej zywnosci” opisujg problem do roz-
wigzania organizatorzy. Wyzwaniem jest stworzenie nowych wzo-
réw i strategii, aby lepiej wykorzysta¢ dostepna przestrzen do uprawy
roélin. Zespoly majg za zadanie zaprojektowaé, stworzy¢ i przetesto-
wac system, ktéry efektywnie wykorzystuje przestrzen do uprawy
w trzech wymiarach, aby zmaksymalizowa¢ produkcje zywnosci.

Konkurs jest otwarty dla zespoléw ze szkét srednich, wyzszych i za-
wodowych ze Stanéw Zjednoczonych. Projekty nalezy przestac do 3 lu-
tego 2020 r., a zwyciezcy zostang ogloszeni 14 lutego 2020 r. Zwyciezcy
liczy¢ moga na 500 dolaréw nagrody. Mimo Ze jest to konkurs dedykowany
tylko dla mieszkancéw USA, warto monitorowaé postepy i oglada¢ nad-
sylane prace (wszystkie widoczne sg na portalu Instructables na biezaco).

http://bit.ly/2kESVcH

Interaktywne dzwonki wietrzne,
wykorzystujace Raspberry Pi 3
Perpetual Chimes (lit. Wieczne Dzwonki) to ze-
staw ,,rozszerzonych” dzwonkéw wietrznych, ktére
oferuja eskapistyczne wrazenia. Autorce chodzito
o stworzenie zupelnie obcego i surrealnego kra-
jobrazu dzwiekowego z wykorzystaniem szeroko
znanego instrumentu. Poniewaz w pomieszcze-
niu, gdzie moga dziata¢ dzwonki, nie ma wiatru,
dzwonki wymagaja interakcji ludzkiej — nalezy
delikatnie je stuka¢ lub macha¢ nimi, aby wydo-
byly z siebie zupelnie niespodziewane odglosy. |
Dzwonki wykorzystuja przewodzace, metalowe
rurki nie do bezposredniego wydawania dzwie-
kéw, a do sterowania Raspberry Pi. Program

uruchomiony na tym komputerze jednoptytko-
wym pelni rolg samplera. Po dotknieciu jednego
z dzwonkéw, zwiera on obwdd na jednym z wejsé
GPIO minikomputera, a ten odtwarza zatadowana
wczeéniej probke dzwieku.

http://bit.ly/2164F8c
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Europejski konkurs Astro Pi, edycja 2019/20

ESA Education wraz z Fundacja Raspberry Pi
oglosito rozpoczecie europejskiego konkursu
Astro Pi 2019-2020. European Astro Pi Chal-
lenge to szkolny projekt prowadzony przez Eu-

EZ3E
[=]

ropejska Agencje Kosmiczng we wspoélpracy
z Raspberry Pi Foundation. Konkurs ten daje mio-
dym ludziom mozliwo$¢ napisania kodu, ktéry
uruchomiony zostanie na komputerach Raspberry Pi, znajdujacych
sie na poktadzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej. ,Jestesmy za-
chwyceni sukcesem programu i jesteémy bardzo dumni z mtodych
ludzi, ktérzy biorg udzial w tym programie, a kod, ktéry pisza, dzia-
fa¢ bedzie w przestrzeni kosmicznej! Tegorocznym ambasadorem
European Astro Pi Challenge jest astronauta ESA Luca Parmitano”
informuje ESA.

Europejskie wyzwanie AstroPi jest podzielone na dwie kategorie
— Mission Zero i Mission Space Lab.

Mission Zero oferuje zespolom od 2 do 4 uczestnikéw w wieku
do 14 lat mozliwo$¢ uruchomienia kodu na ISS. Zespoly pisza pro-
sty program do wyswietlania komunikatu i odczytéw temperatury
na komputerze Astro Pi, dostgpnym dla astronautéw w trakcie wy-
konywania codziennych zadan. Nie jest wymagany zaden specjalny
sprzet ani wczesniejsze umiejetnosci programowania, a wszystkie
wpisy zgodne z regutami wyzwania majg zagwarantowane urucho-
mienie programu w kosmosie! Termin skladania wnioskéw uptywa
20 marca 2020 r.

Mission Space Lab jest dedykowane dla zespoléw zlozonych z od 2
do 6 uczniéw w wieku od 11 do 19 lat i oferuje uczestnikom moz-
liwos¢ przeprowadzenia eksperymentéw naukowych na stacji ko-
smicznej. Konkurs polega na zaprojektowaniu i zaprogramowaniu
eksperymentu do uruchomienia na komputerze Astro Pi. Najlepsze
eksperymenty zostang uruchomione na ISS, a zespoly beda mialy
okazje analizowa¢ zebrane dane i raportowaé o wynikach. Dziesigé
zespol6w, ktére opracujg najlepsze raporty, zostanie wybranych jako
zwyciezcy Astro Pi Mission Space Lab!

http://bit.ly/2mDVD2]

Kobold K2 - procesor RISC zbudowany
z dyskretnych elementow TTL
Opisywana konstrukcja to nie pierwsze po-
dejscie autora do konstrukcji retro-komputera
z dyskretnych elementéw logicznych. Pierw- ;l
szym byl projekt nazwany po prostu Kobold
- 16-bitowy komputer z 20 bitami adresu i wy- E :
$wietlaczem wideo, ktéry sklada¢ mial sig

z zaledwie kilku elementéw TTL i ukladéw

pamieci. Komputer miat uzywac zestaw instrukcji przypomina-
jacy ten z jakiego korzystata Motorola 68000 czy komputer PDP-
11. ,Odniostem wrazenie, ze projekt zmierza w ztym kierunku.
Pracowalem nad asemblerem i zaplatatem si¢ w zloZzonos¢ mi-
krokodu. Nie podobalo mi sie réwniez to, ze do dekodowania
mikrokodu potrzebnych bylo tyle elementéw. Postanowitem wiec


http://bit.ly/2mDVD2J
http://bit.ly/2kBrAYH
http://bit.ly/2m8kTOr
http://bit.ly/2kESVcH
http://bit.ly/2l64F8c
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KOBOLD K2

RISC TTL COMPUTER =

dokona¢ ogromnej zmiany w projekcie” pisze o genezie projektu Ko-
bold K2 sam autor.

Kobold K2 to prosty procesor RISC, sktadajacy sie z elementéw lo-
gicznych TTL. Kompletny CPU mie$ci¢ ma sie na jednej ptytce dru-
kowanej. Gl6wne cechy procesora:

* 16-bitowa architektura z 16-bitowsq szyng danych,

* osiem rejestrow,

* mozliwoé¢ adresowania do dwdch megabajtéw pamieci

* mikrokod nie jest juz uzywany, instrukcje bedg RISC

e Wszystkie instrukcje wymagaja dwéch cykli (pobieranie,

wykonywanie).

Aby z CPU K2 uczyni¢ pelnoprawny komputer, procesor uzupel-
niony bedzie o nastgpujace subsystemy na ptycie gtéwne;j:

* system wideo — tekstowy 80x25 znakéw i graficzny, w pelnym

kolorze z dwoma warstwami,

* system audio,

* przestrzen dyskowg — do 32 megabajtow,

* kontroler IO.

http://bit.ly/2kFKTVG
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Nowe mikrokontrolery RISC-V
na rynku i w laboratoriach

Zestaw instrukcji RISC-V zaczal powstawac¢ w 2010 roku na uczelni

w Berkeley. Miata to by¢ otwarta architektura procesora, oparta o za-
sady RISC. Zadanie udalo sig zrealizowa¢ i opublikowano otwartg
dokumentacje, ktéra dostepna jest bez oplat licencyjnych i innych.
Brak optat odr6znia RISC-V od innych architektur, takich jak ARM,
ktére dostepne sg komercyjnie.

Architektura RISC-V jeszcze niedawno byta akademickg cieka-
wostka, jednak teraz, gdy doczekata sig fizycznej implementacji w do-
stepnych w handlu procesorach, rynek zaczyna sie nig coraz bardziej
interesowad, dlatego tez warto zwraca¢ uwage na nowe uklady, ktére

ja wykorzystujg i pokazuja sie na rynku. Poja-
wiajg sig takze pierwsze produkty korzystajace
z tych mikrokontroleréw.

Firma GigaDevices poinformowata niedawno
o wprowadzeniu uktadu GD32VF103 do sprze-
dazy. Jest to rodzina mikrokontroleréw ogélnego
przeznaczenia oparta na RISC-V. Uklad ten po-
siada od 16 do 128 kB pamieci Flash oraz od 8
do 32 kB pamieci SRAM. Mikrokontrolery te wy-
posazono w dwa wielokanatowe kontrolery DMA,
12-bitowe przetworniki ADC (do 2,6 MSPS), 12-bi-
towe przetworniki DAC, liczne interfejsy wyj-

$ciowe (takie jak CAN czy USB OTG) oraz gFlash, czyli szyfrowang
unikatowym ID ukiadu pamigé¢ Flash w ukladzie. Na rynku pojawily
sig takze pierwsze implementacje tego mikrokontrolera, takie jak po-
kazana powyzej drukarka termiczna.

Architektura RISC-V ma jednakze nadal ogromne zastosowanie
w sferach akademickich na calym $wiecie. Naukowcy MIT we wsp6l-
pracy z firmg Analog Devices wykorzystali RISC-V jako podstaweg
stworzenia kompletnego procesora wykonanego z... nanorurek we-
glowych. Ten unikatowy material moze takze by¢ pétprzewodnikiem,
co wykorzystano w tym projekcie. Na zdjeciu ponizej zaprezentowano
strukture tego ukladu. Jakkolwiek procesor RISC-V z nanorurek we-
glowych nie trafi w najblizszym czasie do sprzedazy (o ile w ogdle)
to pokazuje doskonale jak szerokie zastosowania sg tego otwartego
zestawu instrukcji. Warto obserwowaé rozwdéj uktadéw opartych
na RISC-V w najblizszej przyszlosci, gdyz tego rodzaju mikrokontro-
lery z uwagi na brak oplat licencyjnych i w pelni otwartg architekture
rdzenia moga w wielu zastosowaniach okazac sie prawdziwym hitem.

https://ubm.io/2mbv]D8
http://bit.ly/2m9]tyi
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ramka SMS

B

bazie Raspberry
Pi z dotaczonym
moduiem GSM

SMS-y jeszcze do niedawna byly szalenie popularne.

Sq to krétkie wiadomosci tekstowe przesylane z telefonu
na telefon poprzez sie¢ komorkowq. Obecnie sq wypie-
rane przez lqcznos¢ wykorzystujqcq Internet (komuni-
katory internetowe, chaty i inne), jednakze nadal petniq
istotnq role w systemie komdérkowym. Mozliwosé wysyla-
nia tego rodzaju wiadomosci z poziomu komputera, bez
wykorzystania telefonu komdrkowego, jest niezwykle
istotna, szczegdlnie gdy osoba, z ktérq chcemy sie skon-
taktowac nie korzysta z innych systeméw komunikacji
tekstowej, ktére wykorzystujq polqczenie z Internetem.

W ponizszym artykule opowiemy, jak mozna wykorzysta¢ kompu-
ter jednoplytkowy z serii Raspberry Pi z dolagczonym modemem
GSM do wysytania krétkich wiadomosci tekstowych — popularnych
SMS-6w. Do tego popularnego minikomputera mozna dotaczy¢,
na wiele sposobéw, modem GSM, pozwalajacy na komunikowanie
sig z siecig telefonii komérkowej. W artykule opisany jest sposéb
podlaczania popularnych modeméw na USB do minikomputera
Raspberry Pi oraz przedstawiona jest biblioteka, dedykowana
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do wysylania i odbierania SMS-6w za pomocg tego minikomputera
z modemem GSM.

Tego rodzaju system moze mie¢ wiele zastosowan — samodzielnie,
badZ w polaczeniu z innymi urzadzeniami, czy systemami, takimi
jak na przyktad centralka alarmowa czy system automatyki domo-
wej. W podsumowaniu artykutu przedstawimy kilka potencjalnych
zastosowan takiego systemu.

Modemy GSM

Aby doda¢ funkcjonalnosé GSM do komputera jednoplytkowego,
takiego jak Raspberry Pi, musimy go wyposazy¢ w modem GSM.
Na rynku dostepnych jest wiele urzagdzen tego rodzaju — przyjrzyjmy
sie im, aby wiedzie¢ jaki mamy wybor, projektujac naszg bramke
SMS. Modemy GSM podlaczane sg do minikomputeré6w na kilka
sposob6w. Typowo, poprzez interfejs szeregowy (UART), ktéry jest
wyprowadzony na 40 pinowym zlgczu GPIO, ale takze modem moze
by¢ podiaczony poprzez mostek UART-USB lub jako ‘dongle’ — zin-
tegrowany modem w postaci urzadzenia podpinanego bezposrednio
do portu USB komputera.

Jesli chodzi o modemy GSM podlaczane do sprzetowego interfejsu
UART na rynku dostgpnych jest wiele zintegrowanych modutéw
— w postaci modutéw HAT oraz samodzielnych elementéw, do zabu-
dowania w swoich projektach. Moduty typu HAT, czyli dotaczane
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Fotografia 1. Modut typu HAT z modemem GSM oraz odbiornikiem GPS (czerwone PCB) na Raspberry Pi (zielone PCB).

do zlgcza GPIO minikomputera Raspberry Pi, sa najprostsze do uzy-
cia w projektach hobbystycznych — wystarczy zamontowa¢ modut
na plytke komputera. Przyktad takiego rozwigzania pokazano na fo-
tografii 1. Wszystkie elementy niezbedne dla dziatania modemu GSM
znajdujg sie w takim module. Takze antena lub gniazdo do podlacze-
nia zewnetrznej anteny. Jesli nie chcemy korzysta¢ z modutu tego ro-
dzaju, mozemy zbudowa¢ wlasny w oparciu o zintegrowany modem
GSM o odpowiadajgcych nam parametrach (2G, 3G, 4G) i z potrzeb-
nymi nam dodatkowymi funkcjami. Modem wymaga zainstalowa-
nia karty SIM lub tzw. embedded SIM (eSIM), czyli karty w postaci
ukladu scalonego, lutowanego na plytce.

Osobna klase sprzetéw stanowig popularne modemy GSM na USB.
Ich podigczanie do komputera z systemem operacyjnym Windows jest
bardzo proste, niestety w przypadku Linuksa, ktéry standardowo in-
stalowany jest na komputerach jednoptytkowych, nie jest to juz takie
trywialne. Istnieje wiele przewodnikéw dostepnych w sieci, wykorzy-
stujacych np. skrypt sakis3g, ale uruchomienie niektérych modemoéw
wymaga wigkszego nakladu pracy. Ponizej przedstawimy uniwer-
salny sposéb na podlaczenie tego rodzaju modemu do Raspberry Pi
pracujacego z systemem operacyjnym Raspbian.

Gléwny problem z podigczaniem tego rodzaju dongla do Raspberry
Pi polega na tym, ze wiekszo$¢ modeméw USB zglasza sie jako dwa
urzadzenia — urzadzenie pamieci masowej USB oraz modem USB.
Po podligczeniu do Raspberry PI urzadzenie zwykle znajduje sig
w trybie pamigci USB. Istnieje specjalny program o nazwie usb_mo-
deswitch, ktéry moze zosta¢ wykorzystany do przetgczania trybow
zglaszania sie dongla USB. Druga brakujaca czes$¢ to sposéb na po-
faczenie sie z siecig komdérkowsq za pomoca modemu USB z poziomu
minikomputera Raspberry Pi. W tym celu wykorzystane zostanie
klasyczne oprogramowanie ppp i wvdial.

0424:2514
Obda: 0136
Device 1d6b:0002
Device 1d6b: 0001

ce 0B6: 19d2:2000
Device 046d:chBc

Device
Device
Linux
Linux Found

Logitech, Inc.

Standard Microsystems
Realtek Semiconductor Corp.
Foundation 2.0 root
tion

ZTE WCDMA Technologie

W pierwszej kolejnosci musimy zainstalowaé program do przela-
czania trybow urzadzenia USB. W tym celu korzystamy z apt-get;
w terminalu systemu wpisujemy:
sudo apt-get install usb-modeswitch

Po zainstalowaniu oprogramowania musimy ustali¢ numery VID
oraz PID (odpowiednio Vendor ID i Product ID — ID producenta oraz
ID produktu) naszego modemu GSM, aby méc odpowiednio skon-
figurowaé usb-modeswitch. W tym celu podlagczamy modem GSM
do komputera i resetujemy Raspberry Pi. Najlepiej robi¢ to bez pod-
laczonego Internetu do minikomputera. Po uruchomieniu systemu
operacyjnego w terminalu wpisujemy:
1susb

Uruchomimy wbudowane w Linuksa narzedzie do wyswietlania
informacji o systemowych szynach USB i podlaczonych do nich
urzadzeniach. Komenda zwrdci nam liste urzadzen USB podlaczo-
nych do komputera, tak jak pokazano na rysunku 2. System wy-
krywa poprawnie modem USB, ktéry zglasza sig swoimi numerami
VID oraz PID, rozdzielonymi dwukropkiem (podkreslone pomaran-
czowa linig). Mozemy teraz zresetowac komputer, aby zainstalowany
wczeéniej usb_modeswitch zmienit tryb dziatania dotaczonego
urzadzenia oraz ponownie wyswietli¢ podiaczone urzadzenia USB.
Numer PID urzgdzenia zmienit sie. Zapamietane numery VID i PID
urzadzenia w obu trybach postuza nam do konfiguracji usb_mode-
switch, tak, aby urzadzenie uruchamialo sig¢ za kazdym razem jako
modem GSM. W tym celu musimy wypakowaé, na przyktad do fol-
deru /tmp, odpowiedni plik konfiguracyjny. W tym celu w termi-
nalu wpisujemy:
cd /tmp
tar -xzvf /usr/share/usb_modeswitch/configPack.tar.
gz 19d2\:2000
UsB

Corp. 2.0 Hub

hub
root hub
MSM MFG27

g
HSDPA/HSUPA

/MFG628/MFG628
Cordless Desktop 55160

Rysunek 2. Przyktadowa lista, drukowana na ekranie przez polecenie lsusb. Kolorem pomarariczowym podkreslono VID:PID modemu GSM

w trybie pamieci USB
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#t ZTE dewvices

TargetVendor=  8x19d2

TargetProductlist="0001,8002,0015,0016,0017,0031,0037,0052,0055,0063,0064,0066,0091,0108,0117,0128,0157,2082,2803"

MessageContent="5553424312345678000000000000061e000000000000000000000008000000"
MessageContent2="5553424312345679060600000600861bBAGAGAO206000000000H0000600060"
MessageContent3="55534243123456702000000630000c55010161180101010181666006606000"

NeedResponse=1

Rysunek 3. Przyktadowa zawartos¢ pliku konfiguracyjnego usb_modeswitch dla VID:PID 19d2:2000

gdzie VID i PID (19d3:2000 w powyzszym przykladzie) zastepujemy
numerami identyfikacyjnymi, jakie odpowiadajg naszemu urza-
dzeniu. Mozemy teraz otworzy¢ wypakowany plik konfiguracyjny
z pomocg naszego preferowanego edytora tekstowego (wigkszo§é
uzytkownikéw Raspberry Pi uzywa vi albo nano). Na rysunku 3 wi-
dzimy przykladowa zawarto$¢ takiego pliki dla podanych powyzej
VID iPID. Zapamigtajmy lub zapiszmy dane zaznaczone na niebiesko
w na tym rysunku, bedg nam potrzebne do konfiguracji programu.
Po zapoznaniu sie z danymi dla naszego urzadzenia mozemy otwo-
rzy¢ plik konfiguracyjny /etc/usb_modeswitch.conf i doda¢ do niego
informacje, jakie uzyskalismy powyzej. Po edycji plik powinien wy-
gladac nastepujaco (dla powyzszych przyktadowych danych):

DefaultVendor=0x19d2
DefaultProduct=0x2000

TargetVendor=0x19d2
TargetProduct=0x2002

MessageContent="55534243123456780000000000000
61e000000000000000000000000000000”
MessageContent2="55534243123456790000000000000
61b000OOOE2000000000000000EEOOEO”
MessageContent3="555342431234567020000000800
00c85010101180101010101000000000000”

W ten sposéb okreslamy, jakie ma by¢ docelowe VID i PID podta-
czonego urzadzenia — ma to by¢ modem GSM.

Po skonfigurowaniu urzadzenia tak, aby uruchamiato sie kazdora-
zowo jako modem GSM, musimy skonfigurowac laczenie sie z siecig
GSM. W tym celu instalujemy wymienione wczesniej w tek$cie pro-
gramy ppp oraz wvdial. Do instalacji uzywamy klasycznie apt-get.
W terminalu wpisujemy:
sudo apt-get install ppp wvdial

Po zainstalowaniu potrzebnego oprogramowania mozemy przy-
stapi¢ do konfiguracji wvdial. W tym celu otwieramy do edycji plik
konfiguracyjny /etc/wvdial.conf. W pliku tym wpisujemy nastepujacy
blok konfiguracji:

[Dialer 3gconnect]
Initl = ATZ
Init2 = ATQO V1 E1 S0=0 &C1 &D2 +FCLASS=0
Init3 = AT+CGDCONT=1,”IP",”APN”
Stupid Mode = 1
Modem Type = Analog Modem
ISDN = 0
Phone = *99#
Modem = /dev/gsmmodem
Username = { }
Password = { }
Baud = 460800
W ten sposéb skonfigurowali$my tzw. dialer, czyli modul taczacy

nas z Internetem. W powyzszej konfiguracji zamiast zaznaczonego
na z6tto APN poda¢ musimy nazwe sieci pakietowej, z jakiej korzy-
stamy do lgczenia sie z Internetem. Numer telefonu, zaznaczony
na z6lto — *99# — jest typowym numerem dostepowym w internecie
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Listing 1. Biblioteka do polaczenia z modemem GSM
: import serial, time, logging
§ from curses import ascii

; # logowanie dziatania aplikacji
: logger = logging.getLogger(__name__)

def openModem(modem, time):

logger.info("Openning " + modem)
serialPort = serial.Serial(modem, 460800, timeout=5)
if serialPort.isOpen():

logger.info("Modem opened.")

return serialPort

else:
logger.error("Could not open modem")
return -1
closeModem(modem) :

if modem.isOpen():
modem.close()
logger.info("Modem closed.")
else:
logger.error("Modem is not opened.'")

checkModem(modem) :

modem.write("AT\r")

modem.readline()

status = modem.readline()

if status.startswith("0oK"):
logger.info("AT OK")
return True

else:
logger.error("AT ERROR")
return False

i def setModemTextMode(modem):

modem.write("AT+CMGF=1\r")

modem.readline()

status = modem.readline()

if status.startswith("0oK"):
logger.info("Modem set in text mode')
return True

else:
return False

sendSMS(modem, phoneNumber, text):

modem.write(’AT+CMGS="%s"\r’" %phoneNumber)
modem.write(text)
modem.write(ascii.ctrl(’z"))

time.sleep(2)

modem.readline()

modem.readline()

modem.readline()

cmgi = modem.readline()

modem.readline()

modem.readline()

status = modem.readline()

if status.startswith("0K"):
logger.info("SMS sent.")
return True

else:
logger.error("Error sending SMS")
return False

def deleteSMS(modem, messageIndex):

modem.write("AT+CMGD=%s\r" %messageIndex)
modem.readline()
status = modem.readline()

if status.startswith("0K"):
logger.info("SMS deleted")
return True

else:
return False

E def readsMS(modem, messageIndex):

modem.write("AT+CMGR=%s\r" %messageIndex)
time.sleep(2)

modem. readline()

header = modem.readline()
logger.info(header)

body = modem.readline()
modem. readline()

status = modem.readline()
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mobilnym, ale istnieje mozliwoscé jego edycji, i Listing 1. cd
gdyby nasz dostawca ustug wykorzystywat :
inny. Jesli nasze polaczenie wymaga podania
nazwy uzytkownika oraz hasta (odpowiednio
Username i Password), to wpisujemy je w na-
wiasy klamrowe w pliku konfiguracyjnym. else:

Po uzupelnieniu wszystkich danych mo-
zemy przystapi¢ do taczenia sie z siecig. Aby
to zrobi¢ musimy w pierwszej kolejnosci skon-
figurowac dongle do pracy jako modem USB,
a nastepnie wykorzysta¢ skonfigurowany
przed chwilg dialer do polaczenia sie z sie-
cig. W tym celu w terminalu wpisujemy:
sudo usb_modeswitch -c /etc/usb_
modeswitch.conf

wvdial 3gconnect

Komendy AT

Do komunikacji z wigkszoscig modeméw wykorzystuje sie tak zwane
komendy AT, zwane czasami komendami Hayesa. Zarys tego jezyka
polecen opracowany zostal na poczatku lat '80 XX wieku przez Den-
nisa Hayesa, dla opracowanej przez jego firme¢ Hayes Microcom-
puter Products, rodziny modeméw do przesylu danych przez siec¢
telefoniczng, Smartmodem. Pierwsze urzadzenie, ktére korzystato
z tego zestawu komend, byt Smartmodem 300 (pracujacy z predko-
$cig 300 bodéw, czyli okolo 300 bajtéw na sekunde) wypuszczony
na rynek w 1981 roku. Od tego czasu komendy te ewoluowaly i zna-
lazly swoje zastosowanie w szerokiej gamie modemoéw, takze GSM
(zestaw komend AT dla modeméw GSM opisany jest w specyfikacji
3GPP TS 27.007).

Nazwa komend AT pochodzi od stowa attention, czyli ,uwaga”. Te
dwa znaki rozpoczynajg kazda komende wysytang do modemu. Ko-
mendy dla modeméw GSM opisane sg w specyfikacji 3GPP TS 27.007,
a dodatkowo w 3GPP TS 27.005 znajduje sig opis komend wykorzy-
stywanych do wysylania SMSéw. Od typowych komend AT, uzy-
wanych w przesziosci, odréznia je wykorzystanie znaku ,+” po AT
w wiekszosci komend. Wykorzystanie tego znaku wprowadzone zo-
stalo do komend AT w polowie lat '90 XX wieku, wraz ze standardem
komend dla modeméw V.250.

Przykladowo, komenda AT+CPIN=1234 wprowadzi do karty SIM
numer PIN - 1234, z kolei np. AT+CSQ pozwala na pomiar sily sy-
gnatu — modem zwraca site odbieranego sygnatu (RSSI) oraz odsetek
bted6éw bitowych (BER) w danym momencie. Doktadne informacje
na temat zaimplementowanych w konkretnym modemie komend,
znalez¢ mozna w jego dokumentacje. Jakkolwiek specyfikacja 3GPP
moéwi o tym, jakie zestawy komend powinny by¢ zaimplementowane,
to producenci réznie je implementuja, lub nie implementuja ich wcale.

Biblioteka do potaczenia zmodemem GSM
Biblioteka, ktéra zaprezentowana jest na listingu 1 jest dedykowana
do stosowania w skryptach jezyka Python. Korzysta z komend AT,
aby kontrolowa¢ prace modemu — wysyltac i odbiera¢ wiadomosci
tekstowe. W bibliotece zdefiniowano szereg funkcji, ktére uzywane
sg do komunikacji z modemem GSM w celu wyslania czy odebrania
wiadomosci tekstowej. Komentarze w listingu 1 powinny dostatecz-
nie ttumaczy¢ zastosowanie poszczegélnych funkcji. Jako parametr
modem podajemy adres sprzetowy portu szeregowego do ktérego
dotaczony jest nasz modem. W przypadku dongla na USB bedzie to,
na przyktad, /dev/ttyUSB1.

Stosujac opisywang biblioteke do wysytania wiadomosci SMS
w pierwszej kolejno$ci nalezy polaczyc¢ sig z modemem, wykorzystu-
jac funkcje openModem. Nastepnie trzeba przetaczy¢ modem do trybu
tekstowego korzystajac z funkcji setModemTextMode i juz mozna wy-
syla¢ SMS-y z pomoca funkcji sendSMS. Po zakorficzonej pracy z mo-
demem nie zapominajmy zamkna¢ polaczenia funkcjg closeModem.

logger.info("Status is
if status.

" + status.strip())
startswith("0K"):
logger.info("SMS read.")
headerParts = header.split(",")
if len(headerParts) > 1:
return "-".join([headerParts[1].strip(‘"’), body])
else:
return body

logger.error("Error reading SMS")

é def readlLineFromModem(modem):
return modem.readline()

é def flushBuffer (modem):
modem.readlines()

E def getMessageIndex(newMessageString):

newSMSIndicationParts = newMessageString.strip().split(":")
logger .debug(newSMSIndicationParts[1])

messageIndex = newSMSIndicationParts[1].split(",")[1]
logger.debug(messageIndex)

return messageIndex

Przyktady wykorzystania bramki GSM
Podstawowym zastosowaniem opisanego wyzej systemu jest oczy-
wiscie wysylanie i odbieranie SMS-6w. Taka funkcjonalnos¢ przy-
datna jest w szerokiej klasie programéw. Biblioteke mozna zastosowaé
do stworzenia bramki SMS — urzadzenia, ktére pozwoli nam wysy-
la¢ z poziomu komputera wiadomosci tekstowe. Jezeli uzupelnimy
program napisany w Pythonie o interfejs webowy, na przyklad napi-
sany z wykorzystaniem frameworku Flask, mozemy stworzy¢ prostg
bramke SMS, dostepng jako strona w naszej wewnetrznej domo-
wej sieci.

Biblioteka moze postuzy¢ tez do rozbudowy innych aplikacji
o mozliwo$¢ komunikacji za pomocg wiadomoséci SMS. W szcze-
gbélnosci w systemach automatyki domowej moze to by¢ warto-
$ciowe — pozwala z jednej strony np. sterowaé poszczegélnymi
urzgdzeniami w domu z pomoca wiadomosci SMS lub wysytaé
SMS-owe alerty

Z systemu SMS skorzysta¢ mozna tez w samochodzie. Raspberry
Pi w naszym pojezdzie moze np. komunikowa¢ sie z interfejsem
diagnostycznym OBD-II, aby zbiera¢ istotne parametry pracy sil-
nika w naszym pojezdzie, a nastepnie wysyla¢ nam SMS-y, jezeli
ktéres z nich wychodzg poza norme, lub tez auto zgltasza jakies
usterki z pomocg kodéw biedéw. Jesli do takiego urzadzenia do-
damy np. modul nawigacji satelitarnej (GPS), ktéry czesto jest
instalowany na wspd6lnych modulach HAT z modemami GSM,
z tatwoscig stworzy¢é mozemy system $ledzenia pozycji naszego
auta, przydatny w razie kradziezy pojazdu... lub gdy zapomnimy,
gdzie go zaparkowalismy.

Nikodem Czechowski

REKLAMA
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Rower elektryczny (2)

W pierwszym artykule poznali§my historie roweréw elektrycznych oraz
dowiedzielismy sie jak wyglqdajq teraz i jakie komponenty sq potrzebne
do ich budowy. W tej czesci pokaze jak zamontowaé naped elektryczny
do zwykiego roweru. Do prawie kazdego roweru mozna dodac taki na-
ped, nie jest to bardzo skomplikowane, wigkszos¢ oséb powinna dac sobie

z tym rade.

Modyfikacji zostanie poddany zwykly
rower, widoczny na fotografii tytulowe;j.
Gl6wne zalozenie jest takie, ze bedzie po-
jazdem, ktéry umozliwi dojazdy do pracy,
wyjazdy rekreacyjne itp., lecz dalej be-
dzie to rower. Dzigki modyfikacji pozwoli
na pokonanie znacznie wiekszych dystan-
séw, w o wiele krétszym czasie, przy wilo-
zonym podobnym wysitku, w stosunku
do wersji podstawowej.

Do tego projektu uzyje gotowego ze-
stawu, ktéry sklada sig z nastepuja-
cych komponentéw:

* Silnik. Typu HUB, przekladniowy, za-
pleciony w obrecz, wystarczy tylko na-
lozy¢ na felge taSme ochronna, detke
oraz opone.

» Sterownik. Jest modutem, ktéry laczy
wszystkie komponenty zestawu.

e Klamki hamulcowe z czujnikami.
Dzieki sygnatom z czujnikéw, ste-
rownik wylgcza silnik gdy naci-
skamy hamulec.

* Komputerek pokladowy. Zastepuje
licznik rowerowy i dodatkowo pozwala
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zmieniaé tryby wspomagania oraz po-
kazuje stopieft naladowania baterii.
Komputerek zamontowany na kierow-
nicy pokazuje fotografia 1.

* Manetka przyspieszenia, réwniez wi-

doczna na fotografii 1.
¢ Czujnik PAS - czujnik pedalowania.

3 it

W zestawie brakuje jeszcze trzech bar-
dzo waznych elementéw.

Akumulator

Pierwszym elementem, o ktéry musimy uzu-
pelnié zestaw, jest akumulator. W wigkszo$ci
rower6w elektrycznych stosuje sig akumula-
tory wykonane w technologii litowo-jonowe;j
(li-ion). Ja réwniez uzyje akumulatora tego
typu, takiego jak na fotografii 2. Jego napie-
cie znamionowe wynosi 36 V, a pojemnos¢
20 Ah, co daje okoto 720 Wh przy pelnym na-
ladowaniu. Taka ilo$¢ energii przeklada sie
na przynajmniej 50...60 km zasiggu na naj-
wyzszym stopniu wspomagania napedem.

= = T U=

Fotografia 1. Kierownica roweru po konwersji, zzamontowang manetka i komputerkiem

poktadowym


http://www.media.avt.pl
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Fotografia 2. Akumulator w obudowie,
do napedu elektrycznego

Jesli kupujemy akumulator, to najlepiej
w gotowej obudowie, np. popularnej obudo-
wie bidonowej, ktérg montujemy w miejscu
koszyka na bidon. Jest to bardzo korzystna
opcja dla lekkiego roweru. Akumulator w ta-
kiej obudowie ma wazng zalete - mozna
go bez problemu zdemontowaé z roweru.
Jest to nieocenione w sytuacji, gdy nie mamy
mozliwosci ladowania akumulatora w miej-
scu, w ktérym przechowujemy rower.

Niektére akumulatory (szczegdlnie
te nietypowe, wykonywane na zamoéwie-
nie) nie majg zadnej obudowy, sg tylko za-
bezpieczone rekawem termokurczliwym.
W takiej sytuacji sami musimy wykonac¢
obudoweg do akumulatora. Czesto skrzynke
z akumulatorem i elektronika montuje sie
w tréjkacie ramy. Jesli zdecydujemy sig wy-
kona¢ ja wlasnorecznie to mozemy uzycé
do tego celu sklejki, dibondu czy lami-
natu. Taka usluge mozna réwniez zlecic¢

Fotografia 3. Zamontowana blokada obrotu osi silnika

firmie, ktéra wykona skrzynke z laminatu
o dowolnym ksztalcie, jednak bedzie sig
to wigzalo ze znacznym kosztem.

Akumulator z reguly nie pasuje idealnie
do pojemnika. Aby go sztywno umocowac,
najczes$ciej stosuje sie zwykla budowlang
pianke montazowgq nakladang dookota pa-
kietu. Takie rozwigzanie nie mocuje ba-
terii catkiem sztywno, zastygla pianka
amortyzuje wiekszo§é drobnych drgan.
Przy wigkszych akumulatorach pianka
moze sig okazaé¢ za slaba, aby utrzymac
duzg mase, ale do akumulatoréw ponizej
6 kg jest odpowiednia. W przypadku zasto-
sowania pianki, na poczatku uzywania na-
szego ,nowego” roweru warto co jakis czas
sprawdzi¢, czy akumulator nie jest obluzo-
wany. Wbrew pozorom, takie rozwigzanie
pozwala na demontaz akumulatora. W sy-
tuacji awaryjnej nalezy zwyczajnie wyciaé
pianke nozem montazowym.

Jest jeszcze jedna metoda mocowania
akumulatora w rowerze, ale wymaga za-
montowania bagaznika. Jesli akumulator
ma ksztalt prostokata podobnego wy-
miarami do ksztattu bagaznika to mozna
uzy¢ zwyklej rowerowej torby na bagaz-
nik, w ktérej zostanie umieszczony. Jednak
najpierw akumulator musi by¢é umiesz-
czony w dodatkowej skrzyneczce, ktéra
ograniczy ryzyko uszkodzenia w razie
upadku. Cato$¢ musi by¢ przymocowana
na sztywno do bagaznika, mozna w tym
celu uzy¢ duzych opasek zaciskowych.
Ten typ mocowania w niektérych przypad-
kach moze by¢ nieodpowiedni, poniewaz,
dodaje wiecej masy na tyl pojazdu oraz
podnosi $§rodek ciezkosci. Moze to skutko-
waé dziwnymi odczuciami podczas jazdy
i troszke mniejszg stabilnoscia, ale zaleta
jest bardzo dobry kamuflaz akumulatora
i trzeba by¢ na prawde spostrzegawczym,
zeby zauwazy¢ ze nie jest to zwykly rower.

Blokada obrotu osi silnika
Kolejnym elementem, o ktéry musimy
uzupelni¢ zestaw jest blokada osi silnika.

s
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W opisywanym rowerze, ktérego naped
dysponuje stosunkowo matg moca, praw-
dopodobnie wystarczylaby podkiadka
z tak zwanym ,,uchem”, ktéra znajduje sie
w zestawie razem z silnikiem. Zdecydowa-
fem, ze jednak zaloze podstawowa blokade
obrotu, aby mie¢ pewno$¢ ze nic zlego sie
nie stanie. Zamontowang blokade poka-
zuje fotografia 3. Jest to element bardzo
potrzebny, je§li mamy do czynienia z kon-
strukcjami o wigkszej mocy i po§wiece mu
wigcej uwagi w kolejnej czesci artykutu
opisujacej ,mocniejszy” rower. Brak tego
elementu moze doprowadzi¢ do urwania
hakéw w ramie lub do peknigcia osi silnika
i sg to niebezpieczne sytuacje.

tadowarka

Ostatnim elementem, ktéry potrzebujemy
jest tadowarka. Zwykle brakuje jej w ze-
stawie do konwersji, czasami mozna kupié¢
ja razem z akumulatorem. Zasadniczymi
parametrami jakimi trzeba sie kierowac
przy zakupie tadowarki, przeznaczonej
do baterii typu li-ion, jest prad tadowania
oraz napiecie koncowe ladowania (napie-
cie maksymalne akumulatora). Te dwa pa-
rametry musza by¢ odpowiednio dobrane
do kazdego akumulatora. Napiecie kon-
cowe powinno by¢ podane w parametrach
akumulatora. Jesli nie ma takiej informacji
to warto$¢ te mozna wyliczy¢ na podstawie
ilosci sekcji szeregowych, ktére skladajg
sie na pakiet akumulatora. Nie nalezy my-
li¢ napiecia znamionowego akumulatora
z napieciem koficowym tadowania.

Prad tadowania przeklada sie na czas
ladowania. Czas mozna oszacowa¢ dzie-
lac pojemnosé¢ akumulatora podang w Ah
przez warto$¢ pradu tadowania. Do wyniku
konicowego nalezy dodaé¢ przynajmniej
30 min., poniewaz pod koniec ladowania
warto$¢ pradu sukcesywnie spada.

Na przyktad: mamy baterig o pojemno-
$ci 17 Ah i tadowarke, ktdra taduje pradem
3,5 A. Wynik obliczen daje prawie 5 go-
dzin, wiec realnie akumulator powinien

Fotografia 4. Podktadka dostosowana
do ksztattu osi silnika
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natadowac sie od 0 do 100% w czasie okoto
5,5 godziny. Im wiekszym pradem tadowa-
nia dysponuje tadowarka tym szybciej na-
laduje akumulator, lecz szybkie ladowanie
przyczynia sig do skracania zywotnosci
naszego akumulatora. Optymalny czas ta-
dowania powinien wynosi¢ przynajmniej
4 godziny.

Montaz zestawu w rowerze
Gdy mamy wszystkie potrzebne komponenty,
mozemy przystapi¢ do dziatania. Zaczne
od tylnego kota z silnikiem, na poczatek za-
ktadam opaske na felge, potem opone z detka
ina koniec pompuje. Gdy mam cale kolo, ta-
twiej jest zamontowac wolnobieg (lub kasete)
oraz ewentualnie tarcze hamulcows. Gotowe
koto wystarczy zamontowac¢ w rowerze, na-
lezy tylko pamigta¢ o podkiadkach ktére
sg fabrycznie na silniku, zwykle sa po dwie
z kazdej strony osi. Jedna jest zwykta okragta
podktadka, a drugg jest podktadka z tak zwa-
nym ,,uchem” pokazana na fotografii 4. Jest
dopasowana do ksztaltu osi silnika (otwo6r
nie jest w catkowicie okragly) i teoretycznie
powinna zabezpiecza¢ przed obrotem osi.
Musi by¢ zamontowana od strony wewnetrz-
nej hakéw, przy silniku, a samo ucho musi
by¢ skierowane w dét i na zewnatrz. Zwy-
kta podktadka ma swoje miejsce pomigdzy
nakretka a rama, pokazuje to fotografia 5.

Na tym koniczy sig montaz silnika. Cza-
sami zdgza sie, ze kolo nie jest na srodku
ramy (jest przesunigte w ktéra$ strone),
przewaznie silniki sg zaplatane na najpo-
pularniejszy wzoér, ktéry pasuje do wiek-
szo$ci rowerdow, ale zdazaja sie wyjatki.
Jesli mamy do czynienia z takim przypad-
kiem to zwykle wystarczy dodac z ktérejs
strony podkladke dystansujacq na o$ sil-
nika. Jesli przesuniecie jest duze to moze
by¢ wymagane przeplecenie obreczy.

Gdy silnik jest na miejscu mozna zamon-
towac reszte komponentéw. Bedg potrzebne
podstawowe narzedzia (klucze imbusowe,
srubokrety itp.), oraz dwa specjalistyczne,
o ile zdecydujemy sie na montaz czujnika
pedatowania. Dostepne sg dwa rodzaje
czujnikéw. Do montazu jednego z nich na-
lezy zdemontowacé jedng korbe i potrzebny
bylby specjalny $ciggacz. Drugi czujnik
(popularniejszy, réwniez ja taki zastosowa-
lem) ma takq okragta blaszke, kt6rg umiesz-
cza sig pomiedzy miska suportu a rama.
Potrzebny jest wtedy klucz do suportu oraz
$ciggacz do korby. Zamontowany czujnik
pokazuje fotografia 6.

Pozostale elementy sa montowane
na kierownicy i nie powinny przysporzy¢
wigkszego problemu. Czasami trudno jest
zmie$ci¢ wszystko w odpowiedniej pozy-
cji, zdazajg sie problemy z manetka prze-
rzutki, ale mozna jg umiescic blizej §rodka,
poniewaz nie zmienia sig biegéw zbyt cze-
sto jesli mamy dodatkowy naped.
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Fotografia 7. Potaczenia w instalacji sterownika

Teraz trzeba podiaczy¢ calg instala-
cje. Jezeli kompletowalismy caly zestaw,
to wszystkie polaczenia nalezy wykonaé
zgodnie z dotaczonymi instrukcjami. Jesli
mamy gotowy zestaw to wystarczy pola-
czy¢ odpowiednie zlgcza zgodnie z ko-
lorami i rodzajami. Powinno to by¢ dos¢
proste i raczej trudno o popetnienie btedu,
przyklad polaczen pokazuje fotografia 7.
Inne rozwigzanie, ktére jest preferowane,
polega na nie stosowaniu zlaczek, tylko

polutowaniu wszystkich potaczen. Zia-
cza, nawet wygladajgce jak hermetyczne,
po dlugotrwalym dziataniu wstrzaséow
i wilgoci mogag utracié¢ szczelno$é, a wtedy
styki zaczng sie utlenia¢ i doprowadzi
to do braku polgczenia i dziwnych pro-
blemé6w z dzialaniem calo$ci. Niezalez-
nie od metody wszystkie przewody nalezy
przypia¢ do ramy opaskami zaciskowymi.

Miejsce montazu sterownika zalezy
od rodzaju roweru i miejsca zamontowania
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akumulatora. Jesli mamy skrzynke na caty
tréjkat ramy to mozna w niej umiescic ste-
rownik. Czasami jest w zestawie specjalny
pojemnik na sterownik, ktéry mocuje sie
w miejscu koszyka na bidon. Mozna tez
zamocowac sterownik bez ostony (sterow-
nik jest przewaznie wodoodporny jesli jest
zamontowany przewodami do dolu), ale
psuje to estetyke i nie jest to zalecane roz-
wigzanie. Mozna réwniez zamontowac
sterownik na bagazniku, jezeli takowy
posiadamy w rowerze. Niewielki sterow-
nik zmies$ci sig w przestrzeni pod bagaz-
nikiem, wystarczy umie$ci¢ go w rekawie
termokurczliwym i przypia¢ opaskami, jak
na fotografii 8.

Na koniec zamontuje¢ akumulator, wy-
biore opcje tatwiejsza i najmniej rzucajaca
sie w oczy, czyli montaz w torbie na bagaz-
niku. Sam wykonalem ze sklejki skrzynke
dla akumulatora. Jesli kto$ chcialby wy-
kona¢ taka skrzyneczke ale nie ma odpo-
wiedniego warsztatu, to moze skorzystac
z uslugi ciecia na wymiar oferowanej
w niektérych sklepach budowlano-remon-
towych. Ceny sg naprawde przystepne,
koszt materialu to ok. 10...15 zt (sklejka
o grubosci 10 mm). Torbg mocuje zgodnie
z instrukcja i wycinam dziurki na dnie
torby, aby zamocowaé¢ na sztywno aku-
mulator przy pomocy bialej opaski zaci-
skowej (fotografia 9). Ostatni etap polega
na umieszczeniu akumulatora w torbie
i przypieciu go opaska. Teraz czas wybrac

\ " o A5, Y Yl sig na jazde testowa.
L i s e Bartek Plonka
Fotografia 9. Akumulator zamontowany w torbie na bagazniku prototyp-mail@o2.pl

KONKURS

Wygraj zestaw Microchip
I )\ = b R il (85 I Raas
i U *
450 : '~. mld

Firma Microchip organizuje konkurs dla czytelnikow o ultra niskim poborze mocy oraz obwody radiowe
Elektroniki Praktycznej, w ramach ktérego do wy- pracujace na czestotliwosciach ponizej 1 GHz.
grania jest zestaw Microchip SAM R30M Xplained Pro Zestaw jest wspierany przez srodowisko Atmel Stu-
Platforma ta zostata zaprojektowana by testowa¢ dio, ktéra zawiera liczne przyktadowe aplikacje oraz
mozliwosci uktadu SAMR30M18A. Zestaw SAM R30M przez programator Atmel ICE.

Xplained Pro to najmniejszy na rynku modut zgodny Aby wzig¢ udziat w konkursie nalezy zarejestrowac
z |EEE 802.14.4, ktory taczy w sobie mikrokontroler sie pod adresem http://bit.ly/2norxRb.
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Monitor potaczenia
z Internetem zbhudowany
na Raspberry Pi

Coraz trudniej jest nam wyobrazic¢
sobie sytuacje, w ktdrej nie mamy
polqczenia z Internetem. Gdy nie
mozemy polqczyc sie z jakqs strong
w Internecie zazwyczaj obwiniamy
(nie bezzasadnie) zdalny serwer,
ale co w momencie gdy to nasze
fqcze plata nam figla? Jeszcze
wiekszy problem mamy w przypad-
ku zastosowania licznych urzqdzen
Internetu Rzeczy, czy systemow
automatyki domowej, ktére uzalez-
nione sq od serweréw znajdujqcych
sie w Chmurze.

W ponizszym artykule opisujemy prosty moni-
tor polaczenia z Internetem wykonany z uzy-
ciem komputera jednoptytkowego Raspberry
Pi. System taki bedzie przydatny wszystkim,
ktdrzy majq problem ze stabilnoscia tacza. Urza-
dzenie zapewnia wizualny podglad kondycji
polaczenia sieciowego w czasie rzeczywistym.
Dzieki niemu, bez pomocy komputera, mozna
sprawdzic¢ stan polaczenia z Internetem.

Zasada dziatania

W urzgdzeniu zastosowano przemystowy sy-
gnalizator w postaci tréjkolorowej kolumny
$wietlnej. Pracg kolumny steruje komputer
jednoptytkowy Raspberry Pi. Skrypt zain-
stalowany na minikomputerze pracujacym
pod kontrolg systemu operacyjnyego Linuks,
regularnie mierzy czas odpowiedzi szeregu
stron internetowych z wykorzystaniem ko-
mendy ping. W momencie, gdy ponad 50%

zapytan wysylanych poprzez ping dochodzi
do adresatéw, system zapala zielone §wiatlo
(rysunek 1a), w momencie, gdy odsetek po-
prawnych pingéw miesci sig pomiedzy 1%
a 50%, zapalony zostaje z61ty sygnalizator
(rysunek 1b), a jezeli wszystkie pingi nie do-
chodza do celu, to zapalone zostaje $wiatto
czerwone (rysunek 1c).

o s ¢ B RT R -

Potrzebne elementy

Do budowy opisanego urzadzenia potrzeb-
nych bedzie kilka elementéw. Przede wszyst-
kim potrzebny jest komputer jednoplytkowy
Raspberry Pi — w dowolnej wersji, autor wy-
korzystal pierwsza wersje tego minikom-
putera, model B (z 512 MB pamieci RAM).
Dodatkowo do komputera potrzebna jest

Rysunek 1. Trzy kolory sygnalizatora, dla ré6znych odsetkéw udanych pingéw stron w Internecie: a) >50%, zielony, b) 1...50%, 26tty, c) 0%,
czerwony
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Rysunek 2. Rozktad ciecia arkusza sklejki do wykonania elementéw obudowy

karta SD — rekomendowana jest karta o po-
jemnosci co najmniej 8 GB oraz karta Wi-Fi
w postaci modulu podiaczanego na USB. Je-
zeli komputer podtaczany jest do sieci z po-
mocg polaczenia kablowego, lub korzystamy

z modelu Raspberry Pi, ktére wyposazone
jest w bezprzewodowy interfejs sieciowy, ze-
wnetrzna karta Wi-Fi jest nam zbedna.
Potrzebny jest réwniez sygnalizator.
W tym projekcie najlepiej sprawdzi sig

sygnalizator kolumnowy z diodami LED lub
zaréwkami na 12 V. Do jego sterowania po-
trzebny bedzie réwniez transoptor LTV847
lub inny, kompatybilny, umozliwiajacy ste-
rowanie napigeciem 12 V oraz trzy oporniki
18 ) ijeden opornik 470 Q). Potrzebny bedzie
tez przycisk chwilowy, ktéry bedzie stuzyt
do sterowania pracg komputera jednoplyt-
kowego, aby mozliwe bylo jego poprawne
wylaczanie.

Oprécz powyzszych elementéw, do zesta-
wienia opisywanego sygnalizatora potrzebne
beda kable do potaczen wszystkich elemen-
téw, plytka uniwersalna oraz dwa zasila-
cze — 5 V z wtyczka microUSB, do zasilania
Raspberry Pi oraz 12 V zakoniczony zwykla
wtyczkq zasilaczowa, do zasilania sygnali-
zatora kolumnowego.

Obudowa

Autor projektu wlozy! wiele wysitku w zbu-
dowanie estetycznej obudowy dla tego sygna-
lizatora. Obudowa wycieta zostala ze sklejki
lisciastej o grubosci 3 mm. Na rysunku 2
zaprezentowano rozklad cigcia na arkuszu
sklejki o wymiarach ok. 40x40 cm. Dokladny
projekt ciecia, dedykowany do wykorzysta-
nia z ploterem laserowym, pobra¢ mozna
na stronie zZrédlowe;j.

Poszczegblne elementy systemu przykre-
cone sg do jego podstawy i ostoniete $cian-
kami bocznymi obudowy, ktére tacza sie
z podstawa za pomocg zabkéw. Sygnaliza-
tor kolumnowy zainstalowany jest na gérnej
plycie obudowy.

Internet Monitor Tower Light Controller Schematic

+12
VvDC
A
A } lil: a
N &
Raspberry Pi ¢
GPIO 17 - w # l< =
N
~ ~ 7
w
Raspberry Pi < /M
GPIO 27 o * l< 3
N
o = J
Raspberry Pi ¢ M
GPIO 22 ~ * l< 3
© ©
180 Ohm
1/4 Watt Optocoupler
Resistors LTV-847

Raspberry Pi
GND

Rysunek 3. Schemat potaczen pomiedzy Raspberry Pi, a sterownikiem kolumny swietlnej

12vDC
GND
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Schemat potaczen

Na rysunku 3 zaprezentowano schemat pola-
czen pomiedzy Raspberry Pi, a sterownikiem
kolumny $wietlnej. Sygnalizator zasilany
12 V i Raspberry Pi sg od siebie oddzielone
galwanicznie poprzez transoptor. Pozwala
to na zabezpieczenie komputera jednoplyt-
kowego przed podwyzszonym napieciem,
a takze umozliwia ewentualnie zasilanie
o$wietlenia w sygnalizatorze wyzszym na-
pieciem, np. 24 V.

Do komputera podiaczony jest tez poje-
dynczy przycisk, ktéry stuzy do sterowania
Raspberry Pi. Jego naci$nigcie powoduje
zamknigcie systemu operacyjnego i wyla-
czenie komputera. Przykladowy przycisk,
jaki wykorzystano w uktadzie, zaprezen-
towano na rysunku 4. Przycisk jest pod-
Swietlany, w zwigzku z czym wykorzystuje
dwie linie GPIO minikomputera. Jedna li-
nia steruje diodg LED wbudowang w przy-
cisk zasilania - jest podigczona poprzez
opornik 470 © do jednego z portéw GPIO
i do masy. Nalezy pamigta¢ o podlaczeniu
diody w kierunku przewodzenia. Przycisk
podiaczony jest do innej linii GPIO, naci-
$niecie przycisku powoduje zwarcie linii
do masy.

Oprogramowanie - skrypt
do monitorowania potaczenia
Za monitorowanie polaczenia Internetowego
i obsluge sygnalizatora kolumnowego odpo-
wiedzialny jest skrypt rpi-internet-monitor.
py, ktéry znajdowac bedzie sie w folderze
/home/pi/python_programs/. Aby pobra¢ fol-
der z repozytorium w internecie i umiescic¢
go w tym folderze w terminalu wpisujemy:
wget https://s3-us-west-1.
amazonaws.com/talk2bruce/
instructables/rpi-internet-
monitor/rpi-internet-monitor.py
mv rpi-internet-monitor.py /home/
pi/python_programs/rpi-internet-
monitor.py

Tres¢ skryptu znajduje sig w listingu 1. Dzia-
fanie programu jest bardzo proste. W nieskon-
czonej petli while cyklicznie uruchamiana jest
funkcja do realizacji pingéw. Na podstawie jej
warto$ci zwrotnej system zapala §wiatto odpo-
wiedniego koloru. Pingi realizowane sg z wy-
korzystaniem systemowego narzedzia ping.
Program konstruuje polecenie:
/bin/ping -c 1 nazwa_strony

Polecenie to zostaje uruchomione, jako
osobny proces z wykorzystaniem biblioteki
subprocess, ktéra zostala wczesniej zaimpor-
towana. Skrypt wychwytuje zwracang in-
formacje z polecenia — w przypadku btedu,
spowodowanego nieudanym pingiem, wy-
chwytuje on blad, po czym zwraca zero.
W przypadku, gdy ping zakoniczy sie po-
prawnie, funkcja ta zwraca jeden. Pozwala
to na proste obliczanie odsetka udanych pin-
gow w dalszej czesci programu.
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Rysunek 4. Przycisk zastosowany w urzadzeniu

Listing 1. Skrypt do monitorowania polaczenia
#!/usr/bin/env python

import subprocess
import sys

import time

import RPi.GPIO as GPIO

GPIO_GREEN_LIGHT = 17 # linia IO podigczona do zielonego Swiatla
GPIO_AMBER_LIGHT = 27 # linia IO podiaczona do zéitego sSwiatia
GPIO_RED_LIGHT = 22 # linia IO podtaczona do czerwonego $wiatla

DELAY_BETWEEN_PINGS = 1 # opd6znienie (w sekundach) pomiedzy pingami
DELAY_BETWEEN_TESTS = 120 # opd6zZnienie (w sekundach) pomiedzy testami

SITES = [,google.com”, ,comcast.com”] # lista domen do testowania

# drukowanie na ekranie wiadomos$ci debugowych, jezeli opcja jest wiaczona
def debug_message(debug_indicator, output_message):
if debug_indicator:
print output_message

# wykorzystanie komendy ping z 1linii polecen systemu operacyjnego
def ping(site):
cmd = ,/bin/ping -c 1 , + site
try:
output = subprocess.check_output(cmd,
stderr=subprocess.STDOUT, shell=True)
except subprocess.CalledProcessError, e:

debug_message(debug, site + ,: nieosiggalny”)
return 0
else:
debug_message(debug, site + ,: osiagalny”)
return 1

# funkcja realizujgca ping do listy stron i
# obliczajaca odsetek udanych pingéw
def ping_sites(site_list, wait_time, times):
successful_pings = 0
attempted_pings = times * len(site_list)
for t in range(0, times):
for s in site_list:
successful_pings += ping(s)
time.sleep(wait_time)
debug_message(debug, ,0Odsetek udanych pingow:
str(int(100 * (successful_pings / ﬂoat(attempted pings)))) + ,%")
# funkcja zwraca odsetek udanych pingéw
return successful_pings / float(attempted_pings)

# wlaczenie z6itego Swiatia

def lamp_amber_on():
debug_message(debug, ,>>> Czerwone OFF; Zotte ON; Zielone OFF”)
GPIO.output (GPIO_RED_LIGHT, False)
GPIO.output(GPIO_AMBER_LIGHT, True)
GPIO.output (GPIO_GREEN_LIGHT, False)

# wlaczenie zielonego $wiatta

def lamp_green_on():
debug_message(debug, ,>>> Czerwone OFF; Zotte OFF; zielone ON”)
GPIO.output (GPIO_RED_LIGHT, False)
GPIO.output(GPIO_AMBER_LIGHT, False)
GPIO.output(GPIO_GREEN_LIGHT, True)

# wlaczenie czerwonego Swiatta

def lamp_red_on():
debug_message(debug, ,>>> Czerwone ON; Zoite OFF; Zielone OFF”)
GPIO.output (GPIO_RED_LIGHT, True)
GPIO.output(GPIO_AMBER_LIGHT, False)
GPIO.output (GPIO_GREEN_LIGHT, False)

# wylaczenie wszystkich $Swiatel
def lamp_all off():
debug_message(debug, ,>>> Czerwone OFF; Zotte OFF; Zielone OFF")




Monitor potaczenia z Internetem zbudowany na Raspberry Pi

Oprogramowanie - Skl'ypt
do obstugi przycisku zasilania
Drugim istotnym skryptem, jest modut obstu-
gujacy przycisk zasilania. Ten prosty skrypt
przedstawiono na listingu 2. Aby pobraé
i przenie$¢ skrypt do tego samego folderu,
co w przypadku pierwszego prezentowanego
tutaj modulu, w linii komend wpisujemy:
wget https://s3-us-west-1.
amazonaws.com/talk2bruce/
instructables/rpi-internet-
monitor/rpi-halt-btn.py
mv rpi-halt-btn.py /home/pi/
python_programs/ rpi-halt-btn.py
Skrypt wysyla do systemu operacyjnego
polecenie halt, ktére rozpoczyna zamykanie
systemu operacyjnego. Jest poprzedzone po-
leceniem sudo, ktére oznacza, ze komenda za-
trzymania systemu wydawana jest z prawami
roota (administratora systemu operacyjnego).
Jednakze, aby do tego doszlo, uktad musi wy-
kry¢ na linii GPIO podlaczonej do przycisku,
zbocze opadajace. Oczekiwanie mozna prze-
rwaé, nie wylgczajac komputera, poprzez naci-
$niecie dowolnego przycisku na klawiaturze.

Konfiguracja systemu
operacyjnego do pracy
automatycznej

Ten krok polega na skonfigurowaniu systemu
do automatycznego uruchamiania skryptéw,
do monitorowania polgczenia Internetowego
i obstugi przycisku zasilania. Skrypty musza
zosta¢ uruchomione automatycznie, po uru-
chomieniu systemu operacyjnego.

Aby doda¢ skrypt do obstugi przycisku
zasilania do automatycznego uruchamiania
przy starcie systemu, musimy edytowac plik
rc.local. W tym celu w terminalu wpisujemy:
sudo nano /etc/rc.local
i dodajemy ponizsze polecenie na samym
dole pliku przed wierszem, w ktérym znaj-
duje sie wpis ,exit 0”.
python /home/pi/python_programs/
rpi-halt-btn.py&

Aby skonfigurowac¢ system do urucha-
miania programu do monitorowania sieci,
musimy uruchomi¢ skrypt Pythona, gdy pota-
czenie Wi-Fi jest uruchomione na Raspberry
Pi. W tym celu musimy doda¢ wpis w pliku
Jetc/network/interfaces. Plik edytujemy za po-
mocg nano, wpisujac w terminalu:
sudo nano / etc / network /
interfaces
i na konicu pliku dodajemy polecenie:
post-up python /home/pi/python_
programs/rpi-internet-monitor.py

Spowoduje to uruchomienie sig skryptu
po polaczeniu komputera z siecig Wi-Fi. Te
dwa wpisy konczg konfiguracje komputera
jednoplytkowego do pracy jako monitor po-
faczenia sieciowego.

Teraz mozemy wylaczy¢ Raspberry Pi za
pomocg polecenia:
sudo halt

Listing 1. cd.
GPIO.output(GPIO_RED_LIGHT, False)
GPIO.output(GPIO_AMBER_LIGHT, False)
GPIO.output(GPIO_GREEN_LIGHT, False)

# test lamp - mruganie lampami w sekwencji, pieciokrotnie
def lamp_test():
debug_message(debug, ,Testowanie lamp”)
# jedna dziesigta sekundy opdznienia w testach
TEST_DELAY = 0.1
for i in range(0, 5):
time.sleep(TEST_DELAY)
lamp_red_on()
time.sleep(TEST_DELAY)
lamp_amber_on()
time.sleep(TEST_DELAY)
lamp_green_on()
lamp_all_off()
debug_message(debug, ,Testowanie lamp zakonczone”)

# Tutaj zaczyna sie gtéwna czes$c¢ programu

# sprawdzamy czy uzytkownik chce wypisywac¢ informacje debugowe
debug = False
if len(sys.argv) > 1:
if sys.argv[1] == ,-debug”:
debug = True
else:
print ,nieznane polecenie: , + sys.argv[1]
sys.exit(1)

# konfiguracja pinéw GPIO
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO.setup(GPIO_GREEN_LIGHT, GPIO.OUT)
GPIO.setup(GPIO_AMBER_LIGHT, GPIO.OUT)
GPIO.setup(GPIO_RED_LIGHT, GPIO.OUT)

# mrugniecie lampami, sygnalizujace, Zze program uruchamia sie
lamp_all_off

lamp_test()

time.sleep(0.5)

# po zakonczeniu testéw, zapala sie zéita lampa
lamp_amber_on()

# giéwna petla programu: uruchamianie pingdw,
# zapalanie lampki, opdéznienie i powtarzanie w petli

test = 0
while True:
test+=1
debug_message(debug, ,----- Test , + str(test) + , ----- )
success = ping_sites(SITES, DELAY_BETWEEN_PINGS, 2)
if success == 0:

lamp_red_on()
elif success <= .50:

lamp_amber_on()
else:

lamp_green_on()

debug_message(debug, ,0Oczekiwanie , +
str(DELAY_BETWEEN_TESTS) + , sekund do kolejnego testu.”)

time.sleep(DELAY BETWEEN_TESTS)

Po wylaczeniu minikomputera nalezy odla-
czy¢ wszystkie kable, ktére dodalismy (moni-
tor, klawiatura, mysz etc) zostawiajac w Srodki

Piw urzadzeniu i podlaczy¢ do niego sygnali-
zator kolumnowy i inne elementy.
Nikodem Czechowski

karte SD. Mozemy teraz zamontowaé Raspberry  http://bit.ly/2kIdgOL

Listing 2. Skrypt do obsitugi przycisku zasilania
#1/usr/bin/env python

import RPi.GPIO as GPIO
import subprocess, time

# linia GPIO poditgczona do przycisku

HALT_SWITCH_GPIO_PIN = 24

# linia GPIO podtaczona do diody sygnalizacyjnej w przycisku
HALT_SWITCH_LED_GPIO_PIN = 23

# konfiguracja linii GPIO

GPIO.setmode(GPIO.BCM)

# ustawienie 1linii GPIO diody LED jako wyjscia
GPIO.setup(HALT_SWITCH_LED_GPIO_PIN, GPIO.OUT)

# ustawienie linii GPIO przycisku jako wejscia z podciggnieciem do goéry
GPIO.setup(HALT_SWITCH_GPIO_PIN, GPIO.IN, pull_up_down=GPIO.PUD_UP)

# ustawienie linii GPIO diody LED w stanie wysokim - zapalenie diody
GPIO.output(HALT_SWITCH_LED_GPIO_PIN, True)

print(,rpi-halt-btn: uruchomiono, trwa oczekiwanie na nacis$niecie przycisku”)

# oczekiwanie na nacisniecie przycisku
# gdy zostanie on nacisniety, skrypt wysyla
# do systemu operacyjnego polecenie zatrzymania
try:
# oczekiwanie na zbocze opadajace na linii GPIO przycisku
GPIO.wait_for_edge (HALT_SWITCH_GPIO_PIN, GPIO.FALLING)
except KeyboardInterrupt:
print(,Zatrzymano przez uzytkownika”)
GPIO.cleanup()
print(,rpi-internet-monitor: Nacisnieto przycisk - trwa wylaczanie systemu”)
GPIO.output(HALT_SWITCH_LED_GPIO_PIN, False)
time.sleep(0.5)
GPIO.output (HALT_SWITCH_LED_GPIO_PIN, True)
# wystanie do systemu komendy sudo, a nastepnie halt
subprocess.call([,sudo”,”halt”])
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Wzmacniacz lampowy
na lampach EL34

Wzmacniacze lampowe nieprzerwanie cieszq sie duzq popularnosciq

w kregach DiY. Opisana konstrukcja nie spodoba sie audiofilom, gdyz

w torze audio zawiera tylko pentody i to na dodatek pracujqce, a jakze

w trybie pentodowym - czasami warto zrobic cos wbrew oklepanym stan-
dardom. Pozostale osoby, ktdre po prostu stuchajq muzyki i lubiq zbudowac
cos samodzielnie zachecam do eksperymentu. W konstrukcji zastosowano
fatwo dostepne typowe lampy EF86 i EL34 oraz ogdlnie dostepne typo-

we transformatory.

Zasada dziatania

Wzmacniacz jest zbudowany w topolo-
gii SE (Single-Ended — z pojedynczym ele-
mentem wzmacniajagcym. Niestety skrot
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SE nie doczekal sie sensownego pol-
skiego ttumaczenia).

Podstawowe zalozenia, ktére miata spel-
nia¢ konstrukcja to osiggniecie mocy

ok. 7..9 W na kanal, czyli wigkszej niz w po-
pularnym ukladzie EL84SE, oraz zachowanie
prostej konstrukcji i zastosowanie tatwo do-
stepnych elementéw. W kazdym kanale pra-
cujg po dwie lampy. W stopniu wzmocnienia
napieciowego uzyto niskoszumnej pentody
matej mocy EF86 lub EF806 (rosyjski zamien-
nik 6Z32P, cyr. 632M), a w stopniu mocy pen-
tody EL34. Przykladowy wyglad oraz uktad
wyprowadzen lamp przedstawia rysunek 1.

Schemat ideowy wzmacniacza pokazuje
rysunek 2. Elementy kanatu lewego majg
oznaczenia zakonczone literg L, kanalu
prawego literg R, za$ elementy zasilacza



Wzmacniacz lampowy na lampach EL34

Rysunek 1. Lampy EL34 i EF86(EF806) wyglad i schemat wyprowadzen

anodowego wyréznione sg literkg A, a ob-
woéd zarzenia literkg H. Sygnal wejéciowy
ze zlacza J1L/R, po separacji skladowej sta-
tej w C1L podany jest na siatke pentody V1L.
Stopieft wzmocnienia napigciowego jest kla-
syczny, niskoszumna pentoda zapewnia
odpowiedni poziom sygnatu sterujacego i po-
zwala wygospodarowaé zapas wzmocnie-
nia na objecie wzmacniacza globalng petla
sprzezenia zwrotnego przez R6L, R5L, C2L.
Ujemne sprzezenie pozwala wyréwnac pa-
smo przenoszenia i zmniejszy¢ znieksztal-
cenia wzmacniacza. Wzmocniony wstepnie
sygnal doprowadzony jest do lampy mocy
V2L, pracujacej z polaryzacjg automatyczng
zapewniang przez R11L, CE4L. Z anody
lampy poprzez zlgcze J3L sygnal podany
jest na transformator wyjsciowy. W mo-
delu zastosowano transformator LOSE25-9
Ra=2,5 k/8 ), mozliwe jest zastosowanie in-
nych typéw Ra=2,5-3,0 k/8 Q po niewielkich
doswiadczalnych korektach R6L, C2R.
Zasilacz napiecia anodowego UA jest
wspélny dla obu kanatéw i skiada sie

z mostka prostowniczego na szybkich dio-
dach D1...D4 UF4007, kondensatoréw fil-
trujacych CE1A/CE2A oraz obwodu filtracji
aktywnej opartej na tranzystorze Q1A typu
P6NK60ZFP, kondensator CE3A zapewnia
»lagodny” start zasilacza anodowego, elimi-
nujac konieczno$¢ opdznianego zalaczania
napiecia anodowego. Ze wzgledu na wydzie-
lane cieplo tranzystor Q1 zamontowany jest
na radiatorze. Kondensator CE4A zapew-
nia dodatkows filtracje zasilania, stopnie
wstepne zasilane sg przez wlasne filtry od-
sprzegajace R8L/C1L. Zarzenie lamp wyko-
rzystuje napiecie przemienne, rezystory R1,
2H ustalajg potencjat grzejnik6w wzgledem
masy, obwéd R3H, D1H zasila dide LED sy-
gnalizujaca prace wzmacniacza. Napigcie
anodowe (240 VAC/0,3 A) z transformatora
doprowadzone jest do zlgcza JA1, napiecie
zarzenia (6,3 VAC/4 A) do ztacza JH1.

Montaz wzmacniacza
Wzmacniacz wykonany jest na dwustron-
nym obwodzie drukowanym, zawierajacym

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

ofercie AVT* AVT-5718

* moc wyjéciowa ok. 7..9 W/8 Q
« bazuje na lampach EL34 i EL86
* zbudowany w topologii Single-Ended

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AAVT-5642 Lampowy regulator barwy dzwieku
(EP 9/2018)

AVT-5634 Lampowy przedwzmacniacz gramofonowy
(EP 8/2018)

AVT-5537 Sterownik wzmacniacza lampowego
(EP 5/2016)

AVT-5493 Stereofoniczny przedwzmacniacz

lampowy zasilany niskim napieciem
(EP 3/2015)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

Ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczong ptytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

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

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

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

Rezystory:

R10L, R1GR ,R2L, R2R, R4L, R4R: 1,8 kQ
R6L, R6R: 5,6 kQ

R11L, R11R: 120 Q/5 W
R12L, R12R: 470 Q/0,5 W
R1A, R3H: 2,7 kQ

R1H, R2H: 47 Q/0,5 W

RIL, R1R, R9L, ROR: 470 kQ
R2A: 33 kQ/2 W

R3A, R7L, R7R: 1 MQ/2 W
R3L, R3R: 220 kQ/1 W

R5L, R5R: 470 Q

RS8L, R8R: 33 kQ/1 W

Kondensatory:

CiL, C1R: 1 pF/50 V foliowy 5 mm

C2L, C2R: 1 nF/50 V foliowy 5 mm

C3L, C3R: 220 nF/400 V foliowy 25/30 mm
CE1A, CE2A, CE3A: 100 pF/400 V
elektrolityczny

CE1L, CE1R, CE3L, CE3R, CE4A:

10 wF/400 V elektrolityczny

CE2L, CE2R: 220 pF/10 V elektrolityczny
CE4L, CE4R: 220 pF/35 V elektrolityczny

P61przewodniki:
D1A, D1H, D2A, D3A, D4A, D5A: UF4007
Q1A: P6NK6O

Inne:

V1L, VI1R: EF86 + podstawka
V2L, V2R: EL34 + podstawka
J1H, J3L, J3R, JA1l: ARK2/300
JiL, J1R, J2L, J2R: ARK2/500
J2H: Ziacze KK proste 2 piny
HS: Radiator HS142
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wszystkie elementy elektroniczne z wy-
jatkiem transformatoréw. Rozmieszczenie
elementéw pokazujg rysunki 3 i 4. Lampy
zamontowane sg na podstawkach, od strony
podstawek nie umieszczono zadnych wyso-
kich element6éw, mozliwe jest wigc wyekspo-

od powierzchni laminatu, aby zapewni¢ od-
powiednig cyrkulacje powietrza, tranzystor
Q1A montowany jest na radiatorze, miej-
sce styku nalezy posmarowacé pastg termo-
przewodzaca. Zmontowang plytke pokazuje
fotografia 5 oraz fotografia tytulowa. Przy-

nowanie ,zarzacych” sig lamp na obudowie = gotowanie okablowania wewnatrz obudowy
p ‘ ‘ I wzmacniacza. Warto jednak pamieta¢ o za-  wzmacniacza wymaga duzej starannosci.
2 bezpieczeniu przed dotknigciem np. przy po-  Przewody zarzenia powinny mieé prze-
<3 ) +|]I I mocy siatki ochronne;j. kréj 2,5 mm oraz powinny by¢ skrecone,
[TTRT
°3 Montaz ptytki jest klasyczny i nie wy-  aby zapobiec rozpraszaniu pola elektroma-
; maga szczegblowego opisu. Przy montazu  gnetycznego. Przewody pierwotnych stron
o z . P . z . . .
<3 N rezystoréw mocy, nalezy odsuna¢ je nieco  transformatoréw i napigcia anodowego mu-
> 0_[|H . ; . . . .
8% 5 . szg posiada¢ wzmocniong izolacje. Nalezy
2 EOE g w3 zastosowaé przewody sygnatowe w ekra-
<>
- . . .
o g ue nie, masa wzmacniacza laczy sie przed ob-
= z N woéd RC z obudowg w okolicach gniazda
il ss e 2 .
<§ <§ § o wejSciowego. Schemat polgczen pokazuje
B3 22 i 2 2 rysunek 6.
Ps 1 S - | > o So
E o g b ke [ Przed ostatecznym zaprojektowaniem
<o < < . .z
5 g Y . obudowy nalezy sprawdzi¢ wplyw transfor-
5.9 ’—| I—l matora sieciowego na transformatory gto$ni-
a @) <
& § g kowe, odpowiednio orientujgc ich kolumny
> . o
N o g srodkowe (prostopadle) lub odsuwajac je
< 3 3 c1so s L. .
Bl ‘i’m % S E z mozliwie daleko od siebie. Nalezy poste-
T o2 . s < . .
A powac zgodnie z ogbélnymi regutami przy
I]I | projektowaniu wzmacniaczy lampowych.
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Rysunek 2. Schemat wzmacniacza
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB i rozmieszczenie elementéw, strona TOP

O
O
O

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB i rozmieszczenie elementéw, strona BOTTOM
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Fototgrafia 5. Zmontowana ptytka

Szczeg6lng uwage nalezy zwrécié na do-
ktadno$¢ napiecia zarzenia, przy niedo-
ktadnie wykonanym uzwojeniu zdarza sie,
ze napiecie jest zbyt wysokie (nawet po-
nad 7 V), co skutkuje przezarzeniem lamp,
zwigkszeniem poziomu przydzZwieku po-
chodzacego od uplywu grzejnika katody
i oczywiscie skréceniem trwalosci lamp.
W takim przypadku nalezy wlaczyé w sze-
reg z uzwojeniem zarzenia dwa male

INPUT RV1L
50k 40%
L
RX
9 150R VOLUME
CcX
»—I 0,1uF RVAR
R 50k 40%

£ iy e
.

jednakowe rezystory o odpowiedniej mocy
korygujace napiecie. Najlepiej jednak za-
opatrzy¢ sie w dobrej jakoSci transforma-
tor sieciowy.

Uruchomienie

Uruchomienie wzmacniacza, po kon-
troli wizualnej montazu i upewnieniu sie
o braku zwar¢ i prawidlowym rozmiesz-
czeniu elementéw, odbywa sig etapami.

Po obcigzeniu transformatoréw wyjscio-
wych rezystorem 8 (/20 W i podtaczeniu
do wyjs¢ oscyloskopu, a do wej$¢ generatora
funkcji (minimalny poziom sygnalu), nalezy
w pierwszej kolejnoéci podac napiecie zarze-
nia. Jego warto§¢ powinna wynosi¢ 6,3 V
+5% przy pobieranym pradzie 3,5 A £5%.
W drugiej kolejnosci z zasilacza regulowa-
nego lub autotransformatora nalezy podac
napiecie anodowe, przy wartosci ok. 50 V
nalezy sprawdzi¢ czy wzmacniacz ma po-
prawnie podpiete sprzezenie zwrotne, jezeli
uklad wzbudzi sig nalezy zamieni¢ pola-
czenie jednego z uzwojen transformatora
glosnikowego, tak aby sprzezenie zwrotne
zmniejszalo wzmocnienie. Jezeli wzmac-
niacz jest stabilny, mozna dalej zwiekszaé
napigcie anodowe. Przy wartosci 240 VAC
nalezy skontrowaé¢ spadek napiecia na re-
zystorach katodowych R11L/R lamp EL34,
ktéry powinien wynosié¢ ok. 13 V. Wartosé
napigcia anodowego powinna by¢ zbli-
zona do 300 V, napiecia zasilajgcego sto-
piet wstepny na kondensatorach CE1L/R,
ok. 260 V, na katodach EF86 ok. 2,2 V. Na-
piecia podano z dokladnosciag 5%.

Jezeli wzmacniacz zostal uruchomiony
statycznie to nadszed! czas na bardziej szcze-
g6lowe pomiary. Po zwigkszeniu wysterowa-
nia, warto sprawdzi¢ przebiegi wyjSciowe
dla sterowania przebiegiem sinusoidalnym
przy mocy 1 W/7 W dla kilku czestotliwo-
$ci np. 100 Hz/1 kHz/10 kHz. Dla mniejszej
mocy warto oceni¢ przenoszenie przebiegu
prostokatnego, na jego podstawie nalezy sko-
rygowaé wartosci R6L/R, C2L/R, aby otrzy-
macé prawidlowe odtworzenie przebiegu
niezaleznie od zastosowanego transforma-
tora wyjéciowego. Przebiegi otrzymane pod-
czas pomiaré6w modelu pokazujg rysunki 7a,
7b, 7c, 7d. W modelu, przy mocy 7 W, znie-
ksztalcenia THD+N utrzymujg sie ponizej
4% w pa$mie 100 Hz/10 kHz. Pasmo przeno-
szenia wynosi 20 Hz...20 kHz przy obciaze-
niu znamionowym i mocy 7 W. Otrzymane

1
A 3R1 CZEUAo CR
Y E o OR ZIE
i ¢ er coa
------------------ BIA A

CZE UA o 16L OouTL
___________________ « OR ZIE N
JoL! 1J3L
1= UA 1 8R CZA
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1 1
AL : TS rmmmmmmmmmmmmmee- \
INL 1 ° : F1 :
GND =k S| .1 soomar  p IEC
J2H| JA1 || S !
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POWER VacAmpSE_EL34.PCB | . S !
. 1 2 T '
| JH1 P e _____1»
i @ 230V/100VA
i
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_%+

I . O

Rysunek 6. Schemat potaczen ptytki z elementami catego wzmacniacza
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Wzmacniacz lampowy na lampach EL34
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Rysunek 7b. Pomiary dla mocy 7 W/8 Q
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Rysunek 7c. Pomiary dla mocy 1 W/8 Q przebieg prostokatny
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E R R R wyniki mogg by¢ rézne w zaleznosci od za-

stosowanych transformatoréw i stanu lamp.
Jezeli wszystko przebieglo pomyslnie, mozna
przelaczy¢ sie na sygnat audio, podlaczyé
glosniki i cieszy¢ si¢ muzyka, nie naprzy-
krzajac sig otoczeniu...

UWAGA! We wzmacniaczu wystepuja
wysokie napiecia oraz wysoka temperatura,

niebezpieczne dla zdrowia i zycia. Urucha-

[l 18 . 6dBUms 0iv 508 .86 ~div S3=30E.0kSa i riks v 500, Bk <div 533
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CHle 2.800 2+ 1.800  Ties 580.6us 0:0.0000= CHlv 5.80U  CHZe 1.000  Time 508.0us §50.amanc. niem szczegélnej ostroznosci.

Rysunek 7d. Orientacyjny rozktad harmonicznych dla1Wi7 W Adam Tatus, EP
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microStation
— mata stacja pogodowa

Pogoda potrafi by¢ bardzo kaprysna. Nie majqc gwarancji dobrej pogody
trudno planowa¢é diuzsze eskapady, ale jest pewien gadzet, ktéry powi-
nien poprawic nieco nasze szanse na dobrq zabawe na §wiezym powie-
trzu. Mowa o podrecznej stacji pogodowej, ktéra pokaze biezqcy stan
pogody oraz poinformuje o prognozie na podstawie biezqcych parame-

tréw pogodowych.

Schemat ideowy urzadzenia nazwanego,
z uwagina miniaturowe wymiary, microSta-
tion, pokazano na rysunku 1. Jest to bardzo
prosty system mikroprocesorowy, ktérego
»sercem” jest niewielki mikrokontroler firmy
Microchip (dawniej Atmel) typu ATtiny84
realizujacy cala, zatozong funkcjonalnosé
urzadzenia. Mikrokontroler ten steruje pracg
niewielkiego graficznego wys$wietlacza
OLED o organizacji 128x64 pikseli, uzywa-
jac do tego celu programowej implementa-
cji interfejsu SPI, w ktéry wyposazony jest
zastosowany wys$wietlacz. Obstuguje takze
scalony czujnik temperatury, wilgotnosci
i cinienia atmosferycznego pod postacig
uktadu firmy Bosch Sensortec o oznaczeniu
BME280, uzywajac do tego celu programowej

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

ofercie AVT* AVT-5722

pomiar cidnienia atmosferycznego
(300..1100 hPa),

pomiar temperatury otoczenia
(-40..85°C),

pomiar wilgotnos$ci (0..100%),
prezentacja wynikéw na wyswietlaczu
OLED,

zasilanie 5 V (USB),

pobér pradu (z akumulatora) ok. 7,5 mA,
lub 0,7 mA w stanie Standby,
niewielkie wymiary.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5668 Modul czujnika temperatury,
wilgotnosci, cisnienia z interfejsem
12C (EP 3/2019)

AVT-5654 Amatorska stacja pogodowa
(EP 12/2018)

AVT-5639 Bezprzewodowy czujnik warunkéw
atmosferycznych (EP 10/2018)

AVT-5605 wiStation - domowa stacja pogodowa

z prognoza pogody (EP 9/2017)

* 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,
ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy
dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w piytke PCB)
= wersja [A] - piytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy
zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

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

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem ptytek
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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implementacji interfejsu I?C, w ktéry wypo-
sazony jest wspomniany czujnik.

Czujnik BME280

Uktad BME280 stanowi gtéwny element sta-
cji pogodowej, dostarczajac wszystkie inte-
resujace nas dane pogodowe, w zwigzku
z czym warto przyjrzec sig¢ blizej temu cie-
kawemu peryferium.

Ukiad BME280 charakteryzuje sig naste-
pujacymi, wybranymi cechami:

e pomiar ci$nienia atmosferycznego
(300...1100 hPa), temperatury otoczenia
(-40...85°C) i wilgotnosci (0...100%),

« szeroki zakres napieé zasilania 1,7...3,6 V,

* niski pobér pradu rzedu 3,6 wA/pomiar,

* wysoka doktadno$é pomiaru oraz niski
poziom szumoéw,

* szybka magistrala I*C z dopuszczalnag
predkoscig sygnalu zegarowego docho-
dzaca do 3,4 MHz,

* szybka magistrala SPI z dopuszczalng
predkoscia sygnalu zegarowego docho-
dzaca do 10 MHz,

* male wymiary obudowy typu LGA
2,5X2,5 mm.

Powyzsze parametry idealnie wpisujg sie
w zalozenia naszego projektu, a jedynym pro-
blemem jaki mozemy napotkac stosujac wspo-
mniany element jest jego dos¢ klopotliwa, jesli
chodzi o montaz, obudowa LGA, wymagajaca
sporej wprawy w lutowaniu oraz odpowied-
niego sprzetu lutowniczego. Obstuga pery-
feriéw tego typu polega na zapisie/odczycie
wielu, specjalnych rejestrow konfiguracyj-
nych lub tez rejestr6w danych, przy udziale
ktérych, po pierwsze mozemy zainicjowaé
proces pomiarowy, a po drugie, dokona¢ od-
czytu interesujacych nas wartosci ci$nienia
atmosferycznego, wilgotnosci i temperatury
otoczenia. Bedg to wartosci ,,surowe”, wyma-
gajace odpowiedniego przeliczenia. Kazdy ele-
ment BME280 przechodzi na etapie produkc;ji
proces kalibracji, ktéry zapewnia osiggniecie
zalozonej dokladnosci pomiaréw niezalez-
nie od wtasciwosci elementu piezo-rezystan-
cyjnego, ktéry stanowi w nim przetwornik

¥ et ENDCLKHOBICE D/C

ci$nienia na napigcie. Proces ten konczy sig
ustaleniem szeregu (dokladnie osiemnastu)
specjalnych wspdlczynnikéw korekcyjnych
(zapisanych w nieulotnej pamigci EEPROM
elementu), dzigki ktérym mozliwe staje sig ob-
liczenie skompensowanej warto$ci ci$nienia
atmosferycznego, wilgotnosci i temperatury.
Jest to dos¢ typowe rozwigzanie stosowane
przez wielu producentéw w przypadku ele-
mentéw tego rodzaju, ktére przechodzg proces
kalibracji na ostatnim etapie produkcji. Za-
tem, pierwszg czynnoscia, jakg nalezy wyko-
na¢ w przypadku obstugi uktadu BME280 jest
odczyt osiemnastu, 16- i 8-bitowych rejestréw,
ktore przechowujg wartosci wspélczynni-
kow korekcyjnych. Nastepnie nalezy wysylaé
do uktadu BME280 rozkaz inicjujacy pomiary,
by po pewnym czasie odczytaé nieskompenso-
wane warto$ci interesujacych nas parametrow.
Dalej, na podstawie do$¢ skomplikowanych
wzoréw dostarczonych przez producenta
uktadu, mozna obliczy¢ skompensowane war-
tosci ci$nienia atmosferycznego, wilgotnosci
itemperatury otoczenia. Jest to do$¢ niezrozu-
miale podejécie, ale stosowane przez wigkszosé
producentéw scalonych barometréw. Prze-
ciez korzystajac z faktu, ze wspélczynniki
korekcyjne znajdujg sie w nieulotnej pamiegci
uktadu, mozna calg procedure obliczen pozo-
stawié po stronie elementu, a uzytkownikowi
udostepni¢ gotowe wyniki, co znacznie uta-
twiloby obstuge takiego rodzaju peryferium.
Na szczescie firma Bosch Sensortec dostarcza
gotowy driver do obslugi swojego czujnika,
co znacznie upraszcza proces implementacji
wlasnego oprogramowania.

Program
Szczegbly implementacyjne mojej wer-
sji oprogramowania zaczne od pliku


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Rysunek 1. Schemat ideowy stacji pogodowej microStation
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nagléwkowego zwigzanego z obstugg ele- i Listing 2. Funkcje umozliwiajace zapis i odczyt 8-bitowego rejestru
. L. i //Zapis wartosci ,regvalue” do 8-bitowego rejestru

mentu BME280, ktérego zawarto$¢ po- i //znajdujacego sie pod adresem ,regAddress”
kazuie listing 1. Zostal napisanv w taki void BME280GwriteRegister8(uint8_t regAddress, uint8_t regvalue)

) g 1 p y i q estart()

4 iania si - : izcStart();
sposéb, by bez zaglebiania sie w dokumen E Tochr s Loty e (BME280_WRITE_ADDR) ;
tacje czujnika mozna bylo zorientowac sie : i2cWriteByte(regAddress);

. L. , . , : i2cWriteByte(regvalue);

w funkcjonalno$ci poszczegélnych rejestrow izcStop();

konfiguracyjnych/danych. i //0dczyt wartosci 8-bitowego rejestru
; 3 3 i : //znajdujacego sie pod adresem ,regAddress”
Dale],.potrzebu]e.my.kllka pro.stych funFC]l ¢ uint8_t BME28OreadRegister8(uint8_t regAddress)
narzedziowych, dzigki ktérym (i przy udziale {
B uint8_t readByte;
............................................................................................ . : i2cStart();

Listing 1. Plik nagtéwkowy do obstugi ukladu BME280 ;chr;teByte(BMEZSG_WRITE_ADDR);
//Adresy sprzetowe i2c ukladu BME280 i2cWriteByte(regAddress);

#define BME280 WRITE_ADDR OXEC 12cRepeatStart();

#define BME280_READ_ADDR OXED i2cwriteByte(BME280_READ_ADDR);
- - readByte = i2cReadByte(NACK);

//Rejestry wspétczynnikow korekcyjnych i2cstop();

#define BME280_DIG_T1 REG 0x88 return readByte;
#define BME280_DIG_T2_REG OX8A H : 3 H
“define BME280 DIG T3 REG OXSC L]
#define BME280_DIG_P1_REG OX8E : PN .
#define BME280_DIG_P2_REG 0x90 : i Listing 3. Funkcja umozliwiajaca odczyt wartosci 16-bitowego rejestru :
#define BME280_DIG_P3_REG 0x92 : i //0dczyt wartosci 16-bitowego rejestru
#define BME280_DIG_P4_REG 0x94 : i //znajdujacego sie pod adresem ,regAddress”
#deﬂne BME280_DIG_P5_REG 0x96 H : //(format Little endian)
#define BME280_DIG_P6_REG ©x98 : : uintl6_t BME28@readRegisteri6(uint8_t regAddress)
#define BME280_DIG_P7_REG Ox9A : H {
#define BME280_DIG_P8_REG 0Ox9C : H uint16_t readword;
#define BME280_DIG_P9_REG OX9E H g i2cstart();
: i2cWriteByte(BME280_WRITE_ADDR);
#define BME280_DIG_H1 _REG OxAl H H i2cWriteByte(regAddress);
#define BME280_DIG H2 REG OXE1 : : i2cRepeatStart();
#define BME280_DIG_H3_REG OXE3 : : i2cwWriteByte(BME280_READ_ADDR);
#define BME280_DIG_H4_REG OXE4 H :
#define BME280_DIG_H5_REG OXE5 : : //0dczytany, miodszy bajt siowa
#define BME280_DIG_H6_REG OXE7 i : readwWord = i2cReadByte(ACK);
//Rejestry identyfikacyjne ukladu H : //0dczytany, starszy bajt stowa
#define BME280_CHIPID_REG 0xDO H : readword |= i2cReadByte(NACK)<<s;
#define BME280_VERSION_REG 0xD1 H :
H : i2cStop();
//Rejestr resetu software-owego H : return readword;
#define BME280_SOFTRESET_REG OXE® HENY :
#define DO_RESET ©xB6 :
//Rejestr ustawienn oversamplingu dla
//pomiaru wilgotnosci : L
#define BME280_CONTROLHUMID_REG OXF2 H : Listing 4. Funkcja umozliwiajaca odczyt warto$ci 24-bitowego rejestru danych
#define H_OVERSMP_SKIPPED (0<<0) : § //0dczyt wartoéci 24-bitowego rejestru
#define H_OVERSMP_X1 (1<<0) H ¢ //znajdujacego sig pod adresem ,regAddress”
#define H_OVERSMP_X2 (2<<0) : : //(format Big endian, z przesunieciem 4 bity w prawo)
#define H_OVERSMP_X4 (3<<0) : ¢ uint32_t BME280readRegister24(uint8_t regAddress)
#define H_OVERSMP_X8 (4<<0) :  { .
#define H_OVERSMP_X16 (5<<0) : uint32_t readLong;
: : i2cstart();
//Rejestr statusowy i2cwriteByte(BME280_WRITE_ADDR);
#define BME280_STATUS_REG OXF3 : : i2cwriteByte(regAddress);
#define IS_MEASURING (1<<3) : : i2cRepeatStart();
#define IM_UPDATE (1<<0) : : i2cWriteByte(BME280_READ_ADDR);
//Rejestr ustawier oversamplingu dla : : //0dczytany bajt siowa MSB
//pomiaru temperatury i cis$nienia oraz H : readlong = (uint32_t) i2cReadByte(ACK)<<12;
//ustawieri trybu prac : : )
#define BMEZBOXCONPI'ROLXMEASURE OxXF4 //0dczytany bajt siowa LSB
#define T_OVERSMP_SKIPPED (0<<5) : : readlLong |= (uint32_t) i2cReadByte(ACK)<<4;

<<
iggggg $:83§E§mg:§% E%<<gg : : //0dczytany bajt siowa XLSB
#define T_OVERSMP_X4 (3<<5) : : readLong |= (uint32_t) i2cReadByte(NACK)>>4;
#define T_OVERSMP_X8 (4<<5) : H
#define T_OVERSMP_X16 (5<<5)
#define P_OVERSMP_SKIPPED (0<<2)
#define P_OVERSMP_X1 (1<<2)
#define P_OVERSMP_X2 (2<<2)
#define P_OVERSMP_X4 (3<<2)
#define P_OVERSMP_X8 (4<<2)
#define P_OVERSMP_X16 (5<<2)
#define MODE_SLEEP (0<<0)

i2cStop();
return readLong;

Listing 5. Typ danych odpowiedzialny za przechowywanie wartosci wspéiczynnikéw

! : : korekcyjnych
#define MODE_FORCED (1<<0) : i //Struktura globalna przechowujaca
#define MODE_NORMAL (3<<0) : i //wspétczynniki korekcyjne uktadu BME280
//Rejestr konfiguracyjny ustawien czasu H H ?truct
//Standby (istotny w normalnym trybie pracy) : : //Wspoéiczynniki temperatury
//oraz ustawien filtra IIR : : uint16_t T1;
#define BME280_CONFIG_REG OXF5 H H int16_t T2;
#define STBY_TIME_0_5 0<<5) : : int16_t T3;
#define STBY_TIME_62_5 1<<5) : H //Wspotczynniki cisnienia
#define STBY_TIME_125 (2<<5) H : uint16_t P1;
#define STBY_TIME_250 (3<<5) : : int16_t P2;
#define STBY_TIME_500 (4<<5) : : int16_t P3;
#define STBY_TIME_1000 (5<<5) : : int16_t P4;
#define STBY_TIME_10 (6<<5) H : int16_t P5;
#define STBY_TIME_20 (7<<5) : : int16_t P6;
#define FILTER_OFF (0<<2) inti6_t P7;
#define FILTER_2 (1<<2) : : int16_t P8;
#define FILTER_4 (2<<2) H H int16_t P9;
#define FILTER_8 (3<<2) : : //Wsp6tczynniki wilgotnosci
#define FILTER_16 (4<<2) H : uint8_t H1;
: int16_t H2;
//Rejestry danych: cisnienia, : : uint8_t H3;
//temperatury i wilgotnosci : H intl16_t H4;
#define BME280_PRESSUREDATA_REG OXF7 H H int16_t H5;
#define BME280_TEMPDATA_REG OXFA H : int8_t H6;
#define BME280_HUMIDDATA_REG OXFD § § } Cfs;
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magistrali I?C) bedziemy mogli operowaé
na rejestrach konfiguracyjnych oraz danych
naszego peryferium. Jednak tym razem nie
mozemy ograniczy¢ sig wylacznie do dwéch
funkcji umozliwiajacych zapis i odczyt,
gdyz rejestry ukladu BME280 wystepuja
w trzech konfiguracjach: jako 8-, 16- i 24-bi-
towe i to zar6wno w notacji little endian, jak
i big endian. Funkcje umozliwiajgce zapis

iodczyt 8-bitowego rejestru uktadu BME280
prezentuje listing 2. Funkcje umozliwiajaca
odczyt warto$ci 16-bitowego rejestru uktadu
BME280 zapisanego w notacji little endian
(takimi rejestrami sg niektére z rejestrow
przechowujacych wartosci wspétczynnikow
korekcyjnych) prezentuje listing 3. Na koniec
prosta funkcja narzedziowa umozliwiajaca
odczyt warto$ci 24-bitowego rejestru uktadu

Listing 6. Funkcja umozliwiajaca odczyt wszystkich wspétczynnikéw korekcyjnych

void BME280readCoeffs(void)

Cfs.T1
Cfs.T2
Cfs.T3

Cfs.P1
Cfs.P2
Cfs.P3
Cfs.P4
Cfs.P5
Cfs.P6
Cfs.P7
Cfs.P8
Cfs.P9

Cfs.H1
Cfs.H2
Cfs.H3

(uint16_t) BME28@readRegister16(BME280_DIG_T1_REG);
(int16_t) BME280readRegisteri16(BME280_DIG_T2_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_T3_REG);

(uint16_t) BME28@readRegister16(BME280_DIG_P1_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P2_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P3_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P4_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P5_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P6_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P7_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_PS_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_P9_REG);

(uint8_t) BME280readRegister8(BME280_DIG_H1_REG);
(int16_t) BME280readRegister16(BME280_DIG_H2_REG);
(uint8_t) BME280readRegister8(BME280_DIG_H3_REG);

Cfs.H4 = (int16_t) ((BME280readRegister8(BME280_DIG_H4_REG) << 4)|
(BME280readRegister8(BME280_DIG_H5_REG) & 0xF));

Cfs.H5 = (int16_t) ((BME280readRegister8(BME280_DIG_H5_REG + 1) << 4)]|
(BME280readRegister8(BME280_DIG_H5_REG) >> 4));

Cfs.H6 = (int8_t) BME280readRegisters(BME280_DIG_H6_REG);

Listing 7. Funkcja inicjalizacyjna ukladu BME280

void BME280init(void)

//Inicjalizacja interfejsu i2c
i2cInit();
//Reset programowy uktadu BME280

BME280writeRegister8(BME280_SOFTRESET_REG, DO_RESET);

_delay_ms(10);

//0czekiwanie, az uklad BME280 przepisze wszystkie
//wspéiczynniki korekcyjne z nieulotnej pamieci NVM
//do stosownych rejestroéw konfiguracyjnych

//(po wiaczeniu zasilania)

while(BME280isReadingCalibData());

_delay_ms(10);

//0dczyt wspéiczynnikéw korekcyjnych ukitadu BME280

//do pamieci RAM mikrokontrolera
BME280readCoeffs();

//Ustawiamy oversampling x1 dla pomiaru wilgotnos$ci
BME280OwriteRegister8(BME280_CONTROLHUMID_REG, H_OVERSMP_X1);
//Ustawiamy oversampling x1 dla pomiaru

//temperatury i cis$nienia. Wigczamy tryb forced uktadu BME280.
BME280OwriteRegister8(BME280_CONTROL_MEASURE, T_OVERSMP_X1|

P_OVERSMP_X1|MODE_FORCED) ;

Listing 8. Funkcja sprawdzajaca czy uklad jest w trakcie odczytywania wspéiczynnikoéw

korekcyjnych
uint8_t BME280isReadingCalibbData(void)

uint8_t Status = BME280readRegister8(BME280_STATUS_REG);

return (Status & IM_UPDATE) != 0;

BME280 zapisanego w notacji big endian (ta-
kimi rejestrami sg rejestry ,surowych” da-
nych). Kod funkcji pokazuje listing 4.
Majac funkcje narzedziowe operujace na re-
jestrach uktadu BME280 pora na przedstawie-
nie podstawowych funkcji obstugi. Zanim
do nich przejde niezbedne jest wprowadzenie
nowego, strukturalnego typu danych, dzieki
ktéremu mozliwe stanie sig odczytanie i prze-
chowywanie wszystkich wspélczynnikow
korekcyjnych. Wspomniany typ danych po-
kazano na listingu 5. Funkcje umozliwiajaca
odczyt wszystkich wspélczynnikéw korek-
cyjnych uktadu BME280 prezentuje listing 6.
Na listingu 7, pokazano funkcje inicjaliza-
cyjna czujnika, a listingi 8 i 9 prezentuja dwie
proste funkcje sprawdzajace czy czujnik jest
w trakcie odczytywania wspo6tczynnikéw
korekcyjnych (a doktadnie w trakcie przepi-
sywania wartosci wsp6lczynnikéw korekcyj-
nych z wbudowanej, nieulotnej pamieci NVM
do rejestrow konfiguracyjnych uktadu) lub
w trakcie wykonywania pomiaréw (zainicjo-
wanych odrebna funkcja). Kod funkciji, ktéra
inicjuje proces wykonania pomiaréw przez
uklad BME280 wyglada jak na listingu 10.
Konieczno§é wprowadzenia takiej funk-
cji wynika z faktu, ze uktad BME280 zostatl
wcze$niej skonfigurowany do pracy w try-
bie forced, czyli takim, w ktérym pomiary
wykonywane sg na zgdanie, za$ po ich wy-
konaniu uktad automatycznie przechodzi
do stanu u$pienia o bardzo niskim poborze
mocy (<0,1 pA). Oczywiscie moze pracowac
réwniez w normalnym trybie pracy podczas
ktérego cyklicznie wykonuje pomiary bez po-
trzeby kazdorazowej inicjacji procesu pomia-
rowego, jednak wtedy pobiera znacznie wigcej
energii, gdyz pomiedzy pomiarami nie prze-
chodzi do stanu u$pienia (pozostaje w stanie
Standby, ktérego czas konfigurujemy dzieki
stosownym rejestrom konfiguracyjnym).
Na koniec do$¢ skomplikowane funkcje umoz-
liwiajace odczyt rzeczywistych (skompenso-
wanych) warto$ci ci$nienia atmosferycznego,
wilgotnosci i temperatury. Kod funkcji poka-
zano na listingach 11, 12 i 13. Zostaly one
napisane na podstawie API dostarczanego

—— REKLAMA

- Specjalistyczne szkolenia
dla elektronikéw
i automatykéw

Listing 9. Funkcja sprawdzajaca czy uktad jest w trakcie wykonywania pomiaroéw
uint8_t BME280isMeasuring(void)

uint8_t Status = BME280readRegister8(BME280_STATUS_REG);
return (Status & IS_MEASURING) != 0;

Listing 10. Funkcja inicjalizujaca proces wykonywania pomiaréw (w trybie forced)
void BME280takeMeasure(void)
{

//Inicjalizacja nowego pomiaru (niezbedna w trybie FORCED)
BME280writeRegister8(BME280_CONTROL_MEASURE, T_OVERSMP_X1|
P_OVERSMP_X1|MODE_FORCED) ;

//0czekiwanie na zakoriczenie pomiaru
while(BME280isMeasuring());
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PROJEKTY

przez firmeg Bosch Sensortec. Korzystajg
z globalnej zmiennej int32_t Tfine prze-
chowujgcej temperature otoczenia w wy-
sokiej rozdzielczoéci (do kompensacji
ci$nienia i wilgotnos$ci). Do$¢ szczeg6-
towy opis uktadu BME280 byt podykto-
wany tym, ze jest bardzo ciekawy element
a oprécz drivera firmy Bosch nie ma w In-
ternecie zbyt wielu sprawdzonych przy-
kladéw oprogramowania.

Prognozowanie pogody

Stacja pogodowa zostata wyposazona
w pewng istotng funkcjonalno$é — umoz-
liwia prognozowanie pogody. Aby zrozu-
mie¢ zasade dzialania zastosowanego
mechanizmu nalezy oméwi¢ podstawowe
zagadnienia zwigzane z pojeciem ciénie-
nia atmosferycznego. Z definicji, ci§nienie
atmosferyczne jest stosunkiem wartosci
sily, z jakq slup powietrza atmosferycz-
nego naciska na powierzchni¢ Ziemi,
do powierzchni, na jaka ten stup naciska.
Zatem ci$nienie atmosferyczne w gérach
jest nizsze, a na nizinach wyzsze, ponie-
waz stup powietrza ma w tych rejonach
rézne wysokoéci. Zalezno$¢ ta ma w przy-
blizeniu charakter wyktadniczy, co poka-
zuje rysunek 2.

Warto$¢ ci$nienia atmosferycznego dla
standardowych warunkéw pogodowych
dla wysokos$ci h (n.p.m.) mozemy wy-
znaczy¢ z uproszczonej zaleznosci opi-
sanej wzorem:

h
})h = E)e 7990

gdzie:
p, — ci$nienie na wysoko$ci h n.p.m.

dla standardowych warunkéw

pogodowych
P, - ciénienie ma poziomie morza réwne

1013,25 hPa
h - wysoko$¢ n.p.m. w metrach

Wlasénie na podstawie $redniej warto-
$ci ci$nienia atmosferycznego na Ziemi
na poziomie morza wprowadzono (dla po-
godowych warunkéw standardowych),
nieuzywang juz, jednostke atmosfery
réwna 1013,25 hPa. Jak wiadomo, ci$nienie
atmosferyczne ulega cigglym zmianom,
ktore zalezg od zmiany warunkéw pogo-
dowych, w zwigzku z czym na podstawie
zmian ci$nienia na zalozonej wysokosci
n.p.m. mozemy z pewnym prawdopodo-
biefistwem okresli¢ tendencje zmian po-
gody. Dla przyktadu, w umiarkowanych
szeroko$ciach geograficznych powolne ob-
nizanie sig ci$nienia oznacza zblizanie sig
nizu, czyli pogorszenie pogody (wystapie-
nie chmur, opadéw, w lecie — ochlodzenia,
w zimie — ocieplenia) za§ wzrost cis$nie-
nia laczy sie z poprawa pogody (ustapie-
niem mgly/zachmurzenia, ostabieniem
wiatru itp.). Ci$nienie wyzsze o kilka hPa
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Listing 11. Funkcja zwracajaca wartos$¢ rzeczywistego cis$nienia atmosferycznego
//Funkcja zwracajaca zmierzone cisnienie

//w formie liczby catkowitej bez znaku.

//Jednostka jest hPa

uint16_t readPressure(void)

int32_t Vvaril;

int32_t var2;

int32_t var3;

int32_t var4;

uint32_t vars;

uint32_t Pressure;

int32_t rawPressure = BME280readRegister24(BME280_PRESSUREDATA_REG);

Varl = (((int32_t)Tfine) / 2) - (int32_t)64000;

var2 = (((var1 / 4) * (varl / 4)) / 2048) * ((int32_t)Cfs.P6);
Var2 = Var2 + ((varl * ((int32_t)Cfs.P5)) * 2);

Var2 = (var2 / 4) + (((int32_t)Cfs.P4) * 65536);

vVar3 = (Cfs.P3 * (((var1 / 4) * (varl / 4)) / 8192)) / 8;

Var4d = (((int32_t)Cfs.P2) * varl) / 2;

Varl = (Var3 + Var4) / 262144;

varl = (((32768 + varl)) * ((int32_t)Cfs.P1)) / 32768;

//Unikniecie dzielenia przez zero
if(var1)
{

Var5 = (uint32_t)((uint32_t)1048576) - rawPressure;

Pressure = ((uint32_t)(Vvar5 - (uint32_t)(var2 / 4096))) * 3125;

if (Pressure < 0x80000000) Pressure = (Pressure << 1) / ((uint32_t)var1);
else Pressure = (Pressure / (uint32_t)varl) * 2;

Varl = (((int32_t)Cfs.P9) * ((int32_t)(((Pressure / 8) *
(Pressure / 8)) / 8192))) / 4096;

var2 = (((int32_t)(Pressure / 4)) * ((int32_t)Cfs.P8)) / 8192;

Pressure = (uint32_t)((int32_t)Pressure + ((Varl + var2 + Cfs.P7) / 16));
if(Pressure < 30000) Pressure = 30000;

else if(Pressure > 110000) Pressure = 110000;

else Pressure = 30000;

//Jednostka jest hPa
return Pressure/100;

Listing 12. Funkcja zwracajaca wartos¢ temperatury otoczenia
//Funkcja zwracajaca zmierzong temperature

// w formie liczby catkowitej ze znakiem.

//Jednostka jest 0.01'C

int16_t readTemperature(void)

{
int32_t Vvari;
int32_t var2;
int16_t Temperature;
int32_t rawTemperature = BME280readRegister24(BME280_TEMPDATA_REG);
Varl = (int32_t)((rawTemperature / 8) - ((int32_t)Cfs.T1 * 2));
Varl = (varl * ((int32_t)Cfs.T2)) / 2048;
Var2 = (int32_t)((rawTemperature / 16) - ((int32_t)Cfs.T1));
Var2 = (((var2 * var2) / 4096) * ((int32_t)Cfs.T3)) / 16384,
Tfine = varl + var2;
Temperature = (Tfine * 5 + 128) / 256;
return Temperature; //Jednostka jest 0.01'C

}

Listing 13. Funkcja zwracajaca wartos$¢ wilgotnosci
//Funkcja zwracajaca zmierzong wilgotnos$c

//w formie liczby calkowitej bez znaku.
//Jednostka jest %

uint8_t readHumidity(void)

int32_t vari;

int32_t var2;

int32_t var3;

int32_t Vvar4;

int32_t Vvars;

uint32_t Humidity;

int32_t rawHumidity = BME280readRegister16(BME280_HUMIDDATA_REG);

//Zamiana z Little endian na Big endian,
//bo wilgotnos$¢ jest w formacie Big endian
rawHumidity = (rawHumidity>>8)|(rawHumidity<<3);

varl = Tfine - ((int32_t)76800);

Var2 = (int32_t)(rawHumidity * 16384);

Var3 = (int32_t)(((int32_t)Cfs.H4) * 1048576);

Vard = ((int32_t)Cfs.H5) * varil;

Var5 = (((var2 - var3) - Var4) + (int32_t)16384) / 32768;
Var2 = (varl * ((int32_t)Cfs.H6)) / 1024;

vVar3 = (varl * ((int32_t)Cfs.H3)) / 2048;

Vard = ((var2 * (var3 + (int32_t)32768)) / 1024) + (int32_t)2097152;
vVar2 = ((var4 * ((int32_t)Cfs.H2)) + 8192) / 16384;

Var3 = Var5 * var2;

var4 = ((var3 / 32768) * (var3 / 32768)) / 128;

var5 = var3 - ((var4 * ((int32_t)Cfs.H1)) / 16);

var5 = (var5 < 0 ? 0 : Varb);

var5 = (var5 > 419430400 ? 419430400 : Vvar5s);
Humidity = (uint32_t)(var5 / 4096);

if (Humidity > 102400) Humidity = 102400;
return Humidity/1024; //Jednostka jest %
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1000 \ * mozliwo$¢ wyboru warto$ci pradu tado-
925 N\ wania wstepnego,
\\ * mozliwo$¢ wyboru poziomu natadowa-
850 N\ nia akumulatora,
- 775 \ * wbudowany mechanizm wykrywania
& N podlaczonego akumulatora,
g 700 \\ * tréjstanowe wyjscie statusu procesu ta-
'% 625 \\ dowania STAT,
E 55 \\ * automatyczne przejScie do trybu
S \\ power-down,
475 S Stosujac uktad w aplikacji prostej ta-
\\ dowarki jedynym ,zmartwieniem” uzyt-
400 \\\ kownika jest ustawienie pradu szybkiego
325 \\\\ tadowania, poprzez dobér rezystora podia-
S~ czonego pomiedzy wyprowadzenie PROG
250045 09 14 18 22 27 31 36 4 45 5 54 58 63 68 7.2 7.7 81 86 9 a mase. Prad ten dobieramy wedtug poniz-

Wysoko$¢ n.p.m. [km]
Rysunek 2. Wykres zaleznosci bezwzglednego ci$nienia atmosferycznego od wysokosci

szej zalezno$ci:

[ _1looov

n.p.m. REG™ 5
RPROG

od ciénienia p, dla danego rejonu zwiastuje  sig z dwéch rodzajéw algorytméw. Pierwszy — gdzie:

utrwalenie sig fadnej pogody, jednak zdrugiej ~ z nich §ledzi zmiany ci$nienia atmosferycz- 1., .—wyrazono w mA,

strony, szybki wzrost ciénienia moze takze = nego i po uptywie pewnego czasu (zwykle 6 R, .—w kQ.

zwiastowac burze. Co ciekawe, na podsta-
wie gradientu zmian ci$nienia mozna dos¢
doktadnie okreéli¢ spodziewang sile wiatru.
Pomimo tych, wydawaloby sie prostych zalez-
nosci, przewidywanie zmian pogody jest pro-
cesem bardzo skomplikowanym (zwtaszcza
przygotowywanie prognoz dtugookresowych)
i obarczonym pewnym btedem, o czym nie-
jednokrotnie mozemy sig przekonac stuchajac
prognoz pogody. Jednak dla prostych apli-
kacji mozemy positkowac sig algorytmami,
z jakich korzysta wiekszos¢ elektronicznych
stacji pogodowych, a ktére oparte sg tylko
na $ledzeniu zmian ci$nienia atmosferycz-
nego. Z uwagi na charakter zachodzacych
zmian prognozowanie pogody jest znacznie
utrudnione dla obszaréw polozonych wysoko
n.p.m. Na koniec, warto podkresli¢ istotng
r6znice pomiedzy warto$cig bezwzglednego
ci$nienia atmosferycznego dla danej miejsco-
wosci (ciSnienia tam panujgcego) a wartoscia
ci$nienia podawanego w prognozach pogody.
Ostatnie jest ci$nieniem, jakie wystapitoby
danego dnia w danej miejscowosci, gdyby
znajdowala sig ona na poziomie morza, czyli
jest to bezwzgledne ci$nienie atmosferyczne
dla tego rejonu przeliczone dla poziomu mo-
rza. Tego typu konwersja ulatwia zoriento-
wanie sig, co do warunkéw pogodowych dla
réznych wysokosci n.p.m.

W nieskomplikowanych konstrukcjach
stacji pogodowych, ktére do prognozowania
pogody wykorzystujg wylgcznie warto$¢ mie-
rzonego ci$nienia atmosferycznego, korzysta

do 12 godzin) na podstawie gradientu zmian
jest w stanie okresli¢ oczekiwany stan pogody.
Drugi z algorytméw, z ktérego korzysta na-
sze urzadzenie, oblicza wzorcowe ci$nienie
dla danej wysoko$ci n.p.m. (na ktérej to sig
znajdujemy) dla dobrych warunkéw pogodo-
wych (wspomniany wcze$niej wzér na ph)
ina podstawie r6znicy ci$nienia mierzonego
i wzorcowego okresla prognoze pogody ni-
welujac potrzebe oczekiwania na zmiany
gradientu ci$nienia. Oczywiscie, prognozy
takie moga by¢ obarczone duzym btedem,
lecz wykonanie bardziej wiarygodnej pro-
gnozy pogody wymagaloby dysponowania
wiegksza liczbg wielkosci wejsciowych. Dla
naszego urzadzenia przyjeto zaleznosci po-
kazane w tabeli 1. Aby zapewni¢ realizacje
funkcjonalnosci prognozowania pogody na-
sze urzadzenie pozwala ustawi¢ wysokosé
nad poziomem morza, na jakiej sie znajduje.
W tym celu przewidziano odpowiednig funk-
cjonalnoéé systemu Menu.

Budowa
Kilka stéw komentarza wymaga blok zasila-
jacy, zbudowany z zastosowaniem specjalizo-
wanego kontrolera ladowania akumulatoréw
li-ion i li-pol pod postacig uktadu MCP73832
firmy Microchip. Integruje w sobie kom-
pletny system ladowania, ktérego podsta-
wowe cechy to:
* szeroki zakres napie¢ zasilania 3,75...6 V,
» programowany prad szybkiego tadowa-
nia 15...500 mA (rezystor R1),

Tabela 1. Zaleznosci opisujace prognozowanie pogody, zastosowane
urzadzeniu

Symbol pogody

W naszym urzadzeniu rezystor RPRO-
G(R1) ma warto$c¢ 10 k€, co ustawia prad ta-
dowania szybkiego na warto$¢ 100 mA. Taka
warto$¢ zostata celowo wybrana. Do zasila-
nia naszego urzadzenia przewidziano pod-
Iaczenie go do portu USB komputera (lub
popularnego zasilacza sieciowego z portem
USB przeznaczonego do tadowania telefo-
néw komoérkowych), ktéry zwykle pozwala
na maksymalny pobér pradu rzedu 500 mA
w trybie high-power, za$ typowo 100 mA.

Dodatkowego wyjasnienia wymaga opcjo-
nalny uklad wspétdzielenia obcigzenia zbu-
dowany przy uzyciu tranzystora T1 typu
MOSFET z kanalem P, diody Schottky’ego D1
oraz rezystor6w R2 i R3. Takie rozwigzanie
bylo konieczne, aby nie zaburza¢ dziatania
kontrolera ladowania, poniewaz odbiornik
pobierajac nieustannie prad z ogniwa, a wiec
z uktadu nadzorujacego, nie pozwoli na sku-
teczng detekcje konca procesu tadowania.
W przypadku obecnosci napigcia USB (czyli
stanu wysokiego na bramce tranzystora)
tranzystor T1 przechodzi w stan wylgczenia,
odlaczajac tym samym tadowany akumulator
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od obcigzenia. W tym czasie obcigzenie, ja-
kim jest stacja pogodowa, zostaje zasilone
bezposrednio z napiecia portu USB poprzez
diode D1. W przypadku odlgczenia napie-
cia zasilajacego USB, bramka tranzystora T1
zostaje $ciggnieta do masy powodujac prze-
wodzenie tranzystora, a tym samym zasile-
nie urzadzenia z akumulatora. Wtedy dioda
D1 zabezpiecza przed przeptywem pradu
wstecznego tj. z akumulatora w kierunku
zrédla napiecia zasilajacego (USB). Wyjscie
z uktadu tadowania wprowadzono na wejscie
stabilizatora LDO typu AP2127K-2.8TRG1,
ktéry zapewnia staly poziom napigcia zasila-
jacego system mikroprocesorowy (2,8 V) nie-
zaleznie od stanu uktadu tadowania.
Aplikacja urzadzenia , microStation” ko-
rzysta z wbudowanego w strukture mi-
krokontrolera przetwornika ADC (wejscie
ADCS), przy udziale ktérego (poprzez pro-
sty dzielnik napigciowy R4, R5) mierzony jest
poziom napiecia akumulatora zasilajacego
co pozwala na orientacyjne okreélenie stanu
jego naladowania. Jest to oczywiscie rozwig-
zanie do$¢ proste, gdyz dokladne okres$lenie
stanu natladowania akumulatora wymaga-
foby kontrolowania wielkos$ci gromadzonego
i traconego fadunku, jednak w tak prostym
systemie jest w zupelnosci wystarczajace.

Montaz
Schemat montazowy urzadzenia microSta-
tion pokazano na rysunkach 3 i 4.
Niewielki, dwustronny obwd6d druko-
wany z przewaga elementéw SMD wymia-
rami zblizony jest do wymiaréw plytki
drukowanej zastosowanego modutu wyswie-
tlacza OLED (28x28 mm). Montaz urzadze-
nia rozpoczynamy od warstwy BOTTOM,
gdzie przylutowujemy uklad BME280. Pro-
ces ten najlatwiej wykonaé przy uzyciu sta-
cji lutowniczej na gorace powietrze (tzw. Hot
Air) i odpowiednich stopéw lutowniczych,
gdyz obudowa tego elementu nie pozwala
na zastosowanie typowej stacji lutowniczej.
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementdw, strona TOP
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw, strona BOTTOM

46 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2019

Fotografia 5. Widok zmontowanej ptytki
od strony TOP, bez wlutowanego wyswietla-
cza OLED

Nastepnie lutujemy pozostate elementy pot-
przewodnikowe, potem rezystory i kon-
densatory, dlawik i na samym konicu
wylacznik PWR. Na warstwie TOP dokonu-
jemy montazu w tej samej kolejnosci kon-
czgc przylutowaniem gniazda USB. Z uwagi
na zageszczenie wyprowadzen uktadéw
scalonych przed pierwszym podlaczeniem
urzadzenia do zasilania nalezy jeszcze raz
sprawdzi¢ jako§¢ wykonanych potaczen, aby
nie dopusci¢ do ewentualnych zwaré. Wspo-
mniana kontrola bedzie znacznie tatwiejsza,
jesli zmontowang plytke przemyjemy alko-
holem izopropylowym w celu wyplukania
nadmiaru topnika. Na samym koncu, do tak
przygotowanej plytki, montujemy wyswie-
tlacz OLED, zwyczajnie lutujac jego wypro-
wadzenia w przeznaczone do tego celu pola
lutownicze. Polaczenia te zapewniaja jedno-
czes$nie wystarczajacy montaz mechaniczny.
Wybierajac konkretny modut wyswietlacza
dostepny w handlu nalezy zakupi¢ wersje
wyposazong w nastepujace sygnaly steru-
jace: CLK (sygnal zegarowy magistrali SPI),
MOSI (wejscie danych magistrali SPI), CS
(wejscie wyboru sterownika SSD1306) oraz
DC (wejscie, decydujace o charakterze wy-
sylanych danych: 1= dane pamigci obrazu,
0- rozkaz sterujacy). Nie mniej wazne jest
rozmieszczenie sygnalow zasilajacych, jako
ze moduly dostepne w handlu maja czesto
zamienione miejscami sygnaly zasilania
(VCC) i masy (GND). Akumulator zasilajacy
podiaczamy do wyprowadzen +/- po stro-
nie TOP i umieszczamy pomigdzy modu-
fem wyswietlacza OLED a plytka naszego
urzadzenia. Poprawnie zmontowany uklad
powinien dziata¢ od razu po podigczeniu
zasilania. Widok zmontowanego urzgdzenia

*1883"

Alt=2000rm

Cisnienie Wilgotnosc

Fotografia 6. Widok zmontowanej ptytki
od strony BOTTOM

microStation (od strony TOP) bez wlutowa-
nego wy$wietlacza OLED prezentuje fotogra-
fia 5, a od strony bottom fotografia 6.

Obstuga
Na rysunku 7 pokazano wyglad poszcze-
gblnych ekranéw Menu stacji pogodowe;j.
Zmiana ekranu Menu nastepuje w sposéb au-
tomatyczny co 2 sekundy. Dtugie naci$nigcie
przycisku PWR powoduje wylaczenie urza-
dzenia, za$ kolejne krétkie nacisniecie, jego
ponowne wilaczenie. Warto réwniez podkre-
§li¢, iz podczas wlaczania urzadzenia spraw-
dzany jest stan natadowania wbudowanego
akumulatora i w przypadku jego roztadowa-
nia na ekranie pokazywany jest stosowny
symbol (przekreslonej baterii) po czy urza-
dzenie jest automatycznie wylaczane. Podla-
czeniu urzadzenia do ladowania towarzyszy
zmiana symbolu baterii (w prawym gérnym
rogu ekranu) na symbol wtyczki kabla USB,
przy czym do czasu pelnego natadowania
symbol ten pozostaje niewypelniony, zas
po pelnym naladowaniu zostaje wypetniony,
co informuje o zakoniczeniu procesu tadowa-
nia. Po odtgczeniu urzadzenia od fadowarki
ponownie pokazywany jest symbol baterii
zasilajacej, przy czym stopien jego wypel-
nienia zalezy od stanu natadowania akumu-
latora (w 10 krokach). Krétkie nacis$nigcie
przycisku PWR obstugiwane jest wyltacznie
w trybie pokazywania ci$nienia atmosferycz-
nego i powoduje kazdorazowg zmiane wyso-
kosci nad poziomem morza (co 10 m) na jakiej
znajduje sie nasze urzadzenie, co, jak powie-
dziano wczeéniej, niezbedne jest z punktu
widzenia funkcji prognozowania pogody.
Robert Wotgajew
robert.wolgajew@ep.com.pl
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Rysunek 7. Wyglad poszczegdlnych ekranéw Menu
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Radiowy przedtuzacz

DS18B20

Jeden z najpopularniejszych czuj-
nikéw temperatury z interfejsem
cyfrowym, jakim niewqtpliwie jest
DS18B20, musi by¢ polqczony

z ukfadem nadrzednym za pomocq
dwdch lub trzech przewodow. Pre-
zentowany ukiad pozwala zreali-
zowac polqczenie bezprzewodowo
— drogq radiowq.

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

ofercie AVT* AVT-5720

realizuje polaczenie bezprzewodowe
magistrali 1-wWire dla czujnika DS18B20,
reaguje tylko na komende OxBE, czyli
zadanie o zawarto$¢ ,scratchpada”,
wspétpracuje z systemami zasilanymi
napieciem 3,3 lub 5V,

komunikacja radiowa w pasmie ISM

o czestotliwo$ci 868 MHz,

wymaga zasilania 3,3 V

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5630 Bezprzewodowy przediuzacz
sygnalizatora (EP 7/2018)
AVT-5590 Zdalny wiacznik radiowy (EP 6/2017)
AVT-1838 Uniwersalny przediuzacz pilotéw RTV
(EP 01/2015)
AVT-1840 Wtacznik 230 V sterowany dowolnym
pilotem na podczerwieri (EP 11/2014)
AVT-1815 4-kanatowy przelacznik sterowany
dowolnym pilotem IR (EP 8/2014)
AVT-5455 Zdalny wigcznik dwukanatowy
(EP 6/2014)
AVT-5407 Wiacznik sterowany radiowo
(EP 8/2013)
AVT-5290 3-kanatowa aparatura do zdalnego
sterowania modeli (EP 5/2011)
AVT-1520 Zdalny wtacznik radiowy (EP 4/2009)
AVT-2851 Zdalne sterowanie (nie tylko) RC5
(Edw 1/2008)
AVT-1308 Zdalny wiacznik 4 urzadzen
(EP 8/2006)
AVT-390 8-kanatowy przelacznik sterowany
pilotem RC5/SIRC (EP 4/2006)
AVT-559 Radiowy przediuzacz pilotéw
(EP 2-3/2004)
AVT-517 Radiowy system zdalnego sterowania
z kanatem zwrotnym (EP 7-8/2003)
AVT-2482 Czterokanatowe zdalne sterowanie

(EdW 4/2001)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowq wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementdw 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 elementow i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje ukiad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony 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 plytek

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

Wyobrazmy sobie sytuacje, w ktérej zycze-
niem klienta jest panel sterujacy, np. wen-
tylacja, umieszczony w jednym kacie
pomieszczenia, a czujnik temperatury
w zupelnie innym. Na poprowadzenie

MASTER RX

DS18B20

M

3,3V SUPPLY

Rysunek 1. Schematyczne przedstawienie uzycia opisanych modutow

dodatkowych przewodéw nie wyraza zgody.
Jesli w miejscu zamontowania czujnika znaj-
duje sig zrédlo zasilania, np. 12 VDC dla sys-
temu automatycznych rolet, to nasz uktad
bedzie idealnym rozwigzaniem do wybrnig-
cia z sytuacji. Idea dziatania jest prosta: je-
den modut (dalej nazywany nadajnikiem,
TX) cyklicznie komunikuje sie z uktadem
DS18B20 i pozyskane informacje wysyla
droga radiowa. Drugi modut (odbiornik,
RX) odbiera te informacje i przechowuje je
w pamieci. Podlaczony jest w miejsce uktadu
DS18B20 w urzadzeniu nadrzednym. Uktad
nadrzedny moze w kazdej chwili, przy uzy-
ciu zapytania zgodnego z protokotem 1-wire,
zazadaé informacji, a wtedy odbiornik prze-
kaze dane, ktére otrzymat z nadajnika. Sche-
mat blokowy takiego systemu pokazuje
rysunek 1.

Poniewaz zalozono, ze chodzi o ,,przedtu-
zenie” jednego czujnika, uktad reaguje tylko
na jedng komende: 0xBE, czyli zadanie o za-
warto$¢ scratchpada (czyli 9 bajtowy blok
danych zawierajacy podstawowe informacje,

w tym wynik pomiaru). Pierwsze dwa bajty
niosg informacje o temperaturze, odczyta-
nie tych warto$ci wystarczy do obliczenia
wyniku. W ten sposéb dzialajg najprostsze
algorytmy komunikacji z DS18B20, a jeden
z nich (napisany w Arduino) mozna zo-
baczy¢ na listingu 1. Wszystkie komendy,
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Listing 1. Przykiadowy kod odpowiadajacy
za komunikacje z czujnikiem DS18B20
onewire.reset();
onewire.write(OxCC, 0);
onewire.write(0x44, 0);
delay(750);
onewire.reset();
onewire.write(OxCC, 0); //skip ROM
onewire.write(OxBE, Q); //read scratchpad
data[0@] = onewire.read();

data[1] = onewire.read();

temp = (data[0] + (data[1] * 256)) / 16;

//skip ROM
//convert T

poza zresetowaniem magistrali oraz wspo-
mnianym wcze$niej odczytem scratchpada,
sg przez uklad pomijane.

W ukladzie nie zaimplementowano me-
chanizméw sprawdzajacych wiarygodnosé
danych otrzymanych drogg radiows. Podczas
testow nie zdarzyly sie przeklamania, ktére
nie bylyby tatwe do wykrycia — predzej tacz-
no$¢ zostala catkowicie zerwana, co skutko-
walo wyzerowaniem bajtéw scratchpada. Jezeli
jednak dana aplikacja wymaga wysokiej wia-
rygodnosci odczytywanych danych, naleza-
toby doda¢ sprawdzanie sumy kontrolnej, ktéra
znajduje sie w ostatnim bajcie scratchpada.

Budowa
System przedluzajacy magistrale 1-wire
droga radiowg sktada sie z dw6ch modutéw
— nadawczego i odbiorczego — o identycznej
budowie od strony elektrycznej. Réznica
tkwi w oprogramowaniu. Schemat ideowy
pojedynczego modutu znajduje sie na ry-
sunku 2. Uktadem zarzadzajacym pracg ca-
fego modutu, w tym komunikacja radiowa,
jest mikrokontroler Attiny24A. Jego zasila-
nie odsprzegajg dwa kondensatory, C1 i C2,
umiejscowione blisko odpowiednich wypro-
wadzen. Dodatkowy rezystor R1 podciaga
wyprowadzenie RESET do napiecia +3,3 V,
ktérym zasilany jest caly modut.
Magistrala 1-wire jest restrykcyjna pod
wzgledem zaleznos$ci czasowych. Dlatego
zdecydowano sig na stabilizacje zegara mi-
krokontrolera przy uzyciu zewnetrznego
rezonatora kwarcowego o czestotliwosci 8
MHz. Taka, a nie wyzsza, warto$¢ czestotli-
woéci zostala wymuszona relatywnie niskim
napieciem zasilania — w tych warunkach,

20 MHz

10 MHz

Safe Operating Area

v

2.7V
Rysunek 3. Maksymalna czestotliwos¢

zegara w funkcji napiecia zasilajacego dla
ATtiny24

45V 6.5V

czestotliwos¢ sygnatu zegarowego nie moze
by¢ wieksza niz ok. 10 MHz, na co wskazuje
wykres z rysunku 3.

Komunikacje bezprzewodowsg w pa-
$mie ISM na czestotliwoéci 868 MHz reali-
zuje gotowy uktad RFM12B. Komunikuje
sie z mikrokontrolerem przy uzyciu ma-
gistrali SPI. Poniewaz te same wyprowa-
dzenia sluzg do programowania pamigci
Flash w Attiny24, eliminacja kolizji zostata

+3V3
c1 +3V3
10u A
11
11
R1 C! ’
100k 10n
11 c5 c4 c3
11 GND 10u 10n 47p
b US1 ATTINY24A SO14
14
1 14 GND GND GND R2
vce GND []100k
XTALT 2| XTAL1/PBO AREF/ADCO/PAO 13— UN] Us2
XTAL2/PB1 AINo/ADC1/PA1 12— LED_ERR MISO - sDo NSEL NSEL
4 " - NIRQ SCK SCK
RST RESET AIN1/ADC2//PA2 LED_STAT NIRQ —1 FSK/DATA SDI mosl|
5 10 —+ DCLK NINT/UDI —+—
1-WIRE_IN INTO/PB2 TO/ADC3/PA3 NSEL —+ CLK uDD
6 9 — NRES ANT +——X
NIRQ ADC7/PA7 SCK/ADC4/PA4 SCK - GND PAD1
MOSI 7 | MOSI/SDC6/PAG MISO/ADC5/PAS |- MOSI RFM12B  868MHz SMD
GND
+3V3
% Lo o
10 S __(miso] LED_STAT LED_ERR ce cr
8 7 SCK 10n 10u
6 S RST
4 3 R3 R4
2 1 330 330 Rs[]
MOSI
| 3,3k GND GND
IDC 10pin
LED1 LED2 e
green ¥ Y red % VDD
1-WIRE_IN DQ
3 le | GND
I
GND GND GND
GND
cs
15p
XTAL1 I— +3v3 +3V3
Q1
8MHz C9 J3
g ARK2-5MIM
R6 g/lT 45 c1o
XTAL2 I— 100k 5 10u
—_—
GND GND GND GND GND

Rysunek 2. Schemat jednego modutu radiowego ,,przedtuzacza” DS18B20
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1-wire, o odpowiedniej wartosci, R5
nalezy wymontowac.
- Podwéjna dioda Schottky typu
HE  BAT54S zostala uzyta do zabezpie-
. czenia delikatnego wejscia mikrokon-
‘)| trolera przed impulsami, ktére moga

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z rozmiesz-

czeniem elementéw

indukowa¢ sie w przewodzie sygna-
lowym. Przez wigkszo$¢ czasu jest
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Rysunek 5. Konfiguracja fusebitow w programie

BitBurner

zrealizowana poprzez dodanie rezystora R2,
ktéry podcigga wyprowadzenie NSEL do do-
datniej linii zasilania. Oznacza to, ze wypro-
wadzenia dedykowane dla SPI sg domy$lnie
w stanie wysokiej impedancji. Mikrokon-
troler w odpowiednich momentach $cigga
potencjatl tej linii do zera, co inicjuje mozli-
wo$¢ komunikacji z RFM12B. Wyprowadze-
nie anteny znajduje si¢ na polu lutowniczym
PAD1. Uznano, ze wygodniej bedzie doluto-
wacé zewnetrzng antene w postaci odcinka
przewodu o odpowiedniej diugosci niz bo-
rykac¢ sie z umiejscowieniem w obudowie
plytki powiekszonej o anteng wewnetrzna.

ZYacze J1 stuzy do programowania pamieci
Flash mikrokontrolera. Uktad wyprowadzen jest
zgodny z typowym standardem ISP KANDA,
do ktérego dedykowana jest wigkszos$é niewiel-
kich programatoréw na zlagcze USB. Do wska-
zywania stanu pracy modutu stuza dwie diody
LED. W zaleznosci od tego, czy jest to nadajnik,
czy tez odbiornik, ich §wiecenie badz miganie
marézne znaczenie, co zostanie szerzej opisane
w dalszej czesci artykutu.

Czujnik typu DS18B20 (w przypadku
modulu nadajnika) lub dedykowany uktad
nadrzedny (w przypadku odbiornika) pod-
facza sie do ztacza J2. Jezeli w systemie znaj-
duje sie rezystor podciagajacy na magistrali

(taki sam dla nadajnika
i odbiornika)

Rezystory:

R1, R2, R6: 100 kQ SMDO8O5

R3, R4: 330 () SMD0O8O5

R5: 3,3 k) SMD0805 (opis w tekscie)

Kondensatory:

ci1, C5, C7, C10: 10 pF/10 V SMDO805
C2, C4, C6: 10 nF SMDO8O5

C3 : 47 pF SMD0805

C8, C9: 15 pF SMDO805

P61przewodniki:

D1: BAT54S S0T23

LED1: LED zielona SMD0805
LED2: LED czerwona SMD0O805
US1: Attiny24A S014

US2: RFM12B 868 MHz SMD

Inne:

J1: IDC 10pin 2,54 mm proste
J2: goldpin meski 3 pin 2,54 mm
J3: ARK2/500

do wyzszego napiecia. Dzieki temu,
w stanie spoczynku, potencjal linii
1-wire wyniesie ok. 3,6 V (3,3 V napie-
cia zasilajacego 40,3 V napiecie prze-
wodzenia gérnej diody D1). Taka wartos§¢
zostanie poprawnie zinterpretowana jako
logiczna ,,1” zar6wno przez modul odbior-
nika, jak i uktad nadrzedny, o ile prég detek-
cji tego poziomu logicznego lezy dostatecznie
nisko. Przyktadowo, dla uktadu ATmega328
zasilanego napieciem 5 V wynosi 3 V, czyli
caly system zadziata poprawnie.

Zasilanie dla modutu moze zosta¢ dota-
czone w dwdch miejscach: zar6wno do ztgcza

MASTER Tx RESET PULSE
480 us MINIMUM

srubowego typu ARK (J3), jak i szpilkowego
(J2). Nie przewidziano stabilizatora napiecia,
poniewaz zmniejszyloby to uniwersalnosé
plytki — w systemie nadrzednym prawdopo-
dobnie bedzie odpowiednie napigcie 3,3 V.
W przeciwnym razie do dyspozycji bedzie
napiecie zdecydowanie wyzsze, ktére trzeba
bedzie obnizy¢ dodatkowsq przetwornicg im-
pulsowg (dla zmniejszenia strat mocy).

Montaz i uruchomienie
Oba moduty, nadajnik i odbiornik, reali-
zowane sg na tej samej ptytce drukowanej
o wymiarach 25X65 mm. Schemat plytki
PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw
pokazuje rysunek 4. Obsada elementéw dla
obu moduléw jest identyczna, z ewentualng
réznicg w postaci wspomnianego wczeéniej
rezystora R5. Po przylutowaniu elementéw
w obudowach do montazu powierzchnio-
wego (SMD), na plytce powinien znalez¢ sig
kwarc XTAL1 oraz wszystkie zlgcza. Na sa-
mym koncu polecam przylutowa¢ modut
RFM12B, aby nie ulegt uszkodzeniu pod-
czas montazu pozostatych czesci.
Prawidlowo zmontowane moduly nie
wymagajg czynnoéci uruchomieniowych.
Nalezy pamieta¢ o zamontowaniu anten.
W najprostszym wykonaniu, funkcje anteny
moze pelni¢ odcinek przewodu w izolacji

MASTER Rx
480 ps MINIMUM
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Rysunek 6. Przebieg czasowy komendy inicjujacej czujnik
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Rysunek 7. Transmisja do przesytu komend i danych
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E Listing 2. Obstuga urzadzenia nadrzednego, kluczowe fragmenty kodu

i //sygnat RESET
i uint8_t reset_pulse(void){ //1 -
: uint8_t presence;
LOW_1WIRE;
CLEAR_1WIRE;

_delay_us(480); //nadaj sygnal RESET,

SET_1WIRE; //zwolnij linie

uktad obecny, 0 - btad

min. 480us

_delay_us(60); //odczekaj na odpowiedZz, min. 60us

//weryfikacja odpowiedzi

if(IS_Low){presence = 1;} else {presence = 0;}
_delay_us(440); //odczekaj na zanik odpowiedzi

//weryfikacja po zaniku

if (IS_HIGH && presence){presence = 1;}

else {presence = 0;}
return presence;

! //nadanie jednego bitu

¢ void send_bit(uint8_t bit){

: LOW_1WIRE;
CLEAR_1WIRE;

_delay_us(1); //nadaj 1 krétkim impulsem

if(bit == 1){ SET_1WIRE; }

_delay_us(70); //nadaj © diuzszym impulsem

: SET_1WIRE;
P}

i //odbidr jednego bitu

¢ uint8_t read_bit(void){

: uint8_t bit;
LOW_1WIRE;

//wystaw zbocze opadajace na krotka chwile

CLEAR_1WIRE;
_delay_us(1);
SET_1WIRE; //zwolnij linie

//odczekaj na ew. ,przeciggniecie” impulsu przez czujnik

_delay_us(10);

if(IS_HIGH){bit = 1;} else {bit = 0;} //sprawdz stan

_delay_us(40); //uzupeinienie catego

return bit;

)

E //nadanie jednego bajtu
: void send_byte(uint8_t byte){
: uint8_t i=8;

while(i--){
send_bit(byte&l);
byte>>=1;

}

P

i //odbiér jednego bajtu

i uint8_t read_byte(void){

: uint8_t byte = 0;

uint8_t i=8;

while(i--){
byte>>=1;
byte|=(read_bit()<<7);

}
return(byte);

o dlugosci ok. 17 cm — bedzie anteng potfa-
lowa dla czestotliwoéci 868 MHz.

Po podlaczeniu zasilania o napieciu 3,3 V
(dobrze filtrowane i stabilizowane), mikrokon-
trolery w obu modutach nalezy zaprogramo-
waé¢ wsadem pamieci Flash. Ponadto, nalezy
zmieni¢ ustawienia fusebitéw na wartosci:

Low Fuse = 0xFD

High Fuse = 0xDD

Szczegblowa konfiguracja jest widoczna
na rysunku 5, gdzie znajduje sie zrzut okna
programu BitBurner. Ustawienie progu za-
dzialania BOD na 2,7 V zapobiegnie powsta-
niu btedéw podczas uruchamiania, kiedy

napiecie zasilajgce narasta zbyt wolno.
Po tych czynno$ciach, moduly sg gotowe
do dzialania. Sredni pobér pradu wynosi
27 mA dla modulu nadawczego oraz 14 mA
dla modutu odbiorczego.

Eksploatacja

Po wilagczeniu zasilania nadajnika, z dota-
czonym czujnikiem DS18B20, co 750 ms na-
stepuje odczyt 9 bajtéw scratchpada. Dwa
pierwsze bajty zawierajg informacje o tem-
peraturze z najwyzsza dostgpna rozdzielczo-
$cig, tj. 12 bitéw. Jednoczesnie, co 100 ms
uruchamiany jest nadajnik, ktéry wysyla

f Tabela 1. Opis stanéw modutu nadawczego sygnalizowanych diodami LED

f Tabela 2. Opis stanéw modutu od
: Sygnalizacja
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tad komunikacji z DS18B20

zawarto$c¢ scratchpada. Tak czeste transmi-
sje stuzg eliminacji przypadkowego przekia-
mania, ktérego wyeliminowanie przy uzyciu
mechanizmu zwrotnych potwierdzen bytoby
skomplikowane w realizacji, a jednym z zato-
zen projektu byla prostota dziatania.

Diody LED1 i LED2 sygnalizujg stan pracy
modutu nadajnika. Opis sygnalizacji prezen-
tuje tabela 1. Btad komunikacji z dotaczo-
nym uktadem DS18B20 jest rozpoznawany
poprzez brak prawidtowego sygnatu obecno-
$ci (presence), wystawianego przez czujnik
po zresetowaniu magistrali.

Odbiornik caly czas nastuchuje danych
emitowanych przez nadajnik oraz reaguje
na zapytania ukladu nadrzednego wysy-
lane magistralg 1-wire. Jego dzialanie r6zni
sie od modulu nadawczego, dlatego diody
LED ré6wniez majg odmienne znaczenie — ta-
bela 2. Dioda LED1 za$wieca sie, kiedy przez
min. 1,5 s nie zarejestrowano transmisji z na-
dajnika. Transmisja realizowana jest co 100
ms i kazde poprawnie odebrane dane powo-
duja zerowanie licznika czasu. Odbiornik nie
weryfikuje poprawnosci odebranych danych,
jest to zadanie ukladu nadrzednego. Obser-
wujgc migniecia diody LED2 mozna zauwa-
zy¢, ze komunikacja odbiornika z uktadem
nadrzednym przebiega prawidlowo. Opisany
uklad nie reaguje na takie komendy jak Se-
arch ROM (0xF0) czy Write Scratchpad (0x4E).
Realizuje tylko podstawowy cel, czyli umoz-
liwia odczyt danych z czujnika DS18B20 za
posérednictwem drogi radiowe;.

Dla dociekliwych

Magistrala 1-wire stawia ostre wymagania
czasowe wobec dotgczonych ukladéw. Bez-
posrednie przesylanie stanéw logicznych
droga radiows jest niemozliwe, poniewaz
w krytycznych przypadkach, decyzja o sta-
nie magistrali musi zosta¢ podjeta w ciggu
pojedynczych mikrosekund. Uzyte moduly
RFM12B sg do tego zdecydowanie zbyt wolne
(chociazby ze wzgledu na konieczno$é przeta-
czania pomigdzy nadawaniem a odbiorem), to-
tez zdecydowano o emulacji urzadzenia 1-wire
po stronie odbiornika. Zanim przejdziemy

Tabela 3. Opis danych bloku ’
scratchpad ]

Numer Znaczenie
L
O Temperatura - mtodsza czes¢
BN Temperatura - starsza czesc
2 GOrny prég alarmu temperatury
.................. (ZEEPROM) o,
3 Dolny prég alarmu temperatury
(z EEPROM)




Radiowy przedtuzacz DS18B20

Listing 3. Emulacja urzadzenia podrzednego, kluczowe fragmenty
//definicje wymagan czasowych dot. magistrali 1-wire [us]
#define TIME_RESET_PULSE 480

#define TIME_WAIT_AFTER_RESET_PULSE 30

#define TIME_PRESENCE_PULSE 120

#define TIME_ZERO_MIN 60

#define TIME_ZERO_MAX 120

#define TIME_ZERO_SEND 15

//definicje czaséw odmierzanych Timereml
#define TCNT1_SAMPLE 65535-30

#define TCNT1_WAIT_AFTER_RESET_PULSE 65535-30
#define TCNT1_PRESENCE_PULSE 65535-120

//definicje czaséw timeout odmierzanych Timerem®
#define TIMEOUT_15MS 255-234

//definicje kolejnych standéw uktadu

//stan spocznkowy -

#define STATE_IDLE 0

oczekiwanie na sygnal RESET

//oczekiwanie na zakonczenie impulsu RESET od mastera

#define STATE_RESET_WAIT 1

#define STATE_SEND_PRESENCE 2 //wystanie impulsu PRESENCE
#define STATE_AFTER_RESET 3 //oczekiwanie na rozkazy po resecie
#define STATE_SEND 4 //wysylanie bajtéw na magistrale

volatile uint8_t state = STATE_IDLE;

volatile uint8_t read_bit_cnt = 0; //licznik odczytanych bitéw
volatile uint8_t read_byte = 0; //bajt tworzony z kolejnych bitéw
volatile uint8_t read_byte_ready = 0; //gotowy, odczytany bajt
//1icznik do odbioru kolejnych bajtéw scratchpada

volatile uint8_t rec_cnt;

volatile uint8_t send_bit_cnt = 0; //numer bitu do wysyiki

volatile uint8_t send_byte_cnt =

//numer bajtu do wysyiki

volatile uint8_t send_scratch[10] = {0}; //kompletny scratchpad

// INTO do obstugi 1-wire

ISR(INTO_vect)

if(IS_LO){ //jezeli jest stan niski na linii 1-wire

{
}
if (IS_HI)
}

}

//jezeli trwa wysyika bajtow scratchpada
if(state == STATE_SEND){
LED_STAT_1; //zatacz diode STAT
//jezeli ma zostac¢ nadane zero

if((send_scratch[send_byte_cnt] & (l<<send_bit_cnt)) == 0){

WIRE_LO;

TCNT1 = 0;

//przeciagnij impuls do 15us
while(TCNT1 < TIME_ZERO_SEND);
WIRE_HI;

}
send_bit_cnt++; //przesun wysylany bit o 1
//po wystaniu catego bitu, przejda do nastepnego bajtu

if(send_bit_cnt > 7){ send_byte_cnt++; send_bit_cnt = 0;}

//po wystaniu wszystkich bajtéw, wro¢ do stanu IDLE
if(send_byte_cnt > 8){ state = STATE_IDLE; LED_STAT_O; }

//w stanie spoczynku wyczy$¢ Timerl i

if(state == STATE_IDLE){TCNT1 = 0O; LED_STAT_0;} wylacz diode STAT
//jezeli magistrala jest zainicjowana,

//odmierzaj czas do zbierania proébek

if(state == STATE_AFTER_RESET){ TCNT1 = TCNT1_SAMPLE; }

TCNTO = TIMEOUT_15MS; //wyzeruj licznik timeout

{ //jezeli jest stan wysoki
//jezeli wykryto impuls RESET o prawidlowej dtugos$ci (od mastera)
if (TCNT1 >= TIME_RESET_PULSE && state == STATE_IDLE) {
//przetacz stan na oczekiwanie do wygenerowania wiasnego
state = STATE_RESET_WAIT; impulsu (presence)
//oczekiwanie na wygenerowanie wiasnego impulsu
TCNT1 = TCNT1_WAIT_AFTER_RESET_PULSE;
//wyzeruj licznik odebranych bitéw
read_bit_cnt = 0;
read_byte = 0; //wyzeruj odebrany bajt
//wyzeruj licznik timeout
TCNTO® = TIMEOUT_15MS;

// Timl do odmierzania czasu nadawanych
//1i odbieranych impulséw impulséw

ISR(TIM1_OVF_vect){

//po pelnym resecie: uklad jest gotowy do odbioru komendy
if(state == STATE_AFTER_RESET){

TCNTO = TIMEOUT_15MS; //wyzeruj licznik timeout
//master wysyla 1, jezeli @ to nie réb nic
if(IS_HI){read_byte |= (1 << read_bit_cnt);}
//zainkrementuj licznik odebranych bitoéw
read_bit_cnt++;
//jezeli zebrano caly bajt
if(read_bit_cnt > 7) {
//wyzeruj licznik odebranych bitéw
read_bit_cnt = 0;
//przekopiuj gotowy bajt
read_byte_ready = read_byte;
//wyzeruj odebrany bajt
read_byte = 0;
//jezeli odebrano komende odczytu scratchpada
if(read_byte_ready == 0xBE) {
state = STATE_SEND;
send_bit_cnt = 0;
send_byte_cnt = 0;

}

do oméwienia kodéw zrédlowych, zasta-
noéwmy sie nad zasadg dzialania tej magistrali.
Mozna tu wyr6zni¢ dwa typy przesytanych
informacji. Pierwszym jest inicjalizacja (reset)
wszystkich urzadzen podrzednych, ktérego
przebieg czasowy jest widoczny na rysunku 6.
Najpierw uklad nadrzedny wymusza stan ni-
ski na linii, za§ potem czynig to uktady pod-
rzgdne, po odczekaniu pewnego czasu. Taka
,odpowiedz” jest dla uktadu nadrzednego zna-
kiem, ze ma podiaczonych dziatajacych ,roz-
méwcow”. Zatem nalezy sprawdzi¢ stan linii
1-wire po min. 60 ws (powinien by¢ niski),
a potem jeszcze raz, po min. 240 ps — wtedy
stan logiczny powinien wréci¢ do wysokiego.
Cata procedura musi trwaé¢ min. 960 ps.

Do przesylu komend i danych stosowany
jest inny rodzaj transmisji, szczegoly przed-
stawia rysunek 7. Jest r6zny w zaleznosci
od kierunku transmisji. Urzadzenie nad-
rzedne zawsze rozpoczyna bit. Kiedy nadaje,
diugos¢ trwania stanu niskiego determinuje
znaczenie bitu:

* ponizej 15 ps, jest to logiczna ,,1”

* od 60 ws do 120 ps, jest to logiczne ,,0”

Uktady podrzedne sprawdzajg stan linii
po 15...60 ws (typowo 30 ws) od zarejestro-
wania zbocza opadajacego. Krétki impuls
zdazy sie w tym czasie zakonczy¢ i stan li-
nii wyniesie powréci do ,,1”. Dtuzszy impuls
zostanie za$ zinterpretowany w tym momen-
cie jako ,,0”.

Wysylka bitéw przez urzadzenie pod-
rzedne (poprzedzona odpowiednig komenda)
polega na tym, ze urzadzenie nadrzedne wy-
stawia zbocza opadajace. Jezeli uklad pod-
rzedny ma wysltac ,,1”, wéwczas nie robi nic
i po ok. 10...13 ps od rozpoczecia impulsu,
stan logiczny linii zdgzy powrdcic¢ do stanu
wysokiego, co rejestruje uklad nadrzedny.
Jezeli za§ ma zosta¢ wysltane ,,0”, uklad pod-
rzedny ,przecigga” uchwycone zbocze opa-
dajace do 15 ps, po czym zwalnia linie. Uktad
nadrzedny, ktéry w tym czasie sprawdza stan
linii, odczyta ,,0”. Co istotne, to uklad nad-
rzedny decyduje o tym, ile bitéw odczyta.
Caly scratchpad sklada sie z 9 bajtéw (ta-
bela 3), lecz nic nie stoi na przeszkodzie, by
odczytaé tylko pierwsze dwa — tyle wystarczy
do odczytu temperatury. Uzyteczny moze
by¢ réwniez ostatni bajt — zawiera sume kon-
trolng (CRC), dzigki ktérej mozna dowiedzieé
sie, czy otrzymana informacja jest poprawna.

Obstuga magistrali 1-wire, ktérg trzeba
bylo zaimplementowaé¢ w nadajniku, jest
dobrze znana i opisana w wielu miejscach.
Poniewaz pracy nadajnika nie zaburzaja ja-
kiekolwiek przerwania zewnetrzne, mozna
bylo zrealizowaé jg za pomoca zwyklych
op6znien typu delay(). Dlugosci trwania
op6znien dobrano do$wiadczalnie, za po-
moca oscyloskopu, aby zgadzaly sie z tymi,
ktérych wymaga nota katalogowa ukladu.

//po wyslaniu sygnalu presence
if(state == STATE_SEND_PRESENCE) {

Kod zostal napisany w jezyku C, istotne frag-
menty pokazuje listing 2.
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E Listing 3. cd.

//przejda w tryb odbioru
state = STATE_AFTER_RESET;
WIRE_HI; //zwolnij linié

//po odczekaniu, nadaj sygnal presence

if(state == STATE_RESET_WAIT) {

state = STATE_SEND_PRESENCE;
TCNT1 = TCNT1_PRESENCE_PULSE;

: WIRE_LO;
]

i // Timo0 do odmierzania czasu timeout
: ISR(TIMO_OVF_vect){

//jezeli doszlo do przepelnienia tego

//licznika, wroc do stanu IDLE
state = STATE_IDLE;

)
! int main(void) //petla gidwna

//przerwania od przepelnienia
TIMSK1 |= (1 << TOIE1);

TCCR1B |= (1 << CS11);

TCNT1 = 0;

//przerwania od przepelnienia
TIMSKO |= (1 << TOIEO);

TCCROB |= (1<<CS02);
TCNTO = 0;

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

sei();

Problem stanowila emulacja urzadzenia
podrzednego. Tutaj konieczne byto uzycie
przerwania sprzetowego do wykrywania zbo-
czy opadajacych. Ponadto, w przerwaniach
nie nalezy uzywac¢ funkcji opdézniajacych,
wigc odmierzanie czasu trzeba bylo zrealizo-
wac z zastosowaniem licznikéw, zwtaszcza,
ze rownoczes$nie moze trwac odbiér danych
z nadajnika. Rozwigzano to za pomoca pro-
stej maszyny stanéw, ktérej najwazniejsze
fragmenty kodu znajdujg sie na listingu 3.

//Timerl odlicza co 1lus, preskaler 8

//przerwania zboczem narastajicym i

//Timer® odlicza co 64us, preskaler 256

opadajicym od INTO

Widoczna jest obstuga przerwan, deklaracja
zmiennych i stalych oraz inicjalizacja licz-
nikéw i przerwania zewnetrznego.

W stanie spoczynku (IDLE), ukiad ocze-
kuje na zbocze opadajace. W momencie de-
tekcji zerowany jest Timerl. Kiedy wystapi
zbocze narastajgce, sprawdzany jest stan
licznika. Jezeli byt to prawidlowy impuls (tj.
o dlugosci min. 480 ws), uktad przechodzi
do generacji impulsu obecnosci (presence)
po odczekaniu ustalonego czasu.

Odbiér danych jest mozliwy po wykona-
niu pelnej sekwencji inicjalizacji magistrali.
Na zboczach opadajgcych jest zadawana war-
tos¢ licznika Timer1, ktéry, w momencie
przepelnienia, sprawdza stan linii 1-wire,
odczytujac w ten sposéb warto$¢ odebra-
nego bitu. Jezeli odebrana sekwencja bitow
jest bajtem komendy odczytu zawartosci
scratchpad, uklad przechodzi w stan gotowo-
$ci do wysytki danych. Kazde zbocze opada-
jace generowane przez urzadzenie nadrzedne
na linii 1-wire, jest analizowane pod katem
ewentualnego przedtuzenia do dtugosci od-
powiadajgcej bitowi o wartosci ,,0”.

Licznik Timer0 odpowiada za automa-
tyczny powrdét uktadu do stanu spoczynku.
Podczas komunikacji z uktadem nadrzed-
nym, jego warto$¢ jest ustawiana tak, aby
ulegt przepelnieniu po 15 ms. Jezeli na linii
1-wire nic sig nie wydarzy, to uklad przejdzie
do stanu poczatkowego (idle), wiec jego dzia-
lanie mozna poréwnac do uktadu watchdog.
Ten licznik przepelnia sig cyklicznie réw-
niez w stanie oczekiwania, wiec przywréci
uklad do tego stanu w razie niespodziewa-
nego pojawienia sie stanu niskiego na linii
— spowodowanego np. zakt6ceniem.

Przedstawione programy mozna rozbu-
dowac¢ np. o obstuge komendy poréwna-
nia ROM (Match ROM), ktéra stanowi baze
umozliwiajacg prawidlowy odczyt tempe-
ratury z czujnika oraz emulacje jego dwéch
najwazniejszych funkcji.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

Klub Aplikantow Probek

bedziemy uwzgledniac to jako dodatkowe kryterium wyboru.

to inicjatywa redakgji ,Elektroniki Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja czesto otrzymuje
do przetestowania probki podzespotow, modutdw, a nawet catych urzadzen elektronicznych. Sa to zwykle
najnowsze typy/modele produktéw na rynku. Z checi podzielenia sie z Czytelnikami tymi probkami zrodzita sie
inicjatywa pod nazwg Klub Aplikantow Prébek. Cztonkiem KAP staje sie kazdy, kto zgtosi chec przetestowania
probki. Wykaz i krétki opis probek, ktarymi dysponuje redakcja EP, mozna znalez¢ na stronie www.ep.com.pl/KAP.
Wystarczy wybrac rodzaj probek i zwrdci¢ sie majlem (na adres: Szef Pracowni Konstrukcyjnej grzegorz.becker@ep.com.
pl) z prosba o przestanie bezptatnych prébek, podajac ich nazwe i adres wysytki. Warto dopisac jaki jest plan zastosowania tych prébek.

Nie jest to konieczne, ale moze miec znaczenie przy podziale probek w przypadku wiekszej liczby zgtoszen. Mile widziane, cho¢ nieobowiazkowe, jest
tez przystanie do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji probek, oczywiscie po jej wykonaniu z zastosowaniem otrzymanej probki. Autorom przystanych
opisow przyznamy punkty, ktdre beda 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 zwraca¢ do redakgji. Z uwagi na ograniczong
liczbe dostepnych probek i niemate zainteresowanie nimi, prosimy 0 opisanie swojego pomystu na projekt na naszym forum internetowym,

w dziale poswieconym Klubowi Aplikantow Probek https://forum.ep.com.pl/viewforum.php?f=80. Ponadto, by zwigkszy¢ swoje szanse na bycie
wybranym do realizacji projektu w oparciu o nasze prébki, nalezy polubi¢ fanpage Elektroniki Praktycznej na Facebooku (https://facebook.com/

ElektronikaPraktyczna) oraz udostepnic post, w ktdrym opisujemy rozdawane probki. W przypadku podobnie interesujgcych pomystow na projekty,

www.ep.com.pl/kap
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— laserowy sensor

Czujnik odlegtosci dziatajacy w technologii lidar

VL53L1X to miniaturowy laserowy dalmierz o zasiegu do 4 m i wysokiej

powtarzalnosci pomiaréw. Moze znaleZ¢ zastosowanie do pomiaréw odle-
glosci, zliczania obiektéw czy jako prosty detektor gestow. W artykule omd-
wiono sposéb dzialania czujnika oraz mozliwosci wykorzystania bibliotek

i przyktadowych programow.

Obudowa sensora VL53L1X ma wymiary
4,9%2,5%1,56 mm, a jej wyglad zostal pokazany
na fotografii 1. Wewnatrz miesci sie kompletna
struktura sensora. Najwazniejsze bloki funkcjo-
nalne sg zaprezentowane na rysunku 2. Dioda
LED symbolizuje p6iprzewodnikowy laser pod-
czerwony malej mocy, wysylajacy impulsy po-
miarowe. Po odbiciu od obiektu §wiatlo lasera
pada na matryce diodowa (SPAD). Cze$cia
czujnika jest mikrokontroler, ktéry na podsta-
wie réznicy czasu pomiedzy wyemitowaniem
impulsu $wiatla a jego powrotem do matrycy,
oblicza odleglo$¢ sensora od obiektu. Mikro-
kontroler reaguje na polecenia sterujace prze-
sylane magistralg I?C.

Fotografia 1. Wyglad sensora VL53L1X

Budowa matrycy odbiorczej umozliwia
uzycie sensora nie tylko do pomiaru odle-
glosci. Mozliwe jest §ledzenie ruchu obiektu
iwykrywanie jego kierunku. Pozwala to wy-
korzystac sensor do zliczania przesuwajacych

sie w polu widzenia przedmiotéw lub oséb.
Na tej samej zasadzie mozna zbudowac pro-
sty detektor gestéw reagujacy naruch dionig
w prawg lub lewgq strone.
Najwazniejsze parametry sensora VL53L1X:
* trzy zakresy pomiarowe dla odleglosci
od4cmdo4m
* maksymalne pole widzenia (FoV) wy-
nosi 27°
* dioda laserowa klasy 1 (bezpieczna dla
wzroku) emituje $wiatlo podczerwone
o dtugosci fali 940 nm

VL53L1X module

Single Photon
Avalanche Diode (SPAD)
GND Detection array AVDD
SDA XSHUT
SCL GPIO1
avssvesel —Ji] [l ~vooveseL

Rysunek 2. Wewnetrzna struktura sensora
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Rysunek 3. Wyprowadzenia modutu VL53L1X
Pololu

* do detekcji uzyto matrycy 16x16 czulych
fotodiod. Obszar odbiorczy matrycy mozna
zmniejszy¢ (minimum 4x4 fotodiody)
co zaweza pole widzenia FoV sensora

» komunikacja poprzez magistrale 12C

* napiecie zasilania od 2,6...3,5 V

Budowa

Do test6w i eksperymentéw najwygodniej po-
stuzy¢ sie modulem z zamontowanym sen-
sorem VL53L1X, stabilizatorem i uktadami
przesuwania pozioméw. Na potrzeby artykutu
skorzystano z modutu firmy Pololu (rysunek 3),
oraz z plytki NUCLEO-F411RE. W tabeli 1 ze-
stawiono wszystkie konieczne polgczenia.

Dokumentacja i biblioteki

Ze wzgledu na budowe sensora, w ktérym
pracuje wewnetrzny procesor, do sterowania
VL53L1X nie wykorzystuje sig rejestrow ale
procedury zebrane w specjalnej bibliotece.
Pliki biblioteki producent, firma ST, zamie-
$cita w spakowanym pakiecie STSW-IMG007
dostepnym do pobrania pod adresem [1]. Pa-
kiet oprécz biblioteki zawiera dokument bedacy
opisem (API) jej stosowania.

Dokumentacje techniczng samego czujnika
mozna pobra¢ pod adresem [2]. Przykladowe
oprogramowanie wykorzystujace biblioteke
czujnika VL53L1X jest dostepne tu [3].

W pakiecie STSW-IMGO009 znajduja sie pliki
prostego programu do pomiaru odleglosci, ja-
kosci o$wietlenia i odczytania statusu. Oprécz
tego pakiet zawiera ,,okrojong” na potrzeby pro-
jektu wersje biblioteki wraz z dokumentacja.
Pakiet STSW-IMGO010 zawiera przykladowy
projekt pokazujacy jak zastosowaé czujnik
VL53L1X do zliczania obiektéw albo ludzi.
Program pozwala nie tylko zlicza¢ obiekty, ale
takze okresla¢ kierunek ich ruchu. Na tej sa-
mej zasadzie mozna zbudowac oprogramowanie
do detekc;ji gestéw, reagujace na ruch dioni. Pliki
biblioteki napisane sg w jezyku C i mozna je za-
adoptowac dla r6znych platform programistycz-
nych i kontroler6w. Przyktadowe programy jako
baze sprzetowa wykorzystuja zestaw firmowy
ST do testowania czujnika czyli ptyte VL53L1X
Expansion Board (X-NUCLEO-53L1A1) oraz
NUCLEO-F401. W dalszej czesci artykutu po-
kaze jak przystosowaé udostepnione przyktady
oprogramowania do pracy z modulem sensora
VL53L1X Pololu oraz dowolng plytka NUCLEO
(w opisie uzyje NUCLEO-F411).
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Tworzenie szkieletu
oprogramowania oraz dodanie
biblioteki VL53L1XM

Szkielet oprogramowania zostanie utwo-
rzony przy pomocy konfiguratora STM32Cu-
beMX dla srodowiska programistycznego
SW4STM32. Dalszy opis dotyczy¢ bedzie
plytki NUCLEO-F411, ktéra komunikuje
sig z modutem VL53L1X Pololu za posred-
nictwem magistrali I*’C oraz zasila modut
napieciem stabilizowanym 3,3 V. Wykorzy-
stanie innego typu ptytki NUCLEO lub DI-
SCOVERY wymaga tylko zmiany ustawienia
STM32CubeMX. Konieczne do wykonania
polaczenia wraz z oznaczeniami portéw i nu-
merami zlgcz zebrano w tabeli 1.

Kolejne kroki z STM32CubeMX beda wy-

glada¢ nastepujaco:

* Wybra¢ docelowg plytke, dla ktérej
ma by¢ generowany kod, np. NUCLE-
O-F411 z zachowaniem predefiniowa-
nych ustawien.

¢ Ustawienia zegaréow: taktowanie z we-
wnetrznego generatora HSI RC 16 MHz,
HCLK 84 MHz

¢ Na zaktadce Pinout & Configuration =
Connectivity zaznaczy¢ jako aktywna
magistrale I*C1, pozostawiajac domyslne
ustawienia parametréw.

e Ustawi¢ funkcje portu PB9 jako li-
nig 12C1_SDA a portu PB8 jako li-
nie 12C1_SCL.

* Ustawi¢ funkcje portu PA4 jako GPIO
EXTI4 z etykietg VL53L1X_INT. Port
mozna polaczyé z wyjéciem prze-
rwan sensora. Jest to opcjonalna
mozliwo$é nie wykorzystywana w dal-
szych przyktadach.

* Na zakladce Pinout & Configuration
- Connectivity wlaczy¢ port UART2
z szybkoS$cig transmisji 115200 bodéw.
Tym portem bedg wysylane komunikaty
tekstowe o pracy oprogramowania.

Korzystajac z zakladki Project Mana-
ger wybra¢ nazwe i katalog docelowy
do zapisu wygenerowanych plikéw pro-
jektu oraz ustawic¢ §rodowisko programi-
styczne np. SW4STM32.

Po wygenerowaniu szkieletu kodu otwie-
ramy nasze $rodowisko programistyczne,
w tym opisie bedzie to SW4STM32. W ko-
lejnych krokach do wygenerowanego kodu
trzeba dodac pliki biblioteki sensora VL53L1X.
Mozna przekopiowaé¢ pliki biblioteczne

z jednego z udostepnionych przez firme ST
przyktadéw. Ja postuzylem sie przyktadem
STSW-IMGO009. W dalszym opisie beda po-
dawane potozenia plikéw do przekopiowania
z wewnetrznej struktury tego pakietu.

Kolejne kroki, ktére trzeba wykona¢ doda-
jac pliki biblioteki VL53L1X:

* w drzewie projektu i katalogu Src two-
rzymy podkatalog dla biblioteki. Ja
nadalem mu nazwe VL53L1X_Lib.
Do utworzonego podkatalogu bedg prze-
kopiowywane kolejne pliki,

* z STSW-IMG009\Example\Src\ plik

v15311_platform.c,

* z STSW-IMG009\Example\Inc\ pliki:

vl5311_platform.h,

vl5311_error_codes.h,

v15311_types.h, vl5311_ platform_log.h,

vl5311_ platform_user config.h,

* z STSW-IMGO009\API\core\ pliki:

vl5311_api.c,

vl5311_api.h.

Nalezy dokona¢ zmian w zaimporto-
wanym pliku v15311_platform.c. Zaleznie
od uzytej plytki trzeba dostosowac deklara-
cje typu bibliotek HAL. W przypadku NUC-
LEO-F411 zmiana bedzie wygladatla tak:

z: #include ,stm32xxx_hal.h” na:
#include ,stm32f4xx_hal.h”

Usung¢ lub zakomentowac:

//#include ,X-NUCLEO-53L1A1.h”

Ostatnia konieczna zmiana polega
na wskazaniu I?C1 jako magistrali przypi-
sanej do komunikacji z sensorem VL53L1X.
Nalezy zastgpic:

#define VL53LOX_pI2cHandle
(&hi2c1)

na:

extern I2C_HandleTypeDef hi2cil;
#define XNUCLEO53L1A1_hi2c
hi2c1i

Na koniec nalezy poda¢ w ustawieniach
kompilacji sciezke dostepu do utworzonego
katalogu biblioteki VL53L1X_Lib. W $rodo-
wisku SW4STM32 robi to sig poprzez Proper-
ties = Settings » MCU GCC Compiler -
Includes = Include Paths.

W dalszym kroku mozemy do tak utwo-
rzonego projektu dodawaé kod pobrany
np. z przykladowych projektow.

Odczyt danych z sensora
Korzystajac z przykladu STSW-IMG009
mozna zastosowac sensor VL53L1X do pracy

Nucleo

| VLS3LIX
Pololu

VIN | AVDD (3,3V) CN10-7

Wyjscie przerwania z czujnika
(do opcjonalnego wykorzystania)



VL53L1X - laserowy sensor. Czujnik odlegtosci dziatajacy w technologii lidar

Listing 1. Deklaracja niezbednych zmiennych i prototyp funkcji printf

jako dalmierz i poprzez port UART2 wysylac

/* USER CODE BEGIN PV */

uint16_t dev=0x52;

int status=0;

uint8_t byteData;

uint16_t wordData, Distance,

uint16_t SignalRate, AmbientRate, SpadNum;
uint8_t RangeStatus,dataReady;

/* USER CODE END PV */

/* USER CODE BEGIN 0 */

//int fputc(int ch, FILE *f)

#define PUTCHAR_PROTOTYPE int __io_putchar (int ch)

PUTCHAR_PROTOTYPE
{

HAL_UART_Transmit(&huart2, (uint8_t*)&ch, 1, OxFFFF);

return ch;

}
/* USER CODE END 0 */

Listing 2. Inicjalizacja czujnika

/* Those basic I2C read functions can be used */
/* to check your own I2C functions */

status = VL53L1_RdByte(dev, 0x010F, &byteData);
printf(,VL53L1X Model ID: %X\n”, byteData);
status = VL53L1_RdByte(dev, 0x0110, &byteData);
printf(,VL53L1X Module_Type: %X\n”, byteData);
status = VL53L1_Rdword(dev, 0x010F, &wordData);
printf(,VL53L1X: %xX\n”, wordData);
while(sensorState==0)

status = VL53L1X_BootState(dev, &sensorState);
HAL_Delay(2);

}

printf(,Chip booted\n”);

/* This function must to be called */

/* to initialize the sensor with the default setting */
status = VL53L1X_SensorInit(dev);

/* Optional functions to be used */

/* to change the main ranging parameters */

/* according the application requirements */

/* to get the best ranging performances */

sformatowane jako tekst dane pomiarowe.
Na listingu 1 pokazana zostala deklaracja
niezbednych zmiennych i prototyp funkcji
printf do wysylania danych portem UART2.
Listing 2 rozpoczyna sie testem podlgczenia
sensora realizowanym poprzez wyslanie za-
pytania o jego typ. Nastepne komendy stuzg
do inicjacji sensora w trybie diugiego zasiegu
(dystans do 4 metréw), na koniec wigczana
jest funkcja cyklicznych pomiaréw. Funkcje
kalibracji zostaly zakomentowane poniewaz
sensor powinien by¢ skalibrowany na eta-
pie produkcji i bez zmiany warunkéw jego
uzytkowania, powtérna kalibracja nie jest
potrzebna. Na listingu 3 w petli gléwnej pro-
gramu odbywa sig ciggly odczyt z sensora.
Najpierw program oczekuje, az sensor be-
dzie gotéw przesta¢ nowe dane. Potem w se-
rii kolejnych pobran odczytywane sa kolejne
parametry: statusu pomiaréw, zmierzona od-
leglo§¢ w mm, parametr obrazujacy jakosé
sygnatu, poziom o$wietlenia, ilo$¢ aktyw-
nych diod matrycy SPAD. Na koniec odczy-
tane dane sg formatowane i wysytane portem
UART?2. Nastepnie caly cykl rozpoczyna sig

/* 1=short, 2=long */ na nowo.

status = VL53L1X_SetDistanceMode(dev, 2);

/* in ms possible values [20, 50, 100, 200, 500] */ .

status = VL53L1X_SetTimingBudgetInMs(dev, 100); f!’ !’t
/* in ms, IM must be > = TB */ DWle Stre Odcz u

status = VL53L1X_SetInterMeasurementInMs(dev, 100);

/* offset compensation in mm */

// status = VL53L1X_SetOffset(dev,20);

/* minimum ROI 4,4 */

// status = VL53L1X_SetROI(dev, 16, 16);

/* may take few second to perform the offset cal*/

// status = VL53L1X_CalibrateOffset(dev, 140, &offset);
/* may take few second to perform the xtalk cal */

// status = VL53L1X_CalibrateXtalk(dev, 1000, &xtalk);

printf(,VL53L1X Ultra Lite Driver Example running ...\n"”);
/* This function has to be called to enable the ranging */

status = VL53L1X_StartRanging(dev);

Listing 3. Odczyt danych z czujnika
/* USER CODE BEGIN WHILE */

while (1)

{

while (dataReady == 0){

status = VL53L1X_CheckForDataReady(dev, &dataReady);

HAL_Delay(2);

}
dataReady = 0;

status = VL53L1X_GetRangeStatus(dev, &RangeStatus);

Przyklad zawarty w pakiecie STSW-IMG010
pokazuje jak stworzyé oprogramowanie
do zliczania obiektéw lub do detekcji gestow
— przesuwania dioni. Dzialanie programu
wigze sig z dwu strefowym odczytem ma-
trycy SPAD, wiec zanim przejdziemy do li-
stingdw warto napisa¢ kilka stéw o tej opcji
dzialania sensora. Zagadnienie dokladnie
opisuje dokument UM2555, ktéry mozna zna-
lez¢ na stronach firmy ST.

Na rysunku 4 pokazano jak w funkcji od-
legtosci zmienia sig pole widzenia sensora.
Jezeli chcemy to pole zawgzi¢ zmniejszamy
ilo§¢ aktywnych fotodiod, przez okresélenie
wymiaréw zwartego prostokatnego obszaru,

status = VL53L1X_GetDistance(dev, &Distance); ktére majg utworzy¢. Najmniejszy dopusz-
status = VL53L1X_GetSignalRate(dev, &SignalRate); 1 b Okreéleni .
status = VL53L1X_GetAmbientRate(dev, &AmbientRate); czalny obszar to 4x4. OkreSlenie rozmia-
status = VL53L1X_GetSpadNb(dev, &SpadNum); réw nowego aktvwnego obszaru odbvwa si
/* clear interrupt has to be called to enable next interrupt*/ g ¥ . g .. y &
status = VL53L1X_ClearInterrupt(dev); poprzez wywolanie funkcji API VL53L1X _

printf(,%u, %u, %u, %u, %u\n”, RangeStatus, Distance,
SignalRate, AmbientRate,SpadNum);
/* USER CODE END WHILE */

IS
n

d =200 cm

144 o™

o
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d =300 cm

~1920M

d =400cm
Rysunek 4. Pole widzenia sensora

SetROI(). Pokazana na rysunku 5 tabela od-
zwierciedla lokalizacje wszystkich fotodiod
matrycy oraz ich numeracje. Zaznaczony
na z6lto prostokat oznacza aktywna strefe
skladajaca sie z 6x11 fotodiod. Teraz przy
pomocy funkcji VL53L1X_SetROICenter()
nalezy okresli¢ pozycje diody znajdujace;j
sie w centrum. Na rysunku 5 jest to fiole-
towy obszar wokét numeru fotodiody 223.
Jezeli geometryczny $rodek obszaru przy-
pada pomiedzy rzedami, nalezy podaé¢ nu-
mer elementu znajdujgcego sie bezposrednio
ponad i bezposrednio z prawej strony pozycji
srodkowej. Od tej chwili sensor reaguje tylko
na impulsy §wietlne docierajace do tej strefy.
Jezeli teraz przy pomocy funkcji VL53L1X
SetROICenter() zmienimy lokalizacje punktu
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/% Table of 8PAD locations.
* 128,136,144,152,160,168,176,184,
* 129,137,145,153,162,169,177,185,
* 130,138,14¢6,154,162,170,178, 186,
* 131,139, 147,155,163,171,170, 187,
* 132,140,148,156,164,172,180,188,
* 133,141,149,157,165,173, 181, 188,
* 134 142, 150,158,166,174,182,190,
w 135,143,151,159,167,175;183,191,

* 127,119,3111,103,
* 126,118,110,102,
* 125.117,109, 101,
* 124,116,108,100,
* 123,115,107, 99,
* 122,114,10¢, 98,
* 121,113,105, 97,
* 120,112,104,

95,
94,
93,
92,
91,
90,
B9,
B8,

87,
gg,
85,

84,

79,
78,
77,
7%,
75,
74,
73,
72,

71,
70,
69,
68,
67,
66,
65,
64,

15}

Rysunek 5. Tabela SPAD pozycji fotodiod

centralnego np. na 159, sensor bedzie reago-
wal na impulsy §wietlne z obszaru 6x11 fo-
todiod wokét nowego punktu centralnego
drugiej strefy. Dokonujac przelaczen miedzy
dwiema lokalizacjami punktu centralnego,
sensor naprzemiennie kontroluje sytuacje
w dwu strefach.

Uzycie sensora

do zliczania osob

Na rysunku 6 pokazano jak uzy¢ sensor
VL53L1X do zliczania liczby os6b. Sensor
pracuje z dwiema strefami odczytu. Kazdy
przekraczajacy strefy w kolejnosci pierw-
sza-druga zostanie zliczony jako osoba
wchodzgca. Z kolei przekraczajac strefy
w kolejnosci druga-pierwsza, osoba zosta-
nie zliczona jako wychodzaca.

Inicjacja sensora jest podobna do tej z po-
przedniego przykiladu. Na listingu 4 poka-
zano gléwne réznice: wprowadzenie tablicy
center[2] do przechowania dwu lokalizacji
punktéw centralnych stref, zmiana parame-
tréw czasowych oraz zaprogramowanie wy-
miaréw stref.

Petla gtéwna programu pokazana jest na li-
stingu 5. Tak jak w poprzednim przykladzie
odczyt danych z sensora nastepuje, gdy zglosi
on gotowo$c. Po odczycie odleglosci nastepuje
wyzerowanie przerwania i po krétkiej pauzie
ustawiana jest nowa pozycja punktu srodko-
wego drugiej strefy. Nastepnie wywolywana
jest procedura ProcessPeopleCountingData(),
ktérej algorytm badania obecnosci obiektu
w obu strefach okresla, w ktéra strone obiekt
poruszat sie i odpowiednio modyfikuje stan
licznika PplCounter. Po uaktualnieniu licz-
nika stref Zone i wystaniu portem UART2
informacji o stanie operacji i zawartosci licz-
nika PplCounter, program wraca na poczatek
petli gtéwne;j.
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63,
63,
61,
60,
59,
58,
57,
56,

Each SPAD has a number which is not cbvious.

192,200,208, 216,224, 232,240, 248
193,201,209,217,225,233,241,249
194,202,210, 218,226, 234,242,250
195,203, 211

219,227, 235,243, 251

s

196,204,212,220, 228, 236,244,252
197,205,213,221,229,237,245,253
158,206,214,222,230,238,246,254
199,207,215,§§§,231,239,247,255

S5, 47 S8 3% @5, 15, 7
54, 46, 38, 30, 22, 14, ¢
33, 45, 33, 29, 21, 18, 5
52, 44, 36, 28, 20, 12, 4
5%, 2%, A5. BT, 19, 1%, 3
50, 42, 34, 26, 18, 10, 2
49, 41, 33, 25, 17, 9, 1
48, 40, 32, 24, 16, 8, 0 = Pin 1%/

W tym przykladzie UART zostat zaprogra-
mowany do pracy z szybkoscig 460800 bo-
déw. Program moze reagowac i odpowiednio
zliczac ruchy dloni o ile gesty nie sg wykony-
wane na tle sylwetki. W czasie testéw zauwa-
zytem, ze na dzialanie sensora negatywnie
wplywa intensywne o$wietlenie. Wedlug do-
kumentacji sensor jest mniej podatny na za-
kl6cenia gdy wybierze si¢ mniejszy zasigg

Front zone Back zone

Rysunek 6. Zliczanie oséb

jego dzialania i ograniczy sig intensyw-
noé¢ o$wietlenia.
Ryszard Szymaniak

Linki:

[1] http://bit.ly/2mvNjSD
[2] http://bit.ly/2m9vGHR
[3] http://bit.ly/2kZThgz

Listing 4. Przygotowanie do odczytu danych z dwéch stref

/* USER CODE BEGIN PV */

/* these are the spad center of the 2 8*16 zones */

int center[2] = { ,

}

/* USER CODE END PV */

/* in ms possible values [20, 50, 100, 200, 500] */

status += VL53L1X_SetTimingBudgetInMs(dev,

status += VL53L1X_SetInterMeasurementInMs(dev,

/* minimum ROI 4,4 */
: status += VL53L1X_SetROI(dev, 8, );
i if (status 1= 0) {

)i

printf(,Error in Initialization or configuration of the device\n”);

return (-1);

}
printf(,Start counting people ...\n”);

Listing 5. Gi6éwna petla programu realizujacego funkcje zliczania os6b

i /* USER CODE BEGIN WHILE */
i while (1){
: while (dataReady ==

{
status = VL53L1X_CheckForDataReady(dev, &dataReady);

HAL_Delay(2);
}

dataReady = 0;
status +=
status +=

if (status != 0) {

return (-1);

}
HAL_Delay(10);
if (status != 0) {

return (-1);

PplCounter =
Zone++;

Zone = Zone%?2;

printf(,%d, %d, %d, %d\n”, Zone,
/* USER CODE END WHILE */

}

RangeStatus,

VL53L1X_GetRangeStatus(dev, &RangeStatus);
VL53L1X_GetDistance(dev, &Distance);

/* clear interrupt has to be called to enable next interrupt*/
status += VL53L1X_ClearInterrupt(dev);

printf(,Error in operating the device\n”);

status = VL53L1X_SetROICenter(dev, center[Zone]);

printf(,Error in chaning the center of the ROI\n”);

// inject the new ranged distance in the people counting algorithm
ProcessPeopleCountingData(Distance, Zone);

Distance, PplCounter);


http://bit.ly/2mvNjSD
http://bit.ly/2m9vGHR
http://bit.ly/2kZIhgz
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Sterownik we

Zastosowanie silnikéw prqdu state-
go o mocy wiekszej niz przewidziat
producent danego urzqdzenia,
moze zakonczy¢ sie niepowodze-
niem z uwagi na niedostatecznq
wydajnos¢ prqdowq wbhudowanego
w urzqdzenie mostka H. Przedsta-
wiony ukifad ,,.konwertuje” sygnaly
z wyjscia mostka H na postac przy-
stosowanq do sterowania innym
tego typu uktadem, o wigkszej mocy.

Aby dobrze
uktadu warto opisa¢ praktyczny przyktad

wyjasni¢ zastosowanie

jego zastosowania.

Odbiornik radiowy zdalnego sterowania,
ktory zostal pozyskany z zabawki, ma po-
stuzy¢ do budowy znacznie wiekszego po-
jazdu. W odbiorniku mostek H, sterujacy
oryginalnym silnikiem, ma niewielkg wy-
dajnos$¢ pradowa, a do tego zostal zintegro-
wany z gléwnym ukladem scalonym, wigc
wyodrebnienie poszczegdlnych sygnaléow
sterujacych jest niemozliwe. Opisywany
uktad ,,zamieni” dwuprzewodowy sygnal,
ktory zasilal oryginalny silniczek, na tréj-
przewodowy, ktéry moze wysterowaé mo-
stek H o wigkszym dopuszczalnym pradzie,
np. L298N.

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

ofercie AVT* AVT-5723

* wejscia przystosowane do wykrywania
kierunku obrotéw zadanych mostkiem H,

* wyjscia typu TTL (0/5 V) do sterowania
mostkiem H: A, B, ENABLE,

+ maksymalna czestotliwo$¢ pracy
ok. 50 kHz

+ zasilanie statym napieciem 8..35 V

* pobér pradu ok. 7 mA

R1, R2, R6..R8, R12: 3,3 k) SMDO805
R3, R4, R9, R10: 1 k() SMDO805 (opis w tekscie)
R5, R11: 1 MQ SMDO805

Cl1, C4: 47 pF/25 V THT raster 2 mm
C2, €3, C5.C7: 1060 nF SMD0O80O5

D1, D2: Zener 3,3 V 0,5 W MiniMELF
D3: SS14 lub podobna

US1: LM393 sS08

US2, US3: CD4093 S014

US4: 78MO5 DPAK

J1: goldpin 3 pin 2,54 mm THT

J2: goldpin 5 pin 2,54 mm THT

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczong piytke

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

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

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.

s¢ mostka

Schemat blokowy podlaczenia sterownika
prezentuje rysunek 1. Wychodzace z niego
sygnaty to A, B, ENABLE (kierunek + akty-
wacja wyj$¢). Tabela 1 przedstawia tablice
prawdy, ktéra wigze stany logiczne wejsé
i wyj$¢ uktadu. Szczegélng uwage warto
zwrdéci¢ na sytuacje w najnizszym wierszu,
kiedy na obu wejsciach pojawia sie napiecie.
Taki stan jest niedopuszczalny dla niektérych
mostkéw i zostanie potraktowany tak samo,
jak brak napiecia na obu wejéciach.

Budowa

Schemat ideowy ukladu znajduje sie na ry-
sunku 2. Wyodrebni¢ mozna dwa kompara-
tory oraz prosty blok cyfrowy, zlozony z kilku
bramek NAND.

.l!l!'lﬂ

_

?i |

| rerm————
53!“!!“‘
utrzaczek

Komparatory, zawarte w strukturze uktadu
LM393, maja za zadanie okresli¢, czy napie-
cie wchodzace do uktadu z mostka H mozna
okresli¢ jako ,stan niski”, czy tez ,wysoki”.
Napiecie odniesienia to podzielone na pét
stabilizowane napiecie zasilajace cze$é cy-
frowa, czyli ok. 2,5 V. Rezystory 1 MQ w petli
dodatniego sprzezenia zwrotnego wytwa-
rzaja niewielkq histereze, co zapobiega po-
wstawianiu niepozadanych oscylacji przy
wolnozmiennych zboczach sygnatu wej-
$ciowego. Diody Zenera ograniczajg napie-
cie wejsciowe do wartosci ok. 3,3 V. Daje
to margines réwny ok. 1,7 V od napiecia za-
silajacego te komparatory. Taki margines jest
wymagany przez producenta tego ukladu
w jego nocie katalogowej — maksymalna

8..35V
Sterownik wej$¢ mostka H ﬁ
Docelowy mostek H
vee 7
Uktad z mostkiem H A S IN1 GND & ——(J GND
\?v;&ldz\miléké?{)radowej B ®_>C_® GND AT DA
GND 1 —(5 IN2 ENA & {J ENA
J1 B 5B
J2

Rysunek 1. Schemat blokowy podtaczenia sterownika

yys

Tabela 1. Tablica prawdy, ktora

Wejscie Wejscie Wyjscie Wyjscie Wyjscie
............. WMNA i NB i B B ENA
............... LBk b B
............... Lk M R
SOOI SN SO TR SONSSOOOTOOTI.. SO NSO RN NI L N
SOOI . OV OV FUTPTTOON TR SORNOON SO I . L

H - stan wysoki (na wejséciu: powyzej 3,2 V, na wyjsciu: ok. 5 V)
Lz stan niski (na wejsciu: ponizej 2V, na wyjéciu: ok. OV)

wigze stany logiczne wejs¢ i wyjs¢ uktadu
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warto$¢ napiegcia po-

dawanego na wejscia
nie moze by¢ wyzsza R1
niz napiecie zasilania 3,3k

pomniejszone o 1,5 V.

+5V
R5

R6
3,3k

US1A US2A

Wartoséci elemen-
tow zostaly tak do-
brane, Zze minimalne
napiecie, ktére jest
interpretowane jako
,wysokie”, wynosi ok.
3,2 V. Sterujacy ukla-
dem mostek H moze

miec¢ relatywnie wy-

o2
CD4093

N

LM393

soki spadek napiecia

w ,,niskim” stanie wyj-
$cia — spowodowany
obecnoécig np. ukta-
déw mierzgcych prad
obcigzenia — dlatego

R7 R10
3,3k 1k

przyjeto pewien ,za-

CD4093

+5V

R12

3,3k us2Dp

pas” napiecia. Z kolei,
stan ,,niski” jest rozpo-

1
6 =~ 13 A

znawany przy napie-
ciu ok. 2 V lub mnie;j.
Maksymalne napie-

cie, jakie moze by¢ po-

dane na zaciski zlgcza GND GND

J1, jest zdetermino-

R8 D2
JIBSK ZS 3,3V
_—

CD4093

J2

wane gléwnie przez

:W:
> (o

maksymalng moc, ENA

Aj
i

jaka mozna wytracié

narezystorach ograni-

czajacych prady diod —

Zenera. Przyjmujac

0,125 W na jeden rezy- D3
SS14

A

stor w obudowie 0805,
daje to maksymalne
napiecie wejsciowe

+5V

us4
78M05

CD4093

5

CD4093

GND

ok. 25 V, co powinno
wystarczy¢ w wiek-

szo$ci sytuacji. Gdyby c1
jednak zaszta koniecz- 47u25v
noé¢ sprzegniegcia
uktadu ze zZrédtem sy-
gnalu o wyzszym na-
pieciu wyjsciowym,
nalezy zwigkszy¢ od-
powiednio ich rezystancje.

Wyjscia komparatoréw sg typu ,,otwarty
kolektor”, dlatego rezystory R6 i R12 wymu-
szajg na nich potencjal 5 V w momencie zat-

kania wbudowanych tranzystoréw.

O us4
o
o
o
Enmﬂ I?I
SHB% o3 2
V= N~ EE E = L@UcC
INB (® Bo age GND
GND | sl =E42 o @A
INA @Ry (=24 ENA
Ise) Opn
Q E‘EED‘E‘D EHUSC% o
Rt R2 Futrzaczek

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw (skala 1:1)
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Vi Vo2 [f
GND
[s2]
c3 c4
Taon ImOn I47u/25v l

GND GND
Rysunek 2. Schemat ldeowy uktadu

Bramki cyfrowe NAND majg za zada-
nie zalgczy¢ tylko jedno wyjscie sterujace
kierunkiem (A lub B) w sytuacji, gdy tylko
jedno wejscie jest w stanie wysokim. Dwa
takie same poziomy napie¢ na wejsciach nie
powodujg uaktywnienia wyjs¢. Dodatkowo,
uktad steruje wyjéciem aktywujacym mo-
stek H (ENA) w sytuacji, gdy ktérekolwiek
z wyj$¢ — A lub B — jest w stanie wysokim.

Napiecie zasilajace jest stabilizowane
i wynosi 5 V. Dzigki zastosowaniu ,nad-
miarowego” stabilizatora, uktad moze by¢
zasilany z napiecia o warto$ci ok. 35 V
bez dodawania jakichkolwiek radiatoréw.
Dioda D3 chroni uktad przed zniszczeniem
w razie omyltkowej zamiany biegunéw zro-
dla zasilajacego.

'L
I

usap C6
100n

GND GND

Futrzaczek
Fotografia 4. Wldok zmontowanej ptytki

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 35x45 mm,
ktérej schemat montazowy i wzér Sciezek
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przedstawia rysunek 3. Wigkszos¢ elementéw
montowana jest powierzchniowo i to od nich
nalezy rozpocza¢ lutowanie. Zlacza typu gold-
pin i kondensatory elektrolityczne warto zo-
stawi¢ na koniec. Gotowy uktad pokazuje
fotografia 4. Otwory montazowe znajduja
sig w odleglosci 3 mm od krawedzi ptytki.
Prawidlowo zmontowany uklad jest
od razu gotowy do dzialania i nie wymaga ja-
kichkolwiek czynnosci uruchomieniowych.

Przetwornik DAC z koncowka mocy

Napigcie zasilania powinno wynosi¢ od 8 V
do 35V, a pobér pradu (przy nieobcigzonych
wyjéciach) to ok. 7 mA.

Dolna czestotliwo$¢ pracy jest réwna zero
—uktad moze trwac w ustalonej konfiguracji
dowolnie dtugi czas. Natomiast gérna czesto-
tliwos¢, przy ktérej wypelnienie impulséw
jest przenoszone poprawnie, to ok. 50 kHz. Ta
informacja jest istotna z punktu widzenia za-
stosowania PWM do regulacji mocy silnika.

dla Raspberry Pi

Przedstawiony modut HAT posiada
wbudowany przetwornik DAC audio
oraz koricéwke mocy 2x8 W (8 ()
ufatwiajqcq realizacje wbudowa-
nych projektéw audio takich jak
odtwarzacze multimedialne lub
info-kioski, bez potrzeby skladania
aplikacji z kilku oddzielnych modu-
fow. HAT posiada takze wbudowany
zasilacz 5 V/1,5 A dla Raspberry

co umozliwia zastosowanie jednego
wspdlnego zasilania 12 V dla cale-
go systemu.

Budowa i dziatanie
Schemat modutu prezentuje rysunek 1. Mo-
dut sktada sie z trzech blokéw funkcjonal-
nych: przetwornicy ADP2302 obnizajacej
napiecie zasilania z 12 V na 5 V dla zasila-
nia Raspberry Pi, cyfrowej stereofonicznej
koncéwki mocy SSM3302, uktadu DAC au-
dio typu PCM5100A. Opcjonalnie na plytce
pozostawiono miejsce na pamigé 24LC32 dla
spelnienia wymogéw nakladki HAT.

Modutl wymaga zasilania napieciem
z przedzialu 9...15 V o mocy min. 25 W przez
zlacze PWR. Elementy CE1, CE2, CES5 filtruja
napigcie a przetwornica Ul typu ADP2302
zapewnia na wyjsciu napiecie 5 V, ktore po-
przez zlacze GPIO zasila Raspberry PI. Wy-
dajno$¢ 5 V ustalona jest na maksimum, czyli
1,5 A co zaspokaja potrzeby komputerka
w wiekszos$ci zastosowan. Z napiecia 5V,
zasilany jest stabilizator U3 typu ADM7160,
dostarczajacy napiecia 3,3 V dla przetwor-
nika DAC audio. Napiecie 5 V jest réwniez
wykorzystane w obwodzie odwracajacego
klucza Q1, sterujacego wylaczeniem kon-
cowki mocy ze styku wbudowanego w po-
tencjometr glognosci.

Uktad stereofonicznej koncéwki mocy
U2 typu SSM3302, zasilany jest bezposred-
nio z napiecia doprowadzonego do zlacza

PWR. Moc wyjsciowa ukladu przy zasila-
niu 12 V wynosi 2x8 W na obcigzeniu 8 1
przy znieksztalceniach ponizej 1%. Dzigki
pracy wzmacniacza w klasie D i konfiguracji
mostkowej, zbedne sg kondensatory sprze-
gajace w obwodzie glo$nika. Zastosowany
tryb modulacji przy krétkich przewodach
(do 20 cm) nie wymaga stosowania dolno-
przepustowego filtra wyjsciowego. Wysoka
sprawno$¢ SSM3302 dochodzaca do 91%
w sporej ilosci aplikacji pozwala na rezy-
gnacje z radiatora. Wzmocniony sygnat za-
silajacy glo$niki dostepny jest na gniazdach

Jezeli zachodzi konieczno$é wspotpracy
ze zrédlem sygnatu, ktére juz po zalacze-
niu wyjscia daje napiecie mniejsze od wspo-
mnianej wczeéniej wartosci 3,2 V (poniewaz
jest np. zasilane z dwéch baterii AA), mozna
zmodyfikowac progi przerzutu wejsciowych
komparatoré6w poprzez odpowiednie zmniej-
szenie wartosci R2 i R8.

Michat Kurzela, EP

= 8-
>

ot

ﬂ : ¥
'."M;M ki

mini jack 3,5 mm (OUTL, OUTR). Konden-
satory C9...C12 sg elementami obwodéw po-

laryzacji tranzystoréw koncowych, C7, C8,
C13 odsprzegajg zasilanie. Dioda LD sygna-
lizuje obecno$¢ zasilania i polaryzuje wej-
$cie aktywujace wbudowany stabilizator
AVDD. Wej$ciowy sygnat audio separowany
jest kondensatorami C14 i C17. R6znicowe
wejécia audio SSM3302 pracujg w trybie
niesymetrycznym, wyprowadzenia wej$é
odwracajgcych polaczone sg z masa ukladu
kondensatorami C15 i C16. Poziom sygnatu
regulowany jest potencjometrem RV1.
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Rysunek 1. Schemat modutu
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5721

* wbudowany przetwornik DAC audio,
koricéwka mocy 2x8 W (8 (1),

wbudowany zasilacz 5 V dla Raspberry,
zasilanie napiegciem 9..15 V, min 3 A,
przystosowany do zamontowania
bezposrednio na piytce Raspberry Pi.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

wymagana umiejetno$¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje ukad 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 zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania
zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

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

Za przetwarzanie sygnatu I?S z interfejsu
Raspberry Pi odpowiada uktad U4 typu
PCM5100A. Aplikacja U4 sklada sie w za-
sadzie z kondensatoré6w odsprzegajacych
i dtawikéw FB1...3 filtrujgcych zasilanie.
Wyjsciowy sygnal analogowy filtrowany
jest dolnoprzepustowo przez R4, R5, C24
i C25 i podawany na wyjscie linowe o nie-
regulowanym poziomie OUT oraz doprowa-
dzony jest do potencjometru RV1.

Zlacza wyjs¢ OUTL, OUTR i zasilania
PWR sa powielone na opcjonalne listwy
kotkowe OL, OR i PW1. Decyzja o montazu
odpowiedniego kompletu zalezy od apli-
kacji. Uzupelnieniem modutu jest pamieé
EEPROM U6 typu 23LC32 wraz z elemen-
tami towarzyszacymi C26, R8...10 i zworg
WP blokujaca zapis zgodnie z wymogami
dla modutéw HAT Raspberry Pi. W mo-
delu pamie¢ nie jest wykorzystana i nie
jest wlutowana.

Montaz

Sposéb montazu jest klasyczny i nie wy-
maga szczeg6lowego opisu. Rozmieszczenie
elementéw pokazuje rysunek 2. Po zmonto-
waniu i sprawdzeniu poprawnosci, ze szcze-
gbélnym zwréceniem uwagi na poprawne
przylutowanie padéw termicznych ukta-
déw U1, U2, nalezy modut zasili¢ z napiecia
9...15 V. Najlepiej uzyc¢ zasilacza laboratoryj-
nego i zwiekszajac powoli napiecie nalezy
sprawdzi¢ obecno$¢ napie¢ 5 Vi 3,3 V, do-
datkowo dioda LD powinna §wieci¢. Zmiana

polozenia styku potencjometru RV1
powinna zmienia¢ stan sygnalu
SHDN. Uktad konicowki mocy mozna
sprawdzi¢ z przy pomocy generatora
sygnalowego podajac na ztacze OUT
poprzez rezystor 10 kQ), sygnatl te-
stowy 1 kHz/1 Vpp. Powinien by¢
styszalny w podlaczonych gloéni-
kach, a poziom powinien zmienia¢
sig w zaleznosci od polozenia suwaka
RV1. Jezeli zasilanie i wzmacniacz
dzialaja, mozna podlaczy¢ modut
do Raspberry Pi i do docelowego za-
silacza w celu konfiguracji i ostatecz-

nego sprawdzenia modutu.

Uruchomienie

Modul jest zgodny z Hifiberry_
DAC i tak nalezy skonfigurowac
system. Najlepszym wyborem jest
Raspbian gdyz posiada wbudowang
obstuge programows (zgodna z Hifi-Berry).
Na wszelki wypadek nalezy zaktualizowaé
system wpisujac polecenia:

sudo rpi-update

sync

sudo reboot

Nastepnie nalezy usunaé¢ z pliku /boot/
config.txt linieg:
dtparam=audio=on

Teraz nalezy zalaczy¢ obstuge DAC, doda-
jac wpisy w pliku /boot/config.txt
dtoverlay=hifiberry-dac
oraz skonfigurowac opcjonalnie ALSA two-
rzac plik /etc/asound.conf z zawartoS$cia:
pcm.!default {

type hw card 0
}
ctl.!default {
type hw card 0
}

Nastepnie nalezy zrestartowa¢ RPI.
Po uruchomieniu warto sprawdzi¢ popraw-
no$¢ konfiguracji poleceniem:
sudo aplay -1

DAC powinien pojawié sie na liscie dostep-
nych urzadzen odtwarzajgcych:

**** List of PLAYBACK Hardware
Devices ****

card 0: sndrpihifiberry [snd_
rpi_hifiberry_dac], device 0O:
HifiBerry DAC HiFi pcm5102a-
hifi-0 []

Subdevices: 1/1

Subdevice #0: subdevice #0

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

Rezystory:

R1: 100 k) SMDO805

R2, R6, R7: 47 kQ SMD0805

R3, R8, R9, R10: 4,7 kQ SMDO8O5
R4, R5: 470 ) SMDO805

RP1: drabinka 4x22 () SMD0805
RV1, RV1: potencjometr stereo

z wytacznikiem 2x50 kQ log.

Kondensatory:

c1, C2, C14.C19, C22, C23, C26: 100 nF
SMD0O805

C3, C4: 22 pF SMD1206

C5, C6: 4,7 wF SMDO8O5

C7, C8: 1 pF SMDO80O5

C9, Cie0, C11, C12: 220 nF SMDO865
C13, C20, C21: 2,2 pF SMDO8O5
C24, C25: 2,2 nF SMD0O805

CE1, CE2, CE5: 220 wF / 25 V

CE3, CE4: 10 pF tantalowy SMA
CE6: 47 wF / 10 V

P61przewodniki:

D1: SK33 SMC_D

L1: 6,8 pH HPI1040

LD: LED zielona SMD0805
Q1: BC847

Ul: ADP2302 SO08

U2: SSM3302 LFCSP40

U3: ADM7160 SOT-23-5
U4: PCM5100A SSOP20

U6: AT24LC32 SO08

Pozostale:

FB1, FB2, FB3: 600R SMD0805

GPIO: IDC40

oL, OR, PW1: SIP2

OUT: Ztacze B3B 2 mm

OUTL, OUTR: Gniazdo jack 3,5 mono
PWR: Zlacze zasilania

WP: SIP2 + zworka

Dla sprawdzenia dzialania mozna uzy¢
pliku flac/wav/mp3 i odtwarzacza VLC
Player, Amarok lub wygenerowaé¢ sygnat
testowy przy pomocy np. Audacity. Mi-
tego odstuchu...

Adam Tatus, EP

REKLAMA

Bktronice dyskuty na httos.//forum gn.comp
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Przedwzmacniacz na lampie Nutube 6P1

W artykule przedstawiono aplikacje
Iampy Korg Nutube 6P1 w przed-
wzmacniaczu liniowym. Dzieki
Nutube mozliwe jest zbudowanie
przedwzmacniacza lampowego bez
borykania sie z problemami typo-
wymi dla klasycznych lamp, jakimi
sq m. in. wysokie napiecia anodowe
i temperatury uktadu. Uktad moze
nada¢ ,,Jampowego” charakteru
dzwieku w torze audio, niezalez-
nie od tego, czy bedzie wlqczony
w tor instrumentu, ksztaftujqc jego
brzmienie, czy przy odtwarzaniu
juz nagranego materiatu.

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

ofercie AVT* AVT-5719

« stereofoniczny wzmacniacz liniowy,
« prosta i bezpieczna konstrukcja,
« zasilanie 12 V/100 mA.

R1.R3, R4L, R4R, R5L, R5R: 300 ) SMD1206

R1L, R1R, R2L, R2R: 1 MQ SMDO805

R3L, R3R: 10 kQ SMDO805

R6L, R6R: 33 kQ SMDO805

R7L, R7R, R8L, R8R: 330 k() SMDO805

BIASL, BIASR: pot. wieloobrotowy pionowy 10 k)
C1, C2, CiL, C1R: 1 pF SMDO8O5

CE1, CE2, CE3, CE4, CE1lL, CE1R, CE2L, CEZ2R,
CE3L, CE3R, CE4L, CE4R, CE5L, CE5R: 10 pF/25 V
QiL, Q1R, Q2L, Q2R: 2SK208

Ul: NCP1117ST33 S0T223

V1: NuTube6P1 Korg

FB: koralik ferrytowy 600 Q/0,2 A

IN, OUT: gniazdo minijack 3,5 mm stereo

PWR: zlacze zasilania DC 2,1 mm

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé¢ w dolaczong plytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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

Budowa i dziatanie
Prezentowany wzmacniacz linowy jest hy-
bryda elementéw dyskretnych i lampy 6P1
(fotografia 1). Jest prosty w montazu i uru-
chomieniu, omija problemy spotykane w kla-
sycznych ukltadach lampowych. Schemat
wmacniacza pokazuje rysunek 2. Uklad
oparty jest na fabrycznej aplikacji propono-
wanej przez producenta lampy, firme Korg.
Elementy kanatu lewego oznaczone sa za-
konczeniem L, prawego R, elementy wspdlne
nie majg dodatkowych oznaczen.

Sygnal wejsciowy z gniazda IN typu Mini-
Jack doprowadzony jest do stopnia na tran-
zystorze polowym Q1L. Jego zadaniem jest
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zapewnienie niskiej rezystancji sterujacej
lampa niezaleznie od parametréw podia-
czonego zrédla sygnalu. Nastepnie sygnat
podawany jest na siatke lampy V1. Lampa
polaryzowana jest poprzez obwé6d BIASL,
R6L ustalajacy punkt pracy. Zarzenie lampy
stabilizowane jest przez Ul typu NCP1117,
a obnizenie i filtracja do 0,7 V zrealizowana
jest narezystorach R4L, R5L. Rezystory R1...3
zmniejszaja napiecie wejsciowe stabilizatora.
Wzmocnione przez lampe napiecie doprowa-
dzone jest bezposrednio do stopnia na tran-
zystorze Q2L zapewniajgcego dopasowanie
impedancji. Sygnat wyjsciowy dostepny jest
na gniezdzie OUT.

|
E y
4 RALRUCTLE 4LR5

Uktlad zasilany jest poprzez gniazdo PWR
poprzez typowy wtyk zasilajacy 2,1 mm. Na-
piecie zasilania wynosi 12 V, pobér pradu
nie przekracza 100 mA. Uklad musi by¢ za-
silany napieciem stabilizowanym, najlepiej
stabilizatorem liniowym. Jezeli planujemy
zastosowania przeno$ne uklad mozna zasi-
la¢ z baterii 9 V lub matego akumulatora ze-
lowego 12 V.

Montaz i uruchomienie

Wszystkie elementy przedwzmacniacza
umieszczone sg na dwustronnej plytce dru-
kowanej. Schemat ptytki, wraz z rozmiesz-
czeniem elementéw pokazuje rysunek 3.
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Fotografia 1. Lampa Nutube 6P1
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Rysunek 2. Schemat wzmacniacza liniowego
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Rysunek 3. Schemat ptytki wraz z rozmiesz-

czeniem elementéw

300R I10uF

Montaz plytki jest typowy i nie wymaga
opisu. Podczas lutowania lampy nalezy
zachowaé ostrozno$é, poniewaz latwo
uszkodzi¢ kruche wyprowadzenia tego nie-
typowego elementu. Przed montazem warto
podklei¢ lampe taémg dwustronng do po-
wierzchni plytki. Zmontowany uktad wi-
doczny jest na fotografii tytulowe;j.
Wzmacniacz wymaga przeprowadzenia
regulacji. Potrzebne bedg generator i oscylo-
skop lub analizator widma. Po doprowadze-
niu zasilania 12 V o wydajno$ci przynajmnie;j
100 mA nalezy sprawdzi¢ warto$¢ napiecia za-
rzenia na kondensatorach CE3L, CE3R, ktéra
powinna zawiera¢ sie w przedziale 0,6...0,8 V.
Nastepnie do wejscia nalezy doprowadzi¢ sy-
gnal 1 kHz/100 mV z generatora sygnalowego.
Podtaczajgc sonde oscyloskopu lub analiza-
tora widma do wyjscia ukladu, potencjome-
trami BIASL i BIASR nalezy ustawi¢ najnizsze
znieksztalcenia sygnatu wyjsciowego. Teraz

pozostaje tylko podlaczy¢ przedwzmacniacz
stuchawkowy do docelowego zestawu audio
i cieszy¢ sie dzwiekiem...

Adam Tatus, EP

Wiecej informacji:
Wytacznym dystrybutorem oryginalnych
lamp Korg Nutube 6P1 jest

RS Components Sp. z o.0.

02-785 Warszawa, ul. Putawska 303
tel. 22 22 3 11 11, bok@rspoland.com
https://pl.rs-online.com

[=] ¥ [=]
[=]
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Konwerter USB-UART z ekstenderem

Konwerter pozwala podlqczy¢ sys-
tem mikroprocesorowy z interfejsem
UART z komputerem wyposazonym
w port USB. Umozliwia komunika-
cje, przesyl danych, programowanie
procesora bezposrednio w systemie
itp. Konwerter moze by¢ stosowa-
ny z ukladami zasilanymi rézny-
mi napieciami, czyli o réznych
poziomach napiecia dla logicz-

nej jedynki.

Kuﬁuerter use
2,7...5,59 REE

%ﬂ“n LED‘l '1nn

1\\11.\.1.\ b?“.“..b

UC:.E- albo Q
USB Microe™
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ob ¢ - LED1 Q %
5 3 TXLED R3 220 ®
S|h -
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i | RO Re 220 s Tt Jos o [ TEhlx
= o || |e o e
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transmisja RS485

Rysunek 1. Schemat ideowy konwertera USB-UART

Budowa i dziatanie

Konwerter podtaczony do dowolnego portu
USB komputera, zostanie rozpoznany jako
dodatkowy (wirtualny) port szeregowy.
Umozliwia to sterownik konwertera zainsta-
lowany w systemie operacyjnym komputera.
Cze$¢ sprzgtowa przeksztalca dane przesy-
lane liniami UART RxD i TxD na transmisje
USB. Schemat ideowy konwertera pokazany
zostal na rysunku 1.

Jako mostek USB wykorzystany zostat
powszechnie stosowany ukiad FT230XS.
Transmisja USB podawana jest na wejécie
uktadu przez jedno z dwu réwnolegle pota-
czonych gniazd X1, X2. Uwaga! W tym sa-
mym czasie do portu USB komputera moze
by¢ podlaczone tylko jedno z gniazd. Préba
jednoczesnego uzycia obydwu gniazd kon-
wertera, doprowadzi do zaklécenia trans-
misji a nawet do elektrycznego uszkodzenia
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portu komputera. Uklad IC1 zasilany jest na-
pieciem 5 V pobieranym z portu USB kom-
putera. Wewnetrzny stabilizator wytwarza
napiecie 3,3 V stuzace do zasilania jego bufo-
réw, zaréwno sygnatowych TxD, RxD jak
i sygnalizacyjnych do ktérych podigczone
sq diody LED. Swiecenie diod informuje
o przeplywie danych odbieranych i wysyla-
nych poprzez port USB.

Bufory sygnatowe TxD i RxD podiaczone
sg do wyprowadzen konwertera poziomu
IC2. Jego zadaniem jest elektryczne dopa-
sowanie poziomu sygnaléw UART dopro-
wadzanych z dolaczanego poprzez ztgcze
SV1 systemu procesorowego. W roli kon-
wertera ,wystepuje” uktad PCA9507. To tro-
che nietypowe rozwigzanie, poniewaz uktad
scalony zostal pierwotnie zaprojektowany
do pracy z magistralami I?C jako ich przedtu-
zacz (ekstender). Posiada wewnetrzne uktady

regeneracji zboczy sygnaléw oraz mozliwo$é
konwersji pozioméw pomiedzy wyprowa-
dzeniami strony A i B. Strona B konwertera
IC2 zasilana jest napigciem 3,3 V podawa-
nym na wyprowadzenie VCCB. Jest to napig-
cie wykorzystywane do zasilania buforéw

@ Konuwerter Bl.lg%

7 2088 Hioom
=2 > Eli OTX Lo o
[ (3] UZ

o
2958 deidd el
/o & 9Le @825 (@ Ry
M o5, REGSEER ;@4\,
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw
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sygnatowych mostka IC1. Zasilanie strony
A konwertera IC2 podawane jest na wypro-
wadzenie VCCA. Jego poziom powinien by¢
dopasowany do poziomu sygnatéw UART.
Wyboru dokonuje sie recznie ustawiajac
jedna ze zwor JP1, JP2, JP3. Ta ostatnia przy-
facza jako napiecie odniesienia V+, napiecie
pobierane z podtaczanego uktadu procesoro-
wego. Warto$¢ napiecia V+ powinna miesci¢
sie w przedziale 2,7...5,5 V.

Uruchomienie i eksploatacja
Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszcze-
niem elementéw pokazuje rysunek 2. Montaz
wykonujemy zgodnie z ogélnymi zasadami
wzorujac sie na fotografii 3. Gdy konwerter
bedzie gotowy, podiaczamy go do komputera
kablem USB, tylko poprzez jedno z gniazd:
USB-B lub mikro USB. System komputera
powinien rozpoznaé¢ dodatkowy port sze-
regowy. Jesli tak sig nie stanie oznacza to,
ze nie jest zainstalowany sterownik obstu-
gujacy uklad FT230XS. Zazwyczaj system
Windows samodzielnie instaluje potrzebny
sterownik korzystajac z dostepu do sieci
internet. W przypadku probleméw trzeba
ze strony firmy FTDI http://bit.ly/2kqd3zb
pobra¢ odpowiedni plik i w standardowy
spos6b zainstalowac sterownik w systemie.
Sygnaly UART systemu z mikroproceso-
rem podlaczamy poprzez zlacze SV1. Linig

TxD UART dotgczanego systemu nalezy pod-
laczy¢ z wyprowadzeniem SV1-2 (opisanym
na rysunku 1 jako RX-In, dane wejsciowe).
Linie RxD UART dolaczanego systemu la-
czymy z SV1-3 (opisanym na rysunku 1 jako
TX-Out dane wyjSciowe). Mase dotgczanego
systemu faczymy z masg konwertera poprzez
wyprowadzenie SV1-1 lub SV1-4.

W przypadku systeméw zasilanych na-
pieciem 5 V (wiekszo$¢ popularnych mi-
krokontroler6w ATMEL) poziom sygnaléw
logicznych interfejséw UART bedzie réwny
0V oraz 5 V. W tym przypadku trzeba na in-
terfejsie zewrze¢ zwore JP2. Gdy system zasi-
lany jest napieciem 3,3 V (np. mikrokontroler
STM32) poziom sygnaléw logicznych inter-
fejséw UART bedzie wynosit 0 V oraz 3,3 V.
W tym przypadku trzeba na interfejsie ze-
wrze¢ zworg JP1. W przypadku systemoéw za-
silanych innym napieciem np. 2,8 V nalezy
zewrze¢ zworg JP3 a do wyprowadzenia SV1-5
(V+) podlaczy¢ napiecie zasilania systemu.

Testy

Po zmontowaniu prototypu przeprowadzi-
fem testy mozliwosci konwertera USB-U-
ART. Do testéw uzylem plytke Nucleo-F446
z oprogramowaniem pracujacym jak echo,
odsylajacym UART-em odebrang transmisje.
Wyprowadzenie konwertera SV1-2 (RX-In)
polaczylem z portem plytki

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

ofercie AVT* AVT-5717

« zamontowane dwa typy gniazd USB-B
i mikro USB,

* wybieranie zworkami poziomu dopasowania
sygnatéw: 5 V, 3,3 V lub dowolnego
w zakresie 2,7.5,5V,

* mozliwo$¢ zasilania systemu
procesorowego z konwertera, napieciem
5V lub 3,3V,

* mozliwo$¢ podigczania przewodow
sygnatowych o dtugo$ci nawet kilku
metrow,

« maksymalna szybko$¢ transmisji wynosi
512000 bododw,

« zasilanie konwertera

R1, R2: 22 () SMDO805

R3, R4: 220 () SMDO805

R5, R6, R7, R8: 10 kQ SMDO80O5
C1, C2: 47 pF SMD0805

C3, C4: 100 nF SMD0O8O5

C5, C6, C7: 10 wF SMDO8OS
IC1: FT230XS SSOP-16

IC2: PCA9507 TSSOP8

IC3: LM1117 3V3 SOT-223-4
LED1, LED2: dioda led SMD0805
X1: gniazdo micro USB

X2: gniazdo USB-B

Svi: 5x1 goldpiny proste

JP1, JP2, JP3: 2x1 goldpiny proste

z portu USB.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$é lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke

drukowang (PCB). Wykaz elementow 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 ptytke PCB)

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, 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.

Nucleo PA9 (UART1 TX), wyprowadze-
nie SV1-3 (TX-Out) z PA10 (UART1 RX),
SV1-1 (GND) z jednym z wyprowadzefi masy
na plytce Nucleo.
Zaleznie od testu zmienialem:
* szybko$§¢ transmisji 256000 lub
512000 bodéw,

* poziom sygnatéw 5 V lub 3,3 V,

* dlugos¢ przewodéw pomiedzy plytka
konwertera a ptytka Nucleo: 30 cm lub
5 m.

Rezultaty testéw pozwolity stwierdzic,
ze przy szybkosciach transmisji réwnych
lub mniejszych niz 256000 bodéw, kon-
werter pracuje bez problemu. Dla szybkosci
512000 bodéw i podigczeniach pomigdzy
konwerterem a plytka Nucleo o dlugosci
30 cm takze wszystko dziala prawidlowo.
Konwerter zawodzi przy kombinacji duzej
szybkosci transmisji, dlugich przewodéw
i przy poziomach logicznych 0...5 V.

Ryszard Szymaniak

— REKLAMA

https://im.ep.com.
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Dziat ,Projekty Czytelnikdw” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikow.
Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktaddéw, gdyz nie

testujemy ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji.

Prosimy o nadsytanie wtasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotaczy¢
podpisane o$wiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie

PROJEKT
NR 246

publikowany. Honorarium za publikacje w tym dziale wynosi 250,- zt (brutto) za 1 strone w EP.
Przysytanych tekstéw nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrétéw.

Uwaga! W urzadzeniu wystepuje napleae
niebezpieczne dla zycia! Nalezy zachowa¢
ostroznos¢ podczas uruchamiania uktadu.
Gatka enkodera powinna by¢ wykonana
z materiatu, ktory nie przewodzi pradu.

Sterownik wentylatora
wyciagu tazienkowego

(kuchennego)

Reczne sterownie wentylatorem wyciqgu w fazience czy kuchni nie jest zbyt
wygodne. W lazience czy toalecie mozna podlqczy¢ wentylator pod oswie-
tlenie, jednak to rozwiqzanie ma kilka wad. Wentylator wylqczy sie natych-
miast gdy wyjdziemy z fazienki po kqpieli, gdy w lazience jest jeszcze duza
wilgotnosc¢. W kuchni nie ma innego rozsqdnego rozwiqzania niz sterowa-
nie reczne. Zaprezentowany sterownik automatycznie steruje wentylato-
rem na podstawie zmian wilgotnosci, czasowo po wiqczeniu/wylqczeniu
oSwietlenia oraz umozliwia sterowanie reczne. Zlqcze karty sieciowej Wi-Fi
umozliwia podiqczenie sterownika do systemu inteligentnego domu.

Budowa i dziatanie U1 (MC34063ACD) pracujacym w typowej

Schemat ukladu prezentuje rysunek 1.
Urzadzenie zasilane jest stabilizatorem
impulsowym zbudowanym na ukiadzie

66 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2019

aplikacji. Stabilizator moze by¢ zasilany
z transformatora lub z zasilacza beztransfor-
matorowego. Zasilacz beztransformatorowy

sprawdzi sie w sytuacji, gdy nie korzystamy
ztgcza USB i pobér pradu jest niewielki (brak
modutu Wi-Fi). Stabilizowane napiecie 3,3 V
zasila wszystkie obwody sterownika.
Mikrokontrolerem sterujgcym jest ARM
STM32F103. Na ptytce przewidziano kwarce
do taktowania p.C oraz zegara RTC. W aktual-
nej wersji oprogramowania p.C jest taktowany
wewnetrznym generatorem RC i kwarce nie
sg uzywane ale wyklucza to mozliwosé
uruchomienia USB (wymagany kwarc). Ele-
mentem sterujacym fazowo silnikiem wen-
tylatora jest triak sterowany optotriakiem.
Triak jest zabezpieczony szybkim bezpiecz-
nikiem F1. PrzejScie napigcia sieciowego
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Rysunek 1. Schemat uktadu

67

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2019



PROJEKTY CZYTELNIKOW

przez zero, wyma-

gane przy sterowa-
niu fazowym, jest

O

wykrywane przez

GPIO PA2 (przerwa-

nie EXTI1). W przy-

padku =zasilacza

beztransformatoro- TRI

wego montowane T21.8VA 9V

sg rezystory R36,

R37, w przypadku

1UF 400V
470nF ,400V
ST THE Tt

zasilacza z trans-

formatorem — mon-
towany jest R10.

~

Sterownik wykrywa
zar6wno narastanie
jak i opadanie napie-
cia sieciowego (re-
akcja na oba zbocza €r2018 AY

sygnatu). Diody D4... UL.0 revig842

Ol

. o o
Sterouwnik wentylatora®g

D7 sygnalizujg stan
pracy sterownika).

fRC o o %

010089

1]
Bz

i
Cooi | -

Do komunika-

cji z uzytkowni-
kiem zastosowano
enkoder i mo-
nochromatyczny,
dwukolorowy, wy-
OLED
o rozdzielczosci
128%x64. Odbior-
nik podczerwieni
(U3)
zdalne sterowanie

$wietlacz

umozliwia
urzadzeniem ale
ta opcja jest prze-
widziana do przy-
szlych zastosowan
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oprogramowana.
Wilgotno$é powie-
trza mierzy czujnik
DTH11 podlaczony
do zlacza J11. Ist-
nieje

Sterouwnik

mozliwo§é
pomiaru tempera-
tury termometrami
DS18B20 podiaczo-
nymi do J13, J14 i/

wentylatora F o/
AUT Korporacja \#049 &7
)

lub U4 wlutowanego
w plytke sterow-
nika. U6 (DS9503)
zabezpiecza wejscie p.C przed uszkodzeniem
przepieciami, ktére moga pojawic sig na prze-
wodach laczacych termometry ze sterowni-
kiem. Zasilanie czujnikéw zewnetrznych
jest zabezpieczone bezpiecznikiem polime-
rowym F2. Wigczenie o§wietlenia wykrywa
fotorezystor R21 tworzacy wraz z R20 dziel-
nik napiecia. Umozliwia to pomiar intensyw-
noéci o$wietlenia bo wylaczenie o§wietlenia
np. w lazience nie musi oznaczad, ze jest cal-
kowicie ciemno, przykladowo §wiatlo moze
whpadac przez szybe w drzwiach. Sterownik
wyposazono w pamigé¢ FRAM (U8) ale nie
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jest ona uzywana, ustawienia zapisywane
sg w EEPROM emulowanym w pamieci
FLASH pC.

Montaz i uruchomienie

Schemat ptytki wraz z rozmieszczeniem
elementéw pokazano na rysunku 2. Na po-
czatku montazu nalezy wybraé sposéb
zasilania: transformatorem czy beztransfor-
matorowo. Zaleznie od opcji nie montuje sig
transformatora lub elementéw C1, C2, R1...
R3. Nastepnie nalezy zamontowac elementy
stabilizatora impulsowego i uruchomié¢ go.

Rysunek 2. Schematy ptytek wraz z rozmieszczeniem elementéw oraz rysunek ptyty czotowej

Gdy pracuje poprawnie mozna zamontowaé
pozostale elementy. Nie ma potrzeby mon-
towania kwarcéw i kondensatoréw do nich,
odbiornika podczernieni i pamigci FRAM.
ZYacze J8 stuzy do zaprogramowania nC,
do tego celu wystarczy ST-Link V2. Jezeli
w sterowniku zastosowano zasilacz bez-
transformatorowy, podczas programowania,
nalezy zastosowac¢ izolowany galwanicznie
interfejs USB, transformator separacyjny
230 V/230 V lub zasili¢ sterownik z izolo-
wanego galwanicznie zasilacza 7...12 V. Je-
§li czujnik wilgotnos$ci bedzie zamontowany
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Fotografia 3. Widok zmontowanego uktadu

wewnatrz sterownika nalezy zadbaé¢ o od-
powiednie otwory w obudowie. Ze wzgledu
na to, ze elementy sterownika mogg sie na-
grzewac (transformator, triak) zaleca sig za-
montowanie czujnika poza sterownikiem.
Plyta czolowa sterownika jest wlutowana
w plyte bazowa z wykorzystaniem katowego
gniazda GOLDPIN oraz listwy o wysoko$ci
20 mm. Aby ustabilizowa¢ konstrukcje, plyta
czolowa jest wzmocniona dwoma drutami
wlutowanymi w przygotowane do tego celu
pola na plytkach (fotografia 3). Dzigki temu
plyta czolowa nie ugina sie podczas naciska-
nia przycisku enkodera. Diody LED na ply-
cie czolowej polaczone sg z plytg bazowa
z uzyciem gniazda i wtyku IDC6FT. Jezeli

Fotografia 4. Ekran powitalny

Fotografia 5. Wyglad ekranu gtéwnego

Fotografia 6. Ekran konfiguracji pozioméw
wilgotnosci

zamontowane zostang LED zaréwno na ply-
cie czolowej jak i na plycie gtéwnej to nalezy
zwiekszy¢ warto$¢ rezystorow ogranicza-
jacych prad do 750 ), zaréwno na plycie
czolowej jak i na gléwnej. Wymiary plytek
irozmieszczenie otwor6w sg przystosowane
do obudowy KM-50.

Obstuga urzadzenia
Jesli montaz przeprowadzono prawidiowo,
po wlaczeniu sterownika pokaze sie ekran
powitalny (fotografia 4), a po chwili ekran
glowny (fotografia 5). Przy pierwszym uru-
chomieniu sterownik nalezy skonfigurowac.
W tym celu krecac enkoderem wybieramy
ekran konfiguracji pozioméw wilgotnosci,
przy ktérych nastapi zalaczenie i wylgcze-
nie wentylatora (fotografia 6). W drugim
wierszu wyS$wietlana jest aktualna wilgot-
nos¢. W trzecim i czwartym, poziomy, przy
ktorych nastgpi wiaczenie (ON) i wylacze-
nie (Off) wentylatora. Wcisnigcie enkodera
wywola miganie trzeciego wiersza wyswie-
tlacza umozliwiajgc ustawienie wartos$ci
wilgotnosci, przy ktérej wentylator zostanie
wlgczony. Krecac enkoderem mozna zwiek-
szac i zmniejsza¢ warto$¢ parametru. Kolejne
nacis$niecie enkodera pozwoli zmieni¢ para-
metr okreslajacy poziom wilgotno$ci, przy
ktoérej nastapi wytaczenie wentylatora. Pro-
gram dba o to, aby pomiedzy poziomami wig-
czenia i wylgczenia byla réznica (histereza)
co najmniej 10%. Trzecie naci$niecie enko-
dera wylacza ustawianie parametréw. Krecac
enkoderem mozna wybra¢ inny ekran konfi-
guracyjny. Warto zaznaczy¢, ze pozostawie-
nie aktywnego ekranu konfiguracyjnego lub
zmiany parametru na dtuzej niz minute, spo-
woduje powr6t do ekranu gléwnego.
Kolejnym ekranem jest ustawienie po-
ziomu o$wietlenia, ktéry jest interpretowany

« pob6r pradu ok 0,24 W (zasilanie 12 V
20 mA),
e max. obcigzenie: 230 W (2 kW
z radiatorem),
« parametry wyswietlane na wysSwietlaczu
oled,
sterowanie przy pomocy enkodera
przyciskiem,
kryteria zat/wyl: wilgotnos¢,
oswietlenie, manualnie,
* pasujaca obudowa KM-50

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5698 Sterownik wentylatoréw 12 V duzej
mocy (EP 8/2019)

AVT-5653 Sterownik mikrowentylatora
(EP 11/2018)

- Uniwersalny driver silnika malej mocy
(EP 3/2018)

AVT-1981 Sterownik wentylatora z ptynna zmiang
obrotéw (EP 1/2018)

AVT-5612 Dwukierunkowy regulator obrotow
silnika pradu statego (EP 12/2017)

AVT-5565 Sterownik silnika do napedu
(EP 10/2016)

AVT-478 Regulator obrotéw wentylatoréw 12 V
(EP 8/2016)

AVT-1855 Sterownik wentylatora z czujnikiem
wilgotnosci powietrza (EP 5/2015)

AVT-3082 Zasilacz - sterownik miniwiertarki DC
(Edw 1/2014)

AVT-1724 Uniwersalny sterownik silnikéw DC
(EP 2/2013)

AVT-1596 Regulator obrotéw wentylatora
(EP 10/2010)

AVT-1519 Sterownik silnika do modeli RC
(EP 4/2009)

AVT-1469 Generator PWM - regulator mocy
silnika DC (EP 8/2008)

AVT-2871 Bi-motor driver (Edw 7/2008)

AVT-1444 Dwukierunkowy regulator obrotéw
silnikéw pradu statego (EP 12/2006)

AVT-1564 Sterownik wentylatora 12 V (EP 8/2001)

Rezystory SMD 1206:

R4: 0,33 Q

R7: 0 Q

R24, R28, R30, R31: 1,5 O
R27: 4,7 kQ

R10*: 10 kQ

R9, R16, R20, R22, R29: 10 kQ
R19, R23, R25, R26: 22 Q

R12: 39 Q

R8, R11, R13..R15, R17, R18, R32.R35: 360 Q
R1, R3: 70 kQ

R36*, R37*: 470 kQ

Rezystory SMD 1812:
R2, R38: 22 Q
Kondensatory SMD1206:
c12, C14: 5,6 pF

C7, C11: 15 nF

C13*, C15*: 22 pF
c8, Ci16, C17, C18, C19, C20: 100 nF
C4: 470 pF

C10, C21: 10 uF

Kondensatory THT:

Cl: 1 pF/400 V

C9: 10 nF/400 V

C2: 470 nF/400 V

C5, C6: 470 wF/10 V elektrolityczny
C3: 1000 wF/16 V elektrolityczny
C2: 470 nF/400 V elektrolityczny
C5, C6: 470 pF/10 V elektrolityczny

P61przewodniki:

U7: STM32F103C8T6

U3: TSOP48XX

Ul: MC34063ACD SO-8

U2: MOC3020/3021 DIP6

T1: BT136 T0-220

U6*: DS9503 S0-6

U8*: FM24CL16B-GTR SO-8

D2, D8: SS14 D021

M1: DFO6S

R21: FOTOREZYSTOR 10 kQ

D6, D11: Dioda LED z6tta SMD1206
D7, D12: Dioda LED czerwona SMD1206
D3, D4, D9: Dioda LED niebieska SMD1206
D5, D10: Dioda LED Zielona SMD1206
D1: C12V 1W THT

J5: OLED 0,96” 128x64 niebieski SPI
J6*: OLED RGB 0,95 96x64 KAMAMI
U4*: DS18B20

Pozostale:

F1: Oprawa ZH32 wraz z szybkim bezp. 2 A
F2: PCT 100 mA

Q2*: Kwarc 8 MHz

Q1*: Kwarc 32768 Hz

L1: Diawik DL22-100

J11: Czujnik DTH11

U5*: ESP-01

IMPULSATOR: Enkoder impulsowy z przyciskiem
JP1: Goldpin 2x2

JP2: Goldpin 1x2

JP3, JP4: 821-1-06-S1 + T812-1-06 + tasma FLAT
J13, J14: SN25-W3K

Ji, J7: ARK3

S1: Micoswitch 5x7

TR1*: TZ1.9VA/9 V

J10*: USBB-BV

* - nie montowa¢ (patrz tekst)
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Fotografia 7. Ekran ustawiania poziomu
oswietlenia

Fotografia 8. Ekran ustawien czasow

Fotografia 9. Ekran wytaczania automatycz-
nych akgji

Fotografia 10. Wyglad ekranu w stanie
spoczynku

jako wlaczenie $wiatla oraz poziomu trak-
towanego jako wylaczenie o$wietlenia (fo-
tografia 7). Drugi wiersz pokazuje warto$¢
odczytang (po usrednieniu) z przetwornika
ADC. Ustawianie poziomu zalaczenia i wy-
Iaczenie przebiega tak samo jak w przypadku
wilgotnosci. W kolejnym ekranie (fotogra-
fia 8) mozna ustawi¢ czas (On) po ktérym,
od wykrycia wlaczenia o§wietlenia, nastapi
zalgczenie wentylatora oraz jak dtugo po zga-
szeniu $§wiatta (Off) wentylator ma jeszcze
pracowaé. Ustawienia te zapobiegaja niepo-
trzebnemu wtlaczaniu sie wentylatora gdy
wchodzimy na chwile do tazienki oraz od-
prowadzi¢ pare czy wywietrzy¢ pomiesz-
czenie po jego dluzszym uzytkowaniu.
Kolejny ekran (fotografia 9) pozwala wyla-
czy¢ automatyczng reakcje na o§wietlenie i/
lub wilgotnosé. Wylgczenie automatyki spo-
woduje, ze ekran przypisany do wybrane;j
opcji bedzie przyciemniony. Ostatni ekran
wyswietla informacje diagnostyczne. Ich
znaczenie mozna poznac analizujac kod Zro-
dlowy programu.

Po skonfigurowaniu mozna przejsé
do uzytkowania sterownika. Wyglad ekranu
w stanie spoczynku przedstawia fotogra-
fia 10. Wiaczenie o§wietlenia sygnalizuje
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Listing 1. Podstawowe definicje

i #define DEF_TIM_FAN_MAN_MAX (16*60*60*1000) // 10 godzin

i #define DEF_TIM_FAN_ON_MAN (30 * 60 * 1000) // krok 30 minut
i #define DEF_TIMEOUT_MENU (60*1000)

i #define DEF_TIM_DEMO (5 * 1000)

i #define DEF_EEPROM_TIMEOUT (16 * 1000) // 10 sekund

Listing 2. Fragment kodu pokazujacy sposéb uzycia DMA do komunikacji z wys$wietlaczem
HAL_GPIO_WritePin( LCD_C_D_GPIO_Port, LCD_C_D_Pin, GPIO_PIN_SET );
HAL_GPIO_WritePin( LCD_CS_GPIO_Port, LCD_CS_Pin, GPIO_PIN_RESET );

ssd1306_busy =

HAL_SPI_Transmit_DMA( &hspil, ssd1306buffer, SSD1306_LCDHEIGHT * SSD1306_LCDWIDTH / );

i //Handler przerwania DMA:
i void DMA1_Channel3_IRQHandler(void)
: {

Listing 3. Kod procedury uruchamianej przerwaniem z DMA

/* USER CODE BEGIN DMA1l_Channel3_IRQn 0 */
DMA_HandleTypeDef *hdma = &hdma_spil_tx;
uint32_t flag_it = hdma->DmaBaseAddress->ISR;
uint32_t source_it = hdma->Instance->CCR;

/* Transfer Complete Interrupt management */
if (((flag_it & (DMA_FLAG_TC1 << hdma->ChannelIndex)) != RESET)
&& ((source_it & DMA_IT_TC) != RESET)){

extern void ssd1306_DMA_End();

ssd1306_DMA_End();
}

/* USER CODE END DMA1_Channel3_IRQn 0 */

HAL_DMA_IRQHandler (&hdma_spil_tx);
/* USER CODE BEGIN DMA1l_Channel3_IRQn 1 */
/* USER CODE END DMA1_Channel3_IRQn 1 */

Listing 4. Dodatkowa funkcja wywolywana przerwaniem z DMA

void ssd1306_DMA_End(){

extern uint8_t TimLcdCs;
TimLcdCs =

’

// Timer przy wartosci 1 wywola ,ssd1306_CS_End()”

----- dezaktywacja, przez DMA,
extern void ssd1306_CS_End();
if ( TimLcdCs ==
if ( TimLcdCs ) TimLcdCs--;

) ssd1306_CS_End();

symbol zaréwki w lewym gérnym rogu wy-
Swietlacza, ponadto rozpocznie sig odlicza-
nie czasu do wlgczenia wentylatora. Gdy
wentylator zostanie zalaczony odliczany be-
dzie maksymalny dopuszczalny czas pracy
(10 godzin). Po zgaszeniu §wiatta wentylator
bedzie nadal pracowat przez czas ustawiony
w menu ,,Set Time”. Na wy$wietlaczu bedzie
wida¢ uptyw czasu do wylaczenia wentyla-
tora. Jesli przyczyng zalgczenia wentylatora
bedzie wzrost wilgotnos$ci na ekranie zoba-
czymy symbol ,Rh”. W kazdej chwili mozna
wylaczy¢ wentylator naciskajac przycisk en-
kodera. Mozliwe jest tez reczne jego wlacze-
nie. Wentylator jest zalgczany na okreslony
czas, ktéry mozna regulowaé enkoderem
w zakresie od 30 minut do 10 godzin, z kro-
kiem 30 minut. Regulacja mozliwa jest przez
60 sekund od wilaczenia wentylatora.

Program sterujacy

W artykule zostang opisane tylko wybrane
fragmenty programu, petne kody Zrédlowe
dostepne sg w materiatach dodatkowych. De-
finicjami z listingu 1 mozna regulowaé mak-
symalny czas pracy wentylatora, krok czasu
w trybie recznym, czas nieaktywnoéci uzyt-
kownika, po ktérym program wraca z ekranu

ustawien do ekranu gtéwnego, czas wyswie-

tlania napisu powitalnego oraz czas po, kté-
rym, od zakonczenia regulacji, nastawy
zostang zapamietane w pamieci nieulotne;j.
Funkcje obstugi czujnika DHT11 zostaly
przeniesione z Arduino. W przeciwien-
stwie do AVR w ARM mozna wykona¢ ob-
stuge czujnika bez potrzeby zawieszania
przerwan. OczywiScie lepiej bytoby do tego
celu uzy¢ UART (protokét DHT11 jest oparty
o0 1-Wire) ale w tym zastosowaniu nie wyda-
walo sig to celowe. Nie modyfikowalem tez
naduzywanych w Arduino typé6w FLOAT
na INT poniewaz ARM jest na tyle szybki,
ze czasy wykonywania operacji na FLOAT
nie maja wiekszego znaczenia, tym bardziej,
ze wykonywane sg stosunkowo rzadko.
Interesujagce moze by¢ emulowanie pa-
mieci EEPROM w FLASH. Zastosowano
biblioteke dostarczong przez STMicroelec-
tronics. Uzywajac biblioteki trzeba pamig-
ta¢, aby w IDE zmniejszy¢ ilos¢ dostepne;j
pamieci FLASH. Aby biblioteka dziatata,
przed jej uzyciem nalezy odblokowa¢ do-
step do zapisu pamieci FLASH, umieszcza-
jac ponizszy kod:
HAL_FLASH_Unlock();
EE_Init();



Sterownik wentylatora wyciagu tazienkowego (kuchennego)

Bardziej eleganckim rozwigzaniem by-
foby odblokowywanie pamieci przed proce-
durg zapisu i blokowanie po jej zapisaniu.

Procedury obstugi wyswietlacza takze
zostaly przeniesione z Arduino, z tym,
ze transmisja uzywa mechanizmu DMA (li-
sting 2). Pojawia sig problem zdjecia stanu
linii CS. Co prawda DMA moze generowac
przerwanie, gdy wysle polowe i wszystkie
dane (listing 3). Niestety nie mozna po za-
konczeniu transferu od razu zdja¢ stanu
CS, poniewaz SPI jeszcze transmituje dane.
Takie natychmiastowe zdjecie stanu powo-
dowato obcigcie 4...6 bitéw danych. Aby
tego unikng¢, przerwanie DMA wywoluje
funkcje z listingu 4. Funkcja ta ustawia
wirtualny timer ,, TimLcdCs”, ktéry jest
dekrementowany w przerwaniu systemo-
wym co 1 ms (listing 5).W przerwaniu, gdy
TimLcdCs osiagnie warto$¢ 1, wywolana
zostanie funkcja dezaktywujaca stan li-
nii CS. W ssd1306_DMA_End() przypisanie

zmiennej ,,TimLcdCs” wartosci 1 jest tro-
che niebezpieczne. Moze sie zdarzyé,
ze zaraz po przerwaniu DMA wykona sig
przerwanie 1ms. W konsekwencji stan lini
CS zostanie zdjety zbyt szybko. Moze to po-
wodowaé¢ niekontrolowane zachowanie
sie ostatnich o§miu pikseli na wyswietla-
czu. Ze wzgledu na to, ze szansa na wy-
stapienie tego zjawiska jest bardzo mata
oraz to, ze wysSwietlacz od§wiezany jest
10 razy na sekunde nie modyfikowatem
kodu. Rozwigzania sa dwa, albo w prze-
rwaniu ssd1306_DMA _End() do zmiennej
,TimLcdCs” wpisywac liczbe 2 albo lepsze
—uruchomi¢ dodatkowy timer odliczajgcy
us, ktéry odczeka wymagany czas i zdejmie
stan lini CS wys$wietlacza. Nalezy przy-
znac¢, ze obstuga wy$wietlacza z interfej-
sem I°C jest duzo prostsza, uruchamia sie
DMA i to wszystko.

Program obsluguje ,UsageFault
Handler”, ,BusFault Handler”

MemManage Handler”, ,HardFault Han-
dler” i inne bledy sygnalizujac je dioda
ERROR. W programie mozna wprowadzié¢
szereg zmian. Mozna oprogramowac mo-
dut karty Wi-Fi umozliwiajac wspélprace
z systemem inteligentnego budynku. Pisa-
nie obstugi Wi-Fi ulatwi¢ moze uruchomie-
nie interfejsu USB lub UART1 dostgpnego
na J9. Mozna tez doda¢ obstuge 1-Wire
aco za tym idzie, pomiar temperatury (ter-
mometr w DHT11 nie jest zbyt doktadny).
W programie, od reakcji na bezwzgledne
warto$ci wilgotnosci, lepiej sprawdzitby
sie algorytm reagujgcy na wzrost/spadek
wilgotnoéci w zadanym czasie. Program
steruje tylko diodami RUN i ERR (Error).
Mozna doda¢ obstuge diody Al (Alert)
oraz OK. Alert m6gtby informowaé o awa-
rii czujnika DHT11, OK o poprawnej pracy
wszystkich czujnikéw.
Sas
sas@elportal.pl
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MIKROKONTROLERY 13/ :y'{d 134,

Mikrokontroler

do zadan specjalnych

W artykule przedstawiamy przeglqd mikrokontroleréw,
ktdre wyrdzniajq sie na rynku przez swojq specjalizacje.
Przyzwyczailismy sie do tego, ze wewnetrzne wyposa-
zenie mikrokontroleréw jest imponujqco bogate, ze ich
moce obliczeniowe i pojemnosci pamieci minimalizujq
ograniczenia w dzialaniach programistéw, a praktycz-
nie kazdy dostepny model MCU doskonale nadaje sie
do kazdej, nawet bardzo wymagajqcej aplikacji. Czy
rzeczywiscie rozwiqzania uniwersalne sq optymalne
dla kazdej aplikacji?

Wspélczesnie produkowane mikrokontrolery bazujg gtéwnie na ar-
chitekturach ARM Cortex-M, tylko niewielka liczba producentéow
wprowadza na rynek pojedyncze nowe modele uktadéw bazujgcych
na rdzeniach bedgcych natywnymi opracowaniami. Sg to gléwnie
mniej lub bardziej udoskonalane rdzenie znane na rynku od lat '90
ubiegtego wieku, jak PIC, AVR, a nawet — ciggle zywy! — rdzenr 8051.
Trend konwersji architektur MCU w kierunku Cortex-M jest bardzo
silny, do tego poparty niskimi (i malejacymi) cenami nowych ukla-
déw, produkowanych zazwyczaj w ,,gestych” technologiach péiprze-
wodnikowych pozwalajacych na minimalizacje powierzchni krzemu.

Podobnej unifikacji sg poddawane takze peryferia integrowane
w mikrokontrolerach: producenci integruja w oferowanych uktadach
duzg liczbe modutéw peryferyjnych, standardem nawet w niewiel-
kich mikrokontrolerach jest kilka interfejséw komunikacyjnych, ti-
mery, przetwornik A/C itp. elementy, niegdy$ wymagajace bardzo
precyzyjnego dobierania typu mikrokontrolera do wymogéw aplikacji.

W intensywnym trendzie homogenizacji rynku mikrokontroleréw
i maksymalizacji ich uniwersalnosci fatwo przegapi¢ inny, znacznie
bardziej interesujgcy: uwzglednianie przez producentéw wymogow spe-
cyficznych aplikacji, wymagajacych wyspecjalizowanych interfejséw
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sprzetowych. Kilka wybranych przykiadéw takich mikrokontroleré6w
»specjalnych” przedstawiamy w artykule. Kryterium ,specjalnosci”
prezentowanych uktadéw wynika z subiektywnej oceny autora, z my-
§lg o czytelnikach EP skupiamy sie na rozwigzaniach najbardziej spek-
takularnych, przygotowanych przez najwiekszych rynkowych graczy.

STMST - ProxSense do ustug

Sa to 8-bitowe mikrokontrolery firmy STMicroelectronics, bazujgce
narozwiazaniach znanych z produkowanej od wielu lat rodziny STM8.
Wyrézniajg sig one na rynku wbudowanym interfejsem ProxSense,

@vpp

Power Vpp =1.65V

16 MHz internal Clock
R Controller VDD18¢ Voltage reg. Lj[to36V
and Vss
38 kHz internal css *

Supply supervisor

| e T

.w .
o o

STM8 core

[

Clocks
to core and

16 Kbyte program
=
Debug module
(SWIM)
|
Voltage reg.

ProxSense
AWU
K= (38 kHz clock)

IWDG
K== (38 kHz clock)
S T

Nasted interrupt controller
Up to 20 external interrupts

]

PXS_VREG
PXS_RX(0a..9, 0b..9!
PXS_TX(0..14)
PXS_RFI
PXS_TRIG!

SCL, SDAA— 1=}

H

16 MH dedicated
internal RC

MOSI, MISO, SCK,NSS—L = Pl

Address, control and data bases

m

RX, TX, CKAL = USART

16-bit timer 2

N

16-bit timer 3

8-bit timer 4

I

Rysunek 1. Schemat blokowy mikrokontroleréw STM8T
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Rysunek 2. Wewnetrzna budowa mikrokontrolera STM8SPLNB1
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Rysunek 3. Schemat aplikacyjny mikrokontrolera STM8SPLNB1

ktéry umozliwia budowe zaawansowanych nastawnikdéw, przetgczni-
kow i sensoréw pojemnosciowych o maksymalnej liczbie pél czujnikéw
wynoszacej 300. Interfejs ProxSense jest jednym z najdoskonalszych
obecnie opracowan bazujacych na sensorach pojemnos$ciowych, prze-
znaczonym do wykrywania obecnosci i ruchu r6znych obiektéw w nie-
wielkiej odlegtosci od pola sensoréw. Ma wbudowany zaawansowany
system autokalibracji oraz kompensacji zmian §rodowiskowych, dzieki
czemu jego niezawodno$¢ w realnych aplikacjach jest bardzo wysoka.

Mikrokontrolery STM8T - poza standardowym rdzeniem — wy-
posazono takze w interfejsy komunikacyjne SPI, I2C i UART, timery
oraz pamie¢ Flash o pojemnosci 16 kB.

Schemat blokowy mikrokontroleréw STMB8T pokazano
na rysunku 1.

STMS8S - specjalizacja

w satelitach

Mikrokontroler STM8SPLNB1 zrodziny
STMBSS jest konstrukcyjnie zoptymali-
zowany do stosowania w odbiorczych
systemach satelitarnych wyposazo-
nych w konwertery zgodne ze stan-
dardem DiSEqC. Wewnetrzna budowa
STMB8SPLNB1 jest mato mikrokontro-
lerowa (rysunek 2) przede wszystkim

ze wzgledu na brak wewnetrznych uni-
wersalnych timeréw czy interfejséw
komunikacyjnych, poza widocznymi
na schemacie blokowym 4 kanatami
I*C oraz sprzetowym transcieverem Di-
SEqC. Interfejsy te stuza do konwersji
protokotéw komunikacyjnych pomiedzy
konwerterami satelitarnymi i routerami
w systemach odbiorczych.
Prezentowany uktad jest do-

modyfikowaé poprzez zmiang tablicy konfiguracyjnej przechowy-

wanej w wewnetrznej pamieci EEPROM.
Schemat aplikacyjny mikrokontrolera STM8SPLNB1 pokazano
na rysunku 3.

STSPIN32 - kontrolery i sterowniki silnikow
Uktady STSPIN32 firmy STMicroelectronics to zintegrowane sterow-
niki silnikéw elektrycznych, produkowane w technologii SiP (System
in Package), sktadajgce sie z:

. mikrokontrolera z rdzeniem Cortex-Mo,

e driver6w bramek dolaczanych z zewnatrz tranzystoréw mocy,

*  moduléw pomocniczych, ktérych konfiguracja zalezy

od typu uktadu.

Schemat blokowy uktadu STSPIN32F060x pokazano na rysunku 4.

Uklady z tej rodziny charakteryzuja sig integracja jednego z naj-
popularniejszych mikrokontroleréw z Cortex-MO0 z oferty STMicro-
electronics — STM32F031 — ktérego wybrane peryferia sa dostepne
dla uzytkownikéw. Indywidualne parametry driveré6w wyjsciowych
(wydajno$c¢ pradowa, szybkos¢ przepompowywania fadunku, napie-
cie blokady itd.), zakresy napiec¢ zasilajgcych itp. cechy i parametry
sg zalezne od konkretnego typu uktadu, ktére sg przez producenta
optymalizowane pod katem sterowania réznymi typami silnikéw.

Poszerzone zakresy temperatur
Rodzina STMB8AF to kolejne uktady bazujgce na 8-bitowym rdzeniu
STMS8, ale tym razem zachowawcza, jesli chodzi o wyposazenie:

B0OOT3
HVG3

outs

B0OT2
HVG2

outz

B80OOT1
HVGT

Loaic ouTt

SHOOT
THROUGH

e

DEADTIME

Y] we

— ] wet

f()—[] PGND

ffj] SGND

starczany z oprogramowaniem
przygotowanym przez firme STMi-

croelectronics, jego dzialanie mozna

Rysunek 4. Schemat blokowy uktadu STSPIN32F060x
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420

»specjalno$¢” przejawia sig w rozsze-

rzonym zakresie temperatur otoczenia B ADUCTO! D20 Programmabla Loghe Array
az do +150°C, co czyni je zgodnymi ze stan-
dardem AEC-Q100 grade 0.

Podobne cechy maja mikrokontrolery: 1

* S912Z, S9S08G, LPC11xx, LPC12xx e Biock 0
firmy NXP, - _ ol

* TLE984x oraz rodzina Aurix firmy S -|%p
Infineon, : i

* SPC58 z oferty STMicroelectronics,

* wybrane modele PIC18K/F oraz
PIC24HJ/EP, ATtiny16x produkowane
przez Michrochip, o

* wybrane modele MSP430F z oferty Te-

Ousputs Corfiy Bock

Elach 1

AL A L e e i D el _|

xas Instruments.

Firma NXP pobila takze rekord dolnej L
dopuszczalnej temperatury otoczenia, Rysunek 6. Okno programu narzedziowego ADuC PLA Tool

Output Muxes . . 2
LUT Input Muxes 301 munes ) Analog Devices w wybranych modelach mikrokontroleré6w ADu-

36:1 mures (5x)

o plu_Inputs(5:0) LUT El . .
m o ements C701x/702x/712x, ktére wyposazono w moduty PLA (Programmable
LUT_out(25:1) )_in LT | LUT out0)
w0 | | e Logic Array) o konstrukcji takze podobnej do CPLD o 16 komérkach
h EETCUIN ) P wrguo)
LB o konfigurowalnych. Do konfiguracji bloku PLA producent zaleca uzy-
Z w61 e ) wanie programu narzedziowego ADuC PLA Tool (rysunek 6), za po-
O . : Wi e e mocg ktérego mozna wygenerowac plik w jezyku C, zawierajacy opis
\ sweon | | LT, o wartoéci odpowiednich rejestréw mikrokontrolera.
o B Takze Microchip docenit zalety wyposazania mikrokontroleréw
: : ol mewwseo W male bloki logiki konfigurowalnej i kilkanascie modeli mikrokon-
For each mux, the Input siot g
m e ssedion . . : troler6w PIC10F33x/PIC16F17xx/18xxx/PIC18/dsPIC33 oraz PIC32MM
! : ‘ wyposazyl w modul o nazwie CLC (Configurable Logic Cell). Sche-
. .
— . . mat blokowy takiego modutu, zastosowanego w mikrokontrolerach
E 36t mes (51 PIC10(L)F320/322 pokazano na rysunku 7. Do konfiguracji CLC
LUT out25:0) LUT25_in(4:0) LUt | LUT out(25)
Ny 5
_state(30) | N ot asocies LUT_out25) CLCxIN[O) — LCxoUT
T
CLCXIN[1] —|
Single 5-Input LUT Element 8
Eaiad PLCD) state(3:0) CLCxIN2] — @: LoxEN - LOKOE
cLexiNg) —| £ lexql | TRIS Control
[ tuTedt State Flip-Flops 2 | loxq2 oxq !
CLCXINM] — oxa3 F'-°9‘° CLCx
LUT_out(3:0) g unction
LT ine0y plu_clin ’ CLOXINGS] —{ & | loxat
g Z
CLCXINIE) —|  — . LexPoL
Rysunek 5. Schemat blokowy modutu PLU (Programmable Logic — HOMODESZ0>

Unit) stosowanego w mikrokontrolerach LPC55S6X

ktorg przesunela az do —65°C, radza sobie z nig wybrane modele mi-

krokontroleréw z rodziny LPC111x. Rysunek 7. Schemat blokowy modutu CLC (Configurable Logic Cell)
stosowanego w mikrokontrolerach rodziny PIC

Wewnetrzna logika

konfigurowalna u

Kilku producentéw mikrokon-

LUTO

LUTCTRLO
(INSEL)

Internal

troler6w dostrzegto koniecznosé

Events

FLTSED (EosEsED) E
Fersynen ﬂ — }:IIF'i'S—HA‘_I
i 0 eripherals oS [ equential
gurowalnej, ktéra pozwala w prosty pepnera [ J‘ J CTK
spos6b optymalizowa¢ prace mi-
GLK_coL_APB D

krokontrolera lub jego interfejsow cowx coL

LUTCTRL
(INSEL)

Internal

CTRL.
(ENABLE)

wyposazenia produkowanych mi-

)

krokontroleréw w bloki logiki konfi-

Truth Table

Event System
o

do specyfiki aplikacji. Przyktadem

LUT1

tak wyposazonych mikrokontrole-
réw jest rodzina LPC55S6X firmy
NXP, ktérg wyposazono w konfi-

Events

1o

Truth Table

LUTCTRLY LUTCTRLY
(FILTSEL) (EDGESEL) CTRL
(ENABLE)

Filter/Synch

1o

Edge Detector

gurowalny modut PLU (Program-

Peripherals r CL‘K ‘
mable Logic Unit), ktérego schemat e F
blokowy pokazano na rysunku 5. cu_cot ape Eil m
Budowa tego modulu odpowiada ar- = umT‘o
chitekturze CPLD bazujacej na ta- Euentsystom
]q ] UNIT x «\»OUY?X% {:;rmhera\s

blicach LUT z 6 wej$ciami.
Podobne rozwigzanie ofe- Rysunek8.Schemat blokowy modutu CCL (Configurable Custom Logic) stosowanego w mikrokontrole-

ruje  konstruktorom firma rach serii Atmega oraz ATSAM
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EEPROM FLASH
CONTROL CONTROL E‘]
TEMPERATURE
SENSOR
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POWER TIMER

PADS
DIGITAL
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i

MFIO
(DIGITAL)

12c-8US

HIGH
DRIVE

AHB-APB BRIDGE

IOCONFIG

NFC/RFID

o
Rysunek 9. Schemat blokowy uktadu LPC8NO4 ze zintegrowanym
blokiem NFC

producent zaleca uzywanie graficznego narzedzia zintegrowanego
w programie MPLAB Code Configurator.

Podobne rozwigzania, ale nazwane CCL (Configurable Custom Lo-
gic), firma Microchip zastosowata w rodzinach mikrokontroleréw:
ATmega4809, AML10/11/21/22, SAMD5x oraz SAME5x. Uprosz-
czony schemat blokowy podsystemu CCL firmy Microchip poka-
zano na rysunku 8.

64/32/16 KB Flash
Crypto Accelerators with Cache
(AES128, SHA256, GCM)
— MPU 2KB Data Flash

\o8US orte | T | 16/8/8 KB RAM (SAM L11)
A SWCLK — PRO OR 128-bit Unique ID 16/8/4 KB RAM (SAML10)

SwDIo

N [EVENT]
CONTROLLER SRAM CONTROLLER
> ﬁ

CRC-32]

High-Speed Bus Matrix

8 KB ROM

Secure s
Boot
s s

=~
L

AHB-APB
BRIDGE A

Rysunek 10. Fragment schematu blokowego z elementami ,,bez-
piecznymi” w CPU w mikrokontrolerach S1)A firmy Renesas

Clock control

}4_ PCLK

Tclock selection

Frequency diving clockl

4

control
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— i

AA

unit
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DALI
control
register

DALI Bus

Reception control
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Receive data,

timing information ¢ i v

DALI_SDI
DALI_DEI
DALI_CLI
DALI_BPI
DALI_FEI

< Internal peripheral bus >

Rysunek 11. Schemat blokowy sprzetowego interfejsu DALI stosowa-
nego w mikrokontrolerach S128 firmy Renesas
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PLD
Chaining
’ N PLD < PLD ¢
Microcontroller Clock 12C4 12C4
and Reset (8 PTs) (8 PTs)
Control
A A
Status and
Control Datapath
7N Datapath
[ q ld Chaining >
& A 4 »
- >

Routing Channel

Rysunek 15. Budowa blokéw UDB stosowanych w mikrokontrolerach
PSoC 6 firmy Cypress

XOR Feedback (XORFB)
00: DF

01: Arithmetic (Carry)
10: T FF on high
11: T FF on low

XORFBI[1:0]

Set Select (SSEL)

SSEL 0: Set not used

1: Set from input

(from prev MC)
selin

cptt CONST [ » To macrocell
cpt0 Constant (CONST) — T read-only register
0:D FF true in 1 .
1: D FF inverted in S ou
From OR gatt D 0

o
reset _ Output Bypass (BYP)
E Rysunek 12. Dziatanie modutéw BCCU stosowanych w mikrokontro- 2o Regeteres”
. Carry Out Enable (COEN) Reset Select (RSEL)
lerach rodziny XMC firmy Infineon  Cary Ot onapled & et o ot
= e
O NFC z MCU Rysunek 16. Komérki PLD, z ktorych sktadaja sie bloki UDB
N\ | LPC8N04 nalezy do produkowanej przez NXP rodziny matych ukta-
— ds . . Analog System Block Diagram
o 6w zrdzeniem Cortex-M0 o nazwie LPC800. Uktad LPC8N04 wypo- _
sazono w zintegrowany tag NFC (zgodny z 1SO14443 type A), ktéry | IREnfgieiE (mEmesmes
m jest dotaczony do wewnetrznej magistrali systemowej (rysunek 9). Programmable
! Do mikrokontrolera wystarczy dolgczy¢ anteng NFC i mozna ko- Analog sl .
mm= | rzysta¢ (oczywiscie po napisaniu odpowiedniego oprogramowania) é §
E z zalet tego interfejsu. SRS B S 3
DIMMING S%X Gzt Port Interface and Digital System |
LEVEL Interconnect
| v
s [ 10 Matrix ]
v v v
[ GPIO |
10 Subsystem
Logenc: Rysunek 17. Schemat blokowy czesci analogowej stosowanej w mi-
~Dimming lovel a5 krokontrolerach PSoC 6
perceived by the eye
. > e TrustZone w mikrokontrolerach dla aplikacji loT
0 Rosngce wymagania zwigzane z bezpieczenstwem aplikacji dzia-
Rysunek 13. ina{anie systemu ro'zmy.vyania stromych zboczy pomie-  lajacych na wspélczesnych mikrokontrolerach (ktére coraz cze-
dzy kolejnymi dyskretnymi stopniami jasnosci LED $ciej sg dolaczone do sieci internetowej) spowodowaly, ze kilka
— firm wprowadzilo uktady wyposazone
. . . _ _
. T = w bezpieczne rdzenie firmy ARM - Cor

tex-M23 lub Cortex-M33.

Obydwa rdzenie bazujg na nowej
— architekturze ARMv8-M, przy czym
| =l Cortex-M23 jest odpowiednikiem Cor-

CH_INTERACT_SAMPLE

SCANRES

VDACO Internal
Connections.
Dedicated<C BUSO
BUST

BUS2

BUS3 —|

BUS4.

Sliding window

Step Detect
Threshold compare

APORT.

GND. PRS input
VADIV.

VBDIV

P ——|

VDACO Intemnal
‘Connections.

tex-MO+ w wersji ,bezpiecznej”, nato-

miast Cortex-M33 jest ,bezpiecznym”

[BIASPROG| FULLBIAS

Desner o [ odpowiednikiem rdzenia Cortex-M4.
o auss — — Rdzenie wyposazono w rozszerzenie
o nazwie TrustZone, udostepniajgce
aplikacjom dodatkowe instrukcje przy-

VoAco_ouTo [ \ .
vonco.our1 4 " datne w aplikacjach o wymaganym pod-
] \J e o wyzszonym stopniu ochrony danych.
LE““"{ ‘ LS Rdzeni Cortex-M23 zostal uzyty w ro-
3&; L’ dzinach mikrokontroleréw: SAML10
Lss,msx"{ﬁ i SAML11 firmy Microchip, S1JA firmy
Renesas (fragment schematu blokowego
Rysunek 14. Konfigurowalny interfejs LESENSE stosowany w mikrokontrolerach rodziny z elementami , bezpiecznymi” w CPU po-
EFM32GG11 firmy Silicon Labs kazano na rysunku 10), NuMicro M23
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Mikrokontrolery do zadan specjalnych

firmy Nuvoton oraz GD32 firmy
GigaDevice. Rdzen Cortex-M33
zostal uzyty w rodzinach mikro-
kontroleré6w: STM32L5 firmy ST-

Microelectronics, LPC5500 z oferty

LPCOMPT

NXP oraz modutach SiP nRF91xx

vplus

firmy Nordic.

fow ]
L] CSDO
DALI - steruj
”» L] [ ] shield
oswietleniem

cmod
vref_ext
shield_pad

Rodzina mikrokontroleréw Sy-
nergy S128 (Cortex-MO0+) firmy

comp_p

comp_n

TEMPO
Vssa I
temp

SARADCO

Renesas zostata — jako jedna z nie-
wielu na rynku - wyposazona
w sprzetowy interfejs DALI (Di-
gital Addressable Lighting Inter-

Legend
O GPIO Switches

@ AMUX Splitter Switches
@ SARADC Switches

@ CTBm Switches

@ CTDAC Switches

© LPCOMP Switches

© CapSense Switches

face) zgodny ze standardem IEC
62386 version 2. Schemat blokowy
tego interfejsu pokazano na ry-
sunku 11, jak mozna zauwazy¢ re-
alizuje on znaczng cze$¢ protokotu
komunikacyjnego DALIL

W odréznieniu od czesto pro- mikrokontrolera
ponowanych przez innych pro-
ducentéw mikrokontroleréw programowych implementacji stosu
komunikacyjnego DALI, rozwigzanie zastosowane w rodzinie S128
pozwala na odcigzenie CPU, dzieki czemu stosunkowo prosty (mato
wydajny) rdzen mikrokontrolera zachowuje moc obliczeniowg na po-
trzeby aplikacii.

Sprzetowe sterowanie LED-ami

Z mys$la o wygodnym sterowaniu LED-ami w aplikacjach sygnalizacyj-
nych i o§wietleniowych firma Infineon wyposazyta wybrane mikrokon-
trolery z rodziny XMC1000 (XMC1200, XMC1202, XMC1302, XMC1402
oraz XMC1404) w moduly BCCU (Brightness and Color Control Unit),
ktére pozwalajg m.in. na inteligentne sterowanie kolorem emitowanym
przez LED-y RGB i RGBW. Interfejs BCCM obstuguje do 8 kanaléw LED
jednoczesnie (rysunek 12), kazdy kanal moze automatycznie sprzgtowo
obstugiwaé rozmywanie stromych zboczy pomiedzy kolejnymi dyskret-
nymi stopniami jasno$ci LED (rysunek 13), zwigkszajac liniowos¢ regu-
lacji jasno$ci §wiecenia odbieranej przez ludzkie oko.

Wszystko dla energooszczednosci:
konfigurowalny interfejs multisensorowy

Na bardzo interesujacy pomys! wpadli inzynierowie firmy Silicon
Labs: mikrokontrolery z rodziny EFM32GG11 wyposazyli w konfi-
gurowalny interfejs LESENSE (Low Energy Sensor Interface) — ry-
sunek 14), ktéry moze automatycznie monitorowaé 16 kanatow
z dolaczonymi czujnikami (pojemnosciowymi, rezystancyjnymi,
LG, cyfrowymi). Modut LESENSE, po wykryciu zadanego wczeéniej
wzorca budzi CPU z trybu oszczedzania energii, co umozliwia pro-
gramowe obstuzenie wykrytego zdarzenia. Wzorzec wybudzajacy
CPU moze skladac sig z sekwencji zdefiniowanych wartosci, jego po-
prawnos$¢ jest wykrywana przez dekoder zintegrowany w LESENSE
bez udziatu CPU. Prezentowany modut jest natywnym opracowaniem
firmy Silicon Labs, ktéra specjalizuje sie w ograniczaniu poboru ener-
gii przez produkowane przez siebie mikrokontrolery.

Konfigurowalne peryferia analogowe i cyfrowe

Nieco wczeséniej zostaly wspomniane w artykule rodziny mikrokon-
troler6w wyposazonych w konfigurowalne bloki cyfrowe o stosun-
kowo niewielkiej ztozonosci. Prekursorem takich rozwigzan jest firma
Cypress Semiconductor, ktéra w mikrokontrolerach PSoC (Program-
mable System on Chip) od wielu lat stosuje dwa bloki konfigurowalne:
analogowe i cyfrowe. Takie rozwigzanie pozwala na implementacje

CSIDACT

CTDACO
voutsw.

vout

‘SAMPLEO

refsense

refdrive

AMUXBUS A
AMUXBUS B-

Rysunek 18. Schemat ilustrujacy budowe toru trasujgcego droge sygnatéw analogowych wewnatrz

Programmcible 3-phase BLDC motor controller
Allin-one solution for power tools

S7]

zaréwno wlasnych tor6w analogowych i cyfrowych, jak i poszerzanie
liczby lub mozliwoéci blokéw peryferyjnych zaimplementowanych
w sprzecie mikrokontroleréw.

W najnowszej rodzinie mikrokontroleréw PSoC 6 zaimplemento-
wano 12 blokéw UDB (Universal Digital Blocks — budowe pokazano
na rysunku 15), skladajacych sie z komérek PLD, ktérej schemat po-
kazano na rysunku 16. Budowa jest bardzo bliska klasycznym roz-
wigzaniom stosowanym w uktadach CPLD.

Na rysunku 17 pokazano schemat blokowy czesci analogowe;j
mikrokontroleréw PSoC 6 z modulem Programmable Analog, ktéry
mozna funkcjonalnie skonfigurowaé¢ w zaleznosci od biezacych po-
trzeb aplikacji. Na rysunku 18 pokazano schemat ilustrujagcy budowe
toru trasujgcego droge sygnaléw analogowych wewnatrz mikrokontro-
lera oraz mozliwos$ci doprowadzenia go do/z pinéw uktad6w. Podobne
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rami chemicznymi (rysunek 19),
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Swiattowodowych jako support L. .
Rysunek 19. Schemat blokowy wyspecjalizowanego mikrokontrolera ADuCM355 przeznaczonego

dla transceiver6w laserowych, , A . .
do budowy urzadzen z sensorami chemicznymi

w czym pomaga mu wbudowany
sprzgtowy interfejs MDIO,
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AFE 7 —
<—] TRAPEZOID
logowego (rysunek 20), a powstat z P . e e CoNERATION
zmy$lg o budowie liczniké6wme-  u g S g
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growany interfejs LCD, bz YrE - rann || R RE
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330WFS/331WFS (Cortex-M3), et | | g5 'xx o8l | Grreer Sozleonz
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LD K— g
miarowy A/C ma rozdzielczo$¢ oo 2
. 2 —_— @
uzytkowsa 20 bitéw. AVDD

To oczywiscie nie sa wszystkie
typy mikrokontroleréw do syste- Rysunek 20.Schemat blokowy analogowego interfejsu wejsciowego z systemem kondycjonowania
méw pomiarowych produkowane sygnatu stosowanego w mikrokontrolerach ADuCM350
przez Analog Devices, ale oméwie-
nie ich specyficznych mozliwosci i wyposazenia — ze wzgledu na duzg
liczbe wazkich szczeg6l6w — wymaga osobnego artykulu. Pewne jest, Renesas Synergy"' Platform DEIiVEI‘S
ze w ofercie Analog Devices mozna znalez¢ najbardziej zaawansowane  Sacu rity and Device-to-Cloud Con nectiVitY

i dopracowane mikrokontrolery pomiarowe, zaréwno z rdzeniami 8051,
jak nowszymi: ARM7 oraz Cortex-M3/M4.

Stowo na koniec
W artykule przedstawiliémy przeglad wspélczesnych mikrokontrole-
réw wyrézniajacych sig na rynku wewnetrznym wyposazeniem, ktére
pozwala nazwac je mikrokontrolerami do zadan specjalnych. W znacz-
nym stopniu pominiete zostaly uklady zintegrowane z torami radiowymi
(prawdopodobnie po§wigcimy im osobny artykut przegladowy), a takze
rozwigzania malo perspektywiczne z punktu widzenia elektronika-prak-
tyka, jak choé¢by uktady DSC produkowane przez Texas Instruments czy
rodziny mikrokontroler6w przeznaczone na rynek automotive SPC56/58.
Piotr Zbysinski, EP

78 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2019



PREZENTACJE

Mikrokontrolery
specjalizowane od Nuvoton

Firma Nuvoton Technology Corporation jest producen-
tem ukladoéw logicznych do komputeréw oraz ukladéw
logicznych elektroniki uzytkowej duzej skali integracji,
wsrdd ktérych sq mikrokontrolery, specjalizowane ukla-
dy SoC, ukiady audio oraz uktady dzwiekowe nagrywa-
jqco/odtwarzajqce. Firma Marthel jest autoryzowanym
dystrybutorem I posiada w swojej ofercie szerokq game
produktéw firmy Nuvoton.

Magistrala CAN

Rodzina mikrokontroleréw NuMicro typu NUC13x/23x to seria ukla-
déw bazujacych na rdzeniu Cortex-MO0 ze zintegrowanym kontrolerem
magistrali CAN (Controller Area Network). Zostaly zaprojektowane
dla aplikacji CAN, ale takze wyposazone w szereg urzgdzen peryfe-
ryjnych takich jak: LIN, USB 2.0 FS, UART, I2C i ADC, komparator
analogowy, reset niskiego napiecia i detektor zaniku napiecia. Do-
stepne z pamiecig flash o pojemnosci 32...128 KB, pamiecia SRAM
4..16 KB ipamiecig tadujacg (ROM) Flash 4...8 KB do programowania
systemowego (ISP). Przystosowane sg do pracy z taktowaniem do 50
lub 72 MHz w zakresie temperatur —40...85°C lub nawet do 105°C.

Interfejs DALI

W nowoczesnych systemach sterowania o§wietleniem coraz cze-
Sciej stosuje sie interfejs DALI. Przy wspélpracy z dedykowanymi
urzadzeniami staje sie idealny do zastosowania w instalacjach inte-
ligentnych we wszelkiego rodzaju budynkach. Budowa, cechy i moz-
liwosci sprawiaja, ze jest to system uniwersalny, o bardzo duzym
potencjale do rozbudowy i przeznaczony do wspéipracy z kazdym
rodzajem o$wietlenia.

Nuvoton wspiera rozwéj produktéw z interfejsem DALI. Udostep-
nia biblioteke, ktéra zostata przygotowana w celu ulatwienia budowy
urzgdzen z tym interfejsem oraz oferuje ptytke uruchomieniowg DALI
2nd Slave, przygotowana do pracy ze standardem DALI. Plytka ba-
zuje na mikrokontrolerze NDA102 z rodziny NuMicro. Sg to uktady
zrdzeniem Cortex-M0 do zastosowan przemyslowych, ktére wymagaja
wysokiej wydajnosci, wysokiej integracji i niskich kosztéw. Dziata
z czestotliwo$cig do 48 MHz i oferuje 29,5 KB wbudowanej pamieci
Flash (wsp6ldzielonej z Data Flash) i 4 KB SRAM. Majg wiele uktadéw
peryferyjnych, m.in. timery, UART, SPI, I?)C, PWM, ADC, watchdog,
komparator analogowy, dzielnik sprzetowy i wykrywacz braku za-
silania. Szybka moc obliczeniowa ukladéw pozwala na szybsza kon-
trole urzadzen i budowg ztozonych aplikaciji.

Streaming video
Uklady serii N3292x zostaly zaprojektowane specjalnie do wydaj-
nego streamingu video/audio. Wbudowane kodek wideo H.264 i ak-
celerator kompresji/dekompresji dzwieku pozwalajg na osiggnigcie
maksymalnej wydajnos$ci przy jednoczesnym odcigzeniu procesora
i zrownowazonym poborze energii. Przeznaczone sg do zastosowania
w kamerach IP, urzadzeniach typu Video Baby Monitor oraz zaawan-
sowanych interfejsach HMI (Human Machine Interface).

Uklady bazujg na procesorze z rdzeniem ARM926E]-S pracu-
jacym z czestotliwoscig do 240 MHz. Lista blokéw peryferyjnych

Wiecej informacji:
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obejmuje m.in: kodek wideo (H.264), Ethernet MAC, kodek JPEG,
interfejs kamery CMOS, 32-kanalowy SPU (modul przetwarzania
dzwieku), ADC, DAC, koder TV oraz interfejs host/device USB2.0
HS. Aby zmniejszy¢ zlozono$¢ systemu przy jednoczesnym obnize-

niu kosztéw komponentéw, uklady produkowane sg w 128 pinowej
obudowie LQFP, w ktérej, dzieki technologi MCP (Multi-Chip Pac-
kage), znajduje sig takze pamieé DDR2 32 Mbit X 16.

Audio SoC

Rodzina uktadéw Nuvoton Audio SoC to wysokowydajne ale zréw-
nowazone ekonomicznie rozwigzanie, ktére integruje mikrokontroler
z wysokiej jako$ci peryferiami i blokami funkcyjnymi audio w jednym
uktadzie scalonym. Uktady tej serii idealnie nadaja sie do realizacji
takich funkcji jak nagrywanie i odtwarzanie dZwigku, rozpoznawa-
nie glosu, wykrywanie stéw kluczowych i innych wymagajacych
aplikacji audio. Wysoce zintegrowana architektura ukladéw elimi-
nuje potrzebe stosowania r6znych uktadéw peryferyjnych, takich jak
wzmacniacze czy kodeki audio.

Seria AUI Enabled (Audio User Interface Enabled) dzieli sig na dwie
grupy. Uktady serii ISD91xx wyposazone sg w 32-bitowy procesor Cor-
tex-MO oraz takie peryferia jak interfejs mikrofonu, cyfrowy interfejs
audio I2S, wzmacniacz glo§nikowy, regulator napigcia czy wbudowana
pamiec flash. Zostaly zaprojektowane do realizacji systeméw audio
optymalizowanych pod katem ekonomicznym, dla zastosowan kon-
sumenckich i przemystowych.

Uklady serii ISD94xxx zostaly zaprojektowane do aplikacji wy-
magajacych duzej mocy obliczeniowej. Wyposazone sg w procesor
Cortex-M4 taktowany zegarem do 200 MHz ze zintegrowanym roz-
szerzeniem DSP i jednostkg zmiennoprzecinkowg FPU. Do peryferiéw
ukladu nalezg m.in. 12-bitowe ADC oraz interfejs USB, ponadto moga
obstugiwac wiele urzadzen peryferyjnych audio I12S, DMIC i modulator
audio DPWM. Dzigki pamigci flash o pojemnosci do 512 KB i pamigci
SRAM o pojemnosci do 192 KB sg to idealne uktady do wielu zasto-
sowan przetwarzania dzwieku oraz interfejséw komunikacyjnych.
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Bezpieczenstwo funkcjonalne:
normy, analizy i sposoby jego
uzyskiwania w platformach
mikrokontrolerowych

W latach °80 XX wieku zaczelo rosnqé wykorzystanie
elektronicznych komponentéw programowalnych,
takich jak mikrokontrolery (MCU) i mikroprocesory,

w przemyslowych systemach sterowania. Miedzyna-
rodowa Komisja Elektrotechniczna (IEC) powolala
wowczas specjalne grupy badawcze. Mialy one na celu
zbadanie bezpieczeristwa funkcjonalnego tych syste-
moéw 1 opracowania wytycznych dotyczqcych rozwoju
bezpiecznych urzqdzen je wykorzystujqcych. Od tego
czasu zgodnos¢ z normami bezpieczeristwa funkcjo-
nalnego stala sie wymogiem dla twércéw urzqdzen
elektronicznych m.in. w przemysle motoryzacyjnym czy
w zastosowaniach przemystowych.

Termin ,bezpieczenstwo funkcjonalne” pojawit sie w dokumentach
stworzonych przez Podkomitet 65A IEC w 1985 roku. Urzad Dozoru
Technicznego (UDT) definiuje bezpieczenstwo funkcjonalne, jako
,0golne podejscie do wszystkich dziatan w cyklu zycia bezpieczen-
stwa systeméw zawierajacych elektryczne i/lub elektroniczne i/lub
programowalne elektroniczne elementy skladowe”. W ogélnosci za-
sady te méwig o sposobie projektowania urzadzen elektronicznych,
by byly one bezpieczne dla uzytkownika. Jest to szczeg6lnie wazne
np. w systemach zabezpieczajacych w przemysle, motoryzacji, lot-
nictwie czy kolei.

Pierwsza norma przeznaczong do stosowania w szerokiej gamie sys-
teméw przemystowych byta IEC 61508, ktéra zostata opublikowana
w 1998 roku. W 2011 roku ukazata sie motoryzacyjna norma bezpie-
czenstwa funkcjonalnego ISO 26262. Celem obu norm jest ustalenie
wymagan, ktére zmniejszaja potencjalne ryzyko obrazen fizycznych
czy uszczerbku na zdrowiu ludzi z powodu awarii danego produktu.
Normy te wymagajg wdrozenia $cistego procesu rozwoju produktu,
przeprowadzenia wstepnej analizy zagrozen i ryzyka oraz wdrozenia
zabiegéw zmniejszajacych ryzyko, zwigzane z produktem. Wykorzy-
stuje sig je zar6wno w projekcie sprzetu, jak i jego oprogramowania.
Normy te wspéldzielg wiele elementéw, maja bardzo zblizony cykl
rozwoju produktu i wiele takich samych rozwiazan wspierajacych
projektowanie. Istnieje jednak wiele innych, branzowych norm bez-
pieczenistwa, opierajgcych sie na tych dwéch normach. Sg one zazwy-
czaj zgodne z IEC 61508, uzupelniajac ja o dodatkowe wymagania
architektoniczne czy obecno$¢ autotestu dla systemu w konkretnych
zastosowaniach. W tabeli 1 zebrano podsumowanie réznych mie-
dzynarodowych norm bezpieczenstwa funkcjonalnego i ich zwigzki
z normga IEC 61508.

Aby dany projekt mégt spelniaé normy bezpieczenstwa funkcjo-
nalnego, musi istnie¢ ocena bezpieczenstwa funkcjonalnego urza-
dzenia konicowego, a takze wszelkich jego elementéw krytycznych
dla bezpieczenstwa funkcjonalnego, ktére sg zastosowane w projek-
cie, a ktdre sg juz zgodne z tymi normami. Koficowa ocena zgodnos$ci
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jest niezalezna od zespotu projektowego, a wymagany poziom bez-
pieczenstwa okreslaja obowigzujace normy. Ocena taka moze by¢
przeprowadzona na przyklad przez niezalezna grupe robocza w przed-
siebiorstwie lub przez niezalezne organizacje, takie jak Technischer
Uberwachungs-Verein (TUV) czy Underwriters Laboratories (UL).

Najprostsza drogg do spelnienia norm, jest wykorzystanie spraw-
dzonych i zgodnych z normami podzespoléw. Na rynku dostgpnych
jest wiele precertyfikowanych ukladéw i elementéw elektronicz-
nych, spelniajacych normy bezpieczenstwa funkcjonalnego. W dal-
szej czesci artykulu przyjrzymy sie, jak z zagadnieniem tym radzg
sobie mikrokontrolery.

Mikrokontrolery z certyfikatem bezpieczenstwa
Normy bezpieczenstwa funkcjonalnego sg zazwyczaj stosowane
do elementéw elektrycznych, elektronicznych i programowalnych
elektronicznych systeméw bezpieczenistwa w urzadzeniu koicowym.
Podczas certyfikacji sprawdzane sg m. in. poszczeg6lne komponenty
ukladu na zgodno$¢ z normami. Mikrokontrolery sa zlozonymi i klu-
czowymi elementami wielu systeméw bezpieczenistwa funkcjonal-
nego, w zwigzku z czym sg czesto doglebnie analizowane w procesie
certyfikacji. Czgsto zadawane sg pytania takie jak:

* Czy dany uklad opracowano zgodnie ze standardem bezpieczen-

stwa funkcjonalnego?

* Jak mikrokontroler radzi sobie z przypadkowymi awariami?

* W jaki sposéb uktad radzi sobie z awariami systematycznymi?

Poniewaz normy IEC 61508 i ISO 26262 wymagajg uwzglednienia
bezpieczenstwa funkcjonalnego od samego poczatku fazy rozwoju
produktu, bardzo wazne jest, aby wybra¢ mikrokontroler, ktéry zo-
stat zaprojektowany do zastosowan w zakresie tego rodzaju systemdw.
Takie uklady moga same posiada¢ odpowiednie certyfikaty np. dla
konkretnego poziomu SIL. Precertyfikowany mikrokontroler, to taki
uklad, ktérego projekt zostal sprawdzony i nadaje sie do stosowania
w systemach bezpieczenstwa funkcjonalnego.

IEC 61508 przewiduje certyfikacje mikrokontroleréw od SIL 1 (naj-
nizszy) do SIL 3. Tylko caly system moze otrzymac najwyzszy po-
ziom — SIL 4. Analogicznie ISO 26262 wykorzystuje wskaznik ASIL,
od A do D. ASIL A jest najnizszym poziomem, a ASIL D najwyz-
szym. Zgodnie z ISO 26262, mikrokontrolery moga by¢ certyfiko-
wane na wszystkich czterech poziomach ASIL. Normy wymagaja,
aby certyfikowane uktady dostarczaly odpowiednig dokumentacje
inarzedzia, (takie jak instrukcje bezpieczenstwa, tryb awaryjny lub
rozbudowana diagnostyka automatyczna). Ma to poméc uzytkowni-
kom zrozumie¢ mechanizmy bezpieczenstwa ukladu i obliczy¢ od-
powiednie wskazniki.

Przykladami precertyfikowanych mikrokontroleréw sg uktady
z rodziny Hercules firmy Texas Instruments — TMS570 oraz RMxx,
ktére dedykowane sg do stosowania wraz z IEC 61508 do SIL3 i ISO
26262 do ASIL D, oraz mikrokontrolery Infineon Aurix, precertyfi-
kowane do ASIL D. Sg to najwyzsze poziomy nienaruszalnosci bez-
pieczenstwa w normach. Chociaz w wigkszosci norm bezpieczenstwa
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IEC 61508 : Systemy SIL -

: programowalne

ISO 26262 : Motoryzacja ASIL A BCD

1,23, 4

PMHF

;..E.N.?Ql?.?_.__L._'.<_9!9_J.9v.v_a ___________________ SIL=T 234 5T WGIECE1508 THR .. CPU, pamie e
ISO 22201 i Windy i SIL-1,2,3 i CPU, pamig¢, przerwania, zegar,
___________________________________________________ e SIL3E Interfejsy 10| komunikacyjne
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i Sprzet domowy

: najwyzsza

: funkcjonalnego niezdolnym do dziatania

i LFM i Prawdopodobieristwo wystapienia btedéw utajonych wielu elementow, ktdre nie s dostrzegane przez kierowce, ani system bezpieczeistwa, a jednoczesnie powodujg

: awarie systemu bezpieczeﬁstwa

funkcjonalnego zasadniczo nie wymaga sig, aby system wykorzysty-
wal tego rodzaju elementy, taki zabieg moze znacznie zredukowac
wysitek i koszty certyfikacji systemu. Komponenty takie sa dostar-
czane wraz z potrzebnymi danymi i dokumentacja potrzebng do cer-
tyfikacji urzadzenia.

Zarzadzanie przypadkowymi awariami systemu

Pierwszym krokiem jest zrozumienie modéw awarii i oszacowanie
ich prawdopodobienstwa. Wymaga to przeprowadzenia analizy za-
grozen i oceny ryzyka zgodnie z wymogami odpowiednich norm. De-
weloperzy muszg okresli¢ funkcje bezpieczenstwa i poziom redukcji
ryzyka (SIL/ASIL) odpowiedni dla ich systemu. Nastepnie, w opar-
ciu o niego, programi$ci muszg zdefiniowa¢ odpowiednig architek-
ture i wskazniki. Konieczne sg réwniez odpowiednie mechanizmy

- Jakie jest catkowite prawdopodobienistwo ~ Nieakceptowalne ryzyko

awarii urzgdzenia?

» Dodawaj narzedzia diagnostyczne
do momentu, w ktérym odsetek
niewykrywanych awarii jest ponizej
wymaganego progu bezpieczenstwa

funkcjonalnego Tolerowane ryzyko

Rysunek 1. 0gélny mechanizm zarzadzania bezpieczeristwem i awa-
ryjnoscia urzadzenia

i Poziom integralnosci bezpieczenstwa; 0golny opis przynaleznosci do jednej z dyskretnych klas bezpieczeristwa funkcjonalnego, gdzie 1 to najnizsza klasa, a 4 to klasa

Prawdopodoblenstwo wystqplenla b edu pojedynczego komponentu systemu bezpieczenstwa, ktory nie zostanie wykryty i w ten sposéb uczyni system bezpieczenstwa

i interfejsy 10 i komunikacyjne

bezpieczenstwa — diagnostyka — implementowane do momentu osig-
gniecia wystarczajacej redukcji ryzyka.
Aby zrozumie¢ sposéb, w jaki systemy bezpieczenstwa radzg sobie
ze swojg awaryjnos$cia, przes§ledZmy trzy zagadnienia z tym zwigzane:
* Tryby awarii i wskazniki awarii.
* Wskazniki bezpieczenstwa funkcjonalnego architektury i para-
metry opisujace losowe awarie sprzetu.
* Mechanizmy bezpieczefistwa, pozwalajace zredukowa¢ prawdo-
podobiefistwo niebezpiecznej awarii.

Tryby awarii i wskazniki awarii
Rozwazmy nowoczesny system sterowania samochodem lub produk-
tem przemystowym, ktéry posiada elektroniczne elementy programo-
walne i obwody wejscia/wyjscia. Zrozumienie trybéw awarii tych
elementéw bedzie pomocne w oszacowaniu catkowitego wskaznika
awaryjnosci produktu. Istniejg trzy gtéwne tryby awarii wplywajace
na mikrokontroler w tym przypadku:
Trwala awaria obudowy ukladu, taka jak np. uszkodzenie jej z powodu
r6znej rozszerzalnosci cieplnej elementu i ptytki drukowanej (PCB).
* Trwala awaria struktury péiprzewodnikowej, taka jak rozwar-
cie lub zwarcie $ciezek metalizacji, wyciek ze zlgcza ktéregos
z tranzystoréw, zablokowanie bramek i inne problemy wynika-
jace ze zuzycia struktury.
* PrzejSciowa awaria uktadu, taka jak na przykitad wywotane pro-
mieniowaniem kosmicznym odwrdécenie pojedynczego bitu w pa-
mieci SRAM.
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Tabela 2. Wymagania poszczegélnych klas ASIL doty-
cz ce parametrow SPFM, PMHF i LFM

N . SR PMHF(FIT) : ...LMM_ .
AR S S AL S, 100 ?.99?43 ..........
ASIL C >97% <100 >80%

Tabela 3. Wymagania poszczegélnych klas SIL dotyczq-
= parametrow SFF oraz PFH

. KasaSiL(typB) : SFF . PFH(FIT)
................ S 'L16090/1°00°
SIL 2 90..99% <1000

Definiuje sie tzw. wskaznik awaryjnosci (FIT), gdzie FIT=1 oznacza
jedna awarie na miliard godzin pracy. FIT to odwrotno$¢ sredniego
czasu pomigdzy awariami (MTBF), ktéry typowo wykorzystywany jest
do szacowania awaryjnosci w elektronice.

Norma IEC/TR 62380 zapewnia model matematyczny do oszaco-
wania wskaznika trwatej awaryjnosci obudowy uktadu na podstawie
warunkéw jego uzytkowania. Model pozwala réwniez na oszacowanie
prawdopodobienstwa trwatlej awarii samego péiprzewodnika na pod-
stawie zlozono$ci elementu i warunkéw jego eksploatacji, takich jak
temperatura, czas cykli pracy i tym podobne. Ponadto wigkszos¢ pro-
ducentéw uktadéw scalonych publikuje tego rodzaju wskazniki trwa-
losci dla swoich produktéw, podane jako dane w FIT lub MTBF. Dane
te sg obliczane na podstawie badan niezawodnosci uktadu przeprowa-
dzonych przez producenta.

Nie ma jednak znormalizowanej w branzy metody szacowania
wskaznika awaryjnosci przejSciowej. Idealnie, dane do oszacowa-
nia powinny pochodzi¢ z rzeczywistych eksperymentéw z wykorzy-
staniem tych uktadéw. Texas Instruments dostarcza takie dane dla
uktadéw z rodziny Hercules — opiera sie na danych zebranych z chi-
pow testowanych w Los Alamos National Laboratory i wykorzystuje
standard testowy JEDEC JESD89A. Poniewaz awaryjno$¢ przejsciowa
mikrokontroleréw moze by¢ od jednego do trzech rzedéw wielkosci
wyzsza niz awaryjno$¢ stala, precyzyjne dane pomagajg zminimalizo-
wac ryzyko niedoszacowania ogélnego wskaznika awaryjnosci. Dzigki
temu, ze tego rodzaju dane sa dostepne, elektronicy projektujacy sys-
temy bezpieczenstwa funkcjonalnego nie muszg samodzielnie badac
awaryjnoéci mikrokontroleréw. Obniza to koszty i redukuje czas, po-
trzebny do stworzenia tego rodzaju systemu.

Wskazniki bezpieczenstwa funkcjonalnego
archltektury i parametry opisujace losowe
awarie sprzetu
Projektanci systemdéw musza przeprowadzi¢ analize zagrozen i oceng
ryzyka w celu oszacowania poziomu redukcji ryzyka wymaganego
dla danej aplikacji. Wynik oceny jest celem bezpieczenistwa, na przy-
ktad klasyfikacja SIL 1...4, jak opisano w IEC 61508 lub poziom ASIL
A..D wISO 262626. W odniesieniu do elementéw pélprzewodniko-
wych, najwyzszy mozliwy do osiaggniecia poziom SIL to SIL 3; SIL 4
jest osiggalny tylko dla catego urzadzenia, a nie jego sktadowych.
Normy okres$lajg wskazniki, ktére stuzg do oceny mechanizmoéow
bezpieczenstwa implementowanych tak na poziomie architektury, jak
irozwigzan zmniejszajacych ryzyko awarii czy prawdopodobiefistwo
wystapienia bledéw. W tym celu wykorzystywane sg parametry takie
jak SPFM (uszkodzenia jednopunktowe), LFM (uszkodzenia utajone)
i SFF (odsetek niegroznych uszkodzen). Sa to wspélczynniki pozwa-
lajace mierzy¢ architektoniczng skutecznosé redukcji awaryjnosci.
Z kolei parametry takie jak PMHF (prawdopodobiefistwo wystapie-
nia losowych awarii) i PFH (prawdopodobienistwo awarii na godzine)
to parametry probabilistyczne pokazujace ogélny poziom ryzyka.
Przyklady zastosowania tych wskaznikéw przedstawiono w tabeli 2.
Pokazuje ona wymagania dla poszczegélnych klas ASIL (dla normy ISO
26262), dotyczace pojedynczego punktu uszkodzenia (SPFM), ukrytego
wskaznika uszkodzenia (LFM) i probabilistycznego opisu losowych
awarii sprzetu (PMHF). Tabela 3 z kolei pokazuje wymagania normy
IEC 61508 dla poszczegolnych klas SIL (typ B) dla SFF przy tolerancji
na awarig sprzetu (HFT) réwnej zero i dla prawdopodobienstwa awa-
rii na godzineg (PFH).
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Mechanizmy bezpieczenstwa, pozwalajace
zredukowac prawdopodoblenstwo
niebezpiecznej awarii

Znajac wymagania dotyczace redukcji ryzyka, twércy systeméw mu-

szg przestrzegaé réznych procedur, aby uzyskaé¢ pewnosé, ze osig-
gnieto cele dotyczace wskaznikéw losowej awaryjnosci. Dlatego tez
stosowane sg mechanizmy bezpieczenstwa, ktére majg poméc w wy-
krywaniu awarii. Funkcje krytyczne dla bezpieczenstwa wymagajg
monitorowania dzialania mikrokontrolera w czasie rzeczywistym.
Projektant powinien wykorzystywac te mechanizmy, aby skonfigu-
rowac system tak, aby po wykryciu usterki system naprawit usterke
albo uklad przechodzi w stan bezpieczny.

Ponizej znajduje sig kilka przykladéw wykorzystywanych w mikro-
kontrolerach mechanizméw. Rysunek 2 prezentuje obwéd korekcji bte-
déw pamieci ECC. Obwéd SECDED pozwala na korekcje pojedynczego
SEC - lub detekcje bledéw podwéjnych
-DED. Bledy w pamigci SRAM powstajg np. na skutek promieniowania

btedu (pojedynczego bitu) —

kosmicznego, badz innych losowych zdarzen, ktére sg w stanie zmieni¢
warto$c¢ jednej z komérek pamieci operacyjnej, powodujac btedy w da-
nych. System ECC pozwala na korekcje lub wykrywanie tych awarii.

Tak jak w przypadku pamieci SRAM, np. kwant promieniowania
kosmicznego, po uderzeniu w rdzen mikrokontrolera moze spowo-
dowac zmiane jakiego$ losowego bitu. Oczywiscie spowoduje to nie-
poprawne dzialanie uktadu. Problemy te zasadniczo rozwiazuje sie
z pomocg redundancji — dodajac drugi, réwnolegle pracujacy uktad.
W ten spos6b otrzymamy system, w ktérym uszkodzenie jednego
z dwéch elementéw nie powoduje jeszcze katastrofalnej awarii. Nie-
stety w przypadku mikrokontroler6w nie jest to takie proste. Nie da
sig ich w prosty sposéb zréwnolegli¢, bo nie jest mozliwe wykrycie
ich awarii —je$li monitorujemy np. wyjécie CPU, nie wiemy jakie ono
powinno byé¢, jesli nie wykonamy takiej samej operacji, efektywnie

Promieniowanie
powoduje btad
w pamieci SRAM
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Uktad SECDED ECC koryguje btad, CPU

otrzymuje poprawne dane, mikrokontroler

dziata nadal poprawnie
Rysunek 2. Dziatanie obwodu korekcji btedow SECDED ECC dla pa-
mieci SRAM w mikrokontrolerze



potrzebujac dwéch CPU. Nawet w takiej sy-
tuacji, nie wiemy, ktéry z réwnolegle pracuja-
cych mikrokontroleréw ulegt awarii. Dlatego
tez stosuje sie uklady glosujace — w syste-
mie implementuje sig wiecej procesoréw,
ktore ,,glosujg” nad poprawnym wynikiem.
W wigkszosci przypadkéw kazdy procesor
wykonuje operacje tak samo, a kazde odstep-
stwo od tego jest uznawane za awarie.

Architektury z glosowaniem i/lub redundan-
cjq okresla sig jako N sposréd M — N out of M
— NooM, co oznacza, ze w systemie znajduje
sig ogblnie M podmoduléw, a do awarii calego
systemu potrzebna jest awaria co najmniej N
podmoduléw. W systemie takim znajduje sig
M glosujacych, réwnorzednych podmodutéw.
HFT takiego uktadu ré6wne jest M —N.

Na rysunku 3 zaprezentowano, wykorzy-
stywany przez mikrokontrolery z rodziny TI
Hercules uktad dwdch rdzeni w architektu-
rze nazwanej 1001D. Pozwala ona na elimi-
nacje wplywu btedéw losowych na dziatanie
systemu oraz bardzo ziarnistg diagnostyke
procesora. Od klasycznej architektury 1001
uktad ten odréznia sig posiadaniem dwéch
réwnolegltych rdzeni, ktérych wyniki pracy
poréwnywane sg ze sobg przez specjalny mo-
dul CCM, bedacy czescig ukladéw diagno-
stycznych w mikrokontrolerze.

W ukladach z serii TI Hercules stosuje si¢
dwa rdzenie ARM Cortex-R w celu zapewnie-
nia podwyzszonego poziomu bezpieczenstwa
—odporno$ci na losowe awarie. Do obu rdzeni
trafiajg te same dane i te same sygnaly kon-
trolne. Informacje wyjsciowe z uktadu sg na-
stepnie poréwnywane ze sobg przez modut
CCM. Aby zredukowa¢ szanse, ze dane zda-
rzenie losowe (np. promieniowanie elektro-
magnetyczne, czy kosmiczne) wywotla usterke
w obu rdzeniach w tym samym momencie,
sg one od siebie izolowane przestrzennie
(rdzenie sa odsuniete od siebie w ukladzie
o ponad 100 mikronéw, a ponadto drugi rdzen

Wyijécie danych
i sygnaty sterujgce

| Cycle Delay

ARM®

>100 ym
Cortex™-R

jest obrécony o 90° i odbity lustrzanie), elek-
trycznie (wokél kazdego rodzenia rozcia-
gniety jest ochronny pierscien metalizacji)
i czasowo (rdzenie dzialajg asynchronicznie
—ich dzialania przesuniete sa wzgledem sie-
bie w czasie o 1,5 lub 2 cykle zegarowe, za-
leznie od implementacji). Mikrokontrolery
Infineon Aurix wykorzystuja podobna tech-
nologig — rdzenie, wykorzystywane w tych
uktadach dzialajg réwniez w architekturze
1001D, jednakze w pojedynczym mikrokon-
trolerze Aurix znajdowac sie moze do trzech
rdzeni (z ktérych dwa sg podwojone i pracuja
jako 1001D). Oznacza to, ze istnieje mozli-
wo§¢ skonfigurowania ich do pracy w topolo-
gii 2002D lub 2003, zapewniajac zwigkszony
poziom odpornosci na awarie i redundancji
(HFT > 0).

Analiza zagrozen

i ocena ryzyka

Elementy uzywane w produkcie koncowym
moga podlega¢ systematycznym lub przy-
padkowym awariom. Normy bezpieczenistwa
funkcjonalnego zostaly opracowane tak, aby
powodowa¢ zmniejszenie potencjalnego ry-
zyka obrazen fizycznych i szk6d materialnych
z powodu tego rodzaju awarii. Najpierw jednak
nalezy zidentyfikowa¢ zagrozenia i przeana-
lizowa¢ ich skutki, aby mozna bylo wdrozy¢
odpowiednie metody minimalizacji prawdopo-
dobienstwa zidentyfikowanych awarii.

We wczesniejszej czesci tego artykutu
opisaliémy awarie przypadkowe i metody
zarzgdzania nimi. Konieczne jest teraz zba-
danie zagrozen i ocena ryzyka na poziomie
gotowego urzadzenia, wykorzystujacego pro-
gramowalne elementy, aby okresli¢ wymogi
zmniejszenia ryzyka zgodnie z wybrang
klasg ASIL/SIL. Gdy znane sg te wymogi,
programisci beda musieli wdrozy¢ wystar-
czajacy liczbe mechanizméw diagnostycz-
nych, aby wykrywaé awarie i osiggnac

Wyjscie diagnostyczne

Cycle Delay

Wejscie danych

i sygnaty kontrolne

Rysunek 3. Koncepcja bezpieczenstwa dwurdzeniowego 1001D, wykorzystana w uktadach
z rodziny Tl Hercules (zrédto: http://bit.ly/2kDTMug)
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MIKROKONTROLERY

Bezpieczenstwo funkcjonalne

Definicja systemu

Analiza zagrozen i ocena ryzyka

Tryby awarii i jej prawdopodobienstwo

Implementacja wymaganych rozwigzan

Obliczenie metryk bezpieczerstwa
funkcjonalnego

 Tabela 4. Zarzadzanie awariami w/g norm bezpieczeristwa w urzadzeniu koficowym
: : Analiza :

Jaka jest funkcja urzadzenia?

Zidentyfikuj jakie sa zagrozenia, :
kategoryzuj wystepujace w systemie ryzyka. :

Jakie jest maksymalne tolerowalne ryzyko
w systemie?

Wymagania bezpieczenstwa

+

+

Implementacja diagnostyki

Czy redukcja ryzyka jest dostateczna?

Przyktad

' i Sterownik silnika elektrycznego w pojezdzie
E elektrycznym

Zbyt wysoki moment obrotowy silnika,
powodujacy ryzyko kolizji

Implementacja diagnostyki
w mikrokontrolerze do monitorowania
dziatania generatora PWM

Wyznaczenie metryk.

wystarczajacg redukcje ryzyka. Mierzy sie ja wskaznikami opisa-
nymi w obowigzujacej dany produkt normie.

W tabeli 4 zaprezentowano schematyczne przedstawienie postepo-
wania, wraz z przykladowym zadaniem — sterownikiem silnika elek-
trycznego, zgodnego z norma ISO 26262. Podobne metody bedg mialy
zastosowanie rowniez w przypadku innych norm bezpieczenstwa
funkcjonalnego. W przykladzie tym mamy do czynienia ze sterowni-
kiem silnika w pojezdzie elektrycznym. Jego gtéwnym zadaniem jest
kontrola momentu obrotowego silnika za pomocg przebiegu PWM.
Modut taki ma bardzo kompleksowe tryby awarii. Jednym z nich jest
wygenerowanie zbyt duzego momentu obrotowego na silniku, co prze-
lozy¢ moze sig na wywolanie wypadku komunikacyjnego — uderze-
nia w barierke na autostradzie, zjechanie do rowu etc. Rozwazmy ten
przypadek doktadniej, gdyz jest on bardzo powaznym zagrozeniem
dla zdrowia i zycia kierowcy oraz pasazeréw.

Zgodnie z norma ISO 26262, analiza zagrozen opiera sig na ocenie
kazdej z awarii w trzech kategoriach — powaznosci (S1...S3), praw-
dopodobiefistwa niebezpiecznego wydarzenia w czasie awarii (E1...
E4) oraz sterowalno$ci sytuacja w danej awarii (C1...C3). W opisanym
powyzej przypadku awaria klasyfikowana jest jako S3, poniewaz za-
graza zyciu; E4, poniewaz istnieje duze ryzyko, Ze auto w czasie awarii
poruszac bedzie sie po autostradzie, drodze sasiadujgcej z rowem me-
lioracyjnym itp, oraz jako C2, poniewaz pomimo tego rodzaju awarii,
autem mozna nadal kierowa¢ i hamowac. Na podstawie tych klasy-
fikacji z normy mozna odczytaé, iz system bezpieczenstwa funkcjo-
nalnego musi mie¢ klasyfikacje co najmniej ASIL-C, aby ryzyko byto
na tolerowanym poziomie. W tabeli 2 odczyta¢ mozemy towarzyszace
tej klasie bezpieczenistwa metryki bezpieczenstwa — SPFM, PMHF
(FIT) oraz LFM, ktére omawialismy we wczesniejszej czesci tekstu.

W tym przyktadzie zal6zmy, ze momentem obrotowym silnika ste-
ruje inny komputer w pojezdzie za posrednictwem sieci CAN. Mikro-
kontroler steruje momentem obrotowym silnika przebiegiem PWM.
Konieczne jest zatem zrozumienie w jaki spos6b w uktadzie genero-
wane sg sygnaly PWM i jakie tryby awarii moga wplynaé na zaanga-
zowane peryferia. Wiedzgc to mozna obliczy¢ wskaznik awaryjnosci
(jesli producent dostarcza odpowiednig dokumentacje) i, jesli wskaz-
nik awaryjnoéci jest zbyt wysoki w stosunku do wymagan ASIL-C,
zastosowaé dodatkowsg diagnostyke w oprogramowaniu, w celu re-
dukcji prawdopodobienstwa niewykrytej awarii systemu.

W takim systemie pozycja silnika jest okreslana poprzez enkoder
kwadraturowy i pomiar prgdu fazowego na mostku sterujacym silni-
kiem. Procesor odczytuje swéj program z pamieci Flash, a w pamieci
SRAM wykonuje sie algorytm FOC (Field Oriented Control). Algorytm
ten ma na celu ustalenia odpowiednich sygnaléw PWM do sterowa-
nia silnikiem z pozgdanym momentem obrotowym. Wbudowany ze-
gar PWM generuje nastepnie sygnaty napedzajgce sterownik mostka.
Ten prosty opis jest dostateczny, do przeprowadzenia analizy ryzyka
w uktadzie. Oto przykladowa lista awarii mikrokontrolera, ktére moga
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spowodowac¢ wygenerowanie nieprawidtowego sygnalu PWM. Nalezy
pamietaé, ze nie jest to w zadnym wypadku wyczerpujace i jest prze-
znaczone wylacznie jako przyklad w celach ilustracyjnych.

* Awaria rdzenia procesora

* Przerzucanie bitéw pamieci Flash i/lub SRAM

* Brak zasilania

* Awaria zegara

* Biad komunikacji CAN

¢ Awaria modutu (timera) PWM

Nieprawidlowe dziatanie ktéregokolwiek z tych modutéw, moze po-
tencjalnie spowodowac wystapienie niebezpiecznego zdarzenia. Aby
wdrozy¢ funkcje bezpieczenstwa polegajaca na ,unikaniu zbyt wyso-
kiego dodatniego momentu obrotowego silnika”, projektant musiatby
zastosowac¢ diagnostyke do elementéw o krytycznym znaczeniu dla
bezpieczenstwa, tak aby w przypadku wykrycia awarii system mégt
podja¢ dziatania w celu ztagodzenia awarii lub przejs$cia do zdefinio-
wanego, bezpiecznego stanu.

Informacje na temat dedykowanych systeméw diagnostycznych,
zaimplementowanych w danym mikrokontrolerze, projektanci sys-
temu znalez¢é mogg w dokumentacji, o ile dany uktad dostosowany
jest do ,zastosowan specjalnych” w systemach bezpieczenstwa funk-
cjonalnego. Dokumentacja ta, wraz z narzedziami FMEDA (do sys-
tematycznej analizy trybow i efektéw awarii oraz badania systeméw
diagnostycznych), pozwala na oszacowania czestosci FIT ukladu, jak
i wyznaczenie wskaznikéw bezpieczenstwa (SPFM, LFM, PMHF).
Tego rodzaju dokumentacja dostepna jest tak dla normy ISO 26262,
jak i dla IEC 61508 w precertyfikowanych mikrokontrolerach.

Podsumowanie

Systemy bezpieczenistwa funkcjonalnego, to uklady elektroniczne,
czesto wykorzystujgce mikrokontrolery do zapewnienia bezpieczen-
stwa ludziom, pracujacym w przemysle, kierowcom i pasazerom samo-
chodéw, pociaggdw itp. Kazdy z tych sektor6w opisany jest szeregiem
norm, definiujgcych tolerowane ryzyko w tych systemach, jak i spo-
soby jego badania i oceny.

Jednym ze sposobéw na uproszczenie procesu projektowania sys-
temu bezpieczenistwa funkcjonalnego, jest wykorzystanie precertyfi-
kowanych uktadéw, dedykowanych do tego rodzaju specjalnych zadan.
Sa to czesto mikrokontrolery specjalnie zoptymalizowane do takich
zastosowan. Przykladami takich uktadéw sg m.in. mikrokontrolery
zrodziny Hercules firmy Texas Instruments czy Aurix firmy Infineon.

Nikodem Czechowski

Zrédta:

* https://lubm.io/2kO6h60
* https://ubm.io/2ISIxPW
* http://bit.ly/2ITfpXy

* http://bit.ly/2kDTMug

* Norma PN-EN 61508
* Norma ISO 26262
* http://bit.ly/2lUmk2G
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Faulhaber rozszerza
game silnikow
krokowych

Ogromne przyspieszenie
przy wykorzystaniu
magnesu dyskowego

Wiecej informaciji:

Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co. KG

Kristina Rebmann - Marketing

DaimlerstraBe 23/25, 71101 Schonaich, Niemcy E
tel. +49 7031 638-148, faks +49 7031 638-8148 .
www.faulhaber.com, kristina.rebmann@faulhaber.de

Dzieki akwizycji szwajcarskiego producenta wysokowydajnych silni-
kéw krokowych, firmy Dimatech, Faulhaber poszerzyt swoja oferte

o silniki o wysokiej mocy i zwiekszonej dynamice. Podstawowa rézni-
€3 pomiedzy silnikami z magnesem dyskowym a konwencjonalnymi
jest bardzo niska masa wirnika silnika z dyskiem magnetycznym.
Sktada sie on z wielobiegunowego magnesu o ksztatcie dysku,
zamontowanego na wirniku silnika. Jego mata masa minimalizuje
bezwtadnos¢ obrotowa i pozwala na osiagniecie wartosci przyspie-
szenia, niedostepnych przy uzyciu innych rodzajéw konstrukcji o po-
réwnywalnych wymiarach. Dzieki temu silniki z magnesem dyskowym
doskonale nadaja sie do zastosowan, gdzie wymagane sa czeste

i szybkie zmiany predkosci lub kierunku obrotéw. Konstrukcja silnika
umozliwia ponadto wykonywanie bardzo matych i precyzyjnych
ruchéw krokowych. Dodatkowo wielko$¢ biegunéw magneséw oraz
ksztatt pola magnetycznego zostaty dobrane tak, aby zapewni¢ moz-
liwie maksymalny moment obrotowy przy uwzglednieniu wymiaréw
wirnika.

Specjalna charakterystyka tych silnikéw krokowych predestynuje

je miedzy innymi do zastosowan w automatyzacji, wymagajacych
bardzo szybkiego poruszania niewielkich obciazen. Takie warunki
czesto wystepuja u producentéw poétprzewodnikdw, w przemysle
technicznym albo w technice medycznej czy robotyce. Istotna zaleta
jest takze niska masa silnikow. Ma to szczegélne znaczenie w przy-
padku, gdy silnik porusza sie razem z tadunkiem.

Przeglad zalet:
« bardzo wysokie przyspieszenie, bardzo duza zdolno$¢ do zmiany
kierunku
+ duza gestos¢ mocy
 dtuga zywotnos¢
« krotkie i lekkie silniki
+ wysoka predko$¢ wciggania
« mozliwo$¢ pracy petnokrokowej, pétkrokowej i mikrokrokowe;j
+ wysoka niezawodnos$¢

Silnik krokowy z magnesem dyskowym nadaje sie do zastosowan,
np. w przemysle wtdkienniczym
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FAULHABER Drive Systems

DNA aplikacji
nastepnej
generacjl

Wizje nie znaja granic

Jestesmy twoércami kluczowych technologii w zakresie kon-
strukcji wydajnych miniaturowych silnikéw elektrycznych.
Produkowane dzisiaj silniki sg tak mate, ze moga docierac
przez naczynia krwionosne do serca i chroni¢ zycie. To nasze
podzespoty dla wszystkich, ktérych wizjg jest siegniecie po
gwiazdy.

Wiecej informacji:
www.faulhaber.com
FAULHABER Polska sp. z 0.0.
info@faulhaber.pl
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Rysunek 1. Program SOLIDWORKS PCB - widoczny jest jednoczesnie schemat i tréjwymiarowa ptytka drukowana

SOLIDWORKS PCB

— unikatowy mariaz narzedzi MCAD i EDA

Firma Dassault Systémes SOLIDWORKS Corporation,
we wspdipracy z Altium Limited przygotowala nowe
narzedzie, dedykowane do projektowania obwodéw
elektronicznych. Umozliwia ono wspdélprace w zakresie
projektowania mechanicznego i elektronicznego. Dzieki
polqczeniu tych dwdch sprawdzonych rozwiqzan po-
wstafo unikatowe narzedzie integrujqce w sobie projek-
towanie od strony mechaniki jak i elektroniki.

Altium Limited to producent oprogramowania EDA (automatyza-
cja projektowania elektroniki), czyli stuzacego do projektowania
urzadzen elektronicznych — najczeéciej do rysowania schematéw
ideowych i projektowania plytek drukowanych. Historia firmy, zna-
nej kiedys jako Protel, siega lat '80 XX wieku. Altium Designer jest
obecnie wiodgcym na rynku profesjonalnym narzedziem do projek-
towania plytek drukowanych. Nie ma sig wiec co dziwi¢, ze Das-
sault Systémes wybralo tg firme do wspétpracy w przygotowaniu
swojego najnowszego narzedzia — SOLIDWORKS PCB.

Sprawdzona technologia EDA

w zupetnie nowej odstonie

Dassault Systémes skorzystato z ponad 25-letniego doswiadcze-
nia projektantéw Altiuma do opracowania przyjaznego i intuicyj-
nego interfejsu uzytkownika w swoim nowym pakiecie. Dzieki
zastosowaniu interfejsu znanego z pakietéw EDA firmy Altium,
migracja do nowego oprogramowania jest niezwykle prosta, dla
uzytkownikow, ktérzy kiedykolwiek mieli z nimi do czynienia.
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Wiecej informacji:

Dodatkowe informacje na temat
oprogramowania SOLIDWORKS, w tym pakietu
SOLIDWORKS PCB uzyska¢ mozna na stronie
oficjalnego dystrybutora, firmy DPS Software:
www.dps-software.pl

Na rysunku 1 zaprezentowano widok interfejsu programu SO-
LIDWORKS PCB.

Nowoczesne §rodowisko edycji projektu sktada sie z edytora sche-
matéw i plytek drukowanych. Dodatkowo dostepne jest narzedzie
do przygotowywania rozbudowanych bibliotek, jakie znamy z pro-
gram6w Altiuma. W systemie zaimplementowano réwniez wiele
innych rozwigzan, znanych z tego pakietu, chociazby algorytmy
interaktywnego prowadzenia $ciezek czy rozbudowane, konfigu-
rowalne reguly dla projektu ptytki drukowane;j.

Integracja oprogramowania ECAD i MCAD

w jednym pakiecie

Oprogramowanie SOLIDWORKS PCB pozwala na wspéiprace pro-
jektu czesci elektronicznej i mechanicznej projektowanego urza-
dzenia. Oferuje ono wyrazng korzy$é, w sytuacji gdy wspéipraca
elektronika i mechanika ma kluczowe znaczenie dla osiggniecia
zalozonych cel6w projektowych systemu. Bezposrednia wspéipraca
srodowiska projektowania elektronicznego i mechanicznego umozli-
wia natywng wymiang danych projektowych za pomoca wygodnego
interfejsu, zapewnia spdjnosé projektéw i doktadnosé odwzorowania
elektroniki w projekcie mechanicznym i vice versa.
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Rysunek 2. Oprogramowanie SOLIDWORKS 3D CAD z wczytana ptytka drukowang i elementami mechanicznymi

Integracja $srodowisk projektowych ulatwia integracje projek-
téw, a co za tym idzie poprawia mozliwosci integracji elektroniki
w podzespotach mechanicznych. W dobie miniaturyzacji urzadzen
elektronicznych, $cista integracja projektéw mechanicznych i elek-
tronicznych jest kluczowa, dla uzyskania kompaktowego systemu.
Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku urzadzen elektroniki noszo-
nej, gdzie wykorzystanie kazdego milimetra sze§ciennego obudowy
moze przesadzac o sukcesie projektu.

Zastosowanie zintegrowanych $rodowisk EDA i CAD zwigksza
réwniez produktywno$¢ i skraca czas pracy designeréw. Jedno-
czeénie podejscie to minimalizuje liczbe popelnianych w czasie
projektu bted6w, ktére wykryte zostang dopiero na etapie prototy-
powania urzgdzenia. Dzieki temu, ze projekt mechaniczny ma bez-
poéredni dostep do danych EDA i vice versa, mozliwa jest szybka
weryfikacja ewentualnych konfliktéw poszczegdlnych podzespo-
16w w calym systemie.

SOLIDWORKS PCB

W ramach nowego pakietu Dassault Systémes opracowal dwa pa-
kiety oprogramowania. Pierwszym z nich jest SOLIDWORKS PCB.
Jest to zestaw narzedzi dedykowanych do rysowania schematéw ide-
owych i projektowania plytek drukowanych. Dzieki temu, Ze system
oparto na sprawdzonym silniku Altiuma, jest on intuicyjny i wy-
dajny podczas projektowaniu plytek drukowanych. Dodatkowo,
dzieki wbudowanemu symulatorowi Spice mozna analizowac dzia-
fanie obwoddéw z poziomi edytora schematéw.

Interfejs programu opracowany zostat tak, aby byt kompatybilny
wizualnie zar6wno z narzedziami SOLIDWORKS, jak i z oprogra-
mowaniem EDA obecnym na rynku. Oprécz typowych narzedzi
do projektowania PCB, ma takze nowoczesne rozwigzania do im-
plementowania zaawansowanych i rozbudowanych bibliotek, dodat-
kowych regul projektowych, jak i szeroko rozbudowane mozliwosci
integracji z projektami mechanicznymi. Dzieki silnikowi projek-
towania, ktéry pracuje we w pelni tréjwymiarowym $rodowisku

w czasie rzeczywistym, mozna monitorowaé wystgpowanie ko-
lizji elementéw na plytce drukowanej i otaczajacych ja elemen-
téw obudowy.

Integracja SOLIDWORKS PCB z oprogramowaniem MCAD nie
ogranicza sie tylko do mozliwo$ci przerzucania brylty plytki dru-
kowanej do projektu mechanicznego. Zaawansowane narzedzia
do zarzadzania procesem zlecania zmian konstrukcyjnych po-
zwalajg na przenoszenie zmian konstrukcyjnych pomiedzy SO-
LIDWORKS PCB i SOLIDWORKS 3D CAD. Obejmuje to zmiany
projektowe, ktére dotycza ksztattu plytki, rozmieszczenia kompo-
nentéw, otworéw montazowych i wycigé, co zapewnia prawidtowsq
synchronizacje projektéw.

SOLIDWORKS PCB Connector

Drugim nowym narzedziem jest SOLIDWORKS PCB Connector. Jest
to nowoczesne Srodowisko wspéipracy pomiedzy uzytkownikami
Altium Designer i SOLIDWORKS 3D CAD, eliminujgce btedy wyni-
kajace z braku synchronizacji pomiedzy czescia elektryczng a me-
chaniczng projektu. Narzedzie to w prosty sposéb taczy dane z obu
srodowisk, udostepniajac kluczowe elementy projektowe zespotom
projektantéw elektroniki i mechaniki. Dzieki SOLIDWORKS PCB
Connector, w trakcie calego procesu projektowania, kazdy uzytkow-
nik dysponuje spéjnymi informacjami, pomagajacymi dotrzymac
terminu wprowadzenia produktu na rynek i zredukowaé wysokie
koszty zwigzane z wprowadzaniem poprawek.

SOLIDWORKS PCB Connector pozwala na zintegrowanie zarza-
dzanie procesem wprowadzania zmian projektowych tak w projekcie
mechanicznym jak i elektronicznym. Dzigki réwnoczesnemu §le-
dzeniu zmian przez oba $§rodowiska zespdl projektowy moze pra-
cowac szybciej i wydajniej. Dodatkowe narzedzia umozliwiajgce
wprowadzanie komentarzy i zarzadzanie zmianami w projekcie
w zunifikowany sposéb pozwalaja na zachowanie porzadku w re-
pozytorium projektu.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2019 87



NOTATNIK KONSTRUKTORA

W W - Omlesrmge T g

e Lochal Joev M

e

Egat <1 sken |1 Spctnn Mibger Pewes Db G o Ak 102t fam
= = -l g - "
T .
b |12 u:-.mii..r: ¥

£

AE8LEAN (B NDE o84} 80907 5 ian
sunmimnduﬂlwaT = ot

.g:itl'nlnaa(mgﬂ![wm -
A8y gyt
e e mag =
! wamsﬂ-’rmmmﬁw&

Bz
Tty 2oy oo

-ﬁzﬂnm”m

[=]<]

SDIBGZT
| ADIGILENT

Symulacja 1 pomiar
czyli LTspice 1 Analog
Discovery 2 w rekach

konstruktora (3)

Filtr antyaliasingowy

W tym odcinku zajmiemy sie badaniem filtru dolnoprze-
pustowego, a pretekstem bedq zagadnienia zwiqzane

z analogowo-cyfrowym przetwarzaniem sygnatéw. Filtr
zaprojektujemy samodzielnie dwoma metodami, a na-
stepnie sprawdzimy obliczenia w symulatorze LTspice

i przeprowadzimy pomiary uktadu rzeczywistego za
pomocq Analog Discovery 2.

Wiele razy zastanawialem sie, co mogto by¢ zalgzkiem wspélczesnej
techniki cyfrowej. Czy mégt nim by¢ np. telegraf? Gdyby przyjac¢
takie zalozenie okazaloby sie, ze technika cyfrowa powstala przed
analogows. Nie kto inny bowiem, jak znany skadingd Charles Whe-
astone skonstruowat pierwszy telegraf elektryczny w roku 1837, pod-
czas gdy pierwsze lampy analogowe powstawaly dopiero na poczatku
XX wieku — dioda w roku 1904, trioda w 1906. Na prawdziwy rozwaj
elektroniki trzeba bylo jednak jeszcze poczekac ok. 10 lat, az do skon-
struowania pompy dyfuzyjnej, ktéra umozliwiata masowsg produkcje
lamp o akceptowalnych parametrach.
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WszysTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

Zasada dziatania telegrafu Wheastone’a polegata na wskazywa-

niu kolejnych liter alfabetu przesytanego tekstu za pomoca spe-
cjalnej wskaz6éwki przyjmujacej tylko pewne dyskretne polozenia,
trudno chyba jednak klasyfikowa¢ takie urzadzenie jako cyfrowe.
W tym samym roku Samuel Finley Breese Morse skonstruowat te-
legraf, w ktérym byly przesylane tylko dwa znaki: kropka i kreska.
Nie mozna sie nie zgodzi¢, ze to juz znacznie blizej techniki cyfro-
wej w dzisiejszym rozumieniu. To chyba za daleko idacy wniosek,
chociaz do telegrafii jeszcze zapewne wrécimy. Mimo pewnych
wczesnych faktéw, o ktérych mozna méwié, ze miaty jakis zwia-
zek z technika cyfrows, ta mogla sig rozwija¢ dopiero po wynale-
zieniu tranzystora, a nawet jeszcze pézniej po wyprodukowaniu
uktadu scalonego.

Niemal réwnoczesénie z rozpoczeciem produkcji mikroproceso-
réow (rok 1969) zapoczatkowano prace nad wykorzystywaniem ich
w urzadzeniach, w ktérych wystepuja sygnaly analogowe. O ile re-
alizacja funkcji sterujacych byta dla mikroprocesora naturalna, to ob-
rébka sygnalu analogowego przez mikroprocesor wymagata uzycia
dodatkowego elementu — przetwornika analogowo-cyfrowego lub
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Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora - filtr antyaliasingowy
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9 Rysunek 2. Badanie reakcji na obnizanie czestotliwosci probkowania
a) ok. 3 prébek na okres, b) sygnat odtworzony metoda interpolacji
liniowej, c) sygnat odtworzony metoda interpolacji nieliniowej

Rysunek 1. llustracja zasady przetwarzania analogowo-cyfrowe-

go a) przebieg oryginalny, b) momenty prébkowania taktowane
generatorem, c) kwantyzacja, d) odtworzenie sygnatu oryginalnego
na podstawie probek metoda interpolacji liniowej

cyfrowo-analogowego. Ale jak méwi przystowie: potrzeba jest matka
wynalazkéw, wiec stosowne elementy wkrétce opracowano i mozna
bylo przystapic¢ do realizacji projektéw.

Probkowanie i kwantyzacja sygnatu
analogowego

Sprawa wydaje sie do$¢ prosta. Nasze zmysly nie sg idealne i stosun-
kowo tatwo je oszukaé. Oszukujemy tak wzrok wyswietlajac statyczne
klatki. Wystarczy tylko robi¢ to dostatecznie szybko. W kamerach
amatorskich bylo to 16 klatek na sekunde, ale mimo wrazenia ptyn-
noéci ruchu migotanie klatek byto jednak zauwazalne. W kameach
profesjonalnych podwyzszono wiec te szybkosé do 24 klatek na se-
kunde i przy tej szybkosci chyba juz nikt nie narzeka na migotania.
Mozna wiec przypuszczac, ze podobna zasada bedzie obowigzywata
tez w ogdélnym przypadku.

Wezmy wiec jaki$ przykladowy przebieg. Zwykle do wszelkiego
rodzaju analiz uzywamy przebiegu sinusoidalnego. Jest on dos¢ wy-
godny do opisu matematycznego, a jak wiemy z teorii opracowanej
juz na poczatku XIX wieku przez Jeana Baptiste Josepha Fouriera,
z przebiegéw takich mozna sktada¢ w zasadzie kazdy dowolny prze-
bieg o zlozonym ksztalcie. Mamy zatem sinusoide, ktéra bedziemy
przetwarza¢ w przetworniku A/C (rysunek 1a). Niezbedny bedzie
do tego jaki$ generator wyznaczajagcy momenty pobierania prébek
sygnalu (rysunek 1b). W systemie mikroprocesorowym realizacja ta-
kiego generatora jest bajecznie prosta. Intuicyjnie wyczuwany, ze im
czeSciej bedziemy probkowac nasz sygnal, z tym wiekszg doktad-
nos$cig bedzie on odwzorowany w postaci cyfrowej. W momentach
wyznaczonych przez generator konieczne jest zmierzenie warto$ci
chwilowej sygnalu, czyli kwantyzacja (rysunek 1c). Jak wynika z na-
zwy parametru, pomiar musi by¢ dokonany w zerowym czasie tak,
aby w trakcie pomiaru sygnat sie nie zmienit. Jest to oczywiscie wy-
zwanie techniczne wymagajace szerszego omdwienia, ale w tym ar-
tykule niestety nie ma na to miejsca.

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe dostarczylo nam cigg danych
liczbowych reprezentujacych chwilowe wartosci sygnalu analogo-
wego. Przed nami otwiera si¢ szerokie pole do wykorzystania tych
danych. Zalézmy, ze mamy do czynienia z sygnalem akustycznym,
ktéry chcemy cyfrowo pogtosnic¢ lub przyciszyé. Wystarczy wiec
kazdg prébke pomnozy¢ przez odpowiedni wspélczynnik wiekszy
lub mniejszy od jednosci, a nastepnie tak zmodyfikowane dane cy-
frowe podda¢ procesowi odwrotnemu, czyli przetworzeniu cyfro-
wo-analogowemu (rysunek 1d). Ten sam generator wyznacza teraz
momenty, w ktérych sgsiednie prébki beda ze sobg laczone. Przy
tak gestym prébkowaniu jak na rysunku 1b nawet nie zauwazymy,

ze odtworzony z przebiegu cyfrowego przebieg analogowy bedzie sig
skladat z krétkich odcinkéw, nie krzywizn (rysunek 1d).

Jesli przyjmiemy, ze wszystkimi powyzszymi operacjami obar-
czymy mikroprocesor, to moze si¢ okazaé, ze nie zostanie mu za
wiele czasu na inne operacje. Warto wigc pomys$le¢ o spowolnie-
niu prébkowania. Zobaczmy czym to moze grozi¢. Na rysunku 2a
przedstawiono sygnatl sinusoidalny, w ktérym na jeden okres przy-
pada ok. 4 prébek. Stosujac te samg metode odtwarzania sygnatu
analogowego z cyfrowego uzyskamy przebieg widocznie rézniacy
sie od oryginalu, ale zachowujacy jego czestotliwos$¢ podstawowa.
Z punktu widzenia analizy czestotliwo$ciowej jest to wazny wnio-
sek. Zastosowana na rysunku 2b metoda odtworzenia sygnatu
analogowego nazywa sie interpolacjg liniowa. Polega ona na bez-
posrednim gczeniu kolejnych probek odcinkami. Jest to wigc me-
toda najprostsza, cho¢ jak wida¢ nie pozbawiona wad. Stosujac
inne rodzaje interpolacji, np. sin(x)/x mozna uzyskaé¢ wynik duzo
bardziej przypominajacy oryginal (rysunek 2c).

Poszlo niezle. Natychmiast rodzi sie pytanie, jak daleko mozna
posunaé sie ze spowalnianiem préobkowania? Sinusoida ma dwa
pélokresy, zobaczmy wigc co bedzie sie dziato jesli zastosujemy
prébkowanie z szybkoscig dwdéch prébek na okres? Przypadek ten
przedstawiono na rysunku 3a (trzecia prébka na tym wykresie
nalezy juz do kolejnego okresu). Odtworzony z zastosowaniem
interpolacji liniowej przebieg juz zupelnie zmienit ksztalt. Teraz
jest to juz przebieg tréjkatny, ale nadal zachowuje on oryginalng
czegstotliwos$¢ podstawows. Stosujac jakas interpolacje nieliniowsq
nadal mozna osiggnaé przebieg sinusoidalny. Warto jednak za-
uwazyc, ze amplituda przebiegu zalezy od fazy prébkowania. Jesli
probki trafig na ekstrema sinusoidy przebieg odtwarzany bedzie
najwigkszy, natomiast catkowita tragedia nastapi, gdy probki tra-
fig na zera sinusoidy. Wtedy zostanie odtworzona... linia ciggta
na poziomie zero.

c)

Do P

Rysunek 3. Badanie reakgji na obnizanie czgstotliwosci probkowa-
nia a) 2 prébki na okres, b) sygnat odtworzony metoda interpolacji
liniowej, c) sygnat odtworzony metoda interpolagji nieliniowej
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Rysunek 4. Aliasing a) mniej niz 2 prébki na okres, b) sygnat odtwo-
rzony metoda3 interpolacji liniowej, c) sygnat odtworzony metoda
interpolacji nieliniowej

No dobrze, idzmy dalej. Spowalniamy prébkowanie do szybkosci
mniejszej niz 2 prébki na okres (rysunek 4a). I w tym przypadku
po odtworzeniu przebiegu analogowego metodg interpolacji liniowej
uzyskujemy przebieg tréjkatny, a interpolacja nieliniowa daje nawet
calkiem ksztaltng sinusoide, tylko... to zupelnie nowy przebieg. Czg-
stotliwo$¢ odtworzonej sinusoidy jest zupelnie inna od oryginalne;j.
Gdyby$my nie byli §wiadomi, ze ztamalismy jakas zasade mogliby$my
przypuszczaé, ze mamy do czynienia z zupelnie innym jakosciowo
sygnalem. Taki wynik jest absolutnie nie do przyjecia.

Tak zle i tak niedobrze, wiec wlasciwie po co walczymy z obnize-
niem czestotliwosci prébkowania? Powod6w jest wiele. Bo im mniej-
sza jest czestotliwo$¢ prébkowania, tym mniej danych opisujacych
sygnal analogowy, a wigc tatwiej bedzie te dane ewentualnie prze-
syla¢ i gromadzi¢ w pamieci. Bo uwolnimy procesor od nadmiaru
operacji, i wreszcie bo tatwiej i taniej bedzie wyprodukowaé prze-
tworniki A/C i C/A, prawdopodobnie tez bedzie mozna uprosci¢ po-
taczenia na PCB. Nie lekcewazylbym tez problemu emisji zaklécen
elektromagnetycznych, ktére rosng wraz z czestotliwoscig przebie-
gow wystepujacych w ukladzie.

Telegraf a sprawa préobkowania

Na dlugo przed pojawieniem sie urzadzen cyfrowych w laborato-
rium Bell’a pracowal pewien Szwed — Harry Theodor Nyqvist znany
nam jako Nyquist, ktéry w wieku 18 lat wyemigrowal wraz z rodzing
do Stanéw Zjednoczonych. Moze to wilasnie dzieki temu zawdzie-
czamy jedno z fundamentalnych twierdzen, bez ktérego trudno by
byto wyobrazi¢ sobie wspotczesng elektronike. Nyquist zajmowat
sig telegrafami, badal m.in. przepustowos¢ kanatéw telegraficznych.
W wyniku prowadzonych eksperymentéw opublikowal dwie prace
[1] i [2] opisujace ograniczenia dotyczace przesylania sygnaléw cy-
frowych w liniach transmisyjnych. Przez kilka lat wspélpracowat
w Laboratorium Bella z Claudem Elwoodem Shannonem, §wietnym
matematykiem i inzynierem réwniez zajmujacym sig m.in. telegra-
fig. Dzisiaj kazdy elektronik wybudzony w srodku nocy potrafi z za-
mknietymi oczami zacytowac twierdzenie o prébkowaniu, tak jak
prawo Ohma. Twierdzenie to jest wypowiadane w réznych miejscach
bardziej lub mniej zrozumiatym jezykiem techniczno-naukowym,
ale istota jest zawsze ta sama i wzglednie prosta: sygnal analogowy
poddany probkowaniu moze by¢ prawidlowo odtworzony z prébek
wtedy i tylko wtedy, gdy czestotliwo$é probkowania jest co najmniej
2-krotnie wyzsza od najwyzszej czestotliwosci wystepujacej w wid-
mie tego sygnalu. Twierdzenie to jest znane pod kilkoma nazwami:
Nyquista-Shannona, Nyquista-Kotielnikowa-Shannona, w wariantach
zr6zna kolejnos$cig pojawiajacych sig nazwisk. Trudno dzi§ rozstrzy-
gnaé, komu nalezy sig¢ palma pierwszenstwa, ale w gruncie rzeczy
nie o to chodzi. O Wiadimirze Aleksandrowiczu Kotielnikowie warto
jednak wspomnie¢, gdyz i on zajmowal sie w swojej niezwykle bo-
gatej dziatalno$ci naukowej zagadnieniami zwigzanymi z telegrafia.
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Fotografia. 1. Naukowcy, ktérzy potozyli podwaliny wspotczesnym
technikom przetwarzania sygnatéw a) Harry Theodor Nyqvist,
b) Claud Elwood Shannon, c) Wtadimir Aleksandrowicz Kotielnikow

Zashugi Kotielnikowa zostaly zreszta wynagrodzone szeregiem od-
znaczen panstwowych, w tym az 5-krotnie Orderem Lenina. Przed
przystapieniem do eksperymentéw warto spojrze¢ na tych panéw
(fotografia 1). Pewnie gdyby nie oni znalezliby sig inni, ale szacu-
nek nalezy sig wlasnie im. W czasach, w ktérych publikowali fun-
damentalne prawa dotyczace probkowania nawet nie znali jeszcze
stowa ,przetwornik”.

0 probkowaniu w ujeciu czestotliwosciowym

Wréémy jeszcze na chwilg do rozwazan o wyborze prawidlowej czg-
stotliwo$ci prébkowania. Na rysunku 5a przedstawiono widmo ja-
kiego$ sygnatu poddawanego prébkowaniu. Jak wida¢ pasmo tego
sygnatu jest mniejsze od potowy czestotliwosci prébkowania, co zgod-
nie z twierdzeniem o prébkowaniu jest rozwigzaniem prawidlowym
i nie powinno powodowa¢ zadnych probleméw. W widmie sygnatu
sprébkowanego pojawiaja sie (miedzy innymi) dwa listki symetryczne
wzgledem czestotliwosci prébkowania (rysunek 5b). Nie mozna o tym
zapominaé, ale nie powoduja one zadnych zakldcen i zafalszowan

a)I/U\

|

|

| ,
b)I/u\

T fo f
I
I
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Rysunek 5. Widmo sygnatu prébkowanego mieszczacego sie w za-
kresie mniejszym niz fp/2, a) widmo oryginalne, b) widmo sygnatu
prébkowanego

a) AU

v

b 3 T
2
Rysunek 6. Widmo sygnatu prébkowanego mieszczacego sie w zakre-
sie do fp/2, a) widmo oryginalne, b) widmo sygnatu prébkowanego
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Rysunek 7. Widmo sygnatu a) probkowanego mieszczacego si¢ w za-
kresie przekraczajacym fp/2, a) widmo oryginalne, b) widmo sygnatu
probkowanego - widoczny aliasing
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Rysunek 8. Charakterystyka czestotliwosciowa przyktadowych
filtrow antyaliasingowych

sygnatu. Przypadek przedstawiony na rysunku 6a jest krytyczny. Pa-
smo sygnatu prébkowanego siega polowy czestotliwoséci prébkowa-
nia. Tu jeszcze nie wystepuja zadne problemy, ale takie rozwigzanie
mozna juz nazwac jazda po bandzie. Do katastrofy dochodzi natomiast
w przypadku przedstawionym na rysunku 7. Pasmo sygnalu prze-
kracza polowg czegstotliwosci prébkowania i nalezy spodziewac sig,
ze w sygnale sprébkowanym znajdg sie sktadowe czestotliwosciowe,
ktérych nie ma w oryginale. Mamy zatem do czynienia z aliasingiem.
No tak, ale jak z nim walczy¢?

Filtr antyaliasingowy

Mozna odpowiedzie¢ prosto: sprobkowaé sygnal i zastosowaé od-
powiednio dobrany filtr, zeby te sktadowe niepozadane usunaé.
Nie! Nie tedy droga. Na filtrowanie byloby juz za p6zno. Przy oka-
zji skutecznie cieliby$my sygnal uzytkowy. Trzeba zapobiega¢, nie
leczy¢. Owszem, trzeba zastosowac filtr, lecz musimy zadbac¢ o to,
by widmo sygnatu oryginalnego koniczylo sie przed polows czesto-
tliwos$ci probkowania. Oznacza to, ze filtrowanie musi by¢ wyko-
nane przed probkowaniem. Zasade pracy filtru antyaliasingowego
przedstawiono na rysunku 8. Niestety, znowu pojawia sie problem
- przeciez nie ma filtréw idealnych. Nie zbudujemy filtru, ktéry
przepusci wszystko do jakiej§ czestotliwos$ci i wytnie wszystko po-
wyzej niej. Kazdy rzeczywisty filtr przepuszcza wszystko do cha-
rakterystycznej dla niego czestotliwosci granicznej fg i z pewng

—iv*
>
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<
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R1 R2 3
1 1 o ¥
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Rysunek 9. Filtr antyaliasingowy w konfiguracji Sellena-Key’a

Rysunek 10. Schemat ktadu Sellena-Key'a przerysowany do analizy
transmitancji

szybkoscig ttumi czestotliwosci powyzej niej. Szybkos¢ ttumienia
zalezy od rzedu filtru. Filtr 1. rzedu ttumi z szybkoscig 20 db/de-
kade, filtr 2. rzedu 40 dB/dekade itd. Im nizszy jest rzad filtru, tym
latwiej mozna go zrealizowac¢ fizycznie, ale jak wida¢ na rysunku
8 czestotliwo$é graniczna musi by¢ bardziej oddalona od czestotli-
wosci fp/2. Czasami niestety kosztem pasma uzytkowego.
Ustalenie czestotliwosci granicznej filtru zalezy od jego rzedu
— to juz wiemy, ale réwniez od rozdzielczosci przetwornika A/C,
co juz nie jest oczywiste. Z rozdzielczoscig przetwornika wigze
sie zakres dynamiki, a wiec odstep sygnalu od szumu. Para-
metr ten np. dla przetwornika 12-bitowego jest réwny 74 dB (SN-
R=6,02*N+1,76, gdzie N - rozdzielczo§¢ ADC). Teoretycznie filtr
antyaliasingowy powinien sttumic¢ sygnal co najmniej do poziomu
wyznaczonego dynamika przetwornika przy czestotliwosci fp/2.

Projektujemy filtr dolnoprzepustowy na 8,5 Hz
Naszym zadaniem jest zbudowanie filtru dolnoprzepustowego
2. rzedu o czestotliwosci granicznej 8,5 Hz. Wybieramy jedng
z najczesciej stosowanych struktur — Sellena-Keya (rysunek 9).
Do obliczenia elementéw filtru konieczna jest znajomo$é jego trans-
mitancji. W literaturze mozna znalez¢ gotowe wzory, lecz stosun-
kowo trudno jest znalez¢ ich wyprowadzenie. Prawdopodobnie
wielu Czytelnikéw moze by¢ zainteresowanych tematem, wigc spré-
bujmy to zrobi¢ teraz wspdélnie. W tym celu przerysowujemy nieco
schemat filtru, rezygnujemy z konkretnych elementéw R, C, za-
miast nich wprowadzamy ogélne impedancje, ktére mozna bedzie
modyfikowa¢ np. wtedy gdy bedziemy chcieli przerobi¢ ten filtr
na gérnoprzepustowy.

Zmodyfikowany schemat przedstawiono na rysunku 10. Uktadamy
réwnania opisujace uklad. Obejmujg one wezet do ktérego doptywa
prad I, i wyplywaja prady I,i1,, oczko zawierajace wyjscie, impedan-
cje Z,, Z,iZ,oraz oczko U, Z,, Z,1 Z,.

1) I,=1,+1,
@) U-1,Z-1(Z,+2,)=0
3) U,+1,Z -1,(Z,+7,)=0

Laczac dwa pierwsze réwnania otrzymujemy:

U—(L+1,)Z -1,(Z,+Z,)=0
U-1,2,-1,Z-1,Z,-1,Z,=0
U -17Z -1, (Z1 +Z, +Z4):0

stad: | _Ul(2+2,+2,)

? VA

1

wstawiajac powyzsza zalezno$é do réwnania (3):

N U-1(Z+Z,+Z,)
VA

U, Z,~1(Z,+2,)=0

1
U,2,+UZ,~1,(Z,+Z,+ 2,) Z, - 1,Z,(Z,+ Z,) = 0
stad:
U,Z,+U,Z,
Z(Z+Z,)+Z,(Z2,+Z,+ Z,)

I, =
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Teraz trzeba zauwazy¢, ze wejScie odwracajace wzmacniacza ope-
racyjnego jest polaczone z wyjsciem, ale pamietamy, ze potencjat wej-
$cia nieodwracajacego jest taki sam jak odwracajacego i ze do wejs¢
wzmacniacza nie wplywaja prady. Wynika z tego, ze:

— 2
I = 7
wiec:
U, U,Z,+U,Z,
Z, 72(2,+2)+7,(2,+Z,+Z,)
i dalej:

U,Z(Z,+2,)+U,Z,(Z,+ Z,+ Z,)=U,Z,Z,+U,Z,Z,
a z powyzszego réwnania juz prosta droga do obliczenia transmitancji:
— UZ — ZZZ4 —
U, 7(2,+2)+7,(2,+2,+2,)-2Z,
Z,Z,
Z(Z,+2,)+Z,(Z,+ Z,)

Otrzymali$my w ten sposéb réwnanie opisujace transmitancje
uktadu w ogélnym przypadku. Teraz pod poszczegélne impedan-
cje wystepujace w tym wzorze podstawiamy elementy naszego fil-

tru, a wiec:
Z =R
1
TG,
Z,=R,
1
fsC

Po podstawieniu powyzszych zalezno$ci uzyskujemy:

K. (s)= 2
Ul
RERE
sC, sC, B 1
R L+R2 s R2+L RCs(1+R,Cys)+R,Cs+1
sC, sC, sC,

a po uporzadkowaniu ostatecznie:

K ()= = pree
U  RRCGC,s*+C/(R +R,)s+1
B (Tapice AVE - fitr &5k FOPasc

Mozna powiedzie¢, ze to powinno wystarczy¢ do obliczenia
wszystkich elementéw, ale sprawa nie jest taka prosta. Oté6z kilku
madrych ludzi (Butterworth, Bessel, Czebyszew) badato przed nami
transmitancje takich i podobnych konfiguracji i okazalo sie, ze na-
wet gdybysmy projektowali filtr na okreslong czestotliwosé gra-
niczna, to mogliby$my uzyskac r6zne wyniki. Owszem, wszystkie
filtry miatyby te samg czestotliwo$é¢ 3-decybelowsq i spadek charak-
terystyki z szybko$cia 40 dB/dekade, ale np. r6znie by wygladato
kolano zalamania charakterystyki, nieco inaczej przebiegataby cha-
rakterystyka fazowa, moglyby wystapi¢ zafalowania charakterystyki
amplitudowej itd. Decydujg o tym wspélczynniki przy zmienne;j s.
Nawiasem méwigc zmienna ta wystepuje w mianowniku w dru-
giej potedze, mamy wigc do czynienia z filtrem 2. rzedu o spadku
charakterystyki w pas§mie zaporowym z szybkoscig 40 dB/dek lub
6 dB/oktawe. Wsp6iczynniki o ktérych mowa nazwano i zdefinio-
wano dla poszczegélnych odmian filtréw z uwzglednieniem pul-
sacji granicznej, dla ktérej wystepuje biegun transmitancji (zeruje
sie jej mianownik):

a,=C/(R+R)o, (4
b =RR,C,C,0; (5)

Na przyklad dla filtru Butterwortha sg one réwne:

a,=1,4142
b=1

Projektowanie filtru zaczynamy od przyjecia wartosci np. konden-

satora C,. Z zaleznosci (5) obliczamy np. R,:

, =

1
RCC0;
i podstawiamy do (4):
b,

a=C|——5+R,
RCCw

a,RC,C0; = Cho+RICIC,0;
@R C,Coog = b, + RXCICo00?
CCL0 R ~a,C,Coo, R, +Chy =0

Otrzymali$my réwnanie kwadratowe, w ktérym niewiadomg jest
R, Pozostaje wigc policzenie delty i rozwigzanie réwnania.
222 2 20 2 2 2202 3
A=a}ClCo] —4C}C,w.Ch = 0} (a'CIC; —4C'C,b, )
czyli:
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Rysunek 11. Symulacja zaprojektowanego ﬁltru w LTspice
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. _4CCo, - J0:C (a2C3 -acCyh)

: 2CIC,m!
a,C,C,0, —0,C\a;C; —4C,C,h,
2CC,0;
R < a,C, —+\Ja’C; —4C,C,b,
' 2C,C,0,

W powyzszym wzorze wystepuje pojemnos¢ C1, ktérg zatozylismy
weczeéniej oraz C2, ktérg réwniez zatozymy. Widzimy jednak, ze C,
i C, wystepuja pod pierwiastkiem, trzeba wigc zadba¢ aby cale wy-
razenie pod pierwiastkiem nie bylo ujemne.

alC; —4C,Ch20=C, > 4—121
Rezystancja R, bedzie réwna: !

o - aC @ -4CCh

: 2CC,0,

G 6

To juz naprawde koniec teorii. Szybciutko obliczamy elementy fil-
tru i przystgpujemy do dzialan praktycznych. W materialach uzupel-
niajgcych do artykutu na CD znajdzie sie arkusz excela, ktéry utatwi
wykonanie obliczen filtru FDP o zadanej czestotliwosci 3-decybelo-
wej wg powyzszego algorytmu. Liczymy.

Obliczenia i symulacja

Zaktadamy C,=220 nF oraz przyjmujemy dane a, i b, dla filtru
Butterwortha. Z réwnania (6) wynika, ze C2 musi by¢ wigksze
od 440 nF - przyjmujemy z szeregu 680 nF. Teraz mozna juz obli-
czy¢: R,=24428,8 () — przyjmujemy 24 k{, i R2=95933,2 Q) — przyj-
mujemy 100 k(.

Rysujemy w edytorze LTspice dwa schematy. Jeden bedzie zawierat
elementy o wartosciach dokladnie obliczonych, drugi bedzie miat ele-
menty z szeregu E24, a wiec takie, ktére postuzg nastepnie do budowy
uktadu fizycznego. Schemat w LTspice wraz z wynikami pomiaré6w
przedstawiono na rysunku 11. Charakterystyki czestotliwosciowe
obu filtr6w umieszczono na jednym wykresie. Jak wida¢ odstep-
stwa od warto$ci obliczonych nie spowodowaly drastycznych réznic

w charakterystykach, jednak do realizacji takich filtr6w powinno sig

Fotografia. 2. Badany uktad zmontowany na breadboardzie

WAL it ke (b
[ et o i

rree

4: -0,000585113d8

T§1C1: 0.003096142 dB
HC3 1031575101 4B A -2.9990247499 48

Ax: 7.950 H

L e

0 = re=s e i s

Rysunek 12. Wyniki pomiaréw uktadu rzeczywistego

uzywac elementéw o tolerancjach nie gorszych niz 1%. Pomiar kurso-
rowy 3-decybelowej czestotliwosci granicznej uktadu z elementami
rzeczywistymi dat wynik 8,29 Hz wobec 8,5 zakladanych. Pomiar
kursorowy nie jest jednak bardzo dokladny. Kursora nie mozna usta-
wi¢ w pozycji zadanej np. liczbowo, jest on ustawiany jedynie za
pomoca myszki. Decyduje wiec sprawno$¢ reki i rozdzielczosé gra-
fiki. Duzo doktadniejszy wynik mozna uzyskac za pomocg komendy
MEAS. Jak juz wiemy definiujemy ja np. klikajac na ikonke .op. Do ob-
liczenia czestotliwo$ci 3-decybelowej konieczne jest przeprowadze-
nie analizy AC. Uruchamiamy jg komenda

.ac dec 200 2 1000
co oznacza analizowanie z rozdzielczo$cig 200 punktéw na dekade
od 1 Hz do 1000 Hz. Do obliczenia czestotliwosci granicznej mozna
postuzy¢ sie skryptem:

.MEAS AC tmpl max mag(V(wy1))

.MEAS AC BW1 targ mag(V(wyl))=tmpl/sqrt(2) fall=last

To jest skrypt dla filtru gérnego, dla dolnego natomiast trzeba zmo-
dyfikowaé¢ zmienng tymczasows i wyjscie:

.MEAS AC tmp2 max mag(V(wy2))

.MEAS AC BW2 targ mag(V(wy2))=tmp2/sqrt(2) fall=last

Pamigtamy, ze przechodzenie do nowej linii w oknie edycji naste-
puje po naci$nieciu kombinacji przyciskéw Ctrl-M, Enter natomiast
koniczy edycje. Skrypt powoduje utworzenie zmiennej tymczasowej
tmp1 (tmp2), ktéra zapamietuje maksymalng warto$¢ charakterystyki
amplitudowej. Druga zmienna BW1 (BW2 dla dolnego uktadu) obli-
cza natomiast szeroko$¢ pasma. Obliczenia rozpoczynaja sie od cze-
stotliwos$ci poczatkowej a konczg w chwili, gdy charakterystyka
amplitudowa zmaleje do wartoéci Umax/V2, co odpowiada spad-
kowi amplitudy o 3 dB. Réznica czestotliwosci przy ktérej zakon-
czono obliczenia i czestotliwosci poczatkowej wyznaczaja pasmo
(BW), a sama czgstotliwo$¢ koniczaca obliczenia wyznacza 3-decybe-
lowgq czestotliwos¢ graniczna filtru. Do odczytu tych zmiennych jak
zwykle korzystamy z polecenia ,View -> SPICE Error Log”. Wyniki
pomiaru sg widoczne na rysunku 11 i wynika z nich, ze czestotliwo-
§ci graniczne dla filtru idealnego i filtru skladajgcego sig z elemen-
téw o warto$ciach z szeregu E24 sa rowne odpowiednio: 8,50087 Hz
18,25331 Hz. Catkiem niezle. Zobaczmy teraz, jak zachowa sig uktad
rzeczywisty. Montujemy go oczywi$cie na breadboardzie i urucha-
miamy Analog Discovery 2.

Pomiary uktadu rzeczywistego

Zmontowany uktad prezentuje fotografia 2, a dolaczenie poszcze-
gbélnych przyrzadéw pomiarowych zaznaczono na schemacie
z rysunku 9. Wykorzystujemy dwa kanaty oscyloskopu, kanat 1
generatora arbitralnego i obie sekcje zasilacza z napigciami +5 V
i-5 V. Naszym gtéwnym zadaniem bedzie zmierzenie charaktery-
styki czestotliwosciowej, ale wczesniej warto sprawdzi¢ oscylosko-
pem czy uktad w ogdle dziata. Do takiego testu wybieramy sygnal
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Rysunek 13. Odtworzenie sygnatu prébkowanego z czestotliwoscia 20 Hz w programie do analizy przebiegéw: a) oryginalny przebieg o cze-

stotliwosci 2 Hz, b) odtworzony przebieg 2 Hz bez filtru, c) odtworzony przebieg 2 Hz z filtrem, d) oryginalny przebieg o czestotliwosci 15 Hz,
e) odtworzony przebieg 15 Hz bez filtru, f) odtworzony przebieg 15 Hz z filtrem, g) oryginalny przebieg o czestotliwosci 25 Hz, h) odtworzony
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przebieg 25 Hz bez filtru, i) odtworzony przebieg 25 Hz z filtrem, j) oryginalny przebieg ze sktadowymi 2 Hz i 16 Hz, h) odtworzony przebieg
ze sktadowymi 2 Hz i 16 Hz bez filtru, i) odtworzony przebieg ze sktadowymi 2 Hz i 16 Hz z filtrem
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Rysunku 14. Schemat uktadu pomiarowego wraz z wynikami symulagcji

sinusoidalny o amplitudzie 1 V i czestotliwoéci 1 Hz, z zerowym
offsetem. Podstawe czasu oscyloskopu ustawiamy na 1 s/dz, a czu-
osci obu kanatéw na 500 mV/dz z zerowym offsetem. Powinni§my
zobaczy¢ dwie niemal nakladajace sig na siebie sinusoidy. Jesli tak
jest przechodzimy do pomiaru zasadniczego, jesli nie, trzeba spraw-
dzi¢ polaczenia.

Charakterystyke czestotliwo$ciowg zdejmujemy uzywajac narze-
dzia Network. I w tym przypadku ustawiamy napiecie 1 V z zero-
wym offsetem. Dla wykresu amplitudowego ustawiamy parametry:
Top=2 dB, Bottom=-78 dB, a dla wykresu fazowego: Offset=93°,
Range=180°. Dla parametréw obu kanaléw pomiarowych mozna
wybrac opcje auto. Warto jak zwykle wilaczyé opcje ,,View->Time”,
zeby sprawdzié¢ czy np. nie przesterowujemy ukladu badanego.
Uruchamiamy pojedynczy pomiar (Single) w zakresie: Start=1 Hz,
Stop=1 kHz. Wiemy juz, ze dla czestotliwosci poczatkowej 1 Hz po-
miar w pierwszej fazie przebiega dos¢ wolno. Uzbrajamy sig wigc
w cierpliwo$c¢ i po kilku minutach mamy juz wykres czestotliwo-
Sciowy rzeczywistego filtru zmontowanego na breadboardzie (ry-
sunek 12). Wynika z niego, ze czestotliwo$¢ 3-decybelowa filtru jest
réwna 8,98 Hz. Mozna powiedzieé, ze zadanie zostalo wykonane
prawidlowo, chociaz symulacja wykazata, ze przy rzeczywistych
warto$ciach elementéw czegstotliwo$¢ graniczna powinna by¢ niz-
sza od teoretycznej, natomiast w uktadzie badanym jest ona wyzsza.
P6t herca réznicy jest jak najbardziej do zaakceptowania.

Jeszcze raz wracamy do aliasingu
Skoro juz zrobiliSmy rzeczywisty filtr, warto sprawdzi¢ jego dziata-
nie w jakim$ uktadzie praktycznym. Mamy wiec uklad mikroproce-
sorowy z przetwornikiem analogowo-cyfrowym, dostarczajgcy dane
do programu, ktérego zadaniem jest analiza sygnatu dotgczonego
do wejscia. Sprawdzimy, czy rzeczywiscie przekroczenie czegstotli-
woséci Nyquista (przyp. poza polowe czestotliwosci prébkowania)
powoduje wystgpienie przektaman w prébkowanym sygnale i naile
zapobiega temu filtr antyaliasingowy.

Przetwornik analogowo-cyfrowy naszego urzadzenia prébkuje
z czestotliwo$cig 20 Hz, aplikacja natomiast odtwarza sygnatl ory-
ginalny z prébek z zastosowaniem interpolacji liniowej, czyli przez
bezposrednie laczenie ze sobg kolejnych probek odcinkami (rysu-
nek 13). Wykresy A, D, G, ] na tym rysunku to oscylogramy sygnalu
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zmierzone oscyloskopem. Wykresy B, E, H, K to przebieg przebieg od-
tworzony z prébek bez uzycia filtru antyaliasingowego, za$ w ostat-
niej kolumnie mamy przypadek z uzyciem filtru antyaliasingowego
wlgczonego pomigdzy generatorem a przetwornikiem A/C.

W pierwszym pomiarze probkowaniu byl poddawany sygnat si-
nusoidalny o czegstotliwosci 1 Hz (rysunek 13a). Jak wida¢ na ry-
sunkach 13b i 13c zostat on odtworzony bardzo wiernie. W drugim
pomiarze (rysunek 13d, 13e, 13f) czestotliwo$¢ mierzona 15 Hz byta
wieksza od czestotliwosci Nyquista réwnej 10 Hz. W wersji bez fil-
tru widoczna jest wyraznie sktadowa aliasingowa 5 Hz (20 Hz mi-
nus 15 Hz) o amplitudzie prawie takiej samej, jak w prawidlowym
pomiarze pierwszym.

No dobrze — chciatoby sie powiedzie¢ — wigc pomiar z filtrem po-
winien by¢ juz prawidlowy. Pamietajmy jednak, Ze nasz filtr ma spa-
dek charakterystyki 40 dB/dekade i czestotliwo$¢ graniczng 8,9 Hz.
Oznacza to, ze dla czestotliwosci 15 Hz stlumi sygnal o 12 dB,
tj. ok. 4-krotnie. Sygnatl oryginalny ma amplitude peak-to-peak
15—(-13)=28 umownych jednostek, za§ wystepujagcy w tym pomia-
rze sygnat aliasingowy ma amplitude peak-to-peak 5-(-2)=7, a wiec
rzeczywiscie zostat 4-krotnie sttumiony. Aby byt on sttumiony sku-
teczniej nalezaloby zastosowac filtr wyzszego rzedu lub — niestety
— przesung¢ w dot czestotliwo$é graniczna.

W trzecim pomiarze (rysunek 13g, 13h, 13i) mamy przypadek,
w ktérym czestotliwo$é sygnatu 25 Hz jest nawet wieksza od cze-
stotliwo$ci prébkowania. Nie jest to sytuacja normalna, ale warto ja
zbadac. Bez filtru odnosimy wrazenie, ze mierzymy sygnat o czesto-
tliwosci 5 Hz (25-20), co oczywiscie nie jest prawda. W ukladzie z fil-
trem aliasing zostat zredukowany juz bardzo wyraznie. Teoretycznie
filtr sttumit sygnat o ok. 21 dB, a wigc 11 razy.

Na zakonczenie jeszcze pomiar sygnatu zawierajgcego dwie skta-
dowe czestotliwosciowe: 2 Hz i 16 Hz (rysunek 13j, 13k, 131). Przygoto-
wanie takiego sygnatu w generatorze arbitralnym Analog Discovery 2
jest bardzo proste, bedziemy jeszcze o tym méwi¢ w kolejnych od-
cinkach. W odtworzonym przebiegu bez filtru mozna wyraznie do-
szuka¢ sig dwéch skladowych: 2 Hz - skladowa podstawowa i 4 Hz
- sktadowa aliasingowa pochodzaca od wystepujacej w sygnale ory-
ginalnym sktadowej 16 Hz (20-16=4). Po zastosowaniu filtru aliasing
jest prawie niewidoczny, wyraznie natomiast rozpoznajemy sktadowsg
podstawowg 2 Hz.



Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora - filtr antyaliasingowy

Nalezy sig jeszcze wytlumaczenie, dlaczego byly mierzone tak
mate czestotliwosci. Otéz w chwili pisania artykutu dysponowalem
urzagdzeniem przeznaczonym do badania przebiegéw o wzglednie
niskich czestotliwos$ciach, ktére postuzylo jako interfejs miedzy ge-
neratorem a aplikacjg uzytkowa. Urzadzenie to samo w sobie ma juz
wilasny filtr antyaliasingowy, zeby wiec nie wej$¢ w zakres jego dzia-
tania konieczne bylo zejscie do tak niskich czestotliwosci. Wszystkie
prawa oczywiscie nadal obowiazuja.

Ostrzezenie

Mozna powiedzie¢, ze aliasing atakuje z kazdej, najmniej oczekiwane;j
strony. Przyktadem niech bedg choéby pomiary oscyloskopowe. Przy
zle dobranej podstawie czasu mozemy zobaczy¢ na ekranie to, czego
nie ma w mierzonym sygnale. Przyktad pokazano na fotografii tytu-
towej. Oscyloskopy na ogét nie posiadajg filtréw antyaliasingowych.

Aliasing w symulagji

Dla niedowiarkéw, ktérzy nie dysponuja urzgdzeniem mogacym
postuzyé¢ do zaobserwowania aliasingu w rzeczywisto$ci z pomoca
przychodzi oczywiscie symulator LTspice. W standardowej biblio-
tece tego programu znajduje sig m.in. przetwornik AD4002, ktéry
wykorzystamy do eksperymentu. Schemat uktadu pomiarowego
wraz z wynikami symulacji przedstawiono na rysunku 14. Prze-
twornik jest zasilany napieciem 1,8 V, do pracy wymaga jeszcze
dolaczenia napigé V. i Vi prochrg’ ktére sg réwne 5 V. Do wejScia
IN+ doprowadzamy sygnat sinusoidalny o amplitudzie 1 V, off-

secie 1 V i czestotliwosci 75 kHz. Do wejscia CNV jest podawany

przebieg taktujacy prébkowaniem. Sg to impulsy o szerokosci 40 ns
majace czas narastania i opadania réwny 100 ps. Impulsy majg cze-
stotliwo$¢ 100 kHz, tyle wiec wynosi czestotliwo$¢ prébkowania.
Jak wida¢ w ukladzie nie zastosowano filtru antyaliasingowego,
a czestotliwo$é sygnatu przekracza czestotliwo$¢ Nyquista (w tym
przypadku 50 kHz). Mozemy wiec spodziewac sie aliasingu. Rze-
czywiscie, na wyjéciu widzimy sygnal o czestotliwosci 25 kHz (100-
75=25). Czegstotliwo$é mierzymy za pomocg kursoréw bezposrednio
z wykresu. Takiego sygnatu na pewno nie podawalis$my na wejscie
przetwornika. Nie chce nawet mysle¢ co by sie dziato, gdybysmy
taki wynik zamies$cili na przyktad w jakiejs pracy naukowej. Bytaby
to kosmiczna kompromitacja.

To byt dtugi odcinek, ale opisywal niezwykle istotne zagadnienie.
Nastepny bedzie krétszy — sprébujemy rozstrzygnaé czy mostkiem
Wheastone’a mozna mierzy¢ pojemnos$c?

Jarostaw Dolinski, EP

Zrédla:
Fotografie: Shannon — Photo by Keystone/Getty Images, Kotielnikow
— Wikipedia, http://bit.ly/2mt98Cf
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Elementy indukcyjne
I transformatory

Elementy indukcyjne, a w szczegdlnosci cewki, zawsze
byly zmorq elektronikéw. Byly i sq utrapieniem dla
wigkszosci elektronikéw, ale niewielki wplyw mialy

& 'v 3 --'—' o
na to wykonywane recznie pamieci ferrytowe, zawie- AL&'L
rajqce setki i tysiqce malerikich ferrytowych rdzeni N A&?z

/T 7

toroidalnych, jak pokazuje przykitad na fotografii 1.
Cieszymy sie, ze dzis misternie tkane magnetyczne pa-
mieci ferrytowe sq jedynie malo znanq ciekawostkq, ale
z elementami magnetycznymi nadal jest ktopot.

Zrozumienie zasad dziatania innych elementéw elektronicznych
nie stanowilo wigkszego problemu.

Natomiast wielu elektronikom trudno bylo przyswoi¢ zagadnienia
zwigzane z indukcyjnoscia. I niewiele pomagato prawdziwe w sumie

stwierdzenie, ze ,,cewki dzialajq tak samo jak kondensatory, tylko od-
wrotnie”. Niektorzy do dzi§ pamietajg jedynie tatwo trafiajace do prze-
konania powiedzenie: prqd w cewce opdznia sie wzgledem napiecia,
bo... zaplqtuje si¢ w zwojach.

Dzialanie kondensatoréw tatwo poczu¢ intuicyjnie, poniewaz ich
zachowanie stanowi analogie zachowania obiektéw z naszego zycia
codziennego, w najprostszym przypadku cho¢by wiadra z woda. Nato-
miast poczatkujacym trudno wyobrazi¢ i przyswoi¢ sobie ,,odwrotne”

2rodto: Wikipedia, CC BY-SA 3.0

dzialanie cewek. Nawet gdy kto$ juz zaakceptowat fakt, ze napiecie
samoindukcji moze sta¢ sig dowolnie duze i zrozumiat podstawowg ~Fotografia 1. Wykonana recznie pamig¢ ferrytowa
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Elementy indukcyjne i transformatory

zalezno§¢ u=-L(Ai/At), nie stawal sig ekspertem. Kolejnym proble-
mem bylo zrozumienie ograniczen, zwigzanych z wykorzystaniem
rdzeni ferromagnetycznych, ktére z jednej strony sa blogostawien-
stwem, z drugiej — podstawowym Zrédtem klopotéw.

Gdy elektronik przebrnat takze i przez te zagadnienia, trafial na ko-
lejny orzech do zgryzienia: czesto z wykorzystaniem niedoskonatego
rdzenia musial zaprojektowa¢ cewke lub transformator o doktadnie
okreslonych wiasciwosciach. Te parametry to nie tylko indukcyjnosé
i prad maksymalny, ale tez dobro¢, stabilno$¢ cieplna oraz skfonnosé
do wytwarzania zaklécen i wrazliwo$é na zewnetrzne zaklécenia.

Dawniej wielu elektronikéw, nie tylko hobbystéw, zmuszonych
bylo nie tylko zaprojektowag, ale i samodzielnie wykonac¢ cewke czy
transformator. A nie jest latwe porzadne nawinigcie uzwojenia z za-
stosowaniem sekcjonowania i przektadek, zawierajacego kilkanascie
tysiecy zwojéw drucikiem przypominajgcym wlos, o §rednicy 0,07
czy nawet 0,06 mm. Do tego dochodzi jeszcze porzadne zlozenie
rdzenia z blaszanych ksztaltek. A takie dtawiki stosowano w urza-
dzeniach lampowych

Szczesliwie rozw6j techniki zmniejszyt zapotrzebowanie na roz-
maite elementy indukcyjne, zwlaszcza te precyzyjne, stosowane w fil-
trach, rozdzielajacych sygnaly o réznych czestotliwosciach. Dzis
takie filtry realizowane sg zupelnie inaczej, najczesciej cyfrowo.
Obecnie méwigc o indukcyjnosciach do filtréw, mamy na myéli fil-
try przeciwzakl6ceniowe.

Elementy indukcyjne nadal stanowig bardzo wazny sktadnik urzg-
dzen elektronicznych, ale dzi$ sytuacja jest fatwiejsza pod wieloma
wzgledami. Niezbyt czesto element indukcyjny trzeba projektowac
dokltadnie pod specyficzne potrzeby. W ogromnej wiekszosci przy-
padkéw mozna wykorzystaé gotowe elementy z szerokiej oferty pro-
ducentéw i dystrybutoréw. Niemniej nadal trzeba, a przynajmniej
wypadaltoby rozumie¢ parametry, a w szczegélno$ci ograniczenia
wystepujace w cewkach i transformatorach.

Zakup elementéw indukcyjnych u ich producenta w naturalny spo-
s6b zwigzany jest z konsultacjami. Bo przeciez producent to nie tylko
kierownictwo firmy, maszyny i robotnicy, ale tez ekipa fachowcow
w biurze konstrukcyjnym.

Gorzej jest (moze by¢) przy zakupie elementéw u dystrybutora.
Pamietajmy, ze elementy indukcyjne zawsze byty i nadal sg, zmorg
wiekszosci elektronikéw z uwagi na specyficzne parametry i ograni-
czenia. Zapewne nie sa jednak zmora wiekszo$ci handlowcéw, ktérzy
po prostu nie czujg szczegétéw technicznych. Dlatego przy zakupie
elementéw indukcyjnych u dystrybutora jakiego$ duzego zagranicz-
nego koncernu trzeba zadac sobie pytanie: czy jesteémy pewni, co do-
ktadnie chcemy kupi¢?

Jezeli jesteSmy pewni, to nie ma problemu. Ale jesli w gre wcho-
dzg konsultacje w sprawie doboru elementu o optymalnych wla-
Sciwosciach i optymalnej cenie, to otwarte pozostaje pytanie, czy
pracownicy dystrybutora majg odpowiednia wiedze? Czy moze le-
piej konsultowaé swoje potrzeby z pracujacymi dla producenta fa-
chowcami, ktérzy wedlug potrzeb klientéw projektujg elementy
indukcyjne z wykorzystaniem wspélczesnie dostepnych materia-
16w ferromagnetycznych?

Jak to w zyciu bywa, jednoznacznej odpowiedzi nie ma. Aby wybra¢
optymalne rozwigzanie, zawsze trzeba rozwazy¢ sytuacje i wzia¢ pod
uwage szereg czynnikow, nie tylko $cisle technicznych.

Autor w czasie pisania tego materiatu stoi przed dylematem wy-
boru Zrédla zasilania, a konkretnie zasilacza buforowego dla zastawu
akumulatoréw rezerwowych (SLA 360 Ah) do inteligentnego domu,
raczej domku. W gre wchodzi albo zastosowanie transformatora to-
roidalnego, albo zasilacza impulsowego, prawdopodobnie z prze-
twornicg wstepng PFC. Kazde z rozwigzan ma rézne zalety i wady.

Jednym z aspektéw jest to, co powiedzial inzynier Mamon w kul-
towym filmie Rejs. Zapewne inzynier Mamon elektronikiem nie byl,
niemniej wyrazil sklonnos¢ wielu elektronikéw konstruktoréw i de-
cydentéw méwiac:

Prosze pana, ja jestem umysl $cisly. Mnie sie¢ podobajq melodie, ktére
juz raz styszalem. Po prostu. No... To... Poprzez... No reminiscencje.
No jakze moze podobac mi sie piosenka, ktérq pierwszy raz stysze.

Tak, lubimy to, co znamy. Czesto trzymamy sie utartych Sciezek
i szablondw, ktére nie wiadomo jak i kiedy uformowaty sig, a nastep-
nie utrwalily w naszych glowach. Z jednej strony to dobrze, bo wcze-
$niejsze doSwiadczenia procentujg w kolejnych rozwigzaniach. Ale
moze jednak warto otworzy¢ sie na nieszablonowe, nowoczesniejsze
rozwigzanie, ktére okaze sig znaczaco lepsze? Dotyczy to takze wy-
korzystania elementéw indukcyjnych. Czesto decyzja nie jest latwa,
bo w gre wchodzi szereg czynnikéw. W kazdym razie warto dbac, by
stale mie¢ otwarty umysl, by nadazac nie tylko za zmianami sytuacji
ekonomicznej, ale tez nadgzac za postepem.

Wprawdzie postep w dziedzinie samych elementéw indukcyjnych
jest nieporéwnanie mniejszy i powolniejszy, niz na przyktad w dzie-
dzinie p6iprzewodnikéw, niemniej i tu daje sie wyraznie zauwazyc.

Trzeba tez rozumie¢, na czym ten postep polega. Ot6z takze w dzie-
dzinie elementéw indukcyjnych podstawowe zasady nie moga sie
zmieni¢, a zasadniczo postep polega na stosowaniu materiatéw fer-
romagnetycznych o coraz lepszych wlasciwosciach. Lepszych, ale
mozna powiedzie¢: tylko troche lepszych. Ogromny postep w za-
kresie miniaturyzacji przetwornic i zasilaczy impulsowych wcale
nie wynika ze stosowania elementéw indukcyjnych o parametrach
wielokrotnie lepszych niz dawniej.

Nie! Ich parametry sg ,tylko trochg lepsze”, a postep wynika glow-
nie z ogromnego wzrostu czestotliwosci pracy, co jest zastugg przede
wszystkim pétprzewodnikowych kluczy — przetgcznikéw (krzemo-
wych tranzystorow MOSFET, a ostatnio coraz cze$ciej tranzysto-
row z weglika krzemu SiC i azotku galu GaN), ich sterownikéw
oraz coraz lepszych rozwigzan uktadowych (zwlaszcza przetwor-
nic rezonansowych).

Nie zawsze sytuacja jest jasna i oczywista. Zwigkszanie czesto-
tliwosci pracy znakomicie zwigksza ggsto§¢ mocy (moc przypada-
jaca na jednostke masy lub objgtosci przetwornicy), ale jednoczesnie
zwieksza problemy z kompatybilnosScig elektromagnetyczng EMC.

W sprzecie powszechnego uzytku oprécz cech uzytkowych i atrak-
cyjnosci dla klienta, podstawowa sprawa jest obnizanie kosztéw,
co na przyklad dzi$ oznacza odejscie od klasycznych transformato-
row narzecz zasilaczy impulsowych — przetwornic. Klasyczne, ciezkie
transformatory raz na zawsze znikly ze sprzetu powszechnego uzytku.

Stabo zorientowanym wydaje sie, Ze przetwornice impulsowe,
ktére dzi$ juz sa tansze od zasilaczy z klasycznymi transformatorami,
majg same zalety. Tak nie jest i to z kilku powodéw. Spektakularnym
przyktadem sg najtansze chinskie moduly: przetwornice, impulsowe
zasilacze sieciowe, a takze impulsowe wzmacniacze audio (r6zne od-
miany klasy D). Ich najwazniejsza, czasem jedyna zaletg jest niska
cena, natomiast czesto nie spetniajg one zadnych wymagan dotycza-
cych kompatybilnosci elektromagnetycznej EMC oraz bezpieczenstwa
(nie majg tez znaku CE).

Celem tego artykulu nie jest wyjasnianie szerokiego i ztozonego pro-
blemu EMC oraz kwestii oddzielenia galwanicznego i bezpieczenistwa,
ani ze strony przepiséw i norm, ani ze strony realnych ktopotéw z tym
zwigzanych. Celem artykulu nie jest tez ttumaczenie dwuznaczno-
$ci powiedzenia: lepsze jest wrogiem dobrego. W kazdym razie r6zne
skadingd nowoczesne uktady impulsowe moga sprawia¢ wiele kto-
potéw, dlatego w zastosowaniach innych niz urzgdzenia masowe;j
produkc;ji jak najbardziej nadal jest miejsce na klasyczne transforma-
tory sieciowe. Nadal jest mndstwo zastosowan, gdzie redukcja masy
i objetosci nie ma wiekszego (lub Zzadnego) znaczenia, a liczy sie nie-
zawodno$¢. W szeregu zastosowan, jak na przyktad w urzadzeniach
medycznych, aparaturze pomiarowej, bardzo wazna jest tez mini-
malizacja poziomu zakl6cen. Wtedy zastosowanie starych dobrych
klasycznych transformatoréw sieciowych jest niemal koniecznoscia.

Poniewaz Czytelnikami tego materialu sg osoby o r6znym po-
ziomie wiedzy na tematy zwigzane z elementami indukcyjnymi,
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Rysunek 2. Krzywe magnesowania pierwotnego réznych materiatow:
kilku odmian stali (1, 2, 3, 4, 5), lanego Zelaza (6), niklu (7), kobaltu
(8) i magnetytu (9)

a "cewki sg zmorg elektronik6w", wigc nalezatoby przypomnie¢ pod-
stawowe informacje w duzym skrécie i w sposdb, ktéry moze zasko-
czy fachowcow.

Niewielki tyk historii i podstaw

Cewka lub uzwojenie transformatora to najczesciej pewna liczba
zwojéw drutu. Najmniej zorientowanym potrzebna jest odpowiedz
na podstawowe pytanie: po co w elementach indukcyjnych stosowac
rdzenie, ktére sprawiajg tyle klopotéw?

Bodaj najprostsza odpowiedz brzmi: w sumie chodzi przede wszyst-
kim o zmniejszenie strat i czeSciowo o mozliwo$¢ miniaturyzacji.

Ot6z dodanie rdzenia ferromagnetycznego pozwala uzyskac duzg
indukcyjno$é przy matej liczbie zwojéw. Gdybysmy chcieli zbudo-
wac cewke powietrznag o znaczacej indukcyjnosci, bez rdzenia, to mu-
siataby ona mie¢ mnéstwo, powiedzmy tysigce zwojéow. Gdyby ja
nawing¢ cieniutkim drucikiem, by cewka miala nieduzg mase, ale
mialaby nieakceptowalnie wielkg rezystancje. A to przy przeplywie
pradu powodowaloby nieakceptowalnie duze straty (P=I?R). Gdyby
z kolei taka cewka miata mie¢ nieduzg rezystancje, musiataby by¢
nawinigta bardzo grubym drutem, co z kolei daloby nieakceptowalne
rozmiary, mase i cene.

W przypadku transformatoréw mozna poda¢ dodatkowe nastepu-
jace wyjaénienie, przedstawiajace sprawe z innego punktu widzenia:
w uzwojeniu wtérnym indukuje sie napiecie (i moze ptynac prad)
zgodnie z prawem Faradaya, ktére mowi, iz indukowane napiecie
(sita elektromotoryczna indukc;ji) jest wprost proporcjonalne do szyb-
kosci zmian strumienia indukcji pola magnetycznego, co mozna wy-

razi¢ wzorem:

E=—
dt

Najprosciej biorac, aby uzyska¢ duze zmiany strumienia, pozadana
jest tez jak najwieksza wartosc tego strumienia magnetycznego (®)
obejmujgcego uzwojenie wtérne. Tymczasem ten strumient magne-
tyczny jest wytwarzany przez prad (magnesujacy) ptynacy w uzwo-
jeniu pierwotnym. Dodanie rdzenia ferromagnetycznego powoduje,
ze przy tym samym pradzie pierwotnym (magnesujacym) uzysku-
jemy, i to niejako za darmo, duzo silniejszy strumien magnetyczny.
Mozna powiedzieé, ze obecnos$¢ rdzenia za darmo zwigksza strumien
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Rysunek 3. Wykres magnesowania materiatu ferromagnetycznego

magnetyczny (i indukcje B, czyli gestosc¢ tego strumienia). Najogdlnie;j
biorac, stopien tego zwiekszania strumieni okre$la parametr zwany
przenikalnoscig magnetyczna (u). Najcze$ciej méwimy o przenikal-
nosci wzglednej, pokazujacej ile razy przenikalnos¢ danego materiatu
jest wieksza od przenikalno$ci magnetycznej prézni.

Nie ulega watpliwosci, ze pozadane sg rdzenie o jak najwiekszej
przenikalnosci magnetycznej. Problem w tym, ze niewiele substancji
(materiat6w) ma wlasciwosci ferromagnetyczne, wzmacniajace pole
magnetyczne. Podstawowe to popularne pierwiastki: zelazo, nikiel,
a takze kobalt, metale ziem rzadkich oraz liczne zwiazki tych i innych
pierwiastkéw (znane sg tez nieliczne ferromagnetyki organiczne).

Co ciekawe, bardzo duzg przenikalno$¢ magnetyczna, rzedu kilku
do kilkunastu tysiecy ma... najzwyklejsze, popularne i bardzo tanie
zelazo. Czyste zelazo — pierwiastek chemiczny o symbolu Fe, a takze
jego zwiazki i stopy z innymi pierwiastkami. Dlatego tez najpierw,
w XIX wieku zelazo, a potem blachy stalowe byly pierwszymi mate-
rialami, pelnigcymi role rdzeni.

Oprocz przenikalnosci, druga wazna kwestig jest problem nasycenia
rdzenia. Pole magnetyczne czgsto wyobrazamy sobie i przestawiamy sobie
graficznie jako mniej lub bardziej liczne zamkniete linie sil pola. Méwimy
ze strumien magnetyczny ® to liczba tych linii, a ich gesto$¢ w materiale
rdzenia to indukcja magnetyczna B. Problem w tym, Ze materialy ferro-
magnetyczne spelniajg swoja role wzmacniania pola magnetycznego, czyli
zachowuja duza warto$¢ przenikalnosci u tylko do okreslonej gestosci
strumienia, czyli do jakiej$ okreslonej maksymalnej wartosci indukcji
B (BSAT)
jestr6zna dla poszczegélnych materialéw magnetycznych. Aby pracowac

. Ta maksymalna warto$¢ indukcji B, zwana indukcjq nasycenia,

z silnym polem magnetycznym (o duzej liczbie linii sil pola), konieczne
jest zastosowanie rdzenia o na tyle duzym przekroju, zeby gestos¢ stru-
mienia (indukcja B) nie byta wieksza od indukcji nasycenia dopuszczal-
nej dla danego materiau rdzenia. Dla danego strumienia, rdzen o wiekszej
indukgcji nasycenia moze by¢ po prostu mniejszy.

Co ciekawe, indukcja nasycenia jest duza, jedna z najwiekszych,
dla popularnego zelaza, ponad 1,5 tesli, natomiast dla rdzeni ferry-
towych jest duzo mniejsza, rzedu 0,2...0,4 tesli. Rysunek 2 pokazuje
krzywe magnesowania pierwotnego réznych materiatéw, w tym kilku
odmian stali (1, 2, 3, 4, 5), lanego zelaza (6) a takze niklu (7), kobaltu
(8) i magnetytu (9). Niezaznaczone tu krzywe magnesowania ferrytow
przebiegalyby podobnie, jak trzy najnizsze krzywe (7...9).

Dlaczego wigc rdzenie elementéw magnetycznych nie sg wyko-
nywane z czystego zelaza i stali? Przeciez zelazo ma i bardzo duzg
przenikalnoéc, i duza indukcje nasycenia!

Przyczyna sa straty, polegajace na wydzielaniu sie ciepta w rdze-
niu. Straty sg tym wieksze, im wigksza jest indukcja, wieksza czesto-
tliwo$¢ pracy, a ponadto troche rosng z uptywem czasu (starzenie).

Chodzi miedzy innymi o straty w rdzeniu, wywotane przeply-
wem tak zwanych pradéw wirowych (eddy currents). Problem w tym,



Elementy indukcyjne i transformatory

ze obecno$é zmiennego pola magnetycznego powoduje indukowanie
napie¢ nie tylko w uzwojeniach, ale we wszystkich materiatach prze-
wodzgcych, takze w zelaznym rdzeniu, co oznacza wlasnie przeptyw
w rdzeniu pradéw wirowych. Te prady ptynac przez rezystancje mate-
riatu rdzenia powodujg straty w postaci wydzielanego ciepta (P=I?R).

Najprosciej biorac, dodatek do zelaza krzemu (blachy zelazokrze-
mowe) zwieksza rezystywno$¢ materialu rdzenia, co zmniejsza prady
wirowe i straty. W praktyce stosowane sg blachy zelazokrzemowe o za-
warto$ci krzemu 1,5...3%. Wigksza zawarto$c Si, rzedu 7%, zmniejsza
straty jeszcze bardziej, ale material staje sie bardzo kruchy i prak-
tycznie nie nadaje sig do obrébki mechaniczne;j.

Dodatkowo prady wirowe sa mniejsze, jesli rdzen ma postac jak naj-
ciefiszych blaszek izolowanych nieprzewodzacym lakierem — wtedy
prady wirowe zostajg ograniczone do malutkich petli, zawierajacych
sie w poszczegélnych blaszkach.

Niestety dodanie do zelaza krzemu i podzielenie rdzenia na naj-
cienisze nawet blaszki nie rozwigzuje problemu strat do konica. Trzeba
pamieta¢ o drugim gléwnym rodzaju strat. Otéz podczas pracy,
w rdzeniach wystepuje zmienne pole magnetyczne, a to oznacza
wieksze i mniejsze chwilowe namagnesowanie, a nawet przemagne-
sowanie rdzenia w przeciwnym kierunku. Wszystkie materiaty fer-
romagnetyczne majg pewng ceche, ktéra w wiekszosci przypadkéw
jest utomnoscia i przyczyna problemu, a pozadana jest tylko w ma-
gnesach trwatych. Chodzi o histereze, czyli swego rodzaju pamigé
magnesowania, przez co graficznym przedstawieniem wykresu ma-
gnesowania materiatu ferromagnetycznego nie jest ani linia prosta,
ani linia tamana (w dwd6ch miejscach). Wykresem tym jest petla,
okreslona przez indukcje nasycenia oraz tak zwang pozostalo$é¢ ma-
gnetyczng i koercje. Przyklad na rysunku 3.

Poszczegblne materialy ferromagnetyczne majg bardzo rézne pe-
tle histerezy.

Podczas przemagnesowywania rdzenia histereza magnetyczna
jest przyczyna tak zwanych strat histerezowych. Najprosciej biorac,
czym szersza petla histerezy i czym wigksza czestotliwo$é, tym wigk-
sze straty histerezowe. I tu wracamy do praktyki. Nie zapominajmy,
ze kluczowa kwestig jest wielko§¢ strat, zar6wno w uzwojeniu, co na-
zywa sie stratami w miedzi, jak i w rdzeniu, co do dzi$ niezbyt traf-
nie nazywa sie stratami w zelazie. Od dawna prosta, jak najbardziej
sensowng regulg bylo takie projektowanie elementé6w magnetycz-
nych, zeby straty ogélne byty akceptowalne dla danego zastosowania
i zeby straty w miedzi byly w przyblizeniu réwne stratom w zelazie.

W $wiadomosci wielu elektronikéw zakorzenione jest (niepraw-
dziwe dzi$) wyobrazenie, iz mamy dwie gléwne grupy materialow
magnetycznych. Jedna grupa to rozmaite blachy, w ktérych podsta-
wowymi sktadnikami jest zelazo i nikiel. Druga grupa to ferryty,
ktére najprosciej biorac sg ceramicznymi spiekami réznych tlenkéw
metali, przede wszystkim zelaza i niklu oraz dodatkéw innych tlen-
kéw, m.in. manganu, boru, cynku, itru, ...

Rdzenie z blach stosowane byly od ponad stu lat w elementach in-
dukcyjnych, pracujacych przy czestotliwosciach niskich, gléwnie
czestotliwosci sieci energetycznej 50 Hz (60 Hz). Przy wyzszych cze-
stotliwo$ciach, juz od jednego kiloherca wzwyz, stosowano ferryty.

A czy transformatora sieciowego 50 Hz nie mozna zrealizowac
na rdzeniu ferrytowym?

Ot6z jak najbardziej mozna! Tylko najprosciej mowiac, z uwagi
na nieduza przenikalno$¢ i nieduza indukcje nasycenia, taki fer-
rytowy transformator 50 Hz musialby mie¢ o wiele wiecej zwo-
jow, co niekorzystnie zwiekszyloby straty w miedzi. Lepszy
i taiiszy jest transformator 50 Hz z rdzeniem z tanich blach stalo-
wych — zelazokrzemowych.

A czy mozna zbudowacé dlawik w.cz. albo transformator do zasila-
cza impulsowego z rdzeniem z blach zelazokrzemowych?

Teoretycznie tak. Ale z tym bylby wiekszy klopot. Wprawdzie in-
dukcja nasycenia zelaza jest duza, ale nie da sie jej wykorzystac,
bowiem ze wzrostem czestotliwoséci i wraz ze wzrostem indukcji
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Rysunek 4. Wykres zaleznosci strat od czestotliwosci i szczytowego
namagnesowania (indukcji) dla pewnego ferrytu
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Rysunek 5. Przebieg wspétczynnika jakosci (performance factor)
w funkgji czestotliwosci dla réznych materiatow

ogromnie rosng straty w rdzeniu. Blachy zelazokrzemowe po prostu
nie nadajg sie do pracy przy wysokich czestotliwosciach.

Podobnie jest z r6znymi rodzajami ferrytéw i innych materiatéw:
straty zawsze rosnq ze wzrostem czestotliwosci. Kazdy materiat fer-
romagnetyczny ma okreslone straty przy danej czestotliwosci i okre-
$lonej indukcji. Rysunek 4 pokazuje zaleznos¢ strat od czestotliwosci
i szczytowego namagnesowania (indukcji) dla pewnego ferrytu.

Z kolei rysunek 5 pokazuje przebieg tak zwanego wspélczynnika
jakosci (performance factor) w funkcji czestotliwosci dla réznych
materialéw. Materialy, ktore przy wyzszych czestotliwosciach majg
mniejsze straty, maja tez gorsza, mniejszg przenikalnos¢ i zwykle
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Rysunek 6. Uproszczony rysunek procesu otrzymywania metaliczne-
go szkta
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tez mniejszg indukcje nasycenia. Jednak stosujemy je przy wysokich
czestotliwosciach wlasnie z uwagi na mniejsze straty w rdzeniu.
I wlasnie wypadkowa wielko$¢ strat jest czynnikiem decydujgcym
o wyborze materiatu rdzenia do danego zastosowania.

Dzi$ czgsto material magnetyczny pracuje przy tak wysokich cze-
stotliwo$ciach, ze wlasnie z uwagi na rosngce straty dobieramy in-
dukcje w rdzeniu znacznie mniejszg, niz indukcja nasycenia. Praca
przy maksymalnej dopuszczalnej indukcji doprowadzitaby do prze-
grzania rdzenia i uzwojen, a nawet osiggniecia przez rdzen tak zwa-
nego punktu Curie czyli temperatury, w ktérej straci on wlasciwosci
ferromagnetyczne (temperatury Neela w ferrytach).

Te rozwazania dotyczg przede wszystkim transformatoréw i dla-
wikéw przekazujacych i magazynujacych energie.

Jeszcze inne aspekty trzeba uwzgledni¢ przy projektowaniu ele-
mentéw magnetycznych o innym przeznaczeniu. Dzi$ coraz rzadziej
wykorzystujemy cewki w obwodach rezonansowych i filtrujacych,
gdzie kluczowymi czynnikami sa stabilno$¢ i liniowo$é. Coraz rza-
dziej materialy magnetyczne pelnia role ekranéw ochronnych przed
przenikaniem pola magnetycznego. Ale coraz czesciej wykorzystu-
jemy, wrecz musimy wykorzystywaé elementy indukcyjne stuzace
do szerokopasmowej filtracji zaklocen. Wtedy kwestia stratnosci na-
biera innego znaczenia. Nikng jedne problemy, a nabierajg znaczenia
inne, na przyktad sprawa nieuniknionych pojemnosci i wynikajacego
stad realnego zakresu czegstotliwosci pracy. Dlatego do poszczegdlnych
zastosowan wykorzystujemy rdzenie z innych materiatéw.

Fascynujaca historia ferromagnetykow

Jak wspomnieli$my, wielu elektronik6w ma zakorzenione wyobra-
zenie, ze pierwsze historycznie rodzaje material6w magnetycznych
to po pierwsze zelazo i stal zelazokrzemowa, a po drugie ferryty,
natomiast inne materialy, jak rdzenie amorficzne, proszkowe i na-
nokrystaliczne to wynalazek ostatnich lat. Po czesci jest to prawda,
ale bledne wyobrazenia dotyczg ferrytéw i rdzeni proszkowych.

Systematyczne badania zjawisk i material6w magnetycznych
podjeto gtéwnie we Francji i Anglii w latach 20. XIX wieku, czyli
niedtugo po wojnach napoleonskich i pokoju wiedenskim.

Wskaznikiem pola magnetycznego i przeptywu pradu (stalego)
byla wtedy igla kompasu magnetycznego. Szybko zauwazono,
iz zwyczajne zelazo silnie wzmacnia, ale tez ekranuje pole ma-
gnetyczne. PéZniej przy eksperymentach z pradami zmiennymi oka-
zalo sie, ze w silnym zmiennym polu magnetycznym zelazo mocno
sig grzeje i nie spelnia oczekiwanej roli. Sporo ponad sto lat temu
wynaleziono blache zelazokrzemowa, gdzie dodatek krzemu i po-
dzial na elektrycznie izolowane listki pozwolily znaczaco zmniej-
szy¢ straty.

Jeszcze w XIX wieku zauwazono, ze wlasciwo$ci magnetyczne
materialéw zaleza tez od obrébki mechanicznej (walcowanie) oraz
termicznej (wyzarzanie). Powstaty liczne odmiany blach transfor-
matorowych (zelazo i do kilku procent krzemu), réznigce sig nie
tylko sktadem chemicznym, ale tez sposobem obrébki.

Odrebna sprawa to materialy magnetyczne o innym skladzie
i przeznaczeniu. Bodaj najbardziej znany jest tak zwany permaloj
(Permalloy), zawierajacy gléwnie nikiel i zelazo. Nie jest to mate-
rial nowy - opatentowano go sto lat temu!

Permaloj to nie jeden konkretny material — tym mianem okresla
sie rézne stopy, ktérych kluczowym sktadnikiem jest nikiel. Ponad
sto lat temu badano magnetyczne wlasciwosci r6znych materiatéw,
w tym stop6éw niklu i niklu z zelazem (takze zelaza i kobaltu). Efek-
tem sg migdzy innymi r6zne stopy niklu i zelaza o duzej zawartosci
niklu 35% do 95%, wszystkie znane jako permaloj. Sg to materiaty
magnetycznie najbardziej miekkie, o najmniejszej koercji, majace
ogromng przenikalno$é, nawet rzedu miliona (supermaloj).

Permaloje sg duzo drozsze od blachy zelazokrzemowej i nie sg sto-
sowane na rdzenie transformatoréw sieciowych, ale znajdujg zasto-
sowanie m.in. do realizacji wysokiej klasy transformatoréw audio,
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gdzie wymagane jest szerokie pasmo i jak najmniejsze znieksztal-
cenia. Zastosowanie rdzenia o duzej przenikalnosci pozwala uzy-
skaé potrzebng duzg indukcyjnosé przy niewielkiej liczbie zwojow,
co oznacza mniejsze szkodliwe pojemnosci i wyzsze czestotliwosci
rezonanséw wilasnych. Kwestia pojemnoéci i uzytecznego zakresu
czestotliwo$ci pracy jest tez istotna w filtrach przeciwzaktécenio-
wych. To sg jednak odrebne, obszerne zagadnienia.

Inng nazwa materialu magnetycznego, znang prawie kazdemu
elektronikowi jest mumetal (MuMetal, umetal). To tez nie jest je-
den jedyny stop o $cisle okreslonym sktadzie, tylko stopy o zawar-
toéci niklu rzedu 75...80%, a reszta to zelazo, okoto 15%, molibden
i ewentualnie miedZz. Mumetal jest wigc tez odmiang permaloju.
Mumetal jest stosowany gtéwnie jako skuteczny materiat ekranu-
jacy, znaczaco ograniczajacy wplyw pél magnetycznych, takze
tych 50 Hz. Wydawatoby sie, ze nastepne historycznie byly ferryty.

Nie!

Ferryty, a konkretnie tak zwane ferryty miekkie, w Europie po-
jawily sig po zakonczeniu II wojny §wiatowej, czyli po roku 1945!
Tu cze$¢ elektronikéw moze zaprotestowad, ze przeciez rdzenie
ferrytowe stosowano w przedwojennych radiach, co mozna ta-
two sprawdzié...

Rzeczywiscie, w przedwojennych radioodbiornikach stosowano
rdzenie niezelazne, ale nie byly to rdzenie ferrytowe. Byty to rdze-
nie, ktére nalezatoby nazwac¢ proszkowymi. To wlasnie moze by¢
zaskoczeniem dla wielu elektronikéw, ktérzy rdzenie proszkowe
kojarzg z nowoczesnymi cewkami i dtawikami.

Problem w tym, ze powszechnie dzi$ znane ferryty sg tak zwa-
nymi ferrimagnetykami (nie ferromagnetykami). Pierwsze ferryty
opracowano w Japonii w roku 1930 (Yogoro Kato i Takeshi Takei
na politechnice tokijskiej), a potem od roku 1935 ich produkcja zajat
sie znany do dzi$ koncern TDK. Natomiast w Europie nad ferrytami
pracowal holenderski Philips i to wtasnie pracujacy dla Philipsa J.
L. Snoek opracowal pierwsze komercyjne ferryty miekkie dopiero
w roku 1945. Kilka lat p6zniej teoretyczne wyjasnienie wlasciwo-
$ci ferrimagnetykéw (i antyferromagnetykow) przedstawit L. Neel.

Ferryty to ceramiczne spieki tlenkéw. Ogélny wzér chemiczny
ferrytéw to M(Fe O,), gdzie M to dodatkowy pierwiastek wyzna-
czajacy wlasciwosci, taki jak na przyklad magnez, mangan, nikiel,
cynk, miedz, kobalt, aluminium, bar... Najpopularniejsze sg fer-
ryty manganowo-cynkowe o wzorze ogélnym MnAZn[l_A)FeZO4 oraz
majace mniejsze straty przy wysokich czestotliwo$ciach ferryty
niklowo-cynkowe Ni,Zn  , Fe,O,). Opracowano szereg ferrytéw
o r6znym skladzie i przeznaczeniu, w tym magnesy trwale oraz
ferryty miekkie na rdzenie, dla r6znych zakreséw czestotliwosci
pracy, co sygnalizuje rysunek 5.

No tak, ale jesli ferryty pojawily sie po Il wojnie §wiatowej, to ja-
kie rdzenie stosowano w sprzecie przedwojennym?

Ot6z w radioodbiornikach w obwodach niskiej czestotliwosci sto-
sowano transformatory i dtawiki z rdzeniami z blach zelazokrzemo-
wych, a w obwodach w.cz. stosowano rdzenie, ktére byly spiekami
réznych materialéw, gléwnie zelaza. Warto tez pamietaé, ze na po-
czatku ery radia wykorzystywano tylko fale dtugie i Srednie, poniej
1 megaherca, a upowszechnienie stacji na falach krétkich wigzato
sig tez z wytworzeniem elementéw mogacych pracowac przy cze-
stotliwosach kilku, potem kilkunastu megahercéw. Przy wyzszych
czestotliwo$ciach kluczowym problemem materialéw magnetycz-
nych jest dobra przewodno$¢ elektryczna zelaza i prady wirowe. Aby
zminimalizowa¢ problem, wymy$lono i opracowano rézne odmiany
tak zwanych rdzeni proszkowych. Rdzenie proszkowe upowszech-
nily sie od lat 20., czyli od poczatku rozwoju radiofonii.

Nie bedziemy tu opisywac, czym jest zelazo karbonylkowe i jaki
ma zwiazek z tlenkiem wegla. Najprosciej biorac, w omawianych
rdzeniach stosowano zelazny proszek, a wiec drobinki zelaza, skle-
jone odpowiednim lepiszczem (pierwotnie szelakiem), ktére izo-
luje te drobinki od siebie, zmniejszajac problem pradéw wirowych,
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wprowadzajac tak zwang szczeling rozproszona i zwigkszajac zdol-
no$¢ magazynowania energii. W ten prosty i sprytny sposéb wyko-
rzystuje sig pozytywne wlasciwosci zelaza, w tym duza indukcje
nasycenia i nieduzg histereze. W pierwszej polowie XX wieku ta-
kie rdzenie proszkowe poszczegdlni wytwdérey czesto opracowy-
wali i realizowali metodami do$§wiadczalnymi (préb i bledow).
Stosowali r6zne materialy podstawowe i rézne dodatki, z reguly
nie opierajac sig na opracowaniach naukowych, tylko na ekspe-
rymentach i wczesniejszych do$§wiadczeniach. Dzi§ popularne
sg rozne odmiany rdzeni proszkowych o sktadzie i procesie tech-
nologicznym starannie zbadanym naukowo.

W kazdym razie rdzenie proszkowe pojawily sie ponad 20 lat
wczeéniej, niz ferrytowe. A wynalazek ferrytéw znakomicie roz-
szerzyl zakres czestotliwosci, w ktérych mogly pracowaé mate-
rialy magnetyczne. Jednak ferrytom pod wieloma wzgledami tez
daleko do idealu.

Innym zaskakujagcym wynalazkiem sg tak zwane szkfa meta-
liczne. Generalnie materialy magnetyczne (metale) majg struk-
ture krystaliczng i wtasnie rodzaj i uporzadkowanie struktury
krystalicznej decyduje o wtasciwosciach ferromagnetycznych.
Na poczatku lat 50. odkryto, ze zaskakujaco dobre wlasciwosci
ferromagnetyczne moga mie¢ materialy, ktére nie majg struktury
krystalicznej, tylko sa bezpostaciowe — amorficzne. Okazatlo sie mie-
dzy innymi, iz niektére materialy ferromagnetyczne zawierajace
metale, po stopieniu w odpowiednio wysokiej temperaturze i po bty-
skawicznym schiodzeniu w okreslonych specyficznych warunkach,
nie odzyskuja struktury krystalicznej po powrocie do stalej postaci.
Mozna powiedzie¢, ze powstaly stop metali przestaje by¢ krysta-
liczny, ma budowe amorficzna, bezpostaciows i jest jakby zastygla
cieczg, podobnie jak szkto. Co ciekawe, dobierajac zar6wno sklad,
jak i warunki procesu takiej zamiany metali w szklo mozna uzy-
ska¢ material o bardzo dobrych witasciwosciach magnetycznych
w tym stosunkowo duzej indukcji nasycenia i malych stratach.

Jednym ze sposobéw otrzymywania takich metalicznych szkiet
jest natryskiwanie cieniutkiej warstewki cieklego stopu na wiru-
jacy chlodzony beben, czesto w atmosferze jakiego$ obojetnego
gazu (rysunek 6).

Na powierzchni bebna cieniutka warstewka metalu szybko tezeje,
ale nie nabiera struktury krystalicznej. Otrzymanym produktem
jest cieniutka tasma szkla metalicznego, ktéra moze by¢ zmielona
na proszek o réznej wielkosci ziaren, co tez wplywa na wiasciwo-
$ci magnetyczne. Z takiego metalo-szklanego proszku formowane
sg rdzenie o potrzebnych ksztaltach, czesto w ksztalcie torusa.

Kolejng historycznie propozycja sga materialy nanokrysta-
liczne, o znikomych rozmiarach krysztaléw do 100 nm. Pomyst
na ich realizacje pojawil sie pod koniec lat 50. Ale zaczeto je
opracowywac i wprowadzac na rynek dopiero pod koniec lat 80.
XX wieku. Dzi§ znane sg rézne sposoby uzyskiwania materiatow

Fotografia 7a. Transformator na rdzeniu
ksztattkowym

Fotografia 7b. Transformatory zalewane

nanokrystalicznych. Jednym z nich jest poddanie amorficznych
szkiel metalicznych kontrolowanej obrébce termomagnetycznej.
Odpowiednie podgrzewanie powoduje zmiang struktury z amor-
ficznej wiasnie na nanokrystaliczng. Co ciekawe, jesli odbywa sie
to w obecnosci odpowiednio dobranego pola magnetycznego, z tego
samego wyjsciowego materiatu amorficznego mozna uzyskac rézne
wlasciwosci, w tym rézne ksztalty charakterystyki magnesowania
powstalego materialu nanokrystalicznego.

Rdzenie proszkowe, amorficzne i nanokrystaliczne moga praco-
wacé przy stosunkowo wysokich czegstotliwosciach, ale ze wzgledu
na rosngce straty, przy czestotliwos$ciach rzgdu megaherc6w nadal
stosuje sig odpowiednie rdzenie ferrytowe.

Zagadnienia zwigzane z uzyskiwaniem material6w magnetycz-
nych: blach, tasm, wiékien, rdzeni proszkowych, amorficznych me-
talicznych szkiel (metal glass) oraz materiatéw nanokrystalicznych
sg fascynujace. W literaturze mozna znaleZ¢ szereg interesujacych
informacji, niemniej czgsto szczegély nie sa publikowane. Problem
jest tez z rdzeniami proszkowymi. Okresélenie rdzen proszkowy,
pierwotnie dotyczace sproszkowanego czystego zelaza, jak najbar-
dziej moze dzi§ dotyczy¢ krystalicznych proszkéw z réznych sto-
pow zelaza, ale tez sproszkowanego metalicznego szkla i proszkéw
nanokrystalicznych. Nazwy i okreslenia handlowe oraz materiaty
reklamowe niewiele méwig, a wrecz mogg myli¢. Czesto nie znamy
szczeg6low skiadu, struktury i sposobu wytwarzania.

Oczywiscie z punktu widzenia konstruktora kluczowa jest znajo-
mo$¢ parametrow — karty katalogowe z reguty sa dostepne. Jednak
dane z kart katalogowych trzeba prawidfowo zinterpretowac.
Inie tylko zinterpretowac, ale tez por6wnac z innymi materiatami.
A dla poszczeg6lnych zastosowan inne sg najistotniejsze parame-
try. Praktyka pokazuje, iz uzycie takich czy innych materiatéw
w danym zastosowaniu i przy danych zalozeniach i warunkach
pracy warto skonsultowa¢ z do§wiadczonym praktykiem. Podob-
nie uzycie gotowych elementéw z ré6znymi dostgpnymi rdzeniami.

W kazdym razie mamy na rynku coraz wigcej nowoczesnych ma-
terialéw. Nie znaczy to oczywisScie, ze nowoczesne rdzenie prosz-
kowe i ze szkiel metalicznych sg bliskie idealu i Ze nie majg wad
wczes$niejszych materialéw. Niestety, one tez maja swoje wady
iograniczenia, niemniej sa coraz czeéciej stosowane z uwagi na zna-
czgco lepsze parametry i coraz nizsze ceny.

I to wlasnie obnizka cen decyduje o wzroscie popularnosci ta-
kich nowych, ulepszonych materiatéw.

Postep w dziedzinie material6w magnetycznych na pewno nie jest
tak spektakularny, jak w dziedzinie uktadéw scalonych gdzie wcigz
obowigzuje wykladnicze prawo Moore'a, ale wcigz wprowadzane
sg magnetyczne nowosci i rozwigzania niemozliwe do zrealizowa-
nia jeszcze kilkanascie lat temu. Rozwigzania niekoniecznie wyni-
kajace z parametréw materialéw magnetycznych, tylko z ogélnego
rozwoju elektroniki. Charakterystycznym przyktadem sg cewki
i transformatory planarne, ktére pomalu
staja sig coraz popularniejsze, ale wokét kté-
rych naroslo juz sporo niejasnosci.

Zanim jednak przejdziemy do transforma-
toréw planarnych przypomnijmy, ze dawniej
do realizacji transformatoréw i dlawikéw
m.cz. wykorzystywano rdzenie ksztattkowe
(fotografia 7a). Najpierw bez klopotu na-
wijano na karkasie uzwojenie(-a), potem
pracowicie (i nie bez klopotéw) sktadano
rdzen z pojedynczych blaszanych ksztaltek
EI lub M. Takie rozwigzanie bylo stosun-
kowo nieskomplikowane technologicznie,
jednak mialo tez istotne wady. Transforma-
tory o takiej konstrukcji sg stale dostepne,
zwlaszcza w wersjach zalewanych tworzy-
wem sztucznym (fotografia 7b).
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Fotografia 8. Transformatory na rdzeniach zwijanych cietych

Lepsze, blizsze idealu sg rozwigzania, gdzie rdzefi ma ksztalt
toroidu, a najlepiej torusa. Jednym z kluczowych probleméw staje
sie wtedy nawijanie uzwojen. Kilka czy kilkanascie zwojéw mozna
na torusie/toroidzie nawinaé¢ bez wigkszych klopotéw, gorzej, gdy
zwojéw ma by¢ wiele.

Rdzenie w ksztalcie pierscionkéw dosc¢ szybko pojawity sie
w aparaturze w.cz. Takze do produkcji transformatoréw sieciowych
zaczeto stosowac rdzenie fabrycznie zwijane z taSm. Najpierw byty
to rdzenie po zwinigciu przecinane na dwie potéwki, ktére potem
po zmontowaniu na karkasie z uzwojeniami byly §ciskane metalo-
wymi obejmami. Chodzi o tak zwane rdzenie zwijane ciete (RZC,
CP, SU) - przykiad
na fotografii 8.

Przecinanie rdze-
nia jest niekorzystne,
dlatego kolejnym
krokiem bylo zasto-
sowanie rdzeni zwi-
janych z tasm, rdzeni
ktére nie byly prze-
cinane, tylko miaty
ksztalt toroidalny
o przekroju prosto-
katnym (fotogra-
fia 9a, b). Powaznym
problemem bylo to,
ze na takim gotowym
toroidalnym rdzeniu
bez jego przecinania
trzeba bylo nawina¢
wiele zwojow drutu.
Dopiero gdy opra-
cowano maszyny,

ktére sprytnie po-
trafity nawijac¢ takie
uzwojenia, sieciowe
transformatory toro-
idalne, potocznie na-
zywane toroidami,
zaczely wypierad
z rynku wczeéniej-
sze rozwigzania.

Z pewnych wzgle-
déw korzystniej jest
realizowa¢ transfor-

matory toroidalne
wiekszej mocy, na-
Fotografia 9b. Transformator toroidalny
zalewany

tomiast najmniej-
sze transformatory
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sieciowe nadal czesto zawierajg klasyczne
rdzenie z ksztaltkami EI. Generalnie no-
woczeéniejsze transformatory toroidalne
projektowane sg powiedzmy: oszczednie
wedtug zasady mato zelaza, mato miedzi,
co pod pewnymi wzgledami oznacza prace
na granicy dopuszczalnych parametréw
i odbija sig na praktycznych witasciwosciach:
prawie kazdy wie, ze wigksze transforma-
tory toroidalne w chwili dotaczania do sieci
moga powodowaé wybicie domowych bez-
piecznikéw. Zwigzane jest to z nasycaniem
rdzenia i niekorzystnym zbiegiem okolicz-
nosci (pozostato§¢ magnetyczna w rdzeniu
i dotgczenie do sieci blisko momentu przej-
$cia przez zero). To jest wada, powodujgca
konieczno$¢ stosowania tzw. softstartéw przy wiaczaniu takich
wigkszych transformatoréw. Sieciowe transformatory toroidalne
majg niewielkg rezystancje uzwojen, czyli jak méwimy sg bardzo
sztywne i mogg dostarczac przez niedlugi okres moc duzo wieksza,
niz katalogowa moc nominalna.

To wiedzg prawie wszyscy. Mniej powszechna jest wiedza o naj-
mniejszych transformatorach, zawierajacych klasyczne rdzenie EI.
Z uwagi na matly przekréj rdzenia muszg one zawiera¢ wiele zwo-
jow, co z jednej strony jest niekorzystne, bo zwieksza rezystancje,
zwlaszcza uzwojenia pierwotnego, przez co napigcie wyjsciowe sil-
nie zalezy od pradu obcigzenia (m6wimy, ze takie transformatory
sg miekkie). Jednak w pewnych zastosowaniach takie wlasciwosci
sg zaletg i celowo projektowane sg transformatory bardzo migkkie,
o tak wielkiej rezystancji uzwojen, ze nawet przy awarii i zwarciu
uzwojenia wtérnego, prad zwarcia jest na tyle nieduzy, ze transfor-
matorowi nie grozi przegrzanie. Zastosowanie takich zwarciobez-
piecznych transformatoréw moze by¢ w niektérych zastosowaniach
godnym polecenia rozwigzaniem, jednak takie wlasciwosci gene-
ralnie maja tylko niektére transformatory o mocach kilku watéw.

Dzi$ coraz powszechniejsze sg sieciowe przetwornice/zasilacze
impulsowe (SMPS), gdzie ze wzgledéw bezpieczenstwa tez musza
by¢ stosowane transformatory, zapewniajgce odpowiednie oddziel-
nie galwaniczne od sieci energetycznej. Przez lata takie sieciowe
transformatory impulsowe wykonywane byly z wykorzystaniem
rdzeni ferrytowych i proszkowych. Przyklad na fotegrafii 10 poka-
zuje transformator impulsowy na rdzeniu ferrytowym EIL.

Postep zwigzany ze zwiekszaniem czestotliwoéci pracy pozwo-
lil na zmniejszenie rozmiaréw oraz zmniejszenie indukcyjnosci
i liczby zwojéw takich transformatoréw. Coraz czeSciej zaczeto
moéwic o transformatorach planarnych.

Cewki i transformatory planarne
NiejasnoS$ci
sg z pyta-
niem: jak rozumie¢

ZwWig-
zane

stowo planarny?
Niestety, nie ma
§cistej definicji,
a okreslenie trans-
formator planarny
nie tylko w jezyku
polskim moze by¢
ijest aktualnie uzy-
wane w odniesieniu

do réznych rodzajéow
transformatoréw. i
Zgodnie
czeniem

zna- L]
Fotografia 10. Transformator impulsowy
na rdzeniu ferrytowym

ze
angiel-
skiego stowa planar,
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Fotografia 11a. Transformator z uzwojeniem

ptaskim ptaskim

na pewno chodzi
o transformator pfa-
ski. Ale w jezyku
angielskim jest tez
stowo flat, tez uzy-
wane w odniesieniu
do transformatoréw
i cewek. Okreslenia
planar transformer
uzywajg inzynie-
rowie i handlowcy

na calym $wie-

cie w odniesieniu
Fotografia 12. Transformator o ptaskiej

do réznych elemen-
konstrukgji z klasycznym uzwojeniem

téw. Okreslenie pta-
ski moze dotyczy¢
ksztattu samego transformatora oraz formy jego uzwojen.

Fotografia 11a pokazuje transformator, natomiast fotografia 11b
cewke, oba elementy zostaly wykonane z uzwojeniami ptaskimi.

W ofertach niektérych znanych dostawcéw transformatory pla-
narne oznaczajg klasyczne transformatory, z klasycznymi uzwo-
jeniami z drutu (rysunek 12). Tutaj sfowo planarny niewatpliwie
odnosi sie do ptaskiego ksztaltu transformatora.

Wykorzystywanie ptaskiego drutu (przewodnika) jest jak najbar-
dziej uzasadnione i celowe: przy wysokich czestotliwosciach daje
o sobie zna¢ zjawisko naskérkowosci, polegajace na tym, ze prady
w.cz. plyng tylko przy powierzchni przewodnika, a nie wnikajg
w glab.

Jednak coraz cze$ciej, dzi$ juz najczesciej, okreslenie transforma-
tor planarny oznacza transformator, ktérego uzwojenia wykonane
sg w postaci §ciezek plytki drukowanej. Rysunek 13 pochodzi z nie-
mieckojezycznej Wikipedii: http://bit.ly/21U2Viu. Uzwojenie jest
plaskie, uzyte ksztattki ferrytowe takze, wigc takie rozwigzanie

Rysunek 13. Budowa transformatora, ktérego uzwojenia wykonane
s3a w postaci Sciezek ptytki drukowanej

Fotografia 11b. Cewka SMD z uzwojeniem

w pelni zastuguje na miano transforma-
tora planarnego.

Takie transformatory planarne sg stoso-
wane coraz cze$ciej. Wzrost szybkosci tran-
zystor6w przetaczajacych i ich sterownikow
pozwala na prace przy czestotliwosciach
ponad 1 MHz. Wtedy wymagane indukcyj-
no$ci sg co najwyzej rzedu pojedynczych
mikrohenréw, a nawet ponizej jednego mi-
krohenra, co pozwala zmniejszy¢ liczbe
zwojow do kilku, a to z kolei daje mozli-
wo$¢ uzyskania matej rezystancji uzwojen
- §ciezek, a tym samym matych strat i du-
zej sprawnosci.

Kilka ptaskich, cienkich, niewykazujacych problemu naskér-
kowosci zwojéw mozna wytworzy¢ na wielowarstwowej plytce
drukowanej. Grubo$¢ warstwy miedzi zwykle jest wtedy znacznie
wigksza, niz standardowe 35 mikrometréw (10z). A jako rdzenie co-
raz czeéciej wykorzystywane sg nowe ksztattki ferrytowe, opraco-
wane specjalnie wlasnie do transformatoréw i cewek planarnych.

Proces produkc;ji takiego transformatora planarnego (cewki pla-
narnej) polega wiec w istocie jedynie na zatozeniu dwéch czeséci
ferrytowego rdzenia na ptytke drukowana, posiadajacg drukowane
uzwojenia i wycigcia na rdzen. Taka realizacja wymaga jedynie
zakupu dwucze$ciowych rdzeni (i ewentualnie taczacych je zapi-
nek). Niemniej liczni wytwércy oferuja gotowe transformatory pla-
narne do zamontowania na ptytkach. Przyktady na fotografii 14
pokazujg rézne wykonania.

Transformatory planarne moga przenosi¢ zaskakujaco duza moc
przy niewielkich rozmiarach przede wszystkim dlatego, ze pra-
cujg przy wysokiej czestotliwo$ci co najmniej kilkuset kilohercow.

Podsumowanie
Tematyka réznorodnych elementéw indukcyjnych i ich rdzeni
jest ogromnie szeroka. Wprawdzie postep w dziedzinie materia-
6w magnetycznych nie jest oszalamiajacy, niemniej stopniowo
dostepne stajg sie nowe rozwigzania oraz materialy, wprawdzie
znane od lat, ale dopiero teraz na tyle tanie, zeby zdobywacé szerszy
udzial w rynku. Przedstawione tu informacje, przypomniane z ko-
nieczno$ci pobieznie i niezbyt precyzyjnie wskazuja, ze kwestia
optymalnego doboru elementéw indukcyjnych nie jest prosta. Nie
nalezy bazowac¢ na by¢ moze juz niezbyt §wiezych informacjach
zdobytych w szkole i na studiach. Jeszcze wieksze znaczenie ma
fakt, ze obecnie dominuja rozwigzania ukladowe, zupelnie nie-
znane kilkanascie lat temu. Choc¢by tylko z tych wzgledéw warto
by¢ otwartym na nowe rozwigzania i nowe materialy.

Piotr Gorecki

Rysunek 14. Przyktady transformatoréw planarnych
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Specjalizacja naszej firmy sg systemy zasilania awaryjnego. Nasze produkty musza spet-
niac¢ najwyzsze standardy bezpieczenstwa i niezawodnosci. Jednoczesnie stawiane sg wy-
gérowane wymagania funkcjonalne, ktére wymuszaja stosowanie nietypowych rozwigzan.
Poszukujemy producenta transformatoréw i dtawikow, ktdry zapewni bogata oferte pro-

duktow oraz petne wsparcie techniczne.

(-} Polecane rozwigzanie

Produkty firmy Indel sg projektowane i wykonywane
wedlug najwyzszych swiatowych standardéw i przy
uzyciu najlepszych komponentéw. Dzieki temu spel-
niajag nawet najwyzsze wymagania stawiane przez
urzadzenia specjalne (np. wojskowe, medyczne, gor-
nicze, kolejowe). Poddawane sa rygorystycznej kon-
troli i dlatego sa niezawodne oraz spelniajg najwyzsze
wymagania jakosciowe. Produkty Indel, stosowane
sa w wielu réznych branzach takich jak elektronika,
elektrotechnika, energetyka, automatyka, o§wietle-
nie, alarmy i zabezpieczenia zasilania, medycyna,
w sprzecie profesjonalnym i powszechnego uzytku.
Oferta firmy obejmuje transformatory na rdzeniach
ksztattkowych i toroidalnych, zalewane, bezpieczen-
stwa, separacyjne, montowane na PCB i na szynie
DIN, do oswietlenia, glosnikowe oraz do wzmacnia-
czy lampowych a takze rézne elementy indukcyjne
takie jak autotransformatory, cewki, dlawiki, sta-
teczniki elektroniczne, elektroniczne transformatory
o$wietleniowe itp.

«e+ Wiecej informacji

Firma Indel jest jednym z lideréw w Polsce i Europie
srodkowej w produkc;ji profesjonalnych transformato-
réw i elementéw indukcyjnych, poczatki firmy siegajg
1977 r. Firma produkuje i dostarcza bardzo szerokg
game nowoczesnych i innowacyjnych transformatoréow
o mocach od 0,5 VA do 600 kVA majacych zastosowanie
w wielu r6znych branzach. Zaopatruje wielu producen-
tow urzadzen elektronicznych i elektrotechnicznych,

Publikacje:
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* Indel - czotowy dostawca podzespo-
téw indukcyjnych w Polsce,

- Szeroki asortyment produktéw o wy-
sokiej jakosci

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2019

liczne hurtownie i firmy instalacyjne. Produkty po-
siadajg certyfikaty CE, GOST i spelniajg wymagania
dyrektywy ROHS. Firma Indel wdrozyta system ISO
9001:2000 w zakresie dystrybucji materialéw elektro-
nicznych oraz elektrotechnicznych. Pod wzgledem
jakosci, produkty doréwnuja komponentom znanych
firm zagranicznych a jednoczeénie sg konkuren-
cyjne cenowo.

Kontakt:

INDEL Sp. z 0.0.

01-924 Warszawa,

ul. Rodziny Potanieckich 34A
tel./faks 22 669 99 37
www.indel.pl handlowy@indel.pl
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Dylemat konstruktora

WYBOR

KONSTRUKTORA

aat

Projektujemy i wykonujemy aparature pomiarowg i urzadzenia stosowane w medycynie. Na-
szym produktom stawiane s3 wygérowane wymagania funkcjonalne a jednoczesnie musza
one spetniac najwyzsze standardy bezpieczenstwa i jakosci. Interesuje nas oferta transforma-
toréw separacyjnych i bezpieczenstwa zgodnych z aktualnymi normami.

(-} Polecane rozwigzanie

Transformatory bezpie-
czenstwa (obnizajace
napiecie) zasilajg urza-
dzenia elektryczne na-
pieciem bezpiecznym,
czyli napieciem, w sta-
nie jalowym nieprze-
kraczajacym 50 V AC.
Z kolei transforma-
toréw separacyjnych
uzywamy, gdy nie-
zbedna jest izolacja galwaniczna pomiedzy uzwoje-
niami PRI/SEC. W tej konstrukcji napiecie wejsciowe
réowne jest napieciu wyjsciowemu. Transformatory
separacyjne sg stosowane w pomieszczeniach o du-
zej wilgotnosci, gdzie z r6znych przyczyn nie mozna
zastosowacé transformatora bezpieczenstwa.

Firma Noratel oferuje szeroki asortyment rozwia-
zan z zakresu transfor-
matoréw separacyjnych
i bezpieczenstwa, zgod-
nych z normg EN61558-2-6.
Dostepne sa wersje z zabez-
pieczeniami przed zwar-
ciem i przecigzeniem a takze
z ogranicznikiem pradéw
rozruchowych. Wszystkie

produkowane wyroby posia- =
dajq znak CE, a znaczna cze$¢ 4

spelnia wymagania DNV,
Lloyds Register of Shipping
i Bureau Veritas.

Publikacje:
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« Transformatory Noratel - szerokie
portfolio, wiele branz i rynkéw

« Transformatory, jakich nie znacie

 Niezawodne zasilacze firmy Noratel

oo+ Wiecej informacji

Lari
T

Grupa Noratel to producent transformatoréw,
ze 100-letnim do$wiadczeniem w branzy. Firma
swoja dziatalnosé rozpoczela jako lokalny producent
sprzetu radiowego, dzisiaj tworzy miedzynarodowa
grupe zrzeszajaca 16 spélek w 13 krajach, zatrudnia
facznie niemal 3 tys. pracownikéw, a powierzchnia
hal produkcyjnych zajmuje ok. 10 tys. m2 Noratel
stanowi najbardziej uniwersalng fabryke urzadzen
indukcyjnych w Europie. W Polsce firma jest jed-
nym z najlepiej rozwijajacych sie przedsigbiorstw
w branzy. 28 maja 2015 roku otrzymata nagrode mi-
nistra gospodarki za dlugoletnig dziatalno$¢ produk-
cyjna w Polsce. ?

Kontakt:

Noratel Sp. z 0.0.

72-003 Dobra Szczecinska,

ul. Szczecinska 1K

Sekretariat - tel. 91 311 30 41

Dziat sprzedazy - tel. 91 425 06 74/75
www.noratel.com, sprzedaz@noratel.pl

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2019

Elementy indukcyjne 1 transformatory


http://www.elektronikab2b.pl
http://www.noratel.com
mailto:sprzedaz@noratel.pl

Elementy indukcyjne i transformatory

108

AE
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WYBOR

KONSTRUKTORA

Nasza firma jest pionierem w produkgji systemow multimedialnych przeznaczonych do montazu
w autokarach i innych srodkach transportu publicznego. Nasze urzadzenia odpowiadaja m.in. za
nagtosnienie, monitory, dostep do internetu. Aby umozliwi¢ dziatanie tych systeméw w docelo-
wym zastosowaniu, musielismy opracowac wiele nietypowych, autorskich rozwigzan. Poszukuje-
my producenta dtawikéw duzej mocy wykonywanych z uzyciem najnowszych technologii.

(-} Polecane rozwigzanie

Firma AET to polski producent elementéw indukcyj-
nych, dysponujacy nowoczesnym parkiem maszyno-
wym, ktéry specjalizuje sie w wykonywaniu induktoréw
wg projektu klienta jak i zaprojektowanych przez wla-
sne biuro konstrukcyjne. Wsr6d dlawikéw duzej mocy
dostepna jest seria LP EDGE, czyli niskoprofilowe wy-
konane na rdzeniach magnetycznych o niskich stratach
mocy. Uzwojenia dtawikéw wykonano w technologii
nawijania krawedziowego, ktéra zapewnia bardzo do-
bre wypelnienie przestrzeni nawojowej drutem o prze-
kroju prostokatnym. Cechg charakterystyczna dtawikéw
LP EDGE jest zwarta, kompaktowa konstrukcja, duza
obcigzalnosé pradowa oraz mozliwoéé pracy w wyso-
kich czestotliwosciach.

Podobnymi cechami charakteryzujq sig dtawiki serii
DTHF EDGE. Jest to nowa seria toroidalnych dtawikéw
indukcyjnych, w ktérych uzwojenia nawinigto drutem
profilowym o przekroju prostokatnym. Rdzen magne-
tyczny wykonany z materiatu o duzej gestoéci strumienia
magnetycznego umozliwia duzg obcigzalnosé pradowa

e+ Wiecej informacji

Firma AET to wiodacy polski producent elementéow
indukcyjnych, ktéry od ponad 25 lat dziala w branzy
elektronicznej. W 2016 roku przeprowadzono inwe-
stycje dofinansowane ze $srodkéw Unii Europejskiej,
pozwalajace na wielkoseryjna produkcje transforma-
toréw, dtawikéw indukcyjnych oraz cewek powietrz-
nych. Spelnienie najwyzszych norm jakos$ciowych
zapewnia doS§wiadczony ponad 50-osobowy zespél

Publikacje:
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« AET uruchamia wyposazenie linii
do produkcji elementéw indukcyjnych
nowej generacji

« AET Swietuje 25-lecie i inwestuje

IRE 2019 str 133
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przy zachowaniu wzglednie liniowej charakterystyki in-
dukcyjnosci w szerokim zakresie temperatur. Ta innowa-
cyjna technologia zapewnia wysoka wydajno$¢ prgdowa
dtawika przy zachowaniu jego niewielkich gabarytéw.
Dtawiki mogg by¢ umieszczone w kubkach i zalane zy-
wicg o duzym wspélczynniku przewodnosci cieplne;.

wykwalifikowanych pracownikéw i innowacyjne za-
rzadzanie. Elementy indukcyjne AET znajduja zastoso-
wanie w technice o§wietleniowej, w uktadach zasilania
awaryjnego, w tadowarkach do pojazdéw elektrycz-
nych, w przetwornicach do elektrowozéw szynowych
i wielu innych aplikacjach. Dzisiaj firma wytwarza bli-
sko 200 tysigcy sztuk wyrobéw miesiecznie, a mozli-
wosci produkcyjne sg nieustannie zwiekszane.

Kontakt:

AET Sp. z 0.0. Sp.k.

63-400 Ostrow Wielkopolski

ul. Wysocka 48

www.aet.com.pl, biuro@aet.com.pl
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Specjalizacja naszej firmy sg systemy automatyki budynkowej. Stale udoskonalamy nasze
produkty, staramy sie by spetniaty najwyzsze normy i oferowaty najnowsza funkcjonalnos¢.
W odpowiedzi na oczekiwania klientdw, najnowsza seria paneli sterujacych i modutéw wyko-
nawczych bedzie cechowata sie niezwykle niskim poborem energii. Interesuje nas wspoétpraca
z dostawca dysponujacym szeroka oferta transformatoréw do zasilaczy impulsowych, ktory
udzieli wsparcia technicznego i pomoze w opracowaniu optymalnych rozwigzan.

[} Polecane rozwigzanie

Producentem, ktéry posiada bogata oferte trans-
formatoréw do zasilaczy impulsowych jest firma
Telzam. Oferuje transformatory do zasilaczy o ma-
tych i §rednich mocach wyjsciowych. Réznorod-
noé¢ rdzeni, z ktérych sag wykonywane pozwala
na dobranie komponentéw odpowiednich do prze-
noszonych mocy i optymalne wykorzystanie miejsca

na plytkach PCB. Uzycie wysokiej jakosci materia-
6w umozliwia prace tych przetwornikéw przy cze-
stotliwos$ciach do kilku MHz. Firma Telzam od wielu
lat doktada staran aby sprosta¢ oczekiwaniom klien-
tow. Produkowane wyroby zawsze sg wynikiem $ci-
slej wspélpracy z konstruktorami odbiorcy, dlatego
sa dopracowane do konkretnej aplikacji.

«e+ Wiecej informacji

Firma Telzam zajmuje sie produkcjg elementéw in-
dukcyjnych od 1993 roku. GIéwnym celem firmy jest
produkowanie wyrobow jak najwyzszej jakosci, ofe-
rowanie coraz szerszego asortymentu oraz zapewnie-
nie pelnego zakresu doradztwa technicznego. Atutem
firmy jest produkcja wedtug indywidualnych wyma-
gan klienta, réwniez w matych seriach i specyficznych

Publikacje:
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* Telzam - producent elementow
indukcyjnych

wykonaniach oraz dostarczanie tych wyrobéw w krét-
kim czasie. Nasze elementy indukcyjne projektowane
i wykonywane sg przy uzyciu dokladnie przetestowa-
nych komponentéw, dzieki czemu sg niezawodne oraz
spelniaja najwyzsze wymagania jakosciowe, co po-
twierdza certyfikat systemu zarzadzania jakoscig ISO
9001:2009.

Kontakt:
Telzam Sp. z 0.0.
18-300 Zambréw, al. Wojska Polskiego 33
tel. 86 271 43 65

www.telzam.pl, telzam@telzam.pl
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Oferta prenumeraty Elektroniki Praktycznej

Prenumerata roczna dwuletnia
wersji 176,00zt 256,00 zt

drukowanej (rabat 8%) (rabat 33%)

Prenumerata ze znizk3a lojalno$ciowa
za nieprzerwany staz prenumeraty
(opcja dostepna po zalogowaniu na www.avt.pl):
roczna (staz 1 rok) - 160,00 zt (rabat 16%)
roczna (staz 2 lata) - 144,00 zt (rabat 25%)
roczna (staz 3 lata) - 128,00 zt (rabat 33%)
dwuletnia (staz 3 lata) - 224,00 zt (rabat 41%)
dwuletnia (staz 5 lat) - 192,00 zt (rabat 50%)

Prenumerata e-wydan
@ roczna - 91,80 zt (rabat 15%)

® dwuletnia - 151,20 zt (rabat 30%)

Prenumeratorzy wersji drukowanej za réwnolegte
e-wydania ptacg 20% ceny: optata za e-prenumerate
réwnolegta wynosi 21,60 zt/rok i 43,20 zt/2 lata.

Kazdorazowo optacenie prenumeraty jest
premiowane prezentem.

W tym numerze s to do wyboru:

e koszulka z logo EP (rozm. L, XL)

e ptyta Poli Rise ,Anywhere But Here”

Zamow swoj prezent mailowo - prenumerata@avt.pl.

Przywileje Prenumeratoréw
@ masz prawo do rabatu od 30 do 50% na www.UlubionyKiosk.pl
(wystarczy podczas zamoéwienia poda¢ numer swojej prenumeraty)
® masz prawo do rabatu na www.sklep.avt.pl
@ z kazdym numerem swojej prenumeraty otrzymasz DVD Niezbednik Elektronika

Zamow prenumerate EP w dogodny dla siebie sposob:
® mailowo - prenumerata@avt.pl ® przelewem na konto: AVT-Korporacja sp. z 0.0,
ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, ING Bank Slaski 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013

® a najlepiej na WWW.AVT.PL - jesli zamawiasz po raz pierwszy na www.avt.pl lub przedtuzysz
ja po zalogowaniu do swojego Panelu Prenumeratora, otrzymasz dodatkowo kody rabatowe
na bezptatne pobranie dowolnych czasopism w wersji elektronicznej ze strony www.UlubionyKiosk.pl

Szanowny Kliencie, od 25 maja 2018 roku w krajach Unii Europejskiej obowigzuje Ogdlne rozporzadzenie o ochronie danych osobowych (RODO). Zachecamy do zapoznania
sie z ponizsza klauzula informacyjna.

Administratorem Twoich danych jest AVT-Korporacja sp. z 0.0. z siedziba ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, e-mail: prenumerata@avt.pl. Chodzi o dane osobowe, ktére
zbieramy, aby méc wystaé Ci nasze czasopisma w formie drukowanej lub elektronicznej oraz inne towary (np. prezenty), a takze w innych prawnie usprawiedliwionych celach,
w tym marketingu bezposredniego naszych produktéw i ustug (tzw. uzasadniony interes administratora). Podanie danych jest dobrowolne, ale niezbedne do zrealizowania
zamowienia na prenumerate. Twoje dane osobowe moga by¢ przekazane Poczcie Polskiej, ktéra bedzie dostarcza¢ do Ciebie przesytki. Bez Twojej zgody nie przekazemy i nie
bedziemy dokonywac obrotu (nie uzyczymy, nie sprzedamy) Twoich danych osobowych innym osobom lub instytucjom. Twoje dane osobowe mozemy przekazac jedynie
podmiotom uprawnionym do ich uzyskania na podstawie obowiazujacego prawa (np. sady lub organy $cigania) - ale tylko na ich zadanie w oparciu o stosowng podstawe prawna.
Bedziemy przetwarzac¢ Twoje dane osobowe przez 5 lat od zakorczenia roku obrachunkowego, w ktérym wystapita ostatnia ptatnos¢. Dane osobowe do celéw marketingowych
bedziemy przetwarzac¢ do czasu wycofania przez Ciebie zgody na przetwarzanie lub do czasu usunigcia danych. Informujemy, Ze masz prawo do Zzadania od administratora
dostepu do Twoich danych, ich sprostowania, usuniecia, ograniczenia ich przetwarzania, wniesienia sprzeciwu wobec przetwarzania Twoich danych lub ich przenoszenia.
W kazdej chwili mozesz odwotac zgode na przetwarzanie Twoich danych osobowych oraz mozesz zazadac, by Twoje wszystkie dane zostaty przez nas usuniete.
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl
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ISIXRTOS v3 mini
system operacyjny

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

(&

dla mikrokontrolerow
rodziny M0/M3/M4/M7 (7

Obstuga wyswietlacza graficznego

Powszechne uzycie oraz dostepnos¢ smartfondw powoduja, ze od wspdtczesnych urzadzen wbudowanych,
opartych o mikrokontrolery, oczekujemy interfejsu bazujacego na dotykowym wyswietlaczu graficznym. Jeszcze
nie tak dawno najpopularniejszym interfejsem spotykanym w tego typu urzadzeniach byt wyswietlacz alfanu-
meryczny 2x16 ze sterownikiem HD44780 wraz z kilkoma przyciskami mechanicznymi. Tego typu rozwigzania
powoli odchodza do lamusa coraz chetniej zastepowane przez kolorowe wyswietlacze graficzne z ekranem
dotykowym. Niestety zastosowanie interfejsu graficznego wigze sie z koniecznoscia uzycia wiekszych zasobow
obliczeniowych i pamigciowych, ktére wielokrotnie przewyzszaja wymagania gtéwnego algorytmu realizowa-
nego przez urzadzenie. Stawia to rowniez dodatkowe wyzwania przed konstruktorem, poniewaz konieczne jest
zaprojektowanie interfejsu graficznego, ktory jest ergonomiczny oraz funkcjonalny, a jak wiadomo nie kazdy
konstruktor elektronik posiada odpowiedni zmyst artystyczny. Z pomoca przychodza nam rézne biblioteki gra-
ficzne, ktore znaczaco upraszczaja tworzenie wtasnych aplikacji.

System ISIX-RTOS wyposazony zostal w biblioteke graficzng lib-
gfx, ktéra umozliwia tworzenie prostych interfejséw graficznych
dla ekranéw kolorowych zaréwno z klasycznym interfejsem, jak
i dotykowym. Biblioteka zostala napisana w nowoczesnym dialekcie
C++17 i nastawiona jest na minimalizacje zuzycia pamieci. Dyspo-
nujac wy$wietlaczem TFT posiadajacym kontroler ze zintegrowanag
pamiecia obrazu, biblioteka do dziatania potrzebuje jedynie 16 kB
pamieci RAM. W przypadku, gdy mamy wysSwietlacz bez kontro-
lera, wymagania pamieciowe znaczaco rosng, poniewaz potrzebna
jest pamieé obrazu, z ktérej generowany jest obraz.

W poprzednim odcinku uruchomiliémy zewnetrzng pamigc
SDRAM, ktoéra jest niezbedna do uruchomienia wyswietlacza LCD
dotaczonego do zestawu STM32F4691-DISCO. Kontynuujac, w bie-
zacym odcinku pokazemy w jaki sposéb uruchomic¢ wyswietlacz
graficzny znajdujacy sie w zestawie STM32F4691-DISCO, tak aby
wspoéipracowat z biblioteka graficzng libgfx systemu ISIX.

komendy graficzne (rysunek 1). W tym przypadku mikrokontroler
komunikuje sie ze sterownikiem pamieci obrazu za pomoca magi-
strali szeregowej np. SPI lub réwnoleglej np. 18080, przesylajac ze-
staw komend oraz dane, ktére majg zosta¢ wyswietlone. Zaletg tego
typu rozwigzania jest to, iz nie potrzebujemy duzej ilosci pamieci
wewnetrznej, poniewaz za generowanie obrazu odpowiedzialny jest
sam wyswietlacz. Wadg tego typu rozwigzania jest natomiast cena
wys$wietlacza oraz stosunkowo ubogi zestaw komend wspomagaja-
cych generowanie obrazu.

W przypadku wiekszych wyswietlaczy duzo bardziej popularne
jest podejscie z rysunku 2, gdzie kontroler obrazu zintegrowany
jest z uktadem SOC (mikrokontrolerem). Zintegrowanie kontrolera
z uktadem SOC znaczgco obniza koszt samego wySwietlacza oraz
umozliwia realizacje zaawansowanych kontroleréw wspomagaja-
cych np. grafike 2D czy 3D. Niestety wada tego rozwigzania jest
konieczno$¢ uzycia zewnetrznej pamieci, ktéra dodatkowo musi

Schemat

i architektura
wewnetrzna

Jesli planujemy dolaczyc¢
do mikrokontrolera wy-
$wietlacz graficzny o nie-

wielkich rozmiarach

(2...47), w wiekszosci przy-
padkéw bedzie posiadat
zintegrowany kontroler,

Sterownik
obrazu

Wyswietlacz LCD

wraz z wewnetrzng pamie-
cig RAM, realizujacy proste

Rysunek 1. Schemat blokowy systemu z wyswietlaczem ze zintegrowanym sterownikiem
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by¢ szybka, oraz odpowiednio
duza. W takim przypadku naj-
czeSciej konieczne bedzie do-

Mikrokontroler

laczenie pamieci zewnetrznej
za pomoca szerokiej magistrali
32 bitowej, co powoduje, iz za-
leta uzycia mikrokontrolera jed-
noukladowego ulega rozmyciu.
Innym problemem jest sto-
sunkowo duza ilo$¢ linii, ja-
kich musimy uzy¢, aby potaczy¢
wys$wietlacz z kontrolerem. Pro- wyswietlacza
ducenci wyswietlaczy i uktla-
déw SOC szybko dostrzegli ten problem
i w celu polaczenia wyswietlacza z ukla-
dem zewnetrznym zaproponowali interfejs
MIPI-DSI, ktéry uzywajac szybkiej transmi-
sji z linkiem ré6znicowym umozliwia prze-
stanie sygnaléw kontrolnych oraz danych
obrazu bezposrednio do wyswietlacza za
pomoca dwéch par réznicowych (rysu-
nek 3). Podobnie jak na poprzednim ry-
sunku mikrokontroler zawiera sterownik
obrazu, jednak sygnaly réwnoleglte zamiast
by¢ wyprowadzone na linie GPIO mikro-

Sterownik
obrazu

RGB+sterowanie
Wyswietlacz LCD

Rysunek 2. Schemat blokowy systemu z mikrokontrolerem ze zintegrowanym sterownikiem

Dispaly module

Serial Display glass
D DsI

D controller Gl

Rysunek 3. Schemat obrazujacy potaczenie wyswietlacza poprzez interfejs MIPI-DS

kontrolera, kierowane sg do bloku DSI, ktéry konwertuje sygnaly miejsce w przypadku innych funkcji alternatywnych. Dodatkowo

réwnolegle na szeregowe, a nastepnie przesyla je do wyswietlacza.
Zaleta tego typu rozwigzania jest standaryzacja oraz mozliwos¢ do-
laczenia wyswietlacza za pomoca kilku przewodéw.

Taki rodzaj wyswietlacza mamy w zestawie STM32F4691-DISCO
(rysunek 4). Wyswietlacz zintegrowany z zestawem posiada roz-
dzielczos¢ 480x800 i wyposazony jest w uklad OTM8009A oraz
pojemnosciowy panel dotykowy, ktéry bedzie tematem odrgbnego
artykutu. Réznicowe linie danych D0, D1, CLK interfejsu MIPI zo-
staly dolaczone do odpowiadajacych linii w STM32F469. Z uwagi
na rygorystyczne wymagania czasowe mikrokontroler posiada de-
dykowane wyprowadzenia nie wspéidzielone z liniami GPIO, a wiec
nie ma potrzeby wykonywania konfiguracji, jak ma to zazwyczaj

sterownie pod$wietlaniem zostalto zrealizowane z wykorzystaniem
ukladu przetwornicy impulsowej U13.
Obstuga sprzetowa wyswietlacza LCD w mikrokontrolerach
STM32 jest zrealizowana z uzyciem trzech blokéw:
* Sterownik kontrolera wyswietlacza LTDC (LCD Display Kontroler).
* DMAZ2D, zaawansowany kanal DMA graficznego kontrolera pa-
mieci umozliwiajacy akceleracje operacji graficznych 2D.
* Kontroler DSI umozliwiajacy konwersje sygnatu réwnolegltego
RGB na interfejs szeregowy zgodny ze standardem MIPI-DSI.
Sterownik LTDC jest odpowiedzialny za generowanie obrazu
na podstawie bufora pamigci i umozliwia konwersje bufora ob-
razu z r6znych formatéw do formatu natywnego wyswietlacza,

CN10
HSSI CLK N <X~ 12
[_DSI CK N HSSI OTR P == 14 HSSI_CLK_N
[ DsickP HSSI_CLK_P
HSSIDON ~= 8
DSI_DO_N HeS DO P == 76 HSSI_DO_N
{_DSI DO _P =S HSSI_DO_P
—~
oS SSBLN A2 16| rssior
BLVDD < DSID1P —_— Lt HSSI_D1_P
Cosie —P2—TE 2 1
LCD RST 5| Resx
CABC 3
C79 CABC
4 Z 4,7uF/50V WH A 0
TS * LEDA
K 23
4,7uH(1A LEDK
cea (14) STPS1L40M 'L L
cs1 u13 C66 1
100nF 4,7uF/10V. 8 [ qw Vo |- 10nF H)@ Ir\?c
1 i NC |8 13
712 X >> 65 17 ] N
g gl\\‘lD FB 2 . S 20 | mglERR
BLGND 9 2
PGND Rset
211 vee
R58 6
STLD40DPUR 1%gi o co7 +l g lovce
[Teb B cTRL>PA® LCDBLCTRL 100nF 4 7uE 2 | oo
4 1 GND
+3V3 BLGND 1Z GND
4k7 i g:g
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25 | GND
— FH26-255-0,3SHW
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Rysunek 4. Schemat potaczenia wyswietlacza zestawu STM32F4691-DISCO
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zapewniajac mozliwo$¢ redukcji wykorzystanej pamieci. Dodat-
kowo obstuguje dwie warstwy obrazu oraz format RGBA, umozli-
wiajgc miksowanie dwu warstw na wyjéciu wyswietlacza.

Sterownik DMA2D moze by¢ wykorzystany do wspomagania ge-
nerowania obrazu 2D i umozliwia realizacje 4 podstawowych zadan:

* Wypelnienie obszaru prostokatnego zadanym kolorem.

» Skopiowanie jednego fragmentu obrazu do innego.

* Automatyczna konwersje w locie migdzy formatami pikseli pod-

czas kopiowania.

* Miksowanie dw6ch obrazéw o réznych rozmiarach i formatach

obrazu do jednego formatu wynikowego.

Jak juz wcze$niej wspomniano kontroler wyswietlacza LTDC po-
siada wyjscie z interfejsem réwnoleglym, ktére moze by¢ wypro-
wadzone bezposrednio na linie GPIO, jesli dysponujemy tego typu
wys$wietlaczem, lub moze by¢ podany do kontrolera DSI, ktérego
zadaniem jest konwersja tego formatu na format szeregowy DSI.

Oprogramowanie
Aby na wyswietlaczu uzyskac¢ podstawowy obraz trzeba wykonac szereg
czynnosci, co jest stosunkowo skomplikowane, poniewaz wymaga konfi-
guracji kilku odrebnych ukladéw peryferyjnych mikrokontrolera. Nalezy:
* skonfigurowac¢ zewnetrzng pamie¢ SDRAM, aby bylo miejsce
na przechowywanie ramek obrazu (zagadnienie opisane w po-
przednim odcinku),
* uruchomic¢ kontroler LTDC, tak aby generowal obraz zgodny
z formatem w jakim pracuje wy$wietlacz,
 skonfigurowac interfejs DSI, zgodnie z parametrami dostarczo-
nymi przez producenta wyswietlacza,

przesta¢ komendy kontrolno-sterujace do wyswietlacza za po-
mocg intrfejsu DSI.

Dopiero po wykonaniu powyzszych czynno$ci, mozemy uzyskac
obraz na wyswietlaczu zestawu ewaluacyjnego.

Wréémy teraz na chwile do biblioteki graficznej libgfx, aby  : L
biblioteka miata mozliwo$¢ wyswietlania obrazu konieczne %nt
jest napisanie sterownika wyswietlacza, ktérego klase bazowg
powinna stanowi¢ klasa gfx::drv::disp_base. Interfejs tej klasy
stanowig nastepujace metody:
virtual void set_pixel( coord_t x, coord_t v,
color_t color ) = 0;

Metoda odpowiedzialna za zapalenie pojedynczego piksela
o wsp6lrzednych przekazanych za pomocg argumentéw x,y
i kolorze przekazanym jako parametr color.
virtual color_t get_pixel( coord_t x,
y ) =0;

Metoda pobierajaca kolor danego piksela o wspéirzednych

coord_t g}

przekazanych w parametrach x,y
virtual void clear( color_t color ) = O;

Metoda wypelniajgca caly ekran kolorem przekazanym jako lr:f
parametr color int
virtual void blit( coord_t x, coord_t vy, E /)
coord_t cx, coord_t cy, coord_t src_y, const § int
color_t *buf ) = 0 /*

int

Metoda wyswietlajaca fragment pamieci przekazany jako

argument buf, na wyswietlaczu rozpoczynajac od wspétrzed- : ..

:int

nych x,y

virtual void vert_scroll( coord_t x, coord_t
y, coord_t cx, coord_t cy, int lines, color_t
bgcolor) = 0

int

Metoda wykonujgca scroll fragment pamieci obrazu 0

o wspblrzednych x,y i rozmiarze c,x cy o iloéc linii przeka- ! int

zanych jako argument lines. S
virtual bool power_ctl( power_ctl t mode )

Metoda, ktéra umozliwia wigczenie lub wylaczenie wyswie- i r/] é

tlacza lub przejscie wy$wietlacza w stan uspienia

const data_t* param, size_t nparams) noexcept;

Listing 3. Klasa otm8009

disp_base
A
fbdev
dsi_fb <
K >—————— display
A
otm8009a dsi
>——

Rysunek 5. Hierarchia klas biblioteki graficznej

virtual void backlight( int /*percent*/ );
virtual int backlight();

Metody umozliwiajace ustawienie jasno$ci pod$wietlania wy-
$wietlacza lub pobranie aktualnej wartosci jasno$ci wySwietlacza.

Gléwna klase sterownika wySwietlacza dla biblioteki graficznej
zestawu STM32F4691-DISCO zrealizowano poprzez kod klasy dsi_fb,
ktorej klase bazowa stanowi wspomniana wcze$niej klasa disp_base.
Poniewaz starano sie, aby sterownik mégt by¢ wykorzystany wielo-
krotnie z r6znymi typami wyswietlaczy hierarchia klas jest stosun-
kowo nieskomplikowana (rysunek 5). Klasa uzywa do wspotpracy
obiektu fbdev, ktéry stanowi kod sterownika graficznego LTDC mi-
krokontrolera STM32. Wspélpracuje réwniez z klasa bazowa display,
ktora jest odpowiedzialna za sterowanie fizycznym wyswietlaczem
umozliwiajgc: wlgczenie lub wylaczenie wyswietlacza, zmiane

; Listing 1. Metody klasy fbdev

fbdev: :open()
int ret {3};
do {

//Get periph clock config

dt::clk_periph pclk;

ret = dt::get_periph_clock(io(), pclk);

if(ret) break;

//Enable device clock

ret = clock::device_enable(pclk);

if(ret) break;

//Configure controller

for(auto i=0U;i<m_fbinfo->n_layers;++i) {
hardware_setup(m_fbinfo->layers[i], 1);

}
} while(0);
return ret;

i Listing 2. Metody write() klasy dsi, odpowiedzialne za przesylanie
: komend do wyswietlacza

open() noexcept override;

Close already opened DSI device */
close() noexcept override;

Write operation
write(int addr, const uint8_t* buf, size_t siz) noexcept override;

DSI short command operator */
raw_write(vch_t vchid, data_t data_type,

: param_t data®, param_t datal) noexcept;

DSI long command operator */
raw_write(vch_t vchid, datal_t data_type,

open() noexcept override;

Close device
close() noexcept override;

Setup backlight mode

void backlight( int percent ) noexcept override;

Set orientation
orientation(orientation_t orient) noexcept override;

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2019 113


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl

formatu koloréw, oraz zmiane orientacji obrazu. Jest ona réwnocze-
$nie klasg bazowa dla klasy otm8009a, ktéra implementuje obstuge
wys$wietlacza znajdujacego sie w zestawie ewaluacyjnym. Klasa
otm8009 korzysta z klasy dsi, odpowiedzialnej za obstuge magi-
strali DSI, potrzebnej do przesytania danych oraz komend steruja-
cych. Skupimy sig teraz na najbardziej istotnych fragmentach kodu
oméwionych obiektow.

Klasa fbdev zawiera dwie metody: open(), ktéra jest odpowie-
dzialna za inicjalizacje kontrolera LTDC, zgodnie z parametrami kon-
figuracyjnymi odczytanymi ze struktury DTS, oraz metode close(),
ktéra odpowiedzialna jest wylgczenie kontrolera LTDC (listing 1).
W pierwszym kroku ze struktury DTS odczytujemy konfiguracje
sygnaléw zegarowych, czyli identyfikator magistrali oraz numer
bitu odpowiedzialny za wilaczenie sygnaléw zegarowych. Nastep-
nie za pomocy funkcji device_enable() wlaczamy sygnaly zegarowe
odpowiedzialne za taktowanie kontrolera LTDC. W kolejnym kroku
ze struktury fb_info odczytujemy parametry konfiguracyjne po-
szczegblnych warstw graficznych, oraz za pomocg metody hardware
setup() dokonujemy konfiguracji kontrolera LTDC poprzez wpisy
do odpowiednich rejestréw. Po wykonaniu powyzszych czynnosci
kontroler LTDC rozpoczyna prace.

Klasa dsi implementuje obstuge uktadu DSI i oprécz samej konfi-
guracji zwigzanej z parametrami wys$wietlacza oraz zawiera kilka
metod write() odpowiedzialnych za przesylanie komend do wyswie-
tlacza kanalem sterujacym (listing 2). Z uwagi na to, ze wszystkie
wspomniane metody sprowadzajg sie do wpiséw do rejestréw DSI
oraz z uwagi na ograniczone famy artykulu oméwienie ich imple-
mentacji zostanie pominigte.

Klasa otm8009 zawiera kod odpowiedzialny za Listing 4.
obstuge wyswietlacza LCD umieszczonego w zesta-
wie i implementuje wspomniany wczesniej gene-
ryczny idisplay (listing 3). Podobnie jak poprzednio
mamy tutaj metody open() i close() odpowiedzialne
za inicjalizacje oraz wylaczenie wyswietlacza. Me-
toda backlight() odpowiada za sterowanie jasno$cig
podswietlania. Metoda orientation(), umozliwia
konfiguracje orientacji obrazu. Wszystkie wspo-
mniane metody sprowadzajg sie do przestania za
pomoca magistrali DSI komunikatéw do wyswie-
tlacza. Dla przykladu metoda zmiany orientacji wy-
Swietlacza zostala zaimplementowana w sposéb jak

na listingu 4. Jak mozemy zauwazy¢ implementacja
jest bardzo prosta i polega na przestaniu odpowied-

nich sekwencji polecen do kontrolera wyswietlacza,
za pomocg metody write_seq(), ktéra z kolei wywo-
tuje metode write() z klasy dsi.

Gdy mamy juz przygotowane klasy odpowie-
dzialne za obstuge kontrolera LTDC, DSI, oraz
wyswietlacza, klasa display_fd moze zaimple-
mentowac niskopoziomowe API odpowiedzialne
za rysowanie. Za wlgczenie systemu graficznego
odpowiada metoda power_ctl() (listing 5). Jesli
jako argument zostat przekazany rozkaz wiaczenia

wyswietlacza metoda najpierw wywotuje metody
open() dla kontrolera LTDC a nastepnie wywoluje
metode open() dla klasy wyswietlacza, w efekcie

czego nastepuje inicjalizacja ukladéw peryferyj-
nych odpowiedzialnych za generowanie obrazu.
Podobnie, gdy jako argument przekazano zadanie
wylaczenia wyswietlacza wywolywane sa analo-
giczne metody close() odpowiedzialne za wylacze-
nie poszczegblnych uktadéw peryferyjnych.

Gdy juz mamy zainicjalizowane niezbedne pe-
ryferia, wpis odpowiednich wartosci do bufora
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obrazu zgodnie z formatem RGB888 spowoduje wy$wietlenie odpo-
wiednich punktéow na ekranie. W przypadku najprostszej implemen-
tacji programowej bez wspomagania DMA2D, rysowanie po ekranie
sprowadza sie do wpisywania odpowiednich warto$ci do pamieci.
Dla przyktadu za§wiecenie pojedynczego piksela na pozycji x,y o ko-
lorze color pokazuje kod na listingu 6.

W pierwszej kolejnosci wyznaczamy adres w pamieci, odpowia-
dajacy pikselowi na pozycji x,y W tym celu wspéirzedng y mnozymy
szeroko$¢ wyswietlacza oraz ilo§¢ pamieci zajmowanej przez jeden
piksel a nastepnie dodajemy pozycje x pomnozong przez ilo$¢ pamieci
zajmowanej przez pojedynczy piksel. Na zakonczenie pod odpowied-
nie adresy pamieci wpisujemy poszczegélne sktadowe koloréw. Pozo-
stale oméwione wcze$niej metody mozemy zrealizowaé¢ w podobny
sposéb poprzez wpisy pod odpowiednie adresy w pamieci obrazu.

Aby zaprezentowac mozliwosci biblioteki graficznej napisano pro-
ste demo, ktére prezentuje wyglad kilku widzetéw biblioteki na ekra-
nie. Kod realizujacy to zadanie znajduje sie¢ w klasie tft_livedemo.
Aby biblioteka graficzna dzialata poprawnie nalezy utworzy¢ obiekt
klasy gfx::gui:frame, i przekaza¢ mu referencje do obiektu sterow-
nika wy$wietlacza (listing 7).

Na poczatku tworzymy instancje obiektu sterownika magistrali
dsi, w kolejnym kroku tworzymy nowg instancje klasy obstugujacej
kontroler LTDC. W kolejnych krokach tworzymy instancje obiektu
otm8009 odpowiedzialnego za obstuge wyswietlacza przekazujac
mu referencje do obiektu obstugujacego magistrale DSI. W kolejnym
kroku tworzymy obiekt sterownika biblioteki libgfx przekazujac mu
referencje do obiektu wy$wietlacza oraz obiektu odpowiedzialnego

Przykladowa metoda zmiany orientacji wyswietlacza
: //! Change display orientation
¢ int otm8009a::orientation(orientation_t orient) noexcept

using namespace detail;
if(orient==orientation_t::landscape) {

auto ret = write_seq(OTM_CMD_MADCTL, (MADCTL_MV | MADCTL_MX));
if(ret) return ret;

ret = write_seq(OTM_CMD_CASET, , , , );
if(ret) return ret;
ret = write_seq(OTM_CMD_PASET, ’ ’ ’ );

if(ret) return ret;

} else if(orient==orientation_t::portrait) {

auto ret = write_seq(OTM_CMD_MADCTL, 0);
if(ret) return ret;

ret = write_seq(OTM_CMD_CASET, , , , ):
if(ret) return ret;
ret = write_seq(OTM_CMD_PASET, , , , );

if(ret) return ret;

return error::success;

; Listing 5. Metoda power_ctl() odpowiedzialna za wlgczenie systemu graficznego
§ bool dsi_fb::power_ctl(power_ctl_t mode)

int ret {};
do {

if(mode==power_ctl_t::on) {
// Open ltdc controller
ret = m_fb.open();
if(ret) break;
//! Fixme this rename as a separate function
ret = m_ddsp.open();
if(ret) break;

} else if(mode==power_ctl_t::off) {
ret = m_ddsp.close();
auto ret2 = m_fb.close();
if(ret2) ret = ret2;

}
} while(0);
return ret;

Listing 6. Kod powodujgcy zaswiecenie pojedynczego piksela na pozycji x,y
: o0 kolorze color
i /* Set PIXEL */
: void dsi_fb::set_pixel(coord_t x, coord_t y, color_t color)

const auto p =
reinterpret_cast<volatile uint8_t*>(m_fb.fbmem())
+ get_width() * y *

* 5.
+ X ’

*p = color_t_B(color);
*(p+1)
*(p+2)

color_t_G(color);
color_t_R(color);
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za sterownik LTDC, z ktérego bedzie
mogt odczytaé¢ adres bazowy bufora
obrazu. W ostatnim kroku majac utwo-
rzong instancje sterownika biblioteki
libgfx, tworzymy klase ramki biblio-
teki graficznej, przekazujac jej refe-
rencje obiektu sterownika obrazu.
Od tego momentu korzystajac z instan-
cji klasy frame, mozemy tworzy¢ rézne
widzety z biblioteki libgfx.

Do tej pory nie zapoznaliSmy sig
jeszcze z biblioteka libgfx (co uczyn-
nimy w kolejnych odcinkach), nie-
mniej jednak, aby co$§ wyswietli¢

i Listing 7. Utworzenie obiektu klasy gfx::gui::frame, i przekazanie referencji do
¢ sterownika wyswietlacza

i periph::display::bus::dsi m_dsi { ,dsi” };

: periph::display::fbdev m_fb { ,ltdc” };

: periph::display::otm8009a displl {m_dsi, ,display”};

i gfx::drv::dsi_fb m_disp { m_fb,displl };

i gfx::gui::frame frame { m_disp };

obiektu

¢ Listing 8. Kod programu demonstracyjnego

: m_disp.power_ctl( power_ctl t::on );

: window win( rectangle( 10, 10, m_disp.get_width()-20, m_disp.get_height()-20),
: frame, window::flags::border |window::flags::selectborder );

§ button btn( rectangle(80, 20, 300 , 40), layout(), win );

: choice_menu choicel( rectangle(s0, 147, 300, 250), layout(), win, choice_menu::style::normal );
: seekbar seek( rectangle(80, 65, 300 , 20), layout(), win );

: editbox edit( rectangle(80, 110, 300 , 30), layout(), win );

i edit.readonly(true);

: seek.value( 50 );

¢ btn.caption(,Button”);

i edit.value(,Text edit value”);

q q i choicel.items( menul );
na ekranie utworzymy kilka kom- ( )i

§ frame.set_focus( &win );
i frame.execute();

ponentéw graficznych w celach de-
monstracyjnych. Gléwny watek
odpowiedzialny za rysowanie grafiki

realizowany jest przez metode, windows_test, ktéra jest wywoly-
wana w oddzielnym watku systemu operacyjnego. Najistotniejsze

But.ton

fragmenty programu pokazuje listing 8. Na poczatku tworzymy okno
gléwne programu ktére bedzie zajmowac catg dostepna powierzch-
nie wySwietlacza. W kolejnych krokach w odpowiednich miejscach
okna tworzymy odpowiednio: przycisk, menu wyboru, suwak, oraz
okno edycyjne. Nastepnie w parametrach konfiguracyjnych kom-
ponentéw wpisujemy parametry konfiguracyjne. Na zakonczenie
ustawiamy widoczno$¢ okna na ekranie co spowoduje jego wyswie-
tlenie. W ostatnim kroku wywolywana jest metoda execute obiektu
gfx::frame w wyniku czego uruchomiona zostanie obsluga petli
gléwnej biblioteki reagujacej na zdarzenia.

Uruchomienie
Aby uruchomi¢ przyklad nalezy do komputera podlaczy¢ zestaw
STM32F469I-DISCO za pomoca ztacza mini USB. W kolejnym kroku
pobieramy kod Zr6dtowy programu wpisujac polecenie:
git clone -b pub/ep1019 --recursive https://www.
boff.pl/cgit/public/isixsamples

Nastepnie nalezy skonfigurowa¢, skompilowaé program oraz za-
programowac plytke ewaluacyjng za pomoca nastepujacych polecen:
waf configure --crystal-hz=8000000 --debug waf
waf program

Po wykonaniu powyzszych czynnosci na wySwietlaczu powinny
ukazaé sig elementy graficzne jak na fotografii 6. Latwo mozemy
stwierdzi¢, ze widzety nie dzialajg na dotyk. Dzieje sig tak poniewaz

brakuje nam sterownika odpowiedzialnego za obstuge dotykowego
ekranu pojemnosciowego, czym zajmiemy sie w kolejnym odcinku.
Lucjan Bryndza, EP

lucjan.bryndza@boff.pl

Fotografia 6. Efekt dziatania programu demonstracyjnego

REKLAMA

KA MATERIALY

DODATKOWE

= VSl

Aby skorzystac z materiatow dodatkowych dotgczonych do numeru, nalezy:

1. Wej$¢ na strone www.media.avt.pl &. Odpowiedziec¢ na proste pytanie dotyczace

biezacego numeru

5. Pobrac pliki

2. Zarejestrowac sie lub zalogowac

3. Wybrac¢ wydanie ,Elektroniki Praktycznej”,
ktdre ma trafi¢ do biblioteki osobistej

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl
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RISC-V - budujemy
wiasny mikrokontroler (2)

Otwarte oprogramowanie jest spotykane w wielu dziedzinach od kilkudziesieciu
lat. W wielu przypadkach wypierato swoich ptatnych konkurentéw. Zadaniem, jakie
przed soba stawiaja cztonkowie projektu RISC-V, jest przeprowadzenie podobnej

rewolucji w dziedzinie procesorow.

Dostep do pamieci

W poprzedniej cze$ci oméwilismy instrukcje operujace na reje-
strach i stalych oraz skoki i skoki warunkowe. Zatem mozemy
wykonywa¢ dziatania i podejmowaé decyzje. Ostatnim braku-
jacym elementem jest komunikacja ze §wiatem zewnetrznym,
ktérym dla rdzenia jest przestrzen adresowa. Poza pamigcig
RAM, znajdujg sie w niej, takze rejestry obstugujace peryferia.
One same nie sg cze$cig rdzenia i nie ma ich opisu w ISA. Kazdy
twoérca mikrokontrolera moze stworzy¢ wigc wlasne. ISA dostar-
cza nam natomiast zbiér instrukcji pozwalajacych na odwotanie
sie do przestrzeni adresowej. Rysunek 9 przedstawia 5 instruk-
cji pozwalajacych na zatadowanie warto$ci z komérki pamieci

5 [IRISISISISISISINIRISIZ RS
JOVANJTNINJNININ NN NN - e

imm[11:0]

WszysTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

Przykladowy program z listingu 5 (code/load.S). wczytuje kolejne

znaki c-stringu do rejestru x2. Dla przypomnienia c-string to ciag
znakéw w stylu jezyka C, czyli tablica bajtéw zakoniczona zerowym
bajtem. W drugiej linii do rejestru x1 weczytujemy adres poczatku
tablicy z ciagiem znakéw. Gléwna petla zaczyna sie od etykiety loop.
Najpierw za pomocg instrukcji Ibu wczytujemy pojedynczy bajt spod
adresu x1+0 do rejestru x2. Nastepnie zwiekszamy warto$¢ x1, aby
wskazywala na nastepny element w tablicy. W linii 7 sprawdzamy,
czy wezytaliSmy znak zerowy, oznaczajacy koniec ciggu znakéw.
Jezeli jeszcze nie, to wykonujemy skok do etykiety loop. Jezeli jed-
nak dotarli§my do konca to przechodzimy do linii 9 i wykonujemy
skok na poczatek programu. W linii 11 za pomocg dyrektywy .data

2R NEIEBISIE[SISISISISISIS
" w1 [rnc)| m | omoe | sschowame

TmII770] O e R
mn(11:0]

0000011 | r# [Riza)-mirs+imm)
[ o | 0000011 | mw [Rerar-mirstimm

Rysunek 9. Instrukcje wczytujace zawartos¢ komorki pamieci do rejestru

do rejestru rdzenia. Adres w pamieci zawsze podawany jest
w bajtach, niezaleznie od wczytywanego rozmiaru. Jest on ob-
liczany jako suma warto$ci rejestru RS1 oraz statej bezposred-
niej imm. Mozemy wczytaé do pamieci bajt, 2 bajty (p6t stowa),
albo 4 bajty (stowo) korzystajac odpowiednio z instrukcji LB, LH
i LW. W przypadku wczytywania liczb ze znakiem o diugosci
krétszej niz diugosé rejestru niewykorzystane bity musza zo-
sta¢ wypelnione znakiem. Jest to domy$lne dziatanie rozkazéw.
Jezeli wezytywana warto$¢ jest bez znaku musimy skorzystac
z rozkazéw LBU i LBH, ktére zawsze wypelnig niewykorzystane
bity zerami. Problem ten nie wystepuje przy ladowaniu slowa,
poniewaz wypelnia ono caly rejestr rd.

Listing 5. Wczytywanie c-stringu do rejestru
start:
la x1, array

loop:

lbu x2, 0(x1)
addi x1, x1, 1
bnez x2, loop

j start
.data

array:
.asciiz ,Ala ma kota!”
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Rysunek 10. Zawartos$¢ pamieci danych
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OPCODE zachowanie

mux mem addr

rd d

select rd

rd mem|
— sel addr old

alul se
B

reg file T
*alu2_sel
37 b
*cmpio

select wr

rs2 d wda t [—
sel addr be s
sel type

alu op

Rysunek 12. Schemat $ciezki danych implementowanego mikrokontrolera

zaktadke Memory (pamigc), a nastepnie w polu Jump to (skocz do)
wybieramy Data (dane). Dla czytelnosci w polu Display Settings (usta-
wienia wy$wietlania) mozemy wybra¢ ASCII. Zobaczymy wtedy war-
tosci w kolejnych rejestrach pamigci podobnie jak na rysunku 10.
Gdy wrécimy do zaktadki Registers (rejestry) i zaczniemy wykonywac
kroki programu, zobaczymy kolejne litery wczytywane do rejestru x2.

Instrukcje pozwalajace na zapis do pamieci sg tylko 3, poniewaz
tym razem nie ma réznicy, czy zapisujemy wartosci z, czy bez znaku.
Sa pokazane na rysunku 11. Adresowanie jest analogiczne jak przy
wezytywaniu: sumujemy warto$¢ z rejestru rs1 i stalg imm. Do pa-
mieci zapisywane sa mtodsze bity rejestru rs2: 8 dla rejestru sb, 16 sh
oraz caly rejestr dla rozkazu sw. Na listingu 6 przedstawiono pro-
gram, ktory zapisuje tablice 3 liczb do pamieci. Tym razem przyjeto,
ze kazda z nich ma rozmiar 4 bajtéw. Na poczatku zapisujemy roz-
miar tablicy w rejestrze x1 i adres jej poczatku w x2. Zapis odbywa
sig¢ w petli loop. Poniewaz tablica o rozmiarze 3 posiada elementy
o adresach od 0 do 2, wiec na poczatku petli zmniejszamy x2 o 1.
Nastepnie tworzymy adres. Poniewaz rozmiar kazdego elementu
do 4 bajty, musimy pomnozy¢ adres elementu razy 4. Realizujemy
to w linii 6 za pomocg przesunigcia bitowego. W kolejnej linii do ad-
resu elementu dodajemy adres bazowy. Tak otrzymany adres nastep-
nego elementu zapisujemy w rejestrze x3. Sam zapis odbywa sig w za
pomoca przed chwilg poznanego rozkazu sw. Na koficu sprawdzamy
czy dotarlismy do korica tablicy. Program konczy sie etykieta array,
pod ktérg umiescimy nasza tablice.

Podobnie jak w poprzednim przykladzie w symulatorze wy-
bieramy zakladke Memory i w polu Jump przechodzimy do Text.
Aby wyswietli¢ wyzsze adresy mozemy skorzystaé z przycisku Up
(gbra). Gdy bedziemy wykonywaé kolejne kroki programu zoba-
czymy najpierw jak pod adresem 0x2c wpisania zostanie liczba 2,
nastepnie pod 0x28 liczba 1 i na konicu pod adres 0x24 liczba 0. Ta
ostatnia juz tam byla, ale podczas normalnej pracy programu, nikt
nie obiecuje, ze fragment pamieci, ktéry dostalismy zostat wcze-
$niej wyzerowany.

Poznalis$my 37 z 40 instrukcji wchodzacych w sktad ISA RV32lL.
Pozostale 3 poming w mojej implementacji rdzenia. Pierwsza braku-
jaca instrukcja jest fence, ktéra odpowiada za kolejkowanie operacji
na pamieci. Standard pozwala jg jednak traktowaé jako instrukcje
nop. Ostatnie dwie to ecall i ebreak, ktére moga by¢ jednak zasta-
pione jedna instrukcjg system. Stuzy ona do wywolania przerwa-
nia, pozwalajacego na przyklad przekazac¢ kontrole nad maszyng
do nizszej warstwy, na przyklad systemu operacyjnego (tak zwane
trap — pulapka). Wiecej szczeg6l6w na jej temat mozna znalezé takze
w dokumencie Privileged ISA Specification.

Budowa rdzenia
Wiemy juz jakie efekty powinno spowodowac wykonanie przez rdzen
poszczegdlnych instrukcji. Teraz potrzebujemy stworzy¢ odpowiedni
sprzet, ktéry bedzie pracowat zgodnie z naszymi oczekiwaniami.
Rdzen mozemy podzieli¢ na dwa podstawowe elementy: §ciezke da-
nych (data path) i §ciezke sterowania (control path). Pierwsza z nich
zawiera elementy przetwarzajace, a druga generuje sygnaly, ktére
odpowiednio sterujg czeScig pierwsza.

Rysunek 12 przedstawia schemat $ciezki danych. Dla czytelno-
$ci pominiete zostaly Sciezki zegara oraz resetu. Nawet pomimo
to na pierwszy rzut oka moze wydac sie on do$¢ skomplikowany.
Dlatego po kolei przyjrzymy sie kazdemu z jego elementéw. Kolorem
ciemnoniebieskim zaznaczono rejestry, a jasnoniebieskim logike
kombinacyjna. Sciezki zakonczone
strzalkami sg polaczone do czesci

I, .
Listing 6. Zapis do pamieci
start: H
1i x1 3
la x2 array

kontrolnej. Prezentowany mikro-
kontroler jest zbudowany w archi-
tekturze von Neumanna (czasami
nazywanej architekturg Prince-

loop:

addi x1 x1 -1
slli x3 x1 2
add x3 x2 x3
sw x1 0(x3)
bnez x1 loop

ton). Oznacza to, ze zar6wno dane
jak i program znajduja sie w jedne;j
pamieci. Adres w pamieci, do kt6-
rego mikrokontroler chce uzyskac

j start
array:
Becessescssssssessscsssccssssssscsssasssscssssssessns H
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Rysunek 13. Symbol multiplek-
sera

Rysunek 14. Symbol jednostki
obliczeniowej

Listing 7. Implementacja multipleksera w jezyku SystemVerilog
package pcPkg;
typedef enum bit {

MEM_PC,
MEM_ALU
} mem_sel;
endpackage : pcPkg

always_comb

case(mem_sel)
pcPkg::MEM_PC: addr = pc_reg;
pcPkg: :MEM_ALU: addr = alu_out;

endcase

dostep jest ustawiany na $ciezce ADDR. Odczytana warto$¢ pojawi
sie w rejestrze RDATA na kolejnym cyklu zegara. Natomiast zapis
do pamieci ma miejsce poprzez $ciezke WDATA.

Najczesciej wystepujacym elementem jest przedstawiony na ry-
sunku 13 multiplekser. Posiada on kilka wejs¢ danych i jedno wyj-
$cie. Kazde z nich moze by¢ wektorem o dtugosci 1 lub wielu bitow.
Posiada takze jedno wejscie sterujace decydujace o tym, ktére z wejsé
bedzie polaczone z wyjsciem.

Na listingu 7 przedstawiono przykladowa implementacjg mul-
tipleksera w jezyku SystemVerilog. Sa to fragmenty z pliku core/
mem_addr_sel.sv. Na poczatku w package (pakiet) zdefiniowano typ
wyliczeniowy mem_sel, ktdéry zostanie wykorzystany do sterowania
multiplekserem. Nastgpnie wewnatrz modulu, w bloku always_comb
znalazla sie sama logika multipleksera zrealizowana za pomoca po-
lecenia case. Pozostate bloki sa bardziej wyspecjalizowane. Symbole
podobne do tego z rysunku 14 reprezentuja jednostki obliczeniowe.
Jego wejécia to dwa wektory, na ktérych przeprowadzana jest opera-
cja, oraz wybor dziatania. Na wyj$ciu natomiast dostepny jest wynik.
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Rysunek 15. Okno startowe programu ModelSim

s Gzt

‘timescale 100ns / 10ns

module alu_tb;
logic [31:0]in1;
logic [31:0]in2;
aluPkg::alu_op op;

alu dut (
.alu_ini(in1),
.alu_in2(in2),
.alu_op(op),
.alu_out()

)i

int i;

logic [31:0]inl_a[N-1:0] = {32'd10, 32'd3, -32'd4, 32'd4,

logic [31:0]in2_a[N-1:0] = {32'd2, 32'd10, 32'd4,

int n = ($size(inl_a) > $size(in2_a)) ? $size(in2_a)

initial begin
for (i=0; i<n; i++) begin

in1l = ini_a[i];
in2 = in2_a[i];
op = op.first;
do

#5 op = op.next;
while (op != op.first);
end
end
endmodule
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-32'd16};
-32'd4, 32'd2};
: $size(ini_a);

Listing 8. Test bench dla jednostki arytmetyczno logicznej (core/alu_tbh.sv)

W rdzeniu wykorzystane sa dwie. Pierwsza
z nich oznaczona jako ALU (core/alu.sv) od-
powiada za operacje arytmetyczno-logiczne
takie jak dodawanie czy odejmowanie. Uzy-
wana jest ona przez operacje na rejestrach
oraz do wykonywania skokéw. Druga CMP
(core/cmp.sv) realizuje sprawdzania, czy
skoki warunkowe maja zosta¢ wykonane.
Przed zlozeniem catego rdzenia warto za-
symulowac dziatanie poszczeg6lnych elemen-
téw. W tym celu przygotowane sg tak zwane
test bench (ang. stanowisko testowe). Znajduja
sig one w plikach z dopiskiem _tb w nazwie.
Na listingu 8 przedstawiono test bench dla jed-
nostki arytmetyczno logicznej (core/alu_tb.sv).
W linii 9 wybieramy 100 ns jako podstawowsg
jednostke czasu. Sam test znajduje sie w module
alu_tb, ktéry nie ma zadnych wejsé ani wyjsc.
W liniach 12-14 zdefiniowane sg zmienne
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§ Listing 9. Skrypt uruchamiajacy symulacje ALU
3 vsim -novopt work.alu_tb

add wave
add wave
add wave
add wave

-position end -dec sim:/alu_tb/in1
-position end -dec sim:/alu_tb/in2
-position end sim:/alu_tb/op

-position end -dec sim:/alu_tb/dut/alu_out

run -all
wave zoom full

pomocnicze, ktére beda stuzyly do wygenerowania wejs¢ dla ALU. Sam
modul jest umieszczony w liniach 16-21. Dalej znajdujg sie zmienne,
ktére postuzg do generowania wymuszen. Tablice in1_a iin2_a zawie-
raja listy kolejnych operandéw. Liczba testéw jest réwna dtugosci krétszej
tablicy. Warto&c¢ ta jest obliczana w linii 26 i zapisywana w zmiennej n.

4 Mo eiSien - (NTEL VG STARTER EDTION 10,5

e

simulate_alu.do). W 6smej linii nastepuje uruchomienie symulatora
i wezytanie naszego modutu. Kolejne cztery linie dodajg sygnaty,
ktére chcemy obserwowac. Po otwarciu symulacji mogliby$my je
przeciagnaé za pomocg myszy, lecz skrypt pozwala nam zautoma-
tyzowac ta czynno$c¢. Nastepnie uruchamiana jest symulacja. Skon-
czy sig po przesymulowaniu wszystkich przypadkéw, czyli po 25 us.
Skrypt mozemy uruchomic za pomoca polecenia:
do scripts/simulate_alu.do

Po chwili na ekranie powinni$émy zobaczy¢ efekt podobny do tego
zrysunku 16. Aby zobaczy¢ doktadng warto$¢ pola musimy je przy-
blizy¢ za pomocg narzedzia lupa. Powiekszony fragment pokazuje
rysunek 17. Widzimy na nim zmiane warto$ci w funkcji czasu.
W pierwszych dwéch wierszach znajdujg sig liczby, na ktérych

glesgdaanns gae|tat ta & || oo Fiwiiaee

I ] T | e

e
B ®

hewi S o Lokl P

Rysunek 16. Program ModelSim z otwartym oknem symulacji

W bloku initial (linia 28) znajduje sie generowanie sygnatéw te-
stowych. Za pomoca petli for do wej$é przypisywane sa kolejne
elementy tablicy. Dla kazdej pary liczb wewnetrzna petla while prze-
chodzi przez wszystkie elementy typu wyliczeniowego. Korzystamy
tu z dwdch funkcji jezyka: .first zwraca pierwszy, a .next nastepny
element typu wyliczeniowego. Po ostatnim elemencie zwracany
jest z powrotem pierwszy, dzieki czemu petla sie zakonczy. #5 z li-
nii 34 wprowadza opéznienie o 5 jednostek symulacji, czyli 0,5 ps.

Aby przeprowadzi¢ symulacje wlaczamy program ModelSim.
Mozna go zainstalowaé razem ze §rodowiskiem Quartus 2 od firmy
Intel, ktéry mozna pobrac spod [10]. Jego okno startowe przedstawia
rysunek 15. Na dole widzimy okno linii poleceni. Znakiem zachety
jest w nim ModelSim>. Przechodzimy w nim do folderu, do kté-
rego sklonowali$my repozytorium z przykladami. W moim przy-
padku jest to:
cd c:/riscv/rysy_core

Mozemy sprawdzi¢ czy sie powiodlo za pomoca polecenia:
pwd
# C:/riscv/rysy_core

Wyswietla ono aktualny katalog.

Teraz mozemy skompilowaé projekt za pomoca przygotowa-
nego skryptu:
do scripts/compile.do

Jezeli kompilacja zakonczy sie powodzeniem mozemy przejs¢ dale;j.
Warto przegladac logi z kompilacji. Sq one dlugie, lecz w przypadku
bled6w czesto zawierajg wskazéwke, gdzie mozna szukaé przyczyny.
Kolejnym krokiem jest uruchomienie symulacji. Tu takze mozemy
uzy¢ skryptu jak na listingu 9 (znajdziemy go takze w pliku scripts/

Object Daclaration

Add
Edit

Global Signal Radix. ..
Symbolic
| ﬁﬁi}
Combine Signals... etz

Cast to

Group.. .
Lingroup

Foree. ..
MoForce
Clodh...

Properties..,
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Deamal

Uneigned
Hexadscimal
ASCTT

Time

Sfixed

Ufixed

lJse Global Setiing

Show Base

Mumeric Enums

Symbalic Enums

1 float32
2 floatsd

Rysunek 18. Wybér sposobu wyswietlania liczb
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i Listing 10. Rejestry (core/reg_file.sv)
: logic [REG_LEN-1:0]x[REG_NUM-1:0];

assign rsi_d = (rsl == 0) ? ‘0 : x[rs1];
assign rs2_d = (rs2 == 0) ? ‘0 : x[rs2];
always_ff @(posedge clk)

if (reg_wr)
x[rd] <= rd_d;

wykonujemy dziatania. Trzecia linia to operacja. Zamiast liczb wi-
dzimy tutaj nazwy poszczeg6lnych elementéw typu wyliczeniowego.
W ostatnim wierszu znajduje sig wynik. Liczby sg wySwietlana w for-
macie dziesietnym, co ulatwia analize dzialan arytmetycznych. We-
ryfikacja operacji logicznych bylaby latwiejsza w trybie binarnym.
Aby zmieni¢ sposéb wyswietlania (rysunek 18) klikamy na wiersz
prawym przyciskiem myszy i wybieramy interesujgcy nas format
z zaktadki Radix (podstawa systemu liczbowego). W tym przypadku
bedzie to Binary (binarny). Na Rysunku 19 przedstawiono wyniki
symulacji operacji logicznych xor, or i and (albo, lub i i).

Wréémy z powrotem do naszego rdzenia. Zaczynajac od lewej
strony mamy blok mux_mem_addr, ktéry pozwala wybrac jaka war-
to$¢ zostanie wpisana podczas nastepnego narastajacego zbocza ze-
gara do rejestru PC. Najczesciej bedzie to adres kolejnej instrukcji,
czyli PC+4. Jednak w przypadku skok6w wybrana zostanie warto$é
z jednostki arytmetyczno logicznej. W niektérych przypadkach moz-
liwo$¢ podtrzymania poprzedniego adresu, lub cofnigcia sig do po-
przedniego takze okaza sie przydatne. Wyboru dokona czg$é sterujaca
za pomoca $ciezki pc_sel.

Kolejny multiplekser sterowany $ciezka mem_sel ustala czy pamigé
ma by¢ zaadresowana warto$cig z rejestru PC, czy z wyjscia ALU.
Pierwsza mozliwo$¢ pozwala wczytaé kolejna instrukcje, a druga
jest wykorzystywana przy pobieraniu (albo zapisywaniu danych).

W kolejnym cyklu zegara warto$¢ spod podanego adresu zosta-
nie pobrana do RDATA i przez to réwnocze$nie wejdzie na wejscia
dwéch bloczkéw: inst_mgm i select_rd. Drugi z nich odpowiada za
pobieranie danych z pamieci. Doktadniej przyjrzymy mu sie p6z-
niej. Najpierw zajmiemy si¢ dekodowaniem instrukcji. Za pomocg
Sciezki inst_sel dokonywany jest wybdr, czy nastepna instrukcja
ma pochodzi¢ z pamieci, czy ma by¢ to instrukcja pusta nop, czy
chcemy podtrzymac poprzednig warto$¢. Z rejestru INST rozkaz
trafia na bloczek decode. Zajmuje sie on dzieleniem kodu rozkazu
na czesci. Jedyna, ktéra wystepuje zawsze jest opcode. Jednak po-
niewaz poszczegélne elementy, takie jak adresy rejestréw zrédto-
wego i docelowego, rézne typy stalych czy kody funkcji znajduja
sie zawsze w tych samych miejscach mozemy zawsze przygoto-
waé odpowiednie sygnaly. Jego dzialanie polega wiec na prze-
grupowaniu bitéw instrukcji tak aby stworzyly nowe wektory,
ktére ewentualnie bedg wykorzystane. Zawarta w nich informa-
cja nie zawsze bedzie poprawna, ale nad jej uzyciem czuwac be-
dzie cze$c¢ sterujaca.

Kolejnym waznym elementem sa rejestry (reg_file). Bloczek ten,
poza zegarem ma pie¢ wejsc: rsi, rs2 i rd pozwalajg na wyboér wek-
tor6w do odczytu i do zapisu. rd_d doprowadza dane, a sam zapis
jest wlaczany przez wejscie wr. Wyjscia sa tylko dwa: rs1_dirs2_d
zawierajg dane z wybranych rejestré6w. Poczatkowo planowalem,
zeby rejestry byly zerowane przy resecie rdzenia. Wtedy jednak
w calo$ci zostal on zsyntezowany z elementéw logicznych (LE - lo-
gic elements). Pominiecie resetu, ktéry nie jest niezbedny powoduje,
ze jako rejestry moze zosta¢ wykorzystana blokowa pamie¢ RAM.
Zmiana ta spowodowata zmniejszenie wykorzystanych LE z okoto
3700 do 1600 (przy 8000 dostepnych w wybranym uktadzie) przy
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réwnoczesnym wykorzystaniu 2 kilo bitéw pamieci (z 378 kb do-
stepnych). Logike jego dzialania przedstawia listing 10. W linii 24
zdefiniowano tablice wektoréw x w ktérej przechowywane sg dane.
Odczyt danych nastepuje w liniach 26 i 27. Poniewaz wartos¢ zero-
wego rejestru jest zawsze réwna 0 dodano sprawdzenie za pomocg
znanego takze z jezyka C operatora ?:. Samo dzialanie rejestru jest
modelowane w bloku always_ff. Na kazdym narastajacym zboczu
zegara nastapi sprawdzenie, czy reg_wr jest ustawione. Jezeli tak
warto$¢ z wejscia zostaje wpisana w zgdane miejsce.

Bloki select_wriselect_rd pozwalajg na wybor bajtow, ktére majg
by¢ zapisane albo odczytane z pamigci. Przyjrzymy sie im doklad-
niej przy omawianiu instrukcji STORE i LOAD. Pozostaje jeszcze
tajemniczy modut oznaczony jako z?. Oznacza on opéznienie sy-
gnalu o dwa takty zegara.

Sterowanie rdzeniem

Dostep do pamieci, a nastepnie wezytanie danych do rejestru INST
zajmujg po jednym takcie zegara. Oznacza to, ze pobranie i wyko-
nanie kazdej instrukcji zajmuje facznie trzy takty zegara. Sche-
matycznie przedstawia to rysunek 20. Jednak zadania te moga by¢
wykonywane dla kolejnych rozkazéw réwnolegle. Takie podejscie
nosi nazwe przetwarzania potokowego. Idee obrazuje rysunek 21.
Przedstawia on w jakich momentach czasu nastepuje przetwarza-
nie kolejnych krokéw trzech kolejnych instrukcji. Podczas pierw-
szego taktu zegara nastepuje ustawienie adresu pierwszego rozkazu.
W czasie drugiego taktu pierwszy rozkaz zostaje zapisany do reje-
stru INST, a ustawiony zostaje adres drugiego. W czasie trzeciego
taktu zegara pierwsza instrukcja jest wykonana, druga jest wczy-
tana do rejestru INST, a ustawiony jest adres trzeciej. W kolejnym
kroku obslugiwane sg juz tylko dwie instrukcje, a w pigty wyko-
nana zostaje ostatnia. Dzieki przetwarzaniu potokowemu wykona-
nie trzech rozkazéw zamiast 9 zajelo 5 taktéw zegara. W og6élnym
przypadku wykonanie n rozkazéw podzielonych na p krokéw zaj-
mie n+p-1 taktow zegara (zamiast n*p). Jak zobaczymy pé6zniej
sytuacja nie jest zawsze taka piekna. Na przyklad w przypadku
skokéw adres kolejnej instrukcji poznajemy dopiero na ostatnim
etapie, czyli podczas wykonania instrukcji. Oznacza to, ze rdzen
bedzie musial wyczysci¢ potok i poswieci¢ dwa dodatkowe takty
na jego ponowne napelnienie. W duzych procesorach, ktérych po-
tok jest zdecydowanie dtuzszy koszt jego wyczyszczenia jest niepo-
réwnywalnie wigkszy. Z tego wzgledu stosuje sig branch prediction
(przewidywanie rozgatezienia (skoku)). Procesor prébuje zgady-
wac jaki rozkaz powinien by¢ tadowany jako nastepny. Dopiero
jesli zgadnie zle konieczne jest wyczyszczenie potoku. W zaloze-
niu nie powinno by¢ to widoczne dla uzytkownika, jednak biedy
zwigzane z tym mechanizmem sg podstawg dos¢ znanych atakow
meltdown 1i spectre [11].

S DD

Rysunek 20. Kolejne etapy wykonywania instrukcji
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Rysunek 21. Przetwarzanie potokowe instrukcji
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addi x1, x0,
addi x2, x0, 5

add , X2, X

Rysunek 22. Program demonstrujacy dziatanie na rejestrach

Operacje na rejestrach

Na poczatek przyjrzymy sie jak dziataja instrukcje operujace na re-
jestrach. Zawarto$¢ pamieci z programem demonstracyjnym pre-
zentuje rysunek 22. Pierwszy rozkaz powoduje, ze do rejestru x1
weczytana jest liczba 10. Precyzyjniej méwiac wykonana jest opera-
cja x1=x0+10, ale jak wiemy rejestr x0 ma zawsze warto$¢ réwna 0.
Kolejna operacja taduje do rejestru x2 liczbe 5. Ostatnia instrukcja
realizuje operacje x3=x1+x2. Na potrzeby naszych rozwazan zakla-
damy, ze reszta pamieci zawiera rozkaz nop (brak operacji).

Wykonywanie programu rozpoczyna sig od naci$niecia przez uzyt-
kownika przycisku reset, ktéry powoduje ustawienie PC na 0. Wiemy
juz jednak, ze rozkaz z pamieci odczytany spod tego adresu pojawi
sie w rejestrze INST dopiero za dwa cykle. Tutaj z pomocg przychodzi
nam bloczek inst_mgmt, ktéry pozwala wybraé jako warto$c rozkaz
nop, czyli brak operacji. Jest to rozkaz, ktéry obiecuje nam, ze stan
rdzenia (w tym przypadku ustalony przez reset) nie zostanie zmie-
niony. Blok sterowania musi wigc zapewni¢, Ze ta opcja zostanie
wybrana przez dwa pierwsze takty.

Zanim przyjrzyjmy sie wiec jak bedzie wygladal potok instrukeji
wykonywanych przez rdzen podczas wykonywania naszego pro-
gramu zobaczmy w jaki spos6b czes¢ sterujaca zapewni przeplyw
danych, gdy instrukcja dojdzie do fazy wykonania. Cze$¢ sterujaca
zapewnia wtedy odpowiedni przeptyw danych w rdzeniu. Dokonuje
tego poprzez wybér odpowiednich sygnaléw sterujacych. Sciezka
oznaczona na rysunku 23 kolorem pomaranczowym obrazuje prze-
plyw danych dla operacji z rodziny OP-IMM. Zacznijmy analize
od rejestru licznika programu. Ta grupa instrukcji nie zmienia kolej-
nos$ci wykonywania programu, dlatego wybiera, ze rejestr PC zostanie
zwiekszony o 4, dzieki czemu bedzie wskazywal nastepng instrukcje.
Multiplekser mem_sel wybiera, ze pamig¢ zostanie zaadresowana
warto$cig z rejestru PC. Kolejnym elementem jest wybor nastepne;j
instrukcji. Poniewaz te rozkazy nie zaburzajg przeptywu programu

inst_sel przepuszcza warto$¢ odczytang z pamieci. W chwili, ktérg
analizujemy rejestr INST zawiera rozkaz addi. Trafia on na dekoder,
ktory dzieli go na poszczeg6lne fragmenty takie jak opcode, numery
rejestréw czy wartosci réznego typu stalych. Za kazdym razem ge-
nerowane sg wszystkie mozliwosci, mimo ze wiekszo$¢ z nich nie
ma sensu. O tym, ktére zostang wykorzystane zadecyduje blok steru-
jacy za pomoca multiplekseré6w. W naszym przypadku interesujace
informacje sg zawarte w polach rs1, rd i imm_1I. Pole rs2 jest kodo-
wane przez te same bity instrukcji co imm_I. Bedzie wigc zawierato
warto$¢ zalezng od podane;j stalej, lecz z punktu widzenia funk-
cjonalnosci beda to $mieci. Pomimo to zostanie ona takze podana
na wejscie bloku rejestréw, co spowoduje, Ze jego zawartos$¢ pojawi
sig na wyjéciu rs2_d. Nie bedzie ona jednak wykorzystana, ponie-
waz alu2_sel wybierze zamiast niej stalg bezposrednig. Operacja,
ktérag ma wykona¢ ALU zostanie wybrana poprzez $ciezke alu_op.
Zostanie ona ustawiona przez blok sterujacy na podstawie wartosci
pola func3. Wynik dzialania zostanie skierowany przez multiplek-
ser rd_sel z powrotem do bloku rejestréw. Stan wysoki na wejsciu
wr spowoduje, ze podczas kolejnego zbocza zegara zostanie on za-
pisany w rejestrze docelowym.

Sytuacja dla instrukcji z rodziny OP jest bardzo podobna (rysu-
nek 24). Jedyna réznicg jest inne ustawienie multipleksera alu2_sel.
Tym razem zamiast stalej bezposredniej wybrana jest zawarto$c reje-
stru rs2. Powoduje to, ze warto$§¢ wybrana przez imm_type jest nie-
istotna. Nie ma znaczenia, kt6rg warto$¢ wybierze, poniewaz i tak nie
zostanie ona nigdzie zapisana. A kazda z mozliwo$¢ zawiera §mieci.

Zobaczmy teraz jak bedzie wygladal potok instrukc;ji. Jest on przed-
stawiony na rysunku 25. Wiemy juz, ze wykonanie 3 instrukcji
zajmie tacznie 5 cykli zegara. W pierwszym takcie zegara adres
wskazuje na pierwsza instrukcje. Nie wiemy jednak jaki adres byt
wskazywany wczeéniej, wiec do rejestru RDATA zostata wczytana
przypadkowa warto$é. W fazie wykonaj znajduje sie instrukcja nop
umieszczona tam podczas resetu. W kolejnym takcie adres zostat
ustawiony na instrukcje numer dwa, natomiast instrukcja numer
jeden zostala juz zapisana w rejestrze INST. W fazie wykonaj znala-
zlyby sie wezytane poprzednio $mieci, lecz cze$¢ kontrolna bedzie
musiata zadba¢, zeby zostaly one nadpisane przez drugg instrukcje
nop. Dopiero w trzecim takcie zostanie wykonana pierwsza z naszych
instrukcji. Jak tatwo zauwazy¢ w tym momencie rdzen zajmuje sie
calym naszym krétkim kodem. W czwartym takcie wykonana zo-
stanie druga komenda, natomiast adres wskazuje na pierwsza z in-
strukcji nop, ktérymi na potrzeby tego eksperymentu zapelniliémy
niewykorzystang cze$¢ pamieci. W pigtym takcie zostanie wykonana

alul_ sel

mux mem addr

rd d

\

select rd

rd me

sel addr old
r- sel type

rsl
rs2

rd alu op

l alu2_sel

'Vb

* cmp_op
select wr

rs2 d wda t [
sel addr el
sel type

Rysunek 23. Przeptyw danych dla operacji na rejestrach i statej bezposredniej
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Rysunek 24. Przeptyw danych dla operacji na rejestrach

ostatnia instrukcja naszego kodu. Strzatki pokazujg ,droge” ktérg
przebytly kolejne rozkazy.

Aby dokladniej przyjrzec sie co dzieje sie ze stanem poszczegdl-
nych rejestr6w rdzenia uruchomimy nasz program w symulatorze
ModelSim. Najpierw musimy zasemblowa¢ przykladowy program
do postaci binarnej. Mozna zrobi¢ to recznie, ale wygodniej skorzy-
sta¢ z symulatora Venus [8]. Gotowy program znajduje si¢ w pliku
code/regs.mem oraz na listingu 11. W pierwszej kolumnie znajduje sig
32 bitowa liczba zapisana w podstawie szesnastkowej. Jest to zakodo-
wany rozkaz procesora. W drugiej kolumnie, za znakiem komentarza
znajduje sie odpowiadajaca jej instrukcja Assemblera. Ostatnia ko-
lumna zawiera pseudoinstrukcjie. Wygenerowane wartosci liczbowe
zostang wykorzystane do zainicjowania pamieci symulowanego pro-
cesora. Tym razem do symulacji uzyjemy model z pliku rysy_tb.sv,
ktéry zawiera juz dziatajacy mikrokontroler. Jego budowa zajmiemy
sig p6zniej, gdy juz zapoznamy sig z elementami sklfadowymi. Na ra-
zie do uruchomienia postuzy nam skrypt scripts/simulate_regs.do.
Uruchamiamy go podobnie jak poprzednio. Wigczamy ModelSim
i w konsoli przechodzimy do folderu zawierajacego repozytorium
z przyktadami. W moim przypadku jest to:
cd c:/riscv/rysy_core

Nastepnie uruchamiamy:
do scripts/simulate_regs.do

Po chwili zobaczymy efekt podobny to tego z rysunku 26. W pierw-
szej linii widzimy sygnat opisany jako clk. Jest to zegar. Wszystkie

. . . . .
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Rysunek 25. Fazy, w ktorych znajduja sie poszczegolne instrukcje
podczas kolejnych cykli zegara

Rysunek 26. Symulacja wykonania kodu z rysunku 22
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zdarzenia w naszym rdzeniu sg wywolywane jego narastajgcym
zboczem. W drugim wierszu przedstawiono rst, odpowiadajacy za
reset mikrokontrolera. Jest on aktywowany stanem wysokim. Jego
zdjecie nastepuje w 2,5 pus symulacji. Praca procesora rozpoczyna
sie od nastepnego zbocza narastajgcego, czyli w 3 ps. Kolejna linia
zawiera warto$¢ licznika programu PC. Sygnal q odpowiada wartosci
odczytanej z pamieci. Pigtym jest inst, czyli rejestr przechowujacy
kod aktualnie interpretowanej instrukgcji. Ostatnie trzy wiersze za-
wierajg warto$ci rejestréw x1, x2 i x3. Zielonym kolorem zaznaczone
sg sygnaly ustalone, a czerwonym takie, ktére nie zostaly zainicjo-
wane. Poniewaz reset nie blokuje odczytu z pamieci, kod pierwszej
instrukcji znalazt sie w rejestrze q juz po 2 ws. Jednakze dopiero
miedzy 2 i 3 ws pierwszy rozkaz wchodzi w faze ustaw adres. Po-
miedzy 3 i 4 ps rejestr PC wskazuje juz adres nastepnej instrukcji,
a rejestr q zawiera kod poczatkowego rozkazu. Wykonanie pierw-
szej instrukcji nastepuje pomiedzy 4 i 5 ps, a jej wynik jest zapisy-
wany na nastepnym narastajacym zboczu zegara (5 ws). Widzimy,
ze w tym momencie rejestr x1 przyjmuje warto$¢ 10. W analogiczny
spos6b przez potok przeplywaja pozostale dwie instrukeji. Na pig-
tym zboczu zegara (7 ps) nastepuje zapis efektu ostatniej instrukcji.

Sg jeszcze dwie instrukcje pozwalajace na weczytanie danych
do rejestréw. Pierwsza z nich Iui pozwala wczytaé 20 starszych bi-
tow rejestru. Jej przeplyw danych przedstawia rysunku 27. Jest ona
znacznie prostsza, gdyz nastepuje jedynie wybér stalej oraz reje-
stru docelowego.

Druga z nich to auipc, pokazana na rysunku 28. Zapisuje ona do re-
jestru sume adresu instrukcji oraz statej bezposredniej. I tu widzimy
po co niezbedny jest blok opézZniajacy o dwa takty zegara z 2. Rejestr

§ Listing 11. Program z rysunku 22 w postaci binarnej
00200093 // addi x1 x0 10 addi x1, x0, 10
00500113 // addi x2 x0 5 addi x2, x0, 5
001101b3 // add x3 x2 x1 add x3, x2, x1
00000013 // addi x0 x0 0 nop
00000013 // addi x0 x0 © nop
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Rysunek 27. Przeptyw danych dla instrukcji lui

alul sel

mux mem_ addr
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A
D select rd
D rd_d rd mem
sel addr old
R - sel type
27t ¥
mem_ sel

alu op

alu2_sel

Yo
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select wr

Rysunek 28. Przeptyw danych dla instrukcji auipc

PC wskazuje adres instrukcji auipc dwa takty przed faza wykona-
nia, w ktérej nastapi jej wykonanie. Dodane op6znienie powoduje,
ze odpowiednia warto$¢ ptynie przez potok razem z kodem rozkazu.
Zachecam czytelnika do samodzielnego rozpisania stanu procesora
dla kolejnych taktéow zegara, a nastepnie przygotowania podobnej
symulacji jak dla wczesniejszych rozkazéw i por6wnania wynikéw.

Podsumowanie
Mam nadzieje, ze udalo mi sig zainteresowaé czytelnikéw tema-
tem tworzenia wlasnych mikrokontroleré6w. W kolejnym artykule
doktadnie przeanalizujemy dzialanie naszego rdzenia dla operacji
skokéw oraz zapisu /odczytu do/z pamieci i w koficu poruszymy te-
matyke sprzetu.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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Konfiguracja DSP procesorem zewnetrznym

To juz ostatnia czes¢ kursu AudioDSP... Ciesze sie ze spotkat sie¢ on ze sporym odzewem, jednoczesnie goraco
zachecam do eksperymentéw z AudioDSP we wtasnym zakresie.

Siédma czgsé¢ kursu poswiecona jest sposobom konfiguracji DSP przy
zastosowaniu zewnetrznego procesora. Zestaw AudioDSP z proce-
sorem ADAU1701 umozliwia prace samodzielng bez zewnetrznego
kontrolera, odbywac¢ moze sig to na dwa sposoby:

1. Pamie¢ programu i parametry aplikacji tadowane sg bezpo-
srednio poprzez programator USBi, a interfejs uzytkownika
zrealizowany przez GUI Sigma Studio. Metoda skuteczna, ale
dosy¢ niepraktyczna przy aplikacjach DSP w samodzielnych
urzadzeniach, gdyz kazdorazowo trzeba tadowa¢ program
korzystajac z IDE i trzeba posiada¢ programator USBi, dedy-
kowany w zasadzie dla kazdego obstugiwanego urzadzenia.
Przykladem tak zrealizowanego urzadzenia moze by¢ pro-
totypowy modut dla ramy API500, ktérego konfiguracja jest
zmieniana w zaleznosci od wymogéw obrébki sygnatu w stu-
diu nagraniowym. Modut posiada jedno wej$cie XLR i jedno
wyjscie XLR oraz wbudowany programator USBi. Realizowana
funkcja zmieniana jest poprzez zaladowanie przygotowane;j
wczesniej aplikacji i parametryzacje dzialania w czasie rze-
czywistym z SigmaStudio.

2.Pamie¢ programu i parametry odczytywane sg z pamieci
E2PROM w trybie Selfboot, a nastawy parametréw reali-
zowane sg poprzez obstuge manipulator6w podtaczonych
do GPIO. Utatwia to konstruowanie urzadzen pracujgcych
samodzielnie. Pamie¢ programu zapisywana jest tylko raz przy
uzyciu programatora USBi, a wszelkie zmiany parametréw
dzieki mechanizmowi WriteBack zapisywane sg w pamieci
E2PROM w trakcie detekcji zaniku zasilania DSP. Ta metoda
takze posiada ograniczenia np.: w postaci skonczonej liczby
wyprowadzeni GPIO procesora ADAU1701, braku przystoso-
wania niektérych blokéw do sterowania sygnatem GPIO, oraz
niemozno$¢ uzycia cyfrowych interfejséw szeregowych audio

: Capture

blokowanych przez funkcje GPIO (lub odwrotnie). W ten spo-
séb zrealizowane byly dotychczasowe projekty z zastosowa-
niem procesoréw Sigma DSP, publikowane w EP.

Gdy powyzsze ograniczenia staja sie ucigzliwe ADAU1701 ofe-
ruje mozliwo$¢ kontroli przez zewnetrzny procesor sterujacy, nie
jest to juz tak tatwe jak wspoétpraca z SigmaStudio, ale jest oczy-
wiscie catkowicie wykonalne, gdyz oprogramowanie generuje
pliki niezbedne do szybkiej aplikacji DSP, bez wzgledu na zasto-
sowany procesor konfigurujacy (wspierany jest jezyk C). Tutaj,
takze mozliwe sg dwa sposoby kontroli uzywajace wbudowanych
w DSP interfejséw I?C lub SPI. AudioDSP bazuje na interfejsie
I’C, uzywany jest do konfiguracji i wspétpracy z programatorem
USBi poprzez ztacze USBi (IDC10), magistrala I>C dostepna jest
tez na dedykowanym ztaczu I*C (KK4) oraz na ztgczu zewnetrz-
nego modutu sterujgcego uPC. Obstuga przez interfejs SPI prze-
biega podobnie.

UWAGA: interfejs I°C w module AudioDSP pracuje w standar-
dzie 3,3 V, doprowadzenie wyzszego napiecia nieodwracalnie
uszkodzi DSP i wspoélpracujace uktady.

Pierwszym z mozliwych sposob6w konfiguracji zewnetrznej jest
przelaczenie ADAU1701 w tryb I*C (Selfboot = 0) i konfiguracja
ADAU1701 DSP z zewnegtrznego procesora. W trybie tym pamieé
E2PROM jest nieuzywana, wybér adresu bazowego ADAU1701
okreslony jest stanem wyprowadzen ADDRO/1 w AudioDSP. Jesli
stan na wyprowadzeniach wynosi ,,07, to adres jest réwny 0x34.
DSP jest urzadzeniem slave magistrali I*C. Zawarto$¢ pamigci
RAM aplikacji, parametréw i rejestréow konfiguracji sprzetowej
tadowana jest poprzez I?C bezposrednio do DSP z pamieci mikro-
kontrolera sterujacego. Nalezy mie¢ §wiadomos§¢ rozmiaru i ilosci
danych wymaganych do przestania z procesora do DSP, ktéra dla
ADAU1701 wynosi odpowiednio:

X Mm

Rysunek 1. Podglad wartosci tadowanych do DSP po kompilacji
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[ Mode I Time [Paramater filame | Address |V. [D.ata [Bytes |
Block Write 20:55:55 - 540ms | IC 1.CoreReqister 0x081C 0x00, 0x00 2
Block Write 20:55:55 - 550ms | Program Data 0x0400 0x00, 0x19, Ox1F, 0x20, 0x01, 5120
Block Write 20:55:55 - 550ms | Param 0x0000 0x00, 0x00, 0x00, 0xFF, 4096
Block Wtrite 20:55:55 - 560ms | IC 1 .HWConFiguration 0x081C 000, 0x00, 0x08, 0x08, 24
Block Write 20:55:55 - 560ms | IC 1.CoreReqister 0x081C 0x00, 0x04 2
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CHIP ADDRESS, SUBADDRESS SUBADDRESS
s e pibs AS i AS N e AS | DATABYTE1 |As| DATABYTE2 |...|As| DATABYTEN | P
Rysunek 2. Zapis w trybie single write
DATA- DATA- DATA- DATA.
s | CHIFADDRESS. | pg |SUBRDDRESS | as |SUBADTRESS| As | WORD1, | As | WORD Y, | As | WORD 2, | As | WORD2, | As [+ee| P
BYTE1 BYTE 2 BYTE 1 BYTE 2
Rysunek 3. Zapis w trybie Burst
CHIP ADDRESS, SUBADDRESS SUBADDRESS CHIP ADDRESS, DATA DATA DATA
3 RW=0 |~ HIGH AS LOW AS | S RIW =1 AS | gyte1 [ AM | ByTE2|*""| AM | BYTEN | P
Rysunek 4. Odczyt w trybie Single Read
CHIP ADDRESS, SUBADDRESS SUBADDRESS CHIP ADDRESS, DATA- DATA-
s B 20 AS e AS T As | s R 4 AS | WORDY, | AM | WORD1, | AM | oee| P

Rysunek 5. Odczyt w trybie Burst

* 2 bajty dla rejestréw rdzenia CoreRegister, na czas tadowania
parametrow nastepuje wytgczenie rdzenia,

* 4096 bajtow dla parametréw Param, 1024x32 bity, od adresu
0x0000 do 0x03FF,

* 5120 bajtéw dla pamieci programu Program Data, 1024X40
bitéw (5-bajtéw, aby mozna byto skonfigurowac filtry, pozo-
state bloki wymagajg mniejszej liczny bajtéw do konfiguraciji),
od adresu 0x0400 do 0x07FF,

* 24 bajty konfiguracji sprzetowej HWConFiguration, od ad-
resu 0x0800 do 0x0827, w tym rejestry Safeload i reje-
stry zarezerwowane,

* 2 bajty, wylaczenie wyciszania rdzenia po zaprogramowa-
niu pamieci.

Ilo$¢ danych i ich wartos$ci przesytane do DSP mozna podglad-
naé w okienku Capture po kompilacji i zatadowaniu aplikacji,
co pokazano na rysunku 1. Warto zwrdci¢ uwage na szybkosé
interfejsu magistrali I2C wbudowanego w procesor sterujacy,
ADAU1701 obstuguje maksymalnie 400 kHz, zatadowanie catej
pamieci zajmuje wiec niezerowy czas...

Drugi sposéb to przechowanie aplikacji i parametréw w pamieci
E2PROM w trybie Selfboot (Selfboot = 1) i zmiana tylko wybranych
parametréw aplikacji przez magistrale I>C. Znaczaco ograniczona
zostaje ilo$¢ przesytanych danych, co moze by¢ przydatnie, gdy
do dyspozycji mamy mikrokontroler z ograniczonymi zasobami.
W trybie tym szczegélng uwage nalezy zwréci¢ na obstuge ma-
gistrali I?C, gdyz podczas ladowania danych z pamigci oraz pod-
czas cyklu Writeback, DSP jest urzgdzeniem master magistrali I°C,
co moze powodowac konflikty, gdy jednoczesnie aktywny bedzie
drugi master magistrali.

ADAU1701 umozliwia bezposredni zapis rejestréw, gdy dane
wpisywane sg w trakcie dziatania DSP. Pomimo prostoty rozwia-
zanie takie nie jest polecane, ze wzgledu na mozliwe pojawienie

AudioDSP

Kurs Cz7/.
Konirola DSP @ 200
zewnelrznym procesorem. %“;‘ | B o

Rysunek 6. Aplikacja generatora Generator_I2C.dspproj

sie artefaktéw w obrabianym sygnale audio. Szczeg6lnie istotne
jest to, gdy do bloku funkcjonalnego musi by¢ wpisana wigksza
ilo$¢ danych np. przy zmianie parametréw filtréw, ustawien kom-
presoréw itp. Latwo sobie wyobrazi¢ co stanie sig z sygnatem ob-
rabianym, gdy podczas zapisu tylko cze$¢ wspéiczynnikéw filtra
bedzie zmieniona na nowe... Aby zapobiec artefaktom ADAU1701
zostal wyposazony w mechanizm Safeload. Jest to specjalny spo-
s6b zapisu parametré6w do pracujgcego DSP. Dla jego realizacji
DSP posiada dedykowane posrednie rejestry Safeload Data Re-
gister (adresy 0x0810 do 0x0814) umozliwiajace zapisanie pieciu
28-bitowych danych (w rzeczywisto$ci zapisywane sg 32-bity
ze wzgledu na konieczno$¢ przestania calego bajtu na magistrali
12C). Adres, pod ktéry zostanie zapisany 5 bajtowy cigg warto-
Sci okreslaja rejestry Safeload Address Register (adresy 0x0815
do 0x0819). Mapowanie adreséw rejestréw jest liniowe, rejestr
danych 0x0810 zapisany zostanie pod adres wskazany w rejestrze
0x0815 itd, rejestr ten za§ musi by¢ skojarzony ze blokiem ktérego
parametry sg modyfikowane.

ADAU1701 obstuguje dwa tryby magistrali I°C, pierwszy kla-
syczny z zapisem jednokrotnym (Single Write), ktérego ramke
pokazuje rysunek 2. Drugi tryb to tryb z automatycznym zwigk-
szaniem adresu (Burst Mode), ktérego ramke przedstawiono
na rysunku 3. W trybie tym DSP po odczytaniu podadresu, auto-
matycznie zwieksza licznik adresowy i kolejne stowa zapisuje pod
nastepny adres, zmniejsza to ilo§¢ przesylanych danych i przy-
spiesza zapis duzej iloéci danych do DSP. W przypadku odczytu
sytuacja jest podobna, ramke w trybie odczytu pojedynczego (Sin-
gle Read) przedstawiono na rysunku 4, w trybie z automatycznym
zwiekszaniem adresu na rysunku 5.

Niezaleznie od wybranego sposobu konfiguracji zewnetrznej
DSP przed rozpoczeciem tworzenia oprogramowania dla procesora
sterujacego, niezbedne jest stworzenie i przetestowanie aplikacji
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I~ PowerDown0 | .. . ®)
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ADC_INo I Powier Doven 1 > B
= - o ” B
ADC 1IN | r ‘ [ Powar bowin2 = o B
oD | i DAC_OUT [
] " ; > -
»
—Sarial Input — - I (=
m ~DSP Core —Serial Dutput 1 [shannels 0-7) : a
SDATA | W' Master Mode SDATE OUT1 <
LRCLEpalarity LRCLE polarity | Frame Sync m
spara 3 i soamove [
t G ooy | o
o SDATS_0UTS
SDATA | L s e | L——————— | MESE Fosition =
EELI{Ia —BCLKpolatity — |
SDATA| 2w Tgiam Lenad & [ L] | odlength FEsTe DU
4 Emu SEmul T L
Rk
~omo s =
Forced By § Dahoum:mz”
| Fin Direction e |
'iMF'U Input GPIO Debounce lv
IMP1 Input GFIO Debounce |\
[har2 /| Input GFID Debounce |_-:.' — =
P2 Input GPIO Debounce |:'
(ra inpul GFIO Debounce | v Register  |Address Walue
— [mirs [F : ITHP'-II GFIO Debounce |T Core 2076 b 0000000000010
MP6 |High)| Output Sdata_ouwtd | Gpioall 2056 b 111011111111
\MF? | High!| Input GFID Debounce | RaM 2077 [b 1000
MF8 | o EP'DD*““““ [v Interface Register | SealOwt! 2078 |b 00100000000000 |
- Input GFIO Debounce —
MPY ‘:me i :V Foroa By sP1 [ Serialinput 2079 |b 00000
[MF1D = v { ] !
| |Reg0 [x00000000) MpCigd 12080 b 0000DD0000O000D00000N
MPi1 il 12 v Reg! |x00000000| 5
« ! ol fR_"Q_“__. MpCigl 2081 (b 010001000000000000000
= 00000000 '
JFiage = AnalogPower2082  |b 00000000000
cul_IN e |Reg3 | 00000000
[Rage |« 0ouonool Anloginterfa2084 b 0000000000000000
Cil_IN I Enan Forsed by $ I_. IReg5 1x00000000) Analoginterf22085 b 0000000000000D
. £de0 |b 00000000| [y proe——
" . |
CH_IN Input Fier \2c1 b 00000000 i e
i {Reg7 | 00000000]
b 00000000 e
Cirl_IN3 b 6000000 l
.......... SRS
Rysunek 7. Konfiguracja DSP
ol & .;2& 20 ,5?3 [l - [ 5ge ) tekstowym, co jest niezbedne do znalezienia parametréw i adreséw
PR ' s koniecznych do zintegrowania DSP z kodem mikrokontrolera steru-

v g Export System Files |
Rysunek 8. Eksport plikéw systemowych

dla DSP. Dla przyktadu niech bedzie to prosty generator przebiegu si-
nusoidalnego lub szumu, ksztalt przebiegu wybierany jest multiplek-
serem, poziom sygnatu regulowany jest blokiem regulatora poziomu,
istnieje mozliwo$¢ wyciszenia wyjscia, sygnal generatora dostepny
jest na wyjsciu DIGO/1 i doprowadzony jest do modutu DSP1701A

jacego. Pliki te zawierajg nagtéwki zgodne z C/C++ okreslajace pa-
rametry projektu i uzywane rejestry DSP.

Podczas eksportu zostanie wygenerowanych kilka typéw plikéw:
* params — zawiera wszystkie nazwy parametréw aplikacji DSP,
adresy i wartos$ci do zapisania w pamieci,
* hex — zawiera warto$ci bajtéw pamieci parametréw w formacie
szesnastkowym, dane te sg rowniez odzwierciedlone w polu Pa-
rameter Data pliku *.params.

#Nazwa Roz. |Wielkost _ Czas Atiyb
DAMP2518S_K1425 HW. Schemat aplikacji Generator I2C.dspproj fal.] <DIR> 2019-09-04 21:34
d : | TuBuffer_IC_1 dat 53780 2013-03-04 21:34 -a—-
pokazano na rysunku 6, a konfiguracjg procesora DSP na rysunku 7. | NumBton_IC_1 a 5 iR
Po wykonaniu kompilacji i tadowania projektu opcja Link Compile _| Benerator_12C._NetList xml 2413 20190904 21-34 -a-
Download - klawisz F7, aktywna staje sie ikona Export System Files, |- Benerator 12C IC_1_REG h 23380 20130504 21:34 -a—
seeun S ; R | Benerator_I2C_IC_1_PARAM  h 4787 20190904 21:34 -a-
dzigki ktérej mozemy wyeksportowac pliki konfiguracyjne niezbgdne | Bemeratar 120 IE. 1 h E2138  2019.09.04 21-34 -a—
do stworzenia aplikacji sterujacej DSP, rysunek 8. Po wyborze ka-  |_| Benerator_I2C L 62391  2019.09-04 21:34 -a-
. . s . . _| Generator_I2C params 75652 2019-09-04 21:34 -a-
talogu zapisane zostana w nim pliki z wyeksportowanymi danymi T Generator_I2C A 0722  2019.09-04 21-34 -a-
konfiguracyjnymi, co przedstawiono na rysunku 9. Pliki zapisane |._1defines h 90 20190904 21:34 -a-

sg w formacie tekstowym i mozna otworzy¢ je w dowolnym edytorze
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Rysunek 9. Zawartos$¢ katalogu z plikami systemowymi
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KROK PO KROKU KURSY EP

s i Przyktadowa zmiane poziomu sygnatu
(& |m- ; % i odpowiadajace jej zapisywane wartoSci
[ o [cetname  [Parameter nisme [address [vave  [Date [sves|  mozliwe do sprawdzenia w okienku Cap-
Safeinad Wirite -482ms | W vol 3 SWGaNS400E.. | 0x0006  0.28183 .. 0x00, 0x24, DxL3, Oxd7 B
Safeload Write - 482ms | SW vl 3 SWEan194008. | 0wO007 000024 . | 0x00, Dx0D, Dx08, CxD0 + ture (tryb Safeload) pokazano na rysunku 10.
Safelnad Write -Bizms | W/ vol 3 SWGaN194008. | Dx0006 0.25118..  Dx00, Ox20, Dx2Z6, OxF3 4 Funkcje pomocne w przygotowaniu war-
Safelnad Write -g6zms | W vl 3 S¥/Gani9400B. | Ox0007  0,00024...  Ox0O, 0x00, DxCE, 0x00 E L. ) . .
Safeload Write -99me | 5W vl 3 SWiGain19400B . | Ox0006  0.22367. | 000, OxAC, OxA7, D4D7 4 tosci parametréw konfiguracyjnych sg do-
Safslosd Write -g9Zme | SW val 3 S E 8N 94008 0,00024... | 000, 0=00, D08, U=00 4 stepne pod prawym klawiszem myszy. Opr(’)cz
Fafeioad Write 16:33 - Fams P val 3 %G ainlF4000 0x00, 019, D=GA, Dx13 4 K 3 Tora % Gl h 20 h
[ Galel copymﬁpbow TUiswels | 0508, G0 [T e eksportu 1 koplowania danych w roznyc
formatach, istotng funkcja jest Add to sequ-
Daka Only (Binary)... ence, umozliwiajaca przygotowanie sekwen-
b it e cji zmienianych parametréw. Dla przyktadu
"“mm"‘?@ﬂ (Tex)... niech bedzie to zmiana czestotliwosci ge-
Address+Caba (Text)... . q
o Addreas in Hex 3 neratora sinusoidy z 250 Hz na 4 kHz, a na-
P o Address¥value (Tent). .
: Regiter contrdl s (RCF). ., stepnie przelaczenie sie na generator szumu.

Rysunek 10. Przyktadowe parametry bloku SW vol3 - zmiana gtosnosci

Oczywiscie do sekwencji mozna dopisac po-
zostate zmiany parametréw blokéw. Mozliwe

* Capture
| % |m-~ w D5 d B s s
| Mode | Time | ( | Mode 0 : ' Bytes | Data i(.sll MName I Parameter Mame ] IC
Safeload Write 22 18:8 - S34ms 1 Sarel 7 4 000, Ox00, 0x00, 0xFF Tonel sin_lockupalgl ... IC
Safeload Wiike  22158:8 - 53d4ms | 7 Safeload Write | 1 4 0x00, Ox01, 0x73, 0x85 Tonel sin_lookupalgl ... IC1I
Safeload Writke  22:15:8 - 53dms Safeload Write | 2 4 000, 0x80, 000, 0x00 Tonel sin_lockupdlgl .. 1C 1
Safeload Witke  22:18:11 - 944ms Safeload Write | 0 4 0x00, 0x00, 0x00, 0xFF Tonel sin_lookupalgl ... TC 1
Safeload Write  22:18:11 - 994ms Safelnad Write | 1 4 Ox00, 0x17, 0x38, Ox4F Tonel sin_lookupalgl .. IC1
Safelpad Write  22:18:L11 - 944ms Safeload Write 2 4 000, Ox80, 0x00, 00 Tanel sin_lookupalgl ... I1C 1
THlockWrike  T22018:15 - 70dms | Write 5 4 0x00, 0x00, 000, 001 manofuxcSwsls . 1C |
Rysunek 11. Eksport sekwencji do pliku
' Capture
| % [m- »|DEH B4 2@k
R | P |
| mode | Time | ¢ | Mode h Mode to Hord 1 | cell Mam= | parameter Hame | 16 I
Safeload Write | 221188 - 534ms e SaFaload Write Ebat whoad tﬂ!&',“\‘,?#ja,'axw, xFF Tonel sin_lookupalgl . | IC 1
Safeload Write 8 - 534ms Safeload Wrike | 1 4 0x00, 0x01, 0%73, 085 Tonel sin_lookupalgl .. IC 1
Safelnad Wrike 8 - 534ms Safeload Write | 2 - 0x00, 080, 000, 0x00 Torel sin_lnokupﬁulgi 0| Pt
Sarelnad Wrike | 22:18:11 - 944ms Safetoad Wrike 0 4 000, Ox00, 0200, 0xFF Tonel sin_lookupalgl ... IC1
Safeload Write | 22:18:11 - 994ms Safeload Write | L 4 0x00, Ox17, 0238, Ox4F Tonel sin_lookupalgl ... IC 1
Safeload Write | 22:18:11 - 944ms Safeboad Write 2 4 00, 0xB80, 0x00, x00 Tonel sin_lookupalgl ... IHC 1
i Block Write 22:18:15 - 704ms § Write 5 4 Ox00, 0x00, 0x00, 001 monoMuxSwsls.. 1C 1

Rysunek 12. Zapis sekwencji do DSP

*h - ktore definiujg nazwy, adresy i wartosci wszystkich para-
metréw aplikacji DSP,

*_REG.h - plik nagltéwkowy zawiera definicje wszystkich reje-
strow sprzetowych wraz z wartosciami.

Oczywiscie po kazdej zmianie algorytmu, konieczna jest po-
nowna generacja kompletu plikéw konfiguracyjnych. Aby przy-
spieszy¢ tworzenie aplikacji, gdy konfiguracja DSP jest juz
okreslona i sprawdzona, a zalezy nam tylko na szybkim wyzna-
czeniu zmienianych parametréw blokéw funkcjonalnych, nalezy
wykorzysta¢ okienko Capture z rysunku 1. Kazdorazowo po zmia-
nie parametru, Sigma Studio zapisuje rejestry DSP odpowied-
nio przeliczonymi warto$ciami. Dla przykladu zmiana gltosnosci
bloku SW vol3, ktéra zapisana jest w pliku *.params przedstawia
sig nastepujaco:

Cell Name = SW vol 3

Parameter Name = SWGain1940DBAlg3target
Parameter Address = 6

Parameter Value = 0.316227793693542
Parameter Data Ox00 , O0x28 , Ox7A , 0Ox27
Cell Name = SW vol 3

Parameter Name = SWGain1940DBAlg3step
Parameter Address 7

Parameter Value = 0.000244140625

Parameter Data : Ox00 , 0x00 , 0x08 , 0x00

jest stworzenie kilkunastu sekwencji oraz zapisanie ich plikow
konfiguracyjnych na dysk ikong Export Sequence Data, co po-
kazano na rysunku 11 lub zapisanie ich do pamigci DSP wg
rysunku 12. Podobnie jak w przypadku eksportu konfiguracji,
podczas eksportu sekwencji tworzone sg pliki *.c, *.h, *.xml za-
wierajace definicje i wartoSci parametréw. Przykladowa zapi-
sang sekwencje Mode 0 przedstawia listing 1. Po przygotowaniu
wszystkich sekwencji wykorzystywanych do parametryzacji apli-
kacji DSP, mozna rozpocza¢ proces zmudnego tworzenia opro-
gramowania dla procesora sterujacego. Przykladowy listing
realizujacy sekwencje Mode 0 dla Arduino MKR (I*C - 3,3 V!),
w trybie Selfboot ADAU1701 pokazano na listingu 2.

Podobny zestaw instrukcji mozna zrealizowac np, dla Raspberry
Pi korzystajac z polecen systemowych i2cset, a po zapisaniu ich
w pliku wykonywalnego skryptu, mozna parametryzowaé DSP
z linii polecen. W przypadku eksperymentéw z Pi warto zapro-
gramowaé EEPROM na plytce AudioDSP aplikacja Generator 12C,
tak jak dla pracy samodzielnej. W pierwszej kolejnosci po pod-
laczeniu AudioDSP do Pi sprawdzamy czy zostato prawidtowo
rozpoznane na magistrali I?C poleceniem i2cdetect -y 1. Spotka
nas niespodzianka, ADAU1701 nie jest wykrywany, pod adre-
sem 0x50 znaleziona jest pamie¢ 24LC256 z AudioDSP, adres
0x51 to pamig¢ EEPROM programatora USBi, pod ktéry to adres
pod zadnym pozorem nie nalezy zapisywac, gdyz nieodwracal-
nie uszkodzimy w ten sposéb firmware programatora. Adresy
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Listing 2.

Listing 1. Przykiadowa sekwencja Mode @ cd.

Safeload erte wire.write( ;

Time: :18:8 - Wire.endTransmission();
IC: 1IC delay( ),

Cell Name: Tonel }

Param Name: sin_lookupAlg19401mask

Param Address: void loop()

Param Value:
Bytes:
Param Data: ' ’ ’

Safeload erte

Time: : -

IC: 1IC

Cell Name: Tonel

Param Name: sin_lookupAlg1940l1increment
Param Address:

Param Value: delay( ),

Bytes:

Pgram Data: ’ , , // 250Hz sin safeload 4 bytes x 3
Wire.beginTransmission( ),

safeload erte aire.wrige% ; // mask

Time: : - ire.write ;

IC: IC Wire.write( );

Cell Name: Tonel Wire.write( );

Param Name: sin_lookupAlg19401ison w;:g-x:iggg %

Param Address: 1

Param Value: Wire.endTransmission();

Bytes: . ) )

Pgram Data: , , , Wire.beginTransmission( );

// mux noise Block write
Wire.beginTransmission(
Wire.write(
Wire.write( )
wire.write( )
Wire.write( )
wire.write( )
Wire.write( )
Wire.endTransmission();

Wire.write(

Safeload erte Wire.write( );

Time: : - Wire.write( );
Wire.write( );

IC: IC o T

Cell Name: Tonel ire.write( L

Param Name: sin_lookupAlg1940imask
Param Address:
Param Value:

Wire.write(
Wire.endTransmlsslon(),

wire.write(

)i

);// increment

Bytes: Wire.beginTransmission( );
Y . . Wire.write( );// on
Param Data: ’ ’ ’ Wire.write( );
Safeload erte w;:g'x:itgf }
" . ;
¥éme o - Wire.write( );
C il N : Tonel Wire.write( ;
e ame: one . Wire.endTransmission();
Param Name: sin_lookupAlgl940lincrement delay( )
Param Address: !
Param Value: // mux sin
Bytes: wire.beglnTransm1551on( );
Param Data: ’ ’ ’ Wire.write( ;
Wire.write
Safeload erte wire.write% %
Time: : - Wire.write( );
Ic: 1IC )i
)i

Cell Name: Tonel

Param Name: sin_lookupAlg19401ison
Param Address:

Param Value:

Wire.write(
Wire.endTransmission();
delay( )i

Bytes: // 4kHz safeload 4 bytes x 3

Param Data: ’ ’ ’ Wire.beginTransmission( );
) Wire.write( );// mask

Block Write Wire.write( );

Time: 118: - wire.write( );

IC: IC wire.write( );

Param Name: monoMuxSwSlewlcoeffname Wire.write( L

Param Address: Wire.write(

Param Value: wire.endTransm1551on(),

Bytes:

Param Data: ’ ’ ’ Wire.beginTransmission( );

Wire.write(

Wire.write( ),

........................................................................................................................ wire.write( );
Listing 2. Listing realizujacy sekwencje Mode 0 dla Arduino MKR Wire.write( )i
#include <wire.h> Wire.write( );

//ADAU1701 sequnce Mode®

void setup() ) ) o E
Wire.beginTransmission( ); E
Wire.begin(); // join i2c bus Wire.write( )i// on =
Wire.write( ); b
// -24dB volume SW vol3 safeload 4 bytes Wire.write( ): 8
Wire.beginTransmission( ); // ADAU1701 I2C AO,A1=0 Wire.write( )i [
Wire.write( ); // high address Wire.write( )i E.
Wire.write( ); // low address Wire.write( S
Wire.write( ), W1re.endTransm1551on(), &
Wire.write( ); ) o !<l
Wire.write( ), Wire.endTransmission(); -1
Wire.write( ; delay( ), '.B
Wire.endTransmission(); =2
delay( );
wire.beglnTransm1551on( ); -+ iimihervink

Wire.write(
wire.write(
wire.write(
Wire.write(
wire.write(
Wire.write(
wire.endTransm1551on(),
delay(100);

—_——————

// mute off Mute2 Block write
Wire.beginTransmission( ),
Wire.write( ;
Wire.write( );
Wire.write( );
Wire.write( );
wire.write( );

Wire.write( ;
Wire.endTransmission();

);// increment

=
)
o
=
o
o
=
)
o
=
c
A
=
(7))
<
m
v
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Rysunek 13. Detekcja uktadéw IC
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Listing 3. Format komendy i2cset
mute off
i2cset -y 1 Ox34 Ox00 Ox08 Ox00 Ox80 Ox00 Ox00 i
mute on

i2cset -y 1 Ox34 Ox00 Ox08 Ox00 Ox00 Ox00 Ox00 i
mux noise

i2cset -y 1 Ox34 Ox00 Ox05 Ox00 Ox00 Ox00 Ox01 i
mux sin

i2cset -y 1 0x34 0x00 0x05 Ox00 Ox00 Ox00 0x00 i

vol -24db
i2cset -y 1
i2cset -y 1

sin 4kHz

i2cset -y 1
i2cset -y 1
i2cset -y 1

sin 250Hz

i2cset -y 1
i2cset -y 1
i2cset -y 1

po detekcji pokazano na rysunku 13. Dla bezposredniego zapisu
do DSP mozna uzy¢ polecenia systemowego i2cset, dla magistrali
pierwszej skonfigurowanego dla zapisu adresu 16 bitowego oraz
ciggu danych wedtug plikéw generowanych przez Sigma Studio.
Format komendy i2¢set dla polecenn wyglada jak na listingu 3. Po-
lecenia mozna dla usprawnienia wpisa¢ w skrypt testowy, ktéry
np. wykona zmiane 5 krotnie i zakoniczy prace, listing przykla-
dowego skryptu ADAu1701.sh pokazuje na listing 4.

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o dostepnych w sieci biblio-
tekach dla Arduino, np. http://bit.ly/2kUDgpx, ktére moga zostac
wykorzystane lub stanowi¢ wzér dla wiasnych implementac;ji ste-
rowania ADAU1701.

Listing 4. Kod skrypu ADAu1701.sh
#!/bin/bash

echo ‘ADAu1701 Mode 0’
echo ‘vol -24db’

i2cset -y 1 0x34 0x00 0x06
i2cset -y 1 0x34 0x00 0x07
echo ‘mute off’

i2cset -y 1 0x34 0x00 0x08
echo ‘generator i2c’

0x00
0x00

0x08
0x00

0x13
0x08

0x85
0x00 i

-

0x00 0x80 Ox00 0x00 i

x=1;
while [ $x -le 5 ] ; do
# mux noise

i2cset -y 1
sleep 1.0

0x34 0x00 Ox05 Ox00 0x00 Ox00 0x01 i

# mux sin

i2cset -y 1 0x34 0x00 0x05 0x00 Ox00 O0x60 O0x00 i

# sin 250Hz
i2cset -y 1
i2cset -y 1
i2cset -y 1
sleep 1.0

0x34
0x34
0x34

0x00
0x00
0x00

0x00
0x01
0x02

0x00
0x00
0x00

0x00
0x01
0x80

0x00
0x73
0x00

OXFF i
0x85 i
0x00 i

#sin 4kHz
i2cset -y 1
i2cset -y 1
i2cset -y 1
sleep 1.0

OXFF 1
Ox4F i
0x00 i

0x34
0x34
0x34

0x00
0x00
0x00

0x00
0x01
0x02

0x00
0x00
0x00

0x00
0x17
0x80

0x00
0x38
0x00

x=$[x + 1]
done

i2cset -y 1

Na tym koncze kurs AudioDSP...

Dziekuje za uwage i odzew, jednoczesnie gorgco zachecam do eks-

perymentéw z AudioDSP we wlasnym zakresie, aktualne materiaty

pomocnicze oczywiScie zostang zamieszczone na ftp — media.avt.pl.
Adam Tatus, EP
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(L

Szybki rozwéj uktadéw scalonych SoC (System on Chip) z procesorami komunikacyjnymi pozwala na realizacje jed-
noczesnej transmisji wykonywanej w dwéch réznych pasmach radiowych. Nowa wersja produkcyjna (Rev. E) uktadu
SimpleLink CC1352R1 firmy Texas Instruments umozliwia jednoczesna prace w pasmie 2,4 GHz z obstuga protokotu
Bluetooth Low Energy v5 oraz na obstuge komunikacji w pasmie ponizej 1 GHz (Sub-1GHz) w standardzie IEEE 802.15.4.

Podzigkowania dla pana Marcina Paszkiewicza, szefa oddziatu
polskiego firmy Texas Instruments za udostepnienie wersji pro-
dukcyjnych modutédw sprzetowych CC1352R1 LaunchPad.

W artykule zostang omdéwione praktyczne eksperymenty z nowsg
wersja produkcyjng (Rev. E, PG 2.1) procesora SimpleLink CC1352R1
firmy Texas Instruments [1]. Obstuguje on prace z wieloma protoko-
tami oraz w dwéch pasmach: 2,4 GHz oraz w pasmie ponizej 1 GHz
(Sub-1GHz). Technologia Dynamic Multi-protocol Manager (DMM)
udostepniana jako czg$é pakietu programowego CC13x2 26x2 SDK
[4] umozliwia jednoczesng transmisje w dwdch sieciach. W pasmie
2,4 GHz obstugiwany jest protokét Bluetooth 5 a pasmie ponizej
1 GHz protokdt IEEE 802.15.4 oraz autorski protokét EasyLink. Omé6-
wienie uktadéw dwupasmowych zostalo zamieszczone w poprzed-
nim artykule tej serii [S17]. Omoéwienie uktadéw scalonych z obstuga
Bluetooth 5 zostato zamieszczone w poprzednim artykule [2].

Dokumentacja

Odszukanie dokumentacji dotyczacej uzycia technologii DMM
z ukladami scalonymi rodziny CC13x2 nie jest tatwe. Dla rodziny
CC13x2 opis jest zamieszczony w portalu TIREX [7]. Dla procesora
CC1352R1F3 opis DMM znajduje sie w pakiecie SimpleLink CC13x2
and CC26x2 software development kit (SDK) [4]. Trzeba nawigo-
waé do §ciezki Documents = Documentation Overview. Nastepnie
w sekcji TI DMM Documentation znajdujg sie odnosniki do czterech
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dokumentéw: TI DMM Release Notes, TI DMM User’s Guide (8], TI
DMM Examples User’s Guide oraz TI DMM Runtime APIs.

Zestaw startowy SimpleLink CCa352R1
LaunchPad

Do eksperymentéw z technologia DMM potrzebna jest nowa wer-
sja zestawu CC1352R1 LaunchPad Rev.B firmy Texas Instruments
[3]. Zestaw startowy jest wyposazony w nowg wersje produkcyjng
(Rev. E, PG2.1) procesora SimpleLink CC1352R1F3 [1]. Zestaw jest
przeznaczony do pracy w pasmach 868 MHz/915 MHz oraz 2,4 GHz.
Cala elektronika zestawu CC1352R1 LaunchPad jest umieszczona
na jednej wielowarstwowej ptytce drukowane;j. Ptytka jest podzie-
lona na dwie czesci: u gory plytki jest debuger sprzetowy standardu
XDS110 oraz uktad monitora zasilania a na dole uktad scalony
CC1352R1F3. Opis budowy poprzedniej wersji zestawu CC1352R1
LaunchPad zostal zamieszczony w poprzednim artykule tej serii
EP 8/2018 [S18]. W nowej wersji Rev. B zestawu zostal tylko zmie-
niony uklad monitora zasilania oraz wersja procesora.

Oprogramowanie zestawow startowych
LaunchPad

Praca z DMM wymaga uzycia §rodowiska Code Composer Studio
(CCS) w wersji co najmniej 9.1 oraz procesora CC1352R1F3 w wer-
sji Rev. E (PG2.1) [4]. Opis oprogramowania narzedziowego dla
ukladéw CC26xx i CC13xx platformy SimpleLink zostal zamiesz-
czony w EP 11/2017 [S12]. Opis oprogramowania dedykowanego dla
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] Getting Started (#) Resource Ex... [£] main.c >

135 4define CONFIG_CHANNEL_MASK

197

[ features.h [ configh &

{ 6x068, Ox08, Ox82, Owba, exee, BxBO, \
oxpE, Ox08, BxG0, 2x00, OxBB, BxPe, \
Ox0@, 0x00, 0xe0, Ox0d, exée }

procesora CC1352R1F3 zostal zamieszczony
w EP5/2018 [S15].

W pakiecie CC13x2 26x2 SDK v3.20 [4] udo-
stepnionych jest kilka przyktadowych projek-
tow w Sciezce Examples = Development Tools
= CC1352R LaunchPad = dmm. Najciekawszy
jest projekt DMM 15.4 Sensor + BLE Remote [ Getting Started
Display (dmm_w154sensor_remote_display_ 113 /%1

i Reporting Interval - in millise

configuration request 1

198
Rysunek 1. Modyfikacja wyboru kanatu w aplikacji Collector

.| main.c ) =

() Resource Ex..,

| ¢} features.h

|n] config.h I3

on connected devices using

app). Umozliwia zastosowanie technologii

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl
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DMM do jednoczesnej pracy z protokotem 11
BLES oraz protokolem IEEE 802.15.4g. Projekt
zawiera plik README w ktérym jest zamiesz-
czony opis aplikacji projektu [9]. Projekt ten
zostal zastosowany do eksperymentéw praktycznych opisanych dalej.

Bardzo przydatne sg trzy warsztaty dostgpne w ramach ,,SimpleLink
Academy 3.20.01 for SimpleLink CC13x2/CC26x2 SDK 3.20”:

* DMM Fundamentals — Umozliwia prace dwuzakresows z protoko-
fem BLE oraz autorskim protokotem EasyLink [13].

* Customizing Use Case — Umozliwia prace dwuzakresowg z proto-
kotem BLE oraz protokolem IEEE 802.15.4g [14].

* DMM Integration — Umozliwia budowanie aplikacji dwuzakreso-
wej od podstaw [15].

Ponadto przydatny jest warsztat ,,Sensor and Collector — TI 15.4-Stack
Project Zero” [16] w ktérym jest opisana praca z aplikacjq Collector z pro-
tokotem IEEE 802.15.4g [10].

Do eksperymentéw praktycznych zostato zastosowane $rodowisko
programowe w wersji CCS v9.1. W przypadku gdy eksperymenty z praca
dwupasmowg odbywaja w wigkszej grupie uczestnikéw to trzeba za-
pewnic¢ prace sieci IEEE 802.15.4g osobno dla kazdego uczestnika.
Potrzebne jest wtedy przydzielenie kazdemu osobnego kanatu i ewen-
tualnie osobne PAN ID. Spos6b postepowania jest doktadnie oméwiony
w ¢wiczeniu ,,Sensor and Collector — TI 15.4-Stack Project Zero” [16].
Polega to na takich samych modyfikacjach w pliku config.h w projek-
cie Sensor Remote Display oraz projekcie Collector. Kolejny problem
moze dotyczy¢ rozpoznania w aplikacji mobilnej ,wlasnego” zestawu
Sensor Remote Display wysylajacego pakiety rozglaszania. Najprost-
szym sposobem jest wybieranie nadajnika o najwigkszym poziomie
sygnatu RSSI. Pewniejszym sposobem jest taczenie sie z urzadzeniem
wedlug adresu MAC.

Aplikacje mobilne
Do wykonania polaczenia standardu BLE pomiedzy zestawem star-
towym CC1352R1 LaunchPad pracujacym z aplikacjg Sensor Remote
Display oraz urzadzeniem mobilnym, musi by¢ uzywana aplikacja Li-
ghtBlue Explorer [5, 6] lub BLE Scanner. Mozna tez zastosowac aplikacje
BTool dostarczang w ramach pakietéw programowych SDK dla ukla-
déw rodziny CC12x2R/CC26x2R platformy SimpleLink [S19]. Wyma-
gany jest wtedy dodatkowy zestaw startowy LaunchPad z obstugg BLE.
Zadanie 1. Przygotowanie zestawow uruchomieniowych
LaunchPad do pracy
Do eksperymentéw praktycznych potrzebny jest podstawowy zestaw
startowy CC1352R1 LaunchPad Rev. B oraz dodatkowy zestaw star-
towy LaunchPad z obslugg transmisji z protokotem IEEE 802.15.4g
w pasmie ponizej 1 GHz. Moze to by¢ zestaw z procesorem CC1310,
CC1350, CC1312 lub CC1352. Przed rozpoczeciem pracy z kazdym
zestawem startowym LaunchPad nalezy koniecznie wykona¢ kaso-
wanie calej pamieci Flash, wykonujac nastepujace kroki:
1. Dolgcz zestaw startowy CC1352R1 LaunchPad do komputera PC
uzywajac kabla USB.
2. Wystartuj aplikacje UniFlash 5.1. Zostanie automatycznie wyszu-
kany modut LaunchPad dolaczony do komputera PC.
3. Kliknij OK lub Start.
4. Wybierz zaktadke Settings & Utilities i przewin prawy panel
do pozycji Manual Erase.

117 #define CONFIG_REPORTING_INTERVAL 38868

Rysunek 2. Modyfikacja odstepu wystania danych

15.4 Sensor Remote Cisplay

TI BLE: Inicialized

TI BLE: Adv Set 0 Enabled
TL BLE: Dev Addr: OXSOEFSOLEDCES

TI 15.%4: Sensor State: 0 I

i}
Rysunek 3. Informacje aplikacji Sensor Remote Display po rozpo-
czeciu pracy

5. Kliknij na przycisk Erase Entire Flash.

6. Jesli zostanie wyswietlony komunikat o koniecznosci aktuali-
zowania oprogramowania firmowego (dla XDS110) to wyko-
naj aktualizacje.

7. Zamknij aplikacje UniFlash 5.1 i odtgcz zestaw od komputera.

Zadanie 2. Zaprogramowanie aplikacji Collector

Opis dotyczy postepowania przy programowaniu zestawu starto-

wego CC1352R LaunchPad Rev B. Takie samo postgpowanie jest ko-

nieczne w przypadku uzycia innych zestaw6w startowych. Nalezy
postepowac wedlug ponizszego skréconego opisu.

1. Dolacz zestaw startowy do komputera uzywajac kabla USB.

2. Wystartuj Srodowisko CCSv9.1.

3. Kliknij na przycisk Browse Examples.

4. W oknie Resource Explorer rozwin $ciezke: SimpleLink CC13x2
26x2 SDK — v.3.20.00.68 = Examples = Development Tools —
CC1352R LaunchPad - TI 15.4 Stack = collector - TI-RTOS —
CCS Compiler = collector

5. W prawym oknie kliknij na przycisk Import to IDE.

W oknie Project Explorer rozwin drzewo projektu collector
cc1352R1lp oraz galaz subg.

Otworz plik config.h.

W linii 88 zamien APIMAC_STD_US 915 PHY 1

na APIMAC_STD_ETSI_863 PHY 3.

9. Zmien zawarto$¢ linii 196...198. Jest to maska bitowa przydzialu
kanat6w transmisji protokotu IEEE 802.15.4. Dla pasma 868 MHz
(Europa) dostepne sg kanaly 0 do 33. Opis sposobu przypisa-
nia numeru kanatu do bitu pola jest opisany powyzej linii 196.

10. Dla kanatlu 17 trzeba ustawi¢ zawartos¢ wedlug rysunku 1.

11. W linii 117 nalezy zmieni¢ warto$¢ 90000 na 30000. Ustawi to odstep
wystania danych w sieci IEEE 802.15.4 na 30 sekund (rysunek 2).

12. Bardzo przydatne jest tez dodanie do projektu Collector wyswie-

tlania odebranych danych (temperatura w °C).

13. Otworz plik csf.c i w linii 625 wstaw nastepujacy kod:
LCD_WRITE_STRING_VALUE(,Temperature=", pMsg-
>tempSensor.objectTemp, 10, 6);

14. Z menu wybierz Project = Clean i kliknij Clean.

15. Kliknij na przycisk Debug .

16. Jesli zostanie wy$wietlony komunikat o koniecznosci aktualizowania
oprogramowania firmowego (dla XDS110) to wykonaj aktualizacje.
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17. W oknie Menadzer Urzqdzen sprawdZz i zanotuj numer portu
,COMx1” dla kanatlu Aplication/User UART.

18. Zamknij CCS.

19. Oznacz pierwszy zestaw startowy jako ,Collector”.

Zadanie 3. Zaprogramowanie aplikacji Sensor Remote Display

1. Dotacz drugi zestaw startowy CC1352R1 LaunchPad Rev B do kom-
putera, uzywajac kabla USB.

2. Uruchom $rodowisko CCSv9.1. Zastosuj inng nazwe foldera robo-
czego niz poprzednio.

3. Kliknij na przycisk Browse Examples.

4. W oknie Resource Explorer rozwin $ciezke:

SimpleLink CC13x2 26x2 SDK - v.3.20.00.68 - Examples = De-
velopment Tools = CC1352R LaunchPad - dmm - dmm_
154sensor_remote_display app = TI-RTOS = CCS Compiler =
dmm_154sensor_remote_display_app

5. W prawym oknie kliknij na przycisk Import to IDE.

6. W oknie Project Explorer rozwin drzewo projektu dmm_154sensor_
remote_display app oraz gataz sensor = subg.

7. Otworz plik config.h.

8. W linii 93 zamien APIMAC_STD US 915 PHY 1
na APIMAC_STD ETSI 863 PHY 3.

9. Ustaw ten sam numer kanalu jak dla aplikacji Collector. Zmien
zawarto$¢ linii 155...157 na takg samg jak poprzednio (zadanie 2,
punkt 10).

10. Z menu wybierz Project - Clean i kliknij Clean.

11. Kliknij na przycisk Debug %*.

12.Jesli zostanie wyswietlony komunikat o koniecznosci aktualizowania
oprogramowania firmowego (dla XDS110) to wykonaj aktualizacje.

13.W oknie Menadzer Urzqdzeri sprawdZ i zanotuj numer portu
,COMx2” dla kanalu Aplication/User UART.

14. Wystartuj aplikacje terminala PuTTY.

15. Kliknij przycisk Serial, w polu Serial line wpisz numer portu szere-
gowego ,,COMx2”, w polu Speed (szybkos¢ transmisji) wpisz war-
tos¢ 115200.

16. W oknie Category kliknij na Colours, zaznacz Use system colours
i kliknij OK.

17. W perspektywie CCS Debug aplikacji CCS kliknij na przycisk Re-
sume [P,

18. W oknie PuTTY zostanie wySwietlona informacja (rysunek 3),
do ktérej wrécimy p6zniej.

Zadanie 4. Praca z EnergyTrace w trybie samodzielnym

Technologia EnergyTrace jest opracowana przez firme Texas Instruments
iudostepniana jako cze$¢ srodowiska programistycznego Code Composer
Studio [11]. Technologia EnergyTrace jest analizatorem mocy zasilania,

v i e e

Rysunek 4. Okna EnergyTrace z pomiarem pradu pracy Sensora
w trybie rozgtaszania BLE
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ktéry pozwala na pomiar pradu zasilania uktadéw scalonych rodziny
SimpleLink CC13x2/CC26x2. Dane udostepniane sa w postaci wykres6w
oraz zestawienia tabelarycznego. Opis pracy z technologia EnergyTrace
zostal dokladnie opisany w poprzednim artykule tej serii EP 6/2018 [S16].
Opis pracy z uktadem CC1352R1F3 zostat zamieszczony w dokumencie
»Measuring CC13xx and CC26xx current consumption” [12].

1. W perspektywie CCS Debug kliknij

na przycisk EnergyTrace Technology 2.

na pasku menu

2. Kliknij na przycisk Proceed.
3. Zostanie otworzone okno EnergyTrace z zaktadkami wykreséw Po-
wer i Energy. Podczas pierwszego uzywania technologii EnergyTrace

d3 ASUMI NMIOYMN Od MO

w Srodowisku CCS nalezy poustawiaé r6zne parametry.
4. Kliknij na przycisk Advanced Menu £=.
5. W podrecznym menu wybierz Preferences, zostanie otworzone okno
z opisem technologii EnergyTrace.
6. W polu Target Connection ustaw Connection na XDS110 oraz Vol-
tage na 3300,0 mV.
7. Wybierz wyzszy zakres pomiaru pradu — zaznacz High current...
8. Kliknij OK, ustawienia zostang zapisane.
9. Kliknij na przycisk Select Measurement Duration ® . Wybierz diu-
go$¢ czasu pobierania danych (1 sec) z ukladu scalonego.
10. Kliknij na przycisk Start trace collection B,
11. Rozpocznie sie zbieranie danych. Przycisk zmieni sie na Stops trace
collection umozliwiajac zatrzymanie akwizycji.
12.Na pasku stanu (pod paskiem menu) wySwietlane jest odliczanie
czasu: ,Timer ... 1” (az do zera).
13.Po zakoniczeniu zbierania danych w oknie zakladki EnergyTrace
Profile sa pokazywane obliczone dane. Wykres jest pokazywany
na biezaco w zakladkach Energy oraz Current.
14.Jesli nie jest widoczna zakladka Current to wykonaj nastepu-
jace polecenia:
15.Kliknij na przycisk Advanced Menu &=
16. W podrecznym menu wybierz Show graphs. Pojawia sie teraz nowa
zakladka Current.
17. Wybierz zakladke Current.
Okna zaktadek mozna przeciaga¢ do innych miejsc okna perspektywy
w celu ich jednoczesnego ogladania (rysunek 4). Wykres pradu jest ska-
lowany w nA. W oknie EnergyTrace Technology jest pokazywana zmie-
rzona warto$¢ minimalna i maksymalna pradu oraz wynik pomiaru
napiecia zasilania.

Tryby pracy aplikacji Sensor
Aplikacja Sensor pracuje w czterech stanach (tabela 1). Gdy stos BLE
pracuje w stanie rozglaszania to ma on nizszy priorytet niz stos TI 15.4.
Ale gdy stos BLE pracuje w stanie polgczenia to ma priorytet wyzszy.
Taka organizacja pracy wynika z synchronicznej natury transmisji
protokotu BLE. Stos TI 15.4 pracuje z transmisjg asynchroniczna, wiec

Tabeia 1. Tryby pracy aplikacji Sensor
Stan i StosBLE : StosTI15.4

¢ Tryb rozgtaszania
BLE. Brak aktyw-
i nosci w sieci IEEE
: 80215.4.
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{ Tryb potaczenia
BLE. Brak aktyw-
i nosci w sieci IEEE
{ 80215.4.

{3 iAdvertising | Connected | TI15.4 i Trybrozgtaszania
: : : : : BLE z transmisja
{ IEEE 802.15.4.

i4  iConnected i Connected : BLE  Tryb potaczenia BLE
: : : : i ztransmisja IEEE
: 80215.4.
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Rysunek 5. Pobor pradu w trakcie wystania pakietu rozgtaszania BLE

Tabela 2. Stany podczas wysytania pakietu rozgta

Modut radiowy transmituje pakiet rozgtaszania z trzema bajtami danych
w kanale CH37

Przetaczenie z odbioru na nadawanie

rzetwarzanie koricowe i przejscie do stanu Standby : Stos BLE przetwarza odebrane pakiety danych, ustawia timer u$pienia
i w przygotowaniu do nastgpnego eventu i nastgpnie przechodzi do stanu
: Standby

mozliwe jest powtérzenie trans- s8 s A * W linii Adv Set jest pokazany stan wlgczenia rozgtaszania BLE.
misji pakietu bez utraty danych < DMM15.4 Sensor RD * W linii Dev Addr jest pokazywany MAC adres zestawu starto-
lub polaczenia sieci. wego CC1352R1 LaunchPad, na ktérym pracuje aplikacja Sen-

q Device Information
Zadanie 5. Praca Sensora w try-

bie rozglaszania BLE
Po uruchomieniu aplikacji Sen-

sor Remote Display.
e W linii TI 15.4: Sensor State jest pokazywany stan pracy stosu
TI 15.4.

sor Remote Display, pracuje ak- Wykonany w zadaniu 4 pomiar poboru pradu jest pokazany

tywny stos sieci Bluetooth 5
(BLE). Mozna w tatwy sposéb po- 0001180-0451-4000- ok. 100 ms. Maksymalna wartoé¢ pradu wynosi 9,0548 mA. Jednak
wrdcic do tego stanu. W tym celu bOD0-000000000000 ' duzy pobér pradu trwa bardzo krétko. Dlatego Sredni prad zasilania

na rysunku 4. Pakiety rozgtaszania BLE sg wysylane w ostepach

ot inkarval
enfify

nalezy przycisna¢ przycisk Re-

set na gorze plytki zestawu star-

f0001190-0451-4000- [[15.4 sensor Remote Display |
towego CC1352R1 LaunchPad. BAU GG IODGa0t00
Na rysunku 3 pokazane sg in- Netirork PA ITT BLE: Conneeted to Ok6T62008DC721

. L. . [TT BLE: Mum Conma: 1
formacje wyswietlone w oknie
T BLE: Adv %ot 0 disablad aftar conn 0

. . T
terminala PO rozpoczeciu pracy TI BLE: Dev Addr: OxS0SFBOIEDCED

aplikacji Sensor Remote Display:

* W pierwszej linii TI BLE TI 15.%: Senscr State: O
. < (s O L
pokazywany jest stan pracy
stosu BLE. W stanie Initiali- Rysunek 6. Obstugiwane charak- s ~
zed oraz Disconected reali-  terystyki sieci DMM w aplikacji Rysunek 7. Informacje aplikacji Sensor Remote Display w trybie
zuje on rozglaszanie. LightBlue Explorer komunikacji BLE
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Rysunek 8. Pobér pradu w trakcie wystania pakietu komunikacji BLE

Tabela 3. Stany podczas wytania pakietu komunikacji

oscylatora XTAL

stemu RTOS, czas ustabilizowania pr

Przygotowanie modutu radiowego

Praca odbiornika

Przetaczenie z pracy odbiornika na prace nadajnika

5 i Praca nadajnika

(6 Przetwarzanie koficowe i przejscie do stanu Standby : Stos BLE przetwarza odebrane pakiety danych, ustawia timer uspienia
E : i w przygotowaniu do nastepnego eventu i nastgpnie przechodzi do stanu
: Standby

wynoszacy 1,7654 mA jest tylko troche wyzszy niz pobér mini-
malny 1,2539 mA.

Dokladny przebieg czasowy poboru pradu w trakcie wysytania
pakietu rozgtaszania pokazuje rysunek 5. Zostal zaprezentowany
typowy pakiet rozglaszania z nadawaniem i odbieraniem danych
we wszystkich trzech kanalach rozglaszania BLE.

Dane pakietu rozgtaszania zawierajg ton pilotujacy, 1 bajt pream-
buly, 4 bajty adresu, 3 bajty danych (PDU), 3 bajty CRC oraz 6 baj-
tow AdvA. Podstawowy czas transmisji takiego pakietu wynosi
144 ps. Kazdy dodatkowy bajt dodaje 1 ps do czasu pracy nadaj-
nika. Na rysunku zostaly ponumerowane kolejne stany wystepu-
jace w trakcie wysytania pakietu rozgtaszania. Sg one szczegélowo
przedstawione w tabeli 2.

Zadanie 6. Praca Sensora w trybie komunikacji BLE
Do wykonania potgczenia standardu BLE zostala zastosowana apli-
kacja LightBlue Explorer pracujgca pod systemem Android [5, 6].
1. Uruchom aplikacje LightBlue Explorer na urzadzeniu mobilnym.
2. Wykonaj potaczenie. Kliknij na linie DMM 15.4 Sensor RD. Po-
nizej pokazywany jest adres wezla, co ulatwia jego wybor w bar-
dziej rozbudowanej sieci.

Teraz na ekranie pokazywane sg rézne dane.

Po przewinieciu ekranu w dét pokazywane sg informacje oraz dwa
serwisy (rysunek 6). Dla kazdego serwisu jest pokazana lista obstu-
giwanych charakterystyk. Informacje sa dostgpne od razu. Aktualne
dane pierwszego serwisu sg dostepne dopiero po nawigzaniu przez
wezel Sensor komunikacji w sieci TI 15.4. Dostep do danych drugiego
serwisu wymaga hasta dostepu poniewaz jest stosowane polaczenie

zostaly ponumerowane kolejne stany wystepujace w trakcie wysyta-

nia pakietu. Sg one szczeg6towo przedstawione w tabeli 3.
Zadanie 7. Praca Sensora w trybie rozglaszania BLE
z komunikacja IEEE 802.15.4

L 4 aded N
BSh Eijmed Wik 182 Preechetiy Ao Snper Telunl - Bespmendomt  Nermdte
A8 i DR tcaomTEiTEIRART

DNIAY, Prase Type: Cossnd, Destination Adresideg fede: Swert/10-bit, Source ddresting Mode: dove

FWE N WL W E § 0 =
e B gi 845 d0 SIER el Do 4L 7E 00 ibood &0 3 = [l
3 81 81 62 63 B 85 11 00 £3 B8 €6 0C 83 00 af -

(0 % ok Sesce_faby 3000814 0955" wIlH1 pmong Fakigigne: 13 ¢ Replsboranychy 330200 000  Pornamsench D004 || Mol Dt

Rysunek 9. Podglad pakietow rozgtaszania sieci Tl 15.4

[TI Collactor
|Restarzed
|Channel: 17
[Permitdoin-ON

Joined: Dx1
z szyfrowaniem. Informacje aplikacji Sensor po potgczeniu ze smart- E“""-q“:?f oxd
eanaor Uxi
fonem poprzez tacze BLE sa pokazane na rysunku 7. W pierwszej linii emperature=23

TIBLE pokazywany jest adres BLE dofgczonego urzadzenia mobilnego.
Doktadny przebieg czasowy poboru pradu w trakcie wysytania
pakietu komunikacji BLE jest pokazany na rysunku 8. Na rysunku
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Rysunek 10. Informacje aplikacji Collector z komunikacja IEEE
802.15.4
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Stos TI 15.4 w czasie pracy przechodzi pomiedzy r6znymi stanami:

0. Oczekiwanie na inicjalizacje. Uruchomiony ale nie startuje
i czeka na wystartowanie przez uzytkownika.

1. Dolaczanie do sieci. Startuje skanowanie i wybér sieci
do dotaczenia.

2. Odtwarzanie polaczenia sieciowego. Znajdowanie informacji
o sieci, ponowne tgczenie si¢ do niej.

3. Dolaczony do sieci. Normalna praca w sieci.

4. Ponownie dolgczony do sieci. Normalna praca w sieci
po powrocie.

5. Po utracie polaczenia z siecig. Wezet jest ,,0osierocony” i nie wy-
krywa sieci.

6. Wezel nie zostat dotagczony do sieci. Odmowa dostepu.

Po uruchomieniu aplikacji Sensor Remote Display stos TI 15.4
jest uruchomiony (stan 0) ale nie powoduje to zadnej aktywnosci
modulu radiowego. W celu rozpoczecia pracy stosu TI 15.4 nalezy
przycisnaé przycisk BTN-2 (prawy) na plytce zestawu startowego
CC1352R1 LaunchPad oznaczonej jako ,,Sensor”. Spowoduje to przej-
Scie do skanowania i szukania sieci (stan 1). Jesli sie¢ zostanie zna-
leziona i zgadzaja sie parametry to zostanie zestawione polaczenie
(stan 3). Czynnos$ci do wykonania s nastepujace:

1. Na urzagdzeniu mobilnym wykonaj roztgczenie komunikacji BLE.

2. Dolacz zestaw startowy oznaczony jako ,,Collector” do kompu-
tera uzywajac kabla USB.

3. Wystartuj aplikacje terminala PuTTY.

4. Kliknij przycisk Serial. W polu Serial line wpisz numer portu
szeregowego ,,COMx1”. W polu Speed (szybko$¢ transmisji) wpisz
wartos¢ 115200.

5. W oknie Category kliknij na Colours. Zaznacz Use system colo-
urs. Kliknij OK.

6. Przycisnij przycisk Reset (na gorze) zestawu startowego
CC1352R1 LaunchPad oznaczonego jako Collector.

7. W oknie PuTTY aplikacji Collector zostanie pokazana informa-
cja jak na rysunku 11 (pierwsze dwie linie).

8. W oknie PuTTY aplikacji Sensor Remote Display zostanie poka-
zana informacja: ,, TI BLE: Device Disconnected”.

9. Przyci$nij przycisk BTN-2 (prawy) na plytce zestawu startowego
CC1352R1 LaunchPad oznaczonej jako ,,Sensor”.

Wybrane pozostate artykuty kursu Systemy dla Internetu Rzeczy

[S12] Oprogramowanie narzedziowe dla uktaddw CC26xx i CC13xx
platformy SimpleLink, EP12/2017

[S14] Podgladanie ruchu w sieci radiowej z protokotem IEEE
802.15.4, EP 2/2018

[S15] Zestaw CC1352R1 LaunchPad, EP 5/2018

[S16] Dynamiczne monitorowanie pradu zasilania uktadu SoC,
EP 6/2018
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Rysunek 11. Informacje aplikacji Sensor Remote Display w trybie
komunikacji BLE z komunikacja IEEE 802.15.4

W oknie PuTTY aplikacji Sensor Remote Display zostanie pokazana
informacja o przejsciu stosu TI 15.4 ze stanu 0 do stanu 1. Zostanie wy-
stana seria pakietéw rozglaszania (rysunek 9). Przechwytywanie pakie-
tow komunikacji z zastosowaniem aplikacji Wireshark daje bardzo dobry
wglad w stan i parametry komunikacji. Sposéb uzywania aplikacji Wire-
shark do monitorowania transmisji z komunikacja IEEE 802.15.4 zostat
doktadnie opisany w poprzednim artykule EP 2/2018 [S14].

Na rysunku tytutowym pokazany jest zapis poboru pradu zestawu
startowego CC1352R1 LaunchPad z aplikacjg Sensor pracujacag w try-
bie rozglaszania BLE z komunikacja IEEE 802.15.4. Na poczatku zapisu
jest widoczny wykres poboru pradu w trakcie wystania pakietu rozgta-
szania BLE, zgodny z rysunkiem 4. Nastepnie jest aktywno$¢ zwigzana
z obstugg transmisji z protokolem IEEE 802.15.4 w pasmie 868 MHz.
Wysylanie pakietéw rozglaszania BLE zostalo zablokowane. Na koniec
kontynuowane jest wystanie pakietéw rozgtaszania BLE z typowym
odstepem czasu 100 ms.

10. Przycisnij przycisk BTN-2 (prawy) na plytce zestawu startowego
CC1352R1 LaunchPad oznaczonej jako ,,Collector”.

Rozpocznie mrugaé czerwona dioda co sygnalizuje wystartowanie
i otworzenie sieci do dolgczania weztéw. W oknie PuTTY aplikacji Col-
lector zostanie pokazana informacja PermitJin-ON a nastepnie Joined
(rysunek 11). Nastepuje automatyczne dolaczenie wezla z aplikacja DMM
do sieci IEEE 802.15.4 tworzonej przez aplikacje Collector w pasmie
Sub-1 GHz.

W oknie PuTTY aplikacji Sensor Remote Display zostanie pokazana
informacja o przejsciu stosu TI 15.4 ze stanu 1 do stanu 3 — Normalna
praca w sieci. Jest to jedyna zmiana w stosunku do sytuacji z rysunku 7.
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ments http://bit.ly/21ZXsoW
[11] EnergyTrace User Guide, Texas Instruments
http://bit.ly/2mocJRW
[12] Measuring CC13xx and CC26xx current consumption,
SWRA478D, January 2019, Texas Instruments
http://bit.ly/2mocKWo
[13] Dynamic Multi-protocol Manager Fundamentals, Texas Instru-
ments http://bit.ly/2mtpOcR
[14] Dynamic Multi-protocol Manager Custom Use Case, Texas
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Po pomyslnym wystaniu parametréw konfiguracyjnych przez Collec-
tor do wezta Sensor w oknie PuTTY aplikacji Sensor Remote Display zo-
stanie pokazana informacja ConfigRsp (rysunek 10). Dane z wezla Sensor
sg wysylane, po ustawiony czasie odstepu, do wezla Collector. W oknie
PuTTY aplikacji Collector pokazywana jest informacja o numerze wezla
Sensor od ktérego przyszed! pakiet transmisji oraz warto$¢ przystanych
danych (rysunek 11, ostatnie dwie linie).

Zadanie 8: Praca Sensora w trybie komunikacji BLE z komunikacja
IEEE 802.15.4

Praca ze wsp6lbiezng transmisja posiada ograniczenia. Przy startowa-
niu sieci TI 15.4 wystepuje czasowe zatrzymanie pracy stosu BLE. Jesli
stos BLE byl w stanie polaczenia to zostanie ono zerwane i stos BLE po-
wrdci do stanu rozglaszania. Wystepuje wtedy konieczno$¢ ponownego
zestawienia polaczenia.

1. Wykonaj polaczenie BLE aplikacji LightBlue Explorer aplikacjg Sen-
sor. Teraz jednoczes$nie wspoélipracujg ze soba trzy urzadzenia przy
uzyciu dwoéch pasm i dwéch protokotéw komunikacyjnych.

. Przewin ekran w dét.

. Wejdz do drugiego serwisu UUID: 1190 (zobacz rysunek 6).

. Wejdz do obstugi charakterystyki Network PAN ID (UUID: 1191).

. Kliknij na przycisk READ AGAIN.

. Po krétkiej chwili aplikacja LightBlue Explorer zasygnalizuje ko-
nieczno$¢ uwierzytelniania. W oknie aplikacji Sensor jest pokazy-

DD O W N

wane wymagane hasto w linii TI BLE: Passcode (rysunek 11).
7. Wpisz odczytane hasto w aplikacji LightBlue Explorer.

Aplikacja Sensor Remote Display zawiera menadzera wigzania (bon-
ding), ktéry zapisuje klucz w pamieci nieulotnej, w celu zastosowa-
nia po ponownym wznowieniu polaczenia. Nie jest wtedy wymagane
ponowne przeprowadzenie parowania z uwierzytelnianiem. W oknie
aplikacji Sensor zostanie wyswietlona dodatkowa linia z informacjg
Encryption success (rysunek 12). Dokladny opis mechanizméw bezpie-
czenstwa transmisji BLE zostal zamieszczony w poprzednim odcinku
kursu EP 10/2018 [S19].

8. Odczytana warto$¢ Network PAN ID wynosi 0x0001.
Jesli sie¢ TI 51.4 nie jest w stanie polaczenia to dane odczytywane
w obu serwisach nie sa poprawne, typowo sg to same zera lub warto$¢ F.

9. Wejdz do pierwszego serwisu UUID: 1180 (zobacz rysunek 6).

10. Wejdz do obstugi charakterystyki Sensor Report Interval (UUID:
1182).

11. Kliknij na przycisk READ AGAIN. Odczytana warto$¢ pokazuje od-
step powtarzania komunikacji w milisekundach (zapis hex).

12.Kliknij na pole Data to write na lewo od przycisku WRITE.

13. Wpisz nowa warto$¢, dla 5 sek. jest to 00 00 13 88.
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II BLE: Connected to Ox9CS5CTI5ABAZ0
TI BLE: Num Conns: 1

TII BELE: Encryption success

II BLE: Adv Set 0 disakled after coan
00 BLE: Dev Zddr: OxBOSFBO1EDCE2

TI 15.4: Sensor State: 3 S
EI 15.4: Sensor Reporting Interval: 0Ox
Q00013 EE -

Rysunek 12. Informacje aplikacji Sensor po zmianie czasu odstepu
transmisji

14.Kliknij na przycisk WRITE.
W oknie aplikacji Sensor zostanie wySwietlona dodatkowa linia
z nowq wartoscig odstgpu powtarzania komunikacji (rysunek 12).

Podsumowanie

Obecna wersja oprogramowania firmowego (CC13x2 26x2 SDK v3.20)
udostepnia prace z pelnym stosem IEEE 15.4 oraz BLE 5. W pokaza-
nym powyzej przyktadzie zostaly zmienione parametry pracy sieci [IEEE
802.15.4 pracujacej w pasmie 868 MHz poprzez tacze z komunikacjg stan-
dardu BLE z urzadzenia mobilnego. W taki sam spos6b mozna podejrzec
aktualne dane w tej sieci TI 15.4 przekazywane z Sensora do Collectora.

Jednoczesna praca dwuzakresowa daje bardzo duze mozliwosci
aplikacyjne, np. przy budowie inteligentnych zamkéw drzwiowych
do zastosowan hotelowych. Gos¢ hotelowy obstuguje w sposéb bez-
pieczny (szyfrowanie) drzwi swojego pokoju ze swojego urzadze-
nia mobilnego na bliska odleglos¢. A jednoczesnie zaloga hotelowa
ma scentralizowang obstuge i bezpieczny nadzér nad wszystkimi
drzwiami hotelu z transmisja dluzszego zasiegu.

Czy moze by¢ co$ jeszcze lepszego? Moze, oczekiwane jest rozsze-
rzenie protokotu Thread na pasmo Sub-1GHz. Thread pracuje z wy-
korzystaniem protokotu komunikacyjnego IEEE 802.15.4. W kolejnej
warstwie zostala zastosowana sie¢ 6LoWPAN (Low-Power Wireless
Personal Area Networks), ktéra umozliwia prace sieci w konfiguracji
,mesh” oraz adresowanie IPv6. Pozwoli to na drastyczne zwigksze-
nie obstugiwanych funkcjonalnosci przy zastosowaniu dotychcza-
sowego ukladu scalonego.
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» APTI-250C61-2812WP

» APTI-201D2-36WP

-
»APTI-41VA3-2812WP

Wielko$¢ matrycy: 2,1 Mpx (Sony IMX290)
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 85° - 23°)
Rozdzielczo$¢: 1920 x 1080 (1080p)

Zasieg oswietlacza IR: 60 m

Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, HTTP, ONVIF 2.4

& PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66

3D-DNR, WDR, detekgja ruchu, H.265 / H265+
Aplikacje dla: Android, iOS
Bardzo dobra jako$¢ w jeszcze lepszej cenie

Wielko$¢ matrycy: 2,1 Mpx (przetwornik 1/2.9")
Obiektyw: 3.6 mm (kat widzenia 69°)
Rozdzielczo$¢: 1920 x 1080 (1080p)
Przeptywnos¢ (bitrate): 64 ... 12000 kbit/s
Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, HTTP, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66

3D-DNR, WDR, detekcja ruchu, H.265 / H265+
Aplikacje dla: Android, iOS

Bardzo dobry stosunek jakosci do ceny

Wielko$¢ matrycy: 4.0 Mpx (przetwornik 1/2.5")
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 81° - 23°)
Rozdzielczo$¢: 2560 x 1440

Obstuga audio - zewnetrzny mikrofon

Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, HTTP, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66, H.265
3D-DNR, F-DNR (Defog), WDR, detekcja ruchu,
Aplikacje dla: Android, iOS

Wysoka rozdzielczo$¢ dostgpna w atrakcyjnej cenie|

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

S4v-0
E4B0148
TYPE 1

Zaklad produkcyjny:

05-260 Marki
ul. Duza 1

fax. 22 781 &
www.elmax.waw.pl
elmax@elmax.waw.pl

Aktywny kalkulator
prototypow

na stronie
internetowej

Sn lub SnPb
inne na Zyczenie

w roznych kolorach

NINIEJSZE OGLOSZENIA SA INFORMACJA HANDLOWA | NIE STANOWIA OFERTY W MYSL ART. 66, § 1 KODEKSU CYWILNEGO. EWENTUALNIE PODANE CENY MOGA ULEC ZMIANIE.
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Kolejne gigabajty narzedzi niezbednych do pracy konstruktora, czyli NIEZBEDNIK ELEKTRONIKA na DVD. Tylko dla prenumeratoréw EP

Lo BEDBESD

Bezprzewodowa EKO stacja do pomiaru jakosci powietrza

Wykaz firm oglaszaiqcych sie Stacja pomiarowa zasilana energig stoneczng na bazie bezprzewodowego, laserowego
w tym numerze ,,Elektroniki sensora pytéw zawieszonych BBair z Bluetooth LE. Wyniki pomiaréw prezentowane w atrak-
Prakt anei,, cyjnej formie na graficznym wyswietlaczu LCD, ktéry mozna powiesi¢ na $cianie lub postawi¢

na biurku. Wystarczy jedno spojrzenie, aby wiedzie¢ co dzieje sie na zewnatrz: jaki jest po-
ziom stezenia pytéw zawieszonych, czy jest ciepto czy moze zimno i czy powietrze jest prze-
nikliwie wilgotne, czy moze przyjemnie suche. Rownie tatwo mozna wszystko to sprawdzic¢
przy pomocy telefonu z aplikacja BBair.

Reklamy stron internetowych na str. 10

AET e 108
Przenosny rejestrator temperatu
AKSOTRONIK s 137 Urzadzenie pxezn!czone do dtugotr\n'::\{ych po:1yiaréw i rejestracji temperatur. Do przecho-
ARMEL oo 137 wywania danych uzywa wymiennego, tatwo dostepnego nosnika pamieci masowej. Wyniki
sg zapisywane w formie pliku tekstowego. Specjalnie napisany program komputerowy uta-
BORNICO....ooioiiie. 8 twia ustawianie parametréw, kontrole przebiegu cyklu pomiarowego i wstepna wizualizacje
COMPUTER CONTROLS 1 zarejestrowanych pomiaréw.
DELTA-OPTI oo, 137 Sztuczne °bCiQie“ie zmiennoprqdowe w.cz. o impedancji 50 ()
Urzadzenie przeznaczone przede wszystkim do pracy z wysokimi czestotliwosciami radio-
DPS SOFTWARE ..o, 86 wymi (w.cz.) z przedziatu od 100 kHz do 30 MHz. Przyrzad absolutnie niezbedny w warsztacie

kazdego radioamatora - konstruktora. Gtowne przeznaczenie, to wzorcowe obcigzenie
wyjscia wzmacniacza mocy w.cz. o dopasowanej rezystancji Rload=50 (). Jest niezwykle
ELMAX 137 przydatne w trakcie wszelkich préb technicznych oraz napraw, regulacji a takze strojenia
wzmacniaczy.

Minimalistyczna ptytka do prototypowania z FPGA

FARNELL ELEMENTT4............ 140 Uktady FPGA z rodziny Intel MAX10 sa wyjatkowo ciekawe i warte zastosowania we wtasnych

FAULHABER .. 85 projektach. Spowodowane jest to kilkoma cechami rzadko wystepujacymi w innych
podzespotach tego typu. Pierwsza zaletg jest zintegrowana nieulotna pamiec Flash, ktéra

GAMMA 10 pozwala nie tylko na przechowywanie konfiguracji, ale moze by¢ takze uzywana przez logike
w czasie pracy. Druga cecha utatwiajaca projektowanie jest mozliwos¢ zasilania za pomoca

GLYN o 83 tylko jednego napiscia 3.3 .

HAMMOND. .....ccoovoieeeeeee 9

Potprzewodnikowa cewka Tesli o podwojnym rezonansie

INDEL oo, 106 W potprzewodnikowej cewce Tesli o podwdjnym rezonansie (Dual Resonant Solid State Tesla
Coil) iskiernik zostat zastagpiony obwodem elektronicznym, dzigki czemu do pracy nie jest
wymagane wysokie napiecie. Dzigki zastosowaniu falownika oraz specjalnego sterownika
MICROCHIP... 7 mozliwa jest regulacja i kontrola parametréw pracy takich jak: wartosci pradu i napiecia

w obwodzie, ilo$¢ pobieranej mocy czy czestotliwos¢ i wypetnienie sygnatu.

NORATEL oo 107 ,

PIEKARZ oo 1o | 2@Pponadto tematy wiodace EP11:

RELPOL oo 13

e . SERWO NAPEDY
RS COMPONENTS.............. 2 63

RUTRON K 75 I SI I_N I KI KRO KOWE

oraz

TELZAM oo 109 SYSTEMY EMBEDDED
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Baiectnia o KA

Instytut Elektroniki Politechniki Slgskiej w Gliwicach wraz z frimami SIEMENS oraz KAMAMI ogtasza kenkurs dla uczniéw
szkol ponadgimnazjalnych na najciekawszy projekt z dziedziny elektroniki, informatyki lub automatyki
pod hastem:

- Dy 2yto Sie tatwiej

Do konkursu mozna zgtaszac indywidualne, jok i zespotowo
(moksymalnie 2 os.) realizowane projekty takie jok: uklady elektroniczne,
konstrukcje mechatroniczne, roboty, modele pojazddéw, konstrukeje latajgce,
aplikacje sterownikdow PLC, uktady automatyki, aplikacje na smartfony
i tablety, programy komputerowe, pomoce dydaktyczne i inne.

Autorzy najciekawszych rozwiqzan zostang zaproszeni do zaprezentowania swoich
prac na Politechnice Slgskiej w Gliwicach

Na laureatow czekajq cenne nagrody!

Wiecej na: konkurs.iele.polsl.pl

Konkurs ohjgty patranatem
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyiszego

oraz Honorowym Patronatem Prezydenta Miasta Zory

PATRONAT:

SLIWIER

ELEK TR@NIKA
PRAKTYCZNA

" %ﬁ‘?{o LER

Do konkursu mozna zgtasza¢ projekty oryginalne, jak réwniez projekty juz prezentowane w innych konkursach. Przyjmowane bed3
zaréwno projekty indywidualne, jak i tworzone w zespotach dwuosobowych - np. bedace efektem dziatalnosci kot zainteresowan.

Wazne daty: 15 grudnia 2019 - termin rejestracji uczestnikow « 4 stycznia 2020 - termin nadsytania
projektow konkursowych < 6 marca 2020 — uroczysty finat konkursu


http://konkurs.iele.polsl.pl

Sprawdz'nasz !
najwiekszy
asortymgmt

* Produkty w magazynie, gotowe do wysytki
- Oferta produktowa od etapu projektowania, po utrzymanie ruchu
- Doskonata, lokalna obstuga klienta

- Kwotacje na produkty spoza katalogu i niestandardowe produkty
dostosowane do indywidualnych potrzeb klienta

Honeywell OMRON X ON Semiconductor @ @ e Panasonic

N A
!(EEX\J%!_E:ETIEI multlcompm "l LifelsOn | Schneider T’ Jite.cugmented VISg\Y. RENESAS

,,,,,,,,

@Mlcnocmp S DE&SCHWARZ : Tektronix' =IE molex Weller

Farnell

pl.farnell.com


http://pl.farnell.com

	Okładka
	Od wydawcy
	Spis treści
	Nie przeocz
	Nowe podzespoły
	BeagleBone AI
	Koktajl niusów
	Energetab 2019
	Dodaj do obserwowanych

	Konkurs Microchip
	Projekty soft
	Bramka SMS na bazie Raspberry Pi z dołączonym modułem GSM
	Rower elektryczny (2)
	Monitor połączenia z Internetem zbudowany na Raspberry Pi

	Projekty
	Wzmacniacz lampowy na lampach EL34
	microStation – mała stacja pogodowa
	Radiowy przedłużacz DS18B20

	Moduły w aplikacjach
	VL53L1X – laserowy sensor. Czujnik odległości działający w technologii lidar

	Miniprojekty
	Sterownik wejść mostka H
	Przetwornik DAC z końcówką mocy dla Raspberry Pi
	Przedwzmacniacz na lampie Nutube 6P1
	Konwerter USB-UART z ekstenderem

	Projekty czytelników
	Sterownik wentylatora wyciągu łazienkowego (kuchennego)

	Temat numeru: Mikrokontrolery
	Mikrokontrolery do zadań specjalnych
	Mikrokontrolery specjalizowane od Nuvoton
	Bezpieczeństwo funkcjonalne: normy, analizy i sposoby jego uzyskiwania w platformach mikrokontrolerowych

	Prezentacje
	Faulhaber rozszerza gamę silników krokowych. Ogromne przyspieszenie przy wykorzystaniu magnesu dyskowego
	SOLIDWORKS PCB – unikatowy mariaż narzędzi MCAD i EDA

	Notatnik konstruktora
	Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rękach konstruktora (3). Filtr antyaliasingowy

	Wybór konstruktora
	Elementy indukcyjne i transformatory
	INDEL
	Noratel
	AET
	Telzam

	Prenumerata
	Kursy
	ISIXRTOS v3 mini system operacyjny dla mikrokontrolerów rodziny M0/M3/M4/M7 (7). Obsługa wyświetlacza graficz-nego
	RISC-V – budujemy własny mikrokontroler (2)
	AudioDSP zestaw z procesorem Sigma DSP ADAU1701 (7). Konfiguracja DSP procesorem zewnętrznym
	Systemy dla Internetu Rzeczy (30). Praca z jednoczesną komunikacją radiową BLE 5 oraz IEEE 802.15.4

	Kramik i rynek
	Hity następnego numeru
	Konkurs elektronika – by żyło się łatwiej

