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Pokonac drona

Lacznos¢ bezprzewodowa to w przewazajacej mierze tacznos$é z uzyciem fal radiowych. Taki sposéb pozwala
na przesylanie informacji zaréwno na duzych dystansach, jak rowniez ze znaczna przepustowoscig. Wszystko
zalezy od pasma, w ktérym odbywa sie transmisja i zastosowanej technologii. Zasadnicza cecha komunikacji
tego typu jest przestrzenna propagacja fal radiowych. W wielu aplikacjach jest to zaleta, bo umozliwia objecie
zasiegiem znacznego obszaru, ale jest tez wada, poniewaz sygnat jest podatny na przechwycenie i zakl6canie.

Niewielkie statki latajace — drony, sa przyktadem urzadzen, ktére intensywnie korzystajq z zalet tacznosci radiowe;j.
Znalazty wiele ciekawych zastosowan w czasach pandemii, a teraz udowadniaja, jak niezbednym wyposazeniem
sa w czasie wojny. Nic dziwnego, ze powstajg systemy przeznaczone do walki z dronami. Nie chodzi o rozwigzania
typowo militarne, ktére w r6zny sposéb powoduja zestrzelenie tych niewielkich statkéw powietrznych, duzo bardziej
interesujace sa rozwiazania, ktére za- _
kt6cajg dziatanie drona i doprowa- , . v 7
dzaja do jego awaryjnego ladowania. o -

{?

Najczesciej, bezzalogowy statek po-
wietrzny jest sterowany przez ope-
ratora znajdujacego sie na ziemi,
w obrebie zasiggu sterujgcej apara-
tury radiowej. To operator decyduje
o dziataniach wykonywanych przez
statek, zwykle na podstawie obrazu
z kamery umieszczonej w tym statku.
Zagltuszenie komunikacji radiowej,
wywola procedure awaryjng, urucha-
miang w razie utraty zasiegu i braku
sygnatu sterujacego — dron zacznie
powoli obniza¢ wysoko$é¢, az usia-
dzie na ziemi.

Innym sposobem sterowania dro-
nem jest wczeSniejsze zaprogramo-
wanie jego trajektorii lotu. W takim
przypadku statek korzysta z jed-
nego z systeméw nawigacji satelitar-
nej GNSS i autonomicznie porusza sie
po zadanej trasie. Nie jest wymagane ciggle sterowanie przez operatora, ale zagluszanie odpowiednich pasm ra-
diowych wywota podobny efekt jak w pierwszym rozwigzaniu. Systemy nawigacji, do poprawnego dziatania mu-
szg odbiera¢ sygnatly radiowe nadawane z konstelacji satelitéw nawigacyjnych umieszczonych na orbicie Ziemi.

e

Fotografia 1. Urzadzenie EDM4S do zaktdcania dziatania dronéw

Do zakl6cania dzialania dronéw moze stuzy¢ urzadzenie o nazwie EDM4S opracowane przez Litewska firme
TN Service. Jego dziatanie mozna zobaczy¢ na filmie: https://youtu.be/JsAkkjScKsY. Wyglada jak futurystyczny
karabin, ale w rzeczywistosci jest to zespél nadajnikéw radiowych z antenami na rézne pasma czestotliwosci.
Wedlug niepotwierdzonych informacji specyfikacja urzadzenia jest nastepujaca:

* 4 anteny kierunkowe z mozliwos$cia rozbudowy do 6 anten,

* antena na pasmo 2,4 GHz o mocy 10 W,

* antena na pasmo 5,8 GHz o mocy 10 W,

* antena zakl6ceniowa GPS 10 GHz o mocy 10 W,

* antena zakl6ceniowa systemu GLONASS na pasmo 1,5 GHz o mocy 10 W,

* zakl6canie sygnatu w pasmach 433/900 MHz z mozliwo$cig rozszerzenia na inne czestotliwosci,

* wymienny modut bateryjny 24 V DC,

* czas ciaglej pracy baterii 35 min.,

* wskaznik stanu baterii.

Problem dronéw bedzie sig nasilat, a dla takich miejsc, jak lotniska, bedg wymagane rozwigzania systemowe.
Zaklécanie tacznosci radiowej to catkiem skuteczna metoda walki z dronami, ale bedzie bezradna w stosunku

do urzadzen wyposazonych w nawigacje inercyjng. Warto zastanowic¢ sie nad innymi rozwigzaniami tego zbli-
zajacego sie problemu.

an-hl'&.b( ..Safa-owx[d

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2022 3


https://youtu.be/JsAkkjScKsY

=]
==

Magiczna kostka LED RGB na bazie
RP2040

Urzadzenia z efektami $wietlnymi za-

wsze sa ciekawymi projektami - z tatwoscia
przyciagaja uwage ogladajacych, nawet, je-
$li poza aspektem estetycznym dany system
oferuje niewiele lub nic. Tak tez jest w przy-
padku zaprezentowanej kostki LED RGB,
ktéra skonstruowana zostata na konkurs
Make it Glow, organizowany przez portal
Instructables.com. Ta niezwykle urzekajaca
konstrukcja moze by¢ ciekawym elementem
wystroju wnetrza, a jednoczesnie projek-
tem edukacyjnym, ktéry pozwoli poznac
mikrokontroler RP2040.

Raspberry Pi 4 jako smart TV

0 tym, ze Internet wygrywa walke o dostep
do informacji z klasycznymi mediami (prasa,
radio, telewizja) wiadomo od jakiego$ czasu.
Kanaty radiowe czy telewizyjne, nawet

te nastawione tylko na przekazywanie
informacji sa mniej atrakcyjne niz portale
internetowe, w ktérych dostep do informacji
jest staty i natychmiastowy.
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

Z kilkuset nowosci wybralismy te, ktorych nie wolno przeoczyc¢. Biezace nowosci mozna Sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Miniaturowy sitownik haptyczny do elektroniki
samochodowej
IHPT-1411AF-ABA to kolejny sitownik haptyczny z oferty Vishay,
tym razem dostarczany z kwalifikacjg AEC-Q200. Jest on sterowany
napigciem do 16 V. Moze znalez¢ zastosowanie w modulach ekra-
néw dotykowych i przetgcznikéw, jak réwniez moze generowac
impulsy sprzezenia zwrotnego w drazkach zmiany biegéw, kierow-
nicy itp. Charakteryzuje sig dwucze$ciowq konstrukcjg z otworami
montazowymi, ulatwiajagcymi instalacje. Jego wymiary wynoszg
36x35x16 mm. IHPT-1411AF-ABA jest urzadzeniem elektromagnetycz-
nym, przeksztalcajgcym energie elektryczng w impuls mechaniczny
lub wibracje do interakcji z uzytkownikiem. Wytwarzane impulsy
moga by¢ regulowane poprzez zmiane amplitudy i wspéiczynnika wy-
pelnienia sygnatu pobudzajacego. Wewnegtrzna cewka wytwarza pole
magnetyczne, ktére powoduje przycigganie ruchomego elementu rdze-
nia. Po wylaczeniu zasilania, element ten powraca z powrotem do swo-
jego pierwotnego polozenia wskutek dziatania sprezyny.
ITHPT-1411AF-ABA charakteryzuje sig krotkim czasem odpowiedzi,
ponizej 5 ms i zakresem dopuszczalnej temperatury pracy do +105°C.

Moze nadac¢ obcigzeniu o masie 0,5 kg przyspieszenie do 6 g przy im-
pulsie sterujacym 12 V/5 ms; dla poréwnania, podobne moduly in-
nych firm generuja podobne przyspieszenie jedynie obiektom o masie
0,1...0,2 kg. Wewnetrzna cewka charakteryzuje sig rezystancja 0,95 Q,
indukcyjnoscia 1,8 mH i wytrzymatoscig dielektryczng 150 V ..
www.vishay.com

Sterownik 3-fazowych silnikéw BLDC o duzej
predkosci obrotowej niewymagajacy czujnika
Halla

Nowy sterownik 3-fazowych silnikéw BLDC, TC78B011FTG firmy
Toshiba Electronics, zostal zaprojektowany do zastosowan w aplika-
cjach wymagajacych pracy z duza predkoscia obrotowa. Jest to ste-
rownik z wyjéciem sinusoidalnym, pozwalajgcy uzyska¢ maly poziom
szumow i wibracji, wspélpracujacy z 6 zewnetrznymi tranzystorami
MOSFET. Nie wymaga wspolpracy z czujnikiem Halla, co zapewnia
oszczedno$é kosztow i przestrzeni instalacyjnej. Wbudowana kon-
trola predkosci w zamknietej petli sprzezenia, zapewnia regulacje

REKLAMA

MHAMMOND
4

eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812

Obudowy z wyttaczanym kotnierzem 1455F
Dowiedz sie wiecej: https:/hammfg.com/1455f

Skontaktuj sie z nami, aby otrzymac bezptatng probke ewaluacyjna.
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iutrzymanie predko$ci obrotowej silnika podczas dynamicznych wa-
han napiecia zasilajgcego i zmian obcigzenia, bez koniecznosci stoso-
wania zewnetrznego mikrokontrolera. Precyzyjne ustawienie profilu
predkosci mozna zaprogramowac we wbudowanej pamieci nieulotnej.
TC78B011FTG akceptuje napiecie zasilania z zakresu od 5,5
do 27 V. Moze pracowa¢ w trybie z otwartg lub z zamknieta petla
sprzezenia. Predko$¢ moze by¢ regulowana sygnatem PWM, napie-
ciem analogowym lub przez interfejs I*C. Interfejs I’C jest tez wy-
korzystywany do programowania parametréw pracy ukladu. Tryb
standby umozliwia ograniczenie calkowitego poboru mocy. Uklad
jest zamykany w obudowie P-WQFN36-0505-0.50-001 o wymia-
rach 5x5x0,8 mm. W ofercie firmy Toshiba dostepna jest tez wer-
sja TC78B009FTG ze sterowaniem trapezowym.
www.toshiba.semicon-storage.com

Pierwsza bakteriobéjcza dioda LED UVC o0 mocy
100 mW i zywotnosci 10 tys. godzin

Crystal IS, oddziat firmy Asahi
Kasei, powieksza oferte bak-
teriob6jczych diod UVC LED
onowy wariant Klaran LA o du-
zej mocy wyjsciowej i duzej
zywotnosci. Jest to dioda pro-
dukowana na podlozu z azotku
aluminium, pracujaca na domi-
nujacej dtugosci fali 265 nm.

Charakteryzuje sie mocg zna-
mionowa 100 mW i zywotnoscia
na poziomie 10 tys. godzin. Ponadto, uzyskano w niej mniejsze napie-
cie przewodzenia od wczes$niejszych wersji. Podobnie, jak pozostate
diody UVC LED z oferty Crystal IS, nowa dioda Klaran LA jest produ-
kowana na linii technologicznej spelniajacej wymogi normy jakosci
1SO 9001. Wystepuje w wersjach o mocy znamionowej 100, 80 i 60 mW
(0ozn. KL265-50Z-SM-LA, KL265-50W-SM-LA, KL265-50U-SM-LA).

Pozostale parametry:

* kat emisji: typ. 130°,

* napiecie przewodzenia: 5...8 V @ 500 mA,

* ciagly prad przewodzenia: maks. 700 mA,

* dopuszczalne napiecie wsteczne: od -5V,

* Ryt typ. 7.0°C/W,

* zakres dopuszczalnej temperatury obudowy: -40...+85°C @ 500 mA,

¢ dopuszczalna temperatura zlgcza: +115°C,

* wymiary: 3,5X3,5X0,5 mm.

www.cisuvc.com

Cewki niemagnetyczne 1,2...18 \H do medycznych
skaneréw MRI i aplikacji nawigacyjnych
Do oferty cewek niemagnetycznych firmy Gowanda Electronics wcho-
dzi kolejna seria 28MG obejmujgca 60 modeli o indukcyjnosci od 1,2
do 18 pH i rezystancji uzwojenia od 0,079 do 4,15 Q. Sa to cewki pro-
jektowane specjalnie do zastosowan w medycznych systemach obra-
zowania (m.in. skanerach MRI) oraz wszedzie tam, gdzie obecnos¢
materialéw magnetycznych mogtaby pogarsza¢ parametry systemu.
Poza skanerami MRI moga to by¢ aplikacje m.in. lotnicze, nawiga-
cyjne, pomiarowe i alarmowe.

Cewki serii 28MG sg produkowane na zakres pradéw znamiono-
wych od 315 do 2400 mA. Podobnie, jak wszystkie pozostate cewki
niemagnetyczne z oferty firmy Gowanda, charakteryzuja sig wzgledna
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przenikalno$cig magnetyczng ponizej 1,00003. Do ich zalet nalezy
szeroki zakres dopuszczalnej temperatury pracy od —-55 do +125°C
oraz epoksydowa powloka zabezpieczajaca, pozwalajaca na prace
w ciezkich warunkach §rodowiskowych.

www.gowanda.com

6-woltowe superkondensatory o bardzo duzej
gestosci energii do montazu na ptytkach
drukowanych

6-woltowe superkondensatory ro-
dziny PTV firmy Eaton wyréz-
niaja sie bardzo duza gestosciag
energii, stanowigc idealne zrédlo
zasilania awaryjnego w wielu apli-
kacjach przemystowych. Sg pro-
dukowane w czterech wersjach:

do montazu pionowego i poziomego,

charakteryzujacych sie pojemnoscig 3 F lub 5 F. Moga pracowac
w zakresie temperatury otoczenia od —40 do +65°C (lub do +85°C
z liniowym ograniczeniem napiecia wyj$ciowego do 5 V @ +85°C).

Pojemno$¢ 3F 5F
Oznaczenie (wersja pionowa) PTV-6R0V305-R PTV-6R0V505-R
Oznaczenie (wersja pozioma) PTV-6ROH305-R PTV-6ROH505-R
Maks. ESR 100 mQ 72mQ
Dopuszczalny prad ciagty 2,4 A 3,7A
Dopuszczalny prad szczytowy 73A 1,8A

Moc szczytowa 10w 160 W
Zgromadzona energia 15 mWh 25 mWh
Prad zwarciowy 80 A 109 A

Charakteryzuja sie zywotnoscia wynoszacg 1000 godzin (maksymalne
napiecie + maksymalna temperatura pracy) lub 500 tys. cykli tado-
wania/rozladowania. Zywotnos¢ elementu jest tu definiowana jako
spadek pojemnosci do <30% wartosci poczatkowej lub wzrost ESD
do 200% warto$ci poczatkowej. W praktyce elementy te moga praco-
wac bezawaryjnie nawet przez 20 lat. Superkondensatory PTV sg pro-
dukowane w obudowach o wymiarach 23x21,3X11 mm (wersje 3 F)
132,5X21,3X11 mm (wersje 5 F).

www.eaton.com

Najmniejszy na rynku dwukierunkowy translator
poziomow zgodny z SD 3.0

Nexperia wprowadza do oferty najmniejszy na rynku, dwukierun-
kowy translator pozioméw do kart Secure Digital (SD), oznaczony
symbolem NXS0506UP. Ukiad ten realizuje translacje napie¢ po-
miedzy kartg pamieci (1,7...3,6 V) i kontrolerem host (1,1...1,95 V).
Obstuguje tryby pracy SD 3.0: SDR104, SDR50, DDR50, SDR25 i SDR12
oraz SD 2.0: High-Speed (50 MHz) i Default-Speed (25 MHz). Jest za-
mykany w 16-wyj$ciowej obudowie WLCSP o wymiarach zaledwie
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1,45X%1,45X0,45 mm i rozstawie wyprowadzen co 0,35 mm, mniej-
szej pod wzgledem powierzchni o 40% od wczesniejszej wersji
20-wyprowadzeniowe;j.

NXS0506UP oferuje wbudowang funkcje automatycznej kon-
troli kierunku transmis;ji, filtr EMI i zabezpieczenie przed wytado-
waniami ESD, spelniajgce wymogi normy IEC 61000-4-2. Pracuje
z czegstotliwo$cig taktowania szyny do 204 MHz i szybkoscig trans-
misji do 104 Mbps. Zawiera rezystory pull-up i pull-down, co pozwala
zredukowac catkowity koszt implementacji. Jest fatwy w implemen-
tacji ze wzgledu na mozliwo$¢ zamiany kanatéw DATA i CMD, bez
wplywu na funkcjonalnos¢.

www.nexperia.com/pip/NXS0506UP

Wzmacniacz audio klasy D o duzej gestosci mocy,
pracujacy bez radiatorow

Wzmacniacze mocy audio
klasy D charakteryzuja sie
malymi gabarytami, matg
emisjg ciepta i duzym
stopniem integracji.
Do oferty firmy Infineon tra-

fit wtasnie kolejny tego typu
uktad, oznaczony sym-
bolem MA5332MS, zrealizowany na tranzystorach MOSFET. Jest
to wzmacniacz 2-kanalowy z wejsciem analogowym, oferujacy spraw-
nosc¢ siegajaca 95%. W poréwnaniu ze swoim poprzednikiem charak-
teryzuje sig wiekszg mocg wyjsciowa i zajmuje dwukrotnie mniejszg
powierzchnie, nie wymagajac przy tym montazu radiatora. Pracuje
z moca wyjéciowg do 200 W/kanal, co pozwala na zastosowania
w systemach kina domowego, soundbarach, subwooferach, aktyw-
nych glosnikach wzmacniaczach gitarowych, aktywnych monitorach

studyjnych, a takze w motoryzacji i wzmacniaczach audio stosowa-
nych na statkach.

MA5332MS jest zamykany w obudowie QFN-42 o powierzchni
7x7 mm. Zawiera 2-kanalowy kontroler PWM, wysokonapieciowy
sterownik bramek tranzystoréw MOSFET i 4 tranzystory MOSFET

o malej rezystancji R » Wynoszacej typowo 24,4 mQ. Moze dostar-

DS(on;
czy¢ 2x100 W mocy do[ obcigzenia 4 Q bez stosowania radiatoréw lub
2X200 W przy chlodzeniu za pomoca niewielkiego radiatora o rezy-
stancji termicznej 8°C/W. Pracuje z wejéciowym sygnalem réznico-
wym lub asymetrycznym oraz z r6znymi konfiguracjami wyjscia:
single-ended (2xSE), bridge-tied load (BTL) lub parallel single-en-
ded (PSE), korzystajac z pojedynczego lub podwéjnego zrédla zasi-
lania. W przypadku topologii SE wymagane sg mniejsze zewngtrzne
kondensatory i filtry dolnoprzepustowe. Zestaw wbudowanych funk-
cji obejmuje zabezpieczenie nadpragdowe, podnapieciowe i termiczne
oraz uklad miekkiego startu, eliminujacy trzaski przy wilaczaniu/
wylaczaniu zasilania.

www.infineon.com

Precyzyjne, przemystowe zegary RTC
w obudowach SMD

Seiko Epson rozpoczyna wysylke wersji prob-
nych dwéch nowych zegaré6w RTC do za-
stosowan przemystowych z wbudowanym
cyfrowym oscylatorem kwarcowym z kom-
pensacjg temperatury (DTCXO). Zegary
RX8901CE i RX4901CE, zamykane w obudo-
wach 3,2x2,5X1,0 mm, sg jednymi z najmniejszych tego typu kompo-

nentéw dostgpnych obecnie w sprzedazy. R6znia sig rodzajem interfejsu
(odpowiednio I?C i SPI). Obydwa zapewniajg doktadny pomiar czasu
w systemach elektronicznych, réwnoczesnie charakteryzujac sie
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RX8901CE RX4901CE
Interfejs 1C SPI
Napiecie zasilania 1,6..55V
Napiecie backup 10..55V
Pobor pradu typ. 240 nNA @3V
Zakres temp. 40..+105°C
pracy
+3x10°8/-40...485°C (btad < +8 s/miesiac)
o wersja XS | +5x10/-40°C to +105°C (btad < +13,2 s/
Stabilnos¢ miesiac)
czestotliwosci -
wersia XB +5x10°6/-40...+485°C (btad < +13,2 s/miesiac)
1375 | 18x10°9/-40...4105°C (blad < £21 s/ miesiac)
- automatyczne przetaczanie na zrédto
backup
Funkcje « zapis do 32 znacznikéw czasowych
« timer wake-up o zakresie od 976 ps do 32
lat
Wymiary 3,2x2,5x1,0 mm
obudowy e

energooszczedng pracg i matymi gabarytami. Po zaniku napigcia za-
silania z gléwnego Zzrédia, automatycznie przelaczaja sig na zrédio
awaryjne (backup).
RX8901CE i RX4901CE pobieraja typowo 0,24 pA pradu — mniej
0 30% od wcze$niejszej wersji RX8804CE. Ponadto, umozliwiaja zapis
do 32 znacznikéw czasowych, rejestrowanych po wystapieniu okre-
$lonego zdarzenia wewnetrznego lub zewnetrznego. W poprzedniej
wersji mégt by¢ zarejestrowany tylko jeden znacznik. Firma Epson wy-
konuje fabryczna kalibracje i gwarantuje doktadno$¢ pomiaru czasu
podawang w danych katalogowych. Oba uktady nadaja sie idealnie
do zastosowan w inteligentnych miernikach, instalacjach alarmo-
wych oraz w automatyce.
www.epson-electronics.de

Miniaturowy zielony laser pozycjonujacy
o wymiarach ¢3,3x7,8 mm

Lasery pozycjonujace sa sto-

sowane w maszynach do do-

ktadnego pozycjonowania
obrabianego przedmiotu,
a takze do zaznaczania punk-

tow wiercenia i

przecigc.
Poniewaz pelnig tylko funkcje
pomocniczg, wazne jest, aby
mozna je bylo zintegrowac z ma-
szyna w sposob zapewniajacy maksymalng oszczedno$é miejsca. Firma
Laser Components powieksza rodzine laseréw pozycjonujgcych LC-
LMx o trzy nowe warianty. LC-LMD-515-07-01-TM-01 to najmniejszy
narynku punktowy laser zielony, zamykany w obudowie o wymiarach
(¥3,3%7,8 mm. Pracuje z mocg wyj$ciowg 1 mW. Zostal zaprojektowany
do zastosowan wymagajacych precyzyjnego pozycjonowania, w kto-
rych krytycznym parametrem sg gabaryty podzespoléw. Do oferty firmy
wchodzg tez dwa tanie lasery liniowe. LC-LML-515-09-03-60-TM-C
to model o wymiarach @9x11,5 mm, charakteryzujacy si¢ moca wyj-
Sciowg 3 mW i katem emisji 60°, natomiast LC-LML-515-01-03-TM-C
to jego odpowiednik o kacie emisji 120°.

www.lasercomponents.com

Potmostkowy sterownik tranzystoréw MOSFET

i IGBT o napieciu pracy do 600 V

Mitsubishi Electric rozszerza oferte sterownikéw bramek tranzysto-
r6w MOSFET i IGBT o nowy model, oznaczony symbolem M81777FP.
Jest to sterownik pétmostkowy, mogacy wspéipracowac z tranzysto-
rami zasilanymi napieciem do 600 V. Zapewnia wydajno$¢ prgdowsg
+0,2 A/-0,35 A. Zawiera wewnetrzng diode bootstrap, co pozwala
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zmniejszy¢ liczbe komponentéw wspétpracujacych. Nadaje sie do za-
stosowan w falownikach uktadéw napedowych m.in. w urzadzeniach
AGD, e-bikach i elektronarzedziach.

Uklad jest zamykany w obudowie SO-8, kompatybilnej z wczes-
niejsza wersja M81776FP bez diody bootstrap. Jest przystosowany
do pracy w temperaturze otoczenia od —40 do +125°C.

www.mitsubishielectric.com

SDIC Interface «—
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= —3
—— XTAL_OUT

Pierwszy na rynku modut radiowy z obstuga

standardow Wi-Fi 6, Bluetooth 5.2 i 802.15.4

IW612 to pierwszy na rynku modul komunikacji bezprzewodowej
z obstuga 3 standardéw: Wi-Fi 6 (802.11ax), Bluetooth 5.2 i 802.15.4,
zapewniajacy bezpieczng fagcznos¢ w zastosowaniach domowych, mo-
toryzacyjnych i przemystowych. Obstuguje on nowy protok6t Matter,
zapewniajacy interoperacyjno$é roznych systeméw i technologii sie-
ciowych do transmisji danych w ramach tzw. inteligentnego domu.

Jednym z najwazniejszych wyzwan stojacych przed aplikacjami
10T jest ograniczona interoperacyjnos$¢, uniemozliwiajgca faczenie
inteligentnych urzadzen domowych, pochodzacych z oferty r6znych
producentéw. Problem ten rozwigzuje nowy protoké! tacznosci IoT o na-
zwie Matter, zaprojektowany przez konsorcjum lider6w branzowych,
w tym NXP, zapewniajgcy ujednolicenie sposobu komunikowania sig
urzadzen, niezaleznie od producenta i technologii bezprzewodowej.
Protokdl ten pozwala zrealizowac wigcej polaczen pomiedzy wigksza
liczbg obiektéw, ulatwiajac producentom tworzenie oprogramowania
oraz zapewniajac wiekszg kompatybilno$¢ urzadzen konsumenckich.

Polaczenie trzech technologii transmisji bezprzewodowej w jed-
nym ukladzie zapewnia prawdziwg interoperacyjno$¢ w ramach
tzw. inteligentnego domu, znacznie skracajac czas projektowania
i redukujac koszty. IW612 rozwigzuje problemy zwigzane ze wspol-
istnieniem urzadzen komunikacyjnych, przed ktérymi stojg obecnie
programisci, a jednocze$nie umozliwia korzystanie z zaawansowa-
nych technologii bezpieczenstwa: secure boot i WPA3 oraz aktuali-
zacji oprogramowania w trybie over-the-air.

IW612 nadaje sie idealnie do zastosowan w routerach, mostach
ibramkach dostepowych w inteligentnym domu, ktére wymagaja ko-
munikacji urzadzen Thread lub Bluetooth z chmurg obliczeniowsg
za pomocg zintegrowanego radia Wi-Fi 6. Dodatkowo, uktad umoz-
liwia komunikacje miedzy urzadzeniami Matter niezaleznie od tego,
czy korzystajg one z Wi-Fi, czy z Thread. Dzieki temu urzadzenia
Matter-over-Wi-Fi moga kontrolowac i monitorowac urzagdzenia Matter-
over-Thread i odwrotnie, zapewniajgc wzajemng interoperacyjnosc.

WWW.NXp.com
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Nowe podzespoty

World-first 0.5Mpixel
3D Time-of-Flight sensor

Pierwszy na rynku czujnik Time-of-Flight

z funkcja pomiaru gtebi obrazu

STMicroelectronics prezentuje pierwszy na rynku czujnik optyczny
zfunkcja pomiaru glebi obrazu, oznaczony symbolem VD55H1, mogacy
znalez¢ zastosowanie w smartfonach, urzgdzeniach AR/VRirobotach.
Wykorzystuje on technike pomiaru indirect Time-of-Flight (iToF) BSI,
zapewniajacg zaawansowane obrazowanie glebi 3D. VD55H1 odwzo-
rowuje tréjwymiarowe powierzchnie, mierzac odleglos¢ do ponad p6t
miliona punktéw. Obiekty mogg by¢ wykrywane w odleglosci do 5 m,
a nawet dalej przy zastosowaniu odpowiedniego ukladu oswietlaja-
cego. Zakres zastosowan czujnika obejmuje mapowanie pomieszczen,
gry 3D oraz obstuge funkcji w smartfonach (efekt bokeh, wybér ka-
mery, segmentacja wideo, uwierzytelnianie twarza).

Czujniki z posrednim pomiarem czasu przelotu (iToF), takie jak
VD55H1, obliczaja odleglo$¢ do obiektéw, mierzac przesuniecie fa-
zowe migdzy sygnatem emitowanym i odbitym. Jest to metoda alterna-
tywna w stosunku do pomiaru bezposredniego czasu przelotu (dToF),
gdzie mierzony jest czas pomiedzy wyemitowaniem sygnatu i po-
wrotem do czujnika sygnalu odbitego. VD55H1 jest produkowany
w 40-nanometrowej technologii stacked wafer, zapewniajacej maty
pobér mocy, mate szumy i mate gabaryty (4,9x4,5 mm). Zawiera wig-
cej 0 75% pikseli (804%x672) od czujnikéw o rozdzielczosci VGA przy
mniejszej powierzchni chipa. Jego pob6r mocy mozna w niektérych
trybach pracy zredukowa¢ do zaledwie 80 mW, co ma znaczenie
w urzadzeniach bateryjnych.

VD55H1 zapewnia dokladno$¢ pomiaru gltebokosci lepsza niz 1%,
Oferuje tryb pracy z rejestracja krétkich sekwencji (short capture se-
quence), w ktérym osiggana jest szybkos¢ rejestracji obrazu nawet
do 120 fps. Dzieki modulacji spread spectrum, zapewnia matg emi-
sje elektromagnetyczna.

www.st.com

Pierwsze na rynku pamieci Flash UFS
z interfejsem MIPI M-PHY v 5.0

Kioxia Europe GmbH jako
pierwsza wprowadza na rynek
nowsq generacje pamieci Flash
UFS z obstuga interfejsu MIPI
M-PHY v 5.0. Pamieci te sg pro-
dukowane w technologii BiCS
FLASH 3D i wystepuja obecnie
w wersjach o pojemnosci 128,
256 i 512 GB. Zapewniajg teore-
tyczng predkosc pracy interfejsu
réwng 23,2 Gbps (46,4 Gpbs dla
linii X2) w trybie HS-Gear5. W trybie sekwencyjnego odczytu i zapisu

[ {[e) ¢

wersja 256-gigabajtowa jest szybsza odpowiednio 0 90% i 70% od wczes-
niejszego odpowiednika THGJFGT1E45BAIP, a w trybie random o od-
powiednio 35% i 60%. Zakres zastosowan pamieci z obstuga interfejsu
MIPI M-PHY v 5.0 obejmuje gléwnie aplikacje mobilne, w tym smart-
fony najnowszej generacji.

www.kioxia.com

Stand-Up
Last Stand-Up 0
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Niewielki, wydajny OLED od Winstar

Wyswietlacz produkcji Winstar o rozdzielczosci 64x128, z ekranem
o przekatnej 0,96” typu WEO064128 AWPP3NO0YO000 jest dostepny
w ofercie Unisystemu. Znajdzie on zastosowanie w tych aplikacjach,
w ktérych to ekran jest modutem skupiajagcym na sobie wiekszos$¢
uwagi uzytkownika. Mowa tu nie tylko o interfejsach przeno$nych
urzadzen multimedialnych, ale ré6wniez o panelach sterowniczych
oraz r6znych przyrzadéw pomiarowych.

Technologia OLED powoduje, ze kazdy z pikseli tworzacych dang
matryce jest rtéwnoczesnie Zrodtem Swiatta. Nie ma zatem konieczno-
$ci stosowania dodatkowego podswietlenia w urzadzeniach zawiera-
jacych te moduty, co korzystnie wplywa na ich wage, rozmiary oraz
zuzycie energii. Te cechy maja szczegélne znaczenie w przypadku
wszystkich urzadzen zasilanych bateryjnie. Zalety technologii OLED,
to takze praktycznie nieskoniczony kontrast i szerokie katy obserwa-
cji, co gwarantuje dobra czytelno$¢ informacji na ekranach urzadzen.
Takie wy$wietlacze poradzg sobie réwniez w niemal kazdych warun-
kach, takze na zewnatrz. Omawiany model bedzie pracowat bez za-
rzutéw w temperaturach pracy w zakresie od —30 do 70°C.

www.unisystem.pl

Najwazniejsze parametry modelu WE0064128AWPP3NOY000 to:

Parametr WE0064128AWPP3N0Y000
rozmiar 0,96"
rozdzielczos¢ 64x128
obszar aktywny 10,86(H)x21,74(V) mm
jasnosé 150 cd/m?
kontrast 10 000:1
kierunek obserwacji 160°/160°
typ modutu COG - kontroler na szkle
interfejs SPI, I)C
kontroler SH1107
wymiary zewnetrzne 14,0(H)=28,0(V)x1,26(D) mm
zakres temperatur pracy -30...70°C
zywotnosc 20 000 godz.
kolor biaty
REKLAMA
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wyboér najciekawszych projektow sposréd ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto si¢ zapozna¢ z projektami zakorniczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpa¢ z nich inspiracje

do wtasnych prac.

Komputer jednoptytkowy Baffa - kopia

Z8o CP/M

W poprzednim numerze zaprezentowaliSémy konstrukcije
Augusto Baffa — klon ZX81. Nie jest to jednak jedyna konstruk-
cja tego autora. Rozwija on rowniez komputer jednoptytkowy, bazu-

jacy na Z80 CP/M. Zostal zaprojektowany tak, aby byt kompatybilny
z portem peryferyjnym ,Baffa-2”. Ma dwa porty A i B do potaczenia sze-
regowego USB oraz ztacze RS232 podtaczone do portu B. Mozna go réw-
niez rozszerzy¢, podlaczajac do tzw. Baffa Backplane, aby uzywac
modutéw kompatybilnych z mikrokomputerem Baffa-2 Homebrew.

Projekt bazuje na projekcie ,CP/M na plytce stykowej” wykona-
nym przez Granta Searle, podobnie jak wiele innych projektéw re-
tro komputeréw, korzystajacych z tej platformy. Mozliwe jest uzycie
zlacza RS232 poprzez szeregowe interfejsy USB, uktady MAX232
lub CH340 podlaczone do RX/TX portéw SIO/2 A lub B. W projekcie
zmieniono réwniez uktad 628128 na, dwa 62256, poniewaz sg one fa-
twiejsze do zdobycia w dzisiejszych czasach. Kolejna, planowana wer-
sja ma zastgpi¢ komponenty DIP elementami w obudowach SMD,
co pozwoli zmniejszy¢ rozmiar plytki.

Uklad ma wewnetrzny zegar, zintegrowany stabilizator 5 V, 64 kb pa-
migci RAM, ROM oraz interfejs szeregowy. Komputer moze korzystac
z wewnetrznego lub zewnetrznego zegara oraz wewnetrznego lub ze-
wnetrznego Zrédla zasilania. Rdwniez magistrala peryferyjna moze po-
zwoli¢ rozszerzy¢ system za pomoca innych ptytek za posrednictwem
wspomnianego interfejsu Baffa Backplane.

https://hackaday.io/project/184357-baffa-cpm-sbc

Kontroler predkosci obrotowej silnika pradu
statego

Ten prosty, ale praktyczny uklad do sterowania predkoscig sil-
nika pradu stalego moze zainteresowaé zwlaszcza bardziej po-
czatkujacych elektronikéw. Dzieki doktadnemu opisowy projektu,
mozna nie tylko z fatwoscig skonstruowac takie urzadzenie sa-
modzielnie, ale takze w pelni zrozumie¢ zasade dziatania tego sy-
stemu. Mimo uzycia klasycznego uktadu — majacego juz 50 lat NE555,
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zasada dzialania — modulacja PWM, jest niezwykle aktualna i na-
dal szeroko stosowana do sterowania. Jest ona niezwykle dokladna,
a takze energooszczedna.

Kontroler PWM korzysta z modulacji szerokosci impulséw. PWM
to technika, w ktérej ilos¢ pradu ptynacego w obwodzie jest kontrolo-
wana przez ,cigcie” pradu stalego za pomocg bramki lub tranzystora
—klucza, ktéry zmienia swéj stan — moze przewodzi¢ lub nie (bez sta-
noéw posrednich). Jest wiele sposobéw na zrealizowanie tego rodzaju
ukladu. Zastosowanie mikrokontrolera, jakkolwiek moze wydawac
sie najprostsze jest dosy¢ drogg metoda, ktdra nie jest przystepna ce-
nowo i odpowiednia dla matych silnikéw. Dlatego warto skorzystac
ze scalonego timera 555. Modul, oprécz tego uktadu scalonego, ko-
rzysta zaledwie z kilku elementéw dyskretnych, z ktérych kluczo-
wym jest tranzystor kluczujacy prad — w tym systemie jest to TIP122
(ewentualnie IRFZ44N). Pracg ukladu steruje sig za pomocg poten-
cjometru 100 kQ.

https://hackaday.io/project/184700-dc-motor-speed-controller

Elektroniczny monitor sprzetu w komputerze PC
do montazu, jako panel w obudowie
Przedmiotem tego projektu jest
monitor sprzetu PC inspirowany
stylistyka film6w science-fiction.
Projekt jest realizowany w kilku
fazach. Pierwszym etapem bedzie
prosty, dziatajacy prototyp, zawie-
rajacy ostateczny projekt sprzetu.
Wyswietlacz na monitorze sprze-
towym pokaze rézne statystyki
komputera, uzywajac niestandar-
dowej aplikacji systemu Windows
do przesylania danych do wbudo-
wanego mikrokontrolera.

Druga faza obejmie ulepszenia

oprogramowania. System zawiera
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Dodaj do obserwowanych

mikrokontroler, ktéry przejmie role sterownika ARGB dla o$wietle-
nia komputera. Dodatkowo, oprogramowanie PC ma zosta¢ zaktua-
lizowane, aby ustawi¢ barwe o§wietlenia, a nawet ustawiac krzywe
wentylatoréw chlodzacych komponenty, a takze zapewnic¢ wigksza
kontrole rozmieszczenia widzetéw na ekranie monitora.

Trzecia, ostatnia faza to bardziej lista zZyczen, dodajgca mozliwo§é
tworzenia i przesylania skorek i projektéw widzetéw do uktadu, aby
z poziomu komputera méc modyfikowac wyglad monitora. Autor obec-
nie rozwija widzety dla systemu i prezentuje po kolei skoniczone ele-
menty. Na stronie projektu mozna zobaczy¢ widzety odpowiedzialne
za CPU oraz GPUI — wyswietlajace w czasie rzeczywistym ich klu-
czowe parametry w czasie rzeczywistym.

https://bit.ly/3GEGjaQ

Termostat domowy na ESP32 z wyswietlaczem
na lampach Nixie

Lampy Nixie majg w sobie niepowtarzalny czar, dzigki czemu nadal
chetnie stosowane sa w réznego rodzaju urzadzeniach. Estetyczny
inietypowy wyglad tego rodzaju wyswietlacza sprawia, ze czgsto mon-
towane sg w zegarach itp. W przypadku tego projektu, znalazty one
swoje zastosowanie w termostacie, sterujagcym ogrzewaniem w domu
autora projektu, Joe Crofta.

Termostat ten zawiera modut z mikrokontrolerem ESP32. Obstuguje
zdalne czujniki i stosuje algorytm PID do kontroli temperatury.
Kod i inne pliki schematéw i uktadéw PCB mozna znalez¢ w repo-
zytorium autora na GitHubie. Oprécz malej klawiatury dotykowej
i wy$wietlacza Nixie, termostat mozna konfigurowac i monitorowac
przez magistrale komunikatéw Mosquitto MQTT za pomocg instruk-
cji JSON. Pokazane urzgdzenie jest podtaczone do domowej sieci au-
tora i caly czas poprawnie dziala, sterujac ogrzewaniem w jego domu.

Motywacja do opracowania tego systemu byly problemy z starg
instalacja grzewczg w niewielkim wiktorianskim domu. Dom zmie-
nial temperature w zakresie do =10°C, gdy kociot wiaczat i wytgczat
sig. Na wakacjach w Polsce zauwazyl w domu swojej Zony, ze usta-
wia ona kociot grzewczy na stala temperature — nie zdawalem sobie
wtedy sprawy, ze kazdy z grzejnikéw ma zawory termostatyczne.
Wtedy zauwazyl, Ze sterowanie temperaturg grzejnika, a nie kotta
CO jest duzo efektywniejsze.

Dzigki najnowszemu projektowi mozna mie¢ dowolng liczbe czuj-
nikéw w dowolnym pomieszczeniu, komunikujgcych sie przez Wi-Fi.
Dodany zostal réwniez pojedynczy czujnik na samym termostacie,
na wypadek, gdyby nie mégt odbiera¢ temperatur ze zdalnych czujni-
kéw. ,,Obecnie mam czujnik w salonie, a termostat w jadalni. Oprécz
tego mam czujnik na jednej z rur grzejnika i czujnik na zewnatrz
domu” pisze Croft.

Termostat mozna monitorowaé poprzez magistrale wiadomosci,
gdyz, co 30 sekund wysyla wiadomo$¢ z podstawowymi parame-
trami. Dzigki temu mozna monitorowa¢ nie tylko dziatanie termo-
statu i szeregu innych parametréw, jakie zbiera.

https://bit.ly/3zeBqnu, https://bit.ly/3GOlvOs

Wzmocniony komputer polowy DIY
,Do projektu w pracy kupiliémy 7 czujnikéw CT-Mini firmy Valeport,
ktore przyszty w tadnych, czarnych, wodoodpornych twardych obudo-
wach. Poniewaz wszystkie czujniki byly uzywane w stalej instalacji,
zostalo mi 7 obudéw. Byly to walizki Nanuk 910, ktére majg naprawde
tadng kompaktowsq obudowe, dzigki czemu idealnie nadajg sig¢ do bu-
dowy wytrzymatego komputera przeno$nego. A poniewaz wlasnie
zebralem 14-calowy ekran ze starego laptopa, wydaje sig to bardzo moz-
liwe, przy rozsadnych kosztach” wyjasnia autor projektu Cees Meijer.
Projekt zaczal sie od twardej obudowy Nanuk 910 i ekranu LP141WX
ze starego laptopa Toshiby, bo taki autor miat do dyspozycji. Celem
projektu jest zbudowanie przeno$nego komputera, ktéry bedzie wy-
starczajaco wytrzymaly do pracy w terenie, co moze obejmowac prace
na mrozie lub podczas deszczu. Musi, wigc by¢ wodoszczelny, nie
tylko wtedy, gdy obudowa jest zamknieta (to proste, bo do tego jest
ona przeznaczona), ale takze wtedy, gdy jest otwarta, a komputer
uruchomiony. Aby komputer byt uzyteczny musi obstugiwaé¢ Wi-Fi
i Bluetooth. Polaczenia musza zawiera¢ wtyczke do tadowania i ewen-
tualnie 2 porty USB. Poniewaz system bedzie stuzyt tylko do podsta-
wowych zadan (konfiguracja i sprawdzanie przyrzadéw w terenie,
robienie notatek), sam komputer nie musi by¢ ekstremalnie wydajny.
Powinien za to dziata¢ na akumulatorze, przez co najmniej 6 godzin.
W dzienniku projektu autor publikuje informacje o procesie do-
boru poszczegélnych elementéw i integracji ich z resztg systemu.
W pierwszej kolejnosci dobral on kontroler wyswietlacza, ktéry jest
kompatybilny z posiadanym przez niego ekranem. Pasuje on idealnie
z wyjatkiem zlacza podswietlenia, ktére ma inny ksztalt i wymaga
drobnej przerébki. Zakupil takze wodoodporng, silikonowgq klawia-
ture, ktéra idealnie nadaje sig do tego rodzaju systemu. Jest to lep-
sze rozwigzanie niz rozwazana poczatkowo silikonowa nakladka
na klawiature. Zadna z tych klawiatur nie ma podswietlenia, wiec
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jesli system ma by¢ uzywany w ciemnosci, bedzie musiat mie¢ do-
dane jakie$ zewngtrzne zrédlo swiatla.

Jesli chodzi o CPU wybrany zostal komputer jednoptytkowy
Raspberry Pi 4. Spelnia on wszystkie wymagania, co do systemu,
a dodatkowo zapewnia dostatecznie duzg wydajno$c obliczeniowa,
aby komfortowo uzywacé¢ komputera. Dodatkowo, autor miat juz
taki komputer w swoich zasobach. Wyswietlacz wymaga 12 V DC.
Raspberry Pi bedzie potrzebowato 5 V. Zatem wybér padl na uzycie
powerbanku USB 5 V i przetwornicy boost do generowania 12 V lub
baterii 12 V i obnizeniu jej do 5 V dla PI. Trzecig rozwazang koncep-
cja jest uzycie dwéch baterii, jednak jest to o tyle problematyczne,

ze troche utrudni tadowanie komputera.
https://hackaday.io/project/184717-field-computer

Cyfrowy zegar z LED-owymi lampami Nixie

Tak jak wskazywalismy wczes$niej, lampy nixie majg swéj ogromny
czar. Do tego stopnia, ze w wielu projektach, takich jak wiasnie ten, au-
torzy prébuja emulowac wyglad tych wyswietlaczy innymi metodami.
Inspiracja do tego projektu byt jeden z filméw na YouTube, w ktérym
zaprezentowano niskonapieciowe zarniki LED. Autor projektu zakupit
takie elementy na AliExpress i polutowat je razem, jako wyswietla-
cze 7-segmentowe na plytce prototypowej tylko po to, zeby zobaczy¢,
jak beda wygladaly. Wygladaty dobrze, ale nie mial on wtedy pomy-
stu, do czego je zastosowac... pézniej sprobowal wykonaé¢ podobny
wyséwietlacz z mniejszych, czerwonych zaréwek... wtedy nadeszto
olénienie — doskonale sprawdzg sie one, jako zamiennik lamp nixie.

Najczestszym projektem, wykonywanym z uzyciem lamp nixie,
sg zegarki cyfrowe. Dlatego tez zastosowanie tych LED-owych zarni-
kow w tej aplikacji byto dosy¢ oczywistym pomystem. Diody w ukta-
dzie sg multipleksowane i podiaczone przeciwsobnie, dzieki czemu
do obstuzenia tak duzej ilosci diod wymagana jest relatywnie mata
ilos¢ wyjsé. Pierwszym podejsciem bylo zlutowanie 7 segmentow ra-
zem na pajagka, korzystajac z grubych drutéw, jako podpér na dolnych
segmentach i najciefiszego drutu, jaki udato mi sig znalez¢ (Srednica
10 um) tak, aby wygladalo to najbardziej jak lampa nixie. Wygladato
to dobrze, ale drut 10 pm byt bardzo trudny w ksztaltowaniu, areczne
lutowanie segmentéw zajeto wiecznos¢. Konstrukcja taka byta na-
stepnie umieszczana w matym, szklanym pojemniku, aby upodob-
nic jg do lampy elektronowe;j.

Drugie podejscie zawieralo czarng plytke drukowang do podtrzy-
mywania segmentéw, w ten sposéb kazda cyfra wyglada tak samo,
a montaz byl znacznie latwiejszy. Rozmiar plytki dopasowany zo-
stal do prébéwki, udajacej szklo banki lampy nixie. Zastosowane
filamenty 20 mm majg aktywng (emitujacg Swiatlo) dtugosé tylko
11 mm. Plytka wykonana zostata z polami lutowniczymi oddalonymi
od siebie 0 14 mm i z otworem na diode LED o dtugosci 11,5 mm i sze-
rokosci 2,0 mm. Ten rozmiar dziala naprawde dobrze, chociaz trzeba
przyciac¢ troche dodatkowego metalu z koficow widkien.

Zegar sterowany jest przez modul Feather z ESP32, poniewaz ma
Wi-Fi i mozna go oprogramowac¢ w Circuit Pythonie. Jednak autor
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wybrat Arduino — miat juz kod napisany na ESP32 z sze$cioma reje-
strami przesuwnymi 74LV595. Przepisanie programu w nowym jezyku
jestjednak nadal w planach, gdyz to doskonata okazja do nauki Python.

Plyta gtéwna ma przelacznik trybu i 4 przyciski, ale oprogramowa-
nie jeszcze nic z nimi nie robi. Jednym z pomystéw jest przetaczanie
trybu prezentacji czasu — 12/24, a przyciski mogg stuzy¢ do usta-
wienia czasu, ale ustuga czasu NTP dziata tak dobrze, ze nigdy nie
bylo potrzeby recznego wprowadzenie czasu. Zegar mozna zobaczy¢
na YouTube, a wszystkie pliki projektowe znajdujg sie w repozyto-

rium na GitHubie.

https://youtu.be/gkY BQIplHyQ
https://bit.ly/3N4XvsB, https://bit.ly/3x6GIjm

PiSquare
Ir‘!Troduc-.ng a e

PiSquare

Single Solution to run multipie HATs

PiSquare - bezprzewodowy interfejs
do podtaczania modutow Raspberry
Firma SB Components, brytyjski partner projektowy Raspberry Pi,

zaprezentowala PiSquare, ktéry jest niesamowitym rozwigzaniem
do bezprzewodowego taczenia modutéw Raspberry Pi HAT - co wydaje
sig bardzo przydatne. PiSquare zostal wprowadzony na Kickstarter
1 kwietnia 2022 r. (na dzien pisania artykutu zebrano niemal 20 000
GBP) z 55% znizka na zakup moduléw. Zaprezentowany modut po-
zwala na laczenie bezprzewodowe moduléw Raspberry Pi HAT
do komputera jednoptytkowego TPi. PiSquare uzywa mikrokontroler
RP2040 i modul Wi-Fi ESP-12E. Umozliwia komunikacje z wieloma
modulami HAT, multiplikujac mozliwosci pojedynczego komputera
jednoptytkowego Raspberry Pi.

Istnieje kilka sposobdw, dzieki ktérym PiSquare moze by¢ bardzo
przydatny. PiSquare umozliwia podlgczenie dowolnej liczby nakta-
dek HAT do Raspberry Pi bez taczenia ich fizycznie z Raspberry Pi,
niezaleznie od tego, czy jest to nakladka zawierajaca SPI, I*C i inne.
Mozna obstugiwac wszystkie naktadki Raspberry Pi bezprzewodowo.

Dzieki PiSquare mozna utworzy¢ serwer z Raspberry Pi i uru-
chamiac z jego poziomu dowolng liczbg moduléw HAT, jako klient.
Mozna takze uczyni¢ PiSquare klientem i uruchamia¢ go, jako ma-
ster dla wigkszej ilosci PiSquare i kontrolowa¢ modul HAT na jed-
nym PiSquare przez telefon i inne urzadzenia.

Najwazniejsze cechy PiSquare, jakimi chwalg sie autorzy systemu:

* latwe sterowanie wszystkimi pinami PiSquare, poniewaz piny

sg takie same jak w Raspberry Pi;

Connect "n" numbers of HATs wirelessly with PiSquare



https://youtu.be/gkYBQIplHyQ
https://bit.ly/3N4XvsB
https://bit.ly/3x6GIjm
https://hackaday.io/project/184717-field-computer
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* mozliwo$¢ dolgczania dowolnej liczby modutéw HAT do jed-
nego komputera Raspberry Pi;

¢ PiSquare moze pracowac, jako Master i Server;

e brak ograniczen w komunikacji i ilosci interfejséw SPI,
UART czy I*C;

* mozna kontrolowac system ze smartfona;

¢ fatwe programowanie (PiSquare uzywa socketéw w sieci).
https:/bit.ly/3GF1wS9

Meshtastic - kompaktowy modut LoRa
Projekt ten jest przeznaczony do turystyki pieszej, narciarstwa itp.
Do dzialania tego transceivera nie s wymagane zewnetrzne anteny.
Modul marozmiar karty kredytowej i integruje w sobie wszystkie po-
trzebne elementy. Mierzy doktadnie 100xX58x16 mm i wazy ok. 80 g.
Ma wbudowang wysokowydajng wewnetrzng antene LoRa na PCB
(VSWR <= 1,5 przy 915 MHz), ktéra zapewnia doskonaly zasieg.
Dodatkowy wewnetrzny wzmacniacz o bardzo niskim poziomie
szumoOw poprawia czulo$¢ odbioru sygnaléw LoRa. W system wbu-
dowany jest takze modul GPS, LNA i antena ceramiczna typu patch.
Obslugiwane sa GPS, BDS i GLONASS.

W systemie preinstalowane jest oprogramowanie ukladowe
Meshtastic — aktualna wersja oprogramowania uktadowego to 1.2.59.
Autor caly czas rozwija to firmware, dodajac do niego nowe funkcje.

Front Side
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Bottom Side

Meshtastic to projekt typu open source, ktéry moze wysyta¢ wiado-
moSci poza siecig za pomoca niedrogiego sprzetu do tworzenia oso-
biste sieci LoRa. Zasieg tego kompaktowego urzadzenia LoRa zostat
przetestowany na obszarze miejskim, ktory jest peten ponad 150-me-
trowych wiezowcéw. W eksperymencie (TX: 20 dBm, F: 915 MHz,
transmisja z $rednig lub niskg predkoscia), uzyskano odlegtos¢ ko-
munikacji r6wng do 773 m i nie nastgpilo zadne przekroczenie li-
mitu czasu ani retransmisja. Zgodnie z budzetem 1acza, system ten
moglby siegaé znacznie dalej niz 773 m. Wiecej szczegotéw zilustro-
wano dalszej czesci projektu, dostepnej po linkiem.

https://meshtastic.org/docs/about
https://bit.ly/3PVdHOX

Cyfrowy wolant ze zwrotnym sprzezeniem
haptycznym do symulatorow lotu

Przedmiotem zaprezentowanego przez Tima Trolingera na portalu
Hackaday.io projekty jest cyfrowy wolant do symulatora lotéw. Jest
to samodzielne, zintegrowane urzadzenie, przeznaczone do wspélpracy
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z aplikacjg X-Plane a w dalszych planach réwniez z symulatorem
lotu Microsoft.

Wolant ten wyposazony jest w silowe sprzezenie zwrotne, dzieki
czemu mozliwe bylo zwigkszenie realizmu podczas korzystania
z tego systemu. Jednym z zalozen przy jego budowie byla prosta kon-
strukcja tatwa do powielenia. Jednocze$nie urzadzenie miato zapewnic
wysoki poziom realizmu podczas uzywania. System uzywa kontro-
lera Teensy (kompatybilnego z Arduino) i oprogramowania uktado-
wego stworzonego przez autora, ktére planuje on opublikowac¢ wraz
z postepem projektu. Elementem systemu jest réwniez aplikacja w VB.
Net, ktéra musi dziata¢ na komputerze z symulatorem lotu (tylko
Windows), ktéra bedzie interfejsem miedzy symulatorem lotu a wo-
lantem (USB). Zostanie ona r6wniez zamieszczona na stronie projektu.

Wolant moze obracac sie w zakresie 180° i moze symulowac¢ maksy-
malny opdr o sile 4 funtéw (okoto 17,8 N). Skok wolantu to 10 cali (25,4 cm)
a symulowana sita oporu wynosi do 8 funtéw (35,7 N).

Prototyp jest juz zbudowany i wspétpracuje z X-Plane, chociaz wcigz
trwajg udoskonalenia. Trwajg prace nad instrukcjg budowy i doku-
mentacjg. Autor ma nadzieje, ze niebawem je ukonczy.

https://bit.ly/3m8InOW

System do zdalnej kontroli robotow do pracy

w trudnych warunkach

Poniewaz globalne ocieplenie coraz bardziej daje si¢ we znaki, na-
sza planeta coraz bardziej moze przypomina¢ Marsa. W zwigzku
z tym moze zaistnie¢ zapotrzebowanie na ziemskie taziki do wyszu-
kiwania zasob6w wody lub pomocy w zaganianiu zwierzat do zagréd
na coraz wiekszych obszarach pétpustynnych. Jesli chodzi o stero-
wanie tego rodzaju tazikiem, to wiele wiejskich czesci §wiata nie ma
dostepu do komérkowych potgczen danych 3G/4G, a systemy typu
Starlink sg obecnie zaporowo drogie. Rozwigzaniem jest zastosowa-
nie fal radiowych do przesylania danych tam i z powrotem do lazi-
koéw i innych stacjonarnych maszyn i urzadzen.

Pokazany system do sterowania maszynami w srodowiskach posta-
pokaliptycznych integruje 4 lub wiecej radiotelefonéw LoRa kontro-
lowanych przez MCU ATmega2560 z Raspberry Pi za posrednictwem
ROS (Robotic Operating System), dzieki czemu mozna wysyla¢ wia-
domosci lub dane na duze odlegltosci w taki sposéb, aby wiadomosci
wychodzace nie blokowaty wiadomosci przychodzacych — to praw-
dziwy dupleks. Wiekszos¢ moduléw LoRa dziata tylko w trybie half-
-dupleksowym, co oznacza, ze jednoczesne odbieranie i nadawanie
nie jest mozliwe.

,Zawsze istnieje kompromis miedzy zasiegiem a szybkos$cig trans-
misji danych, a ten system nie jest zaprojektowany tak, aby dziatal
szybko lub ,w czasie rzeczywistym”. Migdzy wysytaniem i odbie-
raniem wiadomos$ci wystepuje znaczne opéznienie. Wyobraz sobie,
ze sterujemy lazikiem na Marsie, ale zamiast 15 minut opdZnienia
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mamy okolo 10 sekund. W obszarze kleski zywiotowej, takim jak hu-
ragan, gdzie kluczowa infrastruktura zostata zniszczona, system ten
moze by¢ uzywany do przekazywania zaszyfrowanych wiadomosci
tam i z powrotem do innych odlegtych lokalizacji bez konieczno-
$ci tworzenia jakiejkolwiek sieci (...). Nie oznacza to jednak, ze pro-
ste sieci nie moglyby istnie¢ w miare uptywu czasu” opisuje swdj
projekt jego autor, ukrywajacy sig na portalu Hackaday.io pod ni-
ckiem Ugly Pirate.

Kazdy z zaprojektowanych przez niego moduléw ma joysticki i su-
wak, dzigki czemu moze sterowa¢ zdalnie pojazdami. Oczywiscie,
potrzebne jest to jedynie po stronie kontrolera — modul w pojezdzie
nie uzywa na ogé! tych elementéw, ale przydaje sig to do diagnostyki
i lokalnego sterowania, jesli chcemy sterowaé pojazdem bedac obok
niego. Sprzet ten moze by¢ uzywany do przesytania i odbierania da-
nych oraz weryfikacji integralnos$ci danych. Moze takze realizowac
dziatania na podstawie przestanych danych. Na przyklad, jesli stwier-
dzi sie, ze poziom wody w rzece osigga krytyczny poziom, za pomocg
ROS mozna utworzy¢ rézne alarmy i komunikaty, a §luzy mogg zo-
sta¢ otwarte, aby skierowac¢ wode z dala od osiedli.

ROS jest zainstalowany w ATmega2560 jako biblioteka Rosserial,
a na Raspberry Pi, jako ROS Melodic. Komunikacja miedzy 3 modu-
fami odbywa sig przez USB i Ethernet za posrednictwem routera. Inne
funkcje gadzetéw obejmujg wybér dwoch zasilaczy klasy medyczne;j,
wzmacniacz RF dla LoRa Tx i wybér dw6ch montowanych na po-
wierzchni filtréw pasmowoprzepustowych RF.

System ten zostat zaprojektowany tak, aby byt jak najbardziej sa-
mowystarczalny, wiec komunikacja GSM nie byla rozwazana, jako
realna opcja. Wi-Fi testowane bylo na samym poczatku, ale okazalo
sig, ze silny sygnat w tym pasmie zakl6ca dziatanie komputeréw itp.
Drugi problem polegal na tym, ze zasigg Wi-Fi byl bardzo staby bez
uzycia wzmacniaczy RF o duzej mocy. Jesli chodzi o np. Starlinka,
to obecnie umieszczenie odbiornika Starlink w kazdym taziku jest
raczej niemozliwe i nieoptacalne. Dlatego wybdr padt na redundan-
tne moduly LoRa.

W systemie umieszczono dodatkowo odbiornik GPS. Dane z sateli-
toéw pozycjonujacych sg calkowicie bezplatne i sg do$¢ proste do prze-
tworzenia. Ten projekt przeniés! pozycjonowanie naziemne na wyzszy
poziom, wprowadzajac system jego korekgcji, ktory przesyta dane do ta-
zika ze stacjonarnego punktu odniesienia. Pozwolilo to podnies¢ do-

ktadnos¢ pozycjonowania, az do poziomu okolo =10 mm!
https:/bit.ly/306 THaz

System wczesnego ostrzegania przed wybuchem
supernowej

Celem tego malego projektu jest opracowanie niedrogiego, energoo-
szczednego urzadzenia o niewielkich rozmiarach, ktére mozna umies-
ci¢ w stylowych obudowach pasujacych do wystroju wnetrza, dziegki
czemu bedzie tolerowane w przestrzeni zyciowej nawet przez miesz-
kajacych tam nie-nerdéw, jak opisuje na wstepie autor konstrukc;ji,
Heinz-Bernd Eggenstein.


https://bit.ly/3O6THaz
https://bit.ly/3m8InOW
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System ma za zadanie informowac o zapadnigciu sig jadra galak-
tykiiwybuchu znajdujacej sie tam supernowej. Pierwsze, co zauwa-
zone moze zosta¢ na Ziemi, to fala neutrin, pochodzaca z wybuchu.
Wtedy wilasnie uruchomi¢ ma sie system wczesnego ostrzega-
nia. Urzadzenie uruchomi alarm dzwiekowy, ktéry nalezy zreseto-
wac recznie. Poniewaz optyczny sygnatl supernowej bedzie widoczny
dopiero z pewnym opéznieniu po rozbtysku neutrinowym, alarm
da troche czasu na przygotowanie sie do obserwacji tego wybuchu.
Jest to wydarzenie astronomiczne zdarzajace sig raz na pokolenie
lub rzadziej.

Zasada dziatania urzadzenia jest bardzo prosta. Korzysta ono z serwisu
internetowego prowadzonego przez NASA, z ktérego mozna otrzymac
wczesniejsze ostrzezenie przed nastepng supernows z zapadnieciem,
kiedy gwiazda w naszej galaktyce wybuchnie i utworzy czarng dziure
lub gwiazde neutronows. Dlaczego jednak mielibysmy chcie¢ mie¢
o tym wczesniejsze ostrzezenie? Taki wybuch nie jest az tak niebez-
pieczny — system nie ma za zadanie ostrzec nas przed zblizajaca sig glo-
balng zagladg — teoretycznie supernowa mogtaby zabi¢ calg ludzkos¢,
ale tylko gdyby byta naprawde bardzo, bardzo blisko. Zadna z gwiazd,
ktére sa wystarczajaco blisko na nie powinna w najblizszym czasie
wybuchna¢, wiec na razie jesteémy catkiem bezpieczni.

Typowa supernowa moze przy¢mic swoja galaktyke macierzysta ijest
rzeczywiscie bardzo jasnym wydarzeniem na niebie. Problem polega
na tym, ze siedzimy posrodku dysku galaktycznego, a nastepna ga-
laktyczna supernowa prawdopodobnie réwniez bedzie w dysku ga-
laktycznym (ale w pewnej odleglosci), wiec najprawdopodobniej
nie bedziemy mie¢ niezakl6conej linii widzenia na to wydarzenie.
Prawdopodobnie bedziemy musieli obserwowac jg przez niektére
ramiona spiralne, chmury pytu itp. pomiedzy nimi, co bardzo sku-
tecznie przyciemni §wiatlo supernowej, przynajmniej w widzianej
przez czlowieka cze$ci widma. Jesli chcemy od samego poczatku §le-
dzi¢ nastepnag galaktyczna supernowa, prawdopodobnie bedziemy
musieli troche sie rozejrze¢ — to moze nie by¢ wydarzenie widoczne
golym okiem. Ludzko$¢ przeoczyla, co najmniej kilka supernowych
w naszej galaktyce w ciggu ostatnich kilkuset lat, dopiero pdézniej
znalezlis$my pozostalosci po nich.

W przypadku wyzwalania neutrinowego oglaszajacego wybuch
supernowej, bedziemy w sytuacji, w ktérej kazdy dostepny teleskop
bedzie gotowy do polowania na optyczny odpowiednik tego im-
pulsu. Profesjonalisci i amatorzy mogg przyczynic sie do tego zada-
nia. I tu moga sig przydac takie narzedzia, jak prezentowane w tym
projekcie. Chcemy czegos, co obudzi kazdego w nocy, gdy podniesie
sie alarm. Zadaniem tego projektu jest stworzenie tadnie wygladaja-
cego gadzetu, ktory bedzie informowat uzytkownika o wybuchu neu-
trin docierajacych do Ziemi, informujac, ze gwiazda w Drodze Mlecznej
zapadla sie pod wlasnym cigzarem po wyczerpaniu paliwo termoja-
drowe. Nastepnym krokiem w tym kataklizmicznym wydarzeniu be-
dzie przeksztalcenie poprzedniego jadra w czarng dziure lub gwiazde
neutronowa, podczas gdy pozostata materia gwiazdy ,eksploduje”
i utworzy supernowa.

Nie ma tutaj jednak mowy o tworzeniu domowego systemu do wy-
krywania neutrin. Jedynymi instrumentami, ktére moga wykry¢ taki
rozblysk, sa naukowe detektory neutrin, ktére wymagajg ogromnych
zbiornikéw wodnych. Na szczescie te detektory niemal natychmiast
podzielg sie wykryciem takiego wybuchu ze §wiatem, m.in. poprzez
projekt SNEWS (system wczesnego ostrzegania SuperNova). Istnieje
kilka sposob6w otrzymywania alertéw od SNEWS, w przypadku
tego projektu autor planuje skorzysta¢ z ustugi GCN dostarczanej
przez NASA).

Plan rozwoju projektu jest bardzo prosty. Rozpoczyna sig od usta-
lenia pewnych wymagan, co do urzadzenia:

* niski pobdr mocy,

* niezawodno$¢ (nie chcemy przegapi¢ wydarzenia, ktére zdarza sie
raz na pokolenie),

¢ przeno$nosc.

Oprogramowanie bedzie zawieralo biblioteke PyGCN napisang
w Pythonie przez Leo Singera, ktéra jednak musi zosta¢ przenie-
siona do CircuitPythona i by¢ moze zminimalizowana poprzez zo-
stawienie w niej niezbednego minimum.

Od strony sprzetu autor korzysta¢ chce z Raspberry Pi Pico z mo-
dulem HAT Wiznet5k Ethernet. Do uktadu podiaczony jest buzzer
i klawisze, a takze duzy wy$wietlacz OLED. Autor rozwaza uzupel-
nienie uktadu o alternatywne wyjscie audio, ktére uzywa nagranie
MP3 np. z klaksonu. Autor chce zastosowac do projektu kompaktowe
radio FM i sprébowac zintegrowac¢ z nim to, co potrzebuje do dziatania
uktad, jednoczeénie zawierajac ponownie takie elementy radia, jak:

 glosnik,

* pokretlo regulaciji glosnosci,

 przyciski, aby zresetowac¢ alarm lub go przetestowac,

* wyciecia lub okna na wyswietlacz,

Zasilacz, jesli mozliwe jest jego zaadoptowanie do omawia-
nego systemu.

https://bit.ly/3MejYIE

Human
Following
ROBOT

Sledzacy cztowieka robot z Arduino

Pokazany w artykule robot bazuje na Arduino. Uzywa on kombinacji

czujnikéw ultradzwiekowych i podczerwieni do §ledzenia obiektu,
a dokladniej méwiac czlowieka, aby za nim podazac. Istnieje kilka
technologii, ktére moga wykry¢ i utrzymac pewng odleglos¢ miedzy
robotem a czlowiekiem. Najczegsciej stosowane sg czujniki ultradzwie-
kowe, czujniki podczerwieni, czujnik laserowe, czujniki dzZwiekowe,
czy systemy do rozpoznawania twarzy itp. Arduino Robot uzywa
kombinacji czujnikéw ultradzwiekowych i podczerwieni do $le-
dzenia obiektu. Urzadzenie jest naprawde bardzo proste w budowie
i bardzo efektowne.

Robot sktada sie z kilku elementéw:

¢ mikrokontrolera Arduino Uno,

¢ moduthu sterownika silnika 1.293D (Shield),

* 4xsilniki DC Weels z wbudowanym motoreduktorem,

* modul czujnika ultradzwiekowego HC-SR04,

* 2Xczujniki pracujace w podczerwieni,

e akumulator litowo-jonowy 7,4 V.

Do budowy robota wystarczy jedna prostokatna ptytka, na ktorej
dolng strone nalezy przyklei¢ silniki, a na gérnej powierzchni za-
montowac inne elementy. Mozna zastosowac shield sterownika sil-
nika L293D jak w tym przypadku, lub shield dla silnikéw Adafruit
tak jak na schemacie ideowym, pokazanym na stronie projektu, bez
zadnych zmian.

Zasada wykrywania i monitorowania obiektéw bazuje na na danych
zbieranych przez oba sensory. Czujnik ultradzwiekowy wykrywa
obecnos¢ obiektu przed nim w okre$lonych granicach, w tym przy-
padku w odleglosci od 10 do 30 centymetréw. Jesli w tej przestrzeni
nie ma zadnego przedmiotu (na przykltad naszej reki), wszystkie cztery
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silniki sg bezczynne. W momencie pojawienia sig obiektu w tej prze-
strzeni odczytywane sg dane z czujnikéw podczerwieni i na podsta-
wie uzyskanych danych wydawane sg polecenia do silnikéw, dzieki
ktérym robot porusza sie w zgdanym kierunku. Odleglo$¢, na jaka re-
aguja czujniki podczerwieni, jest regulowana matym potencjometrem.
Odlegtosc te nalezy wyregulowac tak, aby byta nieco wieksza niz mi-
nimalna odleglo$¢, na ktérg ustawiony jest czujnik ultradzwiekowy,
w tym przypadku jest to lekko ponad 10 centymetréw.

Na filmie umieszczonym na stronie przez autora mozna zobaczyc,
jak to wyglada w rzeczywistosci. Ptynny ruch robota zajmuje troche
czasu, gdyz trzeba jeszcze dostosowac odleglosci i op6znienia w ko-
dzie, a takze dostosowac sposéb, w jaki porusza sie reka.

https://bit.ly/3Nax01B

Robot kroczacy Felin
,Felin” to maty czteronozny robot z nogami o 12 stopniach swobody,
zawierajacy bezszczotkowe silniki pradu statego z napgdem quasi-
-bezposrednim. Wiekszo$¢ jego czesci, w tym przektadnie epicyklo-
idalne, sa drukowane za pomocg drukarki 3D FDM z PLA. Robot ten
ma wystartowaé¢ w wyscigu robotéw w Tuluzie w 2022 roku.

Ten czworonég ma cztery lekkie nogi, bazujace na 5-belkowym me-
chanizmie. Na kazda noge sg dwie kosci udowe i dwie piszczelowe. Dwa

sitowniki w biodrze kontrolujg katy kosci udowej, a kolana sg po pro-
stu stawami swobodnymi. Robot uzywa kontrolera serwomechanizmu
B-G431B-ESC, ktéry jest projektem open source, oferujacym ,.bardzo
tani kontroler do bezszczotkowego serwomechanizmu na bazie ze-
stawu B-G431B-ESC1 Discovery firmy ST”. Zaimplementowany algo-
rytm FOC dziata z czestotliwos$cig 40 kHz z programowalng kontrolg
polozenia/predkosci PD i pradu PI. Zmodyfikowane oprogramowa-
nie uktadowe dla ESC dostepne jest w repozytorium na Gurhubie.
Opracowany zostal réwniez system operacyjny dla robota. Jest
to specjalna wersja systemu ROS (Robot Operating System), realizu-
jacy prosty chdd ktusowy o trzech stopniach swobody oraz system
do kontroli polozenia w szesciu stopniach swobody. Robot jest zdal-
nie sterowany za pomoca bezprzewodowego gamepada z interfejsem
Bluetooth podobnego do pada od PS3. Algorytm chodu wcigz jest
rozwijany, wiec spodziewac si¢ mozna, ze zaprezentowana zostanie
niebawem ulepszona jego wersja.
https://bit.ly/3zeB0xg
Nikodem Czechowski, EP

REKLAMA

KIT
KITy AVT @xityavt - Elektronika « http://bit.ly/2BjVMN7
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PROJEKTY

Podstawowe parametry:

dziesigciu metrow,

V7

sklep

potencjometru w nadajniku,

nia do logarytmicznej,

* Uwagal Elektroniczne zestawy do

jednostronne, bezprzewodowe tacze radiowe o zasiegu kilku-

wejscie uktadu: mechaniczny potencjometr poruszany recznie,
wyjscie uktadu: podwojny potencjometr cyfrowy typu AD5207,
mozliwo$¢ ustawienia reakcji uktadu na poziom minimalny

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT3222
AVT5460

(EP 7/2014)
AVT5237
AVT594

diody LED sygnalizujace stan pracy uktadu,
liniowa charakterystyka regulacji, z mozliwoscia zmodyfikowa-

zasilanie napieciem statym 7..20 V lub stabilizowanym 3,3 V.

W ofercie AVT*

ANTa93%5

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowa¢ w dotgczona ptytke drukowang (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

6w znajduje sie w ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Sterowany dowolnym pilotem potencjometr audio z przekaznikiem (EdW 5/2018)
Zdalnie sterowany potencjometr - sterowany pilotem potencjometr audio z przekaznikiem

Cyfrowy potencjometr audio z impulsatorem (EP 6/2010)
Zdalnie sterowany potencjometr do aplikacji audio

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewni sie, ktéra wersje
wersje: iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - ur iony i

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytkg PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

p maja e
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

W przypadku braku dostgpnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem plytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Zdalnie sterowany
potencjometr

Potencjometr to element elektronicz-
ny, w ktérym zmieniamy stosunek
dwdch rezystancji przy uzyciu
mechanicznie poruszanego $lizga-
cza. Rozwiqzanie proste i intuicyj-
ne w obsludze, spotykane cze-

sto w uktadach regulacji glosnosci
i nie tylko. Niestety, zmiana usta-
wienia wymaga obecnosci czio-
wieka, ktéry fizycznie poruszy osiq
elementu. W XXI wieku informa-
cje o polozeniu mozna przesylac
drogq radiowq, a potem odtwarzac
ja z wysokq wiernosciq.

Pomimo dazen cyfrowego $wiata do oswaja-
nianas z wirtualnymi przyciskami, paskami
lub innymi zero-jedynkowymi manipulato-
rami, ludzie nadal chetnie uzywaja zwyktych,
recznie obracanych regulatoréw. Ta plyn-
no$¢ ruchu i charakterystyczny, lekki opér
przy obracaniu dajg swego rodzaju poczucie
sprawczosci, co niekoniecznie ma miejsce przy
uzyciu nawet najwymyslniejszych, wygenero-
wanych na wyswietlaczu ikonek. Jednoczesnie
potencjometry bardzo trudno sterowac w spo-
s6b zdalny, a mozliwo$¢ manipulowania po-
tencjometrem bez potrzeby bycia bezposrednio
przy nim, daje wiele interesujagcych mozliwo-
$ci. Pewnym rozwigzaniem w takiej sytuacji
moze by¢ zaprezentowany uklad, ktéry pobiera
z mechanicznego potencjometru informacjg

—~ IE:
NADAJNIK _\1 I/_ ODBIORNIK

k-

Rysunek 1. Zasada dziatania uktadu zdalnie
sterowanego potencjometru

o polozeniu, przesyla jg do urzadzenia od-

biorczego, a tam jest ona zamieniananajedng
z 256 pozycji podwdjnego potencjometru cy-
frowego. Uzytkownik ma do dyspozycji lu-
biane przez siebie mechaniczne pokretlo,
ktoére moze znajdowac sie z dala od sterowa-
nego urzadzenia. Te ideg obrazuje rysunek 1.

Budowa
Schemat ideowy modutu nadajnika zostal po-
kazany na rysunku 2. Znajduje sie tam maty
ipopularny mikrokontroler ATtiny24A, kt6-
rego gléwnym zadaniem w tym ukladzie jest
cykliczne odczytywanie polozenia §lizga-
cza potencjometru P1, odpowiednie kodowa-
nie tej informacji i wystanie jej droga radiowa.
Do transmisji stuzy gotowy modul trans-
ceivera radiowego typu RFM12B firmy
HopeRF. Pracuje on na czestotliwo$ci nos-
nej 868 MHz, ktéra lezy w tak zwanym pa-
$mie ISM, w ktérym nadawanie z okreslong
mocg nie wymaga odpowiedniego zezwo-
lenia. Jego zasilanie powinno odbywac sig
napieciem stalym, dobrze stabilizowanym,

o wartosci 3,3 V. Dla uproszczenia komuni-
kacji miedzy mikrokontrolerem a tym modu-
fem, oba komponenty sg zasilane napieciem
o takiej samej warto$ci.

Komunikacja z modutem RFM12B odbywa
sie poprzez magistrale SPI. Ale te same linie
mikrokontrolera sg uzywane do jego progra-
mowania w systemie (ISP), co moze rodzi¢
konflikty sygnaléw podczas programowa-
nia. Dlatego rezystor R1 podcigga linie od-
powiedzialng za uaktywnienie interfejsu
ISP w RFM12B do dodatniego potencjatu
zasilania, co dezaktywuje go w momen-
cie, kiedy ATtiny24 jest w stanie zerowa-
nia. Mikrokontroler obniza ten potencjat
do zera w momencie wymiany danych z mo-
dulem radiowym. Zlacze J1 stuzy do zapro-
gramowania bitéw zabezpieczajgcych oraz
pamieci Flash mikrokontrolera wlutowa-
nego w plytke.

Kat obrotu osi potencjometru P1 jest od-
czytywany przez przetwornik analogowo-cy-
frowy, wbudowany w mikrokontroler. P1 jest
wlaczony jako dzielnik napiecia zasilajacego,
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Rysunek 2. Schemat ideowy nadajnika

ADC ma to samo napiecie jako swojg wartos¢
referencyjna, zatem na wyjsciu przetwornika
pojawia sie liczba proporcjonalna do po-
zycji Slizgacza P1, niezaleznie od doklad-
nej wartosci napiecia zasilania. Prosty filtr
RC zmniejsza skuteczne napiecie szu-
mow na wejsciu przetwornika, cho¢ program
w mikrokontrolerze i tak wykonuje usrednie-
nie czterech pomiaréw z rzedu.

Zasilanie dla uktadu nalezy podlaczyc
do zlacza J2, wbudowany stabilizator obnizy je

do odpowiedniej wartosci. Jezeli do dyspozycji
jest stabilizowane napiecie 3,3 V mozna uzy¢
go bezposrednio, z pominieciem stabilizatora
liniowego US3.

Schemat ideowy odbiornika (rysunek 3)
jest w znacznej mierze zgodny ze schema-
tem nadajnika, lecz nie zawiera potencjome-
tru P1. Zamiast niego, na plytce znalazl sig
uktad typu AD5207, ktérego schemat blokowy
mozna zobaczy¢ na rysunku 4. To dwukana-
fowy, 256-pozycyjny potencjometr cyfrowy.

mozna zrealizowa¢ calkowite odlgczenie
zrodla sygnatu (co zostanie opisane w dal-
szej czedci). Uklad ten réwniez komunikuje
sig poprzez SPI, wiec jeden mikrokontroler
ma do obstuzenia trzy ré6zne peryferia na tym
samym interfejsie — modutl radiowy, poten-
cjometr péiprzewodnikowy oraz programa-
tor ISP. Dlatego linia CS uktadu US4 réwniez
jest podciggniecia do dodatniego potencjatu
zasilania — z tego samego powodu, co w mo-
dule radiowym.

Odbiornik aktualizuje stan potencjometru
cyfrowego po kazdym poprawnym odbiorze,

Nadajnik
Rezystory:

R1: 100 kQ SMD0805
R2: 10 kQ SMD0805

Kondensatory:

(1, €5, C7, C8: 100 nF SMD0805
C2, C9: 10 uF 16 V SMD0805
C3:10 nF SMD0805

Cé4: 47 pF SMD0805

C6: 100 pF 25V raster 2,5 mm

Potprzewodniki:
LED1: czerwona (SMD0805)

US1: ATtiny24A (SO14)
US2: RFM12B 868MHz SMD
US3: 78133 (SOT89)

R3: 330 QO SMD0805 Pozostate:
P1: 10 kQ liniowy, jednoobrotowy, do obudowy (opis J1: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT
w tekscie) J2: ARK2/500

Antena (opis w tekscie)

Odbiornik

Rezystory:

R1, R3, R4: 100 kQ SMD0805
R2: 330 Q SMD0805

Kondensatory:
C1, €6, C7, C9: 100 nF SMD0805
C2, €8, C10: 10 uF 16 V SMD0805

WYKAZ ELEMENT()W, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

C3:10 nF SMD0805
Cé4: 47 pF SMD0805
C5: 100 pF 25V raster 2,5 mm

Potprzewodniki:

LED1: czerwona SMD0805

UST: ATtiny24A (SO14)

US2: RFM12B 868MHz SMD

US3: 78133 (SOT89)

US4: AD5207BRUZ100 (TSSOP14) (opis w tekscie)

Pozostate:

J1: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT
J2: ARK2/500

J3, J4: ARK3/500

Antena (opis w tekscie)
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Rysunek 3. Schemat ideowy odbiornika
Al W1 B1 A2 W2 B2

a pomiedzy nimi lub przy braku popraw-
nego odbioru —utrzymuje ostatnio zaktualizo-
wany stan. Zworka JP1 na ptytce odbiornika
mozna wybrac sposéb reakcji ukladu na obré-
cenie osi potencjometru na minimum:

¢ JP1 nalozona: zacisk A jest odlgczany,
miedzy zaciskami W i B jest najniz-
sza mozliwa rezystancja;

e JP1 zdjeta: zacisk A jest stale podia-
czony, miedzy zaciskami W i B jest naj-
nizsza mozliwa rezystancja.

Pierwszy wariant pozwala na zreali-
zowanie opcji pelnego wyciszenia zrédta
sygnalu, poniewaz potencjometry cyfrowe
posiadajg relatywnie wysoka rezystancje

przy maksymalnym tlumie-
niu — w przypadku AD5207 jest
to okoto 45 Q. Odtaczenie zrodta
sygnatu pozwoli catkowicie sttu-
mi¢ sygnal przechodzacy przez
potencjometr.

Montaz i uruchomienie
Uklad zostal zmontowany
na dwoéch dwustronnych plyt-
kach drukowanych o wymia-
rach 70x20 mm (nadajnik)
i 75%30 mm (odbiornik). Ich
schematy zostaly pokazane
narysunkach 5i6. W odleglosci

SHDN

RDAC1 REGISTER

RDAC2 REGISTER

Voo > R | b R
i [y
Vss B ?
LOGIC POWER-
cs ON
L RESET
AD5207 18

CLK
SERIAL INPUT REGISTER

SDI

—O sbo

DGND

Rysunek 4. Schemat blokowy uktadu AD5207
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3 mm od krawedzi plytek znalazly sig otwory
montazowe, kazdy o $rednicy 3,2 mm.

Montaz obu ptytek proponuje rozpoczaé
od elementéw lutowanych powierzchniowo,
a dopiero na koncu przej$¢ do ztacz i kon-
densatoréw elektrolitycznych. Zmontowane
plytki zostaty pokazane na fotografii 1. W ra-
mach czynno$ci uruchomieniowych nalezy
ustawié bity zabezpieczajace mikrokontrolera
ATtiny24A, takie same wartosci dla
obu ptytek:

Low Fuse = 0xE2

High Fuse = 0xDE

Spowoduje to wylaczenie wbudowa-
nego dzielnika czestotliwosci sygnatu zega-
rowego przez 8 oraz uruchomienie obwodu
Brown-Out Detector, ktéry bedzie monitoro-
wal napiecie zasilajagce mikrokontroler i wy-
taczy go, jezeli napiecie zasilania spadnie
ponizej 1,8 V. Szczegbly znajduja sie na ry-
sunku 7. Trzeba réwniez zaprogramowac pa-
miec Flash dostarczonymi wsadami w postaci
plikow heksadecymalnych. Mozna to zro-
bi¢ przy uzyciu 5-pinowych zlacz goldpin
na plytkach, na ktére sg wyprowadzone syg-
naty AVR ISP.

Zasilanie uktadu powinno odbywac¢ sie
napieciem statym. Sg tutaj mozliwe dwa
warianty. Pierwszy zaklada uzycie napieg-
cia niestabilizowanego 7...20 V (dolna gra-
nica wynika z dropoutu stabilizatora US1,
gorna z wydzielanej na nim mocy), ktére
podiacza sie do zaciskéw zlacza J1. Druga op-
cja polega na wylutowaniu stabilizatora US1,
zwarciu pol lutowniczych SJ1 przy uzyciu
duzej kropli spoiwa lutowniczego i zasilenie
plytkinapigciem stabilizowanym 3,3 V. Pobér
pradu przez nadajnik wynosi okolo 30 mA,
a przez odbiornik okolo 10 mA.

Moduty do pracy wymagajg anten ra-
diowych. Mozna uzy¢ specjalistycz-
nych rozwigzan przeznaczonych do pracy
w pa$mie 868 MHz, a moze to by¢

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu
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odcinek izolowanego przewodu.

Jego dlugos¢ powinna by¢ do-
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Rysunek 5. Schemat ptytki PCB nadajnika

Potencjometr P1 nie musi by¢
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krecié przewody taczace ptytke ~ Rysunek 6. Schemat ptytki PCB odbiornika
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Rysunek 7. Widok okna konfiguracji bitdw zabezpieczajacych programu BitBurner

z potencjometrem, jezeli ma sie on znajdowac
poza jej obrysem.

Prawidtowo zmontowane i zaprogramo-
wane uktady sg od razu gotowe do dzia-
fania. Jezeli na danym obszarze mialyby
pracowac dwa, trzy lub cztery takie komplety,
mozna nadac im adresy poprzez zwarcie kro-
pla spoiwa lutowniczego pél lutowniczych SJ2

el ¢35
efial c4
il

Sa
B
B
|
L
L
B

=
T

AN

)

t

i/lub SJ3. Wazne, aby nadajnik i wspé6tpracu-
jacy z nim odbiornik mialy te same adresy.
Mozliwosci sg cztery: obie zworki rozwarte,
zwarta jedna z nich lub zwarte obie.
Podlaczony do zasilania nadajnik za-
czyna cyklicznie wysyla¢ do odbiornika
informacje o potozeniu §lizgacza potencjo-
metru. Sygnalizuje swojg prace szybkimi
mignieciami diody LED. Poprawny odbiér
pakietu danych jest sygnalizowany przez od-
biornik dtuzszym mignieciem diody (250 ms),
abrak komunikacji lub odbiér nieprawidtowy
krétszym (20 ms). W ten sposéb mozna zdiag-
nozowac miejsce potencjalnego wystgpienia
trudnosci w komunikacji migdzy modutami.
Uklad umozliwia liniowa regulacje ttu-
mienia przez potencjometr cyfrowy, lecz
w niektérych zastosowaniach wyma-
gana jest inna charakterystyka, chociazby lo-
garytmiczna. Mozna z dobrym przyblizeniem
zrealizowac takg charakterystyke poprzez wta-
czenie miedzy zaciski W i B w potencjome-
trze cyfrowym rezystora stalego. Jego wartos¢
mozna ustali¢ do$wiadczalnie, ale moje te-
sty wykazaly, Ze jego rezystancja powinna wy-
nosic 20...25% catkowitej rezystancji §ciezki
potencjometru liniowego. Oznacza to, ze uktad
AD5207BRUZ100 (100 kQ) wymagalby rezy-
stora o wartosci z przedziatu 20...25 kQ.
Michat Kurzela, EP
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Podstawowe parametry:

maksymalna liczba zdarzen: 1000,

sklep

nosci uzytkownika,

nosci uzytkownika,

napiecie zasilania: 9 VDC,

90/110 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

maksymalna liczba uzytkownikéw: 40 (+ administrator), -
AVT5186  Bezstykowy zamek RFID (EP 5/2009)

AVT969 Bezstykowy zamek RFID (EP 2/2007)
AVT3129  Zamek elektroniczny/immobilizer (EdW 7/2015)
System bezstykowej kontroli dostepu (EP 10/2000)

czas automatycznego wylogowania Administratora: 60 s,
czas automatycznego wygaszenia podswietlenia: 40 s bezczyn- AVTS86

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

NFC Lock (EP 4/2022)

czas automatycznego wyjscia do menu gtdwnego: 30 s bezczyn-

maksymalny prad stykéw przekaznika wykonawczego:
1A/220 VAC (szczegoty w dokumentacji elementu),

maksymalny pobér pradu (przekaznik wytaczony/zataczony):

ji, ktéra jest

W ofercie AVT*

ANTa%3

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie
wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - url ony i

= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow

6w znajduje sie w

Kity, w kt6rych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)

i dokumentacji

p maja e

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

ersje: - http:/ /sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

SAaseae

Simple Access System 2 (2)

Zaprezentowany projekt to rozbu-
dowany system kontroli dostepu

z pelnq rejestracjq zdarzen i uzyt-
kownikéw wspélpracujqcy ze znacz-
nikach RFID oraz NFC. W pierwszej
czesci artykutu (EP5/22) zostaly
opisane zagadnienia zwiqzane z bu-
dowq i dzialaniem kart Mifare oraz
zostala opisana konstrukcja elek-
tryczna projektu. Byly to informacje
niezbedne do zrozumienia dziatania
opisanego urzqdzenia oraz niezwy-
kle przydatne w przypadku wlasnej
implementacji podobnego rozwiq-
zania. W drugiej i ostatniej czesci
zawarty jest dokladny opis funkcjo-
nalnosci oraz obstugi systemu SAS2.

Funkcjonowanie systemu
PrzejdZzmy zatem do ciekawych zagadnien
dotyczacych funkcjonowania systemu,
zwlaszcza w zakresie autoryzacji kart i uzyt-
kownikéw. Po pierwsze w zakresie interfejsu
uzytkownika zdefiniowano szereg zasad:

¢ zmiana ustawien zegara czasurzeczywi-
stego RTC, edycja nazwy oraz usuwanie
zdefiniowanego wcze$niej uzytkownika
mozliwe jest wylacznie po zalogowaniu
karty Administratora;

* usuwanie zdefiniowanych wczeséniej
uzytkownikéw mozliwe jest wylacznie
wtedy, gdy na liscie zdarzen nie zanoto-
wano zadnego zdarzenia z identyfikato-
rem usuwanego uzytkownika;

* nie jest mozliwe usuwanie zdarzen z li-
sty zdarzen, za$ sama lista ma charakter
kolowy, tzn. gdy wyczerpana zostanie

.

L | ] :
| B2 ¢c) Robert WUolgajeu

maksymalna liczba zarejestrowanych
zdarzen (1000), nowo rejestrowane zda-
rzenia zastepuja zdarzenia najstarsze;

* rejestrowane sg rowniez zdarzenia zalo-
gowania/wylogowania Administratora
jak i zdarzenia préb logowania niezare-
jestrowanych uzytkownikéw (uzywaja-
cych niezarejestrowanych kart);

* wbudowano mechanizm samowylogowy-
wania sie Administratora po czasie 60 se-
kund, co zapobiega nieautoryzowanym
zmianom, w przypadku niewylogowania
si¢ Administratora;

* wbudowano mechanizm automatycz-
nego powrotu do ekranu gtéwnego urza-
dzenia po czasie 30 sekund bezczynnosci
ze strony uzytkownika;

* dodawanie nowego uzytkownika po-
przedzone jest kazdorazowym sprawdze-
niem obecno$ci numeru seryjnego nowej
karty na liscie uzytkownikéws;

* w procesie dodawania nowego uzyt-
kownika przyznawany jest automatycz-
nie najnizszy, wolny identyfikator ID

e wbudowano

z listy uzytkownikéw zachowanej w pa-
mieci EEPROM mikrokontrolera;
obstuga logowania kart dostepna jest jedy-
nie z Menu gléwnego urzadzenia. Kazda
inna pozycja Menu automatycznie
uniemozliwia sprawdzanie zblizanych
kart RFID;

mechanizm wyga-
szania pod$wietlenia wyswiet-
lacza graficznego po czasie 30 sekund
bezczynnosci klawiatury w celu ogra-
niczenia poboru mocy.

W zwigzku z powyzszym aplikacja pro-

gramu obslugi wyswietla dodatkowe komu-
nikaty dotyczgace nastepujacych zdarzen:
e braku uprawnien do zmiany na-

staw przeznaczonych wylacznie dla
Administratora;

* istnieniu uzytkownika naliscie uzytkow-

nikéw o numerze karty, ktéra ma zostac
dodana jako nowa;

* osiggnieciu maksymalnej, dopuszczalnej

liczby (40) uzytkownikéw na liscie zde-
finiowanych uzytkownikéw;
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. brakumoZliwoéciusuniqciauiytkownika Listing 9. Fragment kodu aplikacji, ktory odpowiedzialny za proces dodawania uzytkownika

z listy uzytkownikéw w przypadku ist- //Czekamy na przylozenie karty
nienia identyfikatora tegoz uzytkownika while(cardReadUID(UID) != NO_ERROR){

na li§cie zdarzen;
//Uwierzytelniamy karte kluczem defaultowym i odczytanym wczes$niej numerem UID

° ZalOgowanlu 1 Wlegowanlu (W tym //Na tym etapie znamy juz User.userID, User.userName i User.UID
automatycznym wylogowaniu) klu- if(cardAuthenticate(User.UID, defaultKey) == NO_ERROR){
O //Generujemy klucz
cza administratora; cardGenerateKey(User.Key);
o1 2 : //Zapisujemy nowy klucz na karcie
* wyczyszczeniu listy zdarzen lub zapamie- if(cgrdwjritZKey(ﬁser.Key) == NO_ERROR) {
taniu klucza administratora (wyltgcznie //zZapisujemy nowego uzytkownika (wraz z danymi klucza)
d 1 . d N, eeprom_write_block(&User, &UserEE[User.userID], sizeof(User));
podczas wigczania urzg Zenla)’ usersNumber++; //Zwiekszenie liczby uzytkownikow
¢ braku zdarzen na liScie zdarzen; ) }

e braku uzytkownikéw na liscie
uzytkownikow.
W tym miejscu przejdZzmy zatem do szczeg6téw. Program obstugi

Detekcja karty

aplikacji urzadzenia SAS2 realizuje kilka gtéwnych proceséw, jesli cho-
dzi o obstuge kart RFID uzytkownikéw. Sg to nastepujace procesy:
* dodawanie nowej karty, czyli poniekad dodawanie no-
wego uzytkownika,
* usuwanie karty uzytkownika,
* dodawanie karty Administratora,
e usuwanie karty Administratora,

* obstuga kart w procesie logowania. Yes
Jako, ze obstuga karty Administratora przebiega w bardzo zblizony
sposob, jak obstuga kart zwyklego uzytkownika (poza brakiem ko-
nieczno$ci nadawania nazwy uzytkownika), tyle tylko ze mozliwa

| - -~
N Znany UID? S No
v
Yes
Kontrola listy zdarzer
dotyczaca uzytkownika
ytnumeru UID . —
Odczyt klucza z rekordu
uzytkownika
karly
Inym telnienie karty
kluczem i UID
-
Yes
AL yczne
generawanie klucza
Zapis klucza na karcie
RFID
Zapls khicza | UIDw Usunigcie rekordu

rekordzie uzytkownika uzytkownika

Rysunek 4. Graf funkcjonalny procesu dodawania karty uzytkownika  Rysunek 5. Graf funkcjonalny procesu usuwania karty uzytkownika
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commonPos = 0;

FRAMreadBlock(idx, &Event);

3
if(!commonPos){

while(cardReadUID(UID) != NO_ERROR){

if(memcmp(UID, User.UID, 8) == 0){

DELETE_USER:

User.userID = EMPTY_USER;

usersNumber--;

for(uint16_t idx=0; idx<eventsNumber; ++idx){

//Czekamy na przytozenie karty lub przycisk DOWN,

Listing 10. Fragment kodu aplikacji, ktoéry odpowiedzialny jest za proces usuwania uzytkownika

//Sprawdzamy czy uzytkownik, ktérego chcemy wtasnie usuna¢ nie znajduje sie na liscie Event,
//bo jesdli sie znajduje (czyli sie logowal) to nie mozemy go usuna¢ - takie przyjelismy zalozenia
//Wskaznik, ze mozna usung¢ uzytkownika - zmienna tymczasowa

//Wczytujemy dane tego Usera kierujac sie numerem relatywnym i jednoczesSnie zapamietujemy numer bezwzgledny

//w tablicy Useréw, ktérego dotyczy ten numer relatywny,
absoluteUserNumber = readRelativeUserNr(userListStartPos+userHighlightPos);

if(Event.userID == User.userID) {commonPos = 1; break;} //Znaleziono go na liscie

if(KeyPressed(&DOWN_PIN, DOWN_KEY, &keyDown, 1) == LONG) goto DELETE_USER;
//Sprawdzamy czy wczytana karta nalezy do uzytkownika, ktoérego chcemy usungc

//Uwierzytelniamy karte kluczem i numerem UID

if(cardAuthenticate(User.UID, User.Key) == NO_ERROR){
//Zapisujemy na karcie defaultowy klucz uwalniajac ja z obsitugiwanych kart
if(cardwriteKey(defaultKey) == NO_ERROR){

//Uzytkownika kasujemy pod jego bezwzglednym adresem w tabeli
//User - zapamietany powyzej

eeprom_write_block(&User, &UserEE[absoluteUserNumber], sizeof(User));
//Zmniejszamy liczbe uzytkownikoéw

by go pézniej wykasowaé¢ w odpowiednim miejscu

ktéry usuwa uzytkownika bez obecnosci karty

jest wylacznie podczas wilaczania urzadze-
nia (i przyci$niecia przycisku ,ADMIN”),
nie bede jej opisywal oddzielnie, za$s skupie
sie na pozostatych procesach wskazujac dla
jasno$ci odpowiednie grafy funkcjonalne.
Zacznijmy od procesu obejmujacego doda-
wanie karty uzytkownika, ktérego to graf po-
kazano na rysunku 4. Jak wida¢, mozliwe
jest wylacznie dodanie nowej, jeszcze nie-
obstugiwanej karty RFID. Caly proces roz-
poczyna sie od przylozenia karty RFID/
urzgdzenia NFC do czytnika. Nastepnie urza-
dzenie przechodzi do nadania nazwy uzyt-
kownika (za pomoca interfejsu GUI), po czym
karta autoryzowana jest kluczem domysl-
nym. Nastepnie generowany jest przez system
SAS2 unikalny klucz dostgpowy karty RFID
(klucz A), ktéry zapisywany jest zaréwno
w pamieci EEPROM mikrokontrolera jak
ipamieci EEPROM karty RFID. Dalej proces
podlega finalizacji poprzez dodanie rekordu
nowego uzytkownika do listy obstugiwanych
uzytkownikéw. Warto podkresli¢, i co na-
suwa sie z lektury grafu funkcjonalnego,
iz obecnos¢ karty w przypadku tego procesu
niezbedna jest dwukrotnie, a mianowicie
podczas pierwszego odczytu numeru seryj-
nego karty (UID) oraz drugi raz po przepro-
wadzeniu edycji nazwy uzytkownika i zapisu
kluczy dostepu. Fragment kodu aplikaciji,
ktéry odpowiedzialny za proces dodawania
uzytkownika pokazano na listingu 9.
Kolejny proces to proces usuwania
uzytkownika z listy uzytkownikéw, kto-
rego graf pokazano na rysunku 5. Jak wi-
da¢ mozliwe jest usunigcie wylacznie tych
kart uzytkownikoéw, dla ktérych nie zare-
jestrowano zdarzen w dzienniku zdarzen,
za§ do przeprowadzenia samego procesu,
co oczywiste, niezbedna jest obecno$c karty,
ktérg chcemy usungé. Karta taka w pierw-
szej kolejnosci autoryzowana jest kluczem

odczytanym z rekordu uzytkownika o po-
danym numerze seryjnym (UID), nastepnie
klucz dostepowy na karcie aktualizowany
jest wartoécia domyé$lng (jak dla fabrycz-
nie nowej karty) a rekord uzytkownika usu-
nigty z listy obstugiwanych uzytkownikdow.
Nasuwa sig pytanie, czy nie wystarczyloby
usuniecie samego rekordu uzytkownika bez
operacji na karcie RFID? Dla samego sy-
stemu SAS2 taka operacja bytaby z pewnos-
cig wystarczajaca, jednak w takim wypadku
na karcie RFID pozostatby unikalny klucz,
ktory zostatby usuniety z pamigci EEPROM
mikrokontrolera. Jak mieliby$my ponownie
autoryzowac (dodac) takg karte bez znajomo-
$ci klucza, ktérego z niej samej nie mozna od-
czytaé? Stalaby sig ona bezuzyteczna dla
naszego systemu kontroli dostepu (co nie
znaczy, ze dla innych urzadzen tez), dla-
tego trzeba jg odpowiednio przygotowac.
Uwazny Czytelnik zada sobie z pewnos-
cig pytanie, co w przypadku zagubienia
karty RFID znanego uzytkownika? Czy juz
nigdy nie bedziemy mogli usung¢ go z li-
sty uzytkownikéw, skoro nie mamy karty?
Przewidzialem taka mozliwo$¢ i Menu sy-
stemu SAS2 udostepnia opcje usuniecia uzyt-
kownika (i danych jego karty) bez posiadania
karty RFID, pod warunkiem, jak zawsze,
iz usuwany uzytkownik nie widnieje na li-
$cie zdarzen systemu. Aby tego dokonac
nalezy podczas oczekiwania na zblizenie
karty RFID nacisng¢ i przytrzymac przycisk

DOWN. Fragment kodu aplikacji, ktéry od-
powiedzialny jest za proces usuwania uzyt-
kownika pokazano na listingu 10.

Funkcja powyzsza korzysta z dos¢ cieka-
wej funkcji narzedziowej o nazwie readRe-
lativeUserNr(), ktérej zadaniem jest odczyt
danych uzytkownika o relatywnym nume-
rze w tablicy uzytkownikéw czyli funk-
cja ta pomija wszystkich nieaktywnych
uzytkownikéw pomiedzy istniejacymi
i zwraca bezwzgledny numer elementu tab-
licy, w ktérym znajduje sie wzgledny numer
uzytkownika. Ciato wspomnianej funkc;ji po-
kazano na listingu 11.

Ostatni proces, o ktérym nalezy wspo-
mnie¢ to proces ,normalnej” obslugi
karty realizowany na ekranie gléwnym urza-
dzenia, ktéry ma na celu rejestracje zda-
rzen z uzyciem kart RFID oraz otwieranie
rygla zamka podlgczonego do ztacza LOCK
urzadzenia. Graf tego procesu pokazano
na rysunku 6. Proces obstugi karty uzyt-
kownika rozpoczyna sig¢ z chwilg zblizenia
karty do czytnika i powoduje odczytanie
jej numeru seryjnego UID. Jesli numer UID
jest dla naszego systemu nieznany to na li-
$cie zdarzen urzadzenia SAS2 zapisywane
jest zdarzenie (ze znacznikiem czasowym)
nieautoryzowanego dostepu do systemu.
W innym przypadku proces przechodzi do au-
toryzacji biezacej karty kluczem dostepu
odczytanym z rekordu uzytkownika (ze zna-
nym numerem UID). Nieudanej autoryzacji

Listing 11. Kod funkcji readRelativeUserNr()

uint8_t idx, userCounter = 0;
for(idx=0; 1dx<MAX_USERS; ++idx){

if(User.userID != EMPTY_USER){
usercCounter++;

return idx;

uint8_t readRelativeUserNr(uint8_t relativeUserNr){

eeprom_read_block(&User, &UserEE[idx], sizeof(User));

if((userCounter-1) == relativeUserNr) break; else User.userID = EMPTY_USER;
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No

Zapis zdarzenia:
nieautoryzowany dostep,

Zapis zdarzenia:
wy-/logowanie Admina

Bigd?

kluczem i numerem UID

Zapis zdarzenia:
autoryzowany dostep.

Otwarcie zamka

Rysunek 6. Graf funkcjonalny procesu obstugi kart uzytkownikow

towarzyszy, jak poprzednio, dodanie zdarze-
nia nieautoryzowanego dostepu do systemu,
w przeciwnym razie proces przechodzi do na-
stepnego kroku, w ktérym sprawdzane jest
czy autoryzowana karta nie jest przypad-
kiem kartg Administratora systemu. Jesli jest
kartg Administratora to stosowne zdarzenie
(wylogowania/zalogowania Administratora)
zapisywane jest w dzienniku zdarzen,
za$ system przechodzi w tryb uprawnien
Administratora (mozliwe jest wykonanie
dodatkowych operacji dostepnych wylacz-
nie dla Administratora). Jesli autoryzowany
uzytkownik jest z kolei ,, zwyklym” uzytkow-
nikiem to fakt jego logowania zapisywany jest,
jak poprzednio, w dzienniku zdarzen po czym
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rygiel zamka podlgczonego do ztgcza LOCK
uruchamiany jest na czas 1,5 sekundy.
Kilka st6w uwagi na temat dodawania/usu-
wania karty Administratora. Tak, jak wspo-
mniano na wstepie, proces dodawania czy
usuwania karty Administratora mozemy
zainicjowa¢ wylgcznie podczas wilacza-
nia urzadzenia przy naci$nietym przycisku
ADMIN. Jesli w urzadzeniu nie zapisano jesz-
cze karty Administratoraizblizona karta bedzie
nowg kartg dla systemu SAS2 to zostanie ona za-
pamietana, jako karta Administratora. Aby
ja usunac¢ nalezy ponownie zblizy¢ jg do czyt-
nika podczas wigczania urzadzenia z wcis-
nietym, jak poprzednio, przyciskiem ADMIN,
co spowoduje odpowiednie jest ,,sformatowanie”

i mozliwo$¢ ponownego uzycia w systemie
SAS2 (jako karty Administratora lub uzytkow-
nika). Fragment kodu aplikacji, ktéry odpowie-
dzialny jest za proces obstugi karty pokazano
na listingu 12.

Kilka stéw uwagi nalezy sie potencjal-
nej mozliwosci obstugi urzadzen NFC w ro-
dzaju telefonu komérkowego. Jak wiadomo
niektére z tych urzadzen wyposazono w in-
terfejs NFC umozliwiajgcy wymiang danych
lub obstuge ptatnosci zblizeniowych. Czy
nasz system bedzie w stanie odczytaé¢ nu-
mer seryjny takiego urzadzenia? Oczywiscie,
ze tak, bo musi ono spelnia¢ standardy pro-
tokolu NFC. Problem jednak w tym, ze sy-
stemy operacyjne telefonéw komérkowych
generujg losowe numery seryjne (tzw. RID
— Random ID), w zwigzku z czym ich zapa-
mietywanie nie ma wiekszego sensu, gdyz
podczas kolejnego potaczenia z takim urzg-
dzeniem wygeneruje ono zupelnie inny nu-
mer seryjny. Zachowanie to mozna zmienic,
ale przynajmniej w Androidzie nie jest to ta-
kie proste i wymaga modyfikacji firmware
lub uzycia specjalnych aplikacji. Pono¢ zda-
rzaja sie telefony z statycznym numerem UID
(takie informacje odnalaztem na specjali-
stycznych forach), lecz ja na takie nie natra-
filem, wiec nalezy zatozy¢, iz standardowo
generujg one losowe numery RID.

Obstuga urzadzenia

Tyle o procesach, przejdzmy zatem do Menu
samego urzadzenia i sposobu jego obstugi.
Projektujac Menu systemu SAS2 oraz sposéb
obslugi tego urzadzenia przyjatem, ze ergo-
nomia i prostota jego uzytkowania jak i czy-
telno$¢ interfejsu uzytkownika powinna by¢
najwazniejszym kryterium przy konstruo-
waniu stosownych procedur sterujacych.
Zgodnie z tymi podstawowymi zatozeniami,
na plytce sterownika przewidziano az 7 przy-
ciskow sterujgcych dajacych bezposredni do-
step do podstawowej funkcjonalnosci. Jako
ze Menu obslugi urzadzenia udostepnia wiele
funkcji, stosowne przyciski maja réznorakq
funkcjonalno$é zalezng od miejsca w ukta-
dzie Menu, przy czym ich podstawowe zna-
czenie przedstawia sig nastepujaco:

* przyciski oznaczone jako NEXT, PREV
stuzg do zmiany pozycji edytowa-
nego elementu;

» przyciski oznaczone jako UP, DOWN
stuzg do zmiany wartosci edytowa-
nego elementu oraz poruszania sie po ko-
lejnych opcjach Menu urzadzenia;

* przycisk oznaczony jako OK stuzy do za-
twierdzania wyboru zaréwno w zakresie
opcji Menu jak i zmiany parametréw pod-
dawanych edycji;

* przycisk oznaczony jako MENU stuzy
do wejscia w system Menu jak i wyjscia
do Menu nadrzgdnego bez zmiany para-
metréow edytowanego elementu (w przy-
padku Menu umozliwiajacego edycje).
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Dodatkowo, dlugie przytrzymanie kasowania calej pamieci zdarzen i wej-  wlgczania urzadzenia, za§ sam przycisk
tego przycisku powoduje kazdorazowo §cia w tryb zapamietywania/usuwania ~ ADMIN z zaloZenia nie powinien by¢ do-
wyjscie do ekranu gtéwnego aplikacji; klucza Administratora. stepny na panelu obstugi urzadzenia (stad
e przycisk oznaczony jako ADMIN stuzy Wszystkie wymienione operacje moz-  tez zastosowano dla niego przelacznik
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Rysunek 7. Diagram prezentujacy kompletny algorytm obstugi systemu Menu urzadzenia SAS2
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ze lista dostepnych opcji systemu Menu
urzgdzenia SAS2 jest do$¢ obszerna, na ry-
sunku 7 pokazano diagram prezentujacy
kompletny algorytm obstugi, za§ na ry-
sunku 8 pokazano wyglad ekranu interfejsu
uzytkownika dla gtéwnych trybéw pracy
systemu Menu. Warto zauwazyc¢, iz w przy-
padku edycji nazwy uzytkownika w ramach
procesu dodawania nowego uzytkownika
dtugie przyci$niecie przycisk6w UP/DOWN
powoduje szybkie zmiany edytowanych li-
ter, co ma utatwié¢ stosowna edycje.

Montaz i uruchomienie

Schemat ptytki PCB systemu SAS2 pokazano
narysunku 9. Jak wida¢, zaprojektowano bar-
dzo zwarta konstrukcje obwodu drukowa-
nego z zastosowaniem elementéw THT, po to,
by cale urzadzenie wymiarami nie przekra-
czalo niezbednego, minimalnego obszaru dla
wykonania interfejsu uzytkownika. W tym
celu w wybranych miejscach zastosowano
montaz ,pietrowy”, w zwigzku z czym ko-
lejno$¢ implementacji ma tutaj szczegdlne
znaczenie.

Warto rowniez podkresli¢, iz dla zmi-
nimalizowania zakl6cen, na plytce urza-
dzenia poprowadzono obszerne pola
masy po obu stronach obwodu drukowa-
nego oraz zastosowano szereg przelotek
pomiedzy nimi w celu zmniejszenia po-
jemnos$ci pasozytniczych. Montaz urza-
dzenia rozpoczynamy od przylutowania
wszystkich ukladéw scalonych, nastepnie
lutujemy pozostate pétprzewodniki, dalej
elementy bierne a na samym koncu peryferia

Ekran giéwny

Listing 12. Fragment kodu aplikacji, ktoéry odpowiedzialny jest za proces obsitugi karty

//Sprawdzamy obecno$¢ karty - tylko na ekranie giéwnym
if (workMode == MODE_NORMAL && cardReadUID(UID) == NO_ERROR){

//Sprawdzamy rodzaj przytozonej karty - w zmiennej globalnej User pojawig sie
//ewentualne dane uzytkownika
switch(findUserUID(UID)){
case USER_NOT_FOUND:
foundUserID = UNKNOWN_USER;
break;

case USER_FOUND:
//Uwierzytelniamy karte odczytanym kluczem i numerem UID
if(cardAuthenticate(User.UID, User.Key) == NO_ERROR)
foundUserID = User.userID;
else foundUserID = UNKNOWN_USER;
break;

case USER_IS_ADMIN:

//Uwierzytelniamy karte odczytanym kluczem i numerem UID

if(cardAuthenticate(User.UID, User.Key) == NO_ERROR){
//Przytozona karta to numer ADMINa,
//wiec zmieniamy warto$¢ zmiennej logowania
adminLoggedin A= 0x01;
if(adminLoggedin) foundUserID = ADMIN_LOGIN;
else foundUserID = ADMIN_LOGOUT;

break;

//Przygotowyjemy dane struktury Event do zapisania zdarzenia w pamigci EEPROM
Event.userID = foundUserID; //ID znalezionego Usera, USER_UNKNOWN, ADMIN_LOGIN lub
//ADMIN_LOGOUT

RTCreadDateTime(&Event.dateTime); //Biezacy znacznik czasu

Event.Status = NEW_EVENT; //Znacznik nowego zdarzenia, jeszcze nie przegladanego

//Zapis struktury pod biezgcym adresem zdarzenia
EEPROMwriteBlock(newEventPointer, &Event);

//Ustawienie nowego wskaznika miejsca do kolejnego zapisu.

//Zapetlenie rejestru zdarzen, jesli osiggnieto koniec rejestru

if (++newEventPointer == MAX_EVENTS) newEventPointer = 0;

//Zwiekszenie liczby zdarzen. Jesli osiggnieto maksymalng liczbe zdarzen to nie
//przekraczamy jej,

//bo lista zacznie sie¢ wypeiniac¢ od gory

if (++eventsNumber > MAX_EVENTS) eventsNumber = MAX_EVENTS;

//Zapisujemy wskaznik do najblizszego wolnego miejsca i liczbe zdarzen w EEPROM
EEPROMwriteWord(EVENT_POINTER_ADDR, newEventPointer);
EEPROMwritewWord(EVENT_NR_ADDR, eventsNumber);

//W przypadku znanego uzytkownika zatgczamy przekaznik
if(foundUserID != UNKNOWN_USER && foundUserID != ADMIN_LOGIN && foundUserID != ADMIN_
LOGOUT) {
Beep(BUZZER_SHORT); //Pikniecie buzzera
RELAY_ON;
_delay_ms(1500);
RELAY_OFF;

System Menu

Lista zdarzen

=117~
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o =

Lista uzytkownikéw

Ustawianie daty/godziny

ke ade e

LEesnrdd

Dodawanie nowego uzytkownika
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Th: @6 ol

.‘L.
.4'..

e
e g

dr

Rysunek 8. Wyglad ekranu interfejsu uzytkownika dla gtéwnych trybéw pracy systemu Menu urzadzenia SAS2
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Fotografia 1. Wyglad obwodu drukowanego urzadzenia SAS2 tuz przed przylutowaniem modutu RFID i wyswietlacza COG

mechaniczne. Kondensatory ceramiczne
znajdujace sie docelowo pod plytka modutu
RFID (C1, C2, C6 i C7) montujemy poziomo
by w ten sposéb zmniejszy¢ wysokoS¢ tej
,warstwy” elementow. Nastepnie przyluto-
wujemy modul czytnika RFID najblizej jak
to sie da od obwodu drukowanego urza-
dzenia. W tym momencie ustawiamy w od-
powiednich pozycjach przetaczniki SMD
umieszczone na module RFID, dzieki kto-
rym wybieramy aktywny interfejs komu-
nikacyjny (w naszym wypadku SPI). Aby
przygotowa¢ modut do pracy z interfejsem
SPI przetaczamy przelgcznik oznaczony jako
ON w pozycje On (blisko znacznika ,,1”) za$

przetacznik oznaczony, jako KE w pozycje
Off (blisko znacznika , KE”).

W ostatnim kroku montujemy wyswietlacz
graficzny COG lacznie z pod$wietleniem kie-
rujac sie zasadg, iz powinien on znalez¢ sig
jak najblizej ptaszczyzny modutu RFID, jak
to tylko mozliwe. Montujac ten element mo-
zemy réwniez postuzy¢ sig gniazdem gold-
pin (zeniskim) co pozwoli na jego delikatne
odsuniecie od plaszczyzny modutu RFID.
Sam wyswietlacz przysloni co prawda mo-
dut RFID, lecz testy praktyczne wykazaly,
iz nie zawiera on elementéw, ktére w sposob
znaczacy moglyby zaburzy¢ funkcjonowa-
nie anteny umieszczonej na tym peryferium.

Poprawnie zmontowany uklad nie wymaga
zadnych regulacji (poza koniecznos$cia za-
montowania baterii CR1220 podtrzymujace;j
zegar RTC) i powinien dziata¢ tuz po wla-
czeniu zasilania. Jedynym zabiegiem, jaki
nalezy wykona¢ przed uzytkowaniem urzg-
dzenia jest sformatowanie i wyczyszczenie
pamieci zdarzenn EEPROM, do czego przewi-
dziano odpowiednig opcje Menu (dostepna
wylacznie podczas wlgczania urzadzenia).

Na fotografii 1 pokazano wyglad obwodu
drukowanego urzadzenia SAS2 tuz przed przy-
lutowaniem modutu RFID i wyswietlacza COG.

Robert Wotgajew
robert.wolgajew@ep.com.pl
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Podstawowe parametry:

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do
montazu. iej §
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
wlutowac w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

modut centralny wyposazony w duzy 7-calowy kolorowy
wyswietlacz,

pozwala niezaleznie sterowa¢ mocg oraz czasem $wiecenia
dwéch lamp,

pozwala sterowac predkoscig obrotowg oraz zmienia¢ kieru-
nek obrotéw frezarki do paznokci,

zawiera dwa osobne czasomierze, ktére generujg sygnat
dzwigkowy po odmierzeniu czasu do zera,

zasilanie 12 V z zasilacza lub akumulatora.

znajduje sie w

i dokumentacji

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT5838  Latarka UV na USB (EP 1/2021)

AVT5797  Czerwona latarka LED (EP 8/2020)

AVT791 Btyskacz - sygnalizator optyczny (EdW 11/2016)
AVT790

AVT1676  Latarka do namiotu (EP 5/2012)

AVT2682  Sterownik zaréwki UV (EdW 10/2003)

ji, ktora jest
w opisie kitu. Majac na uwadze rozne
potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

CLEDUV - lampa UV do manicure (EP 11/2021)

Mrygatka LED - energooszczedny sygnalizator optyczny (EdW 8/2016)

Kity, w ktérych v(yslepyje uktad scalony

sktadania ienia upewnij sie, ktora wersje
p maja e wersje: iasz! - http:/ /sklep.avt.pl.
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek h (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Manstation (2)

— stacja robocza do stylizacji paznokci

Zaprezentowany projekt jest wyjqtkowy pod kilkoma wzgledami. Po pierw-
sze — urzqdzenie tego typu nie bylo jeszcze publikowane w EP. Po drugie

— zawiera interfejs uzytkownika z duzym ekranem dotykowym, doskonale
wpasowujqcy sie w najnowsze trendy. Po trzecie — projekt zainteresuje
przede wszystkim zeriskie, niestety nieliczne, grono pasjonatek elektroni-
ki. W pierwszej czesci artykulu (EP5/22) zostal oméwiony schemat oraz
zastosowane rozwiqzania ukladowe, w drugiej, ostatniej czesci opisujemy
szczegoly dotyczqce montazu i obstugi urzqdzenia.

Montaz i uruchomienie

Gléwna plytka PCB zostala zaprojekto-
wana w taki sposéb aby jej wymiar byt zgodny
zwymiarami wySwietlacza. Jej schemat zostat
pokazany narysunku 4. Otwory montazowe
plytki zostaly umieszczone zgodnie z otwo-
rami montazowymi wyswietlacza. Na plytce
zostal wylany obszar masy i zostaly rozmiesz-
czone przelotki aby wyréwnaé potencjaly

28 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2022

po obu stronach. W poblizu elementéw, w kt6-
rych wystgpowac moze wydzielanie sig ciepla
zostaly umieszczone wieksze przelotki w celu
polepszenia rozpraszania tego ciepla do oto-
czenia. Wszystkie elementy zostaly umiesz-
czone na stronie TOP ptytki PCB natomiast
na stronie BOTTOM w miejscu, w ktérym
zostal przymocowany wentylator ptytka nie
zostala pokryta soldermaska.

Plytka PCB, na ktérej znajduje sie prze-
twornica w ukladzie boost ma cztery
otwory montazowe, stuzace do przymo-
cowania jej do radiatora. Wszystkie ele-
menty zostaly umieszczone na stronie TOP
aby strona BOTTOM mogta jak najlepiej
przylega¢ za pomoca podktadki izolacyj-
nej do radiatora. Na plytce umieszczono
duzo przelotek w poblizu elementéw na,
ktérych nastepujg duze straty mocy w po-
staci ciepla. Schemat plytki zostal pokazany
na rysunku 5.

Montaz nalezy rozpocza¢ od przylutowa-
nia wszystkich elementéw odpowiedzial-
nych za zasilanie mikrokontrolera oraz
wyswietlacza. Po przylutowaniu elemen-
téw nalezy podlaczy¢ zasilanie 12 V oraz
sprawdzi¢ czy na plytce gtéwnej znajduje
sie napiecie 5 V na wyjéciu przetwornicy


http://www.ulubionykiosk.pl/media
http://sklep.avt.pl
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Manstation - stacja robocza do stylizacji paznokci

oraz 3,3 V na wyjéciu stabilizatora LDO.
Jezeli napiecia sg prawidlowe, to nalezy
przylutowa¢ mikrokontroler a nastepnie
pozostate elementy SMD. Po przylutowa-
niu elementéw SMD mozna przylutowac
wszystkie pozostale elementy przewlekane.

Za pomoca zlgcza do programowa-
nia, z uzyciem programatora np. ST-
Link V2 oraz programu STM32 ST-LINK

Utility, nalezy zaprogramowaé pamiegc
mikrokontrolera. Podczas tej operacji
najlepiej mie¢ podlaczony wyswietlacz
poniewaz po zakonczeniu procedury progra-
mowania do pamieci flash mikrokontrolera,
automatycznie zostaje wySwietlona na wy-
$wietlaczu procedura kalibracji panelu do-
tykowego. W tym czasie nalezy np. rysikiem
dotkna¢ i trzymac pojawiajace sie trzy kropki

na wyswietlaczu. Pierwsza kropka pojawi
w lewym gérnym rogu wyswietlacza, po tej
kropce kolejna pojawi sie u dotu wyswiet-
lacza w $rodkowej jego czesci, natomiast
ostatnia pojawi si¢ w prawym gérnym rogu
wyswietlacza.

Po prawidlowo przeprowadzonej proce-
durze kalibracji mozna swobodnie poruszaé
sig po menu uzytkownika.
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB modutu sterujacego
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PROJEKTY

Kolejnym, zadaniem jest montaz 4 ply-
tek z przetwornicami podwyzszajagcymi.
Montaz nalezy rozpoczaé¢ od przylutowa-
nia wszystkich elementéw SMD, a nastep-
nie elementéw THT. Po przylutowaniu
wszystkiego nalezy plytki podtgczy¢ do za-
silacza 12 V i sprawdzi¢ czy na wyjsciu
przetwornicy tzn. na kondensatorach C4,
C5, wystepuje napigcie 24 V. Jezeli prze-
twornica podwyzsza napiecie prawidtowo
nalezy do wyjécia podiaczy¢ niewielkie
obcigzenie i sprawdzi¢ amperomierzem czy
warto$¢ pradu plynacego ze zrédta prado-
wego jest prawidlowa.

Jezeli wszystko zostato przetestowane
mozna przej$¢ do zlozenia catego uktadu
isprawdzenia czy wszystko dziala prawidlowo.
Anody tancuchéw LED (siedem poltgczonych

szeregowo diod POWER LED UV)
nalezy podlaczy¢ do wyjé¢ zrodet
pradowych ptytek z przetworni-
cami podwyzszajacymi, natomiast
natody gatezi Ledowych nalezy
podlaczy¢ do wejs¢ CON_LED1
oraz CON_LED2 na gtéwnej plytce
PCB. Do wyjscia MDC-12V na gléw-

o

nej ptytce PCB nalezy podiaczy¢
silnik pradu stalego o napieciu zna-
mionowym 12 V. W projekcie zostat
zastosowany silnik o pradzie zna-
mionowym 0,9 A (bez obcigzenia) natomiast
mozna zastosowac silnik o mniejszym pra-
dzie znamionowym, lecz wtedy nalezy do-
bra¢ odpowiednio rezystor R35.

Do wyjécia FAN nalezy podiaczy¢ wentyla-
tor 12 V. W projekcie zostal uzyty wentylator

Fotografia 2. Zmontowany uktad gtéwnej ptytki PCB oraz przetwornic

Fotografia 3. Przetwornice zamontowane na wspolnym radiatorze
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Rysunek 5. Schemat ptytki PCB przetwornicy
podwyzszajacej

o wymiarach 80x80 mm —na gtéwnej ptytce
PCB sg przygotowane odpowiednie otwory
montazowe. Do wej$cia NTC nalezy podia-
czy¢ termistor 10 kQ a nastepnie wyregulo-
wac prog zadziatania wentylatora za pomoca
potencjometru R42.

Rysunek 6. Projekt obudowy jédnostki
sterujacej

Rysunek 8. Projekt obudowy lampy - czes¢
wewnetrzna oraz podstawka

Rysunek 9. Projekt obudowy frezarki wraz

z pokrywka

Rysunek 10. Projekt podstawki pod frezarke
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Rysunek 11. Menu gtéwne

Gdy wszystko jest ze sobg podtaczone na-

lezy sprawdzi¢ po podlgczeniu zasilania czy
diody POWER LED UV sg prawidlowo ste-
rowane z jednostki sterujgcej, czy jest moz-
liwo$¢ zmiany mocy ich §wiecenia oraz czy
silnik pradu statego jest prawidtowo stero-
wany z jednostki sterujace;j. Jezeli wszystko
zostanie sprawdzone i dziala prawidlowo
mozna przej$¢ do montazu calego uktadu
w obudowie. Ten etap zostal pokazany na fo-
tografii 2 i fotografii 3.

Obudowa

Dla urzadzenia zostaly zaprojektowane obu-
dowy: dla jednostki sterujgcej, dla obu lamp
oraz obudowa dla silnika pradu statego wraz
z podstawka. Wszystkie obudowy zostaly wy-
konane za pomocg drukarki 3D. W pierwszej
kolejnosci nalezy wydrukowac obudowe jed-
nostki sterujacej, ktéra zostata pokazana nary-
sunku 6. Sktada sie z dwéch czesci — ramki,
do ktérejnalezy przymocowac gléwng plytke
PCB wraz z wy$Swietlaczem oraz tylnej czesci
w ktérej nalezy umiescic plytki z przetworni-
cami umieszczone na aluminiowym radia-
torze. Po zmontowaniu obu czesci obudowy
nalezy skrecié ja srubkami 3 mm.

Druga zaprojektowang obudowsg jest obu-
dowa lamp. Skltada si¢ ona z trzech czes$ci:
zewnetrznej, wewnetrznej oraz podstawki.
Czes$¢ wewnetrzng nalezy po wydrukowaniu
zlozy¢ z podstawkg a nastegpnie sklei¢. Na cze-
$ci wewnetrznej nalezy przyklei¢ dwa tancu-
chy diod POWER LED UV. Po zmontowaniu

e i .':’ .il-‘:‘&.d‘.':fu
Rysunek 15. Podmenu USTAWIENIA
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wszystkiego, obie cze$ci nalezy skrecié srub-
kami 3 mm z zewnetrzng czescig obudowy.
Projekt wszystkich cze$ci obudowy zostat
pokazany na rysunku 7 i rysunku 8.
Obudowa silnika sklada sie z dwéch cze-
$ci. Do gléwnej czeséci nalezy wsuna¢ sil-
nik a nastepnie mozna zalozy¢ pokrywke
i ja przyklei¢. Na rysunku 9 zostal poka-
zany projekt obudowy wraz z pokrywka,
natomiast na rysunku 10 znajduje sig pro-
jekt podstawki dla silnika. Kompletne urza-
dzenie w obudowach wykonanych z tych
projektow zostato pokazane na fotografii 4.

Obstuga urzadzenia

Po podlgczeniu zasilania na sSrodku wyswiet-
lacza pojawia sie pie¢ ikonek. Ostatnig ikonka
jest symbol ENTER. Po dotknigciu pierw-
szej, drugiej, trzeciej lub czwartej ikonki
zaznaczamy podmenu do ktérego chcemy
wej$¢. Po zaznaczeniu podmenu nalezy
dotkna¢ ikonke ENTER, aby wejs¢ do da-
nego podmenu. Aby wyj$¢ z danego pod-
menu w prawym gérnym rogu nalezy dotkna¢
ikonke krzyzyka.

Menu gléwne zostalo pokazane na ry-
sunku 11. Po zaznaczeniu danego podmenu
w menu gléwnym nad ikonkami zostaje
wyéwietlona nazwa danego podmenu.
Pierwsza ikonka odpowiada za podmenu
sterowania frezarka. Druga ikonka odpowiada
za podmenu sterowania lampami. Trzecia
ikonka to podmenu czasomierzy, a przedo-
stania ikonka to podmenu ustawien.

Podmenu FREZARKA zostalo pokazane
na rysunku 12. W tym podmenu zmieniajac
wypelnienie paska ,,Obroty frezarki” mo-
zemy zmienia¢ predkos¢ obrotowa frezarki.
Aby zalaczy¢ frezarke nalezy dotknaé przy-
cisk zatagcz. W celu zmiany kierunku obro-
tow frezarki nalezy dotkna¢ przycisk ,.Lewo”
lub ,,Prawo”.

Narysunku 13 zostato pokazane podmenu
LAMPA UV. W tym podmenu zmieniajac
wypelnienie paskéw mocy mozemy zmie-
nia¢ moc lamp UV. Pod paskami znajdujg sig
czasy, ktére odmierza, czasomierz od mo-
mentu zatgczenia lampy do momentu jej
wylgczenia. Czasy te mozna regulowac
recznie uzywajac do tego celu strzatek lub
wybra¢ dany czas z czaséw szybkiego wy-
boru, ktére znajduja sie pod czasomierzami.
Aby zalaczy¢ dang lampe nalezy dotknaé
przycisk zatacz.

Na rysunku 14 zostalo pokazane pod-
menu CZASOMIERZ, w ktérym mozemy
ustawi¢ dwa niezalezne czasy, od ktérych
odlicza czasomierz. W momencie gdy cza-
somierz odliczy czas do zera zostaje uru-
chomiony sygnat dZwigkowy trwajacy dwie
sekundy. Aby zalaczy¢ dany czasomierz wy-
starczy dotkna¢ przycisk ZALACZ.

Podmenu USTAWIENIA zostalo po-
kazane na rysunku 15. W tym podmenu
mamy mozliwo$¢ zapisania wszystkich
ustawien poprzez dotknigcie ikonki dy-
skietki. Po dotknieciu przycisku dyskietki
po zapisie wszystkich ustawien na wyswiet-
laczu zostaje uruchomiona animacja ikony
dyskietki. W podmenu, dotykajgc ikonki
zarowki, mozemy zmienia¢ stopienn pod-
Swietlenia wy$wietlacza.

Krzysztof Migkus
lordwest1989@tlen.pl

Film prezentujacy dzia-

tanie stacji manicure
mozna zobaczy¢ pod adre-

sem: https://bit.ly/3jIz2ME.

wydawn o

Wydawnictwo AVT podejmie wspotprace z ttumaczami fachowych tekstow
7‘V[_ dla elektronikéw z jezyka angielskiego. Kontakt: anna.cember@avt.pl
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MINIPROJEKTY

Podstawowe parametry:

« wzmocnienie 1V/V,

sklep

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

+ dwupotdwkowe prostowanie sygnatu bipolarnego,

+ pasmo przenoszenia rozpoczyna sie od sktadowej statej (0 Hz),
» mozliwos¢ pracy jako przetwornik wartosci szczytowej,
- zasilanie napieciem symetrycznym #5..15 V.

W ofercie AVT*

6w znajduje sie w ji, ktora jest

montazu.
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

ATa%32

wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
— jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

Kity, w ktoérych wystepuje uktad scalony jacy

sktadania ia upewnij sig, ktéra wersje

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] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji

p maja e

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

wersje: - http:/ /sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek h (PCB)

prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Idealny prostownik dwupotowkowy

Typowy mostek Graetza, wykonany
z uzyciem diod pdiprzewodniko-
wych, zmniejsza amplitude sygnatu
wyjsciowego za sprawq niezero-
wego napiecia przewodzenia diod,
z ktorych jest zbudowany. Niekiedy
nie mozemy sobie na to pozwolic,
na przyktad w zastosowaniach po-
miarowych. Wtedy musimy siegnqé
po uklad aktywny, ktory jest wolny
od tej wady.

Najlepszym przykiadem zastosowania ta-
kiego uktadu jest adaptacja przemiennego syg-
nalu analogowego na potrzeby pomiaru
jego wlasciwosci przetwornikiem analo-
gowo-cyfrowym. Jezeli musimy analizowac
jego amplitude lub czestotliwosé, ten uktad
bedzie pasowal doskonale. Jego zadanie jest
banalnie proste: prostuje napieciowy syg-
nal przemienny w taki sposéb, jak gdyby
byl wykonany z diod idealnych. Dodajac je-
den kondensator mozna ten uklad zamienic¢
w przetwornik wartosci szczytowej. To row-
niez moze by¢ uzyteczne podczas przetwa-
rzania sygnaléw analogowych, na przyktad
z réznorakich czujnikéw indukcyjnych
lub Halla.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu znaj-
duje sie na rysunku 1. Wzmacniacz opera-
cyjny US1B, razem z rezystorami R2 i R4,
tworzy wzmacniacz odwracajacy o wzmoc-
nieniu -1 V/V. Rezystor R3 kompensuje wplyw

wejsciowego pradu polaryzujacego tranzy-
story wejSciowe wzmacniacza operacyjnego.
Wprawdzie uzyty w tym ukladzie TL082
posiada wejscia oparte o tranzystory JFET,
ale mozna zastosowac inny rodzaj uktadu,
w ktérym wystepuja tranzystory bipolarne
i ta kompensacja ma juz niemate znaczenie.

Dioda D2 blokuje dziatanie wyzej opi-
sanego bloku dla sygnatu o polaryzacji
dodatniej. Wyjscie wzmacniacza operacyj-
nego ,chciatoby” przyja¢ wtedy potencjat
ujemny, co skutkuje zatkaniem tej diody.
Dlatego dodatnia cze$¢ sygnatu przechodzi
bez szwanku przez R2 i R4, za$ ujemna jest
odwracana przez US1B. Jednoczes$nie wzmac-
niacz operacyjny kompensuje spadek napie-
cia na tej diodzie, poniewaz zewnetrzna petla
sprzezenia zwrotnego jest podlgczona za ka-
toda tejze diody.

Wiele uktadow, jakie mozna znalez¢ w lite-
raturze, poprzestaje na tych kilku elementach.

2 R4
[To} 1
@ s s
é 10k % % l
_ : ; c1 ,:__L‘fz
<
2 R2 6 TLOS2P % %
ok 7 P> D2 303 US1A E sl 100n 100u/25V
50, 1N4148 1 ro| =
- us1B 2 °
TLO82P = ° -L l
OND mam® LG4 N
R R3 D1 TlOOn TOOU/ZSV
100k 5,1k 1N4148 I
——
GND GND GND GND GND

Ale tutaj dodano diode D1, ktéra nie ma zad-
nego wplywu w momentach, kiedy US1B
odwraca sygnal — jego wyjscie ma potencjat
dodatni, wiec ten element pélprzewodni-
kowy jest zatkany, nie przewodzi pradu. Ale
w chwili, gdy trzeba zablokowa¢ dzialanie
US1B (diodg D2), jego wyjscie przyjetoby
potencjal silnie ujemny, dazgcy do ujemne;j
linii zasilania. Stanie sig tak, gdyz jego petla
sprzezenia zwrotnego zostanie wéwczas roz-
warta przez zatkang diode D2. To z kolei
spowalniatoby powrét US1B do normal-
nego dzialania.

Czym to sig przejawia i czy ten efekt jest
w ogble mozliwy do zauwazenia? Na ry-
sunku 2 pokazano oscylogram napiecia wej-
Sciowego (niebieski) i wyjsciowego (z61ty).
Na wejscie uktadu podano sygnat sinusoi-
dalny o czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie
4V, a zasilany byl napieciem symetrycz-
nym +15 V. W momencie przejscia sygnatu

Rysunek 1. Schemat ideowy prostownika idealnego
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Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1:100 kQ

R2, R4: 10 kQ 1%

R3: 51k kQ

Kondensatory:
C1, C3: 100 nF raster 5 mm MKT
C2, C4:100 pF 25V raster 2,54 mm

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zamowi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezpo$rednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Potprzewodniki:
D1, D2: IN4148
US1: TLO82 (DIP8)

Pozostate:

J1,J2: ARK2/500
)3: ARK3/500
Podstawka (DIP8)

VAW ]

2, 00V D o f

wego z zamontowana dioda D1

Futrzaczek & R3 4 =t

2 O RLP N @ |z
* ®) @ S t R2 o

s v ) b=l | aon-|2
2 0000 G}
= ®) - o o1 o) |
e # # O 2
D \T/|o 5000 e
CHP Qe Oh<|z
33 () usi 4 (G]

— J2

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB

wejsciowego przez zero z ujemng pochodng
(z potéwki dodatniej robi sig ujemna), widoczne
jest liniowe narastanie sygnatu, odbiegajace
ksztaltem od wymuszonego przez generator.
To jest widoczny efekt slew-rate tego wzmac-
niacza, ktéry ,nie nadaza” w tak krétkim czasie
zwigkszy¢ potencjatu swojego wyjscia z okolo
-0,7 V (napiecie przewodzenia D1) do okolo
+0,7 Viwiecej (aby dioda D2 zaczeta przewo-
dzi¢). Nie pomaga mu w tym réwniez skon-
czone wzmocnienie napigciowe, cho¢ to ma
akurat drugorzedne znaczenie.

Jezeli dioda D1 =zostataby usunieta,
czyli uktad zostalby przywrécony do pod-
recznikowej wersji, ten sam oscylogram be-
dzie wygladal jak na rysunku 3. Wyjscie
wzmacniacza musi zwiekszac¢ swdj potencjat
nie od -0,7 V, lecz od okoto -12 V. Jego slew-
-rate spowoduje wydluzenie czasu narasta-
nia napiecia na wyjsciu, co uwidacznia sie
jako dtuzszy odcinek znieksztatconego zbo-
cza narastajacego w sygnale wyjsciowym.

Wada rozwigzania z diodg D1 jest zwiek-
szony pobér pradu przez uklad w momen-
cie wystapienia dodatniej potéwki sygnatu.
Wyjscie US1B pracuje wtedy ,na zwarciu”,
ktérym jest otwarta dioda D1. Jednak wzmac-
niacze operacyjne majg wbudowane obwody
ograniczajace natezenie pradu wyjSciowego,
zatem o uszkodzeniu nie moze by¢ mowy.
Trzeba jednak liczy¢ sig z nagrzewaniem
obudowy ukladu scalonego w czasie pracy.

Rezystor R1 polaryzuje wejscie uktadu
potencjalem 0 V i jest réwniez — réwnolegle

Rysunek 2. Oscylogramy przebiegéw napiecia wejsciowego i wyjscio-

z rezystorem R2 — ob-
cigzeniem zrédta
sygnatu. Aby uklad
dziatal prawidlowo,
czyli obie polowki
sygnatu byly wiernie
odwzorowane, rezy-
stancja wyjscia zrédta
sygnatu powinna by¢
mozliwie niska, najle-
piej zerowa. Obecnie
rezystancja wejsciowa
wynosi okoto 9 kQ.

Rezystancja wyj-
Sciowa prostownika
ze wzmacnia-
czem US1B ulega silnym zmianom: wy-
nosi 20 kQ dla dodatniej poléwki sygnatu
wej$ciowego i jest bliska zeru dla ujem-
nej. Dlatego wzmacniacz US1A zostat
uzyty w roli wtérnika napieciowego, ktéry
niweluje te wahania.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
45x25 mm, ktérej schemat zostat pokazany
na rysunku 4. Montaz proponuje rozpoczaé
od elementéw o najmniejszej wysokosci obu-
dowy, czyli rezystoréw i diod. Pod uktad
US1 proponuje zastosowaé podstawke, aby
ulatwi¢ jego wymiang w razie uszkodze-
nia. Listwy zaciskowe zlgcz J1 i J2 nalezy
zlaczy¢ ze sobg przed wlutowaniem. Uktad
jest gotowy do dzialania zaraz po zmonto-
waniu, nie wymaga jakichkolwiek czynno-
$ci uruchomieniowych.

Do zlacza J3 nalezy podlgczyé zasi-
lanie symetryczne o wartosci z zakresu
+5...15 V. Pobér pradu zalezy od sygnatu,
ale mozna przyjac, ze nie przekracza 30 mA,
przy czym jest on pobierany gtéwnie z ujem-
nej galezi. Warto$¢ szczytowa sygnatu

Rysunek 5. Oscylogramy przebiegéw napiecia wejSciowego i wyj-
$ciowego bez widocznych znieksztatcen

Rysunek 3. Oscylogramy przebiegéw napigcia wejsciowego i wyj-
$ciowego z wymontowana dioda D1

VIV W

75

wejsciowego powinna by¢ o ok. 4 V niz-
sza od napiecia zasilania.

W zwigzku z omawianym wcze$niej
efektem znieksztalcenia sygnatu wyjscio-
wego na zboczach narastajacych, jaka jest
maksymalna czestotliwosé¢ prawidlowej
pracy? Jezeli zalezy nam na wiernym od-
wzorowaniu ksztaltu, to mozna przyjac
ze 50 Hz — co udowadnia oscylogram na ry-
sunku 5. Przy 100 Hz wspomniane ,$cie-
cie” zaczyna by¢ widoczne. Ta granica jest
trudna do okres$lenia, gdyz zalezy od tego,
z jaka dokladnoscig chcemy wyprosto-
wac sygnat.

W szerszym pa$mie, co najmniej do kilku
kilohercéw, ten uklad moze pracowac jako
przetwornik warto$ci szczytowej. Wystarczy
miedzy mase a wezel z katodg diody D2, re-
zystorem R4 i wejsciem US1A wpigé kon-
densator, najlepiej foliowy lub tantalowy
(plusem w strone wezta). Wtedy na wyj-
Sciu uzyskamy sktadows stala, ktéra bedzie
swoja warto$cia bliska warto$ci szczytowej
prostowanego sygnalu. Sumaryczna rezy-
stancja R2+R4 ustala stalg czasowsq rozta-
dowywania tego kondensatora.

Michat Kurzela, EP
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Podstawowe parametry:

16 kanatéw PWM z wyjsciami
typu OD o rozdzielczosci

8 bitow,

obcigzalno$¢ kazdego GPIO
do 100 mA oraz sumaryczny
prad zasilania az 1,6 A,
mozliwo$¢ pracy z napigciem
do 40 V.

komunikacja i sterowanie
poprzez interfejs I°C.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVT5914 Zasilacz buforowy dla RPi Zero (EP 1/2022)

AVT5913 Cyfrowy wzmacniacz audio 2x10 W w formacie RPi Zero
(EP 1/2022)

AVT5909 Sterownik czterech mikrosilnikéw dla Pi Zero (EP 12/2021)

AVT5896  Karta sieciowa z PoE dla RPi Zero (EP 10/2021)

AVT5890 Interfejs wyswietlacza TFT RGB dla RPi Zero (EP 9/2021)

AVT5882 Podwéjny klucz zasilania High Side (EP 8/2021)

AVT5858 Ptytka bazowa dla Raspberry Pi Pico (EP 5/2021)

AVT5851 Dwukanatowy port szeregowy dla Raspberry (EP 3/2021)

AVT5847 Interfejs wyswietlacza TFT-RGB dla RPi Zero (EP 3/2021)

AVT5811 Odtwarzacz audio z Raspberry Pi (EP 10-12/2020)

AVT5770 Arduino i nie tylko (EP 5/2020)

znajduje sie w ji, ktdra jest

montazu.
Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowa¢ w dotaczona plytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy samodzielnie

w opisie kitu. Majac na uwadze rozne

Kity, w ktérych wystepyje uktad scalony

Projekt 249 Karta muzyczna dla Raspberry Pi (EP 3/2020)
AVT5689  Budzetowy interfejs USB-IS (EP 7/2019)

AVT5739 Zasilacz buforowy z superkondensatorami dla
Raspberry Pi (EP 1/2020)
AVT5680 Sensor smogu z technologia Bluetooth Low Energy
(EP 4/2019)
AVT1989 Miniaturowy driver LED RGBW z interfejsem 1°C
(EP 8/2018)
AVT1947 ,Przenosny” zasilacz dla Raspberry Pi Zero (EP 2/2017)
AVT1939 Miniaturowa klawiatura USB do Raspberry Pi (EP 11/2016)
AVT1937 Ptytka ,domowej automatyki” dla Raspberry Pi Zero
(EP 10/2016)
sktadania ia upewnij sie, ktora wersje

- http:/ /sklep.avt.pl.

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji

P! 3 e
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany
uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

wersje:

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek h (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Ekspander 16 xPWM

Modut rozszerza mozliwosci
Raspberry Pi Zero o dodatkowe
szesnascie kanaléow PWM z wyj-
Sciami typu OD rozdzielczosci

8 bitow. Przeznaczony jest gléwnie
do sterowania diodami LED, a pod-
wyzszona do 100 mA obciqzalnosé
kazdego GPIO i sumaryczny prqd za-
silania do 1,6 A wraz z mozliwosciq
pracy z napieciem do 40 V sprawdzi
sie przy sterowaniu faricuchéw LED
Iub duzych wyswietlaczy siedmio-
segmentowych. Po spolaryzowa-

niu wyjsc rezystorami, nadaje sie
takze do innych zastosowan PWM.

Sercem modutu jest uktad PCA9622, struk-
ture wewnetrzng uktadu przedstawiono
na rysunku 1. PCA9622 wchodzi w skiad

szerokiej rodziny kontroleréw LED I?C firmy
NXP. Jest to konfigurowany przez I*C 16-kana-
fowy generator PWM. Ukltad ma mozliwo$¢ ze-
wnetrznego adresowania wyprowadzeniami
AO0...A6. Dostepne jest 126 adresow I2C, a kilka
adresOw magistrali jest zarezerwowane dla
sterowania globalnego.

Adres 0x03 zarezerwowany jest dla re-
setu globalnego, adres 0x70 domyslnie dla

A0 A1 A2 A3 A4 A5 A6

A13.01

PURELS
L

A4 A2 AR
FEE Rk

F

globalnego sterowania wszystkimi LED.
Ulatwia to oprogramowanie uktadow wyswiet-
laczy skladajacych sig z kaskady PCA9622,
gdyz wszystkie uklady, niezaleznie od adresu
fizycznego reaguja na jedng komende globalna,
co znaczgco odcigza magistrale I’C od zbed-
nych transmisji. Mozliwe jest takze definiowa-
nie pod-adreséw grupujacych sterowane LED,
co ulatwia tworzenie ekranéw RGB.

SCL
INPUT FILTER
SDA [ )
| 12c-BUS
CONTROL PCA9622
e
POWER-ON
Vbp RESET
Vee ] LED
Ss E' ﬂ STATE
ﬂ> SELECT
REGISTER
PWM
REGISTERX | [
BRIGHTNESS
CONTROL
97 kHz 4| 24.3 kHz | MY i
~| I SEgEBrEECF)z CONTROL | | DRIVER
GRPPWM
25 MHz REGISTER
OSCILLATOR
 ——
'0' — permanently OFF —
1" — permanently ON —
OE

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna PCA9622 (za notg NXP)
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v33 1 LY 2 o V50 - Ut
PWMO07
SDA 3 8 8 4 T PCA9622DR PWMO _1[—"~12 PWM1
ScL 5[5 516 o—1lvss VDD 132 V33 PwM2_3[~ <14 PWM3
OE4 7 8 AOT 2 31 __SDA PWM4 5 6 PWM5
51O O17o A1 A0 SDA O O
3 130 SCL_ PWM6 7 8 PwWM7
_118 812 o4l SOt [20 g V33 98 8_ 10
] 4 vaz ¥ A
7519 O A3 A5
6 27
1719 OTs pwmo 7™ o P
7 26 PWM15
1910 O3 ST LEDO LED15
O O 8! LED1 LED14 [23 PYM14
210015 —2vss vss [24 PWMB815
Blx sTee PWM2 10]/' 55, LED13 12 PWM13 PWM8__ 1f—"~12 PWM9
25 Io) O_EG PWM3 1 LED3 LED12 22 PWM12 PWM10 3 0O 4 PWM11
275 5128 PWM4 12| ' Foa LED11 121 PWM11 PWMi2 5[5 X6 PWMI3
29 30 PWM5 13 20 PWM10 PWM14 7 8 PWM15
3100 32 14 LEpe M=o 19 QOO 10
33| 8 8'34 VR T N LS8 PWM9 (O O
gg_o O'%g PWM7 16 LED7 LEDS 17 PWM8
3[Q Qa0
O O
_— _—
— —-— V33
L1 T,s
A0 Z-EI
V33 30
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D_J 0.1uF  0,1uF OE 'L A1
2 v33 1 y
8_ 3 SDA * OE 28 A1 23
OlascL OEd 5[5 EERE bot
R1 4,7k
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
Oprécz indywidualnego sterowania PWM  [LEL T WS BT ES TRV TG i = Ta T G Lo T )
kazdego z wyjs¢, mozliwe jest sterowanie gru- Adres Nazwa Funkcja
powe w trybie globalnego PWM (np. dla re- 0 MODE1 Rejestr konfiguracji uktadu
gulacji jasnosci WS.ZyStk_iCh ‘f"yjéé ?EPX] oraz 1 MODE2 Rejestr konfiguracji buforow
pracy’ przerywan:?] - ml/ga.m.a, de 1n1(?we%ne] 5 PWMO Rejestr PWM 0
z 8-bitowg rozdzielczoscig i wypelnieniem -
. . . 3 PWM1 Rejestr PWM 1
(np. dla celéw sygnalizacyjnych).
4 PWM2 Rejestr PWM 2
Budowa i dziatanie 5 PWM3 Rejestr PWM 3
Schemat ukltadu zostal pokazany na ry- 6 PWM4 Rejestr PWM &
sunku 2. Kazde z wyj$¢ moze zosta¢ usta- 7 PWM5 Rejestr PWM 5
wione w stan GND/OD. Wewnegtrzny oscylator 8 PWM6 Rejestr PWM 6
iprogramowane dzielniki upraszczaja aplika- 9 PWM7 Rejestr PWM 7
. o ,
cje PCA9622 Uktad ma W.B]SCIB sprzgtowlej OE oA PWMS Rejestr PWM 8
umozliwiajgce sterowanie buforem wyjscio- B WM Rei WM
wym podligczone poprzez zworg OE do GPIO4 0 2 eJ_ estr 2
Raspberry Pi (zwarte wyprowadzenia 2-3). oc PWM10 Rejestr PWM 10
Wejsécie moze zostaé podtaczone takze na state 0D PWM11 Rejestr PWM 11
do masy (zwarte wyprowadzenia 1-2), akty- OE PWM12 Rejestr PWM 12
wujac trwale bufory wyjsciowe. OF PWM13 Rejestr PWM 13
Zwory A0, A1 umozliwiajg wybor czterech 10 PWM14 Rejestr PWM 14
adresow z zakresu Ox68'...0x6C.. Ztacze I°C ]'e.st 1 PWM15 Rejestr PWM 15
zgodne z Grove 3,3 Vi ulatw'la Podlqczenle 12 GRPPWM Rejestr grupowego PWM
moduléw zewnetrznych. Wyjscia PWM po- - GRPFRE Rei .
grupowane sa w dwie 8-bitowe sekcje 1 wy- Q ejestr gru'powego migania
prowadzone na ztacza szpilkowe PWMO...7, 14 LEDOUTO Konfiguracja trybu grupy LEDO (LDO...3)
PWMS...15. 15 LEDOUT1 Konfiguracja trybu grupy LED1 (LD4...7)
Strukture rejestréw konfiguracyjnych ze- 16 LEDOUT2 Konfiguracja trybu grupy LED2 (LD8..11)
stawiono w tabeli 1. W zaleznosci od potrzeb 17 LEDOUT3 Konfiguracja trybu grupy LED3 (LD12...15)
mozliwa jest komunikacja z poszczegblnymi 18 SUBADR?1 Konfiguracja podadresu globalnego grupa 1
r?esuafnl poprzez l::dres..owame lindi’("‘”du' 19 SUBADR2 Konfiguracja podadresu globalnego grupa 2
a Tle re]eStm‘fv’ ws azu]_qce na On. retny 1A SUBADR3 Konfiguracja podadresu globalnego grupa 3
rejestr, zgodnie z rysunkiem 3. Drugim spo- ;
1B ALLCALLADR Konfiguracja adresu globalnego ALL CALL LED

sobem jest adresowanie grupowe wszystkich

Rezystory: (SMD0603) 5%
R1, R2: 4,7 kQ

Kondensatory: (SMD0603)
C1: 0,1 pF

C2:10 pF

Potprzewodniki:

U1: PCA9222DR (TSSOP32

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Pozostate:

GPIO: ztacze IDC40 zenskie

12C: ztacze Grove katowe (110990037)

PWMO7, PWMB815: ztacze szpilkowe 2x5 2,54 mm katowe
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rejestrow pokazane na

slave address

ry-

control register

data for register D[4:0]()

3 L] L] L] L] L] L]
sunku 4. Ostatnim sposobem [ ¢ 1,61a5(as|as]az[at|ao] o [ A | x| x [ x |04]os|o2|o1]00 A AlP
jest adresowanie grupowe re- L I T
jestrow PWM po wczeéniejszej » *_ T Auto-Increment options
. .. . START condition R/W acknowledge acknowledge
konfiguracji uktadu zgodnie Auto-Increment flag from slave from slave
Z rysunkiern 5. acknowledge STOP
Odczyt odbywa sie podobnie. from slave condition

Dokladniejsze informacje oczy-
widcie zamieszczone sa w nocie
katalogowej. Najwazniejsze bity konfigura-
cyjne dla podstawowego trybu pracy zesta-
wiono w tabeli 2.

Montaz i uruchomienie

czy poprzez raspi-config, czy bezposred-
nig edycje pliku config.txt i dodanie wpisu

dtparam=i2¢c_arm=on.

Rysunek 3. Adresowanie indywidualne rejestréw (za nota NXP)

Po ponownym uruchomieniu nalezy po-
bra¢ narzedzia odpowiadajace za obsluge
I?C poleceniem:

DCAQ

DE J U O
Schemat ptytki PCB zostal pokazany nary- | adres | Nazwa rejestru Funkcja Bitu
sunku 6. Montaz jest klasyczny i nie wymaga B7, 1/0 = autoinkrementacja rejestréw, adresowanie bezposrednie
opisu, zmontowany uklad pokazano na fo- 0 MODE1 B4, 0/1 = praca/uépienie
tografii tytulowej. Poprawnie zmontowany Pozostate domyslnie = 0
uktad nie wymaga uruchamiania. Przed uru- B5 0 = grupowe PWM; 1 = grupowe miganie
chomieniem konieczne jest tylko ustawie- 1 MODE2 B3 0/1 = zmiana stanu wyj$¢ 12C po STOP/ACK
nie adresu A0, A1, ze zwréceniem uwagi Pozostate domyslnie = 0
na adresy zarezerwowane i ewentualne ko- 2:11 PWMO:15 | Indywidualne PWM 0:15 0x00...0XFF
lizje z innymi uktadami na magistrali I’C. Grupowe PWM 0x00...0XFF
Przed podiaczeniem diod LED lub wy- 12 GRPPWM 1y trybie migania okresla wypetnienie % GRPPWM /256

$wietlaczy nalezy sprawdzi¢ warunki pracy G ieanie 0x00...OXFF kundach
uktadu, tj. maksymalne prady kazdego wypro- 13 GRPFREQ (ggg?;\lEeQT;)g/azT?s]x ...0XFF, czas w sekundac
wadzenia GPIO, sumaryczny prad wyprowa- -
dzeni . ) ) Konfiguracja LED3...0/LED7...4

zenia masy (uwzgledniajacy tez prady I°C) B7/6, B5/4. B3/2, B1/0:
oraz maksymalng tracong w ukladzie moc. 00 =’LEDX 'OFF ! ’

Szybkiego sprawdzenia modulu najta- 14/17 | LEDOUTO..3 |01=LEDx ON

twiej dokona¢ korzystajac z bibliotek i2c 10 = LEDx indywidualny PWMx
i konsoli. W celu uzycia PCA9622 ko- n= ngD.x indywidualny PWMx z grupowym PWM/miganiem w za-
nieczne jest dodanie obslugi magistrali I*C, leznosci od MODE2:B5

slave address

control register

MODE1 register MODE?2 register

T T T T T T T T T T T T T T t
s |ne|as[aa|as|az|atfaof o [Aal1]o|ofofofo|o]ofa A A | (cont)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- L Auto-Increment  MODE1 ?
START condition R/W on allregisters  register ggl:rr]l%\llgl\?gge acl;poorwlglgg: acl;poonv:llglggg
acknowledge selection
from slave  Auto-Increment on
SUBADRS register ALLCALLADR register
T T T T T T T T T T T T T T
(cont.) A AP
oo L1 1 1 1 1 1 L1 1 1 1 1 1
acknowledge acknowledge
from slave from slave
STOP
condition
Rysunek 4. Adresowanie grupowe rejestrow (za nota NXP)
slave address control register PWMO register PWM1 register
T T T T T T T T T T T T T t
S |A6|A5|A4|A3|A2]AT|AO| O JAf1|Oo]1]ofjo]of1]o]A A A(C_O_”.')
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
t i PWMO
START condition RIW Enc rlﬁ?iiir:itual register acknowledge acknowledge acknowledge
acknowledge brightness selection from slave from slave from slave
from slave registers only
Auto-Increment on
PWMG6 register PWM?7 register PWMO register PWMx register
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
(cont.) A A Aleee AlP
oo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

acknowledge
from slave

acknowledge
from slave

Rysunek 5. Adresowanie grupowe rejestréw PWM (za notg NXP)
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condition
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sudo apt-get install i2c-tools
Po zainstalowaniu i restarcie,
w pierwszej kolejnosci sprawdzamy
w konsoli prawidlowe dziatanie I*C,
wpisujac polecenie:
sudo i2cdetect -y 1
Efekt powinien by¢ podobny
do tego z rysunku 7. Powinno poja-
wi¢ sig urzadzenie pod adresem usta-
wionym zworkami A1, A0 — w modelu
0x6B. Jezeli nie zmienione zostaly
adresy globalne powinny by¢ takze widoczne
0x03, 0x70. Korzystajac z polecenia:
sudo i2cset -y 1 Adres_I2C, Adres_
Rejestru, Dana_Do_Zapisu
mozemy kolejno skonfigurowac rejestry PCA
w celu sprawdzenia dziatania uktadu, pamie-
tajac o ustawieniu programowym lub sprzeto-
wym wej$cia |OE w stan niski. Przykladowa

PUMBLS

54311 9

Rysunek 6. Schemat ptytki PCB

konfiguracji rejestréw MODEO (0x00) ,MODE1
(0x01), GRPPWM (0x12), GRPFREQ (0x13),
LEDOUTO (0x14):

i2cset -y 1 Ox60 Ox00 0Ox80

i2cset -y 1 Ox60 Ox01 Ox05

i2cset -y 1 Ox60 0x12 OXFF

i2cset -y 1 Ox60 0x13 0x00

i2cset -y 1 Ox60 0x14 OXFF

Rysunek 7. Detekcja uktadu PCA9622 na ma-
gistrali I’C

Zmieniajac warto$¢ rejestru PWMO (0x02):
i2cset -y 1 Ox60 Ox02 OxAA
zmieniamy wypelnienie sterujace podtia-
czong do wyprowadzenia LEDO. Po pomysl-
nych testach, modul mozna zastosowac we
wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

Ulubiony Kiosk

Zarejestruj sig lub zaloguj

PRZEJRZYJ ON-LINE

W panelu klienta przejdz do
zakiadki Biblioteka Mediow

ZALOGUJ SIE

C] =]

WYSYEKA W 24H

DARMOWA DOSTAWA

Pobierz multimedia lub
odblokuj ich dostgp

Wszystkie materiaty dodatkowe do wydania znajdziesz w jednym miejscu

> ulubionykiosk.pl/media
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W ofercie AVT*

montazu.

* Uwagal Elektroniczne zestawy do

Podstawowe parametry:

6w znajduje sie w

AVTa938

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 ptytke drukowana (PCB). Wykaz

ji, ktora jest

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)

i dokumentacji

= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw

Kity, w ktérych wys(gpu]e uktad scalony

konwersja dwukanatowego sygnatu audio na dwa kanaty z wyj$ciami symetrycznymi (zbalansowanymi),
obnizenie impedancji wyj$ciowej do statej wartosci, dopasowanej do typowego kabla XLR,

stata impedancja wejsciowa,
zasilanie napigciem 9..30 V.

jacy

sktadania

. WEVSJa [A+] - ph/tka drukowana [A] + zaprogramowany

uktad [UK] i dokumentacja
= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystgpuje we wszystkich wersjach!

wersje:

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

h (PCB)

ia upewnij sie, ktora wersje
- http:, //sklep avt.pl.

zakupem ptytek

prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Aktywny dibox

Dibox, okreslony réwniez jako Direct Box, Di-Box Iub DiBox, to urzqdzenie
stosowanie w systemach audio, ktérego zadaniem jest konwersja analogo-
wego sygnatu audio (z mikrofonu, odtwarzacza lub dowolnego innego zrdd-
{a) na jego wersje symetrycznq. W ten sposcb staje sie on bardziej odporny
na zaktécenia i moze by¢ wprowadzony na wejscie w standardzie XLR. Ten
uktad obniza réwniez impedancje takiego Zrédia sygnatu do statej warto-

sci, co sprzyja uzyskaniu dopasowania.

Obecnie dostepne sg dwa rodzaje dibox6éw:
aktywne i pasywne. Oba zostaly zbudowane
w tym samym celu, czyli stuzg do przeksztal-
cania sygnatlu ze zlacz asymetrycznych (jak
RCA czy Jack) na sygnatl symetryczny, ktéry
moze by¢ podany na wejscie do tego przy-

stosowane, na przykiad XLR.
Transmisja r6znicowa na diu-
gich dystansach znaczaco zmniej-
sza podatnos¢ takiego sygnalu
na zakt6cenia pochodzace z ze-
wnetrznych zrédet.

Urzadzenia pasywne nie wy-
magajg zasilania, bowiem jest
w nich zawarty odpowied-
nio skonstruowany transfor-
mator (badz transformatory).
Ma to pewng wade: impe-
dancja wyjéciowa silnie za-
lezy od impedancji wyjsciowej
zrédla sygnatu, co wigze sig
bezposrednio z zasada dziala-
nia takiego elementu. Ponadto,
zdaniem niektérych realizato-
réw, tego typu urzadzenia zawe-
Zaja pasmo przenoszenia.

Do uktadu aktywnego trzeba
doprowadzi¢ zasilanie, lecz w za-
mian za to uzyskujemy pelng
kontrole nad impedancja wej-
$ciowq i wyjSciowq — nie wply-
waja na siebie wzajemnie i sg stale
w bardzo szerokim przedziale

czgstotliwosci.
Budowa i dziatanie
Schemat ideowy omawia-

nego ukiadu znajduje sie na ry-
sunku 1. W uktadzie zastosowano
wzmacniacz operacyjny, co wy-
muszaloby podlgczenie zasi-

lania symetrycznego, to jest

38

dodatniego i ujemnego. Ten problem zostat
ominiety poprzez dodanie obwodu tak zwa-
nej sztucznej masy, czyli dzielnika skla-
dajacego sie z rezystorow R2 i R3, ktére
wytwarzaja napiecie réwne polowie napie-
cia zasilajacego. Przyjmujac ten potencjal jako
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mase dla wzmacniacza operacyjnego, linie
zasilania mozemy traktowac jako dodatnig

Rysunek 1. Schemat ideowy aktywnego diboxa
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Rezystory: (THT o mocy 0,6 W i tolerancji 1%)
R1...R3, R6, R7, R14, R15: 3,3 kQ

R4, R5, R10...R13, R18, R19: 22 kQ

R8, RY, R16, R17: 56 Q

Kondensatory:
C1: 220 pF 35V raster 3,5 mm

C2, C4:100 nF raster 5 mm MKT
(3, C5...C10: 220 pF 25 V raster 2,5 mm

Potprzewodniki:
LED1: czerwona 5 mm
US1: TLO84 (DIP14)

Pozostate:

J1: ARK2/500

J2...)4: ARK3/500

Jedna podstawka DIP14

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zamowic w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

(linia VCC) i ujemna (linia GND) wzgledem
niego. Kondensatory C3 i C4 filtrujg ten po-
tencjat z zakt6cen. Dioda LED1 sygnalizuje
wlgczenie zasilania.

Dalsze czesci uktadu sktadajg sie z dwoch
identycznych blokéw, wiec szczegétowo zosta-
nie om6wiony tylko jeden z nich. Wejsciowy
sygnal niesymetryczny, na przyklad jeden kanat
zlacza Jack, trafia na zaciski ztacza J2. Rezystory
R4 i R5 polaryzuja kondensator C5, ktéry jest
niezbedny dla oddzielenia sktadowej stalej
wymuszanej na wejSciu wzmacniacza US1A
od tego, ktdre daje na swoim wyjsciu zrédlo
sygnalu — zazwyczaj 0 V. Te rezystory stano-
wia réwniez o impedancji wejsciowej uktadu.

Wzmacniacz operacyjny US1A pracuje jako
wtérnik napieciowy, wytwarzajac w ten spo-
s6b dodatnig (nieodwrécona) czes¢ wyjscio-
wego sygnatu symetrycznego. Z kolei US1B
zostal — przy pomocy rezystoré6w R6 i R7
o identycznych wartos$ciach — skonfiguro-
wany do pracy jako wzmacniacz odwracajacy
o wzmocnieniu -1 V/V. On wytwarza ujemng
(odwrdcona) czes¢ sygnaltu.

Kondensatory C6 i C7 separujg sktadowa
statg na wyjsciach obu wyzej wymienio-
nych wzmacniaczy operacyjnych, zas rezy-
story R10 i R11 polaryzujg te kondensatory,
umozliwiajac im poprawne naladowanie sie
i zerowg warto$¢ sktadowej statej na wyjsciu.
Rezystory R8 i R9 zapewniajg dopasowanie
impedancji wyjsciowej ukladu do impedancji
charakterystycznej kabla XLR.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
60x60 mm. Jej schemat zostat pokazany nary-
sunku 2. W odlegloéci 3 mm od krawedzi
plytki znalazly sig cztery otwory montazowe,
kazdy o érednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpocza¢ od matej zwory
pod ukladem scalonym US1, a nastepnie ele-
mentow o najmniejszej wysokosci obudowy,
czyli rezystoréw. Pod uktad US1 polecam za-
stosowa¢ podstawke, aby ulatwi¢ jego wy-
miang w razie uszkodzenia. Zmontowany
uktad mozna zobaczy¢ na fotografii tytulo-
wej. Jest gotowy do dziatania pod warunkiem
poprawnego montazu, nie wymaga jakichkol-
wiek czynnosci uruchomieniowych.

Do zlgcza J1 nalezy podlaczy¢ zasilanie
— dobrze filtrowane, najlepiej stabilizowane
dlazmniejszenia amplitudy tetnien — o warto-
$cizprzedzialu 9...30 V. Nizsza jest niewska-
zana z powodu braku warunkéw do poprawne;j
pracy wzmacniacza operacyjnego, za§ wyz-
sza moze uszkodzi¢ kondensator C1 i uktad
US1. Dopuszczalne wartosci to, odpowiednio,
35V 1i36V, wiec 30 V jest warto$cia z odpo-
wiednim marginesem. Pob6r pradu przez
uklad zalezy od napiecia zasilajacego. Przy
12 V wynosil on okolo 15 mA, przy braku
zar6wno wysterowania, jak i obcigzenia.

Impedancja wej$ciowa uktadu wynosi okoto
11 kQ, za$ wyjsciowa (r6znicowa) okolo 120 Q,
czyli stanowi dopasowanie do impedancji
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

typowego kabla XLR. Maksymalna wartos¢
miedzyszczytowa nieznieksztalconego syg-
natu wynosi okolo 6 V mniej niz napiecie
zasilajace — zatem dla zasilania 12 V mamy
do dyspozycji 6 Vpp na wyjsciu tego ukladu
symetryzujacego.

Sygnal wejsciowy podiacza sie do zaci-
skow zlacza J2 — kanat 1, kanat 2 i masa,
czyli GND. Symetryzowany sygnatl z wej-
$cia kanatlu 1 jest dostepny na ztaczu J3 (,+”
to sygnal nieodwrécony, ,—” odwrécony),
a z wejécia kanatu 2 na ztaczu J4.

Michat Kurzela, EP

REKLAMA

Swiat projektantéw i programistow
dla elektroniki w nowej odstonie.
Odwiedz nowy

=LPORTAL.;

Obserwuj nas rowniez na Facebooku:
www.facebook.com/Elportalpl
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W ofercie AVT*

AVTa%3T

Podstawowe parametry:

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do
montazu. iej §
Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B]

nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy samodzielnie
wlutowac w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

zatgczanie przekaznika po wcidnieciu przycisku monostabil-
nego lub wykryciu sygnatu audio,

wytaczanie przekaznika po zadanym czasie od zaniku sygnatu,
dwa wejscia sygnatu audio,

regulacja czasu wytaczenia w zakresie od okoto 30 sekund

do okoto 1 godziny,

regulacja czutosci uktadu w zakresie od okoto 150 mVpp

do okoto 700 mVpp,

obciazalnos¢ sykow przekaznika do 10 A,

zasilanie napieciem 12 V.

znajduje sie w

i dokumentacji

ji, ktora jest

w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

potrzeby naszych Klientow, oferujemy dodatkowe wersje:

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

= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

AVTS5717
AVT2854

Automatyczny wyciszacz dzwieku po zaniku zasilania (EP 9/2020)
Opézniacz dotaczenia gtosnikow zasilany 230 V (EP 9/2019)
Opézniacz dotaczania gtosnikéw (EdW 2/2008)

Kity, w ktérych v(ystepyje uktad scalony

sktadania

p a e wersje: i

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

ienia upewnij sie, ktéra wersje
- http:/ /sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
i zakupem ptytek h (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Automatyczny wytacznik zestawu audio

Stuchanie muzyki nocq, na przy-
kiad z gramofonu, jest relaksujqce,
a jeszcze lepiej kiedy mozemy
przy takich dzwiekach zasngc.
Warto byloby wtedy nie martwic sie
o wylqczenie naszego zestawu au-
dio. O ile niektdre koricéwki mocy
majq funkcje samoczynnego przej-
Scia w tryb czuwania po pewnym
czasie od zaniku sygnatu, o tyle
zrédla sygnatu audio juz rzadko.
Ten ukiad bezpiecznie wylqczy caly
nasz sprzet.

Kiedy meloman nastawi plyte na swoim gra-
mofonie i wstuchany w dzwieki zdrzem-
nie sig, warto byloby wylaczy¢ jego sprzet
po zakonczeniu odtwarzania. Ta sama sytu-
acja moze réwnie dobrze dotyczy¢ odtwarza-
cza CD lub magnetofonu szpulowego. Chodzi
o0 oszczedzanie zar6wno samego sprzetu, jak
i cennej (coraz, zreszta, cenniejszej) ener-
gii elektrycznej oraz o zmniejszenie ryzyka
wystgpienia pozaru w przypadku, na przy-
klad, silnie nagrzewajacych sie wzmacnia-
czy lampowych.

Ten ukltad caly czas ,nastuchuje” co dzieje
sig na liniach sygnatowych badz lacza-
cych wzmacniacz z gto§nikami. Jezeli przez
dluzszy czas nie pojawi sig na nich syg-
nal, rozlaczy przekaznik i bedzie oczeki-
wal na ponowne wyzwolenie, pobierajac
przy tym znikomg moc. Uruchomienie
sprzetu bedzie mozliwe po podaniu syg-
natu lub krétkotrwalym wecisnieciu nie-
wielkiego przycisku.

Budowa i dziatanie

Schemat automatycznego wylacznika znaj-
duje sie na rysunku 1. Monitorowany syg-
nat nalezy podiaczy¢ do zaciskéw ztacza J1.
Srodkowy zacisk to masa, a wejécia znaj-
dujag sie na skrajnych wyprowadzeniach.
Sygnaly wejsciowe sg sumowane przez re-
zystory R1 i R2. Mozna w ten spos6b moni-
torowac np. prawy i lewy kanal. Jednak nie
zaleca sie podlaczania tutaj dodatniej i ujem-
nej linii sygnatu symetrycznego (na przykiad
ze z}gcza XLR), gdyZz suma napieé na obu tych
liniach zawsze jest réwna zeru.

Rezystor R3 polaryzuje te wejscia potencja-
fem masy i delikatnie je obcigza, jak réwniez
polaryzuje lewa okladke kondensatora C1.
Z kolei R4 polaryzuje prawg oktadke tego ele-
mentu i dalsze podzespoly. Zadaniem C1 jest
usuniecie z sygnalu ewentualnej sktadowe;j
statej, ktéra mogtaby falszywie wzbudzac
uktad. Diody D1 i D2 ograniczajg amplitude
takiego sygnalu audio, aby nie wychodzita

CS

A28.02 02/09

poza granice dopuszczalne przez nastepny
podzespot. Rezystor R5 oraz wypadkowa
rezystancja R1, R2 i rezystancji wyjsciowej
zrédta sygnatu audio ograniczaja ich prad.
Elementem, ktéry wykrywa sygnat jest
komparator US1B, czyli potowa popular-
nego ukladu LM393. Na drugie jego wejscie
podawane jest napiecie state, regulowane po-
tencjometrem P1, ktére ustala prég zadziala-
nia. Zrédlem tego napiecia jest przewodzaca
stale dioda D1, polaryzowana rezystorem
R6 ze zrédla zasilania. Dzieki temu odktada
sig na niej okolo 0,7 V, niemal niezaleznie
od aktualnej wartos$ci napiecia zasilajgcego.
Niewielkie wahania uzyskanego tym spo-
sobem napiecia (wywolane zmianami na-
piecia zasilajacego uklad oraz temperatury)
nie majg wiekszego wplywu na dzialanie
uktadu, gdyz chodzi jedynie o ustalenie progu
przerzutu komparatora powyzej poziomu
szum6w i ewentualnych zakiécen. Czy to na-
piecie bedzie wynosilo 0,65 V czy tez 0,72V,

Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W jezeli nie wskazano inaczej)
R1, R2, R5, R6, R9, R12, R13, R15, R16: 10 kQ

R3, R4, R8, R14: 1 MQ

R7:3,3 kQ

R10, R17: 1 kQ

R11:15Q

R18:33 Q3 W

P1: 10 kQ montazowy lezacy jednoobrotowy

P2: 1 MQ montazowy lezacy jednoobrotowy (opis w tekscie)

WYKAZ ELEMENTOW, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Kondensatory:

C1...C3, C6: 100 nF raster 5 mm MKT
C4:1000 pF 25V raster 5 mm

C5:100 nF MKP X2 305 V AC raster 15 mm
C7:220 pF 25V raster 2,5 mm

Potprzewodniki:
D1, D2: IN4148
D3...D5: BAT85
LED1: zielona 5 mm

T1, T2: BC327
US1: LM393 (DIP8)

Pozostate:

J1: ARK3/500

)2, J4: ARK2/500

)3: ARK2/750

PK1: JQC3FF 12V

S1: microswich 6x6 13,5 mm

40 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2022


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

MINIPROJEKTY

nie ma wigkszego znaczenia,
a cena uktadu w ten sposéb
nie wzro$nie o specjalizo-
wane, doktadne Zrédto na-
pigcia referencyjnego.
Napiecie zadziatania
uktadu, czyli prég prze-
rzutu komparatora US1B,
moznaregulowac w zakresie
od okoto25%do 100%napiecia
referencyjnego, czyli—zmie-

>

ano

LED1

rzone w uktadzie proto- green

typowym - od 150 mV
do 610 mV. Rezystor R1
nie pozwala na ustawie-
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nie zerowego napiecia, po-
niewaz offset napigciowy
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komparatora mégltby po-
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dziatanie uktadu. Dodanie
niewielkiego marginesu
,,od dotu” w regulacji powo-
duje, ze offset napieciowy oraz
szumy izakl6cenianie wywo-

taja przerzutu komparatora.
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ano

BAT85
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VCC
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aNo

Rezystor R8 ma dwojaka
R18

33/3W

role. Po pierwsze, wyrow-
nuje rezystancje ,widziane”
przez oba wejscia kompa-
ratora. Dla wejscia od-

aNo

ZX uool

wracajacego dominujaca

10}

role odgrywa R4, o war-
tosci 1 MQ, wiec R8 musi
mie¢ takg samg rezystan-
cje. Po drugie, razem z kon-
densatorem C3 umozliwia
on krétkotrwale podniesie-
nie potencjalu wejscia nie-
odwracajacego po wlaczeniu

ARK2-7,5MM

2 0| 3

VCC

o

aNo
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N
90

zasilania uktadu. ,,Pusty”,
rozladowany C3 zachowuje
sig w stanie nieustalonym
jak zwarcie, wigc potencjat
tego wejscia jest na poczatku
wysoki i zaraz potem opada
do nominalnej wartosci, za-
danej potencjometrem P1.
Taki zabieg ma na celu za-
pobiegnigciu wzbudzenia sie
ukladu wywolanego stanami
nieustalonymi, na przyktad
relatywnie wolno narastaja-
cym napieciem na diodzie
krzemowej D3.
Przewodzaca dioda krze-
mowa jest doskonalym
zrodtem szumu $rutowego.
Aby zmniejszy¢ jego wplyw
na dziatanie ukladu, réwno-
legle do wyprowadzen diody zostal dodany
kondensator C2, ktéry — wraz z rezystan-
cja dynamiczng diody - tworzy filtr dol-
noprzepustowy. Podobny filtr, znacznie
zresztg skuteczniejszy (o nizszej czestot-
liwosci granicznej, rzedu 1,6 Hz) tworzy
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Rysunek 1. Schemat ideowy automatycznego wytacznika

kondensator C3 z rezystorem R8. Jednak
poprzez C3 moga do wej$cia nieodwracaja-
cego komparatora przenikac tetnienia zasila-
niaimie¢ wplyw na warto$¢ progu przerzutu,
dlatego zasilanie uktadu powinno by¢ do-
brze filtrowane, zwlaszcza z tetnien wysokiej

[REL_ON

R15

1

VCC

[ S—
10k

=

czestotliwosci ktérych zrédtem mogg byc
przetwornice impulsowe.

Jezeli komparator US1B wykryje sygnal
o dostatecznie wysokiej warto$ci chwilo-
wej, sprowadza potencjal swojego wyjscia
(typu ,,otwarty kolektor”) niemal do zera,
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Rysunek 2. Oscylogram napigcia wejciowego (z6tty) i na wyjéciu komparatora US1B
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

co wprowadza w stan przewodzenia tran-
zystor T1. Dobrze wida¢ to na oscylogramie
zrysunku 2, ktéry zawiera przebieg czasowy
napigcia wejsciowego oraz na nézce 7 uktadu
US1, czyli wyjéciu wspomnianego kompara-
tora US1B. Zostal wykre$lony przy napieciu
zasilania 12 V, czestotliwosci sinusoidal-
nego sygnaltu wejsciowego 1 kHz o wartosci
miedzyszczytowej 1 V i potencjometrze P1
ustawionym na maksymalng warto$¢ napie-
cia zadzialania komparatora.

Jednak nie zawsze bgdzie mozliwe po-
danie sygnatu w celu zalgczenia przekaz-
nika. Dlatego zostal dodany microswitch
S1, ktérego wcisnigcie daje dla uktadu taki
sam efekt, co podanie sygnatu. Dzigki niemu
mozna uruchomic caty system audio, w tym
réwniez zrédlo sygnatu, ktére bedzie po-
tem podtrzymywalo jego dziatanie w trak-
cie pracy. Jezeli kto§ chce wyprowadzi¢ ten
przycisk gdzie$ poza plytke, moze to uczy-
ni¢ podlaczajac zewnetrzny przycisk mono-
stabilny do zaciskéw ztacza J2.

Przewodzacy od czasu do czasu tranzystor
T1 dotadowuje kondensator C4. Rezystor R10
ogranicza prad bazy tego tranzystora, chroniac
go przed uszkodzeniem, za§ R9 utrzymuje
w stanie zatkania przy braku pobudzenia, gdyz
jego napiecia baza-emiter jest wtedy sprowa-
dzane do zera. Z kolei rolg rezystora R11 jest
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ograniczenie prgdu tadowania kondensatora
C4, ktéry ma znaczng pojemno$¢. Warto$¢ R11
zostala tak dobrana, aby przy catkowicie roz-
fadowanym kondensatorze C4 i napieciu zasi-
lania 12V, prad kolektora T1 nie przekroczyt
warto$ci bezpiecznej dla BC327.

Za powolne rozltadowywanie kondensatora
C4 odpowiada sumaryczna rezystancja re-
zystora R12 i potencjometru P2. Im wyz-
sza jest ta warto$¢, tym wolniej przebiega
rozladowywanie, wigc wieksze interwaly
czasowe moga wystepowaé miedzy kolej-
nymiimpulsami dotadowujgcymi C4. Dioda
D4 roztadowuje kondensator C4 po wylacze-
niu zasilania, przez co przygotowuje uklad
do ponownego zadzialania zanim nastapi
samoczynne rozladowanie C4.

Napiecie na gérnej oktadce C4 jest stale monito-
rowane przez komparator US1A. Jezeli to napigcie
przekracza te, ktére odktada sie na stale przewo-
dzacej diodzie D3 (czyli okolo 0,7 V), wéwczas
komparator zatacza swoje wyjscie, czyli spro-
wadza jego potencjal niemal do zera. Rezystory
R13 i R14 wprowadzajg do komparatora dodat-
nie sprzezenie zwrotne, czynigc zen przerzut-
nik Schmitta, aby nie wystepowaly chaotyczne
oscylacje napiecia wyj$ciowego komparatora
bedacego na granicy przerzutu.

Komparator US1A steruje, za posrednic-
twem tranzystora T2, przekaznikiem PK1.

Rezystor R15 utrzymuje ten tranzystor
w stanie zatkania i polaryzuje jednoczesnie
tranzystor wyjsciowy zawarty w struktu-
rze komparatora. Dioda LED1 sygnalizuje za-
Iaczenie cewki przekaznika. Dioda D5 chroni
tranzystor T2 przez zniszczeniem w mo-
mencie zatykania, do ktérego mogtoby dojs¢
wskutek impulsu samoindukcji wygenero-
wanego przez wylaczang cewke przekaznika.
Elementy R18 i C5 tworzg prosty gasik RC,
przyczyniajac sie do ograniczania emisji za-
kt6cen elektromagnetycznych w momencie
zmiany stanu stykow przekaznika, kiedy przez
zaciski zlacza J3 zaczyna plyna¢ (badz prze-
staje) prad zasilajacy podigczony zestaw au-
dio. Z kolei C6 i C7 filtruja napiecie zasilajace
uktad, ktére nalezy podiaczy¢ do ztacza J4.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jednostron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
100x50 mm. Jej schemat zostal pokazany
na rysunku 3. W odlegloéci 3 mm od kra-
wedzi ptytki znalazty sie otwory montazowe
o $rednicy 3,2 mm.

Wszystkie elementy znajdujace sie na ptytce
sg przystosowane do montazu przewleka-
nego. Nalezy je wlutowac klasycznie, po-
czynajac od najnizszych, a na najwyzszych
konczac. Nalezy pamigta¢ o jednej zworce
z cienkiego drutu miedzy potencjometrami
P1iP2. Szczeg6ly montazu mozna zobaczy¢
na fotografii tytutowej. Pod uktad scalony US1
polecam zastosowac podstawke.

Prawidtowo zmontowany uktad jest
od razu gotowy do dziatania i nie wymaga
jakichkolwiek czynno$ci uruchomienio-
wych. Zasilanie dla ukladu podlacza sig
do zaciskéw zlgcza J4 i powinno wynosic¢
12 V — doktadne granice wyznacza prawid-
lowe zadziatanie cewki przekaznika. Pobor
pradu wynosi okolo 2 mA przy wylaczo-
nym przekazniku i roénie do okolo 40 mA
po jego zataczeniu.

Potencjometrem P1 mozna ustawic czutosé
uktadu. Skrecajac jego slizgacz w stroneg na-
pisu MIN na plytce uzyskujemy zadzialanie
przy nizszej amplitudzie sygnatu wejscio-
wego. W prototypie wyznaczono do$wiad-
czalnie, ze jest to warto$¢ 150 mVpp. Z kolei,
przy P1 ustawionym na MAX, uklad zatlg-
cza przekaznik przy okoto 700 mVpp na wej-
$ciu. Napigcie wejSciowe moze znacznie
przekraczac te wartosci, uklad bedzie wtedy
dziatal niezmiennie.

Czas podtrzymania przekaznika PK1
mozna ustawi¢ potencjometrem P2. Przy §liz-
gaczu skreconym na MIN, do wylaczenia prze-
kaznika dochodzi po okolo 30 s po ostatnim
impulsie podtrzymujgcym. Maksymalna war-
to$c¢ tego interwatu to okolo godzina. Mozna wy-
mieni¢ P2 na egzemplarz o innej rezystancji,
na przyklad 100 kQ, jezeli chcemy uzyskac
regulacje w wezszym zakresie.

Michat Kurzela, EP
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Podstawowe parametry:

A7

sklep

zaprojektowana $ciezka na ptytce,
dziata jak radiowy tor UART,
tatwa konfiguracja,

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do

zawiera modut radiowy Wireless-Tag WT51822-S4AT
z mikrokontrolerem Nordic nRF51822,
nie jest wymagana antena, poniewaz te role petni odpowiednio

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

przystosowany do ptytki Raspberry Pi Pico.

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowanial
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy samodzielnie

6w znajduje sie w ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Ekspander modutéw dla RPi Pico (EP 4/2022)

Podwéjny interfejs ethernet dla RPi (EP 4/2022)

Modut multilO dla RPI Zero (EP 3/2022)

Interfejs uzytkownika z wy$wietlaczem OLED dla Pi Pico (EP 3/2022)

Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym dla Raspberry Pi Pico (EP 2/2022)
Vintage audio DAC na TDA1387 (EP 2/2022)

Kity, w kt6rych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - uruchomiony i

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow

i dokumentacji

p maja e

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach!

Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdfi Podczas

wersje: - http://sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Modut BLE4.1 d

Zaprezentowany modul uzupeinia
funkcjonalnos¢ plytki Pi Pico o moz-
liwos¢ komunikacji bezprzewodo-
wej z uzyciem ukladu Wireless-Tag
WT51822-S4AT, ktory jest jednym

z najmniejszych i fatwiejszych

w aplikacji rozwiqzan komunikacyj-
nych BLE4.1. Zastosowano w nim
mikrokontroler Nordic nRF51822,
ktéry wymaga niewielu elemen-

téw dodatkowych, a zaimplemen-
towane gotowe oprogramowanie
pozwala na szybkie uruchomienie
aplikacji.

Mikrokontroler nRF51822 wraz z niezbed-
nymi elementami znajduje sie na matej
plytce o wymiarach 18,5x9,1xX2 mm, ktérg
nalezy zamontowa¢ w docelowym urzadze-
niu. W naszym przypadku bedzie to ptytka
modutu rozszerzajacego dopasowania do Pi
Pico. Nie jest wymagana nawet dodat-
kowa antena, poniewaz te role pelni odpo-
wiednio zaprojektowana $ciezka na plytce

M1
PiPico

la RPi Pico

mikrokontrolera. Niewatpliwg zaletg rozwigza-
nia jest tez latwa i szybka konfiguracja. Takie
rozwigzanie to dobra alternatywa dla tanich,
stabo udokumentowanych rozwigzan lub roz-
budowanych moduléw renomowanych pro-
ducentéw, ktére w prostszych aplikacjach nie
zawierajg nawet czesci swoich mozliwosci.

Budowa i dziatanie

Modul radiowy WT51822-S4 AT, ktérego wy-
glad zostal pokazany na fotografii 1, odpo-
wiada za realizacje transmisji szeregowej
UART z zastosowaniem BLE4.1. Mozna §miato

0/SORX/SDO/TX0
1/S0CS/SCO/RX0
GND

2/S0CK/SD1
3/S0TX/SC1
4/SORX/SDO/TX1
5/S0CS/SCO/RX1
GND

6/SOCK/SD1
7/S0TX/SC1
8/S1RX/SD0O/TX1
9/S1CS/SCO/RX1
GND
10/S1CK/SD1
11/81TX/SCA1
12/S1RX/SDO/TX0
13/S1CS/SCO/RX0
GND
14/81CK/SD1
15/81TX/SC1

-
[Slofoo|~i[oo || [eo|o]

RXD
XD

o|o|x|N|o|o|a|w|v[=

VBUS

VSYS

GND

V33EN

V330UT

AREF

A2/P28
AGND/GND
SC1/A1/27
SD1/A0/26

RUN

22

GND

SC0/21

SD0/20
SC1/S0TX/19
SD1/S0CK/18
GND
RX0/SC0/S0CS/17
TX0/SD0/SORX/16

nazwac go ,radiowym” odpowiednikiem kon-
werteréw UART/USB od FTDI. Dzieki jego za-
stosowaniu, mozna w tatwy sposéb zwiekszy¢
funkcjonalno$¢ istniejacego projektu, bazuja-
cego na procesorze RP2040 o monitorowanie
lub sterowanie poprzez Bluetooth, wprowa-
dzajac aplikacje w $wiat IoT i to doslownie
w ciggu kilku minut.

Schemat modulu dla RPi Pico zostat
pokazany na rysunku 1. Modut radiowy
WT51822-S4AT oznaczony jako RM, jest za-
silany napieciem 3,3 V ze stabilizatora wbu-
dowanego w Pico. Komunikacja odbywa sig

RM
WT51822-S4AT

V33 1

[67]
0,1uF
C1

V33 10uF 12

13

1"

1

o

vec  Rrxpf3-RXD
TXD [A—XD
X2 [5INT

6 TEST

GND  TESTfS

GND  ENA(L

GND  RST

SWDCLK

SWDIO

RES

EN

INT

Rysunek 1. Schemat modutu BLE4.1 dla RPi Pico

Rezystory: (SMD0603)
R1, R2, R3: 47 kQ

Kondensatory: (SMD0603)
C1: 10 uF ceramiczny

C2: 0,1 uF ceramiczny

Potprzewodniki:

RM: WT51822-S4AT (WT51822-S4AT) Modut BLE

WYKAZ ELEMENT()W, ktére mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

Pozostate:
M1: PiPico (PIPICO) ztacze zeriskie 1x20
TEST: listwa SIP2 2 mm + zwora
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

przez UART dostepny na wyprowadzeniach
GPIO8 i 9. Dodatkowo do modemu podla-
czone sg sygnaly sterujgce RES (RESET)
GPIO22 restartujacy modem, EN (ENABLE)
GPIO21 aktywujacy UART oraz sygnal gene-
rowanego przerwania po odebraniu znaku
INT GPIO20. Zwora TEST stuzy do szyb-
kiego przetestowania modutu, ktéry w try-
bie tym niezwlocznie odsyla odebrane dane
do sparowanego urzadzenia, czyli realizuje
funkcje loop-back, ale korzystajac z interfejsu
radiowego BLE — bez konieczno$ci sterowa-
nia przez UART.

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na dwustronne;j
plytce drukowanej, ktorej schemat zostal
pokazany na rysunku 2. Montaz nie wymaga
szczegblowego opisu, finalnie urzgdzenie
wyglada jak na fotografii tytutowej.

Do sprawdzenia modutu przydatny bedzie
telefon z zainstalowanym programem Serial
Bluetooth Terminal dostepnym w sklepie
Google Play, ktérego autorem jest Kai Morich.
Skrypt testowy zostal pokazany na listingu 1.

11:03 & s B2l

&  Terminal SCAN &

Bluetooth Classic  Bluetooth LE

| WT-0001

| DB:78:83:0
Connect

Edit

Rysunek 3. Wyszukiwanie urzadzen

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2022

Fotografia 1. Modut radiowy WT51822-S4AT

Po podlgczeniu plytki do Pi
Pico i uruchomieniu $rodowi-
ska Thonny w terminalu musimy
sparowa¢ modem WT51822, ko-
rzystajac z jego fabrycznych usta-
wien. Pierwszg czynnoscia jest
wigczenie interfejsu Bluetooth
w smartfonie, nastepnie w aplika-
cji terminala nalezy zeskanowac
dostepne urzadzenia, co zostalo
pokazany na rysunku 3. W li-
$cie dostepnych moduléw po-
winien znalezé sig WT-0001 dla
ktérego nalezy zdefiniowac pro-
file ustug. Konfiguracji doko-

nujemy poprzez wybér i przytrzymanie
nazwy modulu WT-0001, co wywola opcje

11:03 B
= Bluetooth LE Profile

O Predefined

Custom

Listing 1. Skrypt testowy

from machine import UART, Pin
import time
from time import sleep

RES = Pin(22, Pin.OUT)
EN = Pin(21, Pin.OUT)
INT = Pin(20, Pin.IN)

RES.value (1)
EN.value (1)

uart0 = UART (1, baudrate=9600,
b = None

while True:
sleep (1)
if uartO0.any():

tx=Pin(8), rx=Pin(9))

txData = b’ PicoBleUART TX\n\r’

uart0.write (txData)
b = uart0.readline()
print(b)

12:02

Terminal

00001234-0000-1000-8000-0080

00001236-0000-1000-8000-0080

00001235-0000-1000-8000-0080

Rysunek 4. Definiowanie UUID

Connect i Edit. Nalezy zdefiniowa¢ profile
(Edit) zgodnie z rysunkiem 4. Nastepnie

-

Rysunek 5. Potaczenie modutu
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faczymy sie z modutem (Connect), prawid-
fowe polaczenie prezentuje rysunek 5, po-
twierdzone zostaje ono takze w okienku
terminala. W $rodowisku Thonny urucha-
miamy skrypt BLEconf.py, ktéry po odebra-
niu kazdego znaku z terminala potwierdzi
to odestaniem tekstu PicoBleUART TX, co po-
twierdza poprawne dziatanie modutu.
Modem moze zosta¢ skonfigurowany przy
uzyciu komend AT, Domy$lnie WT51822-
S4AT ma ustawione parametry transmisji

9600, 8, N, 1 i tak nalezy skonfigurowac
UART. Podstawowg komenda jest odczyt para-
metréw modutu AT+RX, ktéry zwraca nazwe,
predkosé transmisji oraz adres MAC, komenda
AT+VERSION zwraca wersje modutu. Kazda
komenda AT wystana do modulu wymaga za-
konczenia znakiem konca linii CR, czesto pi-
sanym jako |r. Aby zmieni¢ nazwe wydajemy
komende AT+NAME=NowaNazwaModulu,
jezeli operacja przebiegnie poprawnie
otrzymamy potwierdzenie OK. Komendg

AT+BAUD=xxxx mozna ustawi¢ wy-
magang predko$¢ transmisji. Jezeli nie
jest wymagana pelna moc nadajnika mo-
zemy dostosowaé ja do wymogéw aplika-
cji (zasiggu) komendg AT+RFPM=x gdzie
x = 0...8 ustawia moc +4 dBm do —40 dBm.
Komenda AT+RESET restartuje modut,
a AT+DEFAULT przywraca ustawienia do-
my$lne. Szczegélowy opis komend znajduje
sie w dokumentacji modutu.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

868 MHz z modulacja LoRa,

- realizuje transmisje szeregowg UART w pasmie ISM

- zawiera gotowy, wyspecjalizowany modut radiowy,

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

Ekspander modutéw dla RPi Pico (EP 4/2022)

Podwéjny interfejs ethernet dla RPi (EP 4/2022)

Modut multilO dla RPI Zero (EP 3/2022)

Interfejs uzytkownika z wy$wietlaczem OLED dla Pi Pico (EP 3/2022)

- ptytka drukowana zgodna rozmiarami z Raspberry Pi Zero
+ wyposazony jest w gniazdo antenowe do anteny o impedancji
50 Q pracujacej w pasmie 868 MHz, zakoriczonej wtykiem

Zasilacz bezprzerwowy z akumulatorem litowym dla Raspberry Pi Pico (EP 2/2022)
Vintage audio DAC na TDA1387 (EP 2/2022)

zenskim uFL.

* Uwagal Elektroniczne zestawy do

montazu. Wymagana umiejetnos¢ lutowania!
Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B]
nazywana potocznie KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw

wlutowaé w dotaczona ptytke drukowana (PCB). Wykaz

w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne (w tym [UK]
- jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy samodzielnie

znajduje sie w ji, ktora jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra wersje

potrzeby naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:
= wersja [C] - uruchomiony i

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB)
= wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow

i dokumentacji

uktad [UK] i dokumentacja

P a e
= wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjacht
Kazda wersja ma zataczony ten sam plik pdft Podczas

wersje: - http:/ /sklep.avt.pl.

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB)
prosimy o kontakt Via e-mail: kity@avt.pl.

Modut LoRa dla Raspberry Pi Zero

Zaprezentowany modul rozsze-

rza funkcjonalnos¢ komputerka
Raspberry Pi Zero (i nie tylko)

o mozliwos¢ komunikacji w pasmie
ISM 868 MHz przy uzyciu modula-
c¢ji LoRa. Tor radiowy zostat zreali-
zowany z zastosowaniem gotowego,
wyspecjalizowanego modufu radio-
wego co umozliwia wprowadzenie
wilasnych aplikacji do swiata IoT
w ciqgu doslownie kilku minut...

W urzadzeniu zastosowano modul radiowy
E32-868T20S firmy Ebyte, ktéry zostal poka-
zany na fotografii 1. Odpowiada on za reali-
zacje transmisji szeregowej UART w pasmie
ISM 868 MHz z modulacjg LoRa. Wyb6r mo-
demu zostal podyktowany jego prosta apli-
kacja i konfiguracja.

Budowa i dziatanie
Schemat modulu rozszerzajacego zostat
pokazany na rysunku 1. Modem radiowy
oznaczony jako RM jest zasilany napieciem
5V ze zlacza GPIO. Do konfiguracji i wymiany
danych stuzy interfejs UART dostepny na wy-
prowadzeniach GPIO14 i 15 Raspberry Pi.
Dioda AUX sterowana sygnalem AUX modemu
wskazuje aktywng komunikacje, sygnal AUX
doprowadzony jest takze do GPIO16, gdzie
moze by¢ uzyty do kontroli stanu modemu.
Modem wyposazony jest w gniazdo an-
tenowe do bezposredniego podtgczenia an-
teny o impedanc;ji 50 Q pracujacej w pasmie

868 MHz, zakonczonej wtykiem zenskim

uFL. Do sterowania trybem pracy modemu
wymagane sg dwa sygnaty: M0 i M1, ktérych
znaczenie opisano w tabeli 1. Do zmiany sta-
noéw sygnatéw MO0 i M1 stuzg wyprowadzenia
GPIO51 6, ktére zawieraja separacje w postaci
buforéw U1 i U2. Dodatkowo do ztgcza I12C do-
prowadzono magistrale IC przydatng do pod-
Iaczenia zewnetrznych czujnikow.

Montaz i uruchomienie

Uklad jest zmontowany na dwustronne;j ptytce
drukowanej zgodnej rozmiarami z Raspberry
Pi Zero, ktérej schemat zostal pokazany na ry-
sunku 2. Dla sprawdzenia modutu konieczne jest
przygotowanie dwoch komputerkéw Raspberry
Pi z aktywowanym portem szeregowym, czy
to poprzez konfigurator raspi-config, czy bez-
posrednio w pliku config.txt, poprzez dodanie
linii enable_uart=1. Nalezy pamietac¢ o wy-
Iaczeniu w pliku cmdline.sys funkcji SSH, je-
zeli korzysta z portu szeregowego.

Po restarcie systemu instalujemy, w zalez-
no$ci od preferencji, terminal portu szerego-
wego minicom lub picocom. Konfigurujemy
piny GPIOS5 i 6 sterujgce sygnalami M0, M1
oraz ustawiamy je w domys$lny stan 1 (list-
ing 1), co zapewnia prace modemoéw w kon-
figuracji fabrycznej.

Fabrycznie port szeregowy modemu jest
skonfigurowany do transmisji z ustawie-
niami 9600, 8N1 i taka konfiguracje na-
lezy ustawi¢ w uruchamianych terminalach.
Wybieramy port odpowiadajacy sprzetowemu
UART na wyprowadzeniach GPIO14 i 15,
czyli ttyAMAO dla Pi4 lub ttySo dla Pi3
oraz brak emulacji terminala, czyli trans-
misje znakowg ANSI. Fabryczna konfi-
guracja przewiduje prace modemow jako
jednokanatowy link radiowy dla portu sze-
regowego. Uruchamiamy dwa terminale
szeregowe, z opisanymi ustawieniami.
Znaki wpisywane w jednym z terminali po-
winny pojawia¢ sie w drugim i odwrotnie,
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Fotografia 1. Modut E32-868T20S

Listing 1. Ustawienie wej$¢ konfigurujacych
GPIO5 i 6 w stan wysoki

echo 5 > /sys/class/gpio/export

echo out > /sys/class/gpio/gpio5/direction
cd /sys/class/gpio/gpio5

echo 1 > value

echo 6 > /sys/class/gpio/export

echo out > /sys/class/gpio/gpio6/direction
cd /sys/class/gpio/gpio6

echo 1 > value

Tabela 1. Tryby pracy modemu E32
Tryb | MO | M1 Opis

0 0 0 |standardowy tryb pracy, dziata jak radiowy link UART

modut do transmisji dotacza preambute wybudzajaca modemy od-

1 0 1 biorcze, pracujace w trybie oszczedzania energii (tryb 2)
2 tryb oszczedzania energii WOR, mozliwy tylko odbiér danych, modem
1 0 . . .
jest wybudzany tylko przez modem nadawczy pracujacy w trybie 1,
3 1 1 | tryb konfiguracji

Tabela 2. Instrukcje konfiguracyjne modemu
Tryb | Format instrukgcji Opis

CO + 5 bajtéw konfiguracji (hex),

1 | Co+lista parametréow - o . -
parametry sa zapisane w pamieci przy zaniku zasilania

Odczyt aktualnej konfiguracji modemu przyktadowo

2 e €0 00 00 1A 06 44

CO + 5 bajtéw konfiguracji (hex),

3 | C2+lista parametrow . - - . -
parametry nie sa zapisane w pamieci przy zaniku zasilania

Odczyt wersji modemu,

b |03 np: C3 45 0D 14

5 | C4+Ca+Ch Reset modemu

transmisja powinna by¢ sygnalizowana mig-
nigciem diody AUX.

Jezeli modemy dziatajg prawidlowo w kon-
figuracji fabrycznej, mozna przej$c¢ do opra-
cowania wtlasnej aplikacji. W pierwszej
kolejnosci nalezy pamieta¢ o wprowadzeniu
modemoéw w tryb konfiguracji ustawiajac
stany MO = 1, M1 = 1 (GPIO5 i 6 = 0)
i parametry portu sze-

/0P|o G{0[Q[OFHO)
misji. Transmisja jest ,otwarta” g0 01010.010

i mozliwa do podstuchania dowol-

nym innym modemem E32 pracu- || P
jacym z taka samag konfiguracjg. |° et

Autoryzacja urzadzen i szyfrowanie [I2€8. 8600

przesylanych danych, musi by¢ wy- o H

konane w aplikacji sterujacej. N\ L2c
Adam Tatus, EP  Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

GPIO _RM
regowego 9600, 8, N, 1. V33 O 2e-VY50
Obstugiwane sg instruk- %8 832 GNDE32_868TZOSGND 29
cje konfiguracyjne, zesta- 715 3le] ™0 21 GND \r ANT%
. . 950l RXD GND GND [20
wione w tabeli 2. 1l 3h2
Znaczenie poszczegol- 1%'0 O'%" 19 V50
J 210 O, Mo GND GND .
nych parametréw kon- V33 1115 o448 N L NcHeE CE1
. . . 1918 O5{20e M 6l NCHZ 47UFT/OV
figuracyjnych opisano 21 22 TXD___ 7 116 I
. o 22 U2s RxD___8| XD NCTHs
w tabeli 3. Jezeli mo- 5519 OT%6 “AUX 9| TXD NClH7
. ¢ 510 OF5, HEE——=AUX NCl=
demy ustawione zostang M1G6 %.o o.%g V50 101y GND B
. 11
w tryb adresacji, tylko MOG5 | 31 8850 o1 I I GND NC|-=
33 34 I
modem ze zgodnym ka- 358 8—¥0AUG16 10uF
natem i adresacja bedzie %-O O%S c2
odbieral transmitowane =10 O 0.1uF Va3 spa R4 V33
. qs GPIO
dane. Jezeli adres zosta- - - U3 47k
nie ustawiony na 65535, R1 74LVC04DCK scL RS
: 47k
modem bedzie pracowat 74LVCO4DCK 3:?3&? 1le veols_vas 4,7k s
w trybie rozgloszeniowym AUX _ —— 21, : 0,1uF
. . V33 — 3 I~ 4
Broadcast i wszystkie mo- MOG5 ;—INC vee P2 AUG16 r GND S
duty ze zgodnym kanatem 3|onD —o |4 Mo :?3?0R
bedg odbiera¢ dane. : U2 1I2C
o V33 V33 LD 117] GND
W przypadku uzycia 74LVC04DCK r AUX v33 A5 lyec
modemu E32 nalezy pa- 1) 5 V33 c4 c5 %‘3‘0 SDA
mietaé, 3 5 Moge 2|NC  VCCIT——— 0.1uF 0,1uF —=——=0]scL
ietac, ze oprocz spraw- —3|_|-|>— 4w
dzania FEC, nie jest €D ©

zapewniona zadna inna me-

toda zabezpieczania trans-  Rysunek 1. Schemat modutu LoRa dla Raspberry Pi Zero

Rezystory: (SMD0603, 5%)
R1: 47 kQ

R2, R3:330 Q

R4, R5: 4,7 kQ

Kondensatory:
C1: 10 uF (SMD0603)

WYKAZ ELEMENT(')W, ktore mozesz zaméwi¢ w sklepie AVT na stronie sklep.avt.pl lub bezposrednio (ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, tel. 48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl):

CE1: 47 uF/10 V (SMD3528) tantalowy Pozostate:
C2, C3, C4, C5: 0,1 uF (SMD0603) GPIO: ztacze IDC zeniskie 2x20

Potprzewodniki:

LD: led czerwona (SMD0603)

U1, U2, U3: 74LVC04DCK (SC70-5)

RM: radiomodem Ebyte E32-868T20S
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Tabela 3. Parametry konfiguracyjne

Lp.

Element

Opis

Uwagi

0

HEAD

State CO lub C2, oznacza to, ze ramka jest poleceniem
kontrolnym

CO - parametry zapisywane przy zaniku zasilania
C2 - parametry nie zapisywane przy zaniku zasilania

ADDH

Starszy bajt adresu (domyslne 0x00)

0x00...0xFF

ADDL

Mtodszy bajt adresu (domyslne 0x00)

0x00...0xFF

SPED

Bity 7,6

00 - 8N1 (default)

01-3801

10 - 8E1

11 - 8N1 (znaczenie jak 00)

Kontrola parzystosci UART

Bity 5, 4, 3

000 - 1200 bps

001 - 2400 bps

010 - 4800 bps

011 - 9600 bps (domys$lne)
100 - 19200 bps

101 - 38400 bps

110 - 57600 bpd

111 - 115200 bps

Predko$¢ UART
(TTL UART Data Rate)

Bity 2,1, 0

000 - 300 bps

001 - 1200 bps

010 - 2400 bps (domyslna)

011 - 4800 bps

100 - 9600 bps

101 - 19200 bps

110 - 19200 bps (znaczenie jak 101)
111 - 19200 bps (znaczenie jak 101)

Predkos$¢ potaczenia radiowego
(AIR Data Rate)

CHAN

Bity 7, 6, 5 zarezerwowane
Bity 4...0, numer kanatu radiowego (czestotliwosc),
domyslnie 0x06 = 868 MHz

862 MHz + (CHAN *1 MHz),
0x00...0x1F

OPTION

Bit 7
0 - transmisja transparentna (domyslna)
1-transmisja z adresacja

Tryb adresacji

Bit 6
0 - TXD, RXD, AUX typu OC
1-TXD, RXD, AUD typu push-pull

Konfiguracja GPIO

Bit 5, 4, 3

000 - 250 ms (default)
001-500 ms

010 - 750 ms

011-1s

100-1,25 s

101-1,5s

110-1,75s

M1-2s

Czas wybudzenia

Bit 2
0 - FEC OFF
1- FECON

Korekcja btedéw

Bit1,0

00 - 20 dBm (domyslna)
01-17 dBm

10 - 14 dBm

11-10 dBm

Moc nadajnika

REKLAMA

Chcesz czyta¢ nasze najnowsze artykuty,
jeszcze przed wydrukowaniem w EP? A&

Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2022



http://www.ep.com.pl/EPwtoku

=
-
B
=
=
—
s
M
-

| EACZNOSC BEZPRZEWODOWA

PREZENTACJE

TAV/X

A KYOCERA GROUP COMPANY

Niezawodna

komunikacja
bezprzewodowa

Anteny marki Ethertronics (AVX) do modutow

komunikacyjnych

Wraz z rozwojem technologii bezprzewodowych,
zwigkszyla sie dostepnosé moduléw komunikacyjnych
korzystajqcych z radiowych pasm UHF i SHE Zaletami
tych rozwiqzan sq m.in. szczegélowa i miedzynarodowa
standaryzacja, tatwos¢ implementacji oraz stosunkowo
duza odpornosc na zaklécenia gléwnie dzieki wqskim
pasmom czestotliwosci, w ktérych nastepuje transmi-
sja. I chociaz zastosowania moduféw komunikacyjnych
rozniq sie od siebie, wymagajq jednego wspdlnego ele-
mentu: odpowiednich anten. Dzigki nim komunika-

cja moze odbywac sie bez przeszkdd, nawet w trudnych
warunkach srodowiskowych czy atmosferycznych,
pozwalajq réwniez zwigkszy¢ zasieg wielu urzqdzen

1 uzyskac optymalne wyniki pracy.

Standardy takie jak Wi-Fi, Bluetooth czy LTE dzigki wielu zaletom
stosowane sg juz nie tylko w typowych aplikacjach, takich jak bez-
przewodowe przesytanie dzwieku czy dostep do Internetu z urzagdzen
mobilnych, ale réwniez w aplikacjach przemystowych czy infra-
strukturze publicznej np. w systemach monitorowania natezenia
ruchu czy warunkow pogodowych. Nalezy jeszcze wymieni¢ jedna,
istotng ceche nowoczesnych systeméw komunikacji bezprzewodo-
wej — energooszczedno$é. Niskie zapotrzebowanie na energie po-
zwala konstruowac urzadzenia typu IoT (Intenet of Things) czy inne
mobilne nadajniki/odbiorniki np. systemy przeznaczone do kontro-
lowania floty pojazddow.

Ethertronics jest firma specjalizujaca sie¢ w produkcji wyspe-
cjalizowanych anten do cyfrowych moduléw komunikacyjnych,
a takze telefonéw, tabletéw itp. Producent ten nalezy do amerykan-
skiego koncernu AVX, ktéry z kolei znajduje sie w grupie Kyocera, jed-
nego znajwigkszych japonskich producentéw komponentéw i urzadzen
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Wiecej informacji:

Transfer Multisort Elektronik

93-350 +6dz, ul. Ustronna 41

tel. 42 645 55 55, dso@tme.pl, www.tme.pl
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elektronicznych. Od diuzszego czasu w ofercie TME stale rosnie
liczba artykutéw marki Etherntronics — zminiaturyzowanych akceso-
riow do ukltad6w korzystajacych z technologii Wi-Fi, GSM, GPS i wielu
innych. Dzi$ pragniemy naszym klientom przyblizy¢ oferte tego do-
stawcy — skupiajac sig na gléwnych grupach produktéw oraz nowos-
ciach w katalogu TME.

Oferta anten od Ethertronics

Anteny marki Ethertronics mozna podzieli¢ na kilka kategorii.
Pod wzgledem montazu beda to elementy przeznaczone do zabu-
dowy, montazu na zewnatrz obudowy (np. w kabinie kierowcy) oraz
bezposredniego wlutowania w obwéd PCB. Wigkszo$¢ oferowanych
produktéw przeznaczona jest jednemu, konkretnemu pasmu czestot-
liwosci, jednak to samo pasmo moze by¢ obstugiwane przez kilka
standard6éw transmisyjnych.

W naszym katalogu znalazly sig réwniez anteny przeznaczone $ci-
§le okreslonym metodom komunikacji, jak réwniez wielofunkcyjne
— zawierajace wiegcej niz jeden promiennik i obstugujace kilka cze-
stotliwo$ci/norm. W pierwszej kolejnosci skupimy sie na podziale wg
wskazanych przez producenta aplikacji.

Anteny pasm ISM - WLAN, Bluetooth, ZigBee...

Pasmo ISM (Industrial, Scientific, Medical) poczatkowo bylo prze-
znaczone do waskiego przedzialu zastosowan, jednak dzi§ nalezy
do najpopularniejszych zakreséw czestotliwosci. W jego granicach
(2,4 GHz i 5,8 GHz) funkcjonujg m.in. standardy Wi-Fi, Bluetooth
oraz cieszgce sie popularnoscig sieci protokotu ZigBee. Przeznaczone
do komunikacji w tych standardach anteny Ethertronics
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Niezawodna komunikacja bezprzewodowa. Anteny marki Ethertronics (AVX) do modutéw komunikacyjnych

Fotografia 1. Antena typu M310220 o zysku energetycznym 1,7 dBi
i podstawie 3x1,5 mm

Fotografia 2. Antena GPS (typ 1001039) przeznaczona do montazu
w urzadzeniach mobilnych i loT

o d

Fotografia 3. Antena LTE (typ 1003657) ze ztaczem MMCX

Fotografia 4. Antena w formie ptytki rozszerzajacej (typ M620720-01)
zawierajacej antene SMD i ztacze SMA na PCB

obstugujg polaryzacje liniowg (przewidziang przez ww. normy)
i w wiekszo$ci przeznaczone sg do montazu powierzchniowego (fo-
tografia 1). Wystepujg takze w formie prototypowych plytek PCB
wyposazonych w ztgcze SMA. Oferujg zysk energetyczny w zakresie
od 1 dBido 4,4 dBi, co w wielu przypadkach (zwlaszcza urzadzen mo-
bilnych) moze doprowadzi¢ do znacznej poprawy jakosci transmisji.

Anteny systeméw nawigacji satelitarnej

W gatezi naszego katalogu pod og6lnym hastem ,,Anteny GPS” znalazty
sig liczne rozwiazania przeznaczone do system6éw nawigacji satelitar-
nej. Pozwalajg one na odbior nie tylko sygnatéw triangulacji GPS, ale
réwniez pokrewnych (konkurencyjnych) systeméw GLONASS (rosyj-
ski FMOHACC), drugiej generacji BeiDou (Chiny), a takze Galileo (Unia
Europejska). Podobnie jak w przypadku anten komunikacyjnych, tutaj

Fotografia 5. Zestaw anten typu X1005244LWA3SX10A2 zapewnia
kompleksowa obstuge komunikacji bezprzewodowej

réowniez oferujemy wybor rozwigzan do bezposredniego montazu
w obwodach PCB (fotografia 2) oraz antene zintegrowang z aktyw-
nym, niskoszumnym wzmacniaczem (LNA) podiaczang za pomocy
koncentrycznego wtyku IPEX MHF.

Transmisja danych przez sie¢ komérkow3 (LTE)

W przypadku urzadzen mobilnych lub polozonych poza zasiggiem
standardowych metod komunikacji bezprzewodowej konstrukto-
rzy i instalatorzy maja do wyboru dwa rozwigzania: rozbudowe
sieci przekaznikéow lub wykorzystanie istniejgcej infrastruktury
GSM. Oczywiscie ze wzgledéw ekonomicznych czesciej wybiera sig
te drugg mozliwosé. Transmisja danych przez sie¢ komérkowq jest
niezastapiong metodg réwniez w przypadku systeméw alarmowych
czy tez poktadowych biletomatéw komunikacji publicznej. W ofercie
Ethertronics dostepnej za posrednictwem TME znalazly sie anteny
GSM i LTE (fotografia 3) oferujace zysk od 2,7 dBi do 6,2 dBi — kom-
paktowe, precyzyjnie skalibrowane oraz wyposazone w powszechnie
stosowane zlgcza (m.in. SMA oraz MMCX, z ktérego chetnie korzy-
staja producenci routeréw USB).

Anteny do modutow RF

Anteny RF wspolpracujg z modulami komunikacyjnymi o zakresie
czestotliwosci od 863 MHz do 928 MHz. Cieszg sig one duza popu-
larnoscia, zwlaszcza w aplikacjach nadajacych/odbierajacych mate
ilosci danych. Odznaczajg sie bowiem bardzo przystepng ceng i na-
leza do najtatwiejszych w implementacji: zazwyczaj za pomocg de-
dykowanych bibliotek, ktére umozliwiajg konfiguracje i transmisje
za pomoca dostownie kilku linii kodu. Tutaj Ethertronics oferuje dwa
rozwigzania: kompaktowsg antene w formacie elementu SMD oraz
plytke rozszerzajaca podiaczang za pomocg przewodu z wtykiem
SMA (fotografia 4). Ta ostatnia jest, de facto, modutem wyposazo-
nym w anteng SMD - czyli narzedziem rozwojowym, przeznaczonym
przede wszystkim do prac z prototypami, testow itp.

Nowosci - anteny/moduty wielofunkcyjne
Nowoscig w naszej ofercie sg zabudowane anteny Ethertronics — prze-
znaczone do jednoczesnej obstugi kilku protokotéw. Moga zostac¢ pod-
taczone np. do urzadzen umieszczonych w ekranowanym zamknieciu
albo poprawiac jakos¢ transmisji/odbioru w pojazdach, ktérych meta-
lowe kabiny tlumia sygnal radiowy. Anteny zostaly zamkniete w pla-
stikowych obudowach, a kazdy z modeli obstuguje co najmniej dwa
standardy komunikacji. Przyktadowo, X1005244LWA3SX10A2 (foto-
grafia 5) posiada trzy anteny, kazda z osobnym, klarownie oznaczonym
wyprowadzeniem SMA (na kablach o dtugosci 1 m). Ich przeznacze-
niem sg: GPS, GSM, LTE oraz Wi-Fi. A zatem jeden produkt zaspokoi
potrzeby nawet bardziej ztozonych systeméw, jak komputery pokta-
dowe czy autonomiczne lub zdalnie sterowane maszyny przemystowe.
Transfer Multisort Elektronik Sp. z o0.0.
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Najwazniejsze
systemy tacznosci

bezprzewodowej

Kluczowq cechq wszystkich aplikacji z dziedziny
Internetu Rzeczy jest mozIliwosé efektywnej wymiany
danych, zaréwno pomiedzy samymi urzqdzeniami, jak
i z globalnq sieciq udostepniajqcq szereg ustug chmu-
rowych. Z powodu réznorodnosci zastosowari komuni-
kacja poprzez Wi-Fi stata sie¢ niewystarczajqca w wielu
przypadkach i dlatego powstafo kilka nowych techno-
logii przeznaczonych do bezprzewodowego przesyla-
nia zwlaszcza niewielkich pakietéw danych i przede
wszystkim na duze odleglosci. Ponad to nowe rozwiqza-
nia odznaczajq sie niezwykle niskim zapotrzebowaniem
na energie elekiryczng. Oméwimy trzy standardy, ktére
obecnie dominujq — LoRa, SigFox i NB-IoT.
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dla loT

Moéwiac o Internecie Rzeczy (10T) i nowoczesnej komunikacji bezprze-
wodowej nie spos6b unikng¢ uzywania popularnych buzzwordow, jed-
nak nalezy pamietac, ze za kazdym takim stowem kryja sie konkretne
aplikacje, rozwigzania technologiczne i potrzeby biznesowe. Podkresli¢
trzeba zwtaszcza ten ostatni aspekt - firmy inwestujg ogromne srodki
w rozw6j nowych technologii, pomiewaz opierajg sig na twardych da-
nych, dotyczacych potrzeb rynkéw, a te okazuja sie by¢ bardzo duze.

Moéwiac o Internecie Rzeczy mamy na mysli urzadzenia (Rzeczy),
ktore sg ze sobg w jaki§ sposéb polaczone (Internet). W tym przy-
padku, mamy na mysli systemy w pewnym sensie inteligentne, ktére
sa w stanie zbiera¢ i przekazywac¢ dane z czujnikéw lub reagowac
na sygnaly i bodZce. Obejmuje to urzadzenia od tak prostych ele-
mentéw, jak np. wiaczniki §wiatla sterowane przez Wi-Fi czy stacje
meteorologiczne az do kamer wideo z wbudowanymi algorytmami wi-
dzenia maszynowego, zdolne do rozpoznawania twarzy czy systemy
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logistyczne, montowane w autobusach, ktére w czasie rzeczywistym
monitorujg lokalizacje pojazdu na trasie, aby na przystankach pre-
zentowac rzeczywisty czas przyjazdu autobusu. To, co unifikuje
wszystkie te systemy to fakt, ze funkcjonujg one w jakiejs sieci umoz-
liwiajacej wymiang danych, po to, aby komunikowac¢ sig z pozosta-
tymi elementami systemu. W wiekszosci przypadkéw nie ma innej
mozliwos$ci niz uzycie sieci bezprzewodowych.

W jakim celu, dla kogo i jak?

Te pytania sg kluczowe w przypadku nowatorskich aplikacji. Wiekszos¢
omawianych w tym artykule rozwigzan komunikacji bezprzewodo-
wej jest przeznaczonych do systeméw Internetu Rzeczy. Méwiac o IoT
nie sposéb unikna¢ tematyki komunikacji, jak podkreslono to we
wstepnych akapitach. Z samej definicji, jak i nazwy, wynika, Ze sy-
stemy IoT muszg by¢ podlgczone do jakiegos$ rodzaju sieci (Internetu).
W kontekscie taczenia ze sobg urzadzen IoT méwimy na ogét o sie-
ciach LPWAN (Low Power Wide Area Network), ktére jak sama nazwa
wskazuje, charakteryzujgq dwa kluczowe aspekty: Low Power, czyli ni-
skie zuzycie energii oraz Wide Area, czyli duzy zasieg.

Moéwiagc o minimalizacji mocy pobieranej przez modut komunika-
cji bezprzewodowej musimy pamietac, ze urzadzenia IoT, w ktérych
najcze$ciej montowane sg moduly komunikujace sie z pomocy sieci
LPWAN, sg na og6t zasilane bateryjnie. Chcemy, aby wymiana bate-
rii w urzadzeniu, czy tez koniecznosc¢ jego tadowania (w przypadku
zastosowania akumulatora w ukladzie) byta mozliwie rzadka — obec-
nie wiele méwi sig o systemach, ktére serwisowac trzeba raz na rok
irzadziej, wiec nalezy wymagac od urzadzenia poboru mocy na po-
ziomie, ktéry by to umozliwial. Oczywiscie, na wypadkowy czas
pracy na baterii systemu LPWAN wplyw ma wiele czynnikéw, nie
tylko sam pobér mocy przez modut komunikacyjny, jednak w wielu
przypadkach, jest on dominujacy lub przynajmniej nie bez znacze-
nia, dla catkowitego budzetu mocy.

Jesli chodzi z kolei o zasieg, to sieci WAN nie maja $cistej defini-
cji, jednak méwigc o takiej sieci ma sig na myséli infrastrukture re-
gionalna, krajowg czy nawet wiekszg. Dla uproszczenia przyjmijmy,
ze mowigc o sieciach LPWAN réwniez na my$li mamy duzy zasieg,
minimalnie na poziomie calego, duzego miasta.

Wielka Trojka

Obecnie na rynku méwi sig o trzech technologiach, jako dominuja-
cych rozwigzaniach w zakresie bezprzewodowej komunikacji LPWAN.
Dynamika ,starcia” pomiedzy nimi jest ogromna, co tym bardziej
jest ciekawe, gdyz technologie te r6znig sie w pewnych kluczowych
aspektach irozwigzaniach. W zasadzie, jedyna rzecza, ktéra je taczy,
to aplikacje w systemach komunikacji LPWAN.

Na rynku obecne sg aktualnie trzy rozwigzania — sieci LoRaWAN
(Long Range Wide Area Network), Sigfox oraz NB-IoT (Narrowband
Internet of Things). Przyjrzyjmy sie w dalszej czeéci artykulu blizej
tym standardom. W ponizszych akapitach znaleZ¢ mozna rys histo-
ryczny powstawania poszczegélnych technologii, a takze uproszczony
opis sposobu ich dziatania. W dalszej czesci artykulu postaram sie
z kolei poréwnac je od strony aplikacyjnej, co — mam nadzieje — po-
zwoli na podjecie odpowiedniej decyzji przy wyborze systemu do za-
stosowania we wlasnych projektach.

LoRa

Historia LoRa rozpoczela sig
w 2009 roku, kiedy dwdch przy-
jaciél z Francji zmierzylo sie

=, .
oRa
N

ceiverow. Pomimo napotkania szeregu probleméw po drodze, jak

7 probg opracowania technologii
modulacji sygnatéw radiowych,
ktéra miata by zaoferowac duzy
zasigg i maly pobdr mocy trans-

to czesto bywa w przypadku wigkszosci przelomowych technologii,

Nicolas Sornin i Olivier Seller nadal po§wiecali swdj czas na urze-
czywistnienie tego pomystu. W 2010 roku do Nicolasa i Oliviera do-
taczyl trzeci partner, Frangois Sforze. Wspdlnie zatozyli oni firme
Cycleo. Poczatkowo trzej zalozyciele skupili sig na branzy pomiarowej
i mieli na celu dodanie mozliwoéci komunikacji bezprzewodowej dla
licznikéw gazu, wodomierzy i miernikéw zuzycia energii elektryczne;j.

Aby sprosta¢ postawionemu sobie zadaniu wykorzystali techno-
logie modulacji rozproszonej CSS (Chirp Spread Spectrum), dotych-
czas szeroko stosowang w sonarach w przemysle morskim i radarach
w lotnictwie. Jest ona czesto spotykana takze w krélestwie zwierzat
—te fizyczne zjawisko jest stosowane przez delfiny i nietoperze do wy-
krywaniaryb czy owadéw w ich biologicznym odpowiedniku sonaru.
Firma Cycleo nie wymys$lita technologii CSS, ale zainicjowala uzycie
tej technologii do przesytania danych.

Przekonana o duzych mozliwosciach tego wynalazku, firma Semtech
nabyta Cycleo w maju 2012 roku. Wtedy rozpoczela sie prawdziwa
komercjalizacja tej technologii. Semtech wspétpracowat z Nicolasem,
Olivierem i Francois, aby dalej ulepsza¢ technologie, co pozwolito
sfinalizowa¢ rozwdj i stworzy¢ uktady wymagane dla urzadzen kon-
cowych (SX1272 i SX1276), jak i dla bramek (SX1301). Jednocze$nie
stworzono autorski protok6t MAC o nazwie LoRaMAC, ktéry, mie-
dzy innymi, okreslil formaty wiadomosci i sprecyzowat opis warstwy
bezpieczenstwa dla prawdziwego protokotu sieciowego.

W lutym 2015 roku utworzono LoRa Alliance, a protoké? sieciowy
zostal przemianowany na LoRaWAN - nazwe, pod ktérg funkcjo-
nuje do dzisiaj. Celem LoRa Alliance byto i nadal jest ,wspieranie
i promowanie globalnego przyjecia standardu LoRaWAN poprzez
zapewnienie interoperacyjnosci wszystkich produktéw i technologii
LoRaWAN?”, jak przeczyta¢ mozna w oficjalnych dokumentach LoRa
Alliance. Kluczowg firma, zaangazowana w rozwdj i popularyzacje
LoRaWAN i calego ekosystemu pozostaje nadal Semtech.

U podstaw systemu LoRa lezy modulacja CSS. W systemach komu-
nikacji cyfrowej, Chirp Spread Spectrum to technika korzystajaca
z tzw. szerokiego widma (spread spectrum), ktéra wykorzystuje sze-
rokopasmowe impulsy chirp o modulowanej czestotliwosci do kodo-
wania informacji. O sygnale §wiergotowym (chirp) méwimy wtedy,
gdy jego czestotliwo$¢ zmienia sie monotonicznie w czasie — ro$nie
lub maleje w czasie trwania impulsu (rysunek 1). Zwigzek czestotli-
wosci sygnatu z czasem moze by¢ liniowy, ale czesto wyrazany jest
za pomocg funkcji wyktadniczej. Podobnie jak w przypadku innych
metod uzywajacych widma rozproszone, sygnat §wiergotowy opty-
malnie korzysta z calego przydzielonego mu pasma do nadawania
sygnatu, dzieki czemu jest bardzo odporny na szum. Ponadto, po-
niewaz dziata w szerokim pasmie, sygnatl taki jest réwniez bardzo
odporny na zanikanie wielodrogowe, nawet podczas pracy przy bar-
dzo matej mocy nadajnika. Dodatkowo sygnal typu chirp jest odporny
na efekt Dopplera, ktéry jest istotnym problemem w zastosowaniach
w radiokomunikacji mobilnej.

LoRa to sie¢ o topologii gwiazdy, rzadziej drzewa hybrydowego.
W centralnym miejscu sieci LoRa znajduje sie tzw. bramka, ktéra
podlaczona jest z jednej strony do sieci LoRa, a z drugiej strony
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Rysunek 1. Sygnat Swiergotowy
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Rysunek 2. Typowa struktura aplikacji z uzyciem komunikacji LoRa

SigFox

Sigfox to francuski glo-
balny operator sieci zatozony
w 2010 roku, ktéry buduje
sieci bezprzewodowe w celu

sigfox

taczenia obiektéw o niskim

poborze mocy, takich jak liczniki energii elektrycznej i smartwatche,
ktére musza by¢ stale wlaczone i przesytac¢ niewielkie ilosci danych.
Sigfox zostal zalozony przez dwéch Francuzéw — przez Ludovica Le
Moana i Christophe Fourteta w 2009 roku. Zalozeniem bylo stwo-
rzenie sieci, ktéra pozwolitaby na polgczenie ze sobg , kazdego urza-
dzenia na $wiecie”, jak zapowiadali zalozyciele. Sie¢ ta miata by¢
stosowana do nawigzywania polgczenia w sposéb calkowicie nieza-
lezny od m.in. sieci komérkowych.

Podstawowe zalozenia systemu byly podobne, jak te, ktére przy-
$wiecajg innym systemom LPWAN — niski pob6r mocy, duzy zasieg
imatailo$¢ przekazywanych danych w postaci ustugi tacznosci typu
end-to-end. Wizja ta spodobala sie wielu inwestorom, dlatego tez
firmie udalo sig¢ zgromadzi¢ pokazne srodki na rozwiniecie tech-
nologii. W ciggu zaledwie kilku lat Ludovic Le Moan zebral prawie
300 milionéw euro od inwestoréw strategicznych i finansowych
w Europie, Stanach Zjednoczonych i Azji, aby wesprze¢ ekspansje
swojej globalnej sieci. Jest on takze wspéizalozycielem ,IoT Valley”,
pierwszego w Europie ekosystemu IoT, ktéry ma pomoc start-upom
przyspieszy¢ wdrazanie rozwigzan Internetu Rzeczy.

Aktualnie sieci te sa obecne w 75 krajach i regionach na §wie-
cie. Sigfox szczyci sie tym, ze jest pierwszym graczem, ktéry zbu-
dowal najwiekszy ekosystem IoT na $wiecie, integrujacy w sobie
podmioty od wielkich producentéw po setki start-upéw i producen-
tow urzadzen na czterech kontynentach. Chociaz w wigkszosci kra-
jow wspolpracuja z istniejagcymi dostawcami sieci, to systemy Sigfoxa
dzialajg niezaleznie w USA, Hiszpanii, Francji i Niemczech. Firma
nie poprzestaje na tym i planuje dalsza ekspansje na kolejne rynki,
jak i poprawianie dostepu do Sigfoxa w krajach, w ktérych siec ta jest
juz obecna.

Sigfox, to jednoczesnie nazwa firmy i protokotu, jaki jest stosowany
we flagowej technologu spétki. Do transmisji danych Sigfox stosuje
réznicowe kluczowanie z binarnym przesunieciem fazy (DBPSK)
i kluczowanie z przesunigciem czestotliwosci Gaussa (GFSK), ktére
umozliwiajg komunikacje przy uzyciu otwartego fragmentu pasma ra-
diowego przeznaczonego do zastosowan przemystowych, naukowych
imedycznych. W Europie jest to pasmo w okolicach 868 MHz, a w USA
okolice 902 MHz. Jest to sygnal o duzym zasiegu, ktéry swobodnie
przechodzi przez obiekty state, jest nazywany Ultra Narrowband i wy-
maga niewielkiej ilosci energii do pracy. Sie¢ Sigfox jest oparta na jed-
noskokowej topologii gwiazdy i wymaga od zewnetrznego operatora
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np. telefonii komérkowej przenoszenia generowanego ruchu. Sygnat
mozna wykorzysta¢ do tatwego pokrycia duzych obszardéw, jak i do-
tarcia do obiektéw podziemnych.

NB-loT

Technologia Narrowband-

=

IoT (wgskopasmowy Internet

NB-IoT

NB-IoT dodane zostato do standardu 3GPP w wersji 13, ktéra zatwier-

Rzeczy) to element standardu
3GPP, opracowanego dla sy-
stem6w telefonii komérkowej.

dzona zostata w czerwcu 2016 roku. 3GPP to branzowe porozumienie
organizacji standaryzacyjnych, zajmujacych sig telefonig komérkowsg
i powigzanymi technologiami. W ramach tego porozumienia norma-
lizowane sg protokoly komunikacyjne dla telekomunikacji mobilnej.
Porozumienie to zajmuje sig, miedzy innymi, rozwojem i utrzyma-
niem norm zwigzanych z:

* GSMizwigzanymiznim normamikomunikacji 2Gi2.5 G w tym

GPRS oraz EDGE;

* UMTS izwigzanyminormami 3G, wlgczajac w to HSPA i HSPA+;

* LTE i powigzanymi z nim normami 4G w tym LTE Adavnced

oraz LTE Advanced Pro;

* Technologiami 5G NR oraz 5G, wigcznie z tzw. 5G-Advanced,

ktdre sg obecnie na etapie rozwoju konceptualnego.

NB-IoT zdefiniowane jest w ramach LTE Advanced Pro i jest de
facto cze$cig komunikacji 4G, ktéra dostosowana zostata do wy-
magan systeméw Internetu Rzeczy i komunikacji LPWAN. Istotng
zaletq tego rozwigzania, jest integracja z systemami telefonii komor-
kowej, a co za tym idzie mozliwo$¢ szerokiej implementacji w wielu
miejscach — nie ma potrzeby budowania nowej infrastruktury, gdyz
w wiekszo$ci miejsc na §wiecie takowa juz istnieje. Oczywiscie nie
oznacza to, ze automatycznie gdziekolwiek mamy zasieg telefonu
komoérkowego, tam dziala¢ mogg urzadzenia NB-IoT — w dalszej cze-
$ci artykutu oméwione zostang réznice techniczne, ktére stanowig
o specyfice tej implementacji komunikacji LTE.

Drugim plusem uzycia tego systemu, jest fakt, iz wiekszo$¢ mode-
mow komunikujacych sie z NB-IoT jest sterowana podobnie, tgcznie
ze starszymi modemami 2G lub 3G. Oznacza to, ze mozliwa jest fatwa
migracja wielu starszych urzadzen na NB-IoT (o ile jest to mozliwe
biznesowo i technicznie). To niezwykle istotne, jako ze w najbliz-
szym czasie mozna sie spodziewac konca sieci 2G i 3G — np. Orange
oglosil juz daty wylaczenia tych systeméw. W Polsce 3G wylaczone
zostanie juz za dwa lata — w 2025 roku, a 2G dolaczy do niego pie¢
lat pdézniej. Wylaczenie tych sieci ma zwolni¢ czgé¢ pasma, ktére
bedzie mozna uzy¢ do zwiekszenia przepustowosci i zasiegu sieci
nowszych generacji.
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Rysunek 3. Zarejestrowany spektrogram sygnatu w modulacji
LoRa. Z lewej strony pokazana zostata tzw. preambuta, niezawiera-
jaca danych, na ktérej wida¢ w jaki sposob wyglada sygnat modulu-
jacy, ktorego zakres czestotliwosci definiuje szeroko$¢ pasma. Zmo-
dulowany sygnat zostat pokazany na przebiegu po prawej stronie

Aspekt technologiczny - porownanie

W przypadku komunikacji LoRa dane cyfrowe kodowane sg w kie-
runku zmiany czestotliwosci — z dotu do gory badz z géry w dét (ry-
sunek 3). Szeroko$¢ widma, jak i czas trwania §wiergotu zalezne
sg od konkretnej implementacji (istnieje szereg standardowych war-
tosci), ktora z kolei wynika m.in. z miejsca na §wiecie, gdzie uzywany
jest system — ré6zne kraje posiadajg r6zne szeroko$ci pasma i zakresy
czestotliwosci, przeznaczone dla komunikacji tego rodzaju.

Sie¢ LoRa jest siecia, w ktorej kazde urzadzenie moze zainicjowac
komunikacje. Pakiet zaczyna sie od charakterystycznego uktadu
Swiergotow — osiem impulséw o czestotliwosci rosnacej (up-chirp),
tak zwana preambuta oraz dwa impulsy o czestotliwosci opadajacej
(analogicznie down-chirp), ktére formujg tzw. impulsy synchronizu-
jace, pozwalajace na synchronizacje pomiaru czasu. Jest to istotne,
poniewaz dalsze komendy sa $cisle zalezne czasowo. Za tymi dzie-
sigcioma impulsami, rozpoczynajacymi pakiet, nastepuja dane w po-
staci symboli kodujacych osiem bitéw kazdy oraz, opcjonalnie, znaki
CRC do korekcji btedéw transmisji (tylko w uplinku).

W przypadku Sigfoxa stosowane jest popularniejsze kluczowanie
binarne réznicowe z przesunieciem fazowym (DBPSK). Jest to po-
wszechny rodzaj modulacji fazy, ktory stosuje sig, aby kodowac¢ dane
poprzez zmiane fazy fali nosnej. W kodowaniu DPSK faza modulowa-
nego sygnalu jest przesuwana wzgledem poprzedniego elementu syg-
natu, o 180° aby zakodowa¢ jeden znak lub nie jest zmieniana, aby
zakodowac¢ drugi znak — stad binarno$¢ w nazwie. Dzieki temu syg-
naly DPSK nie potrzebujg synchronicznej (koherentnej) nosnej w de-
modulatorze. Na rysunku 4 zostal pokazany typowy przebieg DBPSK.

Ramka w komunikacji Sigfox jest dosy¢ skomplikowana. Dodatkowo,
ramki przesylane przez urzadzenie (uplink) i do urzadzenia (dow-
nlink) r6znig sie miedzy sobg struktura, a takze maksymalng
liczbg danych, jakg mozna w takiej ramce umiesci¢. Na rysunku 5
pokazano struktury obu ramek. W przypadku uplinku, ramke

0 Tp 2Ty 3Tp 4Ty, 5Tp 6Tp 7Tp 8Tp
Czas (okresy nosnej)
Rysunek 4. Uproszczony przebieg kodowany DBPSK
ID urzadzenia Ramka
| preambuta synchr. | docelowego dane aut. ctrl. | wysylania
4 baijty 2 baijty 4 bajty 0...12 bajtéw  zmienna 2 bajty
i kody Ramka
| preambuta synchr. | flagi | ctrl. aut. | bledéw dane | pobierania
32 bajty 13 bajty 2 bajty 8 bajty 16 bajty zmienna zmienna

Struktura ramki Sigfox

Rysunek 5. Struktura ramki transmisji Sigfox
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rozpoczynaja 4 bajty preambuty i 2 bajty synchronizacyjne. Nastepnie
umieszczony jest w niej ID urzadzenia docelowego (tj. bramki sieci)
i payload, czyli przesytane dane. Pakiet konicza bajty autoryzacyjne
i tzw. FCS, czyli bajty kontrolne ramke, pelnigce role analogiczng
do CRC w innych protokotach.

Przesylane w drugg strone ramki maja podobne elementy. Tak samo
jak w uplinku, ramke rozpoczynajg preambuta i bajty synchroniza-
cyjne, te maja tutaj, odpowiednio, 4 bajty i niecate dwa bajty (13, a nie
16 bitéw). Nastepnie przesylane sa flagi (2 bity), FCS (1 bajt), dane au-
toryzacyjne (2 bajty) i kody btedu (o réznej dtugosci). Finalnie znaj-
duje sie payload o dtugosci do 8 bajtow.

To, co jest szczegblne w przypadku pakietéw danych w ramce, to tzw.
padding danych. Wynika to z faktu, ze ramka danych nie moze mie¢
dowolnej liczby bajtéw. W przypadku uplinku payload przyjmo-
wac¢ moze dlugosc 0, 1, 4, 8 lub 12 bajtéw. Jesli nasze dane sg krot-
sze, niz jedna z tych wartosci, to dodawane sa dodatkowe bity, ktére
majg uzupelni¢ dane, do wymaganej diugosci. Jest to o tyle istotne,
iz dlugos¢ pakietu danych ma wplyw na czas transmisji pakietu — od-
powiednie dobranie przesytanych danych i ich formatu (np. przesy-
lanie warto$¢ bitowo, a nie w postaci znakéw ASCII) moze istotnie
wplyna¢ na czas transmitowania pakietéw danych — réznica czasu
transmisji pomigdzy 12 bajtami a 1 bajtem jest niemalze dwukrotna.

Czas transmisji nie jest tutaj kluczowy w kontekscie przepustowosci
lacza—toitakjest znacznie mocniej ograniczone innymi czynnikami,
ale jest krytyczny w kontekscie zuzycia energii, a to jest w LPWAN
znacznie bardziej istotne. Dwa razy dluzszy czas nadawania, ozna-
cza dwa razy dluzej wlgczony wzmacniacz mocy w module nadaw-
czym, wiec w przyblizeniu podwojenie zuzycia energii przez modul
komunikacyjny w urzadzeniu (ktéry w wielu urzadzeniach IoT jest
dominujgcym konsumentem pradu).

Jesli chodzi o ograniczenia predkosci, to standard Sigfox przyjmuje
predkos$¢ transmisji réwng 100 bitéw na sekunde, jednak nie to jest
kluczowym ograniczeniem. Sam standard ogranicza twardo liczbg ko-
munikatéw, jakg wysta¢ mozna z pojedynczego urzadzenia do 140 pa-
kietéw uplink na dobe. Wynika to z faktu, ze obecna wersja Sigfoxa
korzysta z publicznych czestotliwosci radiowych (tzw. pasma ISM)
i musi przestrzega¢ zasad wspoldzielenia pasma (,cyklu pracy”).
Przepisy te wprowadzono po to, aby pasma te byly dostepne dla
wszystkich. W Europie rozporzadzenie ETSI zezwala urzgdzeniom
nadawac¢ w tym pasmie 1% czasu w przeliczeniu na godzing, co ozna-
cza nadawanie przez 36 sekund w czasie godziny. Wystanie wiado-
mosci zajmuje urzadzeniu okoto 6 sekund, co daje 6 wiadomosci
na godzine i 144 wiadomosci na dobe. Sigfox zalozyl zapas 4 wiado-
moéci na dobe do wewnetrznego uzytku protokotu i ograniczyt sy-
stem do 140 wiadomos$ci na dobe.

Trzeci zomawianych standardéw — Narrowband-IoT, ma dwa stan-
dardy — LTE Cat NB1 oraz LTE Cat NB2. Wbrew temu, co mozna by
wywnioskowag, nie jest to rozwiniecie systeméw LTE, a zupelnie
nowy standard transmisji, ktéry jednak mocno bazuje na rozwia-
zaniach warstwy fizycznej LTE. Od strony praktycznej, transmi-
sja NB-IoT ograniczona jest do 26 kbit/s i 127 kbit/s dla downlinku
(pobierania danych do urzadzenia IoT) dla, odpowiednio, LTE Cat
NB1 oraz LTE Cat NB2 i analogicznie 66 kbit/s i 159 kbit/s dla uplinku.

Perspektywy biznesowe

Kazde z tych rozwigzan zwigzane jest z innym modelem bizne-
sowym, co sprawia, ze porownanie ich pomiedzy sobg wprost nie
jest mozliwe. Z drugiej strony, obszary aplikacji tych systeméw po-
krywaja sie, wiec obszar, gdzie takie por6wnanie jest konieczne jest
istotny. W ponizszych akapitach przyjrzymy sie specyfice modeli bi-
znesowych poszczegélnych rozwigzan LPWAN, a nastepnie rozwa-
zymy implikacje tych modeli.

W analizie perspektyw biznesowych poszczegélnych rozwia-
zan stronitbym od podawania doktadnych kwot, poniewaz na ogét
sg one uzaleznione od wielu czynnikéw. Firmy telekomunika-
cyjne czesto oferujg swoim klientom rabaty czy uzalezniaja ceny
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od przewidywanego wolumenu sprzedazy, a ceny finalnie i tak
sg negocjowalne. Ponadto, jesli w artykule zostalyby podane ceny,
to najpewniej nie pozostang one aktualne przez dtuzszy czas, a mam
nadzieje, ze pozostala tre$¢ przydatna bedzie elektronikom, przez
co najmniej kilka najblizszych lat, az do czasu, gdy rewolucja, zwig-
zana z popularyzacja IoT, nie dojdzie do kolejnej, stabilnej pozycji.

LoRa Alliance ma bardzo prostg strategie na rozwaj ekosystemu, jak
i na sw6j modelu biznesowego. Mozna powiedzie¢ w skrécie, ze ich
podejscie jest bardzo otwarte. Wynika to migdzy innymi z faktu,
ze specyfikacja regulujgca sposéb zarzadzania siecig jest stosunkowo
otwarta. Kazdy moze pobra¢ specyfikacje systemu i dotaczy¢ do LoRa
Alliance, a kazdy producent sprzetu lub bram moze zbudowa¢ modut
lub brame zgodna ze specyfikacjami LoRa. Haczyk polega na tym,
ze jedyna firma, ktéra dostarcza scalone moduty radiowe dla LoRa jest
Semtech. Niektérzy producenci stosujg uktady Semtecha do produk-
cji uktadéw typu system-in-package, a inni korzystaja z IP Semtecha
w §rodku... tak, wiec, chociaz sam ekosystem jest otwarty, kluczowy
element jest zamknigty i kontrolowany przezjeden podmiot. Wplywa
to takze na model biznesowy wykorzystania LoRa. Jako uzytkownik
placimy jednorazowo za technologie, ktdra znajduje si¢ w bramkach
itransceiverach, montowanych w urzgdzeniach Internetu Rzeczy — ko-
rzystajac z otwartego, ogdlnodostepnego pasma, to jedyna oplata, jaka
ponosimy w czasie catego cyklu zycia system6éw LoRa. Oczywiscie,
przy zalozeniu, ze korzystamy z wlasnej infrastruktury w postaci
bramki (lub bramek) podtaczonych do sieci.

Przyjety przez Semtech i LoRa Alliance model biznesowy ma tez
inne implikacje. Jedng z nich jest potencjal LoRaWAN do elastycz-
noéci— standard i rozwd6j nie jest popychany przez jedna, konkretng
firme. W praktyce skutkuje to jednak wolniejszym rozwojem, ponie-
waz wszystkie standardy tworzone sg przez komisje skupiajaca rézne
spolki. jednak, jak wierzy LoRa Alliance, otwarto$¢ przyspiesza ad-
opcje, wigc kazdy moze dotaczy¢ do grupy i zbudowac witasny sprzet,
ktéry bedzie wspieral LoRaWAN.

Tutaj jednak pojawiaja sie dodatkowe glosy w zakresie tego, w jakim
kierunku i§¢ ma rozwéj LoRa. Prowadzone sg dyskusje na temat ro-
amingu miedzy sieciami. Modele biznesowe, jak i technologia wokét
tego pomyslu nie zostaly jeszcze rozwiniete. Obecnie jednym z na-
stepnych krokéw moze by¢ ustalenie, jak w ogéle umozliwic¢ roaming
pomiedzy sieciami. Kolejnym pytaniem bedzie oczywiscie dopasowa-
nie modelu biznesowego firm, szczegélnie tych, ktére zdecyduja sie
na $wiadczenie ustug dostepu do sieci (udostepniania bramek LoRa).
Na ten moment jednak, bezpiecznie mozemy zatozy¢, iz w przypadku
LoRa, samodzielnie kupujemy tak centralny punkt sieci — bramke, jak
i moduty w urzadzeniach IoT, ktore sig z nig komunikuja.

Model biznesowy Sigfox przyjmuje z kolei podejscie odgérne. Firma
jest wlascicielem calej swojej technologii i infrastruktury, od backendu
danych i serwera w chmurze po oprogramowanie punktéw konco-
wych. Wyréznikiem jednak jest to, ze Sigfox jest zasadniczo otwar-
tym rynkiem dla samych punktéw koncowych. Sigfox udostepnia
swojg technologie punktéw koncowych dowolnemu producentowi
uklad6éw scalonych itp. o ile oczywiscie zostang uzgodnione pewne
warunki biznesowe pomiedzy nimi - z punktu widzenia klienta do-
celowego te umowy nie sg istotne. Znaczacy producenci, tacy jak
STMicroelectronics, Microchip czy Texas Instruments, produkujg mo-
duty radiowe Sigfoxa ponoszgc przy tym minimalne koszty. Sigfox
uwaza, ze utrzymanie niskich kosztéw aplikacji technologii jest kry-
tyczne, aby skierowa¢ ludzi na swéj rynek.

Moduly koncowe Sigfox uzywaja standardowych moduléw ra-
diowych MSK i sg dzieki temu stosunkowo tanie. Mozna kupi¢ taki
chip za kilka dolaréw, a caly modut za mniej niz 10 w duzych ilos-
ciach, wiec partnerzy Sigfoxa nie przynoszg firmie duzo pienie-
dzy z samego sprzetu. Sigfox zarabia pobierajac od operatoréw sieci
oplaty z tytutu dostepu do swojej technologii. Innymi stowy, Sigfox
niemalze rozdaje sprzet, ale sprzedaje oprogramowanie/sie¢, jako
ustuge. W niektérych przypadkach firma faktycznie wdraza tez



Najwazniejsze systemy tacznosci bezprzewodowej dla loT

wilasne sieci i dziala, jako operator. Tak jest m.in. we Francji i Stanach
Zjednoczonych. Kupujac tam ustuge dostep do komunikacji LPWAN
w sieci Sigfox, kupujemy ja bezposrednio od Sigfoxa. Ostatecznym celem
Sigfox jest pozyskanie duzych operatoréw sieci z catego §wiata do wdra-
zania swojego rozwigzania. W tym celu spétka zebrata juz ponad
300 milionéw euro i ma ogromny zasieg globalny. W listopadzie
2020 roku sie¢ Sigfox IoT obejmowatla tgcznie 5,8 miliona kilome-
trow kwadratowych w 72 krajach. Na tym terenie mieszka 1,3 mi-
liarda os6b — zauwazalna cze$¢ Swiatowej populacji. Zasieg Sigfox
w Polsce zostal pokazany na rysunku 6.

Na temat NB-IoT, od strony biznesowej, mozna pisa¢ duzo, jednak
zasadniczo, niczym nie r6zni sig ono od innych rozwigzan, opieraja-
cych sig na telefonii komdérkowej. Takowe znane sg juz w elektronice
od dawna, od czaséw 2G. Analogicznie, jak w starszych technologiach,
do NB-IoT nabywamy karte SIM (czy to w postaci fizycznego SIM,
wbudowanego eSIM, czyli ukladu scalonego, lutowanego na PCB,
ktory konfigurowany jest programowo) i optacamy pakiety danych.
Wystepuja tutaj obecnie pewne problemy — np. brak roamingu po-
miedzy sieciami, czy za granica u niektérych operatoréw, jednak
tego rodzaju trudnosci uznaé¢ mozna za przejsciowe i zrzucic na karb
mlodego wieku technologii i powolnego tempa wdrazania rozwigza-
nia przez duzych (a co za tym idzie bardzo bezwtadnych w zakresie
zmian) operatoréw telefonii komérkowe;j.

W tabeli 1 przygotowano poréwnanie kluczowych aspektéw trzech
wymienionych tutaj technologii.

Gdzie podazamy?
To pytanie jest kluczowe przy wybieraniu rozwigzania do naszej
aplikacji. Jest to szczeg6lnie istotne, jesli projektowany system jest
przeznaczony do, co najmniej kilkuletniego dziatania. A tak wlasnie
jest w przypadku ogromnej iloéci systeméw IoT, wykorzystujgcych
komunikacje poprzez LPWAN. Ma to sens tym bardziej, ze jesli pro-
jektujemy np. bezprzewodowy, energooszczedny sensor, w ktérym
baterie wymienia sig np. srednio raz do roku — typowy czas stosowa-
nia takiego sensora to co najmniej kilka lat. Dodatkowo, takie uklady
sg raczej prostymi urzadzeniami, wiec nie ma sig co spodziewag, ze na-
gly postep technologii spowoduje konieczno$¢ aktualizacji projektu.

Do niedawna, ciggle méwiono o wyscigu trzech opisanych techno-
logii o palme pierwszenstwa. Obecnie Sigfox boryka sie z pewnymi
problemami i realizowana aktualnie restrukturyzacja moze urato-
wac albo pograzy¢ firme. Z kolei wylaczane sukcesywnie sieci 2G
i 3G napedzajg migracje na systemy NB-IoT, jako de facto najbardziej
zblizone i wymagajgce najmniejszej zmiany paradygmatu tworzenia
urzadzen Internetu Rzeczy.

Na poczatku tego roku media branzowe doniosly, ze Sigfox, mimo
zebrania ponad 300 milionéw dolaréw w funduszach joint venture
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itp. zlozyt wniosek o ochrone upadtosciowa we Francji, wskazujac
na wolniejszg niz planowano sprzedaz swoich produktéw i wyzwanie
zwigzane z COVID-19. Ochrona ta pociaga za sobg restrukturyzacje,
ktora poczatkowo potrwac ma sze$¢ miesiecy i doprowadzi¢ do zna-
lezienia nabywcy sp6tki, aby kontynuowa¢ dlugoterminowy rozwoj
Sigfox i utrzymac¢ miejsca pracy. Procedura ta pozwoli Sigfoxowi
kontynuowa¢ wszelkie dziatania komercyjne w celu dostarczania
klientom ustug i zaspokajania ich potrzeb, pod zwierzchnictwem
wyznaczonych przez sad pelnomocnikéw.

Innym istotnym czynnikiem, wplywajacym na krajobraz syste-
mé6w LPWAN, jest zamykanie technologii 2G oraz 3G. O tym, Ze ope-
ratorzy planujg likwidowa¢ zasiegi tych sieci méwi sie juz od lat,
jednak od pewnego czasu podawane sg konkretny, w tym to, co naj-
wazniejsze — twarde i konkretne daty. Juz w 2020 roku sygnalizo-
wano, ze sieci 3G wylaczone w Polsce majg by¢ do 2023 roku. Obecnie
Orange wskazuja, ze technologia 3G wycofana ma zosta¢ w 2025 roku,
a 2G do 2030 roku. T-mobile wycofaé chce 3G nawet szybciej, bo juz
w 2023 roku. Ogromna ilo$¢ urzadzen korzysta z tych technologii,
co oznacza konieczno$¢ migracji. Najbardziej zblizong do nich jest
technologia NB-10T, wiec producenci tych urzadzen beda najczesciej
wybiera¢ Narrowband IoT, o ile pokrycie tej sieci bedzie dostateczne
dlaich aplikacji. Z drugiej strony, im zainteresowanie NB-IoT bedzie
wiegksza, tym pokrycie powierzchni kraju bedzie szybciej rosna¢.

Podsumowanie

Ciezko wskaza¢ pojedyncza technologie LPWAN, ktérg mozna by
nazwac najlepsza. Wszystko, jak zwykle, zalezy od detali aplikacji
—do réznych systemoéw, najlepsze beda rézne rozwigzania. Ciezko tez

Tabela 1. Skrotowe poréwnanie kluczowych cech systemow tacznosci bezprzewodowej dla systemow

Internetu Rzeczy
LoRa

Sigfox NB-loT

od kilku kilometréw (w $rodo-
wisku miejskim) do kilkuna-

Zasieg stu kilometréow (poza miastem)

od kilku kilometrow (w $ro-

dowisku miejskim) do nawet
50 km (poza miastem) od stacji
bazowej. Konieczna jest obec-

do 35 km od stacji bazowej,
wspierajacej ten standard

od bramki . - .
nos¢ stacji bazowej operatora

Predkos¢ transferu danych d Kbit/ bit/s (predkosc #) d Kbit/
(uplink) 0 50 kbit/s 600 bit/s (predkosc teoretyczna 0 159 kbit/s
Zuzycie energii okoto 100 mW na komunikat do 50 mW na komunikat 710...840 mW
Koszt modutu w urzadzeniu loT 30...50 zt 20...40 zt 50...200 zt
Koszt bramki/infrastruktury okoto 1;: g;'f]ck)é ztotych brak - po stronie operatora brak - po stronie operatora
Koszt komunikacji zerowe okoto 100 zt za urzadzenie za rok zalezne od operatora

- wigksze niz LoRa i Sigfox

*komunikacja ograniczona do 6 komunikatéw po maks. 12 bajtéw kazdy, na godzine - 1,6 bit/s
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$cidle zdefiniowac og6lne kryteria, jakimi mozna by sie kierowac, aby
wybrac najlepsza z technologii. Systemy LoRa doskonale nadajg sie
do $redniej wielkosci instalacji, operujacych w ograniczonym terenie.
Wymogiem jest konieczno$¢ instalacji bramki w miejscu, ktére po-
zwoli pokry¢ zasiegiem caly obszar dzialania sensoréw. Relatywnie
wysokie poczatkowe koszty szybko zwracaja sie, dzieki temu, ze jako
wlasciciele infrastruktury, nie ponosimy kosztéw zwigzanych z jej
eksploatacja (oprécz zuzycia energii elektrycznej). Dodatkowo — dzieki
temu, ze dane poruszaja sig tylko w naszej sieci (istnieje mozliwos¢
zupelnego odcigcia systemu od Internetu) — system jest niemalze ide-
alnie zabezpieczony.

Sigfox jest kuszaca opcja, jednak posiada dwa powazne ogranicze-
nia. Jednym z nich jest limit 140 wiadomo$ci na dobe, jakie przestac
moze urzgdzenie. Drugim, chyba powazniejszym, jest ograniczony
zasieg tej sieci i dosy¢ wolne jej rozprzestrzenianie. Liste proble-
moéw zamykajg klopoty finansowe firmy Sigfox — jesli spétka upad-
nie (co jest raczej mato prawdopodobnym scenariuszem), ustuga
moze zosta¢ wylgczona.

Grupe zamyka Narrowband-IoT - LPWANowy ,kuzyn” LTE. Systemy
korzystajace z telefonii komoérkowej do transmisji danych z rozpro-
szonych elementéw znane sg jeszcze sprzed czaséw popularyzacji ha-
sta Internet Rzeczy, dlatego tez w wielu aplikacjach NB-IoT moze by¢
najprostszym, chociaz niekoniecznie najlepszym wyborem. Latwos¢
migracji na to rozwigzanie moze by¢ w wielu aplikacjach usprawied-
liwieniem wyzszych kosztéw urzadzen. jednak, zanim zdecydujemy
sig na taki krok, upewnijmy sig, ze w regionie aplikacji, operatorzy

telefonii komérkowej zaktualizowali juz stacje bazowe, aby zapew-
ni¢ wspélprace z LTE Cat NB1 lub LTE Cat NB2, zaleznie od posia-
danego przez nasze urzadzenie modemu.

Nikodem Czechowski, EP

Bibliografia

1. https:/kb.iu.edu/d/agki

2. Y. Zhang, N. Ansari, M. Wu H. Yu, ,On Wide Area Network

Optimization” IEEE Communications Surveys & Tutorials

14 (2012).

https://semtech.com/

https://lora-alliance.org/

Norma IEEE 802.15.4a-2007, Nowy York 2007

https://build.sigfox.com/

https://www.3gpp.org/

A. Augustin, J. Yi, T. Clausen, W. M. Townsley, ,A Study

of LoRa: Long Range & Low Power Networks for the Internet

of Things”. Sensors 16 (2016).

9. https://www.etsi.org/

10.K. Mekki, E. Bajic, F. Chaxel, F. Meyer, ,,Overview of Cellular
LPWAN Technologies for IoT Deployment: Sigfox, LoRaWAN,
and NB-IoT” IEEE International Conference on Pervasive

® N U s w

Computing and Communications Workshops (PerCom
Workshops) 2018.

11. https://rapidlab.io/

12.https://techcrunch.com/

REKLAMA

Siegnij po archiwalne wydania

FLEKTRONIKI PRAKTYCZNEJ

KOMPUTERY | MODULY JEDNOPEYTKOWE

Zamow wygodnie na

www.UlubionyKiosk.pl

56 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2022

Przesytka

rirtides om i &

IASER(EAFARAME

PARAMETRY ZEACZY | KABLI



https://kb.iu.edu/d/agki
https://semtech.com/
https://lora-alliance.org/
https://build.sigfox.com/
https://www.3gpp.org/
https://www.etsi.org/
https://rapidlab.io/
https://techcrunch.com/
http://www.UlubionyKiosk.pl

PREZENTACJE

Moduty radiowe
do aplikacji loT

W roku 1996 trzech lideréw z branzy technologicznej:
Intel, Ericsson i Nokia rozpoczelo wspélprace nad
radiowym standardem krétkiego zasiegu, ktéry umozli-
wi komunikacje miedzy réznymi urzqdzeniami, dajqc
tym samym poczqtek Bluetooth. W roku 2019 swiato-
wq sprzedaz urzqdzen wyposazonych w ten standard
szacowano na ok. 4 miliardy sztuk, a jest to tylko jedno
z kilku rozwiqzan dla komunikacji bezprzewodowej.

W artykule zaprezentujemy najnowsze moduly umoz-
liwiajqce realizacje lqcznosci poprzez Bluetooth, Wi-Fi
i LTE oraz do budowy rozleglych sieci Mesh.

Bluetooth

Zapewne nie wszyscy czytelnicy
wiedzg, ze nazwa standardu
Bluetooth pochodzi od nazwy
skandynawskiego kréla Haralda,
ktéry z uwagi na jego martwy, sino-
-niebieski zab nosit przydomek

,Blue-Tooth”. Logo standardu za-
wiera polaczenie dwdch liter pisma
runicznego: H+B (rysunek 1).

1]

W ostatnich latach zaznacza sig

b

Nordic B

spadek urzadzen z klasycznym

Bluetooth, na rzecz Bluetooth

* +
Nordic H Bluetooth

Rysunek 1. Logo standardu Blue-
tooth zawiera potaczenie dwéch
liter pisma runicznego: H+B

Low Energy, ktéry znajduje za-
stosowanie w obszarach rozwia-
zan dla nowoczesnego przemystu,
IoT, koncepcji SmartHome oraz
SmartCity.

Dzieki zastosowaniu Bluetooth mozliwe jest potaczenie miedzy
urzadzeniem/maszyna, a telefonem czy tabletem, budowanie sieci
urzadzen i polaczenie z Internetem, przestanie danych i ich prezen-
tacja na urzadzeniu przeno$nym. Oprécz wygody i elastycznosci
w dostepnie do danych z réznych zZrodet nastepuje redukcja kosz-
téw — np. nie ma potrzeby montowania wyswietlacza w urzadzeniu.
Styszac og6lng nazwe Bluetooth intuicyjnie wiemy, ze mamy do czy-
nienia z systemem transmisji bezprzewodowej, jednak w ostatnich la-
tach standard przeszedt dynamiczny rozwoj i ewolucje technologiczng
dostosowujac sie do wymagan uzytkownikéw i rynkowych trenddéw.
W dalszej czesci artykulu w skrécie oméwimy chronologiczny rozwaj
koncepcji Bluetooth i poszczegélne jego warianty.

Bluetooth Classic/Bluetooth LE

- réznice, cechy i zastosowania

Bluetooth klasyczny

Dotyczy standardu w wersjach 1.0/2.0/3.0. Wersja 3.0 jest ostat-
nig wersja, ktora jest w dalszym ciggu dostepna, ale nie bedzie juz
rozwijana (wersje sg kompatybilne wstecz). Ta wersja Bluetooth
Classic charakteryzuje sie 79 kanatami o szerokoéci 1 MHz w pasmie
z przedzialu 2,402...2,480 GHz. Utrzymujaca sie duza liczba projek-
tow i urzadzen bazujgcych na starszych wersjach standardu powoduje,
ze producenci w dalszym ciggu utrzymuja w swoich portfolio moduty

Wiecej informaciji:

Wiirth Elektronik Polska Sp. z 0.0. E E
53-609 Wroctaw, ul. Wagonowa 2 bud. B
eiSos-Poland@we-online.com

www.we-online.com E AL |

starszej generacji,
ale nie sg juz one

- WORTH ELEKTRONIK

rekomendowane
do nowych pro-
jektéow. W ofercie
Wirth Elektronik
znajduje sig¢ mo-
dut Bluetooth
Classic 2.0 ze zin-

Puck-|
Rysunek 2. Modut Bluetooth Classic 2.0 typu
Puck-l, ze zintegrowang anteng bazujacy

na chipsecie LMX9830

tegrowang antena
bazujacy na chip-
secie TI-LMX9830
o marketingowej
nazwie Puck-I [1],
pokazany na rysunku 2.

Bluetooth Low Energy

Juz sama nazwa wskazuje nam podstawowe cechy i idee standardu
BLE - to oszczedno$¢ konsumowanej energii, zatem rozwigza-
nie jest przeznaczone dla aplikacji IoT oraz urzadzen zasilanych
z baterii. Pobor pradu przez modut w wersji BLE w por6wnaniu
do klasycznej jest ok. 5...10 razy mniejszy. W celu oszczednosci
energii moduty BLE w wiekszo$ci czasu pozostaja w trybie uspie-
nia konsumujac zaledwie 0,3 pA nie zajmujac stale pasma czegstot-
liwosci (rysunek 3).

W tym standardzie mamy dostepne 40 kanaléw po 2 MHz w pa-
$mie z przedziatu 2,402...2,480 GHz. Zwr6¢my uwage, ze Bluetooth
classic i BLE zajmujg takie samo pasmo czestotliwosci, ale standardy
nie sg ze sobg kompatybilne.

Dostepne sg r6zne wersje Bluetooth Low Energy:

* BLE 4.0 — pierwszy w standardzie Low Energy, ktérego pre-

miera nastapita w 2010 roku. Oferuje ramki danych o wielkosci
31 Bajtéw i moc wyjsciowg do 10 mW;

* BLE 4.1 — w tej wersji uzyskujemy mozliwos¢ taczenia urza-
dzen w sie¢ oraz polgczenia z internetem za pomoca protokotu
IPSP dla Ipve6;

* BLE 4.2 -oferuje wyzsza predko$¢ transmisji danych — na poziomie
1 Mbit/s, pakiet danych o wielkosci 255 bajtéw oraz bezpieczny
tryb parowania LESC (Low Energy Secure Connections). Przyktadem
modulu dla tego standardu jest Proteus-I [2] (rysunek 4) marki
Wirth Elektronik. Pozwala uzyskaé¢ zasieg do 50 metréw przy

dane dane

Cykle potgczenia (interwat 7,5...4000 ms)

Rysunek 3. W celu oszczednosci energii moduty BLE w wiekszosci
czasu pozostaja w trybie uspienia
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PREZENTACJE

Rysunek 4. Modut BLE 4.2 typu
Proteus-I

uzyciu zintegrowanej anteny, pobdér pradu wynosi 7,5 mA w try-
bie nadawania oraz 5,4 mA w trybie odbierania danych;

e BLE 5.0 — najnowszy standard Zaprezentowany w roku 2016, cha-
rakteryzuje sig zwiekszonym zasiegiem i mocg do 100 mW, daje
mozliwos¢ szybszego transferu danych, na poziomie 2 Mbit/s;

* BLE 5.1 — zapoczatkowany w 2019 roku, najwazniejszg cechg
jest detekcja kierunku nadawania/odbierania sygnatu, daje
to mozliwos$¢ lokalizowania urzadzen. Modut Proteus III [3]
to modut bazujacy na ukladzie nRF52840 o zasiggu do 400 me-
tréw i szybkos$ci do 2 Mbit/s (rysunek 5). Na uwage zastuguje row-
niez modul Proteus-e [4] z uwagi, ze jest to najmniejszy modut
w ofercie Wiirth Elektronik serii BLE, jego wymiary to zaledwie
7X9%x2 mm (rysunek 6);

* BLE 5.2 - premiera standardu odbyta si¢ w 2020 roku. Umozliwia
konfigurowanie mocy nadajnika, monitorowanie parametru RSSI
w celu optymalizacji zuzycia energii oraz komunikacje z wieloma
urzadzeniami w tym samym czasie. Dodano réwniez obsluge st-
reamingu audio;

* BLE 5.3 - najnowsza wersja wprowadza dalsze ograniczanie zuzy-
cia energii za pomoca inteligentnej klasyfikacji kanatow. Istnieje
mozliwo$¢ konfiguracji i utworzenia tzw. czarnej listy urzadzen
w celu ignorowania urzadzen zakldécajacych transmisjg. W przy-
padku niskiego ruchu w sieci mozliwe jest czasowe spowolnienie
szybkos$ci transmisji w celu zmniejszenia konsumpcji energii.

Wi-Fi

Nazwa standardu to skrot od Wireless-

Al
.
Wi
L
Y 1anc®
Rysunek 7. Charak-

terystyczny znak
towarowy Wi-Fi

™
Fidelity i okresla systemy komunikacji

bezprzewodowej bazujace narodzinie stan-
dard6éw IEEE 802.11 WLAN, ktére dotycza
sieci lokalnych i komunikacji interneto-
wej. Poczatek idei to rok 1999, w ktérym
powstaje organizacja typu non-profit z jej
charakterystycznym znakiem towarowym
Wi-Fi (rysunek 7), a ich mottem przewod-
nim jest: ,Laczenie wszystkich ze wszyst-
kim i wszedzie”. Urzadzenia i systemy komunikacji mogg korzystac
z tego znaku pod warunkiem pozytywnego przejscia calego procesu
certyfikacji. Wi-Fi wykorzystuje dwa pasma czestotliwo$ci w zakresie
2,400...2,483 GHz (rysunek 8) okreslane w skrocie jako 2,4 GHz oraz
pasmo 5 GHz czyli przedzialy czestotliwosci w zakresach 5,150...
5,350 GHz i 5,470...5,725 GHz (rysunek 9).

Szybkos¢ transmisji a zasieg Wi-Fi

Rozwéj urzadzen to droga od Wi-Fi 1 w wersji IEEE 802.11b w pa-
$mie 2,4 GHz z predkoscig 11 Mb/s do Wi-Fi 6 w wersji IEEE
802.11ax w pasmie 2,4 GHz/5 GHz i predkosci 9,6 GB/s. Zasiggi
transmisji podawane w dokumentacjach sag mierzone w idealnych
warunkach, tzw. widocznosci optycznej, jak doskonale wiemy, rze-
czywisto$¢ weryfikuje te parametry — dochodzi kwestia ttumie-
nia $cian, stropéw, przeszkody terenowe i odbicia oraz pracujace
w okolicy inne urzadzenia radiowe w tych samych pasmach two-
rzace $srodowisko bardzo zakl6cone. W praktyce mozemy przy-
jac, ze zasieg Wi-Fi dla sensownej szybkosci transmisji danych
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Rysunek 5. Modut BLE 5.1 typu Proteus Il
bazujacy na uktadzie nRF52840, o zasiegu
do 400 metréw i szybkosci do 2 Mbit/s

Rysunek 6. Modut BLE 5.1 typu Proteus-e jest najmniej-
szym modutem w ofercie Wiirth Elektronik serii BLE,
jego wymiary to zaledwie 7x9x2 mm

Kanaty dla pasma 2,4 GHz
12 3 4 5 67 8 9 10 1112 13 14

2,462

2,400 2,410 2,420 2,430 2,440 2,450 2,460 2,470 2,480 2,490 2,500

2,484

GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz
— 22 MHz —
Rysunek 8. Uzycie pasma 2,4 GHz przez Wi-Fi
Kanaly dla pasma 5 GHz
5170 5330 5490 5730 5735 5835

MHz MHz  MHz MHZ ~ MHZ MHZ

802.11a/blg 20 MHz

802.11n 40 MHz

80 MHz

160 MHz __;
802.11ac

160 MHz
(80+80)

7 f P

DFS (dynamiczny wybor

czestotliwosci) Kanaly oznaczone na czerwono

sa niedostepne w niektorych regionach

Rysunek 9. Uzycie pasma 5 GHz przez Wi-Fi

to 20...50 metréw w przestrzeniach zamknigtych oraz 150...200 me-
tréw w przestrzeni otwartej.

Sieci bazujace na tej technologii to zazwyczaj kilka lub kilkanascie
urzadzen peryferyjnych, zwanych potocznie klientami polgczonymi
do jednostki centralnej — routera zwanego Hot Spotem, ktéry umoz-
liwia dostep do sieci Internet. Klient musi poda¢ nazwe sieci SSID
oraz haslo, a szyfrowanie transmisji to najczesciej protok6t WPA
(Wi-Fi Protected Accsess).

Istnieje réwniez mozliwo$¢ polaczenia urzadzen w trybie Point
to Point, gdzie nie ma konieczno$ci stosowania jednostki centralnej,
po prostu jedno z urzadzen przejmuje funkcje hot-spota.

W ofercie Wiirth Elektronik dostepny jest modut Wi-Fi Calypso [5]
z chipsetem serii TI-CC3220SF, ktory dziata w standardzie IEEE 802.11
b/g/n w zakresie 2,4 GHz. Jego podstawowe parametry to:

* maksymalna moc wyj$ciowa na poziomie +18 dBm,
* teoretyczny zasieg do 400 metrow,

e czulo$¢ odbiornika —92 dBm,

* pobor pradu w stanie u$pienia < 10 pA.

Cato$¢ zamknigta jest
19%27,5%X4 mm (rysunek 10).

w obudowie o wymiarach

Rysunek 10. Modut Wi-Fi typu Calypso z chipsetem serii TI-CC3220SF,
ktory dziata w standardzie IEEE 802.11 b/g/n w zakresie 2,4 GHz
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Rysunek 11. Standardy dostepu do Internetu poprzez sieci telefonii
komérkowej

LTE - moduty do sieci telefonii komérkowej
Skrét LTE oznacza Long Term Evolution i jest standardem komuni-
kacji bezprzewodowej okreslanym potocznie jako 4G (czwarta gene-
racja rozwoju sieci komoérkowej). Najcze$ciej kojarzy sie z szybkim
internetem w naszych urzadzeniach mobilnych typu smartfon czy
tablet, daje teoretyczna szybkos¢ 300 Mbit/s, a w rzeczywistosci jest
to 100...150 Mbit/s, co wynika z bardzo wielu czynnikéw takich, jak
warunki lokalne, odleglosci od stacji czy liczba innych aktywnych
uzytkownikéw i obcigzenie sieci.

Moduly LTE stosowane w urzgdzeniach elektronicznych dajg moz-
liwo$¢ zwigkszenia zasiegu transmisji i wykorzystania istniejacej in-
frastruktury telefonii komérkowej. Z uwagi na to, ze koncepcja IoT
nie wymaga aktualnie skrajnie duzych szybkosci transmisji, a jed-
noczes$nie wymagane jest jak najmniejsze zuzycie energii przez takie
systemy. Dostep do Internetu (uslug chmurowych) zapewniaja dwa
standardy (rysunek 11): CAT-M/NB-IoT przeznaczony dla rozwigzan
IoT oraz CAT-4/CAT-12 dla urzadzen mobilnych, gdzie najwazniej-
szym parametrem bedzie duza szybkos¢ transferu danych, a konsump-
cja energii nie bedzie pierwszoplanowym parametrem.

Rozwdj rozproszonych systeméw pomiarowych, czujnikéw, inte-
ligentnych maszyn, urzadzen autonomicznych zasilanych z baterii,
ktére komunikuja sie z siecig komdrkowsg wymusily opracowanie
odpowiednich dla nich standardéw komunikacji. LTE-M oraz LTE-
NB-IoT przeznaczone sg do rozlegtych sieci matej mocy okreslanych
jako LPWAM (Low Power Wide Area Networks), czyli nisko kosztowe,
energooszczedne i popularne systemy.

* NB-IoT daje maksymalng predko$¢ transmisji rowna 158 kb/s i prze-
znaczona jest do urzadzen niewymagajacych duzej przepustowo-
$ci danych;

* LTE-M sprawdzi sig tam, gdzie konieczna jest wieksza ilo§¢ danych
—oferuje do 1 Mbit/s wraz z mozliwo$cig transmisji strumienia audio.
Bardzo ciekawym rozwiagzaniem jest modut marki Wiirth Elektronik

o marketingowej nazwie Adrastea-I [6], ktory w jednej platformie fa-

czy dwa standardy LTE-M + NB-IoT. Modut Adrastea-I to najnowszy

produkt Wiirth Elektronik, jego najwazniejsze parametry to:

* mozliwo$¢ wyboru LTE-M lub NB-Iot,

¢ wbudowany odbiornik GNSS (GPS & Glonass),

* wbudowany procesor ARM Cortex-M4 z 1 MB pamieci flash oraz

256 kB RAM,

* moc wyj$ciowa radia: class 3 (+23 dBm).

Calo$¢ zamknieta jest w matej obudowie o wymiarach
13,4%14,6x1,85 mm (rysunek 12).

Rysunek 12. Modut Adrastea-I to najnowszy produkt Wiirth Elektro-
nik, ktéry pozwala na obstuge zaré6wno LTE-M jak i NB-lot

Wielopunktowa struk- G
tura sktadajgca sie

z autonomicznych
urzadzen radiowych

tworzacych wspodlnie

0.

Rysunek 13. Zasada dziatania sieci Mesh

sie¢ wymiany informa-
cji jest okreslana jako
sie¢ typu Mesh. Kazde
urzgdzenie tworzy tzw.
wezel. W takiej strukturze wystepuje wiele r6znych mozliwych scie-
zek dla propagacji informacji z punktu poczatkowego do korficowego.
Ciekawa wlasciwoscig takiej sieci, jest mozliwo$¢ komunikacji mie-
dzy urzadzeniami, ktére sg od siebie odlegte na tyle, ze nie ma mie-
dzy nimi bezposredniego zasiegu radiowego, a wymiana informacji
nastepuje poprzez wezly posrednie. Urzadzenie A wysle informacje
do urzadzenia E wykorzystujac posrednie wezty CiD (rysunek 13).
W sieci typu Mesh mozna wyrdzni¢ urzadzenie typu master, ktére
bedzie zarzadza¢ przeptywem informacji, dostepna jest rowniez
asynchroniczna lub synchroniczna praca urzadzen. Tego typu sieci
pozwalaja na duza swobode, elastyczno$¢, mozliwosé pokrywania
zasiegiem duzego obszaru oraz tatwos§¢ w rozbudowie sieci.

Mesh nie definiuje obligatoryjnie w jakim pasmie czestotli-
wosci pracuja urzadzenia. Na rynku istnieje wiele réznych stan-
dardéw, dla réznych czestotliwosci np.: 433 MHz, 868 MHz lub
2,4 GHz. Uzytkownik wybiera standard i urzadzenia za pomoca,
ktérych mozna uzyskac tego typu sieci, wybér zalezy od rodzaju
przesylanych informacji, warunkéw lokalnych, dostepnego wspar-
cia w zakresie sprzetowym, licencji czy oprogramowania. Wiirth
Elektronik w swojej ofercie ma odpowiednie moduty pracujgce
w pasmach czestotliwosci 868 MHz, 915 MHz oraz 2,4 GHz.

Rysunek 14. Modut Thetis - I, ktéry bazuje na protokole Wirepas i jest
przeznaczony do budowy rozlegtych i energooszczednych sieci loT

Na szczeg6lng uwage zastuguje modut Thetis — I [7], ktéry ba-
zuje na protokole Wirepas. Urzgdzenia pracujg w pa$mie 2,4 GHz,
sg przeznaczone do rozleglych i energooszczednych sieci, szczegél-
nie do tworzenia duzych sieci IoT (rysunek 14). Czy mozemy sobie
wyobrazic sie¢ o obszarze miliona kilometréw kwadratowych?
Za pomoca modulu Thetis - I jest to mozliwe. Moduty te potra-
fig samodzielnie przeorganizowac sie w przypadku awarii wezta
sieci, doda¢ nowy komponent do sieci i jednocze$nie ustali¢ op-
tymalng Sciezke dla danych oraz automatycznie dopasowaé wy-
magany poziom mocy transmisji pomiedzy weztami sieci, tak by
nie nadawac zbyt duza moca, oszczedzac baterig, a jednocze$nie
zapewni¢ poziom sygnalu na poziomie zapewniajgcym nieprze-
rwang komunikacje.

Rafat Ksiazka/Wiirth Elektronik
www.we-online.com

[1] https://www.we-online.com/catalog/en/PUCK-I

[2] https://www.we-online.com/catalog/en/PROTEUS-I
[3] https:/www.we-online.com/catalog/en/PROTEUS-III
[4] https://www.we-online.com/catalog/en/PROTEUS-E
[5] https://www.we-online.com/catalog/en/CALYPSO

[6] https://www.we-online.com/catalog/en/ADRASTEA-I
[7] https://www.we-online.com/catalog/en/THETIS-I
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SmartMesh

1 inne sieci kratowe

W jaki sposob najprosciej odczytywaé dane z sieci
rozproszonych sensoréw? Oczywiscie bezprzewodowo.
Potrzebny bedzie punkt dostepowy (AP), ktéry powinien
miec¢ odpowiedni zasieg, aby objqc wszystkie sensory.
Czasami wrecz nalezy zastosowac kilka takich AP Im
wiekszy obszar rozlozenia sensoréw, tym wiecej moc-
niejszych (i drozszych) AP... a gdyby same sensory
pelnily role punktow dostepowych?

Rozproszone sieci sensoréw to element sktadowy wielu kluczowych
instalacji. Potrzeba zbierania danych z tego rodzaju element6éw poja-
wia sie np. w zakresie monitorowania warunkéw srodowiska, bezprze-
wodowego zbierania danych z licznikéw zuzycia gazu, wody, energii
elektrycznej itp. Przyjrzyjmy sie rozwigzaniu tego problemu na przy-
ktadzie bezprzewodowego systemu do monitorowania jakosci wody.

Problem
Niektére branze, takie jak produkcja napojow, zaktady farmaceutyczne,
oczyszczalnie $ciekéw itd., polegaja na rozproszonych systemach
monitorowania parametréw fizykochemicznych wody do pomiaru
i kontroli jej jako$ci. Jako wskazniki jakosci wody mozna wykorzy-
sta¢ parametry okreslajace wlasciwosci fizyczne, chemiczne i biolo-
giczne wody. Przyklady tych parametréw obejmuja:

* parametry fizyczne, takie jak: temperatura i zmetnienie;

* parametry chemiczne, takie jak: pH, potencjat utleniajgco-reduk-

cyjny (ORP), przewodno$c i ilo§¢ rozpuszczonego w wodzie tlenu;
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Wskaznik

Uktad pomiarowy jakosci wody

i przetwarzajgcy

({\

Czujnik PH
z wyj$ciem napigciowym

Rysunek 1. Typowy system pomiaréw elektrochemicznych

» parametry biologiczne, takie jak: zawartos$¢ glonéw i bakterii.

Typowym rodzajem pomiaru, jaki realizowany jest w omawiane;j
wecze$niej aplikacji, sa pomiary elektrochemiczne. Elektrochemia jest
galezig chemii, ktéra charakteryzuje parametry reakcji redukgcji-utle-
niania (redoks) poprzez pomiar transferu elektronéw z jednego sub-
stratu do drugiego. Techniki elektrochemiczne mozna stosowac
bezposrednio lub posrednio do pomiaru przykladowych wskazni-
kow jakosci wody wymienionych wczesniej. System pomiaréw elek-
trochemicznych sktada sig¢ z dwéch gtéwnych blokéw:

* czujnik: urzadzenie stuzace do pomiaru wskaznika jakosci wody

i generowania odpowiedniego sygnatu elektrycznego;



SmartMesh i inne sieci kratowe

* jednostka pomiarowo-przetwarzajaca: obwody, ktére mierzg
i przetwarzajg sygnat elektryczny, konwertujac go na uzyteczny
dla dalszej czesci systemu.

Przyklad takiego systemu pokazano na rysunku 1.

Zazwyczaj poszczegblne czujniki, jakie sa rozmieszczane w zakta-
dach przetwérczych to systemy przewodowe. Czujniki polowe mu-
szg by¢ czesto czyszczone i kalibrowane oraz czesto wymieniane.
Dodatkowo, komunikacja z nimi jest krytycznym elementem dzialania
system6w tego rodzaju zakladu. Sieci bezprzewodowe moga uproscic¢
wiele z tych aspektow, jednak ogélnie uwaza sig je za niedostatecz-
nie niezawodne, aby mozna je byto wdrozy¢ w trudnych warunkach
tych aplikacji. Nie jest to prawda — dzigki nowym technologiom po-
miarowym i sieciowym, obecnie mozliwe jest tworzone wysoce nie-
zawodnych bezprzewodowych sieci czujnikowych. Rozwigzaniem,
ktore istotnie pomaga w zwiekszaniu niezawodnosci i fatwosci im-
plementacji takiego systemu, sg tak zwane sieci kratowe.

Przyjrzyjmy sig konstrukcji i zasadzie dzialania sieci kratowych
(mesh) na przyktadzie technologii SmartMesh firmy Analog Devices,
ktora stosowana jest wraz z uniwersalnym, scalonym interfejsem dla
czujnikéw ADuCM355. Zastosowany transceiver bezprzewodowy
LPT5902 jest propozycja Analog Devices narozwigzanie systeméw sieci
kratowych. Uklady te pozwalajg na tworzenie niezawodnych bez-
przewodowych systeméw monitorowania np. jakosci wody. Zasady
te mozna latwo rozszerzy¢ na inne parametry elektrochemiczne
wody, czy tez na inne rodzaje pomiaréw wartosci chemicznych czy
fizycznych.

Przyktadowe rozwigzanie
Warto$¢ pH jest miara wzglednej ilosci jonéw wodorowych i wo-
dorotlenkowych w roztworze wodnym. Neutralny roztwér to taki,
w ktérym stezenie jonéw wodorowych jest doktadnie réwne stezeniu
jonéw wodorotlenkowych. Wspélczynnik pH to inny sposéb wyra-
zania stezenia jonéw wodorowych, pomiaru kwasowosci lub zasa-
dowosci roztworu.

Sonda pH jest czujnikiem elektrochemicznym skladajacym sie
z elektrody szklanej i elektrody odniesienia, jak pokazano na ry-
sunku 2. Dokladna budowa tego elementu nie jest istotna z punktu wi-
dzenia tego artykulu. Po wlozeniu sondy pH do roztworu elektroda
pomiarowa generuje napiecie zalezne od aktywnosci jonéw wo-
dorowych w roztworze. Napiecie to jest nastepnie poréwnywane
z potencjalem wewnetrznej elektrody odniesienia. R6znica miedzy
elektrodg pomiarowa a referencyjng jest mierzonym potencjatemijest

ra
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Rysunek 2. Sonda pH
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Rysunek 3. Sonda z czujnikiem

opisywana stosowanym réwnaniem, ktére pozwala na wyznaczenie
wspolczynnika pH badanego roztworu (przy zalozeniu, ze znamy
doktadnie pH roztworu referencyjnego).

Réwnanie wskazuje generowane napiecie, ktére zmienia sie wraz
z pH w znany spos6b. Pokazuje réwniez, ze generowane napiecie
jest wprost proporcjonalne, takze do temperatury roztworu. Wraz
ze wzrostem temperatury roztworu wzrasta réznica potencjalow mie-
dzy dwiema elektrodami i odwrotnie. Idealna sonda pH wytwa-
rza +59,154 mV/pH w temperaturze 25°C.

Zmiana temperatury moze réwniez zmienic¢ czulos¢ elektrody po-
miarowej, co z kolei powoduje btad pomiaru. Ten btad jest przewidy-
walny i mozna go usuna¢, kalibrujac sonde w réznych temperaturach,
a nastepnie korygujac temperature podczas kolejnych pomiaréw.
Zazwyczaj czujnik temperatury jest zintegrowany z sondg pH. Czujnik
temperatury moze by¢ termistorem o ujemnym wspélczynniku tem-
peraturowym (NTC) lub innym czujnikiem rezystancyjnym, takim
jak PT100 lub PT1000. Sonda pH z czujnikiem temperatury poka-
zana jest na rysunku 3.

ADuCM355 to zaawansowana i wysoce zintegrowana platforma
do pomiaru pH, zapewniajaca system do pomiaru ze wszystkimi nie-
zbednymi funkcjami zintegrowanymi z mikroprocesorem o matym

Fotografia 1. Ptytka pomiarowa pH ADuCM355 ze ztgczami BNC i RCA
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Rysunek 4. Sonda pH ze zintegrowanym czujnikiem temperatury podtaczona do ADuCM355

zuzyciu energii. ADuCM355 ma nikle zapotrzebowanie na ener-
gie elektryczng i gwarantuje niewielkie wymiary kompletnego roz-
wigzania, dzieki czemu moze by¢ zaimplementowany w obudowie
czujnika, zapewniajac jednocze$nie mozliwosci przyrzadow stacjo-
narnych. Na fotografii 1 pokazano ptytke pomiarowg do mierzenia
pH z ADuCM355 ze zlaczami BNC i RCA do podigczenia sondy pH
i czujnika temperatury. Plytka ta zaprojektowana zostala zgodnie
z projektem referencyjnym CN-0428, a wiecej szczeg6léw na temat
plytki mozna zobaczy¢ na rysunku 4.

Technologia SmartMesh

Laczac ADuCM355 z transceiverem SmartMesh, utworzono kompak-
towy wezel sensorowy do pomiaru pH. ADuCM355 dostarcza zmie-
rzone dane pH w postaci cyfrowej. Te dane sa nastepnie transferowane
przez UART do bezprzewodowego transceivera LTP5902. LTP5902 prze-
syla dane cyfrowe przez sie¢ SmartMesh do menedzera SmartMesh IP.
Na rysunku 5 pokazano schemat blokowy omawianego urzadzenia.

SmartMesh to opatentowane przez firme Analog Devices rozwigzanie
sieci bezprzewodowej multihop pracujgce w pasmie 2,4 GHz bazujace
na standardzie IEEE 802.15.4e. Obejmuje szyfrowanie i uwierzytel-
nianie z wykorzystaniem AES 128, zapewniajgc solidne, komplek-
sowe zabezpieczenia. Jest to bardzo energooszczedny system, dzigki
czemu kazdy wezel czujnika moze dzialac przy zasilaniu bateryjnym.

Wbudowane bezprzewodowe sieci kratowe SmartMesh zapew-
niajg niezawodno$¢ przesytu danych na poziomie >99,999% w trud-
nych §rodowiskach przemystowych i bardzo niski pobér mocy, jak
zapewnia producent. Co ciekawe — producent stosuje ten rodzaj
sieci w swoich fabrykach urzadzen p6tprzewodnikowych w Dolinie
Krzemowej do monitorowania poziomu gazéw procesowych w but-
lach, aby aktywnie planowaé uzupelnianie i zapewnié¢ nieprzerwane
ich dostawy. Instalacja nie zakl6ca pracy fabryki, miesci sig w ogra-
niczonej przestrzeni, dostarczajagc dane w czasie rzeczywistym.
Pozwolilo to na skrécenie przestojéw i pomoglo w planowaniu do-
staw gazow oraz zarzadzaniu praca linii.

Uproszczony schemat blokowy

Bezprzewodowy modut pomiaru jakosci wody

LTC4062 Sie¢ Smart Mesh
tadowanie Akumulator
akumulatora Li-Poly ’/:.:\
=
EreiserE ADuCM355 °
LTP5902
Czujnik PH Cortex-M3 < » :
i temperatury ADC Microcontollar ~ L Transceiver
UART radiowy

Rysunek 5. Czujnik pH podtaczony do ADuCM355 i bezprzewodowego wezta czujnika SmartMesh
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SmartMesh i inne sieci kratowe
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Rysunek 6. Sie¢ SmartMesh z weztami czujnikéw i menedzerem sieci IP w obrebie bramy

Sieci SmartMesh komunikujg sie za pomocg warstwy tacza TSCH
(Time Slotted Channel Hopping), ktéra zapewnia nadmiarowo$¢ 1a-
cza. Menedzer sieci SmartMesh (cze$¢ bramy) koordynuje harmono-
gram przelgczania pomigdzy kanatami, zarzadza bezpieczenstwem,
wykonuje programowanie bezprzewodowe i aktualizuje, a takze au-
tomatycznie optymalizuje taczno$¢ pomiedzy modutami. Menedzer
sieci zapewnia réwniez szczegétowe raporty o stanie sieci. W przy-
padku matych sieci jeden wbudowany menedzer moze obstugiwac
do 100 wezléw czujnikéw. Bardziej zaawansowany VManager obstu-
guje ogromne instalacje do 50 000 wezléw. Na rysunku 6 pokazano
przykladowy model takiej sieci. Warto zwréci¢ uwage na istotny
aspekt sieci kratowej — urzadzenia tgczg sig nie tylko z centralng
brama, ale takze miedzy soba.

Bezprzewodowy system monitorowania jakosci wody, pokazany
na rysunku 7, sklada sig z:

¢ Czterech czujnikéw bezprzewodowych. Kazdy sktadajacy sie z go-
towej sondy pH z elektrodg ze zintegrowanym czujnikiem tem-
peratury podigczonym do ADuCM355 i transceivera SmartMesh;

* Menedzera SmartMesh IP podlaczonego przez USB do komputera;

* Funkcje bramki w tym systemie pelni komputer PC. Na tym kom-
puterze zainstalowano pakiet Node-Red i SmartMesh SDK, ktéry
stuzy do tworzenia serwera notacji obiektéw JavaScript (JSON)
dla danych i umozliwia polaczenie sie z ustugami w chmurze,
takimi jak IBM Watson, Amazon AWS itp.

Sieci kratowe

Siec¢ kratowa to sie¢, w ktdrej urzadzenia — tzw. wezly sieci, sg ze sobg
polaczone, rozgateziajac sie na inne urzadzenia. Tego rodzaju sieci
sg skonfigurowane tak, aby skutecznie przesyta¢ dane pomiedzy
urzadzeniami do docelowego punktu. Pomaga to polepszy¢ zasiegi
i dostepno$¢ poszczegélnych wezlow.

Topologie sieci kratowej tworza wiele tras dla informacji do prze-
mieszczania sie miedzy polgczonymi wezlami. Takie podejscie
zwieksza odpornos¢ sieci w przypadku awarii wezta lub polgcze-
nia. Wieksze sieci tego rodzaju moga zawiera¢ réwniez wiele route-
réw, przelagcznikéw i innych urzadzen, ktére dzialajg, jako dodatkowe
wezly. W zasadniczej, podstawowej wersji, weztami sg urzadzenia
oraz pojedyncza brama. Sie¢ kratowa moze zawiera¢ setki urzadzen
bezprzewodowych, co pozwala jej obejmowac bardzo duzy obszar.
Aby zwizualizowac sie¢ typu kratowego najprosciej jest ja por6wnac
z siecig o topologii gwiazdy, jak pokazano na rysunku 8. W obu syste-
mach wystepuje taka sama ilo§¢ weztéw oraz jedna bramka. Jednak
r6znig sig one wzajemnymi polaczeniami. W sieci o topologii gwiazdy,
wszystkie wezly komunikujg sie bezposrednio z centralng bramka.
W przypadku sieci o topologii mesh urzadzenia komunikujg sie mie-
dzy soba i z bramka. Dzieki temu te urzadzenia, ktére nie sg w bez-
posrednim kontakcie z bramka i tak mogg przesta¢ do niej dane,
korzystajac z wezléw posrednich.

Istniejg r6zne implementacje sieci kratownicowej. Kazdy wezel
w pelnej sieci mesh jest bezposrednio polaczony z kazdym innym
wezlem. Tak nie jest w przypadku czeSciowej sieci mesh — w takim

Komputer z ) —~
oprogramowaniem >

Smart Mesh
Potgczenie
— z ustugami
w chmurze
usB

Modut menedzera Smart Mesh

L) L) L] L)

L) L] L] L]

L) L] L] L]
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4

Sensory — moduty pomiaru jakosci wody z uktadem ADuCM355 i potgczeniem Smart Mesh

Rysunek 7. Bezprzewodowy system monitorowania jakosci wody
z wykorzystaniem ADuCM355 i SmartMesh

przypadku nie wszystkie wezly sg ze sobg polaczone. Jest to czest-
sza implementacja, w przypadku systeméw IoT.

Polgczenia w pelnej lub czesciowej sieci mogg by¢ sieciami prze-
wodowymi lub bezprzewodowymi. Decyzja o zastosowaniu pelnej
lub czesciowej sieci kratownicowej w danej aplikacji zalezy od takich
czynnikéw, jak ogélny wzorzec ruchu w sieci oraz stopien, w jakim
wezly lub wzajemne potaczenia w sieci sg zagrozone awarig. Prawie
wszystkie sieci wydaja sie by¢ sieciami typu full mesh, poniewaz kazdy
punkt w sieci moze laczy¢ sie ze wszystkimi innymi. Ta pelna tacz-
no$¢ jest wlasciwoscia protokotéw sieciowych, a nie topologii; kazda
sie¢ moze wyglada¢ na w pelni zazebiong na poziomie logicznym,
jesli dane moga by¢ przesylane miedzy kazdym z jej uzytkownikéw.
W sieciach mesh najwazniejsza jest r6znica miedzy topologiami lo-
gicznymi i fizycznymi.

Przyjrzyjmy sie, jako przyktadowi sieci Wi-Fi. Ma ona pewnego ro-
dzaju koncentrator, na przyktad punkt dostepowy, ktéry stuzy, jako
wezel centralny, zapewniajac posrednig lacznos¢ fizyczng mie-
dzy wszystkimi weztami. Sie¢ fizyczna ma topologie w ksztalcie
gwiazdy, ale tacznos¢ logiczna to pelna sie¢ mesh. W przypadku
sieci kratowych, o jakich méwimy w tym artykule, w przypadku
system6w Internetu Rzeczy, mamy na mysli sieci o fizycznej topo-
logii kratowej.

Topologia gwiazdy vs topologia mesh

® a ® Bramka
Q [ ) [ ;] @ Sensor
o @ o &« @
([ [ J [ @

[ J L J

Topologia gwiazdy Topologia mesh
Rysunek 8. Poréwnanie topologii a) gwiazdy oraz b) mesh
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Wezly w tego rodzaju sieci s majg oprogramowanie, ktére méwi we-
ztowi, jak obstugiwac informacje i wspétdziatac z siecig. Istniejg rézne
metody przekazywania dalej informacji, jak i towarzyszace im algo-
rytmy. W przypadku stosowania tzw. ,routingu” wiadomo$¢ przeska-
kuje od wezta do wezla, aby dotrzec¢ do miejsca docelowego. Sie¢ musi
miec ciggle potgczenia i rekonfigurowac sie, jesli §ciezka zostanie prze-
rwana, przy uzyciu algorytméw tzw. samonaprawiania. Czesto w jed-
nym momencie wystgpowac bedzie wiecej niz jedna $ciezka miedzy
zrodtem danych a miejscem docelowym. Techniki ,zalewania” pole-
gaja na dystrybucji danych z jednego wezta do wszystkich dostepnych
z danego punktu w sieci. Dane sg wysytane przez podzbiér wezlow,
poniewaz wszystkie wezly moga nie by¢ dostepne jednoczesénie. Kazdy
wezel ma pewien podzbiér danych. Protokét wybiera nadawcow dla
kazdej transmisji danych, aby zmaksymalizowa¢ przepustowosc¢.

Zalety
* Mozliwo$¢ zarzadzania duzym natezeniem ruchu: topologia
mesh nie marelacji hierarchicznej. Dowolne urzadzenie probujace
polaczyc¢ sie z innym bezposrednio stosuje routing w sieci i nie
jest ograniczone maksymalnym transferem centralnego punktu;

Awaria jednego urzadzenia nie wplywa na siec: topologia ta jest
wyjatkowa, jesli chodzi o odporno$c na problemy. Kazdy wezel
sieci odbiera i przekazuje informacje — struktura systemu zapew-
nia wysoki poziom redundancji;

* Spéjna transmisja danych: awaria sieci nie zakléca procesu
transferu danych, poniewaz dostepnych jest wiele $ciezek trans-
misji danych;

* Dodawanie nowych urzadzen nie wplywa na transmisje danych:

struktura sieci mesh umozliwia uzytkownikom dodawanie no-

wych elementéw bez zakt6cania komunikacji;

Prosta skalowalnosé: topologia sieci kratowej nie wymaga do-
datkowych routeréw, poniewaz kazdy wezel dziata jak indywi-
dualny router, ktéry umozliwia wygodng zmiane rozmiaru sieci;
e Latwe do dodania nawet w gotowym systemie: zwykle dodanie
sieci o topologii mesh jest fatwe i przebiega bez zadnych proble-
mow. Trzeba polaczy¢ wezty z bramami, aby komunikaty mogly
przej$¢ do pozostalej sieci, aby dziatala. Pozwala na samoopty-
malizacjg technologii;
* Usuniegcie sieci jest prawie niemozliwe: struktura topologii mesh
oznacza, ze usunigcie sieci w calosci jest prawie niemozliwe,
chyba, ze nastapi globalna katastrofa, w ktérej wszystkie urza-
dzenia, z ktérych korzystamy, zostang zniszczone;

Brak potrzeby istnienia punktu centralnego: topologia sieci mesh
nie musi obejmowac scentralizowanego sterowania przesylaniem
danych. W zwigzku z tym stworzono bezpieczne metody komuni-
kacji, ktére w umozliwiajg m.in. zachowanie anonimowos¢ weztow;
» Elastycznosc: topologia mesh ma ogromng elastycznos¢ ze wzgledu
na odporno$¢ na zmiany czy awarie. Nie trzeba mie¢ pel-
nego zestawu polaczen do kazdego wezta, aby sie¢ mogta po-
prawnie dziala¢;
» Latwos$c zarzadzania duza iloscig danych: Sie¢ kratowa moze ob-
stuzy¢ ogromng ilo§¢ danych w poréwnaniu z tradycyjnymi sy-

stemami, poniewaz mozliwe jest jednoczesne podiaczenie wielu

urzadzen i jednoczesne przesylanie danych;

Wady

* Wysoki koszt: koszt wdrozenia sieci o topologii mesh jest wyz-
szy niz w przypadku innych, ze wzgledu na spore wymaganie,
co do sprzetu. Sie¢ taka nie moze dziata¢ poprawnie, dopdki w sy-
stemie nie znajdzie sig caly wymagany sprzet, okablowania itp.;

* Czasochlonna budowa i utrzymanie: po uruchomieniu doda-
wanie nowych wezléw jest proste, ale poczatkowy proces two-
rzenia sieci jest zlozony i czasochlonny;

* Wysokie ryzyko nadmiarowego polaczenia: poniewaz topologia
mesh moze obstugiwac¢ duza liczbe sieci, istnieje duza szansa
na stworzenie nadmiarowych potgczen;

* Duze obciazenie kazdego wezla: wezly maja wiele obowigz-
kéw i kazdy z nich musi dziataé, jako router. Dlatego system
jest bardzo zlozony;

* Wysokie opéznienia: topologia mesh w systemie o niskim po-
borze mocy nie ma zdolno$ci przetwarzania wymaganej do ob-
slugi transfer6w danych w odpowiednim czasie. Dlatego istnieje
wiele probleméw zwigzanych z wysoka latencja.

Podsumowanie

Sieci kratowe majg swoje wady i zalety. Szczegblnie teraz, w dobie
przeobrazania sig sektora IoT, poszczegdlne aspekty tego rozwia-
zania sg widoczne. Coraz wieksza penetracja Swiata przez ogélno-
dostepne systemy komunikacji bezprzewodowej, dedykowanej dla
urzadzen Internetu Rzeczy, sprawia, ze sieci kratowe tracg na po-
pularnosci. Technologie takie jak LoRa czy SigFox pozwalajg budo-
wac podobne systemy, co kiedy$ przy zastosowaniu sieci kratowych,
jednak ich implementacja w szeregu wypadkéw moze by¢ drozsza,
gorzej takze sig skaluje.

Podsumowujac — sieci kratowe, takie jak SmartMesh, propono-
wany przez Analog Devices, nadal maja swoje miejsce na rynku.
Z jednej strony, majg one szereg zalet i przewag nad innymi sieciami
bezprzewodowymi w aplikacjach, zakladajacych masowe wdraza-
nie tego rodzaju modutéw na niewielkiej przestrzeni. Doskonale
skalujg sie kosztowo, w momencie wdrazania tysiecy czy wiecej
moduléw. Dodatkowo, sieci kratowe nie sa uzaleznione od zasiegu
sieci, co sprawia, ze idealnie nadajg sig do instalacji w odleglych
miejscach lub trudnych warunkach. Z drugiej strony, zwiegkszajace
sie pokrycie zasiegiem komercyjnych sieci LPWAN sprawia, ze w te-
renie zurbanizowanym sieci kratowe sg coraz mniej korzystnym
wyborem dla matych i $rednich sieci. Zatem — jak to czesto bywa
w tego rodzaju pytaniach — nie mozna tutaj udzieli¢ jednoznacznej
odpowiedzi. Jakie rozwigzanie sprawi sie w danej aplikacji najle-
piej? Wszystko zalezy od detali danego systemu — srodowiska pracy,
ilosci urzadzen i innych czynnikéw.

Nikodem Czechowski, EP
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* Piyu Dhaker, ,,Wireless Water Quality Monitoring System”,
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* Nota uktadowa CN-0428 firmy Analog Devices, ,Water
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PODZESPOLY

Wdrazanie mikrokontrolerow
przeznaczonych do konkretnych
zadan upraszcza ztozone projekty

Specjalizowane mikrokontrolery, przeznaczone do okre-
slonych zadan, pomagajq uproscic proces projektowa-
nia aplikacji. Odpowiednio dobrany uktad moze od-
ciqzy¢ dziatania podstawowego mikrokontrolera lub
mikroprocesora realizujqc okreslone zadania bez

jego udzialu. Takie podejscie zmniejsza czas potrzebny
do uruchomienia aplikacji oraz zwieksza jej wydajnosé
I sprawnosc.

W dzisiejszym S$wiecie, w nowoczesnych urzgdzeniach coraz po-
wszechniejsze sg duze 32-bitowe mikrokontrolery (MCU) i mikro-
procesory (MPU) na ktérych dziatajg systemy operacyjne czasu
rzeczywistego (RTOS). Jednak pojedynczy duzy mikrokontroler obstu-
gujacy zlozong aplikacje moze mie¢ niewystarczajace zasoby do reali-
zowania matych zadan, ktdre nie sg zlozone, ale wymagaja zachowania
odpowiedniego harmonogramu czasowego. Rozbudowanie systemu
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o mniejsze uklady, takie jak 8- i 16-bitowe MCU, moze by¢ idealnym
rozwigzaniem — wyreczg one duzy 32-bitowy mikrokontroler ze spe-
cyficznych zadan a jednoczesnie w ten sposéb napedzane sg inno-
wacje i rozw6j w catym spektrum mikrokontroleréw od 8-bitowych
do 32-bitowych.

Wiele zadan jest fatwiej wykonad, jesli niektére z tych zadan roz-
dzielimy na podprocesory, ktére obstugujg tylko 1 lub 2 z tych zadan
iwymagajg przy tym niewielkiego nadzoru. To zwalnia zasoby proce-
sora gléwnego i zmniejsza zlozono$¢ oprogramowania, jednocze$nie
poprawiajac wydajno$c i czas realizacji. Na przyklad, do utworzenia
ekspandera we/wy mozna uzy¢ 8-bitowego MCU. Ekspandery I/O nie
sg skomplikowanymi urzadzeniami, ale zuzywajg duzo czasu pro-
cesora ze wzgledu na czesta obstuge przerwan. Uzywajac odpowied-
niego MCU do tego zadania, wigksze urzadzenie moze zmniejszy¢
uzycie linii we/wy i przerwan, ktére musi obstuzy¢.

Dodatkowo zestaw funkcji ekspandera we/wy jest ustawiany w oprogra-
mowaniu, co pozwala na jego specyficzne dostosowanie i dostrojenie
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do aplikacji. Najwiekszg zaletg tworzenia eks-

Kod btedu

Flaga przerwania od zmiany stanu

Aktualny stan wyprowadzen 1/0

Kontrola wyjscia tréjstanowego

Rejestr stanu wyjsciowego

Odblokowanie przerwania od zbocza narastajgcego
Odblokowanie przerwania od zbocza opadajgcego

Ustawienia podciggania Pull-Up

Wejsciowy prog przetagczania
Ustawienia trybu otwarty dren

0x00 ERROR
pandera we/wy przy uzyciu 8-bitowego MCU jest 0x01 10Cx
jego elastycznosé. Zestaw funkcji ekspandera gjgi F;?{';‘;‘
we/wy typu ASIC (specjalizowany uklad sca- 0x04 LATx
lony - Application-Specific Integrated Circuit) gigz I'gg:z
jest zdefiniowany na state w ukladzie, podczas
gdy mikrokontroler definiuje swoje zachowa- gigg I\II\IVLPVLIJ.):(
nie na podstawie wykonywanego oprogramowa- 0x0A | ODGONX
nia. Ta elastyczno$¢é umozliwia nawet dynamiczne 0x0B | SLRCONx
dostosowanie konfiguracji do potrzeb aplika-
¢ji konicowe;j.

0xAQ MEM OP

o UNLOCK 1

Implementaqa Zaawansowanego UNLOCK 2
ekspandera we/wy
Zaawansowany ekspander we/wy dziata w opar-
ciu o strukture bazujaca na tabeli lookup (struk- ox80 |WADRIEHES
tura przechowujaca wczeéniej przygotowane OxFF

dane). Przed odczytem lub zapisem wysytany jest
adres wirtualny. Adres ten nie jest skorelowany
z rejestrami na mikrokontrolerze —jest tylko spe-
cyficzny dla tablicy lookup (rysunek 1). Oznacza to, ze funkcje nie
znajdujace sig w rejestrach sprzetowych mikrokontrolera moga by¢
dodawane w sposéb przezroczysty.

Wpisy w tabeli mozna réwniez latwo przestawic¢ do okreslonych
zastosowan. Kolejng zaletg tej struktury jest mozliwo$¢ dodawa-
nia uprawnien do tabeli. Na przyktad, aby utworzy¢ rejestr tylko
do odczytu, po prostu pomin wpis w tablicy wyszukiwania zapisu.

Ta bardziej zlozona struktura nadaje sie réwniez do niestandardo-
wych funkcji. Polecenie operacji na pamieci—,,MEM OP”, umozliwia
mikrokontrolerowi zapisanie lub zaladowanie do pamieci biezacej
konfiguracji wejs¢ i wyj$¢ ogblnego przeznaczenia — GPIO (rysu-
nek 2). W ten spos6b mozna réwniez zresetowac konfiguracje GPIO
do parametréw ustawionych podczas kompilacji. Mikrokontroler
mozna ustawic tak, aby wczytywat zapisane ustawienia po wiacze-
niu zasilania. Wtedy mikrokontroler prébuje zatadowac ustawienia
z konfiguracji 0 (rysunek 3). Jesli konfiguracja nie przejdzie weryfi-
kacji sumy kontrolnej, MCU powréci do parametréw ustawionych
podczas kompilacji. Ta funkcja moze zosta¢ wylaczona w oprogra-
mowaniu, jesli nie jest pozadana.

Zaleta rozwigzania bazujacego na MCU jest ekstremalna elastycz-
nosé. W przeciwienstwie do ASIC dostgpnych narynku, rozwigzanie
zMCU mozna skonfigurowac z niestandardowymi funkcjami specy-
ficznymi dla danego zastosowania. Opisana dalej aplikacja zostala
opracowana dla rodziny MCU og6lnego przeznaczenia PIC16F15244.
Jej dod zrédlowy jest dostepny na stronie Microchip Discover (di-
scover.microchip.com) i Github.

Przetwornik wartosci napiecia

Blok konfiguracji 0

Legenda

Kontrola szybkosci narastania
[ Tylko do odezytu |

| Do odczytu i zapisu |

Operacja pamieci do wykonania

Sekwencja | Tylko do zapisu |
odblokowujgca
Tylko do zapisu,
dost: osredni
| Nieuzywany |

Uaktualnienie adresu I2C | Tylko d brani |
ylko do wybrania

Rysunek 1. Tabela Lookup zaawansowanego ekspandera we/wy

skonfigurowany do nadprébkowania w 14-bitowej rozdzielczosci.
Podobnie, wbudowany oscylator sterowany numerycznie (NCO),
ktéry syntetyzuje czestotliwosé wyjéciows, ma skonczong rozdziel-
cz0$¢ 1 moze miec jitter na wyjsciu, w zaleznosci od wartosci zmie-
rzonej przez ADC.

W ramach realizacji tego rozwigzania istniejq trzy odrebne bloki
urzadzen peryferyjnych — blok prébkowania analogowego, blok oscy-
latora wyjsciowego i generator cyklu pracy (rysunek 4).

Polecenie operacji na pamigci |

7 65 43 21 0

BH OP [ DST

Zachowanie GPIO
podczas wczytywania

0b00 — Unchanged
0b01 — Output Low
0b10 — Output High
Ob11 — Tri-State

Zrédto konfiguracii

0b00 — Konfiguracja 0
0b01 — Konfiguracja 1
0b10 — Konfiguracja 2
0b11 — Konfiguracja 3

0b00 — Przywr. domysinych
0b01 — Zapis

0b10 — Wczytanie

0b11 — Zapis i weczytanie

0b00 — Konfiguracja 0
0b01 — Konfiguracja 1
0b10 — Konfiguracja 2
0b11 — Konfiguracja 3

Operacja
P 1 Docelowa konfiguracja

Nie wszystkie pola sg uzywane dla kazdej operaciji

Rysunek 2. Pamig¢ przechowywania konfiguracji

na czestotliwosé (V/F)

Konwerter napiecia na czestotliwosé¢ (V/F) demon-

Blok konfiguracji 1

struje uzycie sprzetowych urzadzen peryferyjnych
do stworzenia funkcji niezaleznej od rdzenia, ktéra

Blok konfiguracji 2

normalnie musialaby by¢ realizowana za pomoca
zewnetrznego uktadu scalonego. Jedng z najwigk-

Blok konfiguracji 3

szych zalet takiego rozwigzania jest to, ze urzadzenia
peryferyjne sg konfigurowane w oprogramowaniu,
co utatwia modyfikowanie sposobu dziatania. Kolejng
korzyscia jest to, ze konwerter jest zaimplemento-
wany w mikrokontrolerze, co zmniejsza liste elemen-
téw i wymagang powierzchnie projektows.
Jednym z wyzwan zwigzanych z podejsciem ba-
zujacycm na MCU jest to, ze nie dziala tak dobrze,
jak rozwigzanie analogowe, poniewaz rozdzielczo$¢
wyjscia jest z natury ograniczona przez przetwornik
ADCC. Nominalnie ADCC jest 12-bitowy, ale zostat

INLVLxX
ODCONXx

Fragment sumy kontrolnej
(tylko pierwsze 4 bajty)

©
iid
€
©
Qo
N
4
2
=
TRISX
@
= LATx —
g IS = Organizacja przechowywanego stowa
55 10CxP =
B < 8 15 14 13 10 9 8 7 0
10CxN S
& Nieuzywane USTAWIENIA
WPUx 5
x
X
o
o

SLRCONXx

Niezaimplementowane

Rysunek 3. Budowa polecenia operacji na pamieci
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Blok préobkowania
analogowego

Za konwersjeg analogowo-cyfrowa

ADCC

odpowiada blok analogowego préb- fibowany

kowania (rysunek 5). Aby uzuskac

na wyjsciu 100 kHz przy ograni- ADCC

warto$¢ zadana

czeniach czestotliwo$ci urzadzenia,

przetwornik ADCC zostaloskon-

Analogowy blok prébkowania

Wartosé zadana — wartosé -> |
préb przetgczania

Wyzwalanie

figurowany tak, aby gromadzi¢

wiele probek, a nastepnie usred-
nia¢, aby uzyskac 14-bitowy wynik

, . Wejscie analogowe
z nadprébkowaniem. oD 9 &—

Wada tego nadprébkowania jest

dodatkowy szum statystyczny r——-—

dodany do wyniku. Szum jest

kompensowany przez usrednie-

Wyjscie czestotliwosci

nie nadprébkowania i dodanie 6 Hz...100 kHz

histerezy.
Aby zaimplementowac¢ histe-
rezg, wykorzystywana jest funk-

|

|

|

|

cja progowego przerwania ADCC I
(dla uproszczenia, oméwione zo- :
|

stang tylko niektére szczegoty do-

tyczace uzywa funkcji przerwania L———
Rysunek 4. Schemat blokowy rozwigzania

progowego). Kiedy ADCC zakoniczy
obliczanie usrednionego nadpréb-
kowania, wynikowa warto$¢ jest por6wnywana z rejestrem wartosci
zadane;j. Jesli ré6znica migdzy nimi jest wieksza lub mniejsza niz usta-
wione progi, to wyzwalane jest przerwanie. Procesor maskuje to prze-
rwanie i nie ma na nie wplywu, jednak przerwanie to przesyta kopig
u$rednionego wyniku nadprébkowania w trybie bezposredniego do-
stepu do pamieci (DMA) do rejestru nastaw ADCC, ktdry aktualizuje
punkt srodkowy histerezy. Jesli progi nie zostang przekroczone, ta ko-
pia DMA nie jest uwzgledniana i nie spowoduje aktualizacji bloku
oscylatora wyjsciowego.

Blok oscylatora wyjsciowego

Blok oscylatora wyjsciowego tego rozwigzania odpowiada za gene-
rowanie sygnaltu zegarowego o zadanej czestotliwoéci wyjéciowe;j.
Ten sygnal wyjsciowy jest wewnetrznie podigczony do generatora
cyklu pracy, ktéry zmniejsza o potowe czestotliwo$é¢ wyjsciowa, ale
tworzy wyjscie cyklu pracy 50%. Z tego powodu blok oscylatora wyj-
Sciowego pracuje z podwojng czestotliwoscig na wyjsciu (rysunek 6).

Sercem bloku oscylatora wyjsciowego jest oscylator sterowany nu-
merycznie (NCO). Urzadzenie peryferyjne NCO dziala poprzez doda-
nie wartosci przyrostu do akumulatora na zboczu narastajagcym zegara
wejéciowego. Przepelnienie akumulatora stuzy do wyprowadzenia
sygnatu wyjsciowego. W tym przyktadzie NCO2 zostat skonfiguro-
wany do wewnetrznego tworzenia wymaganej czestotliwosci zegara
wej$ciowego, aby uzyskacé wyjscie o czestotliwosci 100 kHz z wejscia
14-bitowego. Wynik 14-bitowy jest uzywany, poniewaz natywny wy-
nik 12-bitowy z ADCC nie jest wystarczajaco duzy, aby wygenerowac
100 kHz bez zewnetrznego Zrédia zegarowego (tabela 1).

Jesli czestotliwo$¢ wyjsciowa NCO2 zostanie zmieniona lub zostanie
uzyte alternatywne zrdédlo, czestotliwo$é wyjsciowa zostanie prze-
skalowana do innego zakresu wyjsciowego. Na przyktad, jesli NCO2
zostanie zredukowany do 1,28 MHz, wyjscie osigga maksimum przy
10 kHz (tabela 2).

Generator cyklu pracy

Ten blok odpowiada za wytworzenie przebiegu o wypetnieniu 50%.
Ta funkcja jest opcjonalna — dane wyjsciowe mozna wykorzystaé bez-
posrednio, chociaz wypelnienie bedzie sig réznito w szerokim stopniu.
Ten generator jest zaimplementowany przy uzyciu jednej z konfigu-
rowalnych komérek logicznych CLC. Sg to male bloki dyskretnej,
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Generator cyklu pracy

Blok wyjsciowy oscylatora

ADCC
filtrowany

NCO1
zwiekszanie

12,8 MHz

Przepetnienie

konfigurowalnej logiki, podobne do pojedynczej komorki FPGA (Field
Programmable Gate Array). CLC moga by¢ uzywane jako dyskretne
bramki logiczne, takie jak AND-OR lub OR-XOR. Moga by¢ réwniez
skonfigurowane jako zatrzaski lub przerzutniki. W tym rozwigzaniu
CLC zostal zaimplementowany jako przerzutnik J-K z funkcjg Reset.

Analogowy blok prébkujgcy

Warto$¢ zadana — warto$é -> |
proéb przetaczania |

ADCC
filtrowane

ADCC Wyzwalanie

warto$¢ zadana

I
I
I
- r :
I

Wejscie analogowe
0V..vDD

Rysunek 5. Implementacja analogowego bloku probkowania

Blok wyjsciowy oscylatora

I

Sygnat z DMA2 I |

| |

I ADCC |

| filtrowany I

I NCO1 I

I zwigkszanie |

| |

| |

| |

. I

Wyjscie NCO1 I
(2 FOuT)

12,8 MHz :

I

I

Rysunek 6. Struktura bloku oscylatora wyjsciowego
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Tabela 1. Wyjscia konwertera V/F dla zakresu

100 kHz z wytaczona funkcja Watchdog

Wynik ADC Wyjscie NCO1 Czestotliwos¢ wyjsciowa
(podwojone)

0x0000 0 Hz 0 Hz

0x0001 12,2 Hz 6,1 Hz

0x0100 31 kHz 1,6 kHz

0x1000 50 kHz 25 kHz

OX3FFF 200 kHz 100 kHz

Tabela 2. Wyjscia konwertera V/F dla zakresu

10 kHz z wytaczona funkcja Watchdog

Wynik ADC Wyjscie NCO1 Czestotliwos$¢ wyjsciowa
(podwojone)

0x0000 0 Hz 0 Hz

0x0001 1,2 Hz 0,6 Hz

0x0100 312,5 Hz 156,3 Hz

0x1000 5 kHz 2,5 kHz

Ox3FFF 20 kHz 10 kHz

Sygnaly J i K sg utrzymywane na poziomie logicznym wysokim.
Blok oscylatora wyjsciowego jest uzywany jako zegar dla przerzut-
nika. Kazdy wejSciowy impuls zegarowy powoduje przelgczenie
wyjscia, co generuje 50% wspolczynnik wypelnienia (uwaga — jitter
czestotliwosci z bloku oscylatora wyjsciowego wplynie na cykl pracy).
Timer 6 jest uzywany jako timer watchdog. Jesli wyjscie nie ge-
neruje zbocza (wznoszacego lub opadajacego), wéwczas timer prze-
pelni sie i wygeneruje impuls zegarowy do CLC. Kontroluje to dolng
strone zakresu czestotliwosci wyjSciowej. Zamiast osigga¢ wartos¢
DC, wyjscie przelacza sie w polowie czestotliwosci timera — 6 Hz.

Generator cyku pracy

Wyjscie czestotliwosci |

6 Hz...100 kHz | Wyjscie NCO1

Reset
(zbocze]

Przepetnienie

I
|
I
|
I
I
Rysunek 7. Schemat blokowy generatora cyklu pracy

Wnioski

Do realizacji przyktadu wybrano rodzing ukladéw PIC18-Q43
ze wzgledu na duzg liczbe uzywanych urzadzen peryferyjnych.
Kod zrédlowy tego projektu jest dostepny na Microchip Discover (di-
scover.microchip.com) i Github.

Chociaz wysokowydajne mikrokontrolery i mikroprocesory nie
znikng, 8- i 16-bitowe mikrokontrolery sg nieocenionym narze-
dziem do wykonywania malych, specjalistycznych zadan. Zadania
niekoniecznie sg zlozone, ale moga by¢ czasochlonne lub krytyczne
czasowo. Odcigzajac zadania urzadzenia 32-bitowego uzyskujemy
prostsze implementacje, ktére poprawiajg niezawodno$¢, zmniej-
szaja zuzycie pamieci i zmniejszaja zuzycie energii.

Robert Perkel

Linki do stron internetowych:

e Strona mikrokontrolera PIC16F15244: https://bit.ly/3yN6hXP
 Strona mikrokontrolera PIC18-Q43: https://bit.ly/3aMwICQy

¢ Baza przyktadéw i tutoriali od Microchip: https://bit.ly/3sJAYJL
¢ Baza programéw od Microchip: https://bit.ly/3sKP1yG

REKLAMA

Zestaw Basys 3 Artix-7 FPGA Trainer Board

AVT SPV Sp. z 0.0. 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
Sklep stacjonarny czynny jest od poniedziatku do pigtku w godzinach: 8.00-16.00, tel. 22 257 84 66
e-mail: handlowy@avt.pl, tel. 22 257 84 51 (w godzinach: 9.00-15.00)

/Zestawy uruchomieniowe FPGA

http://bit.ly/2MWIwWFS

[=]

Kod handlowy: FPGA00O01 *
Producent: Digilent

Zestaw Basys 3 jest w szczeg6lnosci E -
polecany hobbystom i organizato- .
rom kurséw poswieconych uktadom
programowalnym, oraz uczestnikom tych kurséw. Ory-
ginalny Basys 3 to zestaw do projektowania uktadow/
systeméw cyfrowych w Srodowisku Vivado Design Suite,
z uktadem FPGA w wersji 35-T rodziny Artix 7 firmy

Xilinx pozwalajacym je praktycznie wdrozy¢. Zestaw ten
to najnowsza odstona linii produktéw Basys powstata
specjalnie z mysla o osobach poczatkujacych i studen-
tach kierunkéw elektronicznych. W ich rece producent
oddaje gotowy do uzycia produkt o duzej liczby peryferii
zawierajacy niezbedne obwody. Tym samym nie ma
potrzeby dotaczania odrebnych komponentéw, by
stworzy¢ okreslone rozwigzanie. Ostatnie moze by¢ przy
tym proste (np. bramki logiczne) lub bardziej ztozone
(np. namiastka domu inteligentnego). Zatem to sprzet
do zastosowan domowych oraz profesjonalnych, w tym
do uktadow czasu rzeczywistego (RTOS).

http://sklep.avt.pl
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PROJEKTY SOFT

-
L

Magiczna kostka LED
RGB na bazie RP2040

Urzqdzenia z efektami swietlnymi zawsze sq ciekawymi
projektami — z tatwosciq przyciqgajq uwage oglada-
jagcych, nawet, jesli poza aspektem estetycznym dany
system oferuje niewiele Iub nic. Tak tez jest w przypad-
ku zaprezentowanej kostki LED RGB, ktéra skonstruo-
wana zostala na konkurs Make it Glow, organizowany
przez portal Instructables.com. Ta niezwykle urzekajqca
konstrukcja moze by¢ ciekawym elementem wystroju
wnetrza, a jednoczesnie projektem edukacyjnym, ktéry
pozwoli poznaé mikrokontroler RP2040.

Zaprezentowany uklad zostat wykonany catkowicie od podstaw. Autor
zaprojektowal kazdy element tego projektu, urzadzenie nie jest za-
wiera gotowych moduléw, jak to czesto bywa z projektami z dziatu
soft. Magiczna kostka LED przeznaczona jest gléwnie do wy$wietlania
$wietlnych animacji i zasadniczo pelni tylko role dekoracji np. war-
sztatu elektronicznego. System zawiera niesamowity mikrokontroler
RP2040, ktéry jest ,mlodszym bratem” komputera jednoptytko-
wego Raspberry Pi. Ta niezwykle ciekawa platforma nie jest tak popu-
larna, jak inne mikrokontrolery korzystajace z ekosystemu Arduino,
ale warto zwrdci¢ na nig uwage przy swoich projektach.

Wszystkie elementy uzyte w systemie sg dokladnie opisane.
Mozna pobraé réwniez wszystkie niezbedne pliki projektowe, ktére
sg potrzebne do wykonania kopii urzadzenia we wlasnym warsztacie.
Dodatkowo, jak wskazuje w oryginalnym artykule sam autor, projekt
ma istotng warto$¢ edukacyjng — pozwala poznac:

* podstawy konfiguracji mikrokontrolera RP2040,
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* zalety stosowania diod LED RGB WS28xx,

* podstawy montazu urzadzen elektronicznych.

Ponadto projekt z pewnoscig bedzie inspiracjg do tworzenia wlas-
nych, podobnych konstrukc;ji.

Potrzebne narzedzia

Oprocz elementéw elektronicznych potrzebnych do zmontowania
urzadzenia niezbedne bedg réwniez narzedzia — tak fizyczne, jak
iprogramistyczne, ktére umozliwig zbudowanie, uruchomienie i za-
programowanie. Oto one:

* lutownica - dowolny rodzaj umozliwiajgcy lutowanie niewielkich
elementéw SMD. Autor uzyt do lutowania tzw. hot-plate, ktéry
podgrzewa calg ptytke drukowang. Zamiast niego mozna zasto-
sowac specjalny piec;

materialy do lutowania — pasta lutownicza, spoiwo, topnik itp.;

szpatutka do naktadania pasty lutowniczej oraz maska do jej na-
niesienia —konieczne jesli montujemy wszystkie elementy naraz,
korzystajac z hot-plate lub pieca reflow;

* oprogramowanie Arduino IDE — do skompilowania i zaprogra-
mowania uktadu;

aplikacja Cura - do przygotowania elementéw do druku 3D;
* oprogramowanie Altium Designer —jesli chcieliby$my ingerowac
w projekt elektroniczny urzadzenia (schematy i ptytki);

* Solidworks — jesli chcielibyémy zmodyfikowa¢ projekt mecha-

niczny obudowy.

Sposréd wymienionych narzedzi Altium Designer oraz Solidworks
moga by¢ najtrudniejsze do pozyskania —to drogie, profesjonalne pa-
kiety do projektowania (odpowiednio) elektroniki i elementéw me-
chanicznych. Nie sg one wymagane, jesli nie chcemy modyfikowaé
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Rysunek 1. Schemat sterownika uktadu
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GND GND pamieci, do ktérej tadowany jest kod programu. W omawianym
systemie zastosowano uktad pamieci z interfejsem QSPI — uktad
UsBot W25Q128JVS. Jest to pamieé Flash o pojemnosci 128 Mb. To maksy-
Vs TYPE-C-31-M-12 malny rozmiar pamigci, jaki moze zaadresowac ten mikrokontroler.
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5 . R7 R8 GND g, T Mikrokontroler RP2040 zasilany jest napigciem 1,1 V (rdzen uktadu)
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GND usisY VBUS vBus cia, ale 3,3 V musi by¢ dostarczone z zewnatrz. W module zintegro-
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GND GND
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Jako ze uklad ten pobiera niewielki prad (diody LED zasilane sg bez-
posrednio z 5 V z USB) liniowy element nie jest problemem nie be-

dzie on wytwarzal nazbyt duzo problematycznego ciepta. Wejscie
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zasilania zabezpieczone jest nadpradowo — bezpiecznikiem (F1) oraz
diodg (D1), ktéra zabezpiecza przed odwrotnym podlgczeniem zasi-
lania do systemu i przepieciami, ktére moglyby uszkodzi¢ port USB
w komputerze.

reflow, ktéry pozwala szybko i tatwo zmontowa¢ uklad w techno-
logii SMD. Pierwszym krokiem jest naniesienie pasty lutownicze;j.
Stuzy do tego wspomniany powyzej szablon. Przyktada sie go do la-
minatu i przez niego nanosi paste. Po zdjeciu szablonu pasta pozostaje
tylko na polach lutowniczych, czyli tam, gdzie jest potrzebna. Po na-

USB C niesieniu pasty na plytce o
ZYacze USB-C, mimo ze obecne jest juzjakis$ czas narynku, todo pro- uktadane sg poszczegdlne _"3
jektéow hobbystycznych i ptytek deweloperskich trafilo dopiero nie- elementy elektroniczne. VvBUS
dawno. Autor projektu, jak sam zaznacza w jego opisie, dfugi czas miat Do lutowania potrzebne jest VBUS% *vop DIN g—GPlog
dylemat nad zastosowaniem tego ztacza w swoim urzadzeniu. Jednak  odpowiednie zZrédlo ciepta, pouT V894 ©
finalnie zdecydowat sig na zastosowanie tego rozwigzania. Uklad ktdre pozwoli na roztopienie LED? _"2 5 —
zaprezentowany na schemacie na rysunku 1 mozna nazwac¢ modelo-  lutowia i zlaczenie go z luto- VBUS
wym rozwigzaniem USB-C dla uktadéw hobbystycznych. Modulten ~ wanymi elementami. Autor g |—27\6|SNS D\?[L)Jg TVBUS
mozna bez problemu przenies¢ do wlasnego systemu bez modyfikacji.  konstrukcji uzyt w tym celu hd
specjalny hot-plate do mon- LED2
Diﬂdv LED tazu elementéw marki
Osobnym elementem systemu jest fancuch zlozony z 25 diod LED Cube. Jest to podgrze- vsus+.VDD DIN ‘3‘
RGB. Sg to sterowane cyfrowo moduty diodowe typu WS2812. Diody wana plaska powierzch- pouT VsS4 o}
te sterowane sg szeregowo, za pomocg tylko jednego sygnalu wej- nia — kladziemy na nig PCB LED3 _"§ 5 —
$ciowego, co istotnie ulatwia ich implementacje w systemie. o VBUS
Dodatkowo, diody WS2812 (i podobne) moga by¢ taczone ze soba 1 oo N 4 g |—2VVSS DOUT 2 (1 _vBUS
. s o VBUS "2 3 DIN VDD,
szeregowo. Moduly majg wejécie cyfrowe (DIN) oraz wyjscie pout V8S 4 o o
(DOUT), pomigdzy ktérymi, w strukturze sterownika diod, znaj- LED15 Q g — _"
duje sie rejestr przesuwny. Powoduje to, ze dioda pobiera dane, VBUS Imi VBUS
ktére potrzebne s do jej wysterowania, ale moze tez przekazy- | @ |—inss bouT 2 VBUS% .\[/,BBT VDslg 3
waé dalsze dane dalej. Dzieki temu mozna taczy¢ te diody sze- = DIN VDD, VBUS A 4
regowo — jedna za druga, podigczajac wejscie (DIN) to wyjscia LED16 |:, LEDS S
(DOUT) poprzedniej diody. Dzigki temu mozna sterowa¢ tan- VBUS _I
cuchem takich diod za pomoca jednego wyprowadzenia cyfro- 2 I*op oI % |—2Vvss DOUT 2 ERRYITS
wego mikrokontrolera. Na rysunku 2 pokazano schemat ideowy VBUS 2 | pour VSs, 3 o VPP,
elementu z diodami LED RGB. Sg one polgczone ze sobg szere- LED17 %:l LEDS _"
gowo, jak opisano powyzej. Ponadto kazda dioda podlaczona jest VBUS
do zasilania VBUS (5 V) oraz masy. Projekt uzupetniajg konden- 2 |—‘31—‘7vss bouT f VBUS+ * oD oIN 3
satory filtrujgce zasilanie (100 nF) podtaczone do linii VBUS L2 DIN VDD, [—VBUS DOUT  VSS, o
réwnolegle z diodami RGB. LED18 %l:, LED7 8 e
VBUS _I VBUS_I Ii
Projekt ptytek drukowanych s 22 Pss  oour 12
Projektujac PCB mozna zdecydowad, jaki ksztalt bedzie miatlo  vBus 2 | \égBT VDS";A 3 o~ o VDD, —-VBUS
cate urzadzenie. W przypadku tego projektu, autor zdecydowat EDTo 3 %|_. LED8
sig na ksztalt szeScianu, dlatego wszystkie kawatki kostki musza VBUS |47
mie¢ ksztalt kwadratéw (w tym przypadku zatozono wymiary oy 3 [ 5 VBUS% *oD DIN 431
40x40 mm). Mozna oczywi$cie wybra¢ wigkszy rozmiar, ale ten & e \éISNS D\%Jg 1 _vBUS pout V8S,4 °
wybrany jest odpowiedni do tego, aby réwnomiernie rozmiescic¢ E020 ° LED9 § g o
diody LED RGB na jednej ptytce. Uktad rozbity jest na dwa ro- VBUS Ii
fizaje plytek..Pier.wszz.i z nich jest kontroler z.mik.rokontrolerem oy 4 g l_ivvss DoUT 2 2 s
i elementami zasilania systemu. Jest to takze pierwszy modut ~ vBus 2 | jo,r vss,, 3 DIN VDD,
w szeregu, podczas lgczenia ze soba poszczegdélnych modu- LED21 3 gl_‘ LED10 |:|
16w. Kolejne modutly to macierze diod LED — po jednej plytce VBUS I’\’i VBUS_I
na kazda ze §cianek. g |—i V\éISNS D\%Jg % P Vavs % .\[;?)BT \Pégd 3
Montaz elementow — LEDT gﬁ
Po zamé6wieniu i otrzymaniu ptytek PCB, kolejne, co trzeba zrobic, VBUS _I I—I_,
to prz.ylutowa.lnle element(.’)w elektronicznych na gérnej 1 dolnej R v — g |—il7vss boUT 2 s
stronie ptytki drukowanej kontrolera uktadu, a nastgpnie przy-  veus 2 | on. vss,, 3 DIN VDD,
lutowanie diod LED RGB na pozostatych ptytkach. Wraz z za- (ED23 9 LED12 |:|
moéwieniem PCB autor zaméwit rowniez szablon do naktadania o VBUS_I
pasty lutowniczej, co znacznie uproscito montaz calego systemu. _1 [e
Jesli nie macie do§wiadczenia w montazu elementéw na PCB, g|—3‘7‘éﬁf D\%Jg 2 1 _vBUs VBUS 2 gg?n VDSH;A 3
mozna zaméwic gotowy, zmontowany uktad. Wystarczy, ze wraz Epoa LED13 ' g %
z zamoOwieniem PCB (z plikami GERBER) wyslemy rowniez li- _" VBUS_II
ste materialowa (BoM) oraz plik z lokalizacjami poszczeg6l- ] .VBUS g'—SVVSS pouT |2
nych elementéw (tzw. plik pick&place). Pliki te mozna pobra¢  vBUS 2 | \E/)[(;[L)JT \'/DS"; 3 S Ll VDD, H-vBus
mozna ze strony z projektem — link na koncu artykutu. pout (ED2s 4 o LED14
Jesli jednak zdecydujemy sie na samodzielny montaz systemu g

mozemy, tak jak autor, skorzysta¢ z domowej wersji procesu
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Rysunek 2. Schemat taicucha diod LED RGB
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Rysunek 3. Wizualizacja projektu ptytek drukowanych kontrolera
oraz modutu diod LED RGB

z pasta i elementami, a ciepto powoduje stopienie pasty i polutowanie
wszystkich elementéw. Zamiast takiego podgrzewacza mozna stoso-
wac dowolny piec, zdolny osiggna¢ odpowiednig temperaturg — nawet
piekarnik sie do tego nadaje, jesli zastosuje sie paste o odpowied-
nio niskiej temperaturze topnienia. Jednak trzeba pamiegtac o tym,
ze pasty lutownicze, z uwagi na stosowanie chemicznych topnikéw,
czesto pozostawiajg po sobie szkodliwe dla czltowieka pozostatosci.

Listing 1. Program sterujacy praca kostki napisany w Arduino IDE

#include <NeoPixelConnect.h>
NeoPixelConnect MyCube(9, 150);

void setup() {
3

void loop() {
discoMode(5);
glowLightRandom(2);
randomLightShow(1000);
smoothColorShow(3);
slideMoveFast(3);

3

void discoMode(int repeat) {
for(int i=0; i<repeat ; i++){
int colorSetRed=random(0,255)/32;
int colorSetGreen=random(0,255)/32;
int colorSetBlue=random(0Q,255)/32;
int brightnessRed=colorSetRed*5;
int brightnessGreen=colorSetGreen*5;
int brightnessBlue=colorSetBlue*5;
for(int j=0 ; j<30 ; j++){
int firstPixel=random(0@,149);
for(int i=0; i<3 ; i++){
MyCube.neoPixelFill(
colorSetRed,
colorSetGreen,
colorSetBlue, true);
delay(1);
MyCube.neoPixelSetValue(
firstPixel,
brightnessRed,
brightnessGreen,
brightnessBlue, true);
delay(1);
MyCube.neoPixelClear();
3
3
}
3

void slideMoveFast(int repeat) {
for(int i=0 ; i<repeat ; i++){
MyCube.neoPixelClear(true);
for(int i=0 ; i<150 ; i++){
MyCube.neoPixelSetvalue(1i,
random(0,128),
random(0,128),
random(0,128),true);
delay(10);

for(int i=0 ; i<150 ; i++){
MyCube.neoPixelSetValue(
i, 0,0,0,true);
delay(10);
3
3
3
void smoothColorShow (int repeat) {
for(int i=0 ; i<repeat ; i++){
for(int i=255; i>=0; i--){
MyCube.neoPixelFill((0/10),
(255/10), (1/10), true);
delay(3);

for(int i=0; i<256; i++){
MyCube.neoPixelFill((i/10),

(255/10), (0/10), true);
delay(3);

for(int i=255; i>=0; i--){
MyCube.neoPixelFill((255/10),
(i/10),(0/10),true);
delay(3);

for(int i=0; i<256; i++){
MyCube.neoPixelFill((255/10),
(0/10), (i/10), true);
delay(3);

for(int i=255; i>=0; i--){
MyCube.neoPixelFill((i/10),

Listing 1. cd.

(0/10), (255/10), true);
delay(3);

for(int i=0; i<256; i++){
MyCube.neoPixelFill((0/10),

(i/710), (255/10), true);
delay(3);

}
}

void glowLightRandom(int repeat) {
int glowRed=0;
int glowGreen=0;
int glowBlue=0;
for(int i=0 ; i<repeat ; i++){
int Red=random(©,25);
int Green=random(0,25);
int Blue=random(0,25);
for(int i=0; i<25; i++){
MyCube.neoPixelFill(
glowRed, glowGreen, i, true);
delay(50);
if(glowRed<Red)
glowRed++;
if(glowGreen<Green)
glowGreen++;

for(int i=25; i>=0; i--){
MyCube .neoPixelFill(
glowRed, glowGreen, i, true);
delay(50);
if(glowRed>0)
glowRed--;
if(glowGreen>0)
glowGreen--;

}

Red=random(0,25);

Blue=random(0,25);

for(int i=0; i<25; i++){
MyCube .neoPixelFill(

glowRed, i, glowBlue, true)
delay(50);
if(glowRed<Red)
glowRed++;
if(glowBlue<Blue)
glowBlue++;

3

for(int i=25; i>=0; i--){
MyCube.neoPixelFill(

glowRed, i, glowBlue, true);
delay(50);
if(glowRed>0)
glowRed--;
if(glowBlue>0)
glowBlue--;

Green=random(0,25);
Blue=random(0, 25);
for(int i=0; i<25; i++)

MyCube .neoPixelFill(

i,glowGreen, glowBlue, true);
delay(50);
if(glowGreen<Green)
glowGreen++;
if(glowBlue<Blue)
glowBlue++;

for(int i=25; i>=0; i--){
MyCube.neoPixelFill(

i,glowGreen, glowBlue, true);
delay(50);
if(glowGreen>0)
glowGreen--;
if(glowBlue>0)
glowBlue--;

}

}
}

void randomLightShow(int repeat) {

for(int i=0; i<repeat ; i++){
int firstPixel=random(0,149);
MyCube .neoPixelSetValue(
firstPixel,
random(0, 255),
random(@, 255),
random(©, 255),
true);
delay(1);
MyCube.neoPixelClear();
delay(1);
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Fotografia 1. Zmontowana ptytka kotrt;léra (ai b), zmontowana ptytka diod LED RGB (c i d)

Mozna takze do lutowania ptytki wykorzysta¢ lutownice na gorace
powietrze, roztapiajac paste pod poszczegélnymi elementami. Po za-
koniczonym montazu elementéw nalezy usuna¢ pozostalosci topnika
ze zmontowanych ptytek. Mozna w tym celu umy¢ je np. w izopro-
panolu. Na fotografii 1 pokazano gotowe plytki drukowane, przygo-
towane do uruchomienia.

Oprogramowanie

Po zmontowaniu plytek, aby urzadzenie zaczelo dziata¢, nalezy je
zaprogramowac. Mikrokontrolery RP2040 moga by¢ programowane
w Arduino IDE, co czyni je latwymi w uzyciu. Autor konstrukc;ji za-
stosowal popularng w Arduino IDE biblioteke Neopixel, ktéra po-
zwala w prosty sposéb sterowa¢ diodami LED RGB WS2812. Wszystkie
polaczone szeregowo diody moga by¢ sterowane jednym wyjsciem
mikrokontrolera. Za pomocg biblioteki Neopixel mozna wysterowac
setki diod LED (realnie ich iloé¢ ograniczona jest pamiecig operacyjnag
mikrokontrolera), co oznacza, ze wszystkie 150 diod LED RGB w oma-
wianym systemie nie stanowi dla niej problemu.

W programie, pokazanym na listingu 1 autor zawart kilka ani-
macji Swietlnych, ktére posortowane sg wedtug niektérych funk-
cji. Programujac plytke z mikrokontrolerem Raspberry Pi trzeba
pamietaé, aby do Arduino IDE doda¢ wsparcie dla Raspberry Pi
Pico za pomocag menedzera plytek, poniewaz ta ptytka Raspberry
ma taki sam mikrokontroler (RP2040), jaki jest uzywany w tym pro-
jekcie. Konstrukcja tego programu jest identyczna, jak kazdego in-
nego szkicu Arduino - sktada sig on z dwdéch funkcji: setup() oraz
loop(). Pierwsza z nich jest uruchamiana jednorazowo po resecie
mikrokontrolera. Typowo uzywana jest do konfiguracji systemu, jednak
w tym przypadku jest pusta. Druga z funkcji, to nieskoniczona petla,

Fotografia 2. Obudowa w trakcie drukowania
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ktéra wywoluje po kolei preprogramowane przez autora efekty (funkcje),
gdzie parametr przekazywany do funkgji jest liczba powtérzen uktadu.
Kluczowa funkcjonalnosé realizowana jest za pomocag obiektu zde-
finiowanego na samym poczatku programu:
NeoPixelConnect MyCube(9, 150);
Parametry podane do tego obiektu to, odpowiednio, numer pinu
uktadu, do ktérego dotaczone sg diody (w tym przypadku 9) oraz
iloé¢ polaczonych ze sobg szeregowo diod (w tym przypadku 150).

g

Rysunek 4. Projekt elementéw przeznaczonych do wydruku 3D
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Fotografia 3. Moduty sktadowe uktadu

Funkgje z poszczegbélnymi efektami uzywajg rozmaitych wbudowa-
nych w biblioteke efektéw, takich jak neoPixelFill, neoPixelSetValue
czy neoPixelClear. Doktadny opis dziatania poszczegdlnych funkcji
znalez¢ mozna w dokumentacji biblioteki (link na koncu artykutu).

Kod programu mozna pobra¢ ze strony z projektem. Wystarczy
uruchomi¢ go w Arduino IDE, aby po zainstalowaniu sterowni-
kéw do odpowiedniej plytki mozliwe byto zaladowanie go do pa-
mieci mikrokontrolera.

Uwaga: przy pierwszym uruchomieniu plytka nie pojawi si¢ na li-
$cie portéw Arduino po podtaczeniu jej przez USB, ale wystarczy
klikng¢ upload i zaakceptowac kod, aby przy kolejnym podiaczaniu
do komputera, modut pojawiat sig na liscie portow.

Projekt obudowy

Elementy mechaniczne kostki sg wykonane przy uzyciu drukarki
3D (fotografia 2). Wszystkie potrzebne elementy zostaly pokazane
narysunku 4, a pliki STL sg dostepne na stronie projektu. Wszystkie
zaprojektowano w Solidworks, aczkolwiek mozna je zaprojektowac
w dowolnym programie CAD 3D, takze w darmowym, takim jak
FreeCAD. Po zlozeniu elementéw kostki trzeba potaczy¢ je ze soba,

Fotografia 4. Sporséb potaczenia poszczeglnych modutow

Fotografia 5. Kostka RGB LED na podstawce

aby uzyska¢ stabilny ksztalt szeScianu. Autor zaprojektowat ele-
menty w taki sposéb, aby montaz byl mozliwie latwy. W zestawie
plikéw do wydruku znajduje sie takze podstawka pod kostke, ktora
pozwala na estetyczng prezentacje gotowej konstrukc;ji.

Montaz i uruchamianie urzadzenia

Urzadzenie sktada sie z pojedynczej ptytki kontrolera oraz pigciu
plytek z diodami, jak pokazano na fotografii 3. Konstrukcja jest re-
alizowana przez wykonanie lutowanych potaczen pomiedzy plyt-
kami (fotografia 4), ktére sa wystarczajaco wytrzymate. Plytki nalezy
Iaczy¢ po kolei, taczac linie zasilania (VDD) i masy (VSS) ze soba,
a takze taczac po kolei linie danych, podlaczajac DOUT jednego mo-
dutu do DIN kolejnego, zaczynajac od ptytki kontrolera. Drugim ele-
mentem do zlozenia, jest podstawka, w ktérej znajduje sie¢ wlacznik
i gniazdo zasilania, ktére mozna podlaczy¢ do klasycznego zasila-
cza wtyczkowego. Podstawke pokazano na fotografii 5.

Po zlozeniu konstrukc;ji jest ona gotowa do dziatania zaraz po za-
programowaniu kontrolera — nie wymaga zadnej dalszej konfiguracji.
Moze by¢ natomiast doskonatym punktem wyjscia do dalszych pro-
jektéw z diodami LED RGB czy mikrokontrolerem RP2040.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:

¢ https://bit.ly/3sT1qAO
¢ https://bit.ly/3wHBN74
* https://bit.ly/3GaKPxR
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03' Szukaj filmaéw, programdw TV i innych tresci
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Raspberry Pi 4
jako smart TV

O tym, ze Internet wygrywa walke o dostep do infor-
macji z klasycznymi mediami (prasa, radio, telewi-
zja) wiadomo od jakiegos czasu. Kanaly radiowe czy
telewizyjne, nawet te nastawione tylko na przeka-
zywanie informacji sq mniej atrakcyjne niz portale
internetowe, w ktorych dostep do informacji jest staly
i natychmiastowy.

Coraz bardziej powszechne wprowadzenie szerokopasmo-
wego Internetu spowodowato, ze jesteSmy §wiadkami rewolucji
na rynku domowej rozrywki. Tu réwniez klasyczne kanaty dostepu
tre$ci rozrywkowej audio i wideo sg zastgpowane innymi, duzo
bardziej atrakcyjnymi i elastycznymi. Mitosnicy muzyki, za cene
miesiecznego abonamentu tanszego niz jedna ptyta CD mogg miec
nieograniczony dostgp do milionéw utworéw przesytanych strumie-
niowo. Istniejg rozwigzania, w ktérych jako$¢ przesylanego mate-
riatu audio jest w praktyce nie do odréznienia od jakosci materialu
odtwarzanego z ptyty CD. Mozliwo$¢ stuchania na wielu urzadze-
niach np. telefonie, laptopie, specjalnych odtwarzaczach i tworzenia
wtasnych list utworéw tylko podnosi atrakcyjnos$¢ takich rozwigzan.

Podobnie jest z tre§ciami audiowizualnymi. Klasyczny program te-
lewizyjny od dawna nie jest jednym Zrédiem rozrywki. Juz w latach
80. XX wieku zawrotna karierg zrobil magnetowid VHS pozwalajacy
odtwarzac kasety z filmami z wypozyczalni, ale tez nagrywac pro-
gramy z telewizji lub z kamery VHS. Kolejnymi etapami tej rewolucji
byty plyty DVD oferujace lepsza jako§¢ niz VHS, a potem plyty Blu-
ray. Te ostatnie zaleznie od zastosowanych kompresji video i audio
mogly juz zawieraé tresci zapisane w wysokiej rozdzielczosci HD.
Najnowszy format Ultra HD Blu-ray potrafi zapisywac¢ materiat video
w rozdzielczosci 4k (3840x2160 pikseli), 60 klatek na sekunde bez
przeplotu. Jest tu uzywany system kompresji H265/HEVC z wspar-
ciem dla system6w umozliwiajgcych przesylanie materiatéw video
o duzej dynamice HDR10 oraz Dolby Vision.

Wspomniany juz Internet szerokopasmowy z mozliwo$cig prze-
sylania danych 40, 50, 100, czy 200 Mbit/s jest idealnym kana-
fem do przesylania materiatu video dobrej i bardzo dobrej jakosci.
Korzystajg z tego platformy streamingowe oferujac w ramach
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stosunkowo taniego miesigcznego abonamentu ustugi VOD (Video
on Demand). VOD umozliwia wybér i odtwarzanie on-line filmoéw,
seriali, podcastéw z bardziej lub mniej rozbudowanej biblioteki.
Coraz czeSciej material wideo ma rozdzielczo$¢ 4k lub Full HD
ze wsparciem Dolby Vision lub HDR10, oraz z kodowaniem dZwieku
dookélnego w systemach Dolby Atmos, czy DTS.

Zeby korzystaé z takiej oferty trzeba mieé¢ oprécz Internetu szero-
kopasmowego mozliwo$¢ uruchomienia specjalnych aplikacji pozwa-
lajacych na zidentyfikowanie klienta (autoryzacja za pomoca hasel),
nawigacje po serwisie i uruchomienie odtwarzania zakodowanych
strumieni wideo. Najnowsze telewizory z funkcjami smart TV radzg
sobie z tym bez problemu. Jest jednak bardzo duzo starszych telewi-
zoréw z matrycami dobrej jakosci Full HD, czy nawet HD, ktére nie
maja takich mozliwosci i potrzebujg zewnetrznego urzadzenia pod-
faczanego do telewizora przez ztgcze HDMI. Takie przystawki reali-
zujace funkcje Smart TV mozna kupi¢ w atrakcyjnej cenie. Mozna je
réwniez prébowa¢ wykonaé¢ samodzielnie. Zaprezentowany projekt
jest prébg zbudowania przystawki smart TV bazujacej na kompu-
terku Raspberry Pi 4.

Zatozenia projektowe

Urzadzenie bedzie bazowalo na module Raspberry Pi 4. Ma on za-
soby sprzetowe pozwalajgce na uruchamianie aplikacji pod kontrolg
wybranej wersji systemu operacyjnego Linux. Wbudowany procesor
BCM2711, 64-bitowy czterordzeniowy Cortex-A72 (ARM v8) SoC
taktowany czestotliwoscig 1,5 GHz. Procesor ma mozliwo$c¢ sprzeto-
wego dekodowania strumieni wideo kodowanych kodekiem H.265
(HEVC) o maksymalnej rozdzielczosci 4kp60, lub kodekiem H.264
o maksymalnej rozdzielczosci do 1080p60. Wspiera tez obstuge dwu
portéw HDMI do 4kp60 i jest oferowany z pamigcia RAM o pojem-
nosciach 2 GB, 4 GB, lub 8 GB.

Z przeprowadzonych préb wynika oczywisty wniosek, ze im wigk-
sza pamie¢ RAM tym lepiej. 4 GB RAM wydaje sie rozsgdnym kom-
promisem pomiedzy kosztamii wymaganiami sprzetowymi. Kolejny
bardzo wazny element to pamig¢ micro SD na ktérej bedzie zapisane
oprogramowanie. Tu si¢ niestety nie bardzo da zaoszczedzi¢, im szyb-
sza (i drozsza) pamiec¢ tym lepiej. Absolutne minimum to klasa C10 (za-
pis 10 Mbit/sek) . Raspberry Pi 4 uzywane do odtwarzania strumienia
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Fotografia 1. Wnetrze urzadzenia

video moze wymaga¢ wymuszonego chlodzenia, bo ten modul ma
znane problemy ze zbyt mocnym nagrzewaniem si¢ procesora.

Do zasilania potrzebny bedzie zasilacz napigciu wyjsciowym
+5 V i wydajnosci prgdowej 3 A. Teoretycznie mozna do tego celu
zastosowac ladowarke do telefonu, ale takie urzgdzenie nie jest prze-
widziane do ciaglej pracy. Postanowilem zastosowac¢ przetwornice
o nominalnym napigciu wyjsciowym 12 V przeznaczong do ciag-
tego obcigzenia pragdem 3 A przy napigciu wyjSciowym 5 V. Zatozylem
tez opcjonalne zastosowanie switch’a Ethernet, ale ten element nie
jest konieczny do poprawnego dziatania. Do polgczenia z Internetem
preferuje sie¢ Ethernet jako pewniejsza, ale z dobrym skutkiem
mozna uzy¢ sieci Wi-Fi. Z moich obserwacji modut Wi-Fi Raspberry
Pi 4 ma wyraZznie mniejszg czulo$¢ niz moj smartfon, czy laptop.
Trzeba to wzig¢ pod uwage.

Na fotografii 1 pokazano prototypowe urzadzenie skladajace sie
z kilku podstawowych blokéw:

¢ modulu Raspberry Pi 4 z pamigcia RAM o pojemnosci 4 GB,

¢ uktadu zasilania zbudowanego z zasilacza do laptopa o napigciu

wyj$ciowym ok. 18 V zasilajacego przetwornice o napieciu wej-
$ciowym z zakresu 10...18 V i napieciu wyjsciowym 5 V i wydaj-
nosci pradowej 3 A,

* opcjonalnego 4 portowego switch’a Ethernet pozwalajacego podia-

czy¢ sie¢ Ethernet jednocze$nie do Raspbeery Pi 4 i do telewizora,

* wentylatora chtodzacego zasilanego napigciem +5 V.

Wyjscie micro HDMI jest polaczone z kablem HDMI przez przej-
scibwke. Mozna tez zastosowaé kabel micro HDMI — HDMI w tym
réwniez kabel certyfikowany przez Raspberry Pi. Do chiodzenia pro-
cesora zastosowano wentylator z radiatora procesora komputera PC.
Nominalne napiecie zasilania wentylatora +12 V zostalo zmniejszone
do +5 V. Wydajnos¢ chtodzenia jest wystarczajgca, a hatas w czasie
pracy wentylatora zostal znacznie zostat zredukowany.

Oprogramowanie

W trakcie testow rozwazalem dwa rézne $rodowiska przezna-
czone do odtwarzania strumieniowego. Oba dostepne nieodplatnie
w Internecie. Mimo ze do odtwarzania tresci z platnych serwiséw byty
réwniez uzywane aplikacje nie majgce autoryzacji serwisu, to trzeba
wyraznie podkresli¢, ze w kazdym przypadku do odtwarzania jest
niezbedne oplacone konto z nazwa uzytkownika i hastem. Jezeli nie
mamy takiego konta, to odtwarzanie nie jest technicznie mozliwe.
Jak sie dalej okaze posiadanie takiego konta nie jest warunkiem wy-
starczajacym do tego by nasze urzadzenie pracowalo wedlug opty-
mistycznych zalozen wstepnych.

Kodi
Pierwszym $rodowiskiem byto Kodi media center. To darmowy i ot-
warty, wieloplatformowy programowy odtwarzacz multimedialny
i centrum rozrywki dla mediéw cyfrowych przeznaczony dla kom-
puteréw HTPC (komputeréw kina domowego). Uzywa interfejsu uzyt-
kownika zaprojektowanego jako odtwarzacz multimedialny. Graficzny
interfejs uzytkownika (GUI) umozliwia uzytkownikowi tatwe przegla-
danie i ogladanie filmoéw, zdje¢, podcastéw i muzyki z dysku twardego,
dysku optycznego, sieci lokalnej i Internetu. Oficjalna wersja Kodi
jest tylko zaawansowanym odtwarzaczem nie zawiera zadnych tresci.
Oznacza to, ze dla odtwarzania materiatu audiowizualnego trzeba pod-
laczy¢ lokalnie na przyklad naped DVD, Blu-Ray, dysk HDD, Pendrive
przez zlacze USB, lub poprzez sie¢ lokalng LAN. Odtwarzanie zdalne
wymaga polaczenia z Internetem. Kodi umozliwia instalowanie wty-
czek innych firm lub tworzonych przez entuzjastéw, ktére moga za-
pewnia¢ dostep do tresci, ktére sg swobodnie dostepne w oficjalnej
witrynie dostawcy tresci, lub wymagaja optaconego abonamentu.
Wszelkie sposoby ogladania tresci, ktére nie bylyby oplacane, nie
sg wspierane ani zatwierdzane przez zesp6t Kodi.

Kodi jest w pelni Open-Source i wydany na licencji GPLv2.0+.
Moze by¢ instalowany i uruchamiany na wielu systemach operacyj-
nych, w tym Windows, Mac OS, Android, Linux. Dla Raspberry Pi zracji
nieco ograniczonych zasob6w sprzetowych przygotowano kilka dys-
trybucji Linuxa zoptymalizowanych do uruchamiania Kodi. Jednym
z najbardziej popularnych jest LibreELEC — Libre Embedded Linux
Entertainment Center. Jest to minimalistyczna dystrybucja Linuksa
typu JeOS (zawiera tylko funkcje potrzebne do uruchomienia i dzia-
Tania Kodi). LibreELEC zawiera wszystko co Kodi ma do zaoferowania
i po zainstalowaniu jest praktycznie gotowy do dzialania.

Do zainstalowania (wgrania obrazu) LibreELEC bedziemy potrze-
bowali odpowiednich narzedzi. Pokaze, jak to zrobi¢ w systemie
Windows. W pierwszym kroku odwiedzamy strone https:/libreelec.
tv/downloads/ i pobieramy LibreELEC USB-SD Creator dla systemu
Windows. Po uruchomieniu pojawia sig¢ okno pokazane narysunku 1.
Powinni$my w polu 1. méc wybrac¢ wersje Rasberry Pi, a polu 2. wersje
obrazu systemu i potem naped, do ktérego jest podigczona karta SD.
Na koniec w kroku 4 nalezy zapisa¢ obraz. Plik obrazu trzeba po-
brac¢ recznie. Na tej samej stronie
trzeba w sekcji Manual Download
wybraé¢ Raspberry Pi i pobrac¢ od-
powiedni obraz systemu — rysu-
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Rysunek 2. Reczne pobieranie obrazu LibreElec
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kreatora wybieramy lokacje pobranego pliku i uruchamiamy zapis
obrazu na sformatowanej karcie.

Zapisang karte wkladamy do zlgcza Raspberry Pii wlgczamy zasila-
nie. Modul faczymy z telewizorem kablem HDMI. Kodi uruchamiany
pod LibreElec pracowal stabilnie i ptynnie, po pobraniu i zainstalowa-
niu wtyczek mozna bylo testowaé rézne funkcje w tym odtwarzanie
(z r6znym skutkiem) serwis6w VOD. Taki zestaw byt uzywany jakis
czas gléwnie do odtwarzania HBO Go a potem HBO MAX. Do sterowa-
nia zdalnego uzytem androidowa bezptatna aplikacje Kore dostepng
w sklepie Google Store. To kwestia gustu i by¢ moze przyzwyczajenia,
ale jako$ nie zachwycil mnie graficzny interfejs uzytkowania Kodi,
spos6b poruszania sig po menu, wyszukiwanie tytutéw itp. W pewnym
momencie wpad! mi do glowy pomyst uzycia systemu Android TV.

Android TV

Ten system nie ma zbyt pochlebnych opinii, jezeli chodzi o szyb-
kos¢ dziatania i stabilno$é, ale pomyslatem sobie, ze jego uzycie
rozwigze kilka probleméw Kodi, w tym konieczno$¢ instalowania nie-
autoryzowanych wtyczek do uzywania platform VOD. Autoryzowane
aplikacje powinny by¢ dostepne w sklepie Google Store i wszystko
powinno dobrze dziala¢. Dodatkowym bonusem byta mozliwos¢ za-
instalowania pod Android TV aplikacji Kodi z jej zaletami i wadami.
Po wielu réznych testach okazalo sie, ze bylo to bylo zyczeniowe my-
§lenie. Ale po kolei.

W sieci nie ma oficjalnej kompilacji Android TV na modul Raspberry
Pi 4, ale mozna znalez¢ na stronie https://konstakang.com/devices/
rpi4/ dziatajace nieautoryzowane kompilacje LineageOS (https://li-
neageos.org) na komputerek Raspberry Pi 4. Aktualnie mozna po-
brac¢ i zainstalowa¢ Android TV dla Raspberry Pi w wersjach 9, 10,
11112 L - rysunek 3. Obraz systemu mozna pobrac tylko do uzytku
osobistego lub edukacyjnego — wiecej o licencji na stronie https://cre-
ativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/.

Raspberry
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Rysunek 3. Strona Kostakang z wyborem wersji Android TV
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W kolejnym kroku trzeba zapi-
sa¢ obraz systemu na karcie SD.
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Rysunek 5. Zapisanie obrazu systemu Android TV na karcie SD

Do tego celu bedziemy potrzebowali aplikacji BalenaEtcher w wersji
portable dostepnej na stronie https://www.balena.io/etcher/. Wktadamy
sformatowang karte do czytnika. Karte mozna wczesniej sformato-
wac za pomocg aplikacji SD Card Formatter — rysunek 4, ktéra auto-
matycznie wykrywa naped z karta SD i usuwa wszystkie ewentualne
partycje. Otwieramy aplikacje balenaEtcher, klikamy Select Image
i wybieramy plik na przyktad linage-18.1 dla Android TV 11 — rysu-
nek 5. Aplikacja wykrywa czy w napedzie jest karta SD o odpowiedniej
pojemnosci (zalecane minimum 16 GB). Jezeli wszystko jest w po-
rzadku to klikamy na przycisk Flash — rysunek 6. BalenaEtcher roz-
pakowuje plik obrazu i zapisuje go na karcie, a po zapisie weryfikuje
jego prawidiowos¢. Troche to trwa i trzeba sig uzbroi¢ w cierpliwosc.

Karte z obrazem systemu wkiadamy do ztgcza Raspberry Pi 4, pod-
taczamy komputerek do telewizora za pomocag kabla HDMI i wigczamy
zasilanie. System przy pierwszym uruchomieniu zglasza sie ekranem
powitalnym — rysunek 7, a nastgpnie prosi o ustawienie jezyka (do-
stepny polski), oraz strefy czasowej. Na rysunku 8 pokazano ekran
po pierwszym uruchomieniu Android TV.

& DoienaErch

balena-rpipkay.

Rysunek 6. Zapisywanie obrazu na karcie SD

LINEAGE

Rysunek 7. Ekran powitalny przy pierwszym uruchomieniu
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Rysunek 8. Ekran Android TV

,Goly” Android TV potrzebuje naktadki

O sranas

potrzebnej do wyszukiwania aplikacji @ AR
ze sklepu Google Store. Wykorzystamy [Eemet] © 100s O spe

tutaj aplikacje Open GApps (Open Google San B oans
Apps Project). Open GApps umozliwia
sprawdzenie dostepnosci aplikacji w skle-
pie Google Store oraz ich pobranie i za-
instalowanie. Jest sposobem na pobranie
aplikacji miedzy innymi przeznaczonych
do odtwarzania serwiséw strumienio-
wych VOD, aplikacji typu Kodi oraz wielu B
innych dostepnych w sklepie Google Store O soa
dla Android TV.

Odwiedzamy strone https://opengapps.

15 February 2022
org/ i pobieramy spakowang aplikacje
wlaséciwg dla wybranego systemu Android
tak jak to pokazano na rysunku 9. Zeby

zainstalowac¢ Open Gapps trzeba wiaczy¢
Rysunek 9. Pobieranie
aplikacji OpenGapps dla
Android TV 11

w systemie Android tryb zaawansowa-
nego restartu (reboot) z opcja odtwarzania
(recovery). W kazdej wersji systemu jest
to troche inaczej zorganizowane. W wer-
sji 91 10 trzeba wejs¢ w tryb programisty. Na ekranie gléwnym kli-
kamy w ikone ustawien (prawy gérny rég), nastepnie wybieramy
System i Informacje — rysunek 10. W oknie Informacje klikamy
5 razy na okno z numerem kompilacji (rysunek 11) wlgczajac w ten
sposoéb tryb programisty. Teraz w oknie System pojawi sig okno Tryb
programisty, a w nim opcje restartu, w ktérych trzeba wybrac za-
awansowane uruchamianie. W systemie Android TV 11 w ogdle nie
trzeba wchodzi¢ w tryb programisty. W oknie System wybieramy
okno Buttons (rysunek 12) i zaznaczamy opcje zaawansowanego re-
startu. Zaleznie od systemu i kompilacji spos6b wyboru zaawansowa-
nych opcji restartu moze sie réznic i by¢ moze trzeba bedzie troche
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Firmiter | innych trese 2 teiafom
USTAWIEMIA OGOLME

Data | godzing
Slot | intemet

s Polycronn 1 sieciy Etharmet

Jezyk

' Laksiizacjs, uzythewanis | disgnostyka,
reldamny

L

2 Wyswietiaca | diwigk

Pamigd

Ekran ghéwny

Wygaszacz ekmanu

Duzcredzanie anengi

Rysunek 10. Wybor ustawienia System —> Informacje

poszukaé¢. Réwniez ponowne uru-
chamianie jest réwnie nazywane,
moze to by¢ reboot, lub restart.
Tak czy inaczej musimy urucho-
mi¢ ponowne uruchamianie z op-
cja odzyskiwania Recovery. Przy
ponownym starcie systemu uru-
chomi sie aplikacja Team Win
Recovery Project. Z jej glow-
nego okna wybieramy opcje
Install —rysunek 13. Na pendrive
kopiujemy pobrang juz wcze$niej
aplikacje OpenGapps, wkiadamy
go do portu USB Raspberry Pi 4,
klikamy na ikone Select Storage
i wybieramy ,naped” USB,
a nim spakowany plik obrazu
OpenGapps. Jezeli wszystko jest
gotowe to wybieramy ikone Install
Image — rysunek 14.

Na rysunku 15 pokazano
uruchomienie instalacji,
a na rysunku 16 jej przebieg.
Po prawidlowym zainstalowaniu
OpenGapps i ponownym urucho-
mieniu systemu ekran wyglada
tak jak na rysunku 17.

Zainstalowany OpenGapps
umozliwia korzystanie ze sklepu
Google Store czyli pobieranie i in-
stalowanie aplikacji przeznaczo-

Informacje

MR

Wersja Lineage0S

18.1-202201 21-UNOFFICIAL KonatalANG-rpid

5477 11913
01 Fri Jan 21 00709 EET 2022
Data kompilaci

Fri Jan 21 094420 EET 2022

Kompilacia

Ineage_rpid-userdebug 11 RI2A211007,00%
eng, luomas, 2022012100338 devheya

Rysunek 11. Odblokowanie trybu
programisty przez 5 krotne
klikniecie okna Kompilacja

Rysunek 12. Wtaczanie opgji
zaawansowanego restartu w An-
droid TV 11

nych dla systemu Android — rysunek 18 i 19.

Uzytkowanie przystawki Smart TV

Glé6wnym powodem wybrania systemu Android TV do budowy przy-
stawki Smart TV byta che¢ odtwarzania platnych serwiséw VOD.
Jednak okazalo sie, ze nie udalo sig tego zrealizowac, tak jak sobie

to zalozylem. Pierwszym sygnalem alarmowym byl brak w Google

Lovel) B cper_gupps-amsd-1 1.0 vstock- 2072 S.rip

[ System Volume information

Rysunek 14. Wybranie skompresowanego pliku obrazu OpenGapps
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Rysunek 15. Uruchomienie instalacji OpenGapps
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HWipe 1o confam Fash
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laneaus tasks

- Copying Log to fusb
conpletel

- Unwounting partiticns

Rysunek 16. Przebieg instalacji OpenGapps
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Rysunek 17. Ekran po zainstalowaniu OpenGApps

Store aplikacji Netflix, czyli obecnie najpopularniejszej platformy VOD.
Netflix oficjalnie wspiera szereg rozwigzan uktadowych, w tym tele-
wizory i przystawki smart TV konkretnych producentéw. Na tej liscie
nie ma jak sie fatwo domysle¢ Raspberry Pi 4 z Android TV. Préba
zainstalowania i uzycia najnowszej aplikacji (pobranej poza Google
Store) koniczy sie komunikatem o braku kompatybilnosci z uzytym
sprzetem. Mozna w Internecie znalez¢ starsze oficjalne aplikacje,
ktore sig zainstalujg pod kontrolg Android TV i bedg dzialaty, ale
odtwarzany material ma niskg jako$¢ SD. Jak wiemy Raspberry Pi 4
bez problemu moze wy$wietla¢ co najmniej material Full HD (1080p
@50/60 Hz). Jakos¢ jest ograniczana do SD po wykryciu, niekompa-
tybilnego sprzetu nie wspieranego przez platforme o czym powiemy
dokladniej za chwile.

Kolejne niepowodzenie spotkalo mnie przy prdobie odtwarza-
nia PrimeVideo Amazona. Tu aplikacja byta dostepna w Google
Store. Mozna jg bylo pobra¢ i zainstalowa¢. Dziata poprawnie
do momentu wyboru odtwarzania wybranego materiatu wideo.
Po chwili wy§wietlata sie strona z informacja o bledzie i material
nie byl odtwarzany. Tak bylo z Androidem TV wersji 10 i 11 (wer-
sja 9 nie byla testowana). Co ciekawe aplikacja po wpisaniu kodu
aktywacyjnego sygnalizowala, ze dodaje sie do zarejestrowanych
urzadzen, ale nie pojawiala si¢ na liscie zarejestrowanych urzadzen
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Rysﬁr;ek 18. Okno aplikacji Google Store z aplikacjami dziatu
Rozrywka

Kodi

(E) Pweryfowana prewa Play Protect

Rysunek 19. Okno instalacji Kodi z poziomu sklepu Google Store

na koncie uzytkownika. Problem jest opisywany szeroko w Internecie.
Mozna znalez¢ szereg wpisow zirytowanych uzytkownikow, ktérzy
majg oplacane konta, ale nie moga sobie odtwarza¢ ulubionych tresci
na dowolnym sprzecie. Przyczyna jak si¢ mozna domyslec sa systemy
zabezpieczen przed ogdlnie pojmowanym piractwem, czyli nieauto-
ryzowanym dostepem do konta, czy nieuprawnionym kopiowaniem
materialéw w wysokiej rozdzielczosci. Dostawcy VOD stosuja tech-
nologie DRM dostepna dla trzech gléwnych system6éw operacyjnych:
Windows DRM - Microsoft PlayReady, Google (linux) - Widevine
i Apple — FairPlay.

DRM (Digital Rights Management) umozliwia dostawcy tresci,
zanim przekaze dane odbiorcy, zabezpieczanie ich przed odczy-
tem przez zaszyfrowanie uniemozliwiajace odtworzenie pierwot-
nej postaci pliku. Klucze odszyfrowania danych nie sg ujawniane
odbiorcy. Muszg by¢ umieszczone w odpowiednio zaprojektowanej
aplikacji odtwarzacza multimedialnego lub na platformie sprzeto-
wej (np. komputerze PC z uktadami TPM (Trusted Platform Module).
DRM jest doé¢ skuteczny w zabezpieczaniu przed nieautoryzowa-
nym dostepem dla przecietnego uzytkownika, ale... jest podatny
na ataki prowadzone przez zdeterminowane osoby z wigksza wie-
dza techniczng. Powszechnie znanymi przykladami atakéw jest zta-
manie zabezpieczenn DRM stosowanych na no$nikach DVD, Blu-ray,
czy HD DVD. Zlamanie mechanizméw DRM umozliwia nielegalne
kopiowanie zawarto$ci czy tworzenie odtwarzaczy programowych
open-source. Kopiowanie tresci wysokiej jakosci jest tez mozliwe
przez stosowanie tak zwanej dziury analogowej. Uzywa sie tu odtwa-
rzacze smart TV z wyj$ciem analogowym. Taki sygnal analogowy
wysokiej jako$ci mozna bez problemu przekonwertowac na plik HD
za pomocg odpowiedniego sprzgtu i oprogramowania.

W przypadku naszego odtwarzacza jest stosowana wlasciwa
dla Google technologia Widevine. Wiemy, ze nie mamy spe-
cjalnego zamknietego i certyfikowanego oprogramowania, ani
sprzetowego rozwigzania TPM znanego z komputeréw PC i z od-
twarzania HD z platform VOD korzystajacych z DRM nic nie bedzie.
Widevine ma wbudowane trzy poziomy bezpieczenistwa: L1, L2 i L3.
Najbezpieczniejszy jest L1. Zaréwno operacje kryptograficzne, jak



i operacje przetwarzania no$nikéw odbywajg si¢ w zaufanym $ro-
dowisku wykonawczym (TEE). Ten poziom umozliwia przesyla-
nie treéci bez ograniczen w tym w rozdzielczosci 4k i technologii
HDR. Dla naszego Raspberry Pi 4 z DRM programowym dostepny
jest poziom L3 z ograniczong rozdzielczo$cig do 480p. Co ciekawe
znalaztem z sieci informacje, ze DRM dla VOD zostal ztamany i jest
mozliwe nielegalne odtwarzanie wszystkich VOD z DRM bez posia-
dania konta, o certyfikowanym sprzecie nie wspominajac. Jak wida¢
DRM nie ogranicza zbytnio dziatan nielegalnych, ale moze skutecz-
nie utrudnic zycie legalnym uzytkownikom platform VOD.

Mozna tez znalez¢ sposoby na obejscie (legalne) ograniczen. Jednym
z nich jest zainstalowanie w Android TV wersji mobilnych aplika-
cji na przyklad dla PimeVideo. Jest z tym pewien klopot, bo takie
aplikacje nie sg natywne dla Android TV i nie bedg wyswietlane
na liscie aplikacji. Zeby je uruchamiac trzeba uzyé kolejnej aplika-
cji Sideload Launcher. Ja sprébowatem, ale nie udato sig zainstalo-
wac aplikacji mobilnej i dalej nic nie dziatato.

Jedyna aplikacjg VOD z DRM, ktéra dziatata w naszym Android
TV jest aplikacja HBO GO i zastepujaca jg aplikacja HBO Max.
Po pobraniu, zainstalowaniu i zalogowaniu dziata i odtwarza, ale
raczej nie jest to HD. Ale jak juz wspominalem tylko w wersji 10
systemu Android TV. Podobnie jest z serwisem YouTube. Dziala tez
Kodi i najprawdopodobniej wiele innych aplikacji nie korzystaja-
cych z technologii DRM.

Podsumowanie

Przeprowadzone testy wykazatly, ze Smart TV na Raspberry Pi 4
z systemem Android TV moze by¢ ciekawym i uzytecznym roz-
wigzaniem pod warunkiem, ze nie chcemy odtwarza¢ serwi-
séw VOD z technologiag DRM. W tym przypadku mimo posiadania
legalnych optacanych kont odtwarzanie albo nie jest mozliwe,
albo ograniczane do niskiej jakosci SD. Zatem zalozenie, Ze be-
dac wlascicielem legalnego konta bede mégt uzywac legalnych
aplikacji do odtwarzania pobranych z oficjalnego sklepu Google
Store okazalo sig zbyt optymistyczne. Same zasoby: do$¢ wydajny
procesor, spory RAM i sprzetowe kodeki wideo nie wystarczaja.
Niezbedny chyba bylby sprzetowy modut kryptograficzny, co$ w ro-
dzaju TPM akceptowany przez DRM, tak by mozna bylto osiggnac
poziom L1 Widevine.

Oprogramowanie to jeden z aspektéw powodzenia budowy odtwa-
rzacza. Nie kazdy potrzebuje platnych platform VOD z DRM i urza-
dzenie moze by¢ w takim przypadku catkiem funkcjonalne. Drugim
aspektem, ktéry mozemy brac¢ pod uwage to finanse. Jezeli bedziemy
zmuszeni kupi¢ wszystkie elementy sktadowe: modul, karte SD, za-
silacz, obudowe i inne drobne elementy to budowa moze niezbyt
sie optacac. Jak juz wspominalem na rynku mozna znalez¢ gotowe
uktady smart TV w podobnej cenie z lepiej lub gorzej dopracowa-
nym oprogramowaniem i sterowaniem za pomocag pilota. Z drugiej
strony, jezeli mamy juz komputerek z kartg na przyktad z innego juz
nie aktualnego projektu, to realizacja odtwarzacza moze by¢ cieka-
wym do$§wiadczeniem. Nie mozna nie doceni¢ waloru edukacyjnego,
czy satysfakcji z samodzielnej budowy urzadzenia.

W obecnej chwili dziatajacym rozwigzaniem smart TV jest zasto-
sowanie starego 6-letniego laptopa z pamigcig RAM 4 GB i portem
HDMI z uktadem TPM na plycie gtéwnej i dziatajagcego pod kon-
trolg Windows 10. Wszystkie aplikacje dziatajg bezproblemowo,
a jezeli nie ma aplikacji dla Windows 10, to zawsze mozna uzy¢
przegladarki Google Chrome, lub Firefox. Laptop uzupelniony
o myszke i klawiature Bluetooth moze pelni¢ role centrum mul-
timedialnego dla platform VOD i dla serwiséw strumieniowych
audio takich jak Spotify czy Tidal. W takim przypadku potrzebne
jest urzadzenie akceptujace przesylanie strumienia audio przez
zlacze USB. Moze to by¢ przetwornik DAC z popularnym uktadem
Amanero lub jego odpowiednikiem.

Tomasz Jabtonski, EP

REKLAMA

Raspberry Pi 400

Raspberry Pi 400 to potezny,
tatwy w uzyciu komputer
wbudowany w zgrabna
i przenosna klawiature

Wyposazony jest w czterordzeniowy
64-bitowy procesor, 4 GB pamieci RAM,
sie¢ bezprzewodowg, 2 wyjscia micro HDMI
(mozliwa praca z dwoma wyswietlaczami
i odtwarzanie wideo 4K), 2 porty USB 3.0,
port USB 2.0 a takze 40-pinowe
ztacze GPIO.

I .

& Raspbery Pi (R

RASP0015

W zestawie:

e Komputer z amerykanskim ukfadem
klawiatury

e Kabel micro HDMI - HDMI

e Mysz

e Zasilacz

e Karta SD z fabrycznie zatadowanym systemem
operacyjnym Raspberry Pi

¢ Oficjalny przewodnik dla poczatkujacych w formie
drukowanej publikacji (w jezyku angielskim)

MicroSD card slot USB-C power
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PREZENTACJE

Inteligentne
rozwigzania

Wzrost znaczenia informacji i rosnqce umiejetnosci
ich zastosowania w procesie planowania, zarzqdzania
i kontroli, przyczynily sie do wzrostu zapotrzebowania
na rozwiqzania, ktére mogq te informacje dostarczyc.
Rosngqce zapotrzebowanie na aktualne, wiarygodne

i dostepne od reki dane obserwujemy w wielu dzia-
fach gospodarki. Rodzaj i charakter urzqdzen, zakres
funkcjonalnosci rozwiqzania i potencjalne korzy-

sci z jego stosowania mogq by¢ $cisle dopasowane

do konkretnej branzy, jej specyfiki i wynikajqcych

z niej potrzeb.

Smart Building
Monitorowanie temperatury, wilgotnosci i jakosci powietrza (po-
ziom CO, i VOC) jest niezbgdnym elementem nowoczesnych syste-
mow automatyki budynkowej. Parametry te maja kluczowe znaczenie
w kontekscie zapobiegania dewentylacji pomieszczen oraz funkcjo-
nowania aparatury chtodniczej i grzewczej (pod kgtem optymalizacji
efektywnosci energetycznej). Polgczenie moduléw zdalnych z syste-
mem alarmowania stanowi ochrong przed sytuacjami nietypowymi
i skuteczng metode walki z przekroczeniami kluczowych wartosci.
Modem radiowy ACW-TH-O [1] (fotografia 1) serii Atim Cloud
Wireless jest wyposazony w cyfrowy czujnik temperatury i wilgotno-
$ci. Monitoruje dane w czasie rzeczywistym ale zaimplementowany
nowy tryb pracy — Eco-energy umozliwia takie dzialanie, ze wysy-
tanie informacji o temperaturze/wilgotno$ci nastepuje w przypadku
przekroczenia ustalonych przez uzytkownika wartosci progowych.
Eco-energy trzykrotnie wydluza czas dziatania baterii w poréwnaniu
do trybu cyklicznego, gdzie komunikacja odbywa sie z okreslonym in-
terwalem czasowym. Dzieki kompaktowej konstrukcji z wbudowang
anteng urzadzenie znakomicie realizuje zadania w sektorze ustugo-
wym, przemystowym a nawet w rolnictwie. Warto$ci temperatury
i wilgotno$ci sa przekazywane do platformy internetowej za posred-
nictwem sieci Sigfox lub LoRaWan.

'\_?_'_l'_)

Fotografia 1. Modem radiowy ACW-TH-O serii Atim Cloud Wireless
wyposazony w cyfrowy czujnik temperatury i wilgotnosci
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Smart Metering

Inteligentne czujniki pomiarowe to rozwia-
zania do bezprzewodowej transmisji odczy-
tow zlicznikéw elektrycznych, gazu i wody.
Centralizacja danych o zuzyciu i okresowe
ich monitorowanie pozwalajg dostawcom
energii w zautomatyzowany sposéb wy-
znaczaC zuzycie oraz szacowac przyszle
zapotrzebowanie na energig, a tym sa-
mym oferowac konkurencyjne ceny. Zdalny
monitoring nie tylko zmniejsza naktady
pracy zwigzane z odczytem, ale tez pozwala
na szeroka analize i poprawe wydajnosci
energetycznej budynkéw, i w efekcie — op-
tymalizacje koszéw.

Modutl radiowy ACW-MR2-EX [2] (fo-
tografia 2) serii ATIM Cloud Wireless
jest wyposazony w dwa wejscia cy-
frowe i stuzy do transmisji impul-
s6w z licznikéw np. energii lub wody
lub monitorowania stanéw urzadzen.
Jego konfiguracja odbywa sig poprzez port

USB a dane pomiarowe sg przekazywane
do chmury za posrednictwem sieci Sigfox

e

Fotografia 2. Modut ra-
diowy ACW-MR2 -EX wy-
posazony w dwa wejscia
cyfrowe do transmisji
impulsow z licznikéw

lub LoRaWan. Moze pracowac¢ w strefach
zagrozonych wybuchem (certyfikat ATEX
dla strefy II, 3G).

Smart Industry
Rewolucja przemystowa 4.0 polega
na podlgczaniu urzadzen do wspélnej

Najwazniejsze cechy systemu komunikacji
bezprzewodowej

- Wydajny przesyt danych droga bezprzewodowa przy mozliwie
niskim poborze energii;

« Skuteczny monitoring i kontrola poziomu kluczowych wartosci
(np. temperatury, wilgotnosci), lub stanéw (np. wycieku,
poziomu napetnienia, otwarcia/zamknigcia) itd., zaréwno
w obiektach jak i na zewnatrz;

- Realizacja pomiaru zgodnie z zadang czestotliwoscia
i doktadnoscia;

« Szeroki zasieg i bezpieczenstwo komunikacyjne na najwyz-
szym poziomie;

« Wykrywanie nieprawidtowosci, anomalii i zwigzanych z nimi
usterek (wtgcznie z funkcja alarmowanie);

+ Przesytanie danych do centralnej aplikacji (wydajnie i tanio);
« Przemystowa jakos$¢ wykonania gwarantujaca dtuga, bezawa-
ryjna prace nawet w niesprzyjajacych/trudnych warunkach

(pod ziemia, w szerokim zakresie temperatur itd.).
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Inteligentne rozwigzania loT

sieci w celu zdalnego monitorowania ich parametréw i sterowania
nimi. Od prostego raportowania stanéw wejs¢ do monitorowania zu-
zycia energii. Od ograniczenia ryzyka pozaru po zdalny odczyt
licznika i modyfikacje docelowych parametréw. Centralizacja da-
nych oferowana przez technologie IoT pomaga firmom zoptymali-
zowaé zuzycie i zwieksza ich reaktywno$¢ na awarie i przestoje.
Globalne rozwigzania do zdalnego nadzoru, zwiekszaja produk-
tywno$c¢ i efektywno$é obiektéw przemystowych przy jednoczes-
nym obnizeniu kosztéw.

Urzadzeniami do takich zastosowan sg kompaktowe moduty ra-
diowe firmy Atim typu ACW-DIND80-G i ACW-DIND160-G [3] (fo-
tografia 3). Sq zgodne z wymogami przemystowego internetu rzeczy
(IIoT) i komunikuja sie za posrednictwem sieci LpWAN (LoRaWAN).
Wyposazone sg w 8 lub 16 wejs¢ cyfrowych/licznikowych oraz
modutl GPS.

Modemy radiowe M2M

Funkcjonowanie rozleglych sieci IoT wymaga stosowania bezprzewo-
dowej transmisji danych miedzy sterownikami PLC a urzgdzeniami.
W takiej roli sprawdzg sig radiomodemy ARM-SE [4] (fotografia 4).
Majg wiele tryb6éw pracy, dzieki czemu moga sprosta¢ nawet najbardziej
wysrubowanym wymaganiom (jakos$¢ przemystowa). Zapewniajg trans-
misje danych miedzy stacjami sterujacymi, nadzorczymi (scada)
iizolowanymi sterownikami PLC na odleglto$¢ do kilku kilometréw.
Pracuja w pasmie 868 MHz o regulowanej mocy (1...500 mW) i ofe-
ruja predkoscé transmisji na poziomie 19,2 kbit/s. Moga pelnic funkcje
stacji bazowej, repeatera lub routera. Majag wbudowany web-serwer,
dzieki czemu uzytkownicy moga skonfigurowa¢ modem do pracy
oraz przeprowadzacé testy diagnostyczne z poziomu strony webowej.
Znakomity zasieg sygnatu radiowego — ponad 5 km (Line-of-sight),
wysoka stabilno$¢ komunikacji radiowej, a takze doskonata czutos¢
pozwalajgca na prace w bardzo trudnych warunkach hal przemysto-
wych, mobilnych maszyn, dzwigéw etc. to najwigksze zalety radio-
modemoéw serii ARM.

Smart Utilities

Autonomiczne i kompaktowe czujniki do wykrywania obecnosciipo-
miaru poziomu utatwiajg monitorowanie istotnych parametréw i za-
bezpieczanie instalacji lub obiektéw. Funkcja alertow, prawidtowo

0000000000222

Fotografia 3. Kompaktowy modut radiow ACW-DIND80-G zgodny
z wymogami przemystowego internetu rzeczy lloT

skonfigurowana, pozwala
na szybkie wykrycie wycieku
cieczy, przegrzania czy wzro-
stu szybkosci napelniania
zbiornika, monitoring zajeto$ci
pomieszczen, wykrywanie wla-
man w odizolowanych lokaliza-
cjach. Urzadzeniem tego typu jest
modut radiowy ACW-WL [5] (foto-
grafia 5). Detektory cieczy stano-
wig system wczesnego ostrzegania
o wycieku wody lub nieszczel-
nos$ci w podziemnych rurach,
w sieciach grzewczych lub
chtodniczych. Przetworniki ul-
tradzwiekowe umozliwiajg po-
miar poziomu wody w rzekach,
objetosci materialu pozostaja-
cego w silosie rolniczym czy gru-
bosci pokrywy $niegu.

Podsumowanie

Rosngca popularno$é bezprzewo-
dowych rozwigzan komunikacji
sprawia, ze obserwujemy coraz
wiecej wdrozen wynikajacych
ze $wiadomego wyboru, a coraz
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i

Fotografia 4. Modem radio-
wy M2M typu ARM-SE odzna-
cza sie znakomitym zasiegiem
sygnatu radiowego - ponad

km Line-of-sigh
mniej z braku innych mozliwosci. 3 km Line-of-sight

Narezygnacje z tradycyjnych spo-
sobéw komunikacji duzy wplyw @ ®)
ma wiedza na temat rozwigzan
zdalnych, $wiadomo$¢ zalet ta-
kich rozwigzan i znajomo$¢ wy-
nikajacych z nich korzysci, np.:
» Krétki czas i prosta procedura
wdrozenia i uruchomienia;
* Duza swoboda w tworzeniu
instalacji wynikajaca z sze-

rokiego wachlarza dostep-
nych modutow; =L
* Obstuga setek urzadzen w ra-
mach jednaj sieci; ‘\‘
* Niskie koszty uzytkowania

Fotografia 5. Modut radiowy
ACW-WL przeznaczony do wy-
krywania wyciekéw

urzadzen (wiekszo$¢ modu-
16w zasilana bateryjne);

* Monitoring danych w czasie

rzeczywistym;

e Automatyczna lub zdarzeniowa transmisja danych;

* Dlugi czas pracy na baterii gwarantujacy bezawaryjna wielolet-

nig prace urzadzen;

e Szybki zwrot z inwestycji, dzigki niskim kosztom uruchomie-

nie i uzytkowania.

SABUR, jako dostawca urzadzen i rozwigzan z obszaru komunikacji
bezprzewodowej, przyjmuje na siebie rolg edukatora. Posiadana wie-
dza, szerokie kompetencje i bogate doswiadczenie stanowig solidng
podstawe, ktérg wykorzystujemy nie tylko w procesie sprzedazy
i wdrazania rozwiazan z naszej oferty, ale takze prowadzonej przez
nas od lat dziatalnosci szkoleniowej i konsultacyjnej.

[1] https:/bit.ly/3MYdtVu
[2] https://bit.ly/3aur6xf

[3] https:/bit.ly/3a2MrgY
[4] https://bit.ly/3SANFAMTR
[5] https://bit.ly/3zdWmLn
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Najnowsze zestawy

1 moduty dla

Liczne opracowania i raporty firm analitycznych, choc¢
rozniq sie od siebie przyjetq metodologiq, zalozeniami

i kryteriami analizy, nie pozostawiajq wqtpliwosci — glo-
balna rewolucja IoT dzieje sie na naszych oczach. Stan-
dardy komunikacji i wymiany danych sq stale ulepszane,
wydajnosc¢ ukladéw cyfrowych pokonuje kolejne grani-

ce, przy jednoczesnym zmniejszaniu zapotrzebowania
na energie, ustugi chmurowe stajq sie fatwiej dostepne

i bardziej bezpieczne... Dzigki temu branza IoT ma coraz
wieksze mozliwosci i kreuje nowe zastosowania ale ta dy-
namika wymaga tez nieustannego Sledzenia. Dlatego przy-
gotowalismy przeglad nowych oraz wyjqtkowo interesujq-
cych komponentéw, moduléw i plytek uruchomieniowych,
ktore umozliwiajq szybkq realizacje aplikacji IoT.

Liczba urzadzen zaklasyfikowanych do grupy IoT szacowana byla
na ok 20 miliardéw na calym $wiecie w 2021 roku. Przy uwzgled-
nieniu kilku kwestii mozemy catkiem $mialo zalozy¢, ze na kaz-
dego Czytelnika EP przypada nawet 5 i wigcej takich urzadzen.
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loT

H Przemysi 4.0

B Autometyke domowa

w Szrucena intel genc)z
Inteligantne miasta (Smart City|

B Zarzqclzanie energiag

® Mhiotoryzacia [ transport

W Opicke medyczna

B Urzgdzenia noszone

Rysunek 1. Gtéwne obszary aplikacji loT oraz ich udziat w branzy
przewidywany na najblizsze lata

To catkiem duza ilo§¢, jak na sprzet zaliczany do jednej kategorii, i po-
twierdza, ze IoT ma bardzo szerokie spektrum zastosowan. Gléwne
obszary aplikacji oraz ich udzial przewidywany na najblizsze lata,
zostal pokazany na rysunku 1.

Zasadnicza wsp6lna cechg urzadzen IoT jest mozliwo§¢ wymiany
danych za posrednictwem internetu (Internet of Things). Cho¢
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mozna to zadanie realizowac na r6zne sposoby, to dominujaca role od-
grywa komunikacja bezprzewodowa. Tylko takie rozwigzanie pozwala
stosowac¢ urzadzenia rozproszone po obiektach bedace elementami
systeméw pomiarowych, sieci sensorycznych czy systeméw stero-
wania. Tym bardziej ro$nie znaczenie ustug zwigzanych z obstuga
zdalna takich aplikacji. Aby mozliwe bylo zainstalowanie czujnika
w niedostepnym miejscu, konieczne jest zapewnienie bezobstugowo-
$ci, czyli mozliwosci aktualizacji oprogramowania droga radiowa,
monitorowania stanu, diagnozowania dzialania itd. Polaczenia prze-
wodowe stosowane sg przede wszystkim w aplikacjach z zakresu
automatyki, gdzie potrzebna jest wieksza przepustowosc tgcza lub
realizowane sg $cisle uwarunkowania czasowe. Polaczenie przewo-
dowe zapewnia tez wigksze bezpieczeistwo danych.

Mozliwo$¢ wymiany danych za posrednictwem internetu nie ozna-
cza, ze kazde urzadzenie musi by¢ stale dotgczone do sieci Wi-Fi.
W wielu zastosowaniach komunikacja odbywa sie tylko w krétkich
okresach calego czasu dzialania i ma na celu przestanie zebranych
danych i zaktualizowanie ustawien. Powszechne sq réwniez rozwia-
zania z udziatem modultéw posredniczgcych (tzw. bamek, gates). Ich
funkcja polega na zarzadzaniu komunikacjg z urzadzeniami rozproszo-
nymi, z uzyciem prostszych, wyspecjalizowanych, energooszczednych
standardéw radiowych, takich jak LoRa, i przekazywanie zebranych
danych, juz poprzez internet do docelowego serwera. Dlatego w apli-
kacjach IoT stosowane sg zaréwno rézne generacje Wi-Fi, jak i sieci
bazujgce na rozwigzaniach GSM, Bluetooth czy LoRa. Do dyspozycji
sg tez inne rozwigzania otwarte, takie jak 6LOWPAN oraz wlasnos-
ciowe protokotly, takie jak Mi-Wi czy Wireless Mbus. Do tego jesz-
cze RFID coraz czeSciej zastgpowane implementacjami NFC, ktére
takze umozliwiaja dwukierunkowg komunikacje bezprzewodowa.
Razem tworzy to ogromne mozliwosci i wybranie optymalnego roz-
wigzania do projektu jest coraz trudnie;j.

Nietrudno dostrzec, ze w obszarze IoT mamy do dyspozycji coraz
bardziej zaawansowane i uniwersalne platformy sprzetowe. Latwiej
jest kupi¢ rozwigzania prawie gotowe, takie ktére wymagajg jedynie
konfiguracji, niewielkiej integracji (obudowa, zasilanie, podigczenie
czujnika) i tym samym wysilek projektanta kieruje sig w strone apli-
kacyjna, integracyjng oraz zwiazang z analiza danych. Jest to stuszny
kierunek, bo przeciez nie ma sensu, aby kazdy inzynier zajmujacy sie
IoT i komunikacja bezprzewodowgq rozwigzywal podstawowe prob-
lemy z tworzeniem hardware i firmware, bo duza cze$¢ jest w zasadzie
zawsze podobna. Dlatego przyjrzyjmy sie temu co oferujg najwieksi
producenci w branzy.

AVR-loT WG od Microchip
Komunikacja poprzez Wi-Fi, cho¢ zapewnia Iacznosé w szeroko roz-
powszechnionym standardzie, to jednoczesnie stawia spore wyma-
gania sprzetowe i programowe urzadzeniom IoT, ktére powinny by¢
proste i tanie. Konieczne jest stosowania protokotéw TCP/IP i trzeba
mie¢ na pokladzie modul radiowy pracujacy w odpowiednich pasmach.
Niezaleznie od szyfrowania standardu Wi-Fi, musimy tez zapewnic
algorytmy szyfrowania swoich danych. Przyktadem gotowego roz-
wigzania sprzetowego i programowego spelniajgcego wymagania
urzadzenia IoT pracujacego w sieci Wi-Fi jest ptytka firmy Microchip
typu AVR-IoT WG [1] pokazana na fotografii 1. Na plytce znajduja sie:

¢ mikrokontroler 8-bitowy AVR ATmega4808,

¢ uktad szyfrujacy ATECC608A,

 certyfikowany modut kontrolera Wi-Fi typu WINC1510,

* czujnik temperatury MCP9808 z interfejsem I*C,

¢ czujnik §wiatla typu TEMT6000.

Ponadto modul ma zintegrowany programator/debugger oraz roz-
budowany blok zasilania z funkcjg tadowania akumulatora litowego.
Dzieki umieszczonemu na plytce ztaczu mikroBUS, mozliwe jest do-
taczenie r6znych modutéw rozszerzen. Pozwalajg one w prosty spo-
séb rozszerzac¢ funkcjonalno$é AVR-IoT WA na przyktad o dodatkowe
czujniki. Wybdr jest naprawde duzy - od czujnikéw gazu, smogu,

Fotografia 1. Ptytka uruchomieniowa AVR-loT WG

ci$nienia, temperatury czy wilgotnosci, poprzez czujniki (mierniki)
pradu, pola magnetycznego, zyroskopy, akcelerometry i wiele innych.
Zasilanie 5 V jest doprowadzane z interfejsu USB, ale jest mozliwos¢
pracy z akumulatora. Zastosowany uktad MCP73871 umozliwia fado-
wanie i nadz6r nad ogniwem Li-Ion/Li-Poly o maksymalnym napieciu
4,2'V. Ogniwo automatycznie zasila modutl przy zaniku napiecia z USB.
Producent modutu przygotowat oprogramowanie i oraz tutoriale
umozliwiajgce polaczenie modutu z ustugami chmurowymi oferowa-
nymi przez Google (Google Cloud IoT Core) oraz Amazon (Amazon Web
Services — AWS). Sa to przyklady o niewielkich mozliwosciach ale
sg dobrym punktem wyj$ciowym do wlasnym caplikacji.
Warto wiedzie¢, ze producent oferuje réwniez blizniacze moduty:
* PIC-IoT WG wyposazony w 16-bitowy mikrokontroler
PIC24FJ128GA705,
* SAM-IoT WG wyposazony w 32-bitowy mikrokontroler
ATSAMD21G18 (Cortex-M0+).
Wszystkie sg aktualnie dostepne u wielu dystrybutoréw w cenie
nieco powyzej 200 zl.

Mikrokontroler ATmegas;808

Mikrokontroler ATmega4808 jest wyposazony w szybki 8-bitowy
rdzen AVR ze sprzetowym uktadem mnozenia. Moze by¢ taktowany
sygnalem o czestotliwo$ci do 20 MHz i ma wbhudowane 48 kB pamigci
programu Flash, 6 kB pamigci danych SRAM i 256 bajtéw pamigci
EEPROM. Wyposazenie w uktady peryferyjne nie odbiega od stan-
dardu przyjetego w produktach Microchipa. Nalezy tu wspomnie¢
0 10 bitowym przetworniku ADC z wlasnym zZrédlem napiecia re-
ferencyjnego, komplecie interfejséw komunikacyjnych (UART, SPI,
1*C), uktadach CMP (Capture/Compare/PWM) i odpowiedniej ilo-
$ci licznikéw. Uklad moze by¢ zasilany w szerokim zakresie napiec
—-0d1,8do5V.

Modut Wi-Fi ATWIN2500

Uktad ATWINC1500 firmy Microchip jest zintegrowanym kontro-
lerem przeznaczonym do pracy w sieci IEEE 802.11 b/g/n (Wi-Fi).
Wedlug zapewnien producenta jest zoptymalizowany do pracy
w urzadzeniach IoT. Jest to idealne rozwigzanie dla matych ukta-
déw mikroprocesorowych, ktére potrzebujg funkcji sieciowych.
ATWINC1500 tgczy si¢ poprzez interfejs SPI z dowolnym MCU.
Ma zintegrowany wzmacniacz mocy (PA), niskoszumny wzmac-
niacz LNA, switch, modut zarzadzania energia, oraz zintegrowang
antene umieszczong na plytce drukowanej. Dostepna jest tez wer-
sja z mikro zlaczem RF co-ax (U.FL) do podiaczenia zewnetrznej
anteny. Wyposazony jest w wewnetrzng pamie¢ Flash o pojemno-
$ci 4 MB do przechowywania oprogramowania systemowego Atmel
Software Framework. Oprogramowanie jest darmowe i mozna je po-
brac¢/uaktualniaé¢ na przyklad poprzez framework MPLAB Harmony.
Oprogramowanie wspiera protokoly: DHCP, DNS, TCP/IP (IPv4),
UDP, HTTP i HTTPS. Ukltady wyposazone w ten modul i tanie mi-
krokontrolery 8-bitowe mogg bez problemu pracowac z protokotami
sieciowymi i realizowa¢ polaczenia internetowe.
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ATECC608A CryptoAuthentication

Uktad ATECC608A CryptoAuthentication realizuje zaawansowane
funkcje kryptografii krzywej eliptycznej (ECC). Dzieki wbudowa-
nym funkcjom ECDH i ECDSA urzadzenie jest idealne dla szybko
rozwijajacego sig rynku IoT, poniewaz zapewnia pelny zakres zabez-
pieczen, na ktéry sktadajg sie: poufnos¢, integralnosé danych i uwie-
rzytelnianie. Moze by¢ stosowany w systemach z MCU lub MPU
z algorytmami szyfrowania/deszyfrowania. Podobnie jak wszystkie
produkty Microchip CryptoAuthentication, nowy ATECC608A zawiera
bardzo bezpieczne sprzetowe przechowywanie kluczy kryptograficz-
nych i kryptograficzne §rodki zaradcze, ktére eliminuja potencjalne
backdoory zwigzane ze stabymi punktami oprogramowania. Do ko-
munikacji z mikrokontrolerem zastosowano standardowy interfejs
I?C. Uklad ATECCC608A zapewnia niskie zuzycie energii i pracuje
w do$¢ szerokim zakresie napie¢ zasilania — od 2 do 5,5 V.

Espressif i ESP32

Marka Espressif zostala zalozona w 2008 roku w Szanghaju, obec-
nie ma swoje przedstawicielstwa w Singapurze, Indiach, Brazylii
i Czechach. Ogromna popularno$¢ firmy wynika z komercyjnego suk-
cesu na niespotykang wcze$niej skale, jaki osiggnal opracowany
przez firme uktad. Na bazie uktadu ASIC, taczgcego blok radiowy
obstugujacy Wi-Fi w pasmie 2,4 GHz (protokoly 802.11 b/g/n) i wy-
posazony w jeden z kilku typéw 32-bitowych procesoréw, powstala
obszerna seria moduléw, produkowanych zaré6wno przez samego pro-
ducenta, jak i marke Al-Thinker. Najbardziej rozwinietg serig pro-
duktéw Espressif sg uklady ESP32 wystepujace w kilku wersjach.
Najpopularniejsze z nich to:

» ESP32-DOWD - dodatkowa komunikacja poprzez Bluetooth Low
Energy (Bluetooth LE) kompatybilne w wieloma starszymi urza-
dzeniami, dwurdzeniowy procesor z regulowang czestotliwoscig
taktowania w zakresie od 80 MHz do 240 MHz, prad u$pienia
mniejszy niz 5 pA, dzigki czemu nadaje sie do zastosowan z za-
silaniem bateryjnym;

* ESP32-S2 — wysokowydajny jednordzeniowy procesor o takto-
waniu do 240 MHz, ktéry odznacza sig bardzo niskim poborem
mocy — wyposazony w funkcje dynamicznego skalowania na-
piecia i czestotliwosci, realizuje sprzetowe wsparcie dla algoryt-
mow AES, SHA i RSA;

* ESP32-S3 — dodatkowa komunikacja poprzez Bluetooth 5 (LE),
dwurdzeniowy procesor Xtensa LX7 o taktowaniu do 240 MHz,
szybki interfejs Quad SPI/Octal SPI, ktéry umozliwiajg podta-
czenie zewnegtrznej pamieci flash i zewnetrznej pamieci RAM,
zapewnia akceleracje dla obliczeniowych sieci neuronowych
i przetwarzania sygnatow;

* ESP32-C2 - dodatkowa komunikacja poprzez Bluetooth 5 (LE),
32-bitowy procesor RISC-V o taktowaniu do 120 MHz;

* ESP32-C3 - dodatkowa komunikacja poprzez Bluetooth 5 (LE),
32-bitowy procesor RISC-V o taktowaniu do 160 MHz, wsparcie

Fotografia 2. Ptytka uruchomieniowa ESP32-S3-DevKitC-1z modu-
tem ESP32-S3-WROOM-1
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sprzetowej akceleracji algorytméw kryptograficznych (AES-
128/256, Hash, RSA, HMAC).

Na bazie tych uktadéw powstaty gotowe moduty radiowe w postaci
niewielkich ptytek z padami krawedziowymi. Zawierajg mikrokontroler,
pamieci Flash i RAM oraz elementy toru radiowego tgcznie z anteng
na PCB i/lub ztagczem anteny. Najbardziej znane sg moduty WROOM
i WROOVER. Do szybkiego prototypowania z uzyciem uktadéw ESP32
powstata cata seria ptytek oznaczonych DevKit. Najnowszg wersja jest
plytka ESP32-S3-DevKitC-1 [2] pokazana na fotografii 2, ktéra zawiera:

* modulradiowy - ESP32-S3-WROOM-1 lub ESP32-S3-WROOM-1U
lub ESP32-S3-WROOM-2, odpowiedzialny za komunikacje Wi-Fi
iBluetooth 5 LE. Kazdy z nich zawiera uktad ESP32-S3 oraz pamig¢
Flash 8, 16 lub 32 MB i pamig¢ PSRAM 0, 2 lub 8 MB. Pierwszy
i drugi zawierajg zintegrowang antene PCB, natomiast ESP32-
S3-WROOM-1U jest wyposazony w zlgcze anteny zewnetrznej;

* ztacze micro USB dotgczone do interfejsu USB OTG uktadu
ESP32-S3 - zgodny ze specyfikacjg USB 1.1 full-speed, moze stu-
zy¢ do programowania uktadu, komunikacji z ukladem za pomocg
protokotu USB 1.1 oraz do debugowania JTAG;

e konwerter USB-UART - uzywany do programowania
mikrokontrolera oraz jako prosty interfejs do debugowania;

 przyciski-stuzace do resetowania i uruchamiania trybu progra-
mowania — boot mode;

¢ dioda LED RGB;

* uklad zasilania - dostarczajacy napiecie 3,3 Vuzyskane z 5 V do-
faczonego do zlacza micro USB.

ESP32-S3-EYE
Plytki serii DevKit pozwalajg na rozpoczecie prac z ukladamirodziny
ESP32, jednak bedg niewystarczajace w wielu praktycznych aplika-
cjach — wymagajg do tego znacznej rozbudowy. Interesujgca plytka
rozwojowa, ktéra pozwoli wykorzystac¢ znacznie wiecej mozliwosci
ukladu ESP32-S3, jest ESP32-S3-EYE [3] pokazana na fotografii 3.
Zostata wyposazona w takie peryferia jak kamera, mikrofon i wyswiet-
lacz wiec sprawdzi sie w nowoczesnych zastosowaniach. Doktadna spe-
cyfikacja plytki jest nastepujaca:
¢ Modult ESP32-S3-WROOM-1 - zawiera wariant uktadu ESP32-S3R8,
ktéry zapewnia tgczno$¢é Wi-Fi i Bluetooth 5 (LE), a takze oferuje
wsparcie w obliczeniach w sieciach neuronowych i przetwarza-
niu sygnalu. Oprécz zintegrowanej pamieci Octal SPI PSRAM
o pojemno$ci 8 MB, modut jest réwniez wyposazony w 8 MB pa-
mieci Flash;
* miniaturowa kamera typu OV2640 — oferuje 2 miliony pikseli,
pole widzenia 66,5° i maksymalng rozdzielczo$¢ 16001200 px;
* wyswietlacz LCD - ekran o przekatnej 1,3 cala, podiaczony
do ESP32-S3 przez magistrale SPI;
e cyfrowy mikrofon MEMS — komunikuje sie¢ poprzez interfejs I?S,
czulto$¢ wynosi 61 dB SNR;
* gniazdo kart pamieci microSD - pozwala zastosowac w aplikacji
magazyn na dane o znacznej pojemnosci;
* akcelerometr tréjosiowy —typ QMA7981, moze postuzy¢ do obra-

cania tresci ekranu ekranu;

Fotografia 3. Rozbudowana ptytka uruchomieniowa ESP32-S3-EYE
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1. Kamera

7. Przyciski
funkcyjne 2. Sygnalizacja
zasilania
6. Ztgcze FPC
3. Ztgcze 3. Ztgcze
szpilkowe szpilkowe

akumulatora
5. Mikrofon cyfrowy

~EYE_SUB_Y1.1
Wyswietlacz LCD

Punkty testowe

Ztacze szpilkowe
zenskie

Ztacze typu FPC
do sterowania
wyswietlaczem

Rysunek 2. Budowa modutu ESP32-S3-EYE

e uklad tadowarki akumulatora — liniowa tadowarka akumula-
toréw litowo-jonowych typu ME4054BM5G, zrédlem zasilania
do fadowania jest port USB;

* zlacze micro USB - stuzace do zasilania plytki napieciem 5 V,
a takze do komunikacji z uktadem ESP32;

¢ 4 mikroprzyciski-do sterowania funkcjami docelowej aplikacji.

Modut ESP32-S3-EYE to niewielka ptytka rozwojowa, ktéra jest
kompatybilna z ESP-WHO, czyli platformg programistyczng firmy
Espressif utatwiajaca realizowanie aplikacji z zastosowaniem Al
oraz z zakresu przetwarzania obrazu i dzwieku. Zawiera przyktady
gotowe do zastosowania, pozwalajace opracowac réznorodne aplika-
cje AloT, takie jak inteligentny dzwonek do drzwi, systemy nadzoru,
rozpoznawanie twarzy, rozpoznawanie gestow itp.

Modut sktada sie z dwdch plytek — plytki bazowej i plytki wy-
Swietlacza (rysunek 2). Jest to relatywnie nowy produkt wigc jest
dostepny u niewielu dystrybutoréw. Cena wynoszaca nieco ponad
200 zl jest naprawde dobrg ofertg za system z tak bogatymi mozliwos-
ciami. Warto wiedzie¢, ze jest tez starsza wersja tego modutu ozna-
czona ESP32-EYE, ktéra oferuje duzo mniejsze mozliwosci.

MsStack Core2

Moduty serii M5Stack to co$ wiecej niz zestawy ewaluacyjne dla IoT
- to w zasadzie gotowe urzadzenia zamkniete w estetycznej obudo-
wie (fotografia 4). Skierowane sg zaréwno do hobbystéw konstrukto-
réw, jak i profesjonalistow projektujacych inteligentne aplikacje IoT,
a takze do instytucji edukacyjnych takich jak uczelnie techniczne.

16. Acceleromete

15. Sygnalizacja tadowania .
14. Uktad tadowania

Stabilizator 3,3 V LDO

13. Punkty dofaczenia

8. Modut
ESP32-S3-WROOM-1

9. Gniazdo karty
pamieci

10. Stabilizator 1,5V LDO

12. Ztgcze USB 11, Stabilizator 2,8 V LDO

Sygnat zerowania
wyswietlacza

Ztgcze szpilkowe
zenskie

Urzadzenia M5Stack bazuja na uktadach ESP32 i dostepnych jest
kilka ich wersji, a jedna z nowszych jest wlasnie wersja Core2 [4].

W drugiej generacji modutu (Core2) zastosowano dwurdze-
niowy mikrokontroler ESP32-DOWD-V3 taktowany zegarem
do 240 MHz. Niemal caty panel frontowy stanowi ekran o przekat-
nej 2 cale ze zintegrowanym pojemnosciowym panelem dotykowym
oraz 3 przyciski pojemno$ciowe, ktérych funkcje mozna programo-
wac. Na bocznych $ciankach znajdujg sie zlacza réznych interfej-
s6w a na tylnej $ciance jest duze zlacze do moduléw rozszerzajacych
funkcje urzadzenia. Zasilania dostarcza wbudowany akumulator
o pojemnos$ci 390 mAh. Doktadna specyfikacja urzadzenia wyglada
nastepujaco:

\

Fotografia 4. Modut M5Stack Core2
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Fotografia 5. Modut Nordic Thingy:91

» mikrokontroler - ESP32-DOWD-V3, dwa rdzenie Xtensa 32-bitowe,
taktowane do 240 MHz,

¢ komunikacja — Wi-Fi 2,4 GHz i Bluetooth

e pamig¢ — 16 MB flash oraz 8 MB PSRAM, gniazdo karty pamigci
microSD do 16 GB;

* wyswietlacz— TFT, przekatna 2 cale, rozdzielczoé¢ 320x240, kon-
troler ILI9342C, panel dotykowy z kontrolerem FT6336U;

e audio-mikrofon - typu SPM1423, wzmacniacz mocy I*S NS4168,
glosnik 1 W;

¢ IMU - 6-osiowy MPU6886;

* zegar czasu rzeczywistego — BM8563;

 kontroler zasilania — typu AXP192 z ladowaniem akumulatora
litowego 3,7 V/390 mAh;

e Interfejsy - USB typ C, I?)C, UART, IO;

* dodatkowe —silnik wibracyjny, przycisk zasilania, przycisk reset,
3 przyciski pojemnosciowe na panelu frontowym;

* zasilanie - 5 V/500 mA poprzez USB;

Pomiar pradu

Przetgcznik funkgciji
progr./debugowanie

nRF9160

nRF52840

Akcelerometr

Fotografia 6. Wyglad modutu nRF9160 realizujacego komunikacje
LTE-M i NB-loT oraz umozliwiajacego odbidr sygnatu GPS

* wymiary — 54X54X16 mm;

* masa-—>52g.

Seria M5Stack obejmuje kilkadziesigt modutéw, ktére sg ze sobg
w pelni kompatybilne, dzieki czemu mozna je laczy¢ w stos realizu-
jacy wiele proceséw jednoczesnie. Dodatkowa uniwersalnosé tych
moduléw zapewnia mozliwo$¢ programowania w kilku popularnych
jezykach programowania, w tym: C/C++, Arduino, Blockly czy tez
MicroPython. Zestaw znakomicie sprawdzi sie w projektach zwigza-
nych z 10T, jako modul edukacyjny STEM czy w urzadzeniach Smart
Home. Jego cena to ok. 300 z1.

Platforma do prototypowania dla mobilnego loT

Opisane wcze$niej moduly sg skoncentrowane na komunikacji poprzez
Wi-Fi. Oczywiscie daje duze mozliwosci ale w wielu przypadkach
moze by¢ przeszkodg nie do pokonania. Tam gdzie nie ma zasiegu
sieci Wi-Fi dobrym rozwigzaniem jest komunikacja za posrednic-
twem sieci telefonii komdrkowej. Standard NB-IoT (Narrowband IoT)

Gniazdo karty SIM

Przycisk

Antena LTE-M/
NB-10T/GPS

Antena na pasmo
2,4 GHz

Akcelerometr

silnych przecigzen

Diody LED RGB

Czujnik parametrow
powietrza

Czujnik Swiatta
(natezenia i barwy)

Glosnik

Rysunek 3. Budowa modutu Nordic Thingy:91
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niewielkich przecigzen

Uktad zarzadzania
zasilaniem

Ztacze akumulatora

Wigcznik zasilania

Klucze MOSFET

Ztacze USB

Ziacze
programowania/
debugowania

Ztacze anteny NFC



Najnowsze zestawy i moduty dla loT

nalezy do rodziny LPWAN (Low Power Wide Area Network). Jego pod-
stawowe zalety to niskie zapotrzebowanie na energie (Low Power),
ktére umozliwia zasilanie z uzyciem pojedynczej baterii przez wiele
lat, nawet w przypadku czestego przeprowadzania komunikacji i przy
uwzglednieniu takich aspektéw, jak samoczynne roztadowanie i de-
gradacja baterii. Drugg bardzo istotng cechg NB-IoT jest duzy obszar
dzialania (Wide Area). Dane w sieci mobilnej przesylane sg nawet
w trudnych warunkach, np. na obszarach miejskich, gdzie sygnatl
radiowy narazony jest na wiele przeszkdd zakt6cajacych transmisje
lub w miejscach tlumigcych fale radiowe, takich jak piwnice czy in-
stalacje podziemne.

Nordic Thingy:91

Interesujgca platforma do prototypowania komérkowego IoT przy uzy-
ciu NB-IoT, ale takze LTE-M, jest zestaw Thingy:91 [5] (fotografia 5)
firmy Nordic Semiconductor. Jest zbudowany na bazie modutu ko-
munikacyjnego typu nRF9160 i ma certyfikat dla szerokiego zakresu
pasm LTE na catym $wiecie. Dodatkowo oferuje funkcje pozycjonowa-
nia GNSS co czyni modut idealnym rozwigzaniem do zaawansowa-
nych aplikacji §ledzenia zasobow. Zestaw zawiera wiele czujnikow:
temperatury, wilgotnosci, cisnienia, jako$ci powietrza, koloru i po-
ziomu o$wietlenia, dwa czujniki ruchu oraz wiele elementéw dodat-
kowych, takich jak dwa przyciski, trzy diody RGB LED, glosniczek.
Na plytce jest tez wieloprotokolowy uktad komunikacji radiowej typu
nRF52840, ktéry obstuguje standardy BLE i NFC. Modul zawiera trzy
osobne anteny: dla komunikacji NFC, dla komunikacji BLE oraz trze-
cig dla komunikacji GPS, LTE-M i NB-IoT.

Modul nRF9160 SiP integruje procesor ARM Cortex-M33 taktowany
zegarem 64 MHz, z duza pamiecia Flash do 1 MB orazRAM do 256 kB [6].
Zawiera modem LTE, uktad GPS, uktady peryferyjne i zarzadzajace
zasilaniem w obudowie o rozmiarach 10x16x1,2 mm (fotografia 6).

Oferuje kompletne rozwigzanie do pracy z komunikacjag mobilng
IoT. Wymaga tylko zewnetrznej baterii, karty SIM oraz anteny (poje-
dyncze wyprowadzenie 50 Q). Wazniejsze cechy modutu nRF9160:

* obstuguje komunikacje w standardach:

— 3GPP LTE release 13: Cat-M1 (eMTC) oraz Cat-NB1 (NB-IoT),
— 3GPP LTE release 14: Cat-NB1 (NB-IoT) oraz Cat-NB2 (NB-IoT),
— zakresy pracy LTE: 700...960 MHz, 1710...2200 MHz;

¢ obsluguje interfejs UICC (Universal Integrated Circuit Card) — ozna-
cza to obstuge kart standardowych oraz eUICC (Embedded UICC);

* ma certyfikat GFC do pracy na catym globie;

* ma rozwigzania gwarantujace bezpieczenstwo bezpieczenstwo
aplikacji - ARM TrustZone, ARM CryptoCell;

* moc wyj$ciowa programowana do 23 dBm.

Uktad scalony nRF52840 bazuje na rdzeniu ARM Cortex-M4F tak-
towany zegarem 64 MHz z duzg pamiecig Flash do 1 MB oraz RAM
do 256 kB [7]. Wazniejsze cechy tego ukladu:

* umozliwia komunikacje w pasmie 2,4 GHz w sieciach z protoko-
fem Bluetooth 5 (2 Mbps, 1 Mbps, Long Range), Bluetooth mesh,
Thread, Zigbee, IEEE 802.15.4 oraz ANT;

* mozliwa jest jednoczesna obstuga transmisji z obstuga stosu BLE 5
oraz stosu OpenThread;

* programowana moc wyjSciowa w zakresie od -20 dBm do +8 dBm;

* zapewnia bezpieczne bootowanie oraz aktualizacje oprogramo-
wania poprzez tor radiowy;

* moze pracowaé z réznymi systemami RTOS wtlgcznie z syste-
mem FreeRTOS;

Wyglad plytki zestawu Thingy:91 zostal pokazany na rysunku 3.
W srodku, w specjalnym wycieciu, jest umieszczony czujnik tempe-
ratury, wilgotnosci, jakoSci powietrza i temperatury BME680 (U9).
Na lewo od niego jest umieszczony 3 osiowy czujnik przyspieszen

duzej warto$ci ADXL372 (U7). Na prawo jest umieszczony 3 osiowy
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czujnik przyspieszen niskiej warto$ci ADXL362 (U8). U gory zostato
umieszczone gniazdko dolgczania baterii J3 oraz wylacznik zasilania
POWER (SW1). Obok jest zamontowany uklad scalony zarzadzania zasi-
laniem ADP536x (U11) typu PMIC. Ponizej jest zamontowane gniazdko
USB-micro (J6). Jeszcze nizej jest zamontowane zlacze do podiacza-
nia anteny NFC (J5) i ztacze debugowania P8 (na krawedzi). W lewym
goérnym rogu, obok wyciecia w plytce, sa umieszczone dwie diody
LED RGB typu MSL0104RGBU1 (LD2, LD3). Ponizej znajduje sie sca-
lony czujnik koloru BH1749NUC (U10) oraz dioda LED RGB (LED1).
Prawie w §rodku ptytki znajduje sie brzeczyk AST7525MATRQ (Bz1)
sterowany poprzez tranzystor. Na obu stronach plytki drukowanej
rozmieszczone sg zworki, punkty pomiarowe oraz pola lutownicze dla
dodatkowych zlgcz.

Zasilanie zestawu Thingy:91 jest pobierane z akumulatorka typu Li-
Poly 440 mAh 3,7 V. Ztgcze Micro-USB (5 V) dostarcza napiecia VBUS
do ukladu scalonego ADP536x firmy Analog Devices. Stuzy on do fa-
dowania akumulatora i dostarczania napig¢ zasilania zestawu.

Modul nRF9160 SiP pracuje w standardowej konfiguracji.
Wyprowadzenie mocy radiowej ANT modulu jest doprowadzone
do gniazdka typu SWF z wylacznikiem. Sygnal jest nastepnie dota-
czony do dynamicznego uktadu dopasowujacego. Dwa multipleksery
radiowe typu QM12038 (U2, U3) umozliwiaja modutowi nRF9160
SiP wybér optymalnego uktadu dopasowania w zaleznosci od pasma
pracy. Jedna z konfiguracji pracy ukladu dopasowania pozwala
na prace uktadu GPS modutu nRF9160. Dobre dopasowanie systemu
antenowego jest bardzo istotne w systemach radiowych matej mocy.
Tym bardziej, ze stosowane w zestawach anteny majg typowo bar-
dzo mate rozmiary. Ma to szczeg6lne znaczenie dla pasm LTE poni-
zej 1 GHz. Obecnie dostepne aplikacje umozliwiajg prace zestawu
Thingy:91 w nastepujacych pasmach LTE: 2, 3, 4, 8, 12, 13, 20 oraz
28 [13]. Sygnal radiowy GPS, ze wspélnej z sygnatem LTE anteny A1,
jest podawany do gniazdka typu SWF z wylacznikiem. Umozliwia
to dolaczenie bardziej wydajnej anteny zewnetrznej. Dalej sygnal
jest podawany na niskoszumny wzmacniacz U4 i wejscie GPS mo-
dutu nRF9160.

Uktad scalony nRF52840 pracuje w standardowej konfiguracji.
Wyprowadzenie mocy radiowej ANT modutu jest doprowadzone
do scalonego filtru SAFFB2G45MAOF0A (F1) typu SAW skonfiguro-
wanego na pasmo ISM 2,4 GHz. Dalej sygnal jest dotgczony do osob-
nej anteny A2. Zestaw jest wyposazony w antene NFC dolaczong
do gniazdka J5 i dalej bezposrednio do dwéch wyprowadzen uktadu
scalonego nRF52840. Wyprowadzenia zasilania gniazdka USB-micro
(J6) zestawu Thingy:91 sa dolaczone do uktadu zasilania zestawu
(zasilanie catosci i tadowanie baterii). Dostarcza ono takze zasilanie
dla modutu peryferyjnego USB ukladu scalonego nRF52840 (U6).
Sygnaty danych sg bezposrednio dotagczone do wyprowadzen D—oraz
D+ ukladu scalonego nRF52840 Wyprowadzenia P0.18 do P0.25 mo-
dulu nRF9160 SiP sg poltgczone z odpowiednimi wyprowadzeniami
uktadu scalonego nRF52840 — zapewnia to bezposredni interfejs ko-
munikacyjny pomigdzy dwoma ukladami.

Nordic Thingy:91 jest dostarczany wraz z kartg SIM do uzytku glo-
balnego od iBasis, kt6ra ma darmowy plan transmisji danych 10 MB,
aby natychmiast zacza¢ dziata¢. Thingy:91 i SIM mogg by¢ monito-
rowane za pomocg nRF Cloud, ktéra jest platformg demonstracyjna,
ewaluacyjna i testowg Nordic Semiconductor w chmurze. Producent
udostepnia dla zestawu liczne aplikacje, kody Zrédtowe oprogramo-
wania firmowego oraz schematy i projekty sprzetowe. Cena zestawu
wynosi ok. 700 zt.

Arduino MKR NB 1500

Kolejnym polecanym modulem przeznaczonym do realizacji komu-
nikacji przez sieci NB-IoT i LTE-M jest Arduino MKR NB 1500 [8]
(fotografia 7). Jest to jeden z nowszych modutéw rodziny Arduino,
zawierajacy procesor ATSAMD21, bazujacy na wydajnej i niskomo-
cowej architekturze ARM Cortex-M0+ i wyposazony w sporg pamiec¢
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Fotografia 7. Modut Arduino MKR NB 1500

Flash 256 kB oraz az 32 kB pamieci RAM. Komunikacje drogg ra-
diowgq realizuje modul renomowanej marki U-BLOX typu SARA-
R410M, obstugujacy tacznosé w standardach NarrowBand-IoT oraz
LTE Cat M1. Taka konstrukcja doskonale nadaje sie do projektow,
ktére wymagaja niskiego poboru mocy i prawidlowej komunikacji
nawet w odleglych, niedostgpnych miejscach miejscach. MKR NB
1500 jest kompatybilny z Arduino IoT Cloud, co utatwia testowanie
i uruchamianie aplikacji. Najwazniejsze cechy modutu to:

* mikrokontroler SAMD21 Cortex-M0+, pamie¢ Flash: 256 kB, pa-

mie¢ SRAM: 32 kB, 48 MHz;

* modul UBLOX SARA-R410M-02B — NB-IoT i LTE-M;

* sprzetowe zabezpieczenie kryptograficzne typu ECC508;

* 22 cyfrowe we/wy, 12 wyjs¢ PWM, 7 wejs¢ analogowych (ADC

8/10/12 bitéw), wyjscie analogowe (DAC 10 bitéw);

* Interfejsy: UART, SPI, I?C, I*S, USB Full-Speed i whudowany host;

* obslugiwany akumulator 3,7 V Li-Poly.

Whbudowana tadowarka akumulatoréw litowo-polimerowych o po-
jemnosci do 250 mAh zwalnia uzytkownika z koniecznosci zapewnie-
nia zewnetrznych obwodéw zasilania —fadowarek, przetwornic DC/DC
itp. Obecnoé¢ modutu radiowego wysokiej klasy i wydajnego, energoo-
szczednego procesora sprawia, ze modut MKR NB nadaje sig do wszel-
kiego rodzaju aplikacji z zakresu Internetu Rzeczy, w tym inteligentnych
budynkéw, sieci sensorycznych czy nawet zdalnie sterowanych robotéw.
Dodatkowsq zaletg jest wsparcie ze strony srodowiska programistycz-
nego Arduino IDE, co gwarantuje bogaty zasoby gotowych bibliotek
programowych i przyktadéw. Modut jest dostepny w cenie ok. 450 zl.

Podsumowanie
Branza IoT jest niezwykle dynamicznym rynkiem, zar6wno od strony
technologicznej, produktowej jak i uzytkowej, programowej. To spowo-
dowalo, ze oferta produktéw przeznaczonych dla tej technologii nie-
zwykle szybko sie rozrasta. W artykule zostaly zaprezentowane tylko
wybrane moduty i plytki uruchomieniowe, ktére spetniaty 3 warunki:

* sg dostosowane do zasilania z akumulatorka (zawierajg uklad

tadowania),

» charakteryzujg sig niewielkimi, kompaktowymi wymiarami,

* oraz sg aktualnie dostepne w sprzedazy.

Takie cechy, cho¢ nie dotyczg sfery czysto technicznej, majg istotne
znaczenie w przypadku zastosowan IoT.

Damian Sosnowski, EP

1] https://bit.ly/3wKri4dh
2] https://bit.ly/3wA7ss2

[ [6] https://bit.ly/3wAcqUs
[

[3] https://bit.ly/39I8LjY

[

[

[7] https://bit.ly/3PEu6af
[8] https://bit.ly/3sPg5g8
4] https://bit.ly/3G8DX3U
5] https://bit.ly/31AsDUA
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Przetworniki
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typu sigma-delta

Nie ma chyba elektronika, ktéry nie miatby do czynie-
nia z przetwornikami analogowo-cyfrowymi i cyfrowo-
-analogowymi. Stosujemy je niemal bezwiednie, nie
zastanawiajqc sie nad tym, jak w rzeczywistosci dziata-
jq. Niestety na podstawie samych danych katalogowych
czasami nie jest mozliwe okreslenie np. ograniczen
danego podzespotu. W artykule dokfadnie wyjasnimy
dziatanie przetwornika typu sigma-delta oraz oméwimy
jego cechy, zwlaszcza te niekatalogowe.

O przetwornikach delta-sigma czy sigma-delta styszal na pewno
kazdy elektronik, a wielu z nich nawet zastosowato je w swoich pro-
jektach. Dobierajac przetworniki zwykle rozpatrujemy najpierw ich
parametry, takie jak maksymalna czestotliwo§é prébkowania, roz-
dzielczo$¢, dynamika, szumy, liniowo$¢ itp., nie zastanawiamy sie
natomiast nad zasadg dzialania. Postepowanie takie jest poniekad
stuszne, bo jesli dany przetwornik spetnia nasze wymagania, to infor-
macja o tym, na jakiej zasadzie dziala jest w sumie nieistotna. Trudno,
aby$my analizowali budowe wewnetrzng kazdego elementu uzywa-
nego do budowy urzadzen. Owszem, taka wiedza jest przydatna, gdyz
na podstawie tylko samych danych katalogowych czasami nie jest
mozliwe okreslenie np. ograniczen danego podzespotu wynikajacych
z jego konstrukcji i zasady dziatania. W dalszej cze$ci przyjrzymy sie
blizej bardzo popularnemu przetwornikowi analogowo-cyfrowemu
typu sigma-delta.

Probkowanie i kwantyzacja
Przetwarzanie analogowo-cyfrowe to proces polegajacy na zamianie
analogowego sygnatu wejsciowego, np. napiecia, na dyskretne wartosci
cyfrowe. Dyskretne, czyli takie, ktére stanowia skoniczony, policzalny
zbiér wartoéci. Dyskretyzacji podlega zaréwno czas, jak i poziom syg-
nalu. W literaturze opisujacej zagadnienia zwigzane z przetwarzaniem
sygnalow spotykamy sie zdwoma charakterystycznymi dla tego pro-
cesu pojeciami: prébkowaniem i kwantyzacja. Prébkowanie to pobie-
ranie warto$ci chwilowych sygnalu w okreslonych, najczesciej staltych
odstepach czasu. W wyniku kwantyzacji kazdej prébce nadawana jest
konkretna, jednoznaczna wartos$¢ liczbowa opisujgca chwilowg
warto$¢ sygnalu w momen-
cie probkowania (rysunek 1). PP
Liczba takich wartosci jest
zalezna od rozdzielczo$ci
przetwornika. Jest to zwykle
wielokrotnosé liczby 2.
Spotykamy sig czesto z okre-
§leniem, ze jaki$ przetwornik
jest n-bitowy. Oznacza ze uzy-
skiwane z niego wartos$ci
przybierajg 2" poziomow.

o = N W » 00 O N
>

Przyktadowo, w 3-bitowym
przetworniku uzyskujemy t
Rysunek 1. Sygnat cyfrowy
uzyskany w przetworniku
analogowo-cyfrowym

8 pozioméw (od 0 do 7), tak jak
to pokazano narysunku 1. Jest
to do$¢ oczywisty i naturalny
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opis procesu prébkowania. Osobng kwestig pozostaje natomiast metoda
przypisywania warto$ci liczbowej kazdej prébce, ale nie bedziemy
sie tu zajmowac tym zagadnieniem. Przyjmujemy zatem, ze mamy
na przyklad jakis n-bitowy rejestr z wyjsciami réwnolegtymi, do kt6-
rego sa wpisywane kolejne wartos$ci prébek zbieranych w takt specjal-
nego zegara. W ustalonych odstepach czasu uzyskujemy wiec pelng
informacje o wartoéci sygnatu w chwili prébkowania. Cyfrowa po-
sta¢ takich danych nadaje sie $wietnie na przyktad do zapisywania
ich w pamigci, a takze do niemal dowolnej obrébki przez jakis pro-
cesor. Powstaje jednak pytanie czy konieczne jest przekazywanie
pelnej informacji o wartosci kazdej prébki? Mozna wyobrazi¢ so-
bie na przyktad metode, w ktérej przekazywana jest jedynie réznica
wartosci kolejnych préobek. Taka koncepcja mogtaby teoretycznie
uproscic przesytanie danych z przetwornika do uktadu nadrzednego,
np. do procesora. Czy jest to dobry tok myslenia, przeanalizujemy
w dalszej cze$ci artykutu.

Sigma-delta czy delta-sigma?

Pomyst przesytania r6znic pomiedzy kolejnymi prébkami zamiast
pelnych prébek powstatl jeszcze w latach 40. XX wieku, ale prak-
tyczne zastosowania mozna datowa¢ dopiero w okolicach poczatku
lat 50. XX wieku. Prowadzono wéwczas prace nad modulatorami
PCM (Pulse Code Modulation) i technikami transmisji danych. Teoria
zwigzana z ta tematyka w zasadzie dopiero powstawata. Pojawialy sig
nieliczne publikacje, zgtaszano pierwsze patenty. Szczegblne znacze-
nie mialy dwie prace opublikowane w latach 1962 i 1963, w ktérych
opisano zagadnienia zwigzane z ksztaltowaniem szumu i nadpréb-
kowaniem zastosowanym w przetworniku 1-bitowym. Autorzy
uzyli poraz pierwszy terminu , delta-sigma”. W kolejnych publikacjach
byt on konsekwentnie powtarzany, az do lat 70. XX wieku. W tym
czasie inzynierowie AT&T nie wiedzie¢ czemu zaczeli stosowac na-
zwe ,sigma-delta”. Oba terminy sg od tego czasu uzywane zamiennie.
Kazdy z nich jest poprawny. Oba dotycza tez tego samego urzadze-
nia. Specjalisci uznajg jednak, ze nazwa ,,sigma-delta” jest z jakich$
powoddéw bardziej poprawna.

Integrator
Zasada dziatania przetwornika sigma-delta jest w gruncie rzeczy bar-
dzo prosta, lecz do jej poznania zniechecaja spotykane w publikacjach
schematy blokowe i rozwazania o szumach kwantyzacji. Wielu czy-
telnikéw konczy lekture artykulu na samym leadzie widzac tajem-
nicze bloki z symbolami calek, a takze liczne wzorki z logarytmami
itajemniczymiliczbami, ktére nie wiadomo skad sie biorg,. Nie unik-
niemy tych elementéw i w niniejszym opracowaniu. Zrozumienie za-
sady dzialania przetwornika sigma-delta nie wymaga jednak doglebnej
analizy zagadnien matematycznych, stosowne fragmenty mozna spo-
kojnie pomina¢.

I to jest wlasnie ten moment,
w ktérym musza pojawié sie infor-
macje znacznie ulatwiajace zrozu-

mienie dalszej zzeci artykulu, ale
siegajace po aparat matematyczny.
Jednym z kilku blokéw funkcjo-
nalnych wchodzacych w sktad

przetwornika sigma-delta jest in-

Uity = A= up(t) = jAdt = At + Ugy
ui(t) = —A=> uy(t) = J’ (~A)dt = —At + ug,

tegrator, czyli nieszczesny uklad
catkujacy widoczny na kaz-

AY
dym schemacie przetwornika A
sigma-delta. t#
Podstawowy schemat inte- -A

gratora zostal pokazany na ry- Tuz

on ze wzmachiacza operacyj- |

sunku 2. Jak wida¢, sklada sie

-V

nego pracujacego w konfigura-

cji z wejéciem odwracajgcym. Rysunek 2. Integrator
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Zamiast spotykanego zwykle rezystora sprzgzenia zwrotnego zostal
dotaczony kondensator C. Przeanalizujmy dzialanie tego uktadu przy
zalozeniu, ze mamy do czynienia z idealnym wzmacniaczem opera-
cyjnym. Z takiego zalozenia wynika, ze wzmacniacz ma nieskon-
czenie wielkie wzmocnienie, do wej$é U-1 U+ nie wplywajg zadne
prady, napigcie miedzy wyjsciami U-i U+ jest réwne zero. Z faktu,
ze do wejs¢ nie wplywajg zadne prady wynika, ze przez rezystor R
i kondensator C ptynie jeden prad i. Skoro wejscie U+ jest dolaczone
do masy, to potencjat wejscia U-jest réwniez réwny zero, mozna wiec
napisac, ze prad i=u /R. Wiemy tez, Ze pojemnos¢ elektryczna jest de-
finiowana jako stosunek zmian fadunku do zmian napiecia:

_dq
du
c
Zmiany fadunku sg wiec réwne:
dg =Cdu,
Ale zmiany tadunku w czasie definiujg tez prad. Mamy wiec:
dq =idt
czyli
u
dq=—-dt
d R

Na tej podstawie mozemy napisac:

Cdu =gt
° R

Zauwazmy, ze napigcie na kondensatorze ujest (zgodnie ze strzat-
kowaniem przyjetym na schemacie) réwne: u =-u,. Napigcia u,, u,
i u, sg zmienne w czasie, dla podkreslenia tego faktu zastosujemy
oznaczenia: u,(t), u,(t) i u (t). Mamy wigc:

u, (t)
R

~Cdu, ()= dt

czyli:

u (1)

du (t)=- dt
u, (t) RC

Po obustronnym scatkowaniu réwnania otrzymujemy:

u,(t)= I[—u‘(t)]dt = _éjul(t)dt+u0

RC

Jak wida¢, rzeczywiscie w przedstawionym ukladzie napiecie wyj-
$ciowe integratora jest rowne calce z napiecia wejsciowego. Znak
minus oznacza, ze zostanie zmieniona faza sygnatu wyjsciowego,
czynnik u, ustala natomiast warunki poczatkowe.

Zobaczmy teraz, co bedzie sie dziato, jesli do wejscia zostanie dopro-
wadzony symetryczny przebieg prostokatny o amplitudzie A. Mozemy
przyjac, ze w przedziale od 0 do T/2 reprezentuje on funkcjeg stalg
u,(t)=A, a w przedziale od T/2 do T u,(t)=-A

Napiecie wyjsciowe dla pierwszego przedziatu jest wigc rowne:

1 A
D=-L [Adt=-2 s
u,(® ch RC o

dla drugiego przedziatu natomiast:

1 A
t)=——|(-A)dt=—t+
u,(t) RCI( ) RCt Yoz

Z powyzszych wyrazen wynika, ze przyktadajac napiecie prosto-
katne do wejscia integratora uzyskamy na jego wyjsciu przebieg li-
niowo opadajacy (dla t z przedzialu od 0 do T/2) i liniowo narastajacy
(dlatz przedziatu od T/2 do T), jest to wiec przebieg tréjkatny. Wynika
z tego wazny wniosek: dodatnie state napiecie wejSciowe integratora
powoduje generowanie przebiegu liniowo opadajacego, za$ ujemne
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state napiecie wejsciowe powoduje generowa-
nie przebiegu liniowo narastajgcego.
SprawdZmy to w programie LTspice. Na ry-
sunku 3a zostal pokazany schemat integra-
tora utworzony w symulatorze. Zastosowano
w nim uktad operacyjny OP27. Widoczne
na rysunku 3b wyniki potwierdzajg wczes-
niejsze rozwazania teoretyczne. Dodatniemu
napieciu wejSciowemu towarzyszy opadajace
napiecie wyjsciowe, za$ ujemne napiecie LN
wejéciowe powoduje generowanie napie-
cia narastajacego na wyjsciu. Do symulacji
zostal przyjety czas symulacji réwny 1 ms, .tran 0 9m 8m
przy czym uwzgledniono 8 milisekundowy
czas przeznaczony na eliminacje ewentu-
alnych stanéw nieustalonych. Wydaje sie,
ze wszystko jest w porzadku, ale nieco nie-

e “ ACL
PULSE(-1 1 0 1n 1n {1/2/fs} {1/fs})

[T S T T I M M S

Rysunek 3. Przebieg wyjsciowy integratora sterowanego przebiegiem prostokatnym

pokojacy jest stosunkowo wysoki offset prze-
biegu wyjsciowego. Jego wartos¢ $rednia
powinna by¢ réwna teoretycznie zero, a jest
réwna 2,39 V. Zobaczmy wigc co sig stanie,
jesli czas symulacji wydluzymy drastycz-
nie np. do 70 sekund. Wynik takiej symu-

lacji jest widoczny na rysunku 4. Okazuje
sie, ze na skutek niedoskonatosci elemen-
téw uwzglednionych nawet w modelu uktadu
OP27, integrator nie pracuje stabilnie. W tym
przypadku $rednie napiecie wyjsciowe ulega
stopniowemu zmniejszaniu. Aby zabezpie-

czyc¢ uklad przed takimi zjawiskami najczes- "% r', s

ciej dodaje sie réwnolegly do kondensatora
rezystor o duzej rezystancji, tak aby nie
wplywala na warunki pracy integratora, a kompensowata jedy-
nie jego niedoskonatosci. Zwykle wystarczajacy jest rezystor rzedu
kilkuset kilooméw. Sprawdzmy, czy rezystor 300 kQ okaze sie wy-
starczajacy? Wynik symulacji dla poprawionej konstrukcji poka-
zano na rysunku 5.

Modulator delta - zasada dziatania

Powréémy do koncepcji zapisywania w kolejnych prébkach nie
pelnej wartosci sygnalu w chwili prébkowania, a jedynie réznicy
w stosunku do poprzedniej probki. Wymaga to zastosowania jakiego$
mechanizmu na biezaco §ledzgcego sygnal wejsciowy, co najmniej
w zakresie dwoch prébek — biezgcej i poprzedniej. Uklad zreali-
zowany wedlug tej koncepcji jest nazywany modulatorem ,delta”.
Sledzenie przebiegu wejsciowego polega na wytworzeniu poréw-
nywanego z nim przebiegu piloksztattnego (rysunek 6). Jesli w mo-
mentach wyznaczonych zegarem taktujacym przebieg pitoksztattny
ma wyzszy poziom niz przebieg wejsciowy nastepuje przetaczenie
kierunku zmian. Na przyktad w chwili ,1” (rysunek 6) narastajacy
sygnal sledzgcy ma warto$¢ wiekszg niz sygnal wejsciowy, zostaje
zatem przelaczony kierunek zmian.

Okazuje sie, ze juz w kolejnej prébce malejacy sygnat ma war-
to$¢ mniejszaq niz sygnal wejSciowy, a wiec ponownie nastgpuje
zmiana kierunku, Jak mozna wywnioskowac na podstawie tego przy-
ktadu, sygnal wyjsciowy modulatora dla statego sygnatu wejscio-

29

wego nigdy nie bedzie staly, lecz bedzie ,myszkowaé” wokét tej
wartosci. W punkcie ,,3” z rysunku 6 $ciganie napiecia wejscio-
wego trwa az 4 takty zegara probkujacego (do chwili ,,4”). Do przela-
czania kierunku zmian napiecia $§ledzacego zastosowano przerzutnik
,D”. Do jego wejScia zegarowego jest doprowadzony sygnal z genera-
tora taktujacego decydujacego o czestotliwosci prébkowania. Z ko-
lei do wejscia D jest doprowadzony wynik poréwnania uzyskany
na przyklad z komparatora. Nalezy zauwazy¢, ze przerzutnik gene-
ruje strumien danych cyfrowych niosacy informacje o analogowym

0 2t ¥ an [ sh [

Rysunek 4. Stan nieustalony integratora

gy

A A A - T T T T T
Rysunek 5. Przebieg wyjsciowy integratora z dotaczonym rezysto-
rem réwnolegtym

Rysunek 6. Zasada dziatania modulatora delta
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sygnale wejsciowym. Uklad moze wigc pelni¢ funkcjg prze-
twornika analogowo-cyfrowego. Jesli do wyj$cia przerzutnika
zostalby dolaczony filtr dolnoprzepustowy, na jego wyjsciu
uzyskaliby$my odtworzony sygnal wejsciowy.

Sprawdzmy dzialanie takiego ukladu w symulatorze LTspice
(rysunek 7). Sygnal wejSciowy - sinusoida o czestotliwosci
300 Hz, amplitudzie 1 V ze sktadowg stalg 2,5 V jest tworzony
przez zrédlo napieciowe V3. Sygnal ten jest por6wnywany przez
komparator U1 (LTC6752) z piloksztaltnym sygnalem integra-
tora zbudowanego na uktadzie U2 (OP491). Wyjscie komparatora
przyjmuje stan wysoki lub niski, zaleznie od wyniku poréwna-
nia. Stan ten jest zatrzaskiwany w przerzutniku ,,D” (A1). Wyjscie

jenl L Sm

.wave oryg300Hz.wav 16 41k v{we) :
'.navedell_amHz.wawmlll(u(a_w:y} l vi z
@) i
A it L* lm lm
1k _LCJ : ; ( +\.‘ ( i
100n 3 S o
¥ :E H V=v{we_}-2.5 \[ T"“'(i—‘“‘l"—}"-s
3 a3 Vhigh=S Viow=0 L
= g Vi up)vine)
ALY —r—d_wy
(Dw [
= R
ik
| SINE(2.51300) JIDERN
: e h
T »
PULSE(D 5 0100 10n {1/(2*0} {1/f}) | At

przerzutnika jest dotaczone do wejscia integratora. Jesli na tym
wejsciu wystepuje stan niski, integrator generuje liniowy prze-
bieg narastajgcy. Zamienia sie on w przebieg

Sy

opadajacy, gdy na wejéciu jest stan wysoki. Jako 3

Via_wyl

Rysunek 7. Uktad symulowanego modulatora delta

przerzutnik zostat zastosowany standardowy
element biblioteczny LTspice’a dflop pobrany
z sekcji ,,Digital”. Z uwagi na zastosowane zasi-
lanie +5 V konieczne jest dopisanie w jego wias-
ciwosciach linii:
Vhigh=5 Vlow=0 il
Sa w niej zdefiniowane poziomy logiczne |24
dla tego elementu. Wejscie zegarowe jest stero- | os
wane przebiegiem impulsowym generowanym | \aa
przez zrédto V2. Przebieg ten jest zdefinio- ||,/

wany formuta: ™ ;

T
T4 b 743.0ms

PULSE(@ 5 0 10n 10n {1/(2*f)} {1/f})

T T T
T49.6ms 151 3ms TiEAms

Jak wida¢, zastosowano tu parametryczne
okreslenie czestotliwosci prébkowania, ktdrg
fatwo mozna zmieni¢ komenda:

.param =200k

Domys$lnie przyjeto 200 kHz.

Warto by bylo jeszcze ocenic jakos$¢ przetwarzania. Najlepszy be-
dzie odstuch sygnatu oryginalnego i przetworzonego. W tym celu
zostaly uzyte komendy:

.wave oryg300Hz.wav 16 41k v(we)
.wave delta300Hz.wav 16 41k v(a_wy)

Powodujg one wygenerowanie dwoch plikéw dzwiekowych o na-
zwach oryg300Hz.wav (oryginal) i delta300Hz.wav (sygnal wyjsciowy
modulatora). Po zakoniczonej symulacji mozna je odstucha¢ w dowol-
nym odtwarzaczu plikéw .wav. Konieczny jest jednak do tego pewien
zabieg polegajacy na odcieciu sktadowe;j statej, ktora spowodowataby
nieprawidlowg prace odtwarzacza. W tym celu zostaty uzyte dwa
napieciowe Zrddta behavioral (B1 i B2), ktére odejmujg wartosé 2,5
od przebiegow z weziéw V(we_) i (V(a_wy_)).

Ponadto zapisywane sygnaly powinny by¢ na tyle dlugie, aby-
$my mogli cokolwiek ustysze¢. Przyjeto wiec zalozenie, ze 1-se-
kundowy dzwigk powinien by¢ wystarczajaco diugi. Cho¢ wydaje
sig, ze jedna sekunda to niewiele, dla symulatora jest

Rysunek 8. Przebieg wyjsciowy i widmo sygnatu na wyjsciu modulatora delta

Rysunek 9. Schemat blokowy modulatora sigma-delta

Modulator sigma-delta

Jedng z najbardziej dokuczliwych wad modulatora delta sg znieksztal-
cenia przecigzeniowe. Powstajg one w sytuacji, gdy szybko§¢ zmian
sygnalu wejsciowego jest wieksza niz szybko$¢ narastania lub opa-
dania przebiegu wyj$ciowego integratora. Uktad nie nadgza wéwczas
sledzi¢ przebiegu wejSciowego, co finalnie objawia sig ograniczeniem
pasma. Koncepcja modulatora delta znana z lat 40. XX wieku zostata
wigc zmodyfikowana na poczatku lat 50. Zmiana polegata na dodaniu
wezla sumacyjnego, do ktérego jest doprowadzany bezposrednio syg-
nal wejSciowy i przetworzony w 1-bitowym przetworniku DAC syg-
nal wyjsciowy. Pamietajmy, ze sygnat ten byt wczeéniej catkowany,
niesie wiec informacje o wartosci $redniej. Przebieg wyjsciowy ma

to jednak powazne zadanie. Symulacja moze trwac na- 3 -acoct 2001100k - .save v(a_we); v(a_wy) :
. . . . .. ) 1 va .wave 300Hz.wav 16 41k v{a_we) -
wet do kilkudziesigciu minut. Aby przynajmniej czgs- e wave's_d300Hz.wav 16 41k v(a_wy)
: . . . . . )| R we
ciowo przyspieszy¢ obliczenia zostata uzyta komenda: f\:l‘_’s o~
.save v(a_wy),v(we) b Tl S
powodujgca matrycowanie tylko wskazanych w niej we- e ks :
ztéw. Po jej zastosowaniu nie ma wprawdzie mozliwosci | parer Fikia00 Vhigh=5 View=0 .

- i b
podgladania przebiegéw w innych wezlach, ale szybkos¢ R1 3 - Taz :
obliczen znaczaco sig zwigksza :,l‘%' S o pluz o PRE ;

. . o ) . £ 12k - r[ | ot —p Q—
No céz, na podstawie wzrokowej oceny nie mozna po- L) TLrce7s2 clk sl

wiedzie¢, aby jakos¢ sygnatu uzyskanego z takiego prze- ileary
twornika byla oszatamiajaca, ale pamietajmy, ze jest
to zaledwie model eksperymentalny, w dodatku tylko
wirtualny. Przebiegi wejSciowy wyjsciowy zostaly po-
kazane na rysunku 8. Uwzgledniono na nich réwniez
analize FFT.
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Rysunek 10. Uktad symulowanego modulatora sigma-delta
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poza tym odwrécong faze w stosunku do sygnatu wejSciowego, za-
tem wezel sumacyjny de facto odejmuje doprowadzone do niego na-
piecia. Schemat blokowy modulatora sigma-delta zostat pokazany
na rysunku 9, na rysunku 10 natomiast zostala zamieszczona przy-
ktadowa realizacja modulatora sigma-delta, ktérg poddamy symulacji.
Sumowanie sygnaléw zapewniajg rezystory R11R2, tak jak w klasycz-
nym sumatorze z zastosowaniem wzmacniacza operacyjnego (rysu-
nek 11). Sumowanie jest mozliwe dzieki bardzo duzej (wielokrotnie
wigkszej od R1 i R2) opornosci wejsciowej wzmacniacza. Wszystkie
,sztuczki” zastosowane do symulacji zostaly powtérzone z poprzed-
niego eksperymentu. Po zdjeciu komentowania polecen umieszczo-
nych w lewym dolnym rogu mozliwe jest zbadanie znieksztalcen
harmonicznych sygnalu wyjsciowego. Wyniki sg odczytywane pole-
ceniem View->SPICE Error Log. Znieksztalcenia harmoniczne w sy-
mulacji wyniosty ok. 2%.

Mozna prosciej

Robin Getz (Director of Systems Engineering w firmie Analog
Devices) zaproponowal w jednej ze swoich notek (https://wiki.ana-
log.com/university/courses/alm1k/alm-signals-labs/alm-delta-sigma-
-lab) uproszczone rozwigzanie modulatora sigma-delta, w ktérym
nie ma komparatora. Autor zastosowat przerzutnik 74HC273 wyko-
rzystujac fakt, ze poziom progowy dla tej serii uktadéw jest réwny
polowie napigcia zasilajacego. Tym samym przerzutnik 74HC273
pelni jednoczesnie funkcje komparatora. Aby uklad dzialat pra-
widlowo konieczne jest dotaczenie wejscia nieodwracajgcego in-
tegratora (zbudowanego na wzmacniaczu operacyjnym AD8541)
donapiecia 2,5 V odpowiadajacego napieciu progowemu przerzut-
nika. Schemat ukladu pokazano na rysunku 12.

Bl Contral Yiew  dndow
Ewort 0

Weryfikacja praktyczna

R R

Rozdzielczo$¢ przetwornika jest

proporcjonalna do wspéiczyn-

nika nadprébkowania. R

Patrzac na przebieg wyj- 1 I T
up Us
1 1

uz =—(uq +u)

Rysunek 11. Sumator analogowy

$ciowy widoczny na rysunku 13
Czytelnik moze tez mie¢ sporg
watpliwo$¢ widzac szum o wy-
dawac by sie moglto zbyt duzym
poziomie. Owszem, taki szum fak-
tycznie wystepuje, ale jego widmo zostalo znacznie przesuniete w gore
powyzej czestotliwosci uzytkowych (np. akustycznych). To dla-
tego o modulatorach sigma-delta méwi sig, ze sg to uktady z ksztal-
towaniem szumu - nosie shaping.

Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 12. Uktad zmodyfikowanego przetwornika sigma-delta (bez
komparatora)
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watpliwie powinien sig tu pojawié. Tak zmierzone widmo daje jednak g; bl e iy
jakie$ pojecie o zachowaniu sie modulatora sigma-delta. Wyniki po- o e
miaru zostaly pokazane narysunku 14. Wyraznie widoczny jest prazek <« Nh:.‘.',,.,?. :
200 kHz i jego harmoniczna 400 kHz, ktéry odpowiada czestotliwosci =t
probkowania. Widzimy réwniez zwigkszony poziom szumu w oko- 7 { o T ;,“.;" LRl
licach od ok. 25 kHz do ok. 180 kHz, z wyraznym prazkiem 30 kHz. :u l’w'-«'M ] el L= -
Whioski it LITRRRTTRIRY ST
Na pewno czg$¢ Czytelnikow zauwazyla, ze w ukladzie zostal za- = | | o Lo L
stosowany zegar o czgstotliwoéci wielokrotnie przewyzszajacej |wakes
czestotliwosé sygnalu probkowanego. Dla czestotliwosci sygnatu o tormal Delta Fixed o Clear T 2 & F & » B
200 Hz czestotliwos$é Nyquista jest réwna zaledwie 400 Hz, tymcza- Teacs | Ref FrEaNG a Magnitude
sem w ukladzie zostal zastosowany zegar 200 kHz. Czy to sig oplaca? 1 |72~ inwe ~ [139.707031kHz -29.767 dBV
Wielokrotne nadprébkowanie (oversampling) to cecha charaktery- 2 |72 nene > 359.00234dk4z il

ny ) . . R 3 |12 * | none v |29.541016 4z -31.001 dBV
styczna przetwornikéw sigma-delta. Zabieg ten jest konieczny do uzy- ——aa =
skania przebiegu cyfrowego o odpowiednio duzej rozdzielczosci. Rysunek 14. Widmo sygnatu modulatora sigma-delta
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Ztacza do zad

Oferta zlqczy jest bardzo zréznicowanym i dynamicznie
rozwijajqcym sie obszarem rynku komponentéw elek-
tronicznych. Przyzwyczajeni do pewnego zakresu
znanych i najczesciej wykorzystywanych typéw ziq-

czy nierzadko zapominamy, ze na wyciqgniecie reki

sq dostepne takze niezwykle ciekawe, cho¢ mniej
popularne rozwiqzania, niwelujqce szereg rozmaitych
probleméw technicznych. W artykule zaprezentujemy
wybrane produkty z grupy elastycznie konfigurowalnych
zlgczy modufowych oraz mikroziqczy przeznaczonych
do systeméw o najwyzszych wymogach miniaturyzacji.

Nie jest tajemnica, ze najbardziej zaawansowane systemy elektro-
niczne zazwyczaj korzystaja z nietypowych podzespoléw, nierzadko
opracowanych z myslg o konkretnej serii produktéw lub przynajmniej
bardzo waskiej ich grupie. W niniejszym artykule zaprezentujemy
wybor szczegélnie interesujacych rozwigzan w zakresie zlgczy oraz
— co wazne — skupimy sie wylgcznie na produktach katalogowych.
Naszym celem jest pokazanie, ze cho¢ wielu producentéw oferuje
ustugi projektowania i wytwarzania nietypowych zlaczy wg po-
trzeb klienta, to nawet w szczegdlnie wymagajacych przypadkach
mozna czesto obejsé sie bez tak kosztownej inwestycji, wykorzystujac
oferte komponentéw dostepnych w regularnej sprzedazy.

Ztacza hybrydowe

Mianem zlgczy hybrydowych nazywamy wszystkie rozwigzania tg-
czace w sobie elementy przeznaczone do przesylu réznego rodzaju
sygnaltéw elektrycznych i optycznych o zr6znicowanych parametrach
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Artykut jest rozszerzeniem tematu dotyczacego ztaczy,
ktérego pierwsza czes¢ zostata zaprezentowana w EP5/2022
- https:/ /bit.ly/3PSy3by

(a takze mediéw, np. sprezonego powietrza), a ktore wedtug standardo-
wego podejscia do projektowania systeméw wymagalyby zastosowa-
nia dwéch lub wiecej konwencjonalnych ztgczy. Aby lepiej zrozumiec
idee przyswiecajaca projektantom systeméw zlgczy hybrydowych
sprobujmy zatem wypisac kilka najwazniejszych typow zastosowan,
z ktérymi mamy do czynienia w codziennej praktyce.

» Zasilanie — w wigkszosci przypadkéw linie zasilania wy-
magajg przesylu pradu o natezeniu wielokrotnie wiekszym,
niz pozostate polaczenia sygnatowe i sterujace, a czesto wyz-
sze sg takze ratingi napieciowe. W przypadku wielotorowych
zlaczy montowanych na PCB (np. FCC ZIF) czesto wykorzysty-
wang technika pozwalajgcq na zwiekszenie amperazu jest wyko-
rzystanie zwielokrotnionych pinéw zasilania i masy, jednak juz
w przypadku ztaczy okraglych lub prostokatnych takie rozwigza-
nie okazuje si¢ znacznie mniej uzyteczne — trudno bytoby bowiem
w ,elegancki” i niezawodny sposéb podlaczyé gruby przewéd
do grupy kilku cienkich pinéw. Zdecydowanie lepszym rozwig-
zaniem jest uzycie pojedynczych stykow o wiekszym przekroju
oraz odpowiedniego dla nich okablowania. Znacznie latwiej jest
tez uzyska¢ odpowiedni rating napieciowy w przypadku kilku
pinéw zasilajgcych w solidnej izolacji, niz znacznie geéciej ulo-
zonych linii sygnatowych.

* Uziemienie/masa — dodatkowe wymagania stawiane sa liniom
masy (lub uziemienia) - w wielu przypadkach wysoce pozadane
jest, aby podczas wkladania wtyku do gniazda polgczenie to zo-
stalo wykonane na krétko przed uzyskaniem kontaktu pomiedzy
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pozostalymi pinami, a przy roztgczaniu obu elementéw — zostato
rozpiete jako ostatnie. Najprostszym, a jednoczesnie skutecznym
i niezawodnym sposobem na spelnienie tego wymogu jest wy-
dluzenie styku uziemienia i wysuniecie go przed plaszczyzne
czolowsq pozostatych pinéw - takie rozwigzanie jest stosowane
w wielu ztaczach przemyslowych, a takze np. we wtykach USB
— cho¢ w tym ostatnim przypadku wydluzone sg zar6wno piny
masy, jak i zasilania (VBUS), co umozliwia prawidtowe zainicja-
lizowanie oraz zakonczenie transmisji danych.

e Linie sygnalowe — do przesytu wielu sygnatéw cyfrowych i/
lub analogowych jednocze$nie wystarcza w zupelnosci cienkie
idelikatne, ale — czesto - liczne styki. Niczym zaskakujacym nie
sg zatem w przypadku zlaczy hybrydowych bloki posiadajace kilka-
dziesigt drobnych pinéw ulozonych w dwuwymiarowej macierzy.

Linie high-speed/RF — do przesytu szybkich sygnatéw cyfrowych
oraz radiowych (RF) konieczne jest wykorzystanie linii o $ci-
$le kontrolowanej impedancji. W tym celu najczesciej uzywane
sg zlacza koncentryczne, cho¢ w przypadku par réznicowych lep-
szym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie specjalnego, dwu-
stykowego zlacza typu twinax (wigcej informacji na ten temat
dostepnych jest w artykule Ziqcza i kable, EP 5/2022), takze po-
siadajgcego dobrze okreslong impedancije falows.
¢ Sygnaly optyczne — oprécz transmisji sygnaléw w postaci elek-
trycznej, szerokie zastosowania w elektronice znalazly tez systemy
optyczne. Przesyl informacji za posrednictwem §wiatlowodu umoz-
liwia uzyskanie bardzo wysokiej przepustowosci oraz catkowi-
tej odpornosci na zaklécenia elektromagnetyczne — nieosiggalne;j
w zwyklych przewodach nawet przy zastosowaniu wielopozio-
mowego ekranowania. Najprostszym przykladem aplikacji zna-
nym z zycia codziennego sa oczywiscie optyczne tgcza audio
(TOSLINK), jednak tory $wiatlowodowe sg chetnie stosowane
takze wszedzie tam, gdzie poprowadzenie przewodu elektrycz-
nego z jakichs§ wzgledéw byloby bardzo kosztowne, trudne, lub
wrecz niemozliwe — chociazby w przypadku systeméw naukowo-
-badawczych, korzystajacych z silnych pdl (elektro)magnetycznych.
e Media plynne i gazowe — wiele urzadzen przemystowych, na-
ukowych czy tez medycznych wymaga przesytu — oprécz sygna-
16w elektrycznych —takze mediéw ptynnych (cieczy), sprezonych
gaz6w lub prézni. Niektore aplikacje wymagajg catkowitego roz-
dzielenia obu toréw (elektrycznego i np. pneumatycznego), chocby
ze wzgledu na wymogi sterylizacji (w przypadku urzadzen me-
dycznych czy tez systeméw przeznaczonych do produkcji far-
maceutykéw). Nierzadko jednak zdarza sie, ze dane medium
(np. sprezone powietrze) nie wymaga az tak zaawansowanych
procedur i moze z powodzeniem by¢ przesylane przez wspélne
z ,elektryka” zlacze — pojawia sig jednak problem, jak to zrobi¢?
Z pomocg w wymienionych zastosowaniach przychodzg ztacza hy-
brydowe, umozliwiajgce uzycie pojedynczej pary gniazdo-wtyk, ktéra
obstuzy wszystkie wymagane przez projekt typy sygnalow i/lub me-
diéw. Komponenty nalezace do tej kategorii mozemy jednak podzie-
li¢ dalej na trzy podgrupy.

Gotowe rozwigzania
Jezeli liczba wymaganych toréw (pinéw) oraz ich rodzaj na to pozwa-
lajg, dobrym wyjsciem moze okazac sie zastosowanie gotowego z1a-
cza hybrydowego. Katalogi producentéw zawieraja setki tego typu
rozwigzan, obejmujacych rézne konfiguracje pewnych powtarzalnych
sekcji — ponizej prezentujemy kilka reprezentatywnych przykiadéw.
e Zlacza mieszane typu D-Sub — przegladajac oferty producen-
téw zlgczy mozna odniesé stuszne wrazenie, ze standard D-Sub
jest szczeg6lnie chetnie wykorzystywany nie tylko do konstrukeji
typowych, popularnych komponentéw przeznaczonych do syste-
mow przemystowych, informatycznych, wojskowych czy medycz-
nych (do$¢ wspomnie¢ tu chociazby o najbardziej klasycznych
wtykach i gniazdach okreslanych mianem DB9, stosowanych

Fotografia 1. Ztacze hybrydowe sygnatowo-koncentryczne w obudowie
typu D-SUB (typ XHY-05-2220) marki Signal Origin (https:/ /t.ly/eX9-)

Fotografia 2. Ztacze hybrydowe sygnatowo-zasilajace w obudowie
typu D-SUB (typ XHY-05-2401) marki Signal Origin (https://t.ly/ThNl)

m.in. do obstugi tgczy RS-232C), ale takze jako ,baza wypadowa”
do konstruowania wymys$lnych wariacji hybrydowych. Niektére
firmy wdrazajg rozbudowane systemy ztaczy mieszanych o wy-
miarach i ksztalcie obudowy zaczerpnietych z konwencjonal-
nych elementéw D-Sub, ale wyposazonych we wktadki izolacyjne
z umieszczonymi w nich sekcjami prostych pinéw ,analogowo-
-cyfrowych”, ztaczami koncentrycznymi, a nawet stykami wysoko-
pradowymi. Bardzo ciekawa jest tutaj oferta chinskiej firmy Signal
Origin, obejmujaca interesujgce kombinacje zawierajgce np. 10 sty-
kéw standardowych i trzy sekcje koncentryczne (50 Q/3 GHz)
—fotografia 1 — czy tez 7 pinéw typowych oraz szes$¢ dziesiecio-,
anawet czterdziestoamperowych stykéw zasilania (fotografia 2).
ZYacza multi-coax umozliwiajg zmniejszenie konstrukcji i uprosz-
czenie obstugi systeméw korzystajacych z duzej liczby stan-
dardowych (pojedynczych) zlaczy koncentrycznych. Dobrym
przykladem moga by¢ tutaj rozmaite systemy przeznaczone do ce-
16w naukowych (szybka akwizycja danych w wielu kanatach) lub
telekomunikacyjnych — nietrudno domysli¢ sie, jak ucigzliwy
inarazony na bledy operatora bytby przeglad lub serwis systemu,
w ktérym wykorzystywanych byloby kilkanascie, a nawet kil-
kadziesiagt konwencjonalnych zlaczy koncentrycznych (np. BNC
lub SMA). Zastosowanie zlgczy zawierajagcych wiele sekcji we
wspdélnej obudowie i pod-/odigczanych w ramach pojedyncze;j
operacji stanowi niebywale utatwienie dla konstruktoréw, ser-
wisantow oraz uzytkownikéw takich systeméw. Doskonalym

Fotografia 3. Wielosekcyjne, miniaturowe ztacza koncentryczne w kor-
pusach typu D-SUB marki Smiths Interconnect (https:/ /t.ly/abVv2)
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Fotografia 4. Ztacza wielosekcyjne typu twinax marki Smiths Inter-
connect (https://t.ly/QydR)

Fotografia 5. Podwoéjne ztacza typu quadrax marki Smiths Intercon-
nect, przeznaczone do sieci typu Fibre Channel (https:/ /t.ly/OFfG)

przyktadem komponentéw z omawianej grupy moga by¢ — umiesz-
czone znéw w obudowie typu D-SUB - zlgcza z rodzin MDCX
i MDHC marki Smiths Interconnect (fotografia 3) — w zaleznosci
od wybranej wersji, elementy te moga pracowac z sygnatami o pa-
$mie do 10, 30, a nawet 40 GHz (!) i napigciem do 125 Vrms (przy
czestotliwo$ci 5 MHz). Impedancja charakterystyczna pojedynczej
sekcji to standardowe 50 Q. Zlgcza wystepuja w wersjach o 2, 4,
6, 8, lub 10 niezaleznych torach sygnatowych, a ,raster” (tj. roz-
staw mierzony pomiedzy srodkami sgsiadujacych sekcji) wynosi
176 mils. Ten sam producent opracowal zresztq takze analogiczne,
100- i 150-omowe zlgcza z sekcjami typu twinax (fotografia 4).

e ZlaczaFibre Channel przeznaczone sg do uzycia w superszybkich
sieciach komputerowych, stosowanych gtéwnie w komercyjnych
centrach danych i serwerowniach wymagajacych szczegélnie du-
zej przepustowosci. Pokazane na fotografii 5 zlacza marki Smiths
Interconnect zawierajg po dwie, cztery, sze$¢ lub osiem sekcji typu
quadrax i moga przesyla¢ dane z predkoscia az 6,25 Gbps; wy-
trzymuja nawet 1000 cykli taczeniowych, a ich impedancja cha-
rakterystyczna do 150 Q.

Ztacza czesciowo konfigurowalne

Kolejng grupe komponentéw katalogowych stanowig zlacza plasu-
jace sig pomiedzy w pelni elastycznymi rozwigzaniami konfiguro-
walnymi, a oméwionymi wczeéniej ztgczami gotowymi. Interesujacg
oferte w tym obszarze rynku zaprezentowata firma Harwin, wprowa-
dzajac serie zlaczy M80 o zunifikowanych korpusach izolacyjnych
oraz... wymiennych wkladach stykowych. Przyktadowo, zlacze M80-
4C10842F2-02-307-00-000 zawiera dwa tory koncentryczne oraz 8 stan-
dardowych stykéw sygnatowych w gestszym rastrze (fotografia 6),

Fotografia 6. Widok ztacza hybrydowego M80-4C10842F2-02 -307-
00-000 marki Harwin (https:/ /t.ly/Tk_9)
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Fotografia 7. Ztacze hybrydowe M80-4C10842F2-02-326-00-000
marki Harwin (https:/ /t.ly/gqmw)

Fotografia 8. Wktad koncentryczny ztacza hybrydowego z serii M80
marki Harwin (https:/ /t.ly/_Jav)

podczas gdy — korzystajac z tego samego korpusu — model M80-
4C10842F2-02-326-00-000 ,zamienia” sekcje RF na styki duzej mocy,
obstugujace przewody jednozytowe o przekroju do 14 AWG (2 mm?) - fo-
tografia 7. Rzecz jasna, uzyskanie takiego efektu wymagato od inzynie-
row firmy Harwin rozwigzania problemu odpowiedniego mocowania
poszczegblnych komponentéw stykowych w korpusie — do tego celu
sluzg specjalne zatrzaski, widoczne na fotografii 8.

Innym przykladem zlaczy nalezgcych do omawianej kategorii
sga komponenty z serii SGH wloskiej marki Valentini (fotografia 9).
Te solidne, okragte zlacza z mocowaniem bagnetowym zawieraja nie
tylko zestaw par typu twinax (do obstugi potaczen ethernetowych),
ale takze dodatkowy, §rodkowy wklad, zawierajacy 3/5 pinéw zasi-
lajacych badz dwanascie stykéw sygnatowych dla transmisji DMX/
AES (cho¢ istnieje mozliwos¢ zaslepienia otworu wkiadka pozbawiong
stykow). Seria jest przeznaczona gléwnie do zastosowan scenicznych.

W petni konfigurowalne ztacza modutowe
Zdecydowanie najbardziej elastyczng i réznorodng grupg produk-
téw sa zlacza hybrydowe o w peini konfigurowalnej konstrukc;ji.
Co prawda takze w tym przypadku mamy do czynienia z pewnym
systemem gotowych, znormalizowanych korpuséw oraz wszelkich
przeznaczonych do nich akcesoriéw (uszczelek, dtawnic, elemen-
téw mechanicznych, itd.), jednak najwazniejsza cze$¢ ztacza — wkiad
izolacyjny ze stykami oraz ewentualnymi zlaczkami pneumatycz-
nymibadz hydraulicznymi —jest sktadana przez uzytkownika niczym
z ,klockéw”. Taka konstrukcja zapewnia znaczaca doze dowolnos$ci
w wyborze liczby i rodzaju potaczen, dzieki czemu pojedyncza para
wtyk-gniazdo moze jednoczes$nie obstugiwacé wszystkie wymienione
na poczatku artykutu rodzaje sygnatéw oraz mediow.
Sztandarowym przykladem konfigurowalnych ztgczy modulowych
jest seria Han-Modular firmy Harting. Typowa para zlgczy sklada sig
z wtyku z dtawnicg hermetyczna, umieszczonego w metalowej obu-
dowie z wyjmowang ramkg do mocowania modutéw stykowych oraz
gniazda z obudowgq przykrecana na panel (takze w wersji z dtawni-
camibadz z podiaczeniem od strony wnetrza obudowy) i korzystajaca

Fotografia 9. Ztacze z serii SGH marki Valentini (https:/ /t.ly/ZTy))
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Rysunek 1. Budowa pary ztaczy z systemu Han-Modular
(https:/ /t.ly/gTLY)

z analogicznego systemu mocowania (rysunek 1). Dostepne obecnie
portfolio moduléw potgczeniowych jest doprawdy imponujace i obej-
muje zaréwno potezne styki o ratingu 200 A/1000 V, mocowania dla
kabli typu patchcord oraz FireWire, zlacza USB, okragle ztacza typu
Quintax oraz koncentryczne o czestotliwosci do 500 MHz i impedancji
50 lub 75 Q, jak réwniez konwencjonalne wktadki D-Sub, moduty wy-

sokonapieciowe o izolacji do 5000 V i — oczywiscie — wielostykowe

Fotografia 10. Przyktadowa konfiguracja ztgcza Han-Modular z trzema
sekcjami sygnatowymi w gestym rastrze, jedna sekcja z pinami
o wigkszym przekroju oraz taczami Ethernet i USB (https:/ /t.ly/IvOd)

Fotografia 11. Kolejny przyktad konfiguracji Han-Modular: kilka
sekgji zasilajacych, jedna sygnatowa rastrowa, D-SUB 9 oraz
jedna pneumatyczna dwutorowa (korpus w kolorze niebieskim,
po prawej stronie) - https:/ /t.ly/INS6

Fotografia 12. Para ztaczy modutowych w obudowach tworzywowych
- Han-Eco® Modular marki Harting (https:/ /t.ly/vzU9)

moduly sygnalowe o nawet 42 pinach. Co ciekawe, nie zabraklo
takze ,inteligentnych” modutéw ID CAN, zapewniajacych wbudo-
wang pamiec¢ o pojemnosci az 10 MB i przepustowosci szyny CAN
na poziomie 1 Mbit/s. Dostgpne sa ponadto wielotorowe ztgcza pneu-
matyczne o wytrzymatosci do 10 bar. Dwa przyktady zlgczy Han-
Modular o diametralnie r6znych konfiguracjach zostaly pokazane
na fotografiach 10 i 11. Warto doda¢, ze firma Harting opracowala
takze serig Han-Eco Modular, kompatybilng wymiarowo edycje fla-
gowej serii Modular, ale — dla odmiany — korzystajgca z tworzywo-
wych obudéw zlaczy (fotografia 12).

Podobne rozwigzania wdrazaja takze inni producenci. Firma
Staubli opracowata dwie wlasne serie zlaczy modutowych: CombiTac
uniq™ oraz CombiTac direqt™. Pierwsza z nich — najbardziej zaawan-
sowana technologicznie — obstuguje jednoczesnie potaczenia zasila-
nia, przekaz sygnaléw cyfrowych/analogowych, transmisj¢ danych
oraz sygnalow radiowych (RF) z wykorzystaniem sekcji koncentrycz-
nych, a takze — co ciekawe i doé¢ unikalne — polaczenia swiattowo-
dowe. Co wiecej, niektére moduty pozwalajg na podiaczenie termopar
(poprzez specjalne pary stykéw kompensacyjnych), inne za$ obstu-
guja transport sprezonych gazéw oraz... cieczy (i to az do 15 bar).
Nie zabraklo nawet 5-kilowoltowych stykéw wysokonapigciowych,
300-amperowych (!) taczy wysokopradowych oraz modutéw typu
twinax, przeznaczonych do transmisji danych z predkoscia nawet
10 Gb. Specjalne piny umieszczone po bokach obudowy umozli-
wiajg monitorowanie statusu polaczenia gniazda z wtykiem i — w prze-
ciwienstwie do opisanych wcze$niej stykdw uziemiajacych —tacza sie
ze soba jako ostatnie, za$ rozlaczaja — jako pierwsze. Rozwigzanie takie
umozliwia konstruktorom uzyskanie calkowitej kontroli nad proce-
sem taczenia dwéch czesci urzadzenia, co moze znaczaco zwiekszyc

Connestion status monitoring Signal contacts

Last Mate First Break contacts @ 0.8 mm

| Signal contacts
@1,5 mm

Fibar optics

Data Alr and fuid

10 Gb and coaxial up ta 15 bar

Mizalignment ahsorption

through fioat-mountad and pisces
Fotografia 13. Ztacze z serii CombiTac uniq™ marki Staubil wraz
z opisem przyktadowych modutéw (https:/ /t.ly/Wj9G)

High power
up to 300 A

High voltage
upto SRV
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

niezawodno$¢ calego systemu. Przyktadowe zlgcze wraz z opisem
poszczegdlnych sekcji pokazano na fotografii 13.

Ztacza subminiaturowe

Precyzyjne, niewielkie zlacza o ggstym rastrze nie sg dzi§ niczym za-
skakujgcym — urzadzenia przenosne i ubieralne, komputery (w tym
zwlaszcza SBC) czy tez kamery i aparaty cyfrowe intensywnie
korzystaja z malych zlaczy sygnatowych, stuzacych do wykony-
wania polgczen typu plytka-ptytka oraz okablowania wewnegtrz-
nego z PCB. Warto jednak pamieta¢, ze w niektérych aplikacjach
konieczne okazuje sig uzycie zminiaturyzowanych wersji tych gniazd
i wtykow, ktére w normalnych warunkach wykorzystywane sa raczej
do polaczen zewnetrznych.

Mikroztacza koncentryczne
W codziennej praktyce przywyklismy
do niezwykle popularnych, miniatu-
rowych zlgczy koncentrycznych typu
u.FL. Trudno byloby na przyktad
znaleZ¢ nowoczesne, niewielkie mo-
duty radiowe — ISM, Bluetooth, Wi-Fi
czy GPS - ktore wspélpracowatyby

z zewnetrzng anteng poprzez zla-
cze inne, niz wlasnie u.FL. W nielicz- Fotografia 14. Miniaturo-

we ztacze koncentryczne

do montazu panelo-

wego z serii 0.9 mm SuperMi-
ni marki Southwest Microwa-
ve (https:/ /t.ly/1MqO)

nych aplikacjach moze jednak okaza¢
sie, ze te kompaktowe elementy o wy-
miarach podstawy 3,0x3,1 mm i wy-
sokosci (po podigczeniu przewodu)
na poziomie 2,5 mm sq niewystarcza-
jace —czy to ze wzgledéw mechanicz-
nych (odporno$é¢ na drgania), czy tez
czestotliwosciowych (gérne ograni-
czenie pasma przenoszenia) badz $ro-
dowiskowych (szczelno$¢). Z pomocy
przychodzg producenci wyspecjali-
zowani w produkcji subminiaturo-
wych zlaczy RF. Firma Southwest
Microwave wprowadzila na rynek

serig zlgczy 0,9 mm SuperMini
o pasmie az 67 GHz, dostepnych  Fotografia 15. Miniaturo-
we ztgcze koncentryczne
z serii 0.9 mm SuperMini
marki Southwest Microwave

(https:/ /t.ly/1INFp)

w wersjach do montazu na panelu
obudowy (z dwoma lub czterema
otworami mocujgcymi — fotogra-
fia 14) oraz lutowania bezposrednio
PCB (pionowo oraz krawedziowo).
Srednica gwintu to M2,5, a calkowite wymiary podstawy w przy-
padku wersji ,ptytkowej” pokazanej na fotografii 15 wynoszg
5,08%x5,08 mm. Warto doda¢, ze wersje panelowe mozna zakupic¢
wraz z dedykowang uszczelka.

Mate jest piekne, czyli ztacza Micro-D i Nano-D
Opisujac ztgcza hybrydowe zwréciliémy uwage na popularnosé
standardu D-Sub we wspélczesnej elektronice, wskazalismy tez re-
prezentatywne przyklady rozmaitych zlaczy o tym ksztalcie agreguja-
cych jednoczesnie liczne piny sygnatowe, sekcje koncentryczne oraz
styki wysokopradowe w ramach pojedynczego korpusu izolacyjnego.
Ciekawg odmiang zlaczy D-Sub o typowych rozmiarach sg ich zmi-
niaturyzowane odmiany, okreslane jako Micro-D i Nano-D.

ZYacza Micro-D charakteryzuja sig rozstawem stykow zmniejszonym
do 50 mils/1,27 mm (w poréwnaniu do 100 mils/2,54 mm w przypadku
standardowych ztaczy D-Sub - fotografia 16). Z uwagi na gtéwnie
militarny i kosmiczny zakres zastosowan, komponenty te sg zwykle
wykonywane zgodnie z wySrubowanymi standardami branzowymi,
co w duzej mierze ttumaczy ich nierzadko ponad 100-krotnie (!) wyz-
sze ceny w poréwnaniu do typowych, pelnowymiarowych zlaczy
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Fotografia 16. Poré6wnanie rozmiaréw standardowego ztacza D-Sub
z odpowiadajacym mu ztaczem w wersji Micro-D (https:/ /t.ly/lQvm)

D-Sub. Czesto mozna spotkac wer-
sje gniazd/wtykoéw z fabrycznie
zarobionymi przewodami (foto-
grafia 17). Niekt6rzy producenci
wykonujg ztacza Micro-D w wer-
sji hybrydowej, np. z dodatko-
wymi sekcjami koncentrycznymi
lub grubymi pinami zasilania
(fotografia 18).

Niebywale ciekawe sa takze

wykonania typu Nano-D (foto-  Fotografia 17. Ztacze Micro-
-D marki Glenair z fabrycznie
przygotowana wiazka przewo-

dow (https:/ [t.ly/L3Exs)

grafia 19) - jak tatwo si¢ domy-
§li¢, w tym przypadku mamy
zn6w do czynienia z rastrem

Fotografia 18. Ztacza hybrydowe typu Micro-D marki Ulti-Mate Con-
nector (https://t.ly/vv_S)

b\

Fotografia 19. Przyktadowe ztacze typu Nano-D marki Omnetics
(https:/ /t.ly/qnP5)
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Ztacza do zadan specjalnych

Rysunek 2. Wymiary ztaczy panelowych z serii Micro 360° marki
Omnetics (https:/ /t.ly/_7yu)

dwukrotnie mniejszym, niz poprzednio (25 mils/0,635 mm). Tak
zminiaturyzowane zlgcza §wietnie sprawdzaja sie w najbardziej za-
awansowanych aplikacjach, m.in. w budowie nanosatelitéw typu
cubesat — istotne ograniczenia dostgpnego miejsca, wymogi nieza-
wodnosci oraz konieczno$¢ daleko idacej redukeji masy startowe;j sa-
telitow kieruja zainteresowanie inzynieréw z branzy space wlasnie
w strone tego typu zlgczy. Co wiecej, dzieki bardzo matej masie (na-
wet w poréwnaniu do gniazd i wtykéw Micro-D) to wlasnie nanozla-
czanajlepiejradzg sobie z silnymi wibracjami, na ktére narazona jest
elektronika kosmiczna w czasie wynoszenia na orbite.

Mikro- i nanoztacza okragte

Kolejna cze$¢ naszej prezentacji wybranych pozycji z rynku ztgczy
specjalnego przeznaczenia obejmuje mikro- i nanoztgcza okragte.
Cho¢ od strony konstrukcyjnej nie réznig sie one zasadniczo od kon-
wencjonalnych, przemyslowych ztaczy okraglych, to ich wymiary
pozostawiaja w tyle wszystkie spotykane na co dzien konstrukcje.
W tym przypadku trudno rzecz jasna mowic o §cisle okreslonej kla-
syfikacji — kwalifikacja do grupy mikro lub nano lezy raczej w gestii
dzialéw marketingu poszczeg6lnych producentéw, cho¢ w przypadku
marki Omnetics rastry zgadzaja sie z podanymi wcze$niej wartos-
ciami dla ztgczy Micro-D i Nano-D.

Szczelne ztgcza skrecane Micro 360 marki Omnetics wystepuja w wer-
sjach o liczbie pinéw réwnej 5, 7, 12, 16, 27 oraz 39, a klasa szczelno-
$cidochodzi nawet do IP67. Komponenty moga pracowac w szerokim
zakresie temperatur otoczenia (od -55°C do 125°C) i oferujg ampe-
raz do 3 A. Dzieki gestemu ulozeniu macierzy stykow najwieksze z1a-
cze (39 pin) ma zewnetrzng Srednice (w przypadku modelu z kotnierzem
do mocowania na panelu) ponizej 28 mm (rysunek 2). Ztacza Nano 360
tego samego producenta, dzigki jeszcze wiekszemu zageszczeniu pi-
now, osiagaja naprawde imponujaco male rozmiary — dla poréwnania,
39-torowe zlgcze okragle ma kolnierz o srednicy zewnetrznej zaledwie

Fotografia 20. Niektore mikro- i nanoztacza doskonale nadaja sie
takze dla niezwykle wymagajacej branzy medycznej (https:/ /t.ly/pgtv)

18,67 mm, czyli o prawie
10 mm mniejszej w porow-
naniu do wersji Micro 360.
Mikro- i nanozlgcza okragle
sg przeznaczone nie tylko dla
branz wojskowej i kosmicz-

&

Fotografia 21. Zt3cza z serii Nano-
nics marki TE Connectivity
(https:/ /t.ly/Qwds)

nej, ale takze —migdzy innymi
- medycznej, gdzie niezawod-
nos$¢ i doskonale parametry
elektryczne (niska rezystan-
cja stykéw, szczelnosé, wy-
trzymato$¢ mechaniczna blokady, itd.) réwniez graja kluczowa role
w kwestii bezpieczenstwa pacjenta oraz operatora (fotografia 20).
Inni producenci nie pozostajg w tyle za oméwiong konkuren-
cja na rynku miniaturowych zlaczy specjalnego przeznacze-
nia. Warto wspomnie¢ o ofercie marki TE Connectivity, ktéra
wprowadzila do sprzedazy serig zlaczy Nanonics (fotografia 21).
Co prawda w ofercie znalazly sie zaledwie trzy ,,rozmiary” ztaczy (7,
19 oraz 44 piny), jednak na uwage zastugujg parametry techniczne
komponentéw — szczelno$¢ na poziomie IP68, zakres temperatur
pracy od -55°C do az +200°C czy tez odpornos¢ na losowe wibracje
do ponad 46 g (w pasmie 50...2000 Hz), w polgczeniu ze sporym jak
na tak kompaktowe zlgcza amperazem (1 A) oraz solidng izolacja (500
VAC) sprawiajg, ze zlgcza Nanonics pozostaja jednymi z najbardziej
zaawansowanych systeméw polgczeniowych ,malej skali” narynku.

Subminiaturowe zt3cza rastrowe

Omawiajac miniaturowe zlacza nalezace mniej popularnych serii
produktéw warto wspomnie¢ takze o kompaktowych zlaczach ra-
strowych. I tutaj zn6w musimy powrdcic¢ do oferty firmy Omnetics,
ktora opracowata serie PZN — niezwykle matych, spolaryzowanych
zlaczy o rozstawie styk6w réwnym 25 mils/0,635 mm i przeznaczonych
do wykonywania potgczen typu przewdd-plytka. Polaryzacja zostala
zrealizowana w sposéb hermafrodytyczny, tj. poprzez zastosowanie
dwoch rzedéw stykéw meskich oraz zenskich w kazdym komponen-
cie (zar6wno wtyku, jak i gniezdzie — fotografia 22). Seria obejmuje
wtyki z wykonanym fabrycznie okablowaniem oraz gniazda pro-
ste (SMT i THT) i katowe (tylko SMT).

Fotografia 22. Hermafrodytyczne mikroztacza rastrowe z serii PZN
marki Omnetics (https:/ /t.ly/iOwK)

Podsumowanie
W artykule zaprezentowalismy ekspresowy przekrdj rynku ztaczy hy-
brydowych réznego typu oraz mikro- i nanozlaczy, przeznaczonych
do najbardziej wymagajacych (zaréwno pod wzgledem wymiaréw,
jak i niezawodnosci) systeméw elektronicznych. Druga cze$¢ naszej
prezentacji bedzie natomiast po§wiecona interesujacym komponen-
tom przeznaczonym do $cile okreslonych zastosowan — opiszemy
m.in. wybrane ztgcza opracowane dla medycyny, aplikacji wysoko-
napieciowych czy tez... podwodnych.

inz. Przemystaw Musz, EP
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Zapowiedz rozrywkowego gtosnika PartyBox
Encore firmy JBL

Dostepna na rynku seria urzadzen
PartyBox firmy JBL wkrotce obejmie
rozrywkowy gloénik PartyBox Encore.
Urzadzenie ma oferowa¢ moc wyj-
Sciowg 100 W i §wietlne efekty od-
stuchowe, dodatkowo ma zawierac
bezprzewodowy mikrofon, tatwy sy-
stem sterowania, a dzieki gumowemu
uchwytowi glosnik bedzie latwy
do przenoszenia na imprezy i spotka-
nia. Urzadzenie bedzie odporne na za-
chlapania a zastosowana bateria ma
zapewnic prace glo$nika przez 10 godzin. PartyBox Encore umozliwi
generowanie pokazéw §wietlnych np. zsynchronizowanych z muzyka.
Na potrzeby tych pokazéw zostata przygotowana mobilna aplika-
cja JBL PartyBox. Glosnik bedzie wyposazony w wejscie Aux-In i port
USB oraz interfejs Bluetooth 5.1 — dolaczanie sig¢ do gtosnika ma sig
odbywac przez ten interfejs. Premiera glosnika odbedzie sig latem br.

https://bit.ly/3NfZgmP
Wake Word Text File ‘Commands Text File
“Hey NXP'
i Text to Model Text to Model
—

WwE

Model
= SMeters O— DNN —»  WakeWord Action
‘Audio Front End Engine Control

Up to 3 Microphone Array
NXP MCU/MPU

tatwos¢ sterowania gtosem z biblioteka Voice
Intelligent Technology od NXP Semiconductors
Do najnowszych rozwigzan firmy NXP Semiconductors dotaczyla
biblioteka Voice Intelligent Technology (VIT) — kompleksowe narze-
dzie do sterowania za pomocg ludzkiej mowy. Bazuje na gltebokim
uczeniu maszynowym i wspiera obstuge do trzech mikrofonéw jed-
nocze$nie. Zawiera tzw. silnik wzbudzania oraz silnik komend gto-
sowych. Definicja stéw aktywacji i komend dziata tak, ze wystarczy
wprowadzi¢ tekst, nie trzeba sige nagrywac. Jak wyjasnia dyrek-
tor generalny linii produktowej IoT Edge Processing w firmie NXP
Semiconductors, Joe Yu: ,,Glos stanowi podstawe wielu technologii,
m.in. w inteligentnych domach, fabrykach i miastach. Ograniczajac
zlozonos¢ tworzenia aplikacji glosowych, utatwili$§my oraz przyspie-
szyliémy wprowadzanie nowych rozwigzan do sterowania gloso-
wego”. Biblioteka VIT jest dostgpna w srodowisku MCUZXpresso SDK.
Znaczaco usprawnia proces projektowania — jest to gotowe w uzyciu
rozwiagzanie (ze wszystkim czego potrzeba).

https://bit.ly/3N9rEXS

Sprawdz sie w tescie z elektroniki
przygotowanym przez Notebook Master

Przekonaj sie co wiesz na temat elektroniki w aspekcie komputeréw.
Na opracowany przez Notebook Master test sklada sie 10 krétkich
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Szybki test z elektroniki

SZYBKI TEST Z ELEKTRONIKI

pytan z obrazkami. Pytania te zawieraja po 3 odpowiedzi. Odpowiedzi
sg jednokrotnego wyboru. Czas na rozwigzanie testu jest nieograni-
czony. Wybrane przez uzytkownika odpowiedzi sg od razu sprawdzane
(po kazdym pytaniu). Ich poprawnos¢ jest natychmiast wskazy-
wana wraz z wyja$nieniami. Zwigzane z branzg komputeréw centrum
szkoleniowe Notebook Master oferuje szkolenia m.in. z serwisowania
elektroniki. Duza liczba godzin i nacisk na praktyke pozwalajg posiasc¢
umiejetnosci niezbedne do dziatania w wymagajacych zawodach.
Wieloletnie doswiadczenie Notebook Master potwierdzajg niezalezne
referencje oraz opinie kursantéw. Test jest dostepny pod adresem:
https://bit.ly/3x8ToWS.

https://bit.ly/3zdkPjU

Nowa seria KX kondensatoréw SP-Cap firmy
Panasonic

Producent kondensatoréw SP-Cap, firma
Panasonic rozszerzyla portfolio konden-
satoréw o serig KX. Nalezgce do niej kon-
densatory sg elementami polimerowymi,
ktérych zywotnosé siega 5500 godzin

(w temperaturze otoczenia 125°C). Jest
to osiggane przy zastepczej rezystancji sze-
regowej (ESR — Equivalent Series Resistance) o wartosci 9 mQ. Jak wy-
jasnia Product Manager w firmie Panasonic, Shahrokh Kananizadeh:
,Seria KX ma wiele zalet widocznych przy redukcji szumoéw i wygtla-
dzaniu napiecia. Jest to standard, ktéry demonstruje wyzszo$¢ poli-
meru w nowych rozwigzaniach”.

Rozszerzone o serig KX kondensatory SP-Cap charakteryzuje po-
jemno$¢ do 820 pF wigcznie. Warto$¢ skuteczna pradu tetnien wynosi
ponizej 10,2 A. Niewielkie wymiary elementéw powoduja, ze kon-
densatory SP-Cap sg przeznaczone zwlaszcza do niskoprofilowych
urzadzen ale sprawdzg sie w wielu innych aplikacjach, gdzie wyma-
gana jest trwalo$¢ i odpornosé na trudne warunki pracy.

https://bit.ly/3x6bby0

Przedtuzona gwarancja na produkty firmy
Synology

Firma Synology wprowadzila Gwarancje Przedluzong Plus — nowy
plan obejmujacy bezposrednig i za-awansowang wymiane produk-
téw. Dzieki temu klienci mogg wydltuzac¢ gwarancje urzadzen o 2 lata,
uzyskujac dostep do jednorazowej pomocy technicznej przez 5 lat.
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Wykorzystaj w peini swdj plan gwarancyjny
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Zdaniem dyrektorki firmy Synology, Rosiel Lee: ,W oparciu o suk-
ces poprzednich programéw, Gwarancja Przedtuzona Plus zapew-
nia skuteczng ochrong dzigki dtuzszemu okresowi obowigzywania
i wygodnemu procesowi pomocy technicznej”. Nowy plan zapewnia
szerszy zakres gwarancji oraz bezposrednia wymiane produktéw.
Klienci Synology moga sie kontaktowac i odsylta¢ wadliwe urzadze-
nia. Zamienniki tych urzadzen mozna je uzyskac¢ tuz przed wysta-
niem urzadzen. Jak wyjasnia Lee: ,Wczesne otrzymanie zamiennika
umozliwia przyspieszenie procesu odzyskiwania danych poprzez
wczesniejsze przeniesienie danych i ustug na dzialajace urzadze-
nie. Zapewnia to spokéj podczas prowadzenia dziatalnoéci — firma
Synology wspiera klientéw na kazdym etapie ich pracy”.

Gwarancja Przedluzona Plus jest dostepna m.in. w Polsce. Plan
ten nalezy aktywowaé — wymagane jest konto Synology lub system
DSM (wersja 7.1 lub nowsza). Czas aktywacji planu wynosi 90 dni
od daty zakupu produktu. Promocja na plan trwa do 31 sierpnia br.
—w jejramach aktywacja moze nastapic¢ réwniez po 90 dniach (liczac
od dnia nabycia produktu).

https:/bit.ly/3t9RnY7

TPier transistor layer

lthodiode layer

Nowe matryce CMOS firmy Sony
z dwuwarstwowymi tranzystorami

Znana z innowacyjnych rozwigzan firma Sony opracowata matryce

CMOS z dwuwarstwowymi tranzystorami w pikselach BSI. Matryce
te charakteryzuje zwiekszony poziom nasycenia sygnatéw (maksy-
malny ladunek mozliwy do zgromadzenia w pikselach). Sg to roz-
wigzania z osobnymi warstwami fotodiod i tranzystoréw sterujacych
(sa to tranzystory m.in. RST, SEL i AMP). Warstwy te dotycza podloza
krzemowego — kazdg z nich w pelni zoptymalizowano. Efektem jest
zwigkszony poziom nasycenia sygnaléw (a przez to wiekszy zakres
dynamiki). Osiggnieto to przy zmniejszonych szumach - odpowia-
daja za nie udoskonalone wzmacniacze CMOS. Odrebne rozmieszczenie
fotodiod i tranzystor6w gwarantuje autorska technologia firmy Sony.
Nowe matryce z dwuwarstwowymi tranzystorami zapobiegajg niedo-
$wietleniu i prze§wietleniu obrazéw (np. w ujeciach wykonywanych
pod Slonce). Obrazy te mozna rejestrowac bez wzgledu na warunki
o$wietlenia (wliczajac ciemnosc). Jakos¢ obrazow jest fenomenalna,
zwlaszcza w smartfonach.

https://bit.ly/3NPhdsh

Stylowy telewizor OLED firmy LG Electronics

z nagrod3 iF Gold Award

Zlozone ze 132 ekspertéw jury przyznalo firmie LG Electronics dwa-
dzie$cia wyréznien, w tym nagrode iF Gold Award dla telewizora
65ARTY. Przyznana za niestandardowe wzornictwo nagroda pod-
kresla wyjatkowosé wspomnianego telewizora. Te inspirowane szta-
lugami urzadzenie charakteryzuje minimalizm i neutralne kolory.

Opuszczenie ostony daje uzytkownikowi dostep do pelnego ekranu.

Przy cze$ciowym zakryciu ekranu sg wy$wietlane okreslone funkcje
lifestyle’owe. Jak wyja$nia starszy wiceprezes i dyrektor wykonawczy
centrum projektowego Life Innovation firmy LG Electronics, Lee Chul-
bae: ,Jeste§my zaszczyceni, ze po tym, jak otrzymali$my nagrode Red
Dot Design Award zostaliSmy rowniez wyrdznieni nagroda iF Design
Award. Firma LG Electronics zawsze starala sig oferowa¢ uzytkowni-
kom jak najlepsze wrazenia z uzytkowania i najwyzsze walory este-
tyczne. Fakt, ze nasze wysitki zaowocowaly jedng z najwazniejszych

nagrod w dziedzinie wzornictwa jest dla nas niezwykle wazny”.
Producenci i projektanci walcza o nagrode iF Design Award
od 1953 roku. Przyznawana przez iF International Forum Design
GmbH nagroda to jedno z najwazniejszych wyréznien w dziedzi-
nie wzornictwa na $wiecie — obok Red Dot Design Award i IDEA
(International Design Excellence Award). Nagroda potwierdza unikal-
no$¢ produktu (przyczyniajac sie do jego prestizu). Konsumenci mogg
by¢ pewni, ze jest on oryginalny — taki jest cel nagrody iF Gold Award.
https:/bit.ly/3agPQJk

Funkcjonalny router standardu Wi-Fi 6 od firmy

D-Link

Znana z sieciowych roz-

wigzan firma D-Link ofe- \ |

ruje inteligentny router \

Eagle Pro AT AX1500 R15. \

Sieci bazujace na tym rou- |

terze cechuje duzy zasieg

iwydajnos¢, przy nieustan-

nej adaptacji do warun-

k6w otoczenia. Oferowane

przez Eagle Pro AT AX1500 -

R15 polgczenia cechuje

maksymalny transfer na poziomie 1500 Mb/s i wysoka stabilnos¢.
Urzadzenie ma nastgpujgce funkcje:

* AI Wi-Fi Optimiser — do stalego monitorowania kanatow Wi-Fi
w celu poszukiwaniu pasm o najmniejszych zakléceniach;

Al Traffic Optimiser — do priorytetyzacji danych w celu zapew-
niania niezawodnych potaczen;

Al Parental Control — do kontroli dzieci w internecie;
* AI Mesh Optimiser — do stanowienia optymalnych polaczen
w sieciach mesh.

Bezprzewodowa lgczno$¢ jest gwarantowana na powierzchni
do 230 m?. Router obstuguje modulacje 1024 QAM oraz techniki: MU-
MIMO i OFDMA. Mozna nim tworzy¢ sieci mesh. Wigzki anten Eagle
Pro AT AX1500 R15 sg elektronicznie formowane — zapewnia to trwale
polaczenia. Urzadzenie jest tatwe w konfiguracji. Do zarzadzania
siecig Wi-Fi przewidziano narzedzie Al Assistant, ktére monitoruje
transfer danych, wysytajac zalecenia i cotygodniowe raporty za po-
srednictwem aplikacji Eagle Pro AL Router jest kompatybilny z ustu-
gami: Asystent Google i Amazon Alexa — umozliwiajg one sterowanie
z pomocg glosowych komend. Jest to rozwigzanie dla biur i doméw.
https:/bit.ly/3tcQWwi
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NIE PRZEOCZ

Prezentacja Grupy RENEX na targach TEK.day

Grupa RENEX wzieta
= MErNnex

udzial w pierwszych tar-
gach TEK.day. Wydarzenie
2022 r. we Wroclawiu. Na targach Grupa RENEX zaprezentowata an-

odbyto si¢ w dniu 31 marca

tystatyczny st61 REECO Premium Electric. Jego prezentacji towarzy-
szyl konfigurator mebli REECO. Jak wyjasniajg wlasciciele Grupy
RENEX: Pani Marzena Szczotkowska-Topi¢ i Pan Predrag Topic¢
— CEO Grupy RENEX: ,Cieszylismy sig, widzac duze zainteresowa-
nie naszym stoiskiem i zaprezentowanymi przez nas rozwigzaniami.
Naszym przedstawicielom szczeg6lnie milo bylo rozmawiaé z po-
wracajacymi, zadowolonymi wieloletnimi uzytkownikami naszych
mebli i stysze¢ sfowa uznania co do jakosci naszych produktéw. Taka
ocena jest dla nas najwiekszg nagrodq. Bardzo dziekujemy za odwie-
dzenie naszego stoiska”.

Zaprezentowany przez Grupg RENEX konfigurator umozliwia two-
rzenie dopasowanych stanowisk pracy. Dostepne w jego ramach meble
cechuje stalowa konstrukcja. Nalezy do nich st6t REECO Premium
Electric - jego wysokos$¢ jest elektrycznie regulowana. Meble REECO za-
wieraja antystatyczne powloki. Meble te powstaly z myslg o pro-
dukcji i naprawie elektroniki. Ich przeznaczeniem sg m.in. strefy
EPA. Mozna je stosowa¢ w wielu §rodowiskach pracy i przyczynig
sig do redukcji schorzen zawodowych. W razie potrzeby mozliwa jest

szybka modyfikacja i rozbudowa roboczych przestrzeni.
https://bit.ly/3x70mK8

Firma Sharp rozszerza oferte monitoréw Digital
Signage o modele przeznaczone dla
wymagajacych srodowisk pracy
Firma Sharp wprowadzila nowo$¢ w postaci monitoréw Digital
Signage serii PN-HS i PN-HY. Monitory te obstuguja rozdzielczos¢
4K (3840%2160 px). Maksymalna jasno$¢ 500 cd/m? - dla serii PN-HY
oraz 700 cd/m?* — dla serii PN-HS zapewnia wlasciwg ostro$¢ obrazu
i jako$¢ przekazywanych informacji. Dzieki szerokiej palecie barw,
dokladne odwzorowanie obrazéw jest w pelni gwarantowane. Nowe
monitory firmy Sharp sg dostepne w 3 rozmiarach (w znaczeniu
przekatnej ekranu): 43” (modele: PN-HS431 i PN-HY431), 50” (mo-
dele: PN-HS501 i PN-HY501) i 55” (modele: PN-HS551 i PN-HY551).
Monitory te charakteryzuje innowacyjne pod$wietlenie LED. Jak po-
wiedzial Business Development Manager CEE firmy Sharp, Cezary
Maka: ,Mamy przyjemno$¢ zaprezentowa¢ dwie nowe linie moni-
toréw Digital Signage. Serie PN-HS oraz PN-HY zostaly stworzone
zmys$la o rozdzielczosci 4K. W polaczeniu z nowoczesnym wygladem,
wyjatkows jako$cig oraz profesjonalnym wsparciem (gwarancyjnym
i serwisowym) oznacza to ciagla prace urzadzen w dowolnych miej-
scach”. Serie PN-HS i PN-HY umozliwiajg odczyt informacji w ta-
kich aplikacjach jak: kontrola ruchu drogowego czy nadzér imprez
masowych. Zintegrowana regulacja balansu bieli oraz temperatury
barwowej sprzyja uzyciu tych serii w multimedialnych transmi-
sjach (szczegblnie w pomieszczeniach). Dzieje sie to przy pionowe;j
lub poziomej orientacji monitoréw, uwzgledniajac ich pochylenie
w prz6d/tyt. Konstrukcja wyswietlaczy jest bardzo lekka. Monitory
mozna umieszczaé w dowolnych miejscach (zwlaszcza trudno do-
stepnych). Sa to urzadzenia z portem USB (do odtwarzania plikéw),
dwoma glosnikamio mocy 10 W kazdy i 3 wejSciami HDMI. Urzadzenia
wyposazono, takze w port LAN oraz port RS-232C (dla potgczenia
z systemami sterowania).

https:/bit.ly/3PYfH8Y
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Cyfrowy przewodnik szkoleniowy
AM Technologies do oscyloskopow serii 2000X
firmy Keysight Technologies

Dystrybuujaca sprzet pomiarowy firma

Preesodnic szheleniowy dli
nauyciel akademiclkech do

AM Technologies opracowala cyfrowy el
przewodnik szkolgcy z dziatania i obstugi
oscyloskopéw. Przewodnik ten powstal
dla oscyloskopéw serii 1000X - urza-
dzen od Keysight Technologies. Dostepne

na rynku rozwigzania sg coraz bardziej

skomplikowane. Ich niezawodno$¢ musi by¢
potwierdzana. Jest to wazne cho¢by w przy- e
padku elektroniki. Adepci tej dziedziny

sg Swiadomi sprawy. Jednak czy w pelni?

Okazuje sie, ze nie, czego dowodem sg oscy-
loskopy, ktérych znajomo$¢ z roku na rok spada. A przeciez jest wyma-
gane ich sprawne stosowanie. Przygotowany przez AM Technologies
przewodnik ma to stosowanie wspomagac — jest to zbiér 14 laborato-
riéw, ktére krok po kroku wprowadzaja w najwazniejsze zagadnie-
nia oscyloskop6w (obok teorii urzadzen). Dzieki przewodnikowi AM
Technologies mozna si¢ zapozna¢ m.in. z:

* wykonywaniem pomiaréw na przebiegach,

* sondowaniem i kompensacja sond oscyloskopowych,

* wyzwalaniem opartym na zloZzonych sygnatach,

* wykorzystaniem takich funkcji jak: Zoom, FFT i Single,

* trybamiakwizycji —m.in.: Peak Detect oraz pamie¢ segmentowa.

Przewodnik liczy 83 strony —mozna go pobra¢ pod adresem: https://
bit.ly/3NKODZ6 (wymagana jest rejestracja).

https://bit.ly/3NKODZ6

Nowy e-book firmy Farnell o czujnikach loT

Nalezaca do koncernu Avnet firma

Farnell — czolowy dystrybutor podze-

&3 Farnalt

spoléw i rozwigzan elektronicznych
na $wiecie, opublikowala darmowy e-
-book poswigcony czujnikom w systemach
Internetu Rzeczy (IoT). Tytul tego e-booka
brzmi: ,Inteligentne czujniki — aktywa-
cja inteligentnego Internetu Rzeczy”. Jest
to material wyjasniajacy tematyke wspot-
czesnych sensoréw. Jak tltumaczy Global

Head of Technical Marketing firmy Farnell,

Cliff Ortmeyer: ,Inzynierowie pracujacy

nad systemami IoT majg dostep do zna-

czego asortymentu czujnikéw. Nowoczesne sensory stanowig oczy,
uszy, a nawet nosy aplikacji IoT. Zrozumienie zwigzanego z nimi
Swiata staje sie niezwykle wazne dla os6b projektujacych elektro-
nike, w sercu ktérych znajduja sie rozwigzania IoT”.

Przygotowany przez Farnell e-book utatwia dobér czujnikéw dla
Internetu Rzeczy, uwzgledniajac wymagany niski pob6r mocy
i zabezpieczenia. Demonstrowane jest rowniez dolgczanie czujni-
kéw do bezprzewodowych sieci. E-book zwraca uwage na fuzje da-
nych (polepszajace analize informacji). Jak powiedzial Ortmeyer:
LInzynierowie — elektronicy mierza si¢ z wieloma decyzjami w kon-
tekscie technologii czujnikowych oraz komunikacji miedzy kom-
ponentami. Funkcje wykrywania zmian w otoczeniu urzadzenia
ulegly zwigkszeniu za sprawg réznych zrédet danych. Zrozumienie
interakcji miedzy czujnikami i zwigzanych z nimi zabezpieczen
oraz przetwarzania danych prowadzi do lepszych decyzji ze strony
inzynier6w zaréwno na etapie projektowania, jak i integracji
z urzgdzeniami”.

E-book liczy 14 stron —jest on dostepny pod adresem: https://bit.ly/
3N9XdAB (wymagana jest rejestracja przed pobraniem e-booka).

Jakub Tyburski
jakub.tyburski@wat.edu.pl
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dla Internetu Rzeczy (61)

Skuteczne sposoby zasilania awaryjnego urzadzen
Internetu Rzeczy z zastosowaniem

superkondensatorow

Wiele nowoczesnych, inteligentnych urzadzen Inter-
netu rzeczy, ktére sa zasilane z sieci energetycznej,
wymaga zasilania awaryjnego, aby w przypadku nie-
oczekiwanej przerwy w dostawie pradu bezpiecznie
wytaczy¢ urzadzenie lub wykonac ostatniag komunikacje.
Na przyktad licznik energii elektrycznej moze udo-
stepniac szczegotowe informacje o lokalizacji i czasie
trwania przerwy w zasilaniu energetycznym za posred-
nictwem interfejsu radiowego. Dlatego w tej czesci cyklu
omowimy sposoby zasilania awaryjnego urzadzen Inter-
netu Rzeczy z zastosowaniem superkondensatorow.

Coraz wiecej ukladéw scalonych pozwala na efektywne za-
stosowanie superkondensator6w. W poprzednim artykule
,Superkondensator z przetwornicg dwukierunkowg Continua
MAX38889” zostaly omdéwione cechy i parametry superkondensa-
toréw [S57]. Zostato tez pokazane zastosowanie uktadu MAX38889
firmy Maxim (obecnie oddziat firmy Analog Devices), regulatora
napiecia do systeméw zasilania awaryjnego z superkondensato-
rami. Uklad jest zaprojektowany do wydajnego przenoszenia mocy
miedzy elementem magazynujacym a szyna zasilajacg systemu.
Zapewniajac dwukierunkowy transfer mocy przy uzyciu jednej
cewki indukcyjnej, uktad scalony eliminuje potrzebe osobnego do-
datkowego konwertera mocy.

Zastosowanie pojedynczego superkondensatora (o wysokim na-
pieciu pracy) w systemie pozyskiwania energii solarnej z uktadem
BQ25570 firmy Texas Instruments zastalo opisane w poprzednim
artykule ,Pozyskiwanie energii stonecznej— uktad BQ25570” [S51].
W artykule ,,Zestaw ewaluacyjny EVK10330 firmy E-peas pozyski-
wania energii stonecznej” zostal oméwiony uktad pozyskiwania
energii stonecznej AEM10330 firmy E-peas [S55]. Uklad zawiera
balanser zapewniajgcy wyréwnanie napiecia na dwoch szeregowo
potaczonych niskonapieciowych (tanich) superkondensatorach.

TPS61094 - synchroniczny dwukierunkowy
konwerter buck/boost

Firma Texas Instruments oferuje uktad TPS61094 — synchroniczny
dwukierunkowy konwerter buck/boost o pradzie spoczynkowym
60 nA. TPS61094 moze pracowac z szerokim napieciem wejSciowym
0d 0,7 Vdo 5,5 V oraz napieciem wyjsciowym od 2,7 V do 5,4 V. Uktad
zapewnia rozwigzanie o bardzo niskim poborze mocy zoptyma-
lizowane do zastosowan wymagajacych bardzo niskiego pradu
spoczynkowego. Jako Zrddlo zasilania awaryjnego uzywany jest
superkondensator. Przyklad zastosowania uktadu TPS61094 zostal
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pokazany narysunku tytulowym [5]. Krétkie wideo pokazujace prace

zestawu uruchomieniowego z tym uktadem jest dostepne tu: [7].
Parametry ukladu TPS61094 sg nastepujace:

* napiecie wejSciowe na wejsciu VIN: 0,7...5,5 V;
* poziom napigcia wlgczenia na wejsciu VIN: V, . 1,7 V;

* ustawienia napigcia wyjsciowego Vi ¢rc (Boost) na wyj-
éciu VOUT: 2,7/3,0/3,3/3,4/3,45/3,5/3,6/3,7/3,8/4,0/4,2/4,5/4,8/5,
0/5,2/5,4 V;

* poziom napiecia wlaczenia/wylaczenia na wyjsciu VOUT:
VOUTiUVLO 1,7/1,6 V;

* napigcie konicowe tadowania superkondensatora V. ... (Buck):
1,7/2,0/2,2/2,5/2,6/2,7/3,6/3,65/3,7/4,1/4,15/4,2/4,9/5,0/5;,1/5,4 V;

* poziom napiecia wigczenia/wylgczenia na wyprowadzeniu
SUP: V., yuro 0,85/0,6 V;

* ustawienia pradu tadowania Ione ser (M@ wyprowadzeniu SUP):
0/2,5/5/10/25/50/75/100/150/200/250/300/350/400/500/600 mA;

* prad wyjsciowy: do 300 mA;

* prad zakonczenia ladowania (ICHG = 10 mA/< 10 mA): I
10/2,5 mA;

e prad IQ: tryb Forced bypass 2 nA; tryb Buck/Boost 60 nA; tryb
True shutdown 100nA;

* rezystancja klucza bypass FET (5,0/3,6 V): 120/150 mQ;

* czestotliwos¢ pracy: 1 MHz;

* wydajnos¢ (VIN = 3V, VOUT = 3,6 V, IOUT = 10 pA): do 92,3%;

* wydajnosé¢ (VIN = 3V, VOUT = 3,6 V,IOUT = 100 mA): do 96,3%;

* tryb drzemki (Snooze) przy bardzo niskim obcigzeniu;

* obudowa 2x3 mm WSON12.

Przy projektowaniu systeméw z zasilaniem bateryjnym cze-

CHG_TERM

sto wspdlnym wyzwaniem projektowym jest koniecznos¢ osiagniecia
wysokiej wydajnosci w warunkach bez obcigzenia lub przy matym
obcigzeniu, w zakresie niewielu mikro- lub miliamperéw. Wymaga
to od zasilaczy regulowania mocy wyj$ciowej przy zachowaniu
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bardzo niskiego pradu uplywu w zakresie nanoampe-
row. TPS61094 taczy w sobie dwie kluczowe zalety, ktore

(D

weczeéniej byly kompromisami, prostote konstrukcji przy
uzyciu zintegrowanego konwertera buck/boost oraz wy-
dluzony czas pracy baterii dzigki wysokiemu pradowi
wyjsciowemu i niskiemu pradowi IQ.

Duzy prad wyjéciowy umozliwia uktadowi TPS61094
obsluge standardéw radiowych - takich jak waskopas-
mowy Internetrzeczy (NB-IoT), LTE-M, Wi-SUN, MIOTY,
Bluetooth i bezprzewodowy M-Bus) — w szerszym zakre-
sie napiecia wejsciowego.

Uktad TPS61094 uzywa jednego dlawika (dotgczo-
nego do wyprowadzenia SW) oraz dwdéch kluczy FET
i moze pracowac¢ w konfiguracji przetwornicy podwyz-
szajacej lub obnizajgcej. Napiecie wejSciowe jest poda-
wane na wejscie VIN, obcigzenie dotaczane jest do wyjscia VOUT
a superkondensator jest dotaczany do wyprowadzenia SUP. Uktad ma
tez klucz bypass FET miedzy wejsciem a wyjsciem, ktéry moze dzia-
ta¢ jak regulator LDO. Wejscia cyfrowe EN i MODE stuzg do usta-
wiania trybu pracy. Oba wejScia majg aktywny rezystor $ciagajacy
800 kQ do masy. Gdy wejscia EN i MODE majg wysoki stan logiczny,
na wejéciach ustawiana jest wysoka impedancja, aby nie wystapily
wysokie pradu uptywu. Gdy wejscia sg w stanie logicznym niskim
lub nie sa podiaczone, wiaczany jest rezystor Sciagajacy 800 kQ. TI
zaleca, aby podczas wlaczania TPS61094 wydajno$¢ pradowa pod-
ciggania bylta wieksza niz rezystora $ciagajacego 800 kQ.

Podlgczenie rezystoré6w miedzy wyprowadzeniami VCHG, ICHG
lub OSEL ukladu TPS61094 a masg definiuje szesnascie opcji usta-
wien wewnetrznych dla: napiecia zakonczenia tadowania (VCHG),
pradu tadowania (ICHG) i napiecia wyj$ciowego (OSEL). Do pra-
widlowego dziatania uktadu doktadnosé¢ rezystancji musi wynosic
1%. Podczas uruchamiania uktadu, gdy napiecie wyjsciowe zbliza
sig¢ do napigcia wejsciowego, uklad zaczyna wykrywaé warunki
konfiguracji wyprowadzen VCHG, ICHG i OSEL (w tej kolejnosci).
Po wykryciu konfiguracji uktad blokuje ustawienia. TPS61094 pod-
czas pracy nie wykrywa wyprowadzen VCHG, ICHG i OSEL, wiec
zmianarezystora podczas pracy nie zmienia ustawien. Przelaczanie
wejscia EN podczas pracy jest jednym ze sposobéw na od$wieze-
nie ustawien.

Przyklad skonfigurowania uktadu TPS61094 z superkondensa-
torem do pracy w trybie Automatic Buck or Boost zostal pokazany
na rysunku 1 [2]. Napiecie na wyjsciu VOUT jest ustawiane przez
rezystor miedzy wyprowadzeniem OSEL a masg (ustawienia VOUT).

Typowa warto$¢ dla 'V, = 3,3 VwynosiR1 = 4,75 kQ (rozwarcie

OUT_REG

5,4 V). Napiecie zakonczenia fadowania V, . jest ustawiane przez

CHG_RE!
rezystor miedzy wyprowadzeniem VCHG a masg. Typowa warto$¢

VIN: 5V + (L5V VIN |_° I/oj VOUT 3v3V<:I
-_— = -_—
c1 L1 r OSEL
I 2,2uF 22uH |_0 c2
A SW : 1 R1 3*22uF
[
2,6V SuP Buck/ ICHG
I— Boost
Control R2
Supercap T MODE VCHG
VIN EN GND R3

Rysunek 1. Konfiguracja uktadu TPS61094 z superkondensatorem do pracy
w trybie Automatic Buck or Boost [2]

dla VCHG_REG = 2,6 V wynosi R3 = 9,53 kQ (rozwarcie 5,4 V). Prad
tadowania I ¢, Jest ustawiany przez rezystor migdzy wyprowa-
dzeniem ICHG a masa. Typowa warto$¢ dla ICHG_REG = 100 mA
wynosi R2 = 22,1 kQ (zwarcie 0 mA, rozwarcie 600 mA). Dla pradu
obcigzenia 250 mA tetnienia napiecia wyjSciowego wynosza + 50 mV.

Tryby pracy uktadu TPS61094
Uktad TPS61094 posiada cztery tryby pracy:

¢ Auto buck or boost (EN = 1; MODE = 1)

W trybie Auto buck or Boost, TPS61094 moze automatycznie
przechodzi¢ miedzy trybem fadowania Buck i trybem Boost w za-
leznosci od napiecia wejsciowego. Gdy napiecie wejSciowe jest
nizsze niz ustawione napiecie regulacji dotadowania, TPS61094
generuje napiecie VOUT pobierajac energie z superkondensatora
(SUP). Gdy napiecie wejSciowe jest o 0,1 V wyzsze niz ustawione
napiecie regulacji dotadowania, napiecie wyjsciowe TPS61094 jest
rowne napieciu wejSciowemu . Jednoczesnie TPS61094 taduje super-
kondensator w trybie Buck. Przetwornica ukladu TPS61094 w trybie
Boost ma trzy tryby pracy: PWM w warunkach $redniego do du-
zego obcigzenia, modulacja czestotliwosci impulsow (PFM) w wa-
runkach lekkiego obcigzenia i tryb drzemki (Snooze) przy bardzo
niskim obcigzeniu.

* Forced buck (EN = 1; MODE = 0)

Gdy TPS61094 dziata w trybie Forced buck, uktad tgczy wyjscie
uktadu bezposrednio z wejsciem, podczas gdy konwerter buck 1a-
duje superkondensator stalym pradem (o ustawionej wartosci). Gdy
superkondensator jest natadowany do wstepnie ustawionego na-
piecia koncowego, konwerter buck zatrzymuje tadowanie. Gdy
napiecie na superkondensatorze spadnie o 75 mV ponizej usta-
wionego napiecia, konwerter buck zaczyna ponownie tadowac
superkondensator.

Tryb EN MODE Bypass | Boost | Buck Funkcja
Forced bypass 0 0 v X X wtaczony tr_anzystor bypass FET, wytaczone przetwornice buck/
boost, V=V,
True shutdown 0 1 X X X wytaczony tranzystor bypass FET, , wytaczone przetwornice buck/
boost, V, . =0
Forced buck 1 0 v « v wytaczona przetwornica buck, wtaczony t_ranzystor bypass FET,
tadowany superkondensator (SUP), V. =V,
wtaczona przetwornica buck, gdy V|, >V, s +100 mV oraz V,
1 1 v X v > V1 ree 1O SUperkondensator jest tadowany przez przetwornice
buck
wtaczona przetwornica boost, wtaczony tranzystor bypass FET,
Auto buck or boost 1 1 v v X gdy Vo #100 mV >V, >V oo coraz Vo = Vo oo Vour J€St zasilane
przez V. poprzez tranzystor bypass FET oraz przez superkonden-
sator poprzez przetwornice boost
1 1 X v X wtgczona przetwornica boost, gdy V,, < Vour_ges 10 Vour jest zasilane
przez superkondensator poprzez przetwornice boost
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dalej). Gdy napiecie na wejsciu VIN przekracza prog
narastania blokady podnapieciowej (UVLO) (zwykle
1,7 V) oraz EN =H, to uktad TPS61094 jest wlgczony
i zaczyna zwigkszac napiecie wyjsciowe.

I:>VIN

- ¥

- Vsup

o= * Forced bypass (EN = 0; MODE = 0)

‘g W trybie Forced Bypass TPS61094 wlacza tranzy- VCHG ! E
— N stor bypass FET, dzieki czemu napiecie wyjsciowe jest [~~~ 7T~ _ ST
= réwne napieciu wejsciowemu. W tym trybie TPS61094 . H 0

3 ma IQ 4 nA. Vsupuvio | = E E
() * True shutdown (EN = 0; MODE = 1) s E : !
95 W trybie True shutdown TPS61094 moze odtgczy¢ ob- ! , i

P ciazenie od wejscia i wyprowadzenia SUP. lcHe T E

2 Zestawienie trybow pracy uktadu TPS61094 jest po- 7 0

W2 kazane w tabeli 1. Jednak dziatanie uktadu jest bardziej E i

(@8 skomplikowane. Dla trybu Auto buck or boost wyste- 0 i

Dé puja trzy stany i dodatkowy tryb Pass-through (opis ICHG_TERM [ =7~ - L— . Lo

t1 1) t3

Rysunek 2. Typowa operacja tadowania superkondensatora [2]

W trybie Auto boost, gdy napiecie wyjsciowe jest niz-
sze niz 0,5 V, uktad rozpoczyna fadowanie kondensa-
tora dotgczonego do wyjscia VOUT pradem do 300 mA
przez klucz bypass FET. Gdy napiecie wyjsciowe jest
powyzej 0,5 V, prad wyjSciowy jest zmieniany tak, aby
mial zdolno$¢ pradowsq do zasilania obcigzenia rezy-
stancyjnego 3,6 Q. Tak pracuje, az napiecie wyjsciowe
osiggnie warto$¢ zblizona do napigcia wejsciowego.
Wtedy TPS61094 zaczyna wykrywaé warunki konfi-
guracji wejs¢ VCHG, ICHG i OSEL, a nastepnie blokuje
konfiguracje i przechodzi w odpowiedni tryb pracy.

Gdy napiecie wejSciowe jest nizsze niz ustawione na-
piecie wyjsciowe, TPS61094 przechodzi do migkkiego startu w trybie
Boost. Zaczyna dziata¢ przetwornica, a napiecie wyjSciowe ros$nie.
Czas miekkiego startu w trybie Boost r6zni sie w zaleznosci od po-
jemnos$ci wyjsciowej, stanu obcigzenia i warunkéw konfiguracji.
Gdy napigcie wejsciowe jest wyzsze o 100 mV niz ustawienie napig-
cia wyjsciowego, TPS61094 przechodzi do miekkiego startu w try-
bie Buck. Prad tadowania moze powoli wzrastac.

Rozpoczecie trybu Forced buck jest podobne do trybu Buck w trybie
Auto boost, z wyjatkiem tego, ze TPS61094 przechodzi w tryb Buck
po tym, jak napiecie wyj$ciowe jest zblizone do napiecia wejsciowego.

W trybie Forced bypass nie ma miekkiego startu. Klucz bypass
FET jest zawsze wlaczony, a wyjscie jest podiaczone bezposrednio
do wejscia.

Gdy napiecie na wejSciu EN jest nizsze niz 0,2 V, a na wejsciu
MODE jest wyzsze niz 0,58 V przy napieciu wyj$ciowym wyzszym
niz 1,8 V, wewnetrzny komparator zezwolenia przetgcza urzadze-
nie w tryb True shutdown. W tym trybie urzadzenie jest catkowicie
wylaczone. Wyjscie VOUT jest odlaczone od zasilania z wyprowa-
dzen VIN i SUP.

TPS61094 ma wbudowany obwéd blokady podnapieciowej (UVLO),
ktéry zapewnia prawidlowe dziatanie urzadzenia. Gdy napiecie
na wejSciu VIN jest powyzej progu narastania blokady podnapigciowe;j
(UVLO) (zwykle 1,7 V), wlaczany jest TPS61094. Po uruchomieniu
uktadu i napieciu wyj$ciowym powyzej 1,7 V, uktad moze pracowac
przy napieciu wyprowadzenia SUP tak niskim, jak 0,6 V i napieciu
wejsciowym do 0 V.

Gdy napiecie na wejéciu VIN spada do 0 V, a napiecie na wypro-
wadzeniu SUP jest ponizej progu opadania blokady podnapieciowej
(zwykle 0,6 V), TPS61094 przechodzi w tryb wylaczenia, aby unik-
nac¢ awarii. W tym stanie i w trybie automatycznego doladowania
TPS61094 odlgcza klucz bypass FET i klucz high-side, aby zapo-
biec prgdowi wstecznemu z wyjécia VOUT do wejscia VIN i wypro-
wadzenia SW, gdy napiecie VOUT przekracza 1,6 V. Gdy napiecia
na wejsciu VIN i wyprowadzeniu SUP sg ponizej 1,7 V (typowo),
a napiecie na VOUT jest ponizej 1,6 V (typowo), TPS61094 przecho-
dzi w tryb Shutdown.

_ VIN e ) VOUT voutr
147
=Gl Lt —_—
OSEL
Iz,zuF 2,2uH r ICZ
A SW 1 R1 3*22uF
1 i_
Sup sup Ly, | Buck/ ICHG
I— Boost
E Control R2
SUPErCap _MOBDE | VCHG
EN GND R3

Rysunek 3. Praca TPS61094 w stanie Boost_on [2]

tadowanie superkondensatora
cne < VIN...800 mV) dziata tak, jak
pokazano na rysunku 2. W czasie t, uktad TPS61094 zaczyna ta-

Typowa operacja tadowania (V,

dowac¢ superkondensator poprzez wyprowadzenie SUP statym
pradem. Od t, do t,, gdy napigcie SUP jest nizsze niz Vg, ;.0

(zwykle 0,85 V), uktad taduje superkondensator poprzez SUP pra-

dem statym (I , ktéry jest mniejszy lub réwny 250 mA. Od t,

CHGJRE]

do t,, gdy napigcie SUP osiagnie V. uktad taduje poprzez

SUP_UVLO’

wyprowadzenie SUP pradem stalym (I ), ktéry jest ustawiany

przez rezystor na wyprowadzeniu [ W czasie t,, napiecie SUP

CHG"

osiaga V_ .. (napiecie zakonczenia tfadowania), a uktad zmniej-

CHG

sza prad ladowaniado [ Powoduje to zmniejszenie wplywu

CHG_TERM"
spadku napiecia na ESR superkondensatora spowodowanego przez
prad tadowania. Przetwornica przestaje pracowac, gdy napiecie
SUP osiagnie V.

Przetwornica TPS61094 rozpoczyna prace, gdy napigcie SUP spada
) Jesli Vo, . > VIN...500 mV,
TPS61094 zmniejszy prad ladowania, gdy napiecie na SUP bedzie
bliskie VIN:

Iope pre WYnDosi 250 mA (gdy I, jest rowne lub wigksze niz 250
mA); wynosi Icnc_pm to I, (

Tong rery WYD0Si 10 mA (gdy I

ICHG*TERM wynosi 2,5 mA (gdy I, jest mniejsze niz 10 mA).

75 mV ponizej warto$ci docelowej (V,

gdy I, jest mniejsze niz 250 mA).
jestréwne lub wigksze niz 10 mA);

Stany w trybie Auto Buck or Boost
W trybie Auto Buck or Boost wystepuja trzy stany:

* Boost_on

Stan ten wystepuje, gdy klucz bypass FET jest wylaczony,
a TPS61094 pracuje w trybie Boost w celu regulacji napiecia wyj-
Sciowego zgodnie z ustawieniem OSEL (rysunek 3);

* Buck_on

Stan ten wystepuje, gdy klucz bypass FET jest wigczony, a TPS61094
pracuje w trybie Buck, fadujac superkondensator (dotgczony do wypro-
wadzenia SUP) przez zZrédto wejSciowe zgodnie z ustawieniami pradu
ladowania ICHG i napigcia zakonczenia na wyprowadzeniu VCHG,
co jest podobne do dziatanie w trybie Forced buck (rysunek 4);
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* Supplement

VIN VAN =27 VONT VouTt
Stan ten jest stanem posrednim, w ktérym TPS61094 Lo l L - v L -
.. . . . . c1 L1 [ OSEL
przechodzi miedzy dzialaniem w stanie boost_on i buck 2,2uF 22uH 2
on. W stanie Supplement, tryb Boost jest aktywny, I ~~SW |—ol j — R1 I 3*22uF
a bypass FET dziata jako LDO, zrédio zasilania VIN !
i wyprowadzenie SUP razem zasilajg obcigzenie wyj- ICHG

Sciowe (rysunek 5).

Gdy napiecie na wejSciu VIN jest ponizej ustawio-
nego napiecia regulacji dotadowania VOUT, klucz by-
pass FET jest wylgczony (rysunek 6). TPS61094 dziata
w trybie Boost (pobiera energie z superkondensatora
SUP) i reguluje napiecie wyjSciowe na poziomie VOUT
wedlug ustawienia rezystora na wyprowadzeniu OSEL.
Gdy napiecie na wejsciu VIN jest 0 0,1 V wyzsze od na-

Supercap I

Rysunek 4. Praca TPS61094 w stanie Buck_on [2]

Boost
Control

G |

{ @JP SUP L, | Buck
V

_—

MODE

VCHG R2

EN GND R3

|

DVlN

piecia regulacji dotadowania V. dziatanie w trybie

OUT REG’
Boost zostaje zatrzymane i zostaje wlgczony klucz by-
pass FET. Aby przej$cie miedzy trybem Boost a trybem
Bypass bylo ptynne, istnieje tryb Pass-through, gdy na-
pigcie wejsciowe Vin (V. zzc — 30 mV) jest bliskie do-
celowemu napieciu wyjsciowemu VOUT, jak pokazano
narysunku 6. Prad spoczynkowy w trybie Pass-through
jest znacznie wyzszy (100 nA) niz w trybie Boost or
Bypass. W trybie Bypass napiecie wyjsciowe Vout po-
wtarza napiecie Vin z matym spadkiem na tranzysto-
rze bypass FET (120/150 mQ x prad obcigzenia). Przejscie
z trybu Bypass do trybu Boost nastepuje poprzez tryb
Pass-through od napiecia V, + 50 mV (histereza)
do VOUT - 100 mV.

OUT_REG

Praca ultadu TPS61094 w trybie Buck
or Boost

Gdy zasilanie wejSciowe jest wlaczone, TPS61094 prze-

Vour_ree

chodzi w stan Buck_on, ktéry wiacza klucz bocznikujacy
(tranzystor polowy boost FET), zasila superkondensator
pradem do 500 mA i zatrzymuje ladowanie, gdy napie-
cie na superkondensatorze wynosi 2,5 V (rysunek 1).
Napigcie wejsciowe 5 V zasila wyjscie VOUT bezposrednio z wej-
Scia VIN. Kiedy awaria zasilania spowoduje spadek napiecia wej-
Sciowego, TPS61094 automatycznie przechodzi w stan Boost on,
wylacza klucz bypass FET i dostarcza na wyjscie VOUT napiecie
3,3 V generowane z energii zmagazynowanej w superkondensatorze.

Na rysunku 7 pokazano pomiary oscyloskopu dla petnego cyklu
zasilania awaryjnego dla uktadu z rysunku 1 [6]. VIN reprezentuje
napiecie systemu z sieci zasilania. VOUT to napiecie wyjSciowe
z TPS61094, a VSUP to napigcie superkondensatora. IOUT poka-
zuje pobér pradu obcigzenia. W tym przykladzie obcigzenie wynosi
100 mA. Gdy moc zasilania systemowego nagle spada, TPS61094 na-
tychmiast przechodzi w stan Boost_on i reguluje napiecie na wyj-
$ciu VOUT za pomocg mocy z superkondensatora. Konwerter buck/
boost dostarcza wymagany prad wyj$ciowy przez 254,5 s, co odpo-
wiada wykonaniu 11,5 transakcji NB-IoT (typowe wartosci mocy)
[6]. TPS61094 roztadowuje superkondensator, az jego napiecie spad-
nie do 0,7 V. W tym momencie uktad przechodzi w tryb wylaczenia
do czasu powrotu napiecia na wej$ciu VIN. Wtedy TPS61094 star-
tuje w stanie Buck on i bezproblemowo taduje superkondensator
stalym pradem przy jednoczesnym dostarczaniu pragdu do obcigze-
nia. Przelaczanie miedzy rozladowaniem superkondensatora a tado-
waniem jest bardzo ptynne.

Wspomaganie zasilania bateryjnego

Zasilane bateryjnie inteligentne przeplywomierze musza rejestrowac
informacje, takie jak zuzycie gazu lub wody, i okresowo przesytac¢
te informacje do centrum danych, czesto przy uzyciu NB-IoT [5].
Urzadzenia [oT zasilane z sieci moga wymagac zasilania rezerwowego,
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Vour res + 100mV

Vour_rec — 30mV

_ VN =25 N | vout VouTt e
-—Ci == A _—
L1 [ OSEL
I 2,2uF 2,2uH |_0 I c2
AR g ] — R1 3*22uF
[ =
SuUP SUP Ly, | Buck/ ICHG
I— Boost
Control R2
Supercap f _MODE | VCHG
EN R3

Rysunek 5. Praca TPS61094 w stanie Supplement [2]

Vin & SUP

i Vour res + 50mV.
1
1

i
1
1
i
1
: Vour rec — 100mV
1
1
1

Boost Pass-through « Bypass Pass-through Boost

Rysunek 6. Dziatanie TPS61094 w stanie Supplement [2]

P asas s

= e
s

Rysunek 7. Pomiary cyklu zasilania TPS61094 [6]

MekStop ________  ————
yughasel i

e A Ton
hase 2 e

3.3V

Rysunek 8. Praca uktadu z akumulatorem i TPS61094 z superkon-
densatorem [5]
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aby informowac¢ o swoim stanie podczas rzadkich przerw w zasila-
niu systemu. W obu przypadkach dwukierunkowy konwerter buck/
boost w potaczeniu z superkondensatorem moze dostarczy¢ prady
impulsowe o wysokim poziomie potrzebne do zakonczenia trans-
misji danych.

Wiekszos¢ inteligentnych przeplywomierzy, zaprojektowanych
do dziatania przez 10 lub 20 lat, wykorzystuje baterig LiSOCI, po-
niewaz charakteryzuje sie ona wysokim napieciem wyjsciowym
(3,6 V) i moze dobrze obstugiwac sterowanie zaworem elektromag-
netycznym 3 V. Jednak baterie LiSOCI, oferujg ograniczona zdolnosé
do dostarczania impulséw pragdowych, a wysokie prady obcigzenia
znacznie obnizajg ich pojemnoé¢. Na przyktad bateria LiSOCI, dzia-
Tajaca w temperaturze 20°C przy pradzie obcigzenia 200 mA obniza
pojemno$¢ o 40% w poréwnaniu z tg sama baterig dzialajaca przy
pradzie obcigzenia wynoszacym tylko 10 mA [5].

Jedng z metod zmniejszenia tej degradacji jest uzycie super-
kondensatora (rysunek tytulowy) [5]. TPS61094 pracujac w trybie
Buck, moze adowaé¢ superkondensator pradem ustawionym przez
zewnetrzny rezystor (R3) do poziomu napiecia ustawionego przez
drugi zewnetrzny rezystor (R2). Ograniczenie napiecia superkon-
densatora do 2 V minimalizuje prad uplywu superkondensatora
(nawet do 18%) i wydluza zywotnos¢ (nawet do 20 lat) [5]. Dodanie
rezystora szeregowego (Rin) o wartosci okolo 40 Q miedzy akumu-
latorem a wejsciem VIN ukiadu TPS61094 pomaga ograniczy¢ prad
rozladowania baterii podczas transmisji danych.

Na rysunku 8 pokazano przebiegi testowe dla obwodu z rysunku
tytutowego sterujacego nadajnikiem NB-IoT. Transmisja danych od-
bywa sie w fazie 1, gdzie prad obcigzenia osiaga okolo 250 mA przez
250 ms. TPS61094 zapobiega spadkowi napigcia wyjSciowego poni-
zej 3,3 V i ogranicza prad baterii do okoto 5 lub 6 mA (w zaleznosci
od temperatury), zapewniajagc tym samym minimalng degradacje
pojemnosci baterii.

W fazie 2 transmisja danych zostaje zatrzymana, a TPS61094 1a-
duje superkondensator pradem okolo 2,5 mA. Faza 3 rozpoczyna sig,
gdy napiecie na superkondensatorze osigga prog 2 V i tadowanie zo-
staje zatrzymane. Faza 3 to stan czuwania, w ktérym system czeka
na kolejng transmisje NB-IoT. Doktadny opis projektu jest zamiesz-
czony w dokumencie firmowym [5].

Wybrane artykuty kursu ,Systemy dla Internetu Rzeczy” w mie-

sieczniku ,Elektronika Praktyczna”
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[S55] Zestaw ewaluacyjny EVK10330 firmy E-peas pozyskiwania
energii stonecznej, EP12/2021

[S57] Superkondensator z przetwornica dwukierunkowa Continua
MAX38889, EP 2/2022
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Fotografia 1. Zestaw uruchomieniowy TPS61094EVM-066 [4]

Zestaw uruchomieniowy TPS61094EVM-066

Zestaw uruchomieniowy z uktadem scalonym TPS61094 umozliwia
prace uktadu we wszystkich czterech trybach [3]. Schemat zestawu
jest zgodny z uktadem na rysunku 1. Do konfigurowania zestawu
stuza zworki (fotegrafia 1). Pietnascie rezystoréw dotaczanych po-
przez zworki do kazdego z wyprowadzen VCHG, ICHG lub OSEL
pozwala na szybkie konfigurowanie parametréw: napiecia zakon-
cne 1,7...5,4 V), pradu fadowania JP4 (I
0...600 mA) i napiecia wyjsciowego P5 (O

czenia tadowania LP3 (V, oHe
i, 2,7...5,4V). Takze wejscia
konfiguracyjne EN (J12) i MOD (J11) moga by¢ zworkami dotgczane
do masy lub napiecia wyzszego (diody Schottky BAT54CT-7-F) z na-
pie¢ wystepujacych na wyprowadzeniach VIN i SUP. Zwory JP11iJP2
umozliwiajg dotaczenie dtawika L1 (2,2 pH):

* do wejécia VIN (zwarte 1-2) dla pracy w trybie Boost;

* do wyprowadzenia SUP (zwarte 2-3) dla pracy w trybie

Auto Buck or Boost.

Do zlaczy wejsciowych SUP+/SUP- dotaczony jest na ptytce kon-
densator elektrolityczny 4700 pF/6,3 V. Po skonfigurowaniu plytki
do pracy w trybie Auto Buck or Boost jest on dolagczony do wypro-
wadzenia SUP.

Praca z zestawem uruchomieniowym
Do badan zostal zastosowany superkondensator BUP002R8L606FC
firmy BIGCAP [8]. Posiada on napigcie znamionowe 2,8 V, pojemno$¢
60F, ESR DC 45 mQ i prad uptywu (72h 25°C) <180 pA. Prad uptywu
wykladniczo roénie z napieciem na superkondensatorze.
Konfiguracja pracy ukiadu scalonego TPS61094 w trybie Automatic
Buck or Boost byla taka sama jak pokazana na rysunku 1. Typowe
OUT _REG 3,0V, VCHQ
25 mA. Ladowanie i roztadowanie superkonden-

ustawienia konfiguracyjne dla pracy w tym trybie: V,
REG 2,7V, ICHG_SET
satora wykonywane bylo zgodnie z danymi katalogowym uktadu
scalonego TPS61094. Przy pracy z malymi pragdami obcigzenia (5,26
17,7 mA) wystapily klopoty z ksztaltem napiecia wyjsciowego (VOUT).
W sygnale wyj$ciowym podczas ladowania superkondensatora (Buck
on) wystepowaly tetnienia typowo o ksztalcie impulséw o amplitu-
dzie do 35 mVpp i czestotliwosci od ok. 50 kHz do ok. kilku kHz.

Podczas podtrzymania napiecia wyjsciowego (Boost_on) zmienial
sig ksztalt tetnien na postac pity o amplitudzie do 38 mVpp i czestot-
liwosci od kilku kHz do nawet 94 Hz.

Dodanie na wyjsciu filtra LC (68 pH, 2x150 uF tant.) nie poprawito
znaczaco sytuacji. Zwiekszanie pojemnosci (do 2200 pF) nie powodo-
walo wygladzania sygnatu a tylko obnizanie czestotliwosci tetnien.

Podczas przekazywania napigcia VIN na wyjscie VOUT bez la-
dowania (tryb Supplement) w sygnale wyjSciowym nie wystepo-
waly tetnienia.
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Nastepnie na wyjéciu zostal zastosowany filtr BNX016-01 firmy
Murata (plus 2x150 pF tant.) [9]. Filtr zapewnia tlumienie min.
40 dB dla 100 kHz. Dla tych zastosowan bardziej odpowiedni bylby
filtr BNX029-01 z ttumieniem min. 35 dB dla 15 kHz. Podczas tado-
wania superkondensatora (Buck_on) nastapito znaczace zmniejsze-
nie amplitudy tetnien w sygnale wyj$ciowym VOUT (do ok 9 mVpp)
oraz znaczaca poprawa sygnatu uzyskiwanego na wyjsciu filtra (ry-
sunek 9). Pokazywane sa: w kanale 1 szumy napiecia na wejsciu VIN,
w kanale 2 napiecie na superkondensatorze SUP, w kanale 3 szumy
na wyj$ciu VOUT a w kanale 4 na wyjsciu filtra.

Podczas podtrzymania napigcia wyjsciowego (Boost_on) nasta-
pilo znaczace zmniejszenie amplitudy w sygnale wyjsciowym VOUT
(do ok. 25 mVpp) (rysunek 10). Na wyjsciu filtra nastgpilo wygla-
dzenie sygnalu be znaczacego spadku amplitudy (ok. 22 mVpp).
Réwniez zwigkszanie pojemnosci nie powodowalo poprawy a tylko
obnizanie czestotliwo$ci tetnien. Zwiekszenie pradu obcigzenia po-
wyzej ok. 13 A powodowato znikniecie zakiécen w sygnale wyjscio-
wym. Przy zmniejszaniu tego pradu zaczynaly sie coraz czesciej
pojawiac pojedyncze szpilki. Sugeruje to modulacje czestotliwosci
impulséw (PFM) w warunkach lekkiego obcigzenia i tryb drzemki
(Snooze) przy bardzo niskim obcigzeniu. Pomiary byly przepro-
wadzone z zastosowaniem oscyloskopu z pasmem ograniczonym
do 20 MHz i z sondami pasywnymi 10:1 w zaszumionym otoczeniu
(poziom ok. 6 mVpp).

Podsumowanie
Uktad TPS61094 jest bardzo zintegrowanym, unikalnym rozwigza-
niem problemu zasilania uktadéw IoT. Jego podstawowa zaleta jest
mozliwo$¢ pracy automatycznej oraz prosty sposéb konfigurowa-
nia i zastosowania w systemie z dodatkowg funkcja podtrzymania
zasilania. Istotng zaletg uktadu jest bardzo niski prad uptywu IQ
w trakcie pracy a jeszcze nizszy w stanie Supplement (podtrzymania)
i w trybie Snooze (drzemki). Kolejng zaleta jest efektywna obstuga
niskonapigciowego (taniego) superkondensatora. Stosujac TPS61094
mozna przedtuzy¢ zywotnos¢ baterii uktadu IoT, ograniczajac szczy-
towy prad baterii i minimalizujac degradacje pojemnosci baterii.
W przypadku urzadzen IoT zasilanych z sieci polaczenie TPS61094
i superkondensatora moze zapewnic¢ zasilanie awaryjne podczas
przerw w dostawie pradu.

Kolejny raz okazalo sie, ze dopiero po wykonaniu praktycznych
eksperymentéw mozna dobrze zrozumie¢ opisy dokumentacji. Juz
sama nazwa firmowa uktadu TPS61094 , Bi-directional buck/boost
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Rysunek 9. Praca uktadu TPS61094 podczas tadowania superkon-
densatora (Buck_on)
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Rysunek 10. Praca uktadu TPS61094 podczas podtrzymania napie-
cia wyj$ciowego (Boost_on)

converter with bypass mode” zestawiona z napieciem wejsciowym Vin
w zakresie 0,7...5,5 V, sugeruje bardzo duzo. W praktyce ogranicza sie
to tylko do automatycznego podtrzymania zasilania na ustawionym
poziomie przez pewien czas. Za to fadowanie i podtrzymanie jest rze-
czywiscie wykonywane automatycznie. I mozna fatwo konfigurowac
parametry pracy superkondensatora. Préby pokazaly jednak problemy
z tetnieniami dla niskich wartosci pradu obcigzenia. Pewna wada
uktadu TPS61094 jest brak cyfrowego sygnalu powiadamiajacego o za-
niku zasilania wejSciowego i przejéciu do pracy z podtrzymaniem.
Henryk A. Kowalski

Instytut Informatyki

Politechnika Warszawska
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Modut ESP32-CAM na ruchomym ramieniu
Modut ESP32 zintegrowany z miniaturowa kamerka cieszy sie od lat zastuzona

popularnoscia. Za umiarkowana cene, uzytkownik dostaje urzadzenie pozwalajace

uzyskac obraz wideo o przyzwoitych parametrach. W dodatku oprogramowanie

modutu wciaz ma otwarty kod zrédtowy, co pozwala dostosowywac je do swoich
potrzeb i pomystéw. Pewnie dla tego wciaz powstaje wiele nowych, amatorskich
projektdw dla modutu. Byty one inspiracja dla projektu ,rozruszania” ESP32-CAM

co pozwala poszerzy¢ jego mozliwosci w nadzorze, w opiece nad dzieémi czy cho-

rymi i wielu innych.

Bezprzewodowy wytacznik wi-link

W moim domu zostat zamontowany wytacznik oswietlenia w nieodpowiednim
miejscu, zas wszystkie prace wykonczeniowe zostaty juz dawno zakonczone.
Nie byto wiec mowy o kuciu $cian i modyfikacji biezacej instalacji elektrycznej.
Po krétkim namysle i na bazie swoich doswiadczen z systemami bezprzewo-
dowego sterowania i akwizycji postanowitem zbudowa¢ bezprzewodowy link
sterujacy, ktéry nazwatem wi-link. Co oczywiste zalezato mi na tym by nadajnik
tego systemu pracowat na zasilaniu bateryjnym i charakteryzowat sie minimal-
nym poborem mocy zapewniajacym dtuga prace urzadzenia. Jako, ze zdobytem

duze doswiadczenie w zakresie obstugi bardzo ciekawych modutéw RFM-12B pro-

dukowanych przez firme HopeRF zdecydowatem sie na ich zastosowanie réwniez
w tej aplikacji.

Ogromny zegar LCD bez procesora

Czasami robimy jakie$ projekty tylko po to, by sie przy tym bawic i nauczy¢ czegos

ciekawego. Tak wtasnie powstat zegar z wielkim wyswietlaczem LCD. Oczywiscie
mozna by kupi¢ taki gotowy i bytby duzo tanszy niz samodzielnie zrobiony, ale
na pewno nie bytby taki fajny. Pomyst na projekt zostat zapoczatkowany od pro-

mocji na cyfrowe wyswietlacze LCD. Udato sie kupi¢ 6-cyfrowy wyswietlacz typu DE

337-RU-30 firmy Display Elektronik. Ten wyswietlacz to szklana tafla z wyprowa-
dzeniami bez zadnego wbudowanego sterownika, wiec sterownik wykonatem
samodzielnie. Na szczescie jest to bardzo proste.

Sterownik mikrosilnikéw pradu statego dla Pl Pico

Zaprezentowany projekt to naktadka rozszerzajaca mozliwosci modutu Raspberry
Pi Pico o sterowanie dwoma mikrosilnikami pradu statego z regulacja PWM. Ptytka

bazuje na podwdjnym, scalonym, mostkowym sterowniku silnikéw typu A3906.
Bedzie przydatna w robotyce amatorskiej i nie tylko.

a ponadto tematy wiodace EP07/2022:

- Elektronika w przestrzeni kosmicznej
» Robotyka 1 napedy
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Zrealizuj swoj cel projektowy dzieki rodzinie
mikrokontrolerow AVR® DD

Mikrokontroler AVR® DD zawiera wydajny rdzen AVR o niskim poborze mocy oraz bogaty zestaw dziatajgcych
autonomicznie uktadow peryferyjnych (CIP), dzieki czemu idealnie nadaje sie do realizacji funkcji sterowania w
czasie rzeczywistym w aplikacjach przemystowych, AGD, motoryzacji i Internecie Rzeczy (loT).

Dzieki kompleksowe] funkcjonalnosci, w tym Multi-Voltage Input/Output (MVIO), rodzina AVR DD MCU
doskonale nadaje sie do realizacji ztozonych aplikacji lub jako pomocniczy MCU w ztozonych projektach z
wieloma domenami mocy.

Rozpocznij projektowanie z rodzing AVR DD MCU, aby wypetni¢ wszelkie luki w swoim projekcie.

Charakterystyka
* Wewnetrzny oscylator 24 MHz
Do 64 KB pamieci Flash i 8 KB SRAM
Dostepna szeroka gama obudow, od 14- do 32-pinowych
USART/SPI/ oraz dual-mode Two-Wire Interface (TWI)
MVIO na porcie C
R&ézne uktady peryferyjne, w tym detektor przejscia przez zero (ZCD),
wykrywanie awarii zegara (CFD), system zdarzen (EVSYS) i skaner sumy
kontrolnej CRC

M MicrocHp

microchip.com/AVRDD
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