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prenumerata

Oferta prenumeraty wazna od 1.06.2024

Odkryj korzysci z prenumeraty drukowanej
— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie
teraz na roczng prenumerate drukowang, otrzymasz nie tylko dostep
do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze

o 3 O % zamowienie!

po pierwszym roku
prenumeraty Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposéb
158,80 zi na znaczace oszczednosci. Dolgcz do grona naszych statych czytelnikéw
i ciesz sie coraz lepszymi warunkami.

Im diuzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu

na kolejny rok,
« po dwdch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
o 40 % « po trzech latach lojalnosci osiaggniesz najwyzszy poziom rabatu - 50%!
po drugim roku
prenumeraty Jak otrzymac rabat za lojalnos¢?
y )
136,10 zt Zaloguj si¢ na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl
i zaméw prenumerate, korzystajac z przycisku PRZEDLUZ w zaktadce
»Prenumeraty”.

Przegladaj wczesniej, pla¢ mniej
— postaw na e-prenumerate!

-50%
X Wybierz prenumerate cyfrowa PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
po trzecim roku nawet 7 dni przed oficjalng premiera w kioskach. Oszczedzaj czas i pieniadze
nieprzerwanej prenumeraty - skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.

113,40 z1

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowane;j: jesli juz
subskrybujesz wersje papierows, mozesz dokupi¢ réwnolegte e-wydania
w cenie 36,20 zl/rok — z niesamowitym rabatem 80%.

Zyskaj nieograniczony dostep do zasobow dla pasjonatow elektroniki!

Tylko prenumeratorzy maja petny dostep do:
« artykuléw przed ich publikacja w Elektronice Praktycznej na www.ep.com.pl - EP W TOKU _ gy
« materiatéw dodatkowych (takich jak pliki Zrodlowe projektow) na www.UlubionyKiosk.pl/media f_ o lﬂ(}SlEPr
Zamo6w prenumerate drukowang lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl lub przez -
przelew na konto Wydawnictwa AVT, a po zaksiegowaniu wplaty wyslemy Ci mailowo kod dostepu do portalu.

Zacznij korzystac z pelnych zasobéw juz dzis!

Zamoéw prenumerate lub e-prenumerate na www.UlubionyKiosk.pl/prenumerata

tel. 22 257 84 22 (godz. 10-14) | prenumerata@avt.pl | AVT-Korporacja sp. z 0.0. ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa
rachunek bankowy: 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013
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0d wydawcy

Elektroniczne szkietko i oko

Stare porzekadlo glosi, Ze jeden obraz jest wart wigcej niz tysigc stow. W XXI wieku koszt sprzetu,
ktoéry pozwala 6w obraz zarejestrowac w doskonatej jakosci, stat sie niewiarygodnie niski. Pamigtam,
jak jeszcze kilkanascie lat temu na internetowych forach dla amatoréw elektroniki mozna bylo tra-
fi¢ na pojedyncze opisy uruchomienia niewielkich modutéw kamer, pozyskanych z pierwszych
wyposazonych w nie telefonéw komérkowych. Kazdy taki projekt rozgrzewal atmosfere i dziatat
na wyobraznie os6b, ktére marzyty np. o budowie matego robota mobilnego, zdolnego do obserwa-
cji otoczenia i transmisji obrazu na odlegtos¢. Ba! Niektérzy Czytelnicy by¢ moze pamietajg jesz-
cze ciekawy gadzet: kamery z serii MCA-10 (a takze MCA-20 i MCA-25) mialy posta¢ zewnetrznej
przystawki o kubaturze zblizonej do 1/3...1/2 objetosci samego telefonu. Rozdzielczo$¢ MCA-10 wy-
nosita 352x288 px — przy dzisiejszych standardach takie parametry moga wywotywac peten senty-
mentu u$miech, ale u wielu amator6w zdobycie fragmentéw dokumentacji interfejsu owej kamery
(w celu jej podiaczenia i pobrania obrazu) bylo swego czasu szczytem marzen.

Od tamtych lat uplynety ponad dwie dekady. Dzi$ niemal kazdy nosi w kieszeni smartfona nie
z jedna, ale trzema lub czterema kamerami, sposréd ktérych gtéwny aparat ma rozdzielczos$é mie-
rzong w dziesigtkach badZ nawet pojedynczych setkach megapikseli. Modutly kamer o publicznie
dostepnej, szczegbélowej dokumentacji i naprawde dobrych parametrach zalaly rynek, a ich cena de-
taliczna zaczyna sie od kilku...kilkunastu zlotych. Rozbudowa urzgdzenia o funkcjonalnosé¢ pozyski-
wania i analizy obrazu staje sie tak prosta, jak uzycie dowolnego innego czujnika — w skrajnych przypadkach wizyjne rozpoznawanie
obiektéw mozna zrealizowaé poprzez prosty odczyt z uzyciem interfejsu 12C lub UART, gdyz calos¢ algorytméw przetwarzania i ana-
lizy siedzi we wbudowanym procesorze ML. Wspdlczesne systemy embedded coraz silniej wspieraja implementacje kamer, co da sie
zauwazy¢ chociazby podczas przegladania oferty nowoczesnych mikrokontroleréw i procesoréw aplikacyjnych — standardem staje
sig wyposazanie ich w bloki peryferyjne wyspecjalizowane w komunikacji z czujnikami obrazu.

Pomimo zawrotnego tempa rozwoju technologii matryc, optyki i procesoré6w obrazu, wcigz nie sprawdzily sie jednak prognozy
niektérych ,,znawcéw”, ktérzy wieszczyli szybka $mier¢ segmentu konwencjonalnych aparatéw cyfrowych (gléwnie lustrzanek)
na rzecz kamer dostepnych w smartfonach. Profesjonalne aparaty najwyzszej klasy wciaz pojawiaja sie na rynku (i maja sie dosko-
nale), co wiecej: sa nieustannie zastepowane przez nowsze modele o doskonalych parametrach. Warto odnotowa¢, ze body lustrza-
nek czy bezlusterkowcéw z najwyzszej p6tki wcale nie zostaly zdominowane przez matryce o rozdzielczosci por6wnywalnej choéby
z aparatami montowanymi w przecigtnych modelach smartfonéw - przyktadowo Canon EOS-1D X Mark ITI ma czujnik obrazu o roz-
dzielczosci ,,zaledwie” 20 Mpx, bezlusterkowy EOS R6 Mark II — 24,2 Mpx, topowy Nikon ,,z lustrem” (model D6) — 20,8 Mpx... po-
dobne przyktady mozna by mnozy¢. Skad ta dysproporcja? Powdd jest prosty — liczba megapikseli doskonale sie sprzedaje na rynku
elektroniki konsumenckiej. Podczas gdy profesjonalistéw (bardziej niz rozdzielczo$é) interesuje szereg innych parametréw: poziom
szumoéw, zakres dynamiki, szybkos¢ zdje¢ seryjnych, wsparcie wielopolowego autofokusa, zakres czulosci czy wreszcie wiernosé
odwzorowania barw, amatorom czesto w zupelnosci wystarczajg zdjecia o do$¢ przecietnej jakosci, ale... skutecznie podrasowane
przez odpowiednie filtry Al, z ktérych dziatania czesto nawet nie zdajg sobie sprawy. I nie ma w tym nic zlego — kazde urzadzenie
nadaje sie do okreslonych zastosowan i lepiej lub gorzej spetnia oczekiwania uzytkownikéw znajdujacych sie na réznych pozio-
mach zaawansowania.

Mozna nawet pokusic sie o stwierdzenie, ze podczas gdy producenci czolowych modeli aparatéw profesjonalnych walczg o kazdy
szczegol matrycy (i nie tylko — to samo dotyczy takze wspélpracujacej z nig elektroniki, jakosci obudowy czy wreszcie najwyzszej
klasy optyki), wytwércy smartfonéw stosujg rozwiazanie przypominajgce nieco... naturalny zmyst wzroku. Ludzkie oko ma bowiem
—wbrew pozorom - raczej do$¢ fatalne parametry optyczne. Tym, co stanowi o doskonatosci naszego widzenia, jest nic innego, jak tylko
sie¢ neuronowa: skomplikowany, wielowarstwowy system polaczen ma poczatek juz na poziomie siatkéwki i rozciaga sie az do kory
wzrokowej wiacznie. To wlasnie dzieki zabiegom ,naturalnej inteligencji” uzyskujemy taki, a nie inny obraz §wiata. W przypadku
smartfonéw jest nieco podobnie — matryce $wiattoczute o pikselach w rozmiarze na poziomie mikrometra (lub mniej) nie sa w sta-
nie dostarczy¢ idealnego obrazu o niskim poziomie szuméw, z odwzorowaniem koloréw takze moze by¢ krucho, zas subminiatu-
rowa optyka silg rzeczy wigze sie z problemami z uzyskaniem oczekiwanej przez uzytkownikoéw ostrosci czy tez znieksztalceniami
geometrii. Za finalng jakoscig stojg bowiem silne algorytmy przetwarzania obrazu, ktére czuwajg nad kazdym jego aspektem — od-
szumianiem, korekcjg barwnag, kompensacjg cieni i §wiatel, odpowiednim wyostrzeniem cyfrowym, redukcjg dystorsji czy wreszcie
(tak popularnym w ostatnich latach) przetwarzaniem HDR. A zatem... po raz kolejny w historii zatoczylismy wielkie, technologiczne
koto, by powrdci¢ do naturalnych wzorcéw. Ewolucja po raz kolejny miala racje.

A cojeszcze —oprocz materiatu o czujnikach obrazu — czeka na naszych Czytelniké6w w majowym numerze ,,Elektroniki Praktycznej”?
Oprécz kilku uzytecznych projektéw, interesujacego radia internetowego na bazie ESP32 oraz artykulu o pamigciach stosowanych
w minikomputerach, mamy takze kolejne odcinki cykléw nt. programowania FPGA i pomiaréw §rodowiskowych. Ponadto zaczy-
namy zapowiadany w kwietniu kurs programowania mikrokontroleréw Megawin, a jakby tego bylo mato — otwieramy nowa rub-
ryke stala, zatytutowana ,Technologie wokét elektroniki”. Na pierwszy ogien bierzemy niezwykle wazna tematyke — druk 3D, rzecz
jasna... z punktu widzenia elektronika.

Zapraszam do lektury!
(‘P\'ww-lslw M. v
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespoty

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

Miniaturowe akcelerometry MEMS do aparatow
stuchowych i urzadzen noszonych na ciele

Bosch Sensortec wprowadza do sprzedazy dwa miniaturowe akce-
lerometry MEMS o symbolach BMA530 i BMA580, zaprojektowane
do zastosowan w aparatach stuchowych i innych urzadzeniach no-

szonych na ciele uzytkownika. Sa to obecnie najmniejsze tego typu
podzespoly, zamykane w obudowach WLCSP o powierzchni zale-
dwie 1,2X0,8 mm. W poréwnaniu z wczesniejsza wersjg BMA253,
zajmujg mniejszg o 76% powierzchnie na plytce drukowanej, a ich
wysokoé¢ zredukowano z 0,95 mm do 0,55 mm.

Oprécz urzadzen przeno$nych, model BMA530 idealnie nadaje sie
dorozpoznawania gestéw w zabawkach, wykrywania upadkéw w lapto-
pach iinnych urzadzeniach oraz do aktywowania funkcji zarzadzania
energia, takich jak uspienie smartfona, gdy pozostaje on w bezruchu.

BMAS580 umozliwia wykrywanie aktywnosci glosowej i oferuje za-
awansowany zestaw funkcji do urzadzen audio. Zwykle mikrofony
w aparatach stuchowych musza by¢ zawsze wlaczone, aby nastuchi-
waé aktywnosci gtosowej. Zamiast tego, BMA580 korzysta z prze-
wodnictwa kostnego do wykrywania wibracji glosu uzytkownika,

BMA530 BMA580
42,4 48 416 g
16 bitow
1,56 Hz - 6,4 kHz

Zakresy pomiarowe

Rozdzielczos¢

Czestotliwos¢ pracy interfejsu

Offset +75mg +50 mg
TCO +0,75 mg/K +0,2 mg/K
Btad czutosci 1% 0,5%
GestoS¢ szumow napigciowych 120 pg/VHz

Pobor pradu (tryb ciagty) 125 pA

Pobdr pradu (tryb low-power @ 100 Hz) 18 YA

Pobdr pradu (tryb suspend) 4,75 pA

Interfejsy I3C, 12C, SPI

Pamigc FIFO 1kB

a nastepnie wybudza mikrofon ze stanu uspienia, co pozwala ogra-
niczyé pobér mocy. Zaden inny czujnik dostepny na rynku nie laczy
obu tych zalet: praktycznego zastosowania zjawiska przewodnictwa
kostnego z tak matymi wymiarami. BMA580 umozliwia interakcje
z uzytkownikiem w odpowiedzi na dotkniecie urzadzenia, na przy-
ktad w celu odebrania lub zakonczenia potgczenia. Jego oprogramo-
wanie zawiera algorytm, ktéry potrafi rozr6znic pojedyncze, podwdjne
i potréjne dotknigcia.

www.bosch-sensortec.com

6-osiowy czujnik inercyjny MEMS o zakresie
dopuszczalnej temperatury pracy
od -40 do +110°C

SCH16T-K01 to najnowszy 6-osiowy czuj-
nik inercyjny firmy Murata, zrealizowany
w technologii pojemnosciowej 3D-MEMS,
wyposazony w 3-osiowy zyroskop i 3-osiowy
czujnik przyspieszenia. Zyroskop charaktery-

zuje sig stabilnoscig 0,5 dph i gestoscig szumu

REKLAMA

M
1 HAMMOND.

Obudowy wyttaczane 1455
Dowiedz sie wiecej:
hammondmfg.com/1455 |

eusales@hammondmfg.com
+44 1256 812812
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NIE PRZEOCZ

0,3 mdps/VHz. Akcelerometr oferuje szeroki zakres dynamiczny
do 26 g, co zapewnia ochrone przed wibracjami. SCH16T-K01 wy-
kazuje bardzo dobrg liniowo$¢ i stabilno$¢ offsetu w catym zakre-
sie dopuszczalnej temperatury pracy od —40 do +110°C. Jego wyjscie
zostalo skalibrowane fabrycznie, co ulatwia implementacje w urza-
dzeniach docelowych, a wbudowane funkcje diagnostyczne po-
zwalajg na zastosowania w systemach safety-critical. Dodatkowym
atutem sg funkcje synchronizacji czasowej (wyjscie Data Ready, in-
deks czasu, wejscie SYNC).

SCH16T-K01 moze znalez¢ zastosowanie w maszynach budowla-
nych i rolniczych, systemach transportu materiatéw oraz oprzyrza-
dowaniu morskim. Jest zamykany w obudowie SOIC-24 o wymiarach
14x12x3 mm. Uzyskat kwalifikacje AEC-Q100, co pozwala na jego uzy-
cie rowniez w branzy motoryzacyjnej.

Pozostale parametry:

* zakres pomiarowy zyroskopu: =300%s,

» zakres pomiarowy akcelerometru: 8 g,

» zakres napiecia zasilania: 3,0...3,6 V (1,7...3,6 V w przypadku
linii I/O),

* format wyprowadzania danych: 16— i 20-bitowy,

* interfejs: SafeSPI v2.0.

www.murata.com

Ztacza FireFly Micro Flyover do interfejsow
optycznych i miedzianych o przepustowosci
do 28 Ghps

Samtec wprowadza na rynek pierwszy system polaczeniowy, umozli-
wiajacy wymienne stosowanie mikrozlaczy optycznych i miedzianych
—FireFly Micro Flyover. Sktada sie on z transceivera, systemu zlaczy
dwucze$ciowych oraz kabla. Moze by¢ uzywany w systemach o szyb-
kosci transmisji 14, 16, 25 i 28 Gbps, pracujacych w konfiguracjach
x4, X8 i x12. Producent oferuje do niego modele 3D, karte adaptera
PCI Express-over-Fiber oraz zestawy ewaluacyjne, dostepne na stro-
nie internetowej Samtec jako cze$¢ ustugi Samtec Sudden Service.

System FireFly Micro Flyover moze znalez¢ zastosowanie w szyb-
kich systemach komputerowych, medycynie, aparaturze pomiaro-
wej i aplikacjach FPGA. Model ECUO obsluguje transmisje danych
z szybko$cig do 56 Gbps, za§ model ETUO, przeznaczony do pracy
w rozszerzonym zakresie temperatury otoczenia od —40 do +85°C, jest
polecany do zastosowan wojskowych, lotniczych i przemyslowych.
Zapewnia bezbledng transmisje danych podczas wstrzgséw i wibra-
cji, okreslonych w normie MIL-STD-810.

Model PCUO, idealny do zastosowan w systemach o duzej gestosci
(testery ATE, dystrybucja sygnatéw wideo, automatyka przemystowa),
umozliwia transmisje danych PCle 3.0/4.0 na odlegto$¢ do 100 m.
Rozszerzona wersja temperaturowa, PTUQ, dziata w zakresie od —40°C
do +85°C przy wspo6lczynniku BER lepszym niz 1E-12.

Zlacza systemu FireFly Micro Flyover zapewniajg szybko$¢ trans-
misji do 28 Gbps przy minimalnej powierzchni footprintu wynosza-
cej zaledwie 4 cm2. W razie potrzeby mogg by¢ chlodzone radiatorem.
Wszystkie modele sa wymienne z kablami miedzianymi i optycznymi

6 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2024

FireFly. Male gabaryty umozliwiajg umieszczanie ich tuz obok mo-
dutéw ASIC.

Samtec obecnie oferuje trzy zestawy ewaluacyjne wspierajgce sy-
stem FireFly Micro Flyover: 14 Gbps FireFly FMC Development Kit,
25/28 Gbps FireFly FMC+ Development Kit oraz 28 Gbps FireFly
Evaluation Kit.

www.samtec.com

Bezpieczniki resetowalne PPTC serii MF-NSMF
w wersjach o pradzie i napieciu roboczym
do2,0A/60V

Firma Bourns powieksza oferte rese-
towalnych bezpiecznikéw PPTC o po-
nad 20 nowych modeli, stanowigcych
rozszerzenie serii MF-NSMF. Obecnie

w ramach tej serii dostepne sg bezpiecz-
niki o pradzie znamionowym (I
(Vo) d0 60V,
micznej i nadpradowej pakietéw akumulatorowych oraz portéw USB

o) do 2,0 A i napieciu roboczym

naks. ktére mogg znalez¢ zastosowanie w ochronie ter-
i HDMI w komputerach stacjonarnych, laptopach, odbiornikach
TV, a takze innych urzadzeniach konsumenckich. Sg one produko-
wane w obudowach chipowych 1206 (3,2x1,6 mm) o grubosci od 0,1
do 1,6 mm. Spetniajg wymogi norm UL/CSA/TUV w zakresie bezpie-
czenstwa uzytkowania (IEC 62319-1, IEC 60738-1, IEC 60730-1:2013).
Niektére modele uzyskaty kwalifikacje AEC-Q200.

www.bourns.com

Generatory dzwigku i powiadomien gtosowych
do wspotpracy z tanimi buzzerami

Seiko Epson rozpo- BEARRLRARILE EERERLERRILL

czyna dystrybucje wersji
prébnych dwéch nowych | EBPSON
uktadéw LSI do genero- S 3

wania komunikatéw glo-

LALRRARAARER
FRRERARTIOAR

sowych i powiadomien.
S1V3F351 i S1V3F352, za- i
wierajace generator dzwiekéw, pamie¢ Flash do przechowywania
danych audio oraz oscylator, umozliwiajg tatwe dodawanie funkcji
audio do urzadzen konsumenckich i medycznych oraz systeméw au-
tomatyki budynkowej i domowej.

Tradycyjnie osiagniecie wysokiej jakosci sygnatu audio w urza-
dzeniach konsumenckich wymagalo stosowania glosnikéw. Tanie
buzzery zwykle nie zapewnialy zadowalajgcej jakosci dzwieku

Pojemnos¢ pamieci Flash okoto 30 s nagrania | okoto 80 s nagrania

Pojemnos¢ zewnetrznej pamieci

QSPI-Flash I/F do16 MB

Liczba kanatow 2

- EOV (format Epson o duzej kompresji

Algorytm generowania dzwigku danych)

- PCM (16 bitow)
Czestotliwos¢ probkowania 15,625 kHz
Bitrate 16/24 kbps | 16/24/32/40 kbps

Regulacja gtosnosci -63 dB...0 dB w krokach co 0,5 dB

Liczba powtorzen 1...254 lub do komendy Stop

Regulacja szybkosci odtwarzania 75%..125% w krokach co 5%

75%..125% w krokach
€0 5%

Zmiana wysokosci tonu
(pitch conversion)

Interfejsy do systemu host SPI, UART, I2C; tryb autonomiczny

Zegar wewnetrzny lub zewnetrzny
Napiecie zasilania 18..55V

Napiecie programowania pamieci Flash 2,2.55V 2,4.55V
Pobér pradu w trybie uspienia 0,34 pA 0,46 HA

Obudowa P-TQFP048-0707-0.50
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Nowe podzespoty

i odpowiedniego ci$nienia akustycznego. Aby wyeliminowa¢ ten
problem, firma Epson opracowata algorytm umozliwiajacy uzyskanie
wysokiej jakosci dZwieku nawet w prostych buzzerach.

Wyjatkowa cechg modelu S1V3F351 jest funkcja regulacji predko-
$ciitonu dzwigku w czasie rzeczywistym, pozwalajgca uzytkowni-
kom koncowym modyfikowaé dzwiek zgodnie z ich preferencjami.
Dodatkowo funkcja mieszania sygnatéw w dwéch kanatach umoz-
liwia jednoczesne odtwarzanie muzyki w tle i dzwieku powiado-
mienia. Dzigki bardzo skutecznej kompresji S1V3F351 i S1V3F352
wymagaja jedynie niewielkiej pojemnosci pamieci do przechowywa-
nia danych audio, umozliwiajac generowanie powiadomien w wielu
jezykach i wybdr dzwieku tla sposréd wielu dostepnych wariantéw.

Dodatkowo Epson dostarcza aplikacje na komputery PC, ktéra
pozwala na generowanie powiadomien glosowych w 12 jezy-
kach, bez potrzeby realizacji profesjonalnych nagran studyjnych.
Narzedzie to umozliwia réwniez import istniejacych danych audio
w formacie WAV.

www.epson-electronics.de

10-amperowy przekaznik SPDT o napigciu
izolacji do 20 kV
G6RN-1 to nowy 10-amperowy
przekaznik SPDT NO z oferty firmy
Omron, produkowany w obudowie _ —
o wysoko$ci 15 mm, co stanowi okoto -
60% wysokosci G2R, czyli wczes-
niejszego odpowiednika tego kom-
ponentu. G6RN-1 wykazuje duza |
czulo$é cewki przy malym poborze mocy (wynoszacym 220 mW).
Charakteryzuje sig odstepem izolacyjnym i drogg uptywu po 8 mm,

wystarczajacymi do zapewnienia izolacji na poziomie 10 kV pomiedzy

cewka i kontaktami. Zakres dopuszczalnej temperatury pracy wy-
nosi od —40 do +85°C.

Przekaznik G6RN-1 wystepuje w wersjach o napieciu znamio-
nowym cewki 5, 6, 12 i 24 V.. Spelnia wymogi norm IEC/EN
60335-11IEC60079-15 w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania i moz-
liwosci pracy w strefach zagrozonych wybuchem. Dopuszczalny prad
przetaczany wynosi (w zalezno$ci od wersji) 8 A lub 10 A, a napiecie
znamionowe to 250 V, /30 V..

www.components.omron.com

Transformatory planarne do aplikacji PoE,
zasilaczy i systeméw oswietleniowych
Bourns wprowa-
dza na rynek dwa
transformatory pla-
narne z serii PLR,
zaprojektowane do za-
stosowan w konwerte-
rach DC-DC o topologii
forward w zasilaczach

impulsowych, syste-
mach o$wietleniowych i aplikacjach PoE o mocy wyjsciowej do 25 W.
Sg one przystosowane do montazu SMT (wymiary budowy wynosza
34x23x7 mm). Wystepuja w wersjach z uzwojeniem wyjsciowym
5 V/5 A (model PLR025-EI22A058) i 12 V/2,1 A (PLR025-EI22A128S).
Uzwojenie wejSciowe jest przystosowane do pracy z napieciem 35...57 V.
Oba modele charakteryzujg sig izolacjg na poziomie 1500 V), @
1s, indukcyjnoscia uzwojenia pierwotnego min. 85 pH i malg induk-
cyjno$cig rozproszenia (maks. 0,216 pH). Mogg pracowaé w zakresie
temperatury otoczenia od —-40 do +125°C.
www.bourns.com
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Aktualizacja MDK-Middleware 7.16.0
Arm Fast Models 11.22.33

CMSIS-Toolbox v2.2.0

Aktualizacja uVision: instalator pakietow MDK, nowa pozycja menu:

format ,,zapis w formacie csolution”

Najnowsze aktualizacje dla ST-LINK 3.2.0, NU-LINK:3.12.7513r.

Computer Controls Sp. z o.0.
Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94
+48 33 485 94 90

info@ccontrols.pl
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Energooszczedny modut komunikacyjny LoRa
o zasiegu transmisji do 15 km w otwartym
terenie

W ofercie firmy Quectel pojawit sig nowy

LNNEL FiEL
modut komunikacyjny KG200Z, pracu- KG2002 T
jacy w standardzie LoRa, a zaprojektowany EE300 K6

do aplikacji IoT wymagajacych niezawodnej, Qe K

bezprzewodowej komunikacji dtugodystan-
sowej przy malym poborze mocy. Oferuje

on zasieg transmisji 2...5 km w $rodowisku
miejskim i 10...15 km w otwartym terenie oraz zapewnia stabilne po-
laczenie, a takze duza odporno$é na zaburzenia elektromagnetyczne.
Jest tanim modulem, opartym na mikrokontrolerze STM32WLEx
firmy STMicroelectronics, kompatybilnym z protokotem LoRaWAN.
Zawiera jednostke zarzadzania zasilaniem, wzmacniacz mocy, wzmac-
niacz niskoszumny i przetacznik transceivera RF. Obstuguje zakresy
czestotliwosci 470...510 MHz i 862...928 MHz, modulacje LoRa, (G)
FSK, (G)MSK i BPSK oraz szyfrowanie danych w standardzie AES.
Jesli chodzi o komunikacje lokalng, zostal wyposazony w interfejsy
UART, SPI, I'Ci SWD.

KG200Z jest dostarczany w postaci modutu o wymiarach
12x12x1,8 mm. Moze znalez¢ zastosowanie w inteligentnych za-
mkach i czujnikach zamknigcia drzwi, systemach wykrywania
wyciekéw gazu i wody, czujnikach jakosci powietrza, instalacjach
HVAC, miernikach zuzycia mediéw, do monitorowania ruchu dro-
gowego i dostepnosci miejsc parkingowych oraz we wszelkiego typu
aplikacjach, w ktérych urzadzenia muszg wysyta¢ okresowo wiado-
mosci na dlugie dystanse przy malym poborze mocy.

Wazniejsze dane techniczne:

* zasigg transmisji: 2...5 km w miastach i 10...15 km w otwar-

tym terenie,

* pobdr mocy: 1,7 pA w trybie uspienia,

czutos¢ odbiornika: —138 dBm,
interfejsy: UART, SPI, I2C i SWD,
¢ wymiary i masa: 12X12x1,8 mm, 0,56 g,

zakres temperatur pracy: od —40°C do +85°C.
www.quectel.com

Bezkontaktowy czujnik temperatury IR
do termometrow dousznych i bramek
pomiarowych

ZTP-148SRC1 to tani, bezkontaktowy
czujnik temperatury z oferty firmy

Amphenol, charakteryzujacy sig ma-

Iymi gabarytami, duzg czulodcia i krét-
kim czasem odpowiedzi. Zawiera
termoelement o powierzchni aktywnej
0,7x0,7 mm, filtr IR o ptaskiej charakterystyce spektralnej i termistor
do kompensacji zmian temperatury otoczenia, zamkniete w herme-
tycznej obudowie TO-46 o wymiarach @ 5,4X2,8 mm. Moze znalez¢
zastosowanie w termometrach dousznych i czotowych oraz bezdo-
tykowych bramkach do pomiaru temperatury. Wewnetrzny sensor
ZTP-148SRC1 charakteryzuje sie rezystancja wynoszaca typowo
85 kQ @ +25°C, wspdélczynnikiem temperaturowym maks. 0,12%/°C,
napieciem szumu 37 nW/VHz i stalg czasowa 32 ms. Rezystancja we-
wnetrznego termistora wynosi 100 kQ (+3%) @ 25°C, a jego wspol-
czynnik beta to 3950 K.

www.amphenol-sensors.com

Enegooszczedny modut komumkacyjny
Bluetooth LE z 256 kB whudowanej pamigci Flash
Renesas wprowadza do oferty nowy, energooszczedny modul komuni-
kacyjny Bluetooth LE z jednostka obliczeniowg ARM Cortex-M33 i wbu-
dowang pamiecig Flash, oznaczony symbolem DA14592. Pracuje
z napieciem zasilania od 1,7 do 3,6 V, pobierajac w stanie aktywnym

8 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2024

DA14592 Bluetooth LE SoC extends product
operating life

sEETIER A

LIRS

od 1,1 do 9,5 mA pradu — w zalezno$ci od trybu pracy i mocy nadawa-
nia. W stanie u$pienia pobér pradu jest ograniczony do 2,0...4,8 pA,
a w trybie hibernacji — bez podtrzymania pamieci RAM i przy wy-
laczonych wewnetrznych zegarach — zmniejsza sie do 90 nA. Uktad
pracuje z maksymalng mocg nadajnika +6 dBm i charakteryzuje sig
czuloécig odbiornika —-97 dBm.

Dzieki przyjeciu optymalnego kompromisu pomiedzy pojemnos-
cig wbudowanych pamigci RAM, ROM i Flash (odpowiednio 96 kB,
288 kB i 256 kB) oraz rozmiarem chipa DA14592 nadaje si¢ do szero-
kiej gamy aplikacji, w tym urzadzen medycznych, §ledzenia zasobéw,
systeméw pomiarowych, skaneréw PoS oraz systeméw lokalizacyj-
nych CSL (crowd-sourced location), opartych na danych od wielu
uzytkownikéw. Wymaga tylko 6 zewnetrznych komponentéw pa-
sywnych i wystepuje w wersjach z dwoma typami obudéw: WLCSP
(3,32%2,48 mm) i FCQFN (5,1x4,3 mm). W ofercie Renesas jest tez do-
stepny gotowy do implementacji wariant DA14592MOD - ze wszystkimi
elementami wspétpracujgcymi i anteng — ktérego wymiary wynosza
20,0%15,9%2,5 mm. Pozwala on skréci¢ czas wprowadzania produk-
téw na rynek i zredukowac ogélne koszty projektu.

WWW.renesas.com

Miniaturowe przetaczniki kontaktronowe

0 mocy znamlonowej a0 Wi duzej ZyWOtIIOSCI
Littelfuse po raz kolejny rozsze-

rza ofert¢ miniaturowych przelacz-

nikéw kontaktronowych. Tym razem

- *
-

r

wprowadza do sprzedazy 7-milimetrowe
przetaczniki z serii MITI-7L o dluzszym
czasie bezawaryjnej pracy (w stosunku
do wczesniejszych odpowiednikéw). Moga one znalez¢ zastosowa-
nie m.in. w instalacjach alarmowych i testerach ATE do badania pa-
rametrow péiprzewodnikéw duzej mocy.

W ramach serii MITI-7L producent oferuje przetaczniki NO (nor-
malnie otwarte), produkowane w hermetycznych, szklanych kor-
pusach o wymiarach @ 1,8xX7 mm. Sg one w stanie przelagcza¢ moc
do 10 W. Charakteryzujg sie rezystancjg izolacji minimum 10 Q ire-
zystancja stykéw ponizej 150 mQ. W ofercie Littelfuse znalazly sie tez
ich odpowiedniki do montazu powierzchniowego (seria MISM-7L).

Pozostale parametry:

* napigcie przetgczane: 170 V /120 V,,,

* prad przelaczany: 0,25 A /0,18 A,

* pojemnos$¢ stykéw: 0,65 pF,

* czas wlgczania/wylaczania: maks. 0,4 ms/0,5 ms,

* odporno$¢ na udary/wibracje: 100 g/30 g,

* zakres temperatury pracy: —40...4+125°C,

* zywotnoé¢: min. 100 milionéw cykli (5 V) /20 mA, 100 Hz).

www.littelfuse.com

Magnetyczny ClejIIIk przemleszczema
o doktadnosci 10 pm

Infineon prezentuje nowy magnetyczny czujnik przemieszcze-
nia, oznaczony symbolem XENSIV TLI5590-A6W, wyproduko-
wany w technologii TMR (tunnel magnetoresistance). Struktura
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wewnetrzna ukladu obejmuje
dwa mostki Wheatstone’a, kto-
rych rezystancja TMR zalezy
od kierunku i natezenia zewnetrz-

nego pola magnetycznego. W wy-
niku oddziatywania pola zewnetrznego magnesu wielobiegunowego oba
mostki generuja przebiegi wyj$ciowe (sin, cos), uzywane do pomiaru
polozenia wzglednego. Uklad zapewnia bardzo dobre dopasowanie pa-
rametréw kanalow (<5% w petnym wejsciowym zakresie indukcji mag-
netycznej =5 mT) i pozwala uzyskac dokladnos¢ pomiaru rzedu 10 pm.

TLI5590 jest polecany do zastosowan zwlaszcza w produkcji wiel-
koseryjnej. Moze by¢ wdrazany jako zamiennik enkoderéw optycz-
nych i resolweréw. Ze wzgledu na duzy stosunek sygnatu do szumu
i maty pob6r mocy doskonale nadaje si¢ do urzadzen bateryjnych.
Jest zamykany w miniaturowej, 6-pinowej obudowie SG-WFWLB-6-3
o wymiarach 1,27x0,93x0,4 mm. Moze pracowa¢ w szerokim zakresie
temperatury otoczenia od —40 do +125°C, co pozwala na zastosowa-
nie go przy pomiarze ruchu liniowego i obrotowego, zar6wno w apli-
kacjach konsumenckich, jak i przemystowych.

Pozostate parametry:

* czulo$é: 9/18 mV/V/mT,

e pasmo: 5 kHz,

* pob6r pradu: 1 mA @ 3,3V,

» zakres temperatury pracy: —40...+125°C,

* odporno$¢ na wyladowania ESD: +2 kV (HBM).

www.infineon.com

Chipset do realizacji adapteréw sieciowych
USB-C PD pracujacych w topologii ZVS flyback
Infineon wprowadza narynek nowy
chipset EZ-PD PAG2. Seria obejmuje
4 uklady scalone utatwiajace realizacje

tadowarek sieciowych USB-C power
delivery (PD) o matych gabarytach
i duzej mocy wyjsciowe;j.

EZ-PD PAG2S-AC i EZ-PD
PAG2S-QZ to kontrolery obstugujace
topologie — odpowiednio — ACF (active-

-clamp flyback) i QR-ZVS (quasi-resonant flyback with zero voltage
switching), zapewniajace obstuge protokolu USB-PD oraz wyposa-
zone w funkcje synchronicznego prostownika i kontrolera PWM.
Zapewniajg one komunikacje oraz izolacje pomigdzy sekcjg pier-
wotng i wtérng za posrednictwem transformatora impulsowego PET
(pulse-edge transformer) CYPET121.

EZ-PD PAG2P jest kontrolerem pracujacym po stronie pierwotnej
transformatora, wyposazonym m.in. w wysokonapieciowy uktad star-
towy, odbiornik sygnatu z transformatora impulsowego, sterowniki
bramek, obwody zabezpieczajace, uktad roztadowania kondensatora
przeciwzakléceniowego i konwerter DC-DC boost.

EZ-PD PAG2S-PS - zintegrowany kontroler USB PD i SR (synchro-
nous-rectification) — moze wspétpracowaé z kontrolerami PWM in-
nych producentéw. Charakteryzuje sie krétkimi czasami wigczania/
wylaczania. Zawiera regulator napiecia do kontroli statego napigcia
i stalego pradu przy uzyciu sprzegaczy optycznych.

Kontrolery rodziny EZ-PD PAG2 pozwalaja uzyskac duza sprawno$é
energetyczng w aplikacjach o szerokim zakresie mocy wyjsciowej.
Zapewniajg kompatybilnoé¢ ze standardami BC v1.2, AFC, Apple char-
ging i QC5.0 oraz obstuguja szeroki zakres napiecia wejsciowego od 90
do 265 V, ., co pozwala na prace w réznych regionach geograficznych.

EZ-PD PAG2S-QZ i EZ-PD PAG2S-AC produkowane sg w obudo-
wach QFN-32, a EZ-PD PAG2S-PS — w obudowach QFN-32 i SOIC-24.
EZ-PD PAG2P wystepuje w dwéch wariantach: z funkcjg roztadowa-
nia kondensatora przeciwzakléceniowego lub bez niej. Oba wyste-
puja w obudowach typu SOIC-14.

www.infineon.com
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Ethernet jednoparowy

Kompleksowa komunikacja urzadzen od czujnika
do chmury

= umozliwia transmisje danych Ethernet za pomoca tylko jednej
pary przewodow,

= zapewnia oszczedne i zajmujace niewiele miejsca podtaczenie
czujnikéw,

= daje mozliwos$¢ ciagtej komunikacji opartej na protokole IP
az do poziomu obiektowego,

= umozliwia jednoczesne zasilanie urzadzen koncowych
przez PoDL — Power over Data Line

Ethernet jednoparowy spelnia wymagania dotyczace
jednolitej infrastruktury sieciowej, ktéra jest podstawa
Industry 4.0 i Przemystowego Internetu Rzeczy (lloT).

Odwiedz naszja stroneg internetowa
i dowiedz sig wiecej!

Zeskanuj kod QR swoim telefonem

DOOC T ReoNaa ®

INSPIRING INNOVATIONS

© Phoenix Contact 2024
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrod ostatnio anonsowanych w internecie. S3 to projekty na roznych etapach realizacji.
Warto sie zapoznac z projektami zakoriczonymi i Sledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpac z nich inspiracje do wtasnych prac.

Carpenter Tau - Programowalna klawiatura DIY
wykonana z drewna

W dziale obserwowanych projektéw konstrukcje klawiatur DIY poja-
wiajg sig regularnie. Prezentowany projekt autorstwa Bo Yao wyréznia
sie materiatem — wykonany zostal bowiem z drewna czarnego orze-
chairézowego palisandru. Z tego wzgledu klawiatura Carpenter Tau
stanowi polaczenie tradycyjnego rzemiosta i nowoczesnej technolo-
gii. Starannie wyrzezbiona z drewna, mechaniczna peretka oferuje
niepowtarzalne do$wiadczenia podczas pisania, a konfigurowalne
uklady i skréty pomagaja zwiekszy¢ wydajnosé pracy.

Do kontroli klawiatury Carpenter Tau autor wybral odpowiedni
mikrokontroler — SoC - ktéry integruje w sobie Bluetooth i protokét
RF o czestotliwosci 2,4 GHz. Po analizie r6znych opcji zdecydowat
sig na uklad WCH CH582 (ze wzgledu na jego moc obliczeniowa,
bezposredni dostgp do protokolu RF 2,4 GHz i niewielkie rozmiary).

Kolejny etap procesu projektowego stanowito skonstruowanie kom-
pletnego modelu 3D klawiatury. Autor korzystat z oprogramowania
do projektowania parametrycznego — takiego jak Creo Parametric
—do stworzenia modelu klawiszy, plyty klawiatury, obudowy i opcjo-
nalnego podparcia doni. Parametryczne projektowanie umozliwito
mu dostosowanie grubosci krawedzi klawiszy i innych elementéw,
tak by klawiatura lepiej spelniala wymagania uzytkownika. Po za-
koniczeniu projektu 3D pliki zostaly zaimportowane do oprogramo-
wania do renderowania (takiego jak KeyShot) w celu wygenerowania
realistycznej wizualizacji klawiatury.

Autor, jak sam pisze, zdecydowal sig na drewno jako materiat
do budowy klawiatury z kilku powodéw. Nowoczesnemu pracow-
nikowi, ktéry kazdego dnia spedza wiele godzin przy klawiaturze,
znacznie przyjemniej jest z niej korzystaé¢, gdy czuje naturalny
dotyk drewna. Twarde drewniane obudowy i klawisze — podob-
nie jak metalowe — sg solidne i precyzyjne, ale drewno jest 1zej-
sze od metalu. Trwalo§¢ naturalnego surowca mozna zwiekszy¢
dzieki zastosowaniu olejnego impregnatu, zabezpieczajacego przed
plesnia, wilgocig i gniciem. Wreszcie, drewno to materiat biode-
gradowalny — nawet gdy w koficu sig zuzyje i wymaga utylizaciji,
nie szkodzi §rodowisku.

Prezentowana klawiatura jest w pelni programowalna. Zapewnia
ona tacznos$¢ bezprzewodowa w trzech stanach — z uzyciem interfejsu
2,4 GHz, Bluetooth lub po kablu, zaleznie od wymagan. Na ogét klawia-
tury open source oferuja jedynie Iacznos¢ przewodowa i Bluetooth, po-
mijajac opcje 2,4 GHz. Kluczowa réznica tkwi w op6znieniu Bluetooth
ma obszerniejszy stos, co skutkuje minimalnie wiekszym op6znieniem
(wynoszacym co najmniej 10 ms), nawet w przypadku najszybszych
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klawiatur Bluetooth. Projekty hobbystyczne open source mogg mie¢
nawet wyzsze op6znienia. R6znica ta staje sig zauwazalna zwlasz-
cza w przypadku gier. Dzigki najszybszym klawiaturom, ktére korzy-
stajg z interfejsu 2,4 GHz, op6Znienie mozna zredukowac do 1 ms,
co sprawia, ze realna staje sig nawet czestotliwo$¢ rzedu 1000 nacis-
nigé¢ klawisza na sekunde. To predko$é por6wnywalna z parametrami
klawiatury przewodowej.

Za tacznoscig 2,4 GHz przemawia nie tylko che¢ zminimalizowa-
nia op6znien, ale takze inne czynniki, takie jak Zzywotno$¢ baterii
czy brak odbiornika Bluetooth w niektérych komputerach stacjonar-
nych. Wigkszo$¢ klawiatur DIY nie zapewnia takiej komunikacji, ale
autor zdecydowat sig na jej zaimplementowanie. Wskazat réwniez,
ze implementacja szybkiego protokotu przy uzyciu modulu prze-
sylajacego ,,surowe dane” 2,4 GHz nie jest tak trudna, jak mogloby
si¢ wydawaé. Wymaga pracy poréwnywalnej z opracowaniem efek-
tywnego protokotu komunikacyjnego na podstawie UDP czy QUIC.
W prototypowym eksperymencie autorowi udalo sie osiggnaé stabilne
op6znienie transmisji wynoszace 1 ms (przy zastosowaniu dwéch
tanich uktadéw do transmisji 2,4 GHz, bez korzystania z jakiegokol-
wiek standardowego protokotu RF). Zdaniem autora, w przypadku
konstrukcji klawiatury wysokiej jakosci wazne jest, aby nie szukac
oszczednosci réwniez w tym aspekcie.

https://hackaday.io/project/193751-carpenter-tau-keyboard
https://github.com/taukeyboard/carpenter-tau-keyboard

Aparat fotograficzny oparty na Raspberry Pi
Zero HQ

Projekt ten, cho¢ wyglada na go-
towy, nadal jest na etapie tworze-
nia i daleko mu do finalnej formy
—w pelni funkcjonalnego cyfro-
wego aparatu, opartego na module
Raspberry Pi Zero HQ.

Budowane urzadzenie korzy-
sta z kompaktowego komputera
jednoptytkowego Raspberry Pi

Zero do obstugi kamery i wy-
Swietlacza. Catos¢ funkcjono-
waé ma jak zwykly aparat kompaktowy.

Na obecnym etapie autor musi dokonczy¢ tworzenie kodu i wydruko-
wac jeszcze m.in. okladki beczkowe dla pierscieni przystony/ostrzenia.

System oferuje bezposredni przekaz obrazu kamery w czasie rze-
czywistym z funkcjonalno$ciami zoom-crop i panning, utatwiajagcymi
manualne wyostrzenie obrazu przed zrobieniem zdjgcia.

Gléwnym mankamentem tego projektu okazuje sie niska czestot-
liwoé¢ od$wiezania wyswietlacza OLED. Autor jeszcze nie znalazl
na to sposobu, ale potencjalnym rozwigzaniem wspomnianego prob-
lemu mogloby okaza¢ sig przepisanie programu w szybszym jezyku
programowania — np. w C.

https://tiny.pl/d9vc1


https://hackaday.io/project/193751-carpenter-tau-keyboard
https://github.com/taukeyboard/carpenter-tau-keyboard
https://tiny.pl/d9vc1

PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

- konstrukcja oparta o scalony transceiver CAN typu SN65HVD1050,
- dwie opcje terminacji magistrali,

- wbudowane zabezpieczenia ESD i bezpieczniki polimerowe,

- zasilanie: 6..24V,

- automatyczny wybor linii danych w przypadku wspoétpracy z mo-

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

W ofercie AVT*

AVT6039

dutami UNO R4 Minima i UNO R4 Wi-Fi.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu 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 dotaczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

AVT6034  Naktadka z wyswietlaczem OLED do AVTDuino UNO R& (EP 4/2024)
AVT6028  Sterownik silnikéw do AVTDuino UNO R4 (EP 3/2024)
AVT6023 Naktadka Ethernet PoE do AVTDuino (EP 2/2024)
AVT5850 Ptytka bazowa dla Arduino Nano Every (EP 3/2021)
AVT5819 Ptytka bazowa dla Arduino MKR (EP 11/2020)
AVTS5777 Modut interfejsu ethernet dla Arduino MKR Zero (EP 6/2020)
* wersja [C] - y, uruch iprzet Wy Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
» wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.
Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-
gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:
 wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,
» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktora wersje zamawiasz!
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.

Nakiadka
z transceiverem CAN
do AVTduino UNO R4 Plus

Procesor R7FA4M1 — zastosowany
w nowym Arduino UNO R4 — ma
wbudowany kontroler CAN. Aby
skorzystaé¢ z mozliwosci komuni-
kacji opartej o te magistrale we
wilasnych aplikacjach, wystarczy
tylko dodaé odpowiedni transceiver,
na przyktad w postaci zaprezento-
wanej naktadki.

Naktadka korzysta z uktadu transceivera
CAN typu SN65HVD1050, ktérego budowe
pokazano na rysunku 1.

Uktad zawiera wszystko, co jest konieczne
do spelnienia wymogéw standardéw CAN
zgodnie z normg 1SO11898-2, a jego aplika-
cja ogranicza sie do zaledwie kilku elemen-
téw zewnetrznych.

Schemat nakladki pokazano narysunku 2.

Aplikacje SN65HVD1050 uzupetniajg ele-
menty zabezpieczajace U1 oraz terminujace
magistrale CAN. Dioda TVS1 zabezpie-
cza transceiver przed skutkami przepiec,
abezpieczniki polimerowe F1, F2 - przed skut-
kami zwar¢ magistrali. Przelacznik RT umoz-
liwia odlaczenie rezystoréw terminujgcych
R4, R5, gdy nakladka jest nie jest ,,skrajnym”
urzadzeniem magistrali CAN. Spos6b termi-
nacji i aktywacje napiecia VREF mozna do-
stosowa¢ do wymogoéw aplikacji. Domys$lnie
przy uzyciu rezystoréw R4, R5 i kondensatora
C3realizowany jest schemat terminacji dzie-
lonej, z mozliwos$cig zastosowania napiecia
VREF=VCC/2 ukiadu U1l w celu stabiliza-
¢ji punktu pracy trybu wspélbieznego (CM)
po zwarciu zwory REF. Usuwajac kondensator
C3izwore REF wdrazamy schemat terminacji
standardowej z obcigzeniem magistrali wy-
facznie rezystancja R4+R5~120 Q.
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Z transceivera magistrala CAN wyprowa-
dzona jest na ztacze sprezynowe CAN typu
WAGO250 oraz na ztgcze DB9 ODB2CAN.
W przypadku tego ostatniego za pomoca
zwoOr mozemy ustali¢ spos6b wyprowa-
dzenia sygnaléw na zgodnoéé z ODB2 lub
CAN. Kazdorazowo jednak przed podia-
czeniem nalezy sprawdzi¢ poprawno$¢ in-
stalacji przewodu i zastosowanego gniazda
ODB/CAN, gdyz zdarzajg sie¢ modyfika-
cje. Kazde z zastosowanych w naktadce
gniazd CAN umozliwia doprowadzenie
zasilania do plytki bazowej ARDUINO.

Napigcie powinno spelnia¢ wymogi UNO
R4, czyli miescic sig w zakresie 6...24 V z do-
datkowym uwzglednieniem spadku na dio-
dach D1, D2 zabezpieczajacych plytke
przed odwrotnym podlgczeniem zasila-
nia. Napiecie zewnetrzne doprowadzone
jest do ztacza PWR na wyprowadzenie VIN.
Dodatkowy przelacznik SW umozliwia
wylaczenie zasilania bez wypinania prze-
wodéw magistrali, bezpiecznik F3 zabez-
piecza natomiast Arduino i zasilanie CAN
przed skutkami ewentualnych zwar¢ pod-
czas prototypowania.
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Pewna niekonsekwencja projektowa kom-
plikujaca schemat nakladki okazuje sig r6zne
przyporzadkowanie wyprowadzen kontrolera
CAN na plytce UNO R4 Minima i UNO R4
Wi-Fi. W przypadku R4 Minima sg to wy-
prowadzenia D4:CANTXO0 i D5:CANRXO,
a w przypadku Wi-Fi wyprowadzenia
D10:CANTXO0 i D13:CANRXO0. Aby unikna¢
kolejnych wymagajacych recznej konfiguracji
element6w oraz zachowacé zgodno$¢ z dwiema
wersjami, do automatycznego przelgczania
przyporzadkowania wyprowadzef uzylem
istniejacego w wersji Wi-Fi zlacza baterii.
Jezeli naktadka wspélpracuje z R4 Wi-Fi,
na $rodkowym wyprowadzeniu zlgcza wy-
stepuje potencjal masy — ustala on stan ni-
ski sygnatu SELW (Select Wi-Fi). Inwerter
U3 generuje wowczas sygnal zanegowany
SELM (Select Minima), natomiast sygnaty
doprowadzone do bramek tréjstanowych
uktadu U2 kluczuja odpowiednio wyprowa-
dzenia interfejsu CANRX/CANTX pomie-
dzy wyprowadzeniami ptytki bazowej (D10,
D13) a transceiverem U1l. Wersja Minima
nie ma zlacza baterii, wiec stan sygnatu
SELW jest wysoki i przyporzadkowanie wy-
bierane przez U2 zmienia sie na zgodnos$¢
z R4 Minima (D4, D5). Sygnaly z kontrolera

Undervoltage

TXD 1 ModeControII 8 S
Overtemperature 3guAl Vee 3)
Sensor Veer (5)
Vcc (3) = I
iaouA ’—{
GND| 2 Dominant 7 [CANH
Time-Out
-
Vee [ 3] —] 6 |canL
RXD [ 4] T 5Tve.

Rysunek 1. Budowa wewnetrzna SN65HVD1050 (za nota TI)

CAN, po odpowiednim kluczowaniu, do-
prowadzone sg do wej$¢ transceivera CAN
U1 i dodatkowo — po buforowaniu przez
U4, U5 - sg sygnalizowane diodami TXD/
RXD. Zwora SLM, domy$lnie rozwarta, umoz-
liwia sterowanie stanem transceivera U1l.
Ustawienie stanu niskiego na wyprowadzeniu

D7 aktywuje tryb High-Speed i petng funk-
cjonalnosé Ul, a stan wysoki D7 ustala tryb
nastuchu, w ktérym aktywny jest tylko odbior-
nik transceivera. W przypadku wspélpracy
z R4 Wi-Fi na zlagcze BAT wyprowadzone
jest napiecie baterii, umozliwiajgce podia-
czenie zewnetrznej baterii podtrzymujacej
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R1 selw_[3 CHIO . o
10k U1 sitm  BAT _1lH CANH 4o 8vausz
R4 3 ol
DI 1 S:‘:?f(g\)/moms 8 1 CANH RT 60.4R 2||3 o|E
C1I HGND CANH {Z CH 33 s P2 cL (o o oI
10uF vVCC CANL P4 W] P1 =
REF ¢ CL |F2 CANL
vso g 1 RO(RXD) VREF [2REE IAGH-2101 CANL | LO
o 2 0ZCJ0025AF2E BAT
O1uF o0k u4 o= iRy BAEﬂ BAT
TVS1 74HC1G00GW cs c3 "| ] BAT
V50 SW PESD2CANFD24U 0.1uF 10nF I V50
b1 MSS-2235 ol A -, vec—e Y20 —-— u2
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O GND ol vee 4 0.1uF
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© © i #% SELW 3dac P
. s PWR seLw | W 2 un 4y |1le_DI
4 8] 0
10uF/25V I I 10uF/25V 710 o 89 %¢
s2m O 3A 3y
0ZCG0150BF2C oy L 4d5
AD 1UART 515 R 5154 oy 16 CRXW
A0 65 I2C vso——fd| GND V50 45 V50 %ti 1C
A1 5ly 1[5 GND DITXD 5| V50 |—do 1A 1y |3 CRXM
4245 Y0205 vs0 DORXD 4[3| TXD(D1) vin 112 IoH
A3 3 A4SDA 3 [O| RXD(DO 4o Y
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AASDAz_o A5SCL 45 p C7 SO
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Rysunek 2. Schemat naktadki
Wykaz elementow:
Rezystory: Kondensatory: F1, F2: bezpiecznik polimerowy 24 V/0,5 A 0,55 Q (typ

R1...R3, R6: 10 kQ (SMD 0603, 1%)
R4, R5: 60,4 Q (SMD 0805, 1%, typ ERJPO6F60R4AV)
R7, R8: 1 kQ (SMD 0603, 1%)

Potprzewodniki:

D1, D2: dioda Schottky’ego S2M (SMB)

LD1, LD2: dioda LED czerwona/z6tta (SMD 0603)

TVS1: dioda zabezpieczajaca PESD2CANFD24U (SOT-23)
U1: SN65HVD1050 (SO8)

U2: HC125 (SO14)

U3, U4, U5: 74HC1GOOGW (TSSOPS5)

C1: 10 uF (SMD 0603, X7R 10 V)

(2, €6...C8: 100 nF (SMD 0603, X7R 10 V)
€3:10 nF (SMD 0805, X7R 50 V)

C4, C5: 10 uF (SMD 0805, X7R 25 V)

Pozostate:

AD: ztacze szpilkowe SIP6 2,54 mm (13..15 mm)
AUX: ztacze meskie SIP3

BAT: ztacze JST 2 pin. 2 mm (opcja)

CAN: ztacze sprezynowe Wago (WAGO250-4)
CG, CH, CL: ztacze szpilkowe SIP3 2 mm + zwory

0ZCJ0025AF2E, SMD 1206)

F3: bezpiecznik polimerowy 24 V/1,5 A 0,04 Q (typ
0ZCGO150BF2C, SMD 1812)

12C, UART: ztgcze Grove katowe

10H: ztacze szpilkowe SIP10 2,54 mm (13..15 mm)
10L, PWR: ztacze szpilkowe SIP8 2,54 mm (13..15 mm)
ODB2CAN: gniazdo DB9 meskie (DB9RA/M)

RT: przetacznik SDIP OMRON (typ A6H-2101)

SW: przetacznik suwakowy (typ MSS-2235)
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Naktadka z transceiverem CAN do AVTduino UNO R4 Plus
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Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw na ptytce modutu

dzialanie RTC (o ile jego uzycie zostanie
wreszcie poprawione w oprogramowaniu).
W celu ulatwienia zastosowania naktadki
na zlacza Grove wyprowadzono magistrale
I2C (wyprowadzenia A4, A5) oraz UART (DO,
D1) umozliwiajace podtgczenie czujnikow za-
silanych napieciem 5 V.

Uklad zmontowany zostal na dwustron-
nej plytce drukowanej zgodnej z Arduino
Shield Rev3. Rozmieszczenie elemen-
téw pokazano na rysunku 3. Sposéb mon-
tazu nie wymaga opisu. W zalezno$ci
od przewidywanego zastosowania prze-
dtuzane zlacza szpilkowe PWR, AD, IOL,
IOH (wysoko$¢ 13...15 mm) mozna zastapic
,stackowalnymi” ztgczami Arduino, umozli-
wiajacymi montowanie moduléw w kanapki.

Niewykorzystana powierzchnia plytki zostala
przeznaczona na pole prototypowe, a ozna-
czone pady umozliwiajg wyprowadzenie na-
piec¢ zasilania (5 V) i masy (GND).

Zmontowany modul konwertera zaprezen-
towano na fotografii 1.

Modul nie
nia. Szybkiego sprawdzenia dziala-

wymaga uruchamia-

nia nakladki mozna dokonaé przy
uzyciu szkicéw dostepnych w srodowi-
sku ArduinoFile>Examples>Arduino_CAN
>CANWrite/CANRead z opisem wg https://
docs.arduino.cc/tutorials/uno-r4-minimajcan.
Do tego celu potrzebne sg dwa moduty UNO
R4 w dowolnej wersji: na ptytkach rozszerzen
aktywujemy przelacznikiem RT (obie pozycje
wlaczone) rezystory terminujace, a nastepnie

Fotografia 1. Zmontowany modut

laczymy odcinkiem skretki wyprowadzenia
CANH i CANL ztaczy CAN w obu naktad-
kach. Na jedna z ptytek R4 tadujemy szkic
CANWrite, na druga CANRead i spraw-
dzamy poprawno$¢ dzialania. Ze wzgledu
na identyczne identyfikatory USB Minima
i Wi-Fi tadowanie szkicu najlepiej wykonac
sekwencyjnie, podiaczajac najpierw jedna,
pézniej druga plytke, bo $rodowisko nie
jest w stanie poprawnie wykry¢ dwéch mo-
dutéw z identycznym VID/PID. Po resecie
plytek szkice powinny nadawac i odbieraé
testowa transmisje.
Jezeli wszystko dziala poprawnie, modut
mozna zastosowac we wlasnej aplikacji.
Adam Tatus, EP

REKLAMA

Nie przegap majowego wydania ,Elektroniki dla Wszystkich”

PROJEKTY dla elektronikéow

[> Cyfrowy przedwzmacniacz z ekranem dotykowym i zdalnym

sterowaniem

[> Autotransformatorowy regulator/stabilizator napiecia sieciowego
[>Uzywanie $wiatta do generowania efektow dzwiekowych. Sterowany
napieciem filtr syntezatora 24 dB/okt. z uzyciem fotorezystorow

[> Tester kabli USB, cze$¢ 1

DIY dla wszystkich

[> Bezdotykowy dozownik wody w umywalkach

> Prosty odbiornik Stereo FM

[>Wykrycie i zabezpieczenie przed ulatnianiem sie gazu LPG

TUTORIALE
[>Podzespoty: lampy elektronowe
> Know How: Petle masy

> Ekscytacje Maxa: » Migajace diody LED i $linigcy sie inzynierowie
> Audio OUT: Przedwzmacniacz mikrofonowy (do wokodera), cze$¢ 2
[> Chirurgia obwodowa: Transformatory i LTspice, cze$¢ 3
[> Pokoj Nauczycielski: Zabezpieczenie urzadzen przed zbyt niskim

i zbyt wysokim napieciem sieci energetycznej

przejrzysz i kupisz na

www.ulubionykiosk.pl
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AT

W ofercie AVT*

AT6040

Najwazniejsze parametry:

zakresy pomiarowe: 100 pF, 1000 pF, 100 nF, 1000 nF, 100 pF,
1000 pF,

doktadnos$¢ pomiardw: 2%,

maksymalna czestotliwo$¢ odczytow: 2 Hz,

czas pracy na baterii AAA™: 6 miesiecy.

@ Przy zachowaniu zatozonych warunkéw uzytkowania (szczegoty

w tekscie artykutu).

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu 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

dopuszczalny zakres mierzonych pojemnosci: 0,1 pF...999 pF,

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

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

Kity, w ktorych wystepuje uk{ad scalony wymagajqcy zapro-

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

AVT5570 Przyrzad do formowania kondensatoréw elektrolitycznych (EP 1/2017)
AVT614 Warsztatowy tester kondensatoréw (EdW 10/2004)

AVT5003  Tester element6w elektronicznych (EP 3/2001)

AVT2404  Miernik rezystancji kondensatoroéw (EdW 3/2001)

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

http:/ /sklep.avt.pl

samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke dr (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentaciji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

. wersja [A+] - ptytka dr
[UK] i dokumentacja,
» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

majg e e dodatkowe wersje:
[A] + zaprogr

w przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
ainter ptytek dr ch (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

uktad

cMeter — przenosny
miernik pojemnosci

W praktyce kazdego elektronika
amatora czy profesjonalisty nie-
odzownym elementem codziennej
rutyny sq wszelkiego rodzaju napra-
wy, a te — jak latwo sie domysli¢

— wiqzq sie z nieustajqcq koniecz-
nosciq testowania ,,podejrzanych”
elementdw. Jednymi z najczesciej
spotykanych komponentéw w sprze-
cie elektronicznym sq rezystory

i kondensatory, przy czym o ile
dos¢ latwym zadaniem okazuje

sie organoleptyczne zdiagnozowa-
nie uszkodzenia rezystora, to juz
nie tak oczywiste jest postawienie
poprawnej diagnozy uszkodzenia
kondensatora (li tylko na podstawie
wyglqdu ,,0sobnika”).

Co prawda wiekszo$¢é wspoélczesnych
multimetréw wyposazonych jest w funk-
cjonalno$é pomiaru pojemnosci, lecz nie
wszystkie realizuja ja dobrze (jesli wezmiemy
pod uwage zaréwno dokladno$¢ pomiaru,
jak i funkcjonalno$é¢). Uzycie przyrzadu
wielofunkcyjnego w tym celu wyklucza po-
nadto jego zastosowanie do innych zadan

w tym samym czasie (co z kolei okazuje

sie czesto pozadane w praktyce). Wlasnie
tego typu dylematy staly sig przyczynkiem
do opracowania niniejszego projektu minia-
turowego, przeno$nego miernika pojemnosci
o nazwie cMeter. Przyzna¢ musze, Ze na po-
czatku prac konstrukcyjnych skupilem sig
na poszukiwaniu optymalnej metody pomiaru
pojemnosci, zaktadajac dosé
cie rzeczy wrecz ekstremalny) zakres war-

duzy (w grun-

tosci pojemnosci badanych elementéw. Jak
sig wkrétce okazalo — najlepszg (a moze naj-
prostsza?) metoda jest ksigzkowy pomiar

czasu ladowania kondensatora mierzonego,
ktéry to czas jest proporcjonalny do pojem-
noéci kondensatora oraz do rezystancji sze-
regowej obwodu pomiarowego. Dos¢ szybko
przypomniatem sobie, ze dobrym Zrédiem
wiedzy praktycznej z wielu tematéw z po-
granicza elektroniki i programowania jest
strona http://elm-chan.org/, czyli serwis do-
brze znanego twodrcy pakietow FatFS i PetitFS.
Dokladnie tak bylo i tym razem. To wlasnie
we wspomnianym serwisie znalazlem cie-
kawa, cho¢ bardzo prostg implementacije

Wykaz elementow:

Rezystory:

R1: 976 kQ 1% (SMD 0603)

R2: 562 kQ 1% (SMD 0603)

R3: 10 kQ (SMD 0603)

R4: 10 kQ 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R5: 100 Q 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R6, R7: 39 kQ 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R8: 680 Q 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R9: 3,3 MQ 1% (metalizowany, mini-MELF 0204)
R10...R17: 330 Q (SMD 0603)

Kondensatory:
C1, C2: ceramiczny X7R 100 nF (SMD 0603)
C3, C4: ceramiczny X7R 10 pF (SMD 0603)

Potprzewodniki:

U1: ATtiny44 (SO14)

U2: MCP1640T-1/CHY (SOT23-6)

U3: M74HC4094 (SO16)

LED: wyswietlacz 7-segmentowy LED typu OSK4039A-1G lub
podobny w wybranym kolorze

T1: BC807 (SOT23)
T2..T5: MMBTRA105SS (SOT23)

Pozostate:

L1: dtawik drutowy SMD 4,7 pH typu WLPN303015M4R7PB
(SMD 3x3 mm)

PWR: mikroprzetgcznik TACT SMD typu TACTM-67N-F NINIGI
(wysoko$¢ 7...9 mm)

BATT: koszyczek baterii AAA typu 1021 KEYSTONE
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cMeter - przenosny miernik pojemnosci

Rysunek 1. Typowy, szeregowy obwod
RC, ktory odpowiada za tadowanie
kondensatora

wspomnianego wcze$niej mechanizmu po-
miaru pojemnoéci—i to wlasnie ona stala sig
inspiracjg do stworzenia niniejszego projektu.
Zacznijmy jednak od podstaw. Na rysunku 1
pokazano typowy, szeregowy obwdéd RC, od-
powiadajacy za tadowanie kondensatora.

W obwodzie z rysunku 1 otwarcie przetacz-
nika SWrozpoczyna proces tadowania konden-
satora, podczas ktérego napiecie na zaciskach
kondensatora wyraza sie nastepujagcym wzorem:

U.=E-(1—¢wro)
gdzie
U, - napigcie na zaciskach konden-
satora [V],
E — napiecie idealnego Zrédla zasilania [V],
e — liczba Eulera (zwana réwniez
liczbg Nepera),
t — czas tadowania kondensatora [s],
R -rezystancja rezystora szeregowego [Q],
C - pojemnos$¢ kondensatora [F].

Jak widagé, jesli przyjmiemy state warto-
$ci E oraz R, napigcie na zaciskach mierzo-
nego kondensatora zalezne bedzie wylacznie
od jego pojemnosci (C) oraz czasu tadowania
(t). Z powyzszego wzoru mozemy wyznaczyc
czas tadowania dla konkretnego napiecia
U, ktéry wyraza sig nastgpujacym wzorem:

=R-C- 1 - =£
t=R:C-in(l-7)

Wyrazajac Uc jako utamek E (utamek na-
piecia zasilania), czyli przyjmujac
U.=THRESH - E

otrzymujemy:
t=—R-C-in(l1-THRESH)
Przeksztalcajac powyzszy wzér w celu
otrzymania pojemnosci, dochodzimy do po-
nizszego wyrazenia:
_ —t
- R-In(1-THRESH)

Niezbedna do ustalenia pojemnos¢ konden-

C

satora mierzonego wynika zatem wylgcznie
ze znanej warto$ci rezystora szeregowego,
napiecia progowego (réwniez znanego)
i czasu tadowania (fatwego do zmierzenia),
czyli — zaktadajgc state wartoéci Ri THRESH
— proporcjonalna jest wytacznie do czasu fa-
dowania. I to jest clou mechanizmu pomia-
rowego — ktére pozornie mogloby wydawac
sie banalne, ale nie wyczerpuje jeszcze treéci
naszych rozwazan. Proponowane powyzej

Lic = fft)

3

0.5E

Q t1 100 00 t2 Eie L)

Rysunek 2. Wykres tadowania kondensatora

mechanizmy zakladajg bowiem, iz poczat-
kowe napiecie na zaciskach kondensatora
(ktérego pojemnos¢ chcemy zmierzy¢) roéwne
jest zero. Takie zjawisko jednak NIGDY nie
wystepuje w rzeczywistych uktadach, gdyz
po pierwsze — kazdy rzeczywisty kondensator
ma pewng rezystancje szeregowa, ktéra ,,spo-
walnia” proces jego roztadowania, a po dru-
gie — roztadowanie takiego kondensatora
do wspomnianego zera lub natadowanie
go do wartosci napiecia zasilania wymaga-
foby sporo czasu. Oczekiwanie z kolei bytoby
niepozadane w trakcie procesu pomiarowego,
gdyz - jak tatwo sig¢ domysli¢ — chcemy mie-
rzong warto$¢ otrzymac niemalze natych-
miast a nie np. po 10 sekundach, prawda?
Tak naprawde zreszta, kto gwarantuje nam,
ze mierzony kondensator zostal roztadowany
do ZERA? Jak sobie poradzi¢ z tym proble-
mem? Dos¢ latwo! Nalezy zmierzy¢ czasy
ladowania mierzonego kondensatora dla pew-
nych dwéch wartosci progowych napiecia
(THRESH) i na podstawie réznicy tych cza-
séw obliczy¢ warto$¢ mierzonej pojemno-
§ci. Same wartosci progowe (THRESH) nie
sq tutaj krytyczne, lecz powinny by¢ od sie-
bie na tyle ,,oddalone”, by, po pierwsze, za-
pewni¢ odpowiednig doktadnos¢ pomiaru,
a po drugie —maksymalnie skrocic¢ czas tegoz
pomiaru. I wlasnie scenariusz tego typu po-
miaru pokazano na rysunku 2. Jako wartosci
progowe przyjeto tu poziomy 0,17 i 0,5 VCC
(oraz odpowiadajace im czasy tadowania),
co wynika z bezposéredniej implementacji
tychze progéw pomiarowych (za pomocare-
zystoréw w dzielniku napiecia).

A skoro mowa o warto$ciach progowych...
czy co$ Wam ,$§wita” w glowach? Najlatwiej
jest uzy¢ komparatora analogowego z odpo-
wiednio ustawionym napieciem odniesienia
(VRE[-')
nany w najprostszy sposéb. A jesli mowa

, by stosowny pomiar mégt by¢ wyko-

o komparatorze analogowym, to nie spo-
s6b nie uzy¢ tego wbudowanego w mikro-
kontroler, zwlaszcza ze dos$¢ czesto potrafi
on wyzwala¢ zdarzenie przechwycenia pra-
cujacego licznika (Timer1), a co za tym idzie
— moze w prosty sposéb ,,generowac” znacz-
niki czasowe. Tak, wlagnie tym tropem poj-
dziemy! Ale istnieje jeszcze jeden aspekt
omawianego mechanizmu, nie mniej istotny.
Skoro chcemy mierzy¢ pojemno$c¢ kondensa-
tor6w o do$¢ duzym zakresie (powiedzmy
—od pojedynczych pF do setek pF), to czas po-
miaru dla tych najwiekszych (przy ustalone;j
warto$ci rezystancji szeregowej R) moze oka-
za¢ sie bardzo dlugi (rzedu dziesigtek sekund),
czego z pewno$cia by$my nie chcieli. Jak roz-
wigza¢ ten problem? Znowu, w najprostszy
sposéb. Nalezy zmienia¢ warto$¢ rezystancji
szeregowej (czyli de facto zakres czaséw ta-
dowania kondensatora), tak by nawet dla
,duzych” kondensatoréw czas ten byt na ak-
ceptowalnym poziomie. Wniosek z naszych
rozwazan jest taki, ze musimy mie¢ mozliwo$¢é

vCccC

680 3M3

PBA Y —mmm o T
TIMERL | }
Icp O—»o0.5VvCC
[ TO—0.17 vee
PBOY» === ===
PA1>

Rysunek 3. Funkcjonalna wizualizacja petnego mechanizmu pomiarowego urzadzenia

cMeter
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PROJEKTY

po pierwsze — przelaczania wartosci rezy-  rezystory w torze pomiarowym przewidziano  typowe i tanie elementy cienko-igrubowar-
stwowe (thin film, thick film).

Wybér mikrokontrolera ATtiny44 oraz pod-

stora szeregowego, a po drugie — zmiany  jako rezystory metalizowane w obudowach

napiecia referencyjnego, aby méc dokona¢ ~ mini-MELF 0204, by do minimum zreduko-

pomiaru wspomnianej pojemnoéci, przy  wacéewentualne szumy wprowadzane przez  taczonego do jego wyprowadzen rejestru

zachowaniu odpowiedniej
doktadnosci tychze pomia-
réw. Funkcjonalng wizuali-
zacje pelnego mechanizmu
pomiarowego, o ktérym na-
pisatem powyzej, pokazano
na rysunku 3.

I wlasnie na bazie po-
wyzszych zalozen powstal
projekt urzadzenia cMeter,
ktérego schemat ideowy zna-
lazl sie na rysunku 4.

Jak widag¢, zaprojektowano
bardzo prosty system mi-
kroprocesorowy. Jego serce
stanowi niewielki mikro-
kontroler ATtiny44 firmy
Microchip (dawniej Atmel),
taktowany wewnetrznym
oscylatorem RC o czestotli-
wosci 8 MHz i realizujacy
calg zalozong funkcjonalnosé
urzadzenia. Mikrokontroler
nasz realizuje nastepu-
jace zadania:

* steruje praca szere-

gowego rejestru prze-
74HC4094
(wyprowadzenia PA3->
Clock, PA0-Data), za po-
mocg ktérego obstuguje

suwnego

7-segmentowy wyswiet-
lacz LED o organizacji
4 znakéw w konfigura-
cji wspdlnej anody (wy-
prowadzenia PA7...PA4
mikrokontrolera),

* steruje zewnetrznymiob-
wodami pomiarowymi
(wyprowadzenie PB1 jest
odpowiedzialne za wy-
boér wartosci rezystora
szeregowego [3,3 MQ lub
680 Q], za§ PBO umozli-
wia wyboér napiecia refe-
rencyjnego [0,17 VCC lub
0,5 VCC]),

* steruje praca wbu-

dowanego kompa-

ratora analogowego,
stanowigcego podstawe
mechanizmu pomia-
rowego (wyprowadze-
nia PA2, PA1), inicjujac
tym samym proces roz-
fadowania i nastepuja-
cego po nim tadowania
kondensatora mierzo-
nego (PA1=1/0).
Warto juz w tym momen-
cie podkresli¢, iz wszystkie
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szeregowego 74HC4094 moglby sie wydawaé
dos¢ watpliwy, jesli bierzemy pod uwage,
ze bez problemu mozna byloby wybra¢ mikro-
kontroler o odpowiedniej liczbie portéw wyj-
$ciowych, zamiast stosowa¢ przedmiotowy
mikrokontroler i dodatkowy rejestr prze-
suwny. To jednak tylko pozory! Nie chcialem
bowiem stosowac¢ mikrokontrolera o wigk-
szej liczbie (niepotrzebnych) wyprowadzen,
a co za tym idzie — o niewygodnej do lu-
towania dla amatora obudowie (TQFP32).
Istnieje jednak drugi, wazniejszy powdd: za-
stosowanie rejestru przesuwnego 74HC4094
zdecydowanie upraszczalo projekt obwodu
drukowanego, a uktad tego rodzaju kosz-
tuje okoto 1,50 zl. Wspomniane wcze$niej
wspdélne anody wyswietlacza LED sterowane
sg poprzez proste klucze tranzystorowe T2...
T5 z uwagi na do$¢ duze prady o wartos-
ciach rzedu 32 mA (8x4 mA na segment).
Z kolei katody naszych elementéw LED ob-
stugiwane sg przez wyprowadzenia rejestru

przesuwnego i, jak juz mozna sie domyslic,
do ich obstugi (podobnie jak wspélnych
anod) zastosowano doskonale znany me-
chanizm multipleksowania. Jest to typowe
rozwigzanie problemu tego typu, a polega
na sekwencyjnym sterowaniu kolejnych cyfr
wys$wietlacza LED. Wspomniana procedura,
wykonywana dostatecznie szybko (w naszym
wypadku 60 razy na sekunde dla kazdej wspdl-
nej anody), pozwala na obstuzenie 32 segmen-
tow wyswietlacza LED przy udziale wylacznie
6 wyprowadzen mikrokontrolera. Juz teraz
nadmienig, ze uzyjemy w tym celu uktadu
czasowo-licznikowego Timer0 wbudowa-
nego w strukture mikrokontrolera, ktéry
pracowal bedzie w trybie CTC i wywolywat
stosowne przerwanie systemowe (od poréw-
nania) 240 razy na sekunde (czyli 60 razy dla
kazdej wspdlnej anody), obstugujac wlasciwy
mechanizm multipleksowania. Wré6émy jed-
nak do schematu ideowego naszego urzadze-
nia, gdyz kilku niezbgdnych sléw wyjasnienia

//Definicje portéw rejestru przesuwnego
#define SERIAL_PORT PORTA

#define SERIAL_DDR DDRA

#define SERIAL_DAT_NR PAQG

#define SERIAL_CLK_NR PA3

#define SEG_A (1<<7)
#define SEG_B (1<<5)
#define SEG_C (1<<0)
#define SEG_D (1<<2)
#define SEG_E (1<<3)
#define SEG_F (1<<6)
#define SEG_G (1<<4)
#define SEG_DP (1<<1)

#define COM_PORT PORTA
#define COM_DDR DDRA

#define COM_DIG1 PA7
#define COM_DIG2 PA6
#define COM_DIG3 PAS5
#define COM_DIG4 PA4

//Port wspdélnych anod jako port wyjsciowy

#define START_MUX_TIMER TCCROB = (1<<CS02)
#define STOP_MUX_TIMER TCCROB = 0

#define DP_BIT 0b10000000

//Indexy znakéw specjalnych
#define CHAR_space 10
#define CHAR_p 11
#define CHAR_n 12
#define CHAR_u 13
#define CHAR_b 14
#define CHAR_A 15
#define CHAR_t 16
#define CHAR_h 17
#define CHAR_i 18
#define CHAR_g 19
#define CHAR_C 20
#define CHAR_L 21
#define CHAR_r 22
#define CHAR_o 23
#define CHAR_d 24
#define CHAR_E 25
#define CHAR_F 26

//Deklaracje zmiennych globalnych
extern volatile uint8_t Digit[4];
extern volatile uint8_t readyForUpdate;

//Porty rejestru przesuwnego (DAT, CLK), jako wyjsciowe ze stanem 0
#define SERIAL_PORT_AS_OUTPUT SERIAL_DDR |= (1<<SERIAL_DAT_NR)|(1<<SERIAL_CLK_NR)

#define SERIAL_DAT_SET SERIAL_PORT |= (1<<SERIAL_DAT_NR)
#define SERIAL_DAT_RESET SERIAL_PORT &= ~(1<<SERIAL_DAT_NR)
#define SERIAL_CLK_SET SERIAL_PORT |= (1<<SERIAL_CLK_NR)
#define SERIAL_CLK_RESET SERIAL_PORT &= ~(1<<SERIAL_CLK_NR)
#define SERIAL_CLK_TICK SERIAL_CLK_SET; SERIAL_CLK_RESET

//Definicje konfiguracji poszczegélnych segmentéw (katod) rejestru przesuwnego

//Definicje portu wspélnych anod - tranzystory sterujace

//Definicje konfiguracji poszczegdlnych wspdlnych anod

#define COM_AS_OUTPUT COM_DDR |= (1<<COM_DIG4)|(1<<COM_DIG3)|(1<<COM_DIG2)|(1<<COM_DIG1)

//Wszystkie wspolne anody wytgczone ("1", gdyz sterujemy bazami tranzystorow PNP)
#define COM_BLANK COM_PORT |= (1<<COM_DIG4)|(1<<COM _DIG3)|(1<<COM DIG2) | (1<<COM DIG1)

//Definicje dla Timera® odpowiedzialnego za multipleksowanie wyswietlacza LED

//Definicja bitu odpowiedzialnego za kropke dziesietng

//Preskaler = 256

wymaga blok zasilajacy. Zdecydowalem sig
na zastosowanie popularnej baterii typu
AAA o pojemnoséci w granicach 1300 mAh
(w przypadku dobrych baterii alkalicznych
lub litowych), a wybér ten podyktowany byt
latwa dostepnoscia ogniw i ich niskg cena.
Z uwagi na to konieczne stalo sig uzycie pro-
stej, acz nowoczesnej przetwornicy step-up
pod postacig ukladu scalonego MCP1640
firmy Microchip, ktéra dostarcza napigcie
wyjsciowe rzedu 3,3 V (regulowane dzielni-
kiem rezystancyjnym) juz przy napieciu wej-
$ciowym na poziomie 0,65 V i zapewnia niski
prad spoczynkowy w granicach 1 pA oraz
wysoka sprawno$¢, co nie jest bez znacze-
nia dla typu zastosowanego zrédta napiecia
zasilajacego. Aby oceni¢, jak dtugo urzadze-
nie cMeter pracowac bedzie na pojedynczej
baterii AAA, nalezy zastanowic sie, z jakich
etapéw skiada sie cykl jego pracy i jakiej
wielko$ci prady pobiera wtedy ze zrédla za-
silania. Przystepujac do obliczen, przyjalem
nastepujacy podziat cyklu pracy urzadzenia:
* czas trybu Power Down (u$pienia), ktéry
trwa z duzym przyblizeniem 24 h/dobe
i podczas ktérego pobierany jest prad
rzedu 200 pA. Dodajmy, ze ,,wiekszosé¢”
tego pradu to prad spoczynkowy prze-
twornicy, ktéry w przypadku duzej roz-
nicy miedzy napigciem wejsciowym
a wyj$ciowym, co ma miejsce w naszym
przykladzie, znacznie przekracza (o rzad
wielkosci) deklarowany przez produ-
centa, minimalny prad spoczynkowy
oraz prad pobierany przez obwdéd pomia-
rowy — rezystorowy dzielnik napigcia
przylaczony na stale pomiedzy bieguny
zasilania.
* czas wykonywania i wyswietlania po-
miaréw, ktéry zaktadamy na poziomie
30 s i podczas ktérego pobierany jest
$redni prad na poziomie 20 mA.
Zatozono ponadto, iz wybudzanie urzadze-
nia i nastgpujacy po nim pomiar ma miejsce
20 razy na dobe, co oznacza, ze urzadzenie
uzywane jest maksymalnie 10 minut dzien-
nie. Przy zalozeniach jak wyzej otrzymano
teoretycznie, niespelna 6 miesiecy pracy
na pojedynczej baterii AAA, co wydaje sie
warto$cig co najmniej satysfakcjonujaca.
Ina koniec, wylacznie dla porzgdku dodam,

Ustawienia Fuse-bitow:
CKSEL3:0: 0010

SUT1:0: 10

CKDIVS: 1

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0

//Zmienna przechowujgca wartos¢ wyswietlang na wyswietlaczu LED

//Zezwolenie na atomowg zmiane zmiennych

Listing 1. Plik nagiéwkowy mechanizmu multipleksowania
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ze mikrokontroler nasz korzysta réwniez
z wbudowanego w swojg strukture prze-
twornika analogowo-cyfrowego, dzieki
ktéremu dokonuje ustawicznego pomiaru
napiecia zasilania systemu mikroproceso-
rowego i w przypadku jego nieodpowiedniej
wartosci podejmuje stosowne czynnosci. Tyle
w kwestiach funkcjonalnych - przejdZmy za-
tem do zagadnien implementacyjnych.

Mam $wiadomosé, ze prezentowana kon-
cepcja nie stanowi by¢ moze rocket science
ani rozwigzania na wskro$ uniwersalnego,
jednak chciatlem pokazaé Wam, jak w efek-
tywny i efektowny sposéb ogarna¢ tego ro-
dzaju zagadnienie programistyczne, czynigc
sam proces programowania niezmiernie przy-
jemnym. Nieskromnie powiem, ze w moim
przekonaniu wlasnie w ten przejrzysty spo-
séb powinno sie konstruowaé moduly ob-
stugi danych peryferiow, gdyz jakakolwiek
modyfikacja sprowadza sig wtedy do kosme-
tycznych i prostych do wykonania zmian.
Na poczatek przeanalizujmy plik nagléw-
kowy mechanizmu multipleksowania, ktéry
pokazano na listingu 1, a dzieki ktéremu po-
rzadkujemy p6zniejszy kod zZrédlowy, czyniac
go bardzo czytelnym i jednoczesnie uprasz-
czajac proces wprowadzania zmian. Plik ten
zaréwno definiuje gléwne ustawienia sprze-
towe, jak i wprowadza niezbedne zmienne
— zadeklarowano w nim szereg zmiennych
globalnych (typu volatile z uwagi na ich uzy-
cie tak w programie gtéwnym, jak i funkcji
ISR), przechowujgcych ustawienia poszcze-
gblnych elementéw wyswietlacza LED. Juz
na tym etapie musimy zdefiniowaé¢ kilka
stalych opisujacych wzorce znakéw czy tez
upraszczajacych dostep do portéw procesora,
gdyz zalezy nam, by nasza procedura obslugi
przerwania multipleksujaca wyswietlacz byta
jak najkrotsza. Definicje, o ktérych mowa,
pokazano na listingu 2.

Jak wida¢, wspomniane definicje zo-
staly umieszczone w pamieci RAM
mikrokontrolera. Jest to pewnego rodzaju
,marnotrawstwo”, gdyz state te z powodze-
niem mozna (a nawet wypada) umiescic
w pamieci Flash mikrokontrolera, aby nie
marnowaé cennej pamieci RAM (zwlasz-
cza ze wartosci tych statych nasz kompila-
tor i tak musi umiesci¢, a nastepnie odczytac
z tejze pamieci Flash na starcie dzialania

//Definicje znakéw wysSwietlacza LED (aktywny stan "O"

const uint8_t digPattern[] =

}

//Definicje dla portu sterujgacego wspélnymi anodami wy$wietlaczy LED

’

(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_F), //0
(uint8 t) ~(SEG_B|SEG_C), //1
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_D|SEG_E|SEG_G), /72
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_G), //3
(uint8_t) ~(SEG_B|SEG_C|SEG_F|SEG_G), //4
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_C|SEG_D|SEG_F|SEG_G), //5
(uint8 t) ~(SEG_A|SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_F|SEG_G), //6
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C), //7

(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_F|SEG_G), //8
(uint8 t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_F|SEG_G), /79
OXFF, //Wydwietlacz wygaszony (10)
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_G|SEG_F|SEG_E), //p - 11
(uint8 t) ~(SEG_E|SEG_G|SEG_C), //n - 12
(uint8_t) ~(SEG_C|SEG_D|SEG_E), //u - 13
(uint8_t) ~(SEG_G|SEG_F|SEG_E|SEG_D|SEG_C), //b - 14
(uint8 t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_E|SEG_F|SEG_G), //A - 15
(uint8 t) ~(SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_F|SEG_G), //t - 16
(uint8_t) ~(SEG_C|SEG_E|SEG_F|SEG_G), //h - 17
(uint8_t) ~(SEG_E), //i - 18
(uint8 t) ~(SEG_A|SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_F|SEG_G), //g - 19
(uint8_t) ~(SEG_A|SEG_D|SEG_E|SEG_F), //C - 20
(uint8 t) ~(SEG_D|SEG_E|SEG_F), //L - 21
(uint8_t) ~(SEG_E|SEG_G), //r - 22
(uint8_t) ~(SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_G), //0 - 23
(uint8_t) ~(SEG_B|SEG_C|SEG_D|SEG_E|SEG_G), //d - 24
(uint8 t) ~(SEG_A|SEG_D|SEG_E|SEG_F|SEG_G), //E - 25
(uint8 t) ~(SEG_A|SEG_E|SEG_F|SEG_G) //F - 26

//(aktywny stan "Q",

const uint8_t

gdyz sterujemy bazami tranzystoréw PNP)
comPattern[] =

(uint8_t) ~(1<<COM_DIG1), //Wspélna anoda cyfry 1 (pierwsza z lewej)
(uint8_t) ~(1<<COM_DIG2), //Wspdélna anoda cyfry 2
(uint8_t) ~(1<<COM_DIG3), //Wspdlna anoda cyfry 3
(uint8_t) ~(1<<COM_DIG4), //Wspélna anoda cyfry 4 (pierwsza z prawej)
7
Listing 2. Definicje niezbednych statych mechanizmu multipleksowania

gdyz sterujemy katodami diod LED)

void initMultiplex(void)

//nieaktywnymi na wyjs$ciach
SERIAL_PORT_AS_OUTPUT;
COM_BLANK;

COM_AS_OUTPUT;

//wyswietlacza LED (240 Hz)
TCCROA = (1<<WGMO1);

OCROA = 129;
START_MUX_TIMER;
TIMSKO = (1<<OCIEGA);

}

//Porty wspélnych anod i interfejsu szeregowego jako wyjsSciowe ze stanami

//Konfiguracja Timera® w celu generowania przerwania do obstugi multipleksowania

Listing 3. Funkcja konfigurujgca mechanizm multipleksowania

//Tryb CTC

//240 Hz (ISR co 4.17 ms)
//Uruchomienie Timera®

//Uruchomienie przerwania Timer@ Output
//Compare Match A

programu). Dokladnie tak postepowalem do-
tychczas, piszac oprogramowanie embedded
— pamietajmy jednak, ze dostep do pamieci
Flash jest nieco wolniejszy niz odczyt statych
zpamieci RAM (dokladnie 5 taktéw zegara za-
miast 2). W zwigzku z tym zdecydowatem sig
na powyzsze rozwigzanie, zwlaszcza ze wy-
korzystanie pamieci RAM w naszej aplika-
cji utrzymuje sie na poziomie 20%. Warto$¢
ta stanowi pozornie niewielki przyrost szyb-
kosci, ale zawsze co$. Skadinad idea taka jest
zgodna z podejSciem twoércow Androida,

charakteryzowanym przez fraze: ,dla-
czego nieuzywana pamie¢ RAM ma lezeé
odlogiem”? Abstrahujac juz od celowosci
isensownoéci takiego postgpowania, brnijmy
dalej we wskazanym kierunku. Pora na za-
prezentowanie funkcji konfigurujacej za-
réwno mechanizm multipleksowania, jak
i niezbedne ustawienia sprzetowe, ktoérej
cialo znajduje sig na listingu 3.

Dalej, na listingu 4 uwidoczniono funk-
cje obshugi przerwania od por6wnania war-
tosci licznika Timer0 z rejestrem OCROA,

ISR(TIMO_COMPA_vect)

static uint8_t Nr;
uint8_t Dig = Digit[Nr];

COM_BLANK;

COM_PORT &= comPattern[Nr];
//Wybranie kolejnej wspdlnej anody
Nr = (Nr+1) & 0x03;

if(Nr == 0) readyForUpdate =

//Numer kolejnej cyfry przeznaczonej do wyswietlenia
//0ptymalizacja volatile

//Wytgczenie wspdélnych anod wyswietlaczy LED
//Wystawienie wzoru na port katod (rejestr przesuwny) uwzgledniajace bit kropki dziesietnej

if(Dig & DP_BIT) serialSend(digPattern[Dig & (~DP_BIT)] & (~SEG_DP)); else serialSend(digPattern[Dig]);
//Wtgczenie odpowiedniej wspdlnej anody (aktywny stan "0")

//Zezwolenie na atomowag zmiane zmienej Digit[] w funkcji Main
1, else readyForUpdate = 0;

(bit 7 -> DP_BIT)

}
Listing 4. Funkcja obstugi przerwania realizujaca mechanizm multipleksowania
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cMeter - przenosny miernik pojemnosci

inline void serialSend(uint8_t Byte) odpowiedzialng za realizacje mechanizmu
{ . . P .
//Wysytamy bajt do rejestru przesuwnego (zbocze rosngce na CLK) przesuwajgc kolejne n1ult1plekso&va111a VVYS‘Vletlacza' w 1n1ple—
//bity na wyjscie DAT poczawszy od bitu MSB mentacji tej wzigto pod uwage obstuge kropki
if(Byte & 0x80) SERIAL_DAT_SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; dziesictnei wyswietlacza LED
if(Byte & 0x40) SERIAL_DAT_SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; eslgine) wyswietiac :
if(Byte & 0x20) SERIAL_DAT_SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; I na sam koniec, na listingu 5, poka-
if(Byte & ©x10) SERIAL_DAT_SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; . S :
if(Byte & 0x08) SERIAL_DAT_SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; zano funkcjg odpowiedzialng za przestanie
if(Byte & 0x04) SERIAL_DAT_SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; bajtu danych do rejestru przesuwnego.
if(Byte & 0x02) SERIAL DAT SET; else SERIAL DAT RESET; SERIAL CLK TICK; Warto przez chwile zastanowié sie nad
if(Byte & 0x01) SERIAL_DAT_SET; else SERIAL_DAT_RESET; SERIAL_CLK_TICK; ) o . . ) )
3 znaczeniem nieopisanej wcze$niej zmiennej
o ) o ) ) ) readyForUpdate. Jest to zmienna, ktéra funk-
Listing 5. Funkcja odpowiedzialna za przesianie bajtu danych do rejestru przesuwnego e 1. R . . . .
cji gtéwnej aplikacji uzytkownika wskazuje

//Ustawienia portéw odpowiedzialnych za proces pomiaru pojemnos$ci
#define MEAS_PORT PORTB

#define MEAS_DDR DDRB

#define MEAS_CAP_RNG_NR PB1

#define MEAS_REF_VLG_NR PBO

#define MEAS_SELECT_CAP_AS_OUTPUT MEAS_DDR |= (1<<MEAS_CAP_RNG_NR)
#define MEAS_SELECT_LOW_CAP MEAS_PORT |= (1<<MEAS_CAP_RNG_NR)
#define MEAS_SELECT_HIGH_CAP MEAS_PORT &= ~(1<<MEAS_CAP_RNG_NR)
#define MEAS_LOW_CAP_IS_SELECTED (MEAS_PORT & (1<<MEAS_CAP_RNG_NR))

#define MEAS_SELECT_LOW_REF MEAS_DDR |= (1<<MEAS_REF_VLG_NR) //Port PBO, jako wyjsciowy ze stanem @ (©.17 VCC)
#define MEAS_SELECT_HIGH_REF MEAS_DDR &= ~(1<<MEAS_REF_VLG_NR) //Port PBO, jako HiZ (0.5 VCC)

#define MEAS_LOW_REF_IS_SELECTED (MEAS_DDR & (1<<MEAS_REF_VLG_NR))

#define MEAS_REF_PULL_UP_ON MEAS_PORT |= (1<<MEAS_REF_VLG_NR) //Podciggniecie portu referencji pod VCC (w Power Down)

#define MEAS_REF_PULL_UP_OFF MEAS_PORT &= ~(1<<MEAS_REF_VLG_NR)

//Port roztadowania mierzonego kondensatora (tym samym port komparatora AINO)
#define DISCHARGE_DDR DDRA

#define DISCHARGE_PORT PORTA

#define DISCHARGE_NR PA1

#define MEAS_DISCHARGE_CAP DISCHARGE_DDR |= (1<<DISCHARGE_NR) //Port PAl, jako wyjsciowy ze stanem 0
//(roztadowanie kondensatora mierzonego)
#define MEAS_CHARGE_CAP DISCHARGE_DDR &= ~(1<<DISCHARGE_NR) //Port PA1l, jako HiZ (ladowanie kondensatora mierzonego)

#define MEAS_DISCHARGE_PULL_UP_ON DISCHARGE_PORT |= (1<<DISCHARGE_NR) //Podciagniecie portu rozltadowania pod VCC (w Power Down)
#define MEAS_DISCHARGE_PULL_UP_OFF DISCHARGE_PORT &= ~(1<<DISCHARGE_NR)

//Ustawienia Timeral odpowiedzialnego za pomiar pojemnos$ci

#define MEAS_ENABLE_ISRS TIMSK1 = (1<<ICIE1)|(1<<TOIE1) //Zezwolenie na przerwania od przechwycenia i przepeinienia licznika
//Timerl

#define MEAS_DISABLE_ISRS TIMSK1 = 0 //Wytaczenie wszystkich przerwan licznika Timerl

#define MEAS_CLEAR_ISRS_FLAGS TIFR1 = (1<<ICF1)|(1<<TOV1) //Wyczyszczenie flag przerwan od przechwycenia i przepeinienia
//licznika Timerl

#define MEAS_CLEAR_COUNTER TCNT1 = 0 //Wyzerowanie licznika Timer1l

#define MEAS_START_COUNTER TCCR1B = (1<<ICES1)|(1<<CS10) //Uruchomienie i konfiguracja licznika Timer1: Preskaler = 1,
//przechwycenie na zboczu rosngcym

#define MEAS_STOP_COUNTER TCCR1B = (1<<ICES1) //Zatrzymanie licznika Timerl

//Ustawienia komparatora analogowego ACO
#define ANALOG_COM_INPUT_CAP_ENABLE ACSR |= (1<<ACIC)

//Flagi procesu pomiarowego

#define FLAG_IDLE 0O //Flaga bezczynno$ci procesu pomiarowego

#define FLAG_RDY_LOW 1 //Flaga gotowos$ci danych pomiarowych dla mniejszego kondensatora
#define FLAG_RDY_HIGH 2 //Flaga gotowo$ci danych pomiarowych dla mniejszego kondensatora
#define FLAG_IN_PROGRESS 3 //Flaga trwajacego procesu pomiarowego

#define FLAG_OVF 4 //Flaga przekroczenia zakresu pomiarowego

#define FLAG_ADD_DELAY 5 //Flaga koniecznos$ci uwzglednienia dodatkowego czasu na roztadowanie

//kondensatora (dla duzych jego wartosci)

//Maksymalna liczba przepeinien licznika Timerl dla obu wartos$ci rezystancji tadowania kondensatora mierzonego

#define LOW_CAP_MAX_OVFS 27 //100 nF

#define HIGH_CAP_MAX_OVFS 57 //1000 uF

//Definicje statych kondensatora zerowego 25pF (dopuszczalnej pojemnos$ci pasozytniczej)

#define ZERO_CAP_PF 25 //Jednostka pF

#define ZERO_CAP_PULSES ((ZERO_CAP_PF*1339UL)/100) //Inaczej: CpF/0.074653
//Definicje statych kondensatora referencyjnego 47nF

#define REF_CAP_NF 47 //Jednostka nF

#define REF_CAP_PULSES (REF_CAP_NF*13395UL) //Inaczej: CnF/0.000074653

//Definicja statej kondensatora pierwszego zakresu pomiarowego 99.9nF (liczba impulséw do natadowania do 0.5 VCC)
#define FIRST_STAGE_CAP 999 //Jednostka 0.1 nF
#define FIRST_STAGE_CAP_PULSES (1830UL*FIRST_STAGE_CAP)

//Definicje statych maksymalnego kondensatora, dla ktérego nie trzeba uwzgledniaé¢ dodatkowego czasu na jego roziadowanie
#define HIGH_CAP_UF 440 //Jednostka uF
#define HIGH_CAP_PULSES (HIGH_CAP_UF*2757UL) //Inaczej: CuF/0.00036229

//Flagi funkcji startujgcej pomiar (wybér zakresu pomiarowego)
#define LOW_CAP 0
#define HIGH_CAP 1

//Prototypy funkcji

void initMeasurement(void);

void startMeasurement(uint8_t capType);
void stopMeasurement(void);

//Zmienna modutu

extern volatile uint8_t measFlag; //Flaga procesu pomiarowego
extern volatile uint8_t Overflows; //Liczba przepeinien licznika Timer1
extern volatile uint32_t Counts; //Liczba zliczonych impulséw

Listing 6. Plik nagidéwkowy mechanizmu pomiarowego
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moment atomowe;j aktualizacji zmiennych void initMeasurement(void)

. . . {
volatile procedury obstugi przerwania me- //Wyb6r dolnego zakresu pomiarowego: 100 nF

//(de facto wielko$ci rezystora szeregowego)

MEAS_SELECT_LOW_CAP;

wprowadzenia takiej zmiennej wynikata //Port wyboru zakresu pomiarowego, jako wyj$ciowy
MEAS_SELECT_CAP_AS_OUTPUT;

//Wyb6r napiecia odniesienia dla komparatora analogowego: 0.17 Vcc

chanizmu multipleksowania. Potrzeba

z koniecznosci synchronizacji aktualizacji

zmiennych (dokonywanej w aplikacji gléw- MEAS_SELECT_LOW_REF;
. .. . . . L. //Roztadowanie kondensatora
nej) z praca funkcji multipleksujacej wyswiet- MEAS_DISCHARGE_CAP;

//Podtgczenie wyjscia komparatora analogowego do wejscia ICP (Capture) Timeral
ANALOG_COM_INPUT_CAP_ENABLE;
,mieszania” zawarto$ci zmiennych w kolej- //Domys$1lna wartosé flagi pomiarowej

nych ,przebiegach” funkcji multipleksujace;j. } measFlag = FLAG_IDLE;
Aktualizacja, o ktérej mowa powyzej, nastgpuje

lacz LED, tak by nie wystepowalo zjawisko

Listing 7. Funkcja odpowiedzialna za inicjalizacje mechanizmu pomiarowego

po pelnym cyklu multipleksu dla catego wy-

$wietlacza LED. To wszystko, jesli chodzi

o obslqu wys$wietlacza — przejdzmy zatem %nline void startMeasurement(uint8_t capType)
do grupy funkcji odpowiedzialnych Za me- //Ustawienie domyslnych warto$ci zmiennych procesu pomiarowego
: : P Overflows = 0;
chanizm pomiarowy. Tradycyjnie, na poczatek measFlag = FLAG_IN_PROGRESS;
plik nagtéwkowy, dzieki ktéremu porzadku- //Wyb6r zakresu pomiarowego: 100 nF lub 1000 uF
. P L . //(de facto wielko$ci rezystora szeregowego)
jemy p6zniejszy kod zrédlowy czyniac go bar- if(capType == LOW_CAP) MEAS_SELECT_LOW_CAP; else MEAS_SELECT_HIGH_CAP;

//Wyb6r napiecia odniesienia dla komparatora analogowego: 0.17 Vcc

dzo czytelnym, a]ednoczesnle Upraszczajac //(plus krotki delay na ustabilizowanie sie napiecia)

proces ewentualnego wprowadzania zmian. MEAS_SELECT_LOW_REF;
. P e _delay_us(5);
Plik ten, pokazany na listingu 6, definiuje 7/Wyzerowanie licznika Timeri
gléwne ustawienia sprzetowe, a takze wpro- MEAS_CLEAR_COUNTER; o )
. K X L. //Skasowanie flag przerwan licznika Timer1l
wadza niezbedne zmienne. Dalej, na listingu 7, MEAS_CLEAR_ISRS_FLAGS;
. . o . . . //Uruchomienie przerwan licznika Timer1l (OVF i ICP)
znalazlo sie ciato funkcji odpowiedzialnej MEAS_ENABLE ISRS:
| _ISRS;
za inicjalizacje mechanizmu pomiarowego. //Start licznika Timerl (@8 MHz)
) ) ) ) ) MEAS_START_COUNTER;
Kole]ne funkC]e, ktorych ciata widoczne //Rozpoczecie ladowania kondensatora
-, . e MEAS_CHARGE_CAP;
sg na listingach 8 i 9, uruchamiajg i zatrzy- 3

mujg 6w mechanizm. o ) o o ) )
. 3 . . Listing 8. Funkcja odpowiedzialna za uruchomienie mechanizmu pomiarowego
Ina sam koniec dwie funkcje obstugi prze-

rwan: od przechwycenia zawartosci licz-

nika (Timer1) oraz od przepelnienia licznika void stopMeasurement(void)
. ) - P {
(Timer1), ktére realizujg wlasciwy mecha- //Zatrzymanie licznika Timeri
nizm pomiarowy. Ciala tychze funkcji po- MEAS_STOP_COUNTER;
. g . //Wytgczenie przerwarn licznika Timerl (OVF i ICP)
kazano na listingach 10 i 11. MEAS_DISABLE_ISRS;
Powyisza informacja zamyka kwestie im- //Rozpoczecie roztadowania kondensatora

. L MEAS_DISCHARGE_CAP;
plementacyjne. PrzejdZmy zatem do sche- }

matu montazowego naszego urzadzenia, o . . . . . .
Listing 9. Funkcja odpowiedzialna za zatrzymanie mechanizmu pomiarowego

widocznego na rysunkach 5a i 5b.

//Funkcja odpowiedzialna za przechwycenie zawarto$ci licznika Timerl po natadowaniu kondensatora mierzonego do warto$ci 0.17 lub 0.5 VCC
ISR(TIM1_CAPT_vect)
static uint32_t T1, T2; //Liczba zliczonych impulséw dla obu progdéw napigcia odniesienia: 0.17 i 0.5 Vcc

//Nastapito przechwycenie zawartosci licznika Timerl, wiec sprawdzamy dla jakiego poziomu napiecia: 0.17 lub 0.5 Vcc
if (MEAS_LOW_REF_IS_SELECTED)

{
//Przechwycenie nastgpito dla nizszego napiecia Vref (0.17 Vcc) wiec zapisujemy liczbe zliczonych impulsow
T1 = ICR1 + (Overflows * 65536);
//Zmieniamy Vref na 0.5 Vcc (plus krdétki delay na ustabilizowanie sie napiecia)
MEAS_SELECT_HIGH_REF;
_delay_us(5);
//Skasowanie ewentualnych flag przerwan Timeral
MEAS_CLEAR_ISRS_FLAGS;
}
else
{
//Zatrzymujemy pomiar co powoduje zatrzymanie zegara Timerl, wylaczenie przerwan zegara oraz roztadowanie kondensatora
stopMeasurement();
//Przechwycenie nastapito dla wyzszego napiecia Vref (0.5 Vcc) wiec zapisujemy liczbe zliczonych impulséw
T2 = ICR1 + (Overflows * 65536);
//0bliczenie liczby zarejestrowanych imlulséw licznika Timeril
Counts = T2-T1;
//Sprawdzenie, czy zarejestrowana liczba impulsdéw przekracza zakres dla 99.9 nF i jes$li tak to startujemy proces pomiarowy
//0d nowa ze mniejszym rezystorem pomiarowym
if (T2 > FIRST_STAGE_CAP_PULSES)
{
//Maksymalny, dodatkowy czas na rozitadowanie natadowanego w poprzednim kroku kondensatora (rozitadowanie do 0.45 V,
//czyli ponizej 0.17 VCC)
_delay_us(15);
//Wznowienie procesu pomiarowego dla nowego zakresu mierzonych pojemnosci
startMeasurement (HIGH_CAP);
//Ustawiamy odpowiedniag flage w zalezno$ci od biezgcego zakresu pomiarowego (wielkos$ci mierzonego kondensatora)
else measFlag = MEAS_LOW_CAP_IS_SELECTED? FLAG_RDY_LOW : FLAG_RDY_HIGH;
}

}

Listing 10. Funkcja obstugi przerwania od przechwycenia zawartos$ci licznika Timerl realizujgca mechanizm pomiarowy
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ISR(TIM1_OVF_vect)
++0verflows;
if (MEAS_LOW_CAP_IS_SELECTED)
//1 rozpoczynamy proces od nowa
if(Overflows > LOW_CAP_MAX_OVFS)
stopMeasurement();

//czyli ponizej 0.17 VCC)
_delay_us(15);

startMeasurement (HIGH_CAP);

}
else
{
if(Overflows > HIGH_CAP_MAX_OVFS)
{
stopMeasurement();
//Ustawienie flagi Overflow
measFlag = FLAG_OVF;
}
3

}

//Funkcja odpowiedzialna za policzenie liczby przepeinier licznika Timerl podczas pomiaru pojemno$ci kondensatora mierzonego

//Przekroczono dolny zakres pomiarowy (99.9 nF), wiec wybieramy mniejszy rezystor tadowania kondensatora

//Zatrzymanie procesu pomiarowego (w tym rozpoczecie roztadowania kondensatora)

//Maksymalny, dodatkowy czas na roztadowanie natadowanego w poprzednim kroku kondensatora (roztadowanie do 0.45 V,

//Wznowienie procesu pomiarowego dla nowego zakresu mierzonych pojemnosci

//Przekroczono zakres pomiarowy urzadzenia, wiec wyswietlamy stosowny komunikat ustawiajgc bity zmiennej measFlag

//Zatrzymanie procesu pomiarowego (w tym rozpoczecie roztadowania kondensatora)

Listing 11. Funkcja obstugi przerwania od przepeinienia licznika Timerl realizujgca mechanizm pomiarowy

b-- = 2
o OO
(A=l

0000

©oo

Rysunek 5. Schemat montazowy urzadzenia cMeter (a - strona TOP, b - strona BOTTOM)

Jak widag¢, zaprojektowano bardzo zgrabna,
dwustronng, niewielkg plytke drukowang
ze zdecydowang przewaga elementéw SMD
lutowanych po obu stronach laminatu.
Montaz urzadzenia rozpoczynamy od war-
stwy TOP, na ktdrej w pierwszej kolejnosci
przylutowujemy wszystkie pélprzewod-
niki, w tym wyswietlacz LED. Proces ten
najlatwiej wykona¢ przy uzyciu stacji lu-
towniczej na gorace powietrze (tzw. Hot-
Air) i odpowiednich stopéw lutowniczych.
Jesli jednak nie dysponujemy tego rodzaju
sprzetem, mozna réwniez zastosowac me-
tode z uzyciem typowej stacji lutownicze;j.
Najprostszym sposobem montazu elemen-
téw o tak duzym zageszczeniu wyprowadzen,
niewymagajacym jednocze$nie posiadania
specjalistycznego sprzetu, jest zastosowa-
nie zwyklej stacji lutowniczej, dobrej jako-
$ci cyny z odpowiednig ilo$cig topnika oraz

Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie cMe-
ter od strony warstwy TOP

dos¢ cienkiej plecionki rozlutowniczej, ktéra
umozliwi usuniecie nadmiaru cyny spomie-
dzy wyprowadzen uktadéw. Nalezy przy
tym uwazac¢, by nie uszkodzi¢ termicznie
tego rodzaju elementéw. Nastepnie lutujemy
elementy bierne, po czym przechodzimy
na warstwe BOTTOM. Tutaj, podobnie jak po-
przednio, montaz rozpoczynamy od przyluto-
wania wszystkich pétprzewodnikéw (w tym
ukladéw scalonych), po czym montujemy po-
zostale elementy bierne oraz gniazdo baterii
AAA. W tym momencie wracamy na war-
stweg TOP, gdzie przylutowujemy przycisk
PWR. Na tym etapie urzadzenie gotowe jest
do uruchomienia. Na fotografii 1 pokazano
zmontowane urzadzenie cMeter od strony
warstwy TOP, za$ na fotografii 2 — to samo
urzadzenie od strony warstwy BOTTOM.
Przejdzmy zatem do opisu obslugi na-
szego urzadzenia. Tu sprawa jest niezmiernie

e e,

Pkl
2if
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Fotografia 2. Zmontowane urzadzenie cMe-
ter od strony warstwy BOTTOM

prosta: podczas pierwszego uruchomienia
urzadzenia, czyli po wlozeniu baterii zasi-
lajacej do koszyczka, nastepuje wiaczenie
urzadzenia oraz kalibracja warto$ci zerowe;j
pojemnoéci, co sprowadza sie w tym przy-
padku do pomiaru pojemnosci pasozytniczej,
powinno zatem zosta¢ wykonane przy nie-
podiaczonych do jakiegokolwiek kondensa-
tora stykach pomiarowych. Uzyskana wartos¢
zapisywana jest w pamieci RAM i uzy-
wana podczas pézniejszego procesu pomia-
rowego. W tym momencie miernik gotowy
jest do pracy. Pomiary dokonywane sg mak-
symalnie 2 razy na sekunde, za$ warto$¢ mie-
rzona wys$wietlana jest facznie z jej jednostka
(cyfra pierwsza od prawej) na wyswietlaczu
LED, przy czym zakres pomiarowy wraz
z symbolem wys$wietlanej jednostki (p, n, u)
jest wybierany automatycznie przez urzadze-
nie. W przypadku kondensatoréw o pojem-
nosci powyzej 999 pF wyswietlony zostanie
napis high. Co wazne, przewidziano réwniez
mozliwo$¢ kalibracji naszego miernika, by
wys$wietlane wartoéci jak najbardziej od-
zwierciedlaly rzeczywistg warto$¢ mierzonej

REKLAMA
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SZABLONY
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Materiat: stal nierdzewna CrNi
Zakres grubosci blach: 0,020-1,000 mm
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Rysunek 6. Widok 2D obudowy urzadzenia cMeter z zaznaczeniem kluczowych wymiaréw

pojemnosci. W tym celu do stykéw pomia-
rowych urzadzenia nalezy dolgczy¢ kon-
densator wzorcowy o pojemno$ci 47 nF,
po czym nacisngé i przytrzymac przycisk
PWR. Miernik wy$wietli wéwczas napis
CAL i dokona pomiaru wartosci konden-
satora wzorcowego — zakladajac, ze ma
on pojemno$¢ o dokladnej wartosci 47 nF,
po czym obliczy stosowny wspélczynnik ko-
rekcyjny i zapisze go w pamieci RAM oraz
EEPROM. Dokona tego jednak tylko wtedy,
gdy mierzona warto$¢ pojemnosci znajdzie sig
w zakresie +£10% warto$ci 47 nF. Obliczony
wsp6lczynnik korekcyjny brany bedzie na-
stepnie pod uwage przy obliczaniu warto-
$ci pojemno$ci mierzonych kondensatoréw.
Zakonczenie pomiaru kondensatora wzor-
cowego zostanie nastepnie potwierdzone
wy$éwietleniem napisu donE. Z kolei w celu
wylaczania i ponownego wlaczenia urzadze-
nia nalezy nacisna¢ krétko przycisk PWR

SO0 oo

Rysunek 7. Wyglad obwodu drukowa-
nego (od strony warstwy TOP) ptytki sty-
kow pomiarowych urzadzenia cMeter
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- wyswietli sig woéwczas napis powitalny robi.
Warto réwniez podkresli¢, ze cMeter wypo-
sazono w mechanizm automatycznego wyla-
czenia (ze wzgledu na potrzebe oszczedzania
energii), ktéry aktywuje sie po uplywie 30 se-
kund od wlaczenia urzadzenia. Dla porzadku
dodam, iz urzadzenie caly czas monitoruje
warto$¢ napiecia baterii zasilajacej i przy
jego nieodpowiedniej wielkosci wyswietla
napis bAtt, po czym przechodzi do stanu
uspienia.

Omoéwilismy zagadnienia zwigzane z ob-
stuga, przejdzmy zatem do nie mniej ciekawych
kwestii dotyczacych obudowy urzadze-
nia. Przystepujac do prac projektowych, przygo-
towalem stosowny projekt 2D, ktérego rysunek
z zaznaczeniem wszystkich niezbednych wy-
miaréw pokazano na rysunku 6.

Rysunek 8. Widok 3D obudowy urzadzenia
cMeter

Jak wida¢, w plycie czotowej obudowy
(jej Sciance gornej) o grubosci 3 mm prze-
widziano ,,specjalne” wyzlobienie, w ktére
nalezy wklei¢ niewielka ptytke drukowang
o wymiarach 10x10 mm, integrujgca w sobie
styki pomiarowe (pola miedzi). Do plytki tej,
od spodu, nalezy przylutowac przewody, ktére
przeciagnac trzeba do srodka obudowy i pod-
Iaczy¢ do stykéw Cx+ na plytce drukowanej
urzgdzenia cMeter, zachowujac odpowiednig
polaryzacje. Na rysunku 7 pokazano wyglad
obwodu drukowanego (od strony warstwy
TOP) plytki stykéw pomiarowych, o ktérej
mowa powyzej.

Przeanalizujmy zatem konkrety doty-
czace projektu 3D obudowy. W tym zakre-
sie, jak to ostatnio u mnie bywa, poprosilem
mojego kolege Bartlomieja Wawrzyszko,
zajmujacego sie hobbystycznie projektami
tego rodzaju, o przygotowanie stosownej
obudowy, zgodnej z moim projektem 2D,
w $rodowisku pozwalajacym na wydruk
na drukarce 3D. W efekcie powstat pro-
jekt obudowy, ktérego widok 3D pokazano
na rysunku 8.

Wspomniana obudowa sklada sig¢ tak na-
prawde z dwéch elementéw:

* czeSci gornej (pokazanej na rysunku 8),
w ktérej umieszczono otwory na ele-
menty interfejsu uzytkownika (okienko
wyéwietlacza LED i otwér na przycisk
PWR) oraz wyzlobienie na ptytke sty-
kéw pomiarowych

* czgsci dolnej petnigcej funkcje klapki,
za pomoca ktérej zamykamy obudowe
od dotu (unieruchamiajac ja dodatkowo
stosownym wkretem blokujacym).

W czegéci gérnej naszej obudowy, we wspo-
mnianym powyzej okienku na wyswietlacz
LED, nalezy umiesci¢ przydymiona pleksi
o wymiarach 13x39 mm i grubosci 3 mm,
stanowigca ochrone wy$wietlacza i zapew-
niajgcg atrakcyjnos$¢ wizualng. Dociekliwym
Czytelnikom podpowiem, ze kupitem taki
kawatek pleksi na znanym portalu aukcyj-
nym (lgcznie z ustuga jej wyciecia) za przy-
stowiowe 3 z1. Wracajac do tematu obudowy
warto podkresli¢, ze stosowne pliki z jej pro-
jektem (do wydrukowania na drukarce 3D)
zostana zamieszczone na serwerze http://
ep.com.pl. Dodatkowo podpowiem, ze jesli nie
dysponujecie odpowiednim urzadzeniem
umozliwiajagcym wydrukowanie obudowy
wedlug zalgczonych plikéw, to z powodze-
niem mozecie to zleci¢ (i to na naprawde
atrakcyjnych warunkach) jednej z chinskich
firm, ktéra znana jest z produkcji obwo-
déw drukowanych w bardzo przystepnych
cenach. Na fotografii 3 pokazano wyglad
wspomnianej obudowy wykonanej na dru-
karce 3D pracujacej w technologii FDM (Fused
Deposition Modeling), w ktérej péiptynne
tworzywo sztuczne spaja si¢ pod wplywem
wysokiej temperatury i szybko zastyga, two-
rzac (niemalze) jednolita strukture. Niemalze,
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cMeter - przenosny miernik pojemnosci

Fotografia 3. Widok obudowy urzadzenia cMeter wydrukowane;j

w technologii FDM

gdyz (co widaé na fotografii 3) obudowa wy-
drukowana w ten sposéb ma pewng, nie
zawsze akceptowalna, strukture (poniekad
zalezna od jako$ci samej drukarki).

W celu zobrazowania kontrastu, na zdjeciu
tytutowym pokazano wyglad obudowy urzg-
dzenia cMeter wydrukowanej na drukarce
3D pracujacej w technologii MJF (Multi Jet
Fusion), polegajacej na druku 3D ze sprosz-
kowanych tworzyw sztucznych (poliami-
dow), poprzez selektywne natryskiwanie
na nie lepiszcza (sklejajacego ze sobg po-
szczegblne warstwy modelu) i zgrzewania
ich w wysokiej temperaturze, co skutkuje ich
trwalym zespojeniem. Atutem wydrukéw 3D
z zastosowaniem technologii MJF jest wy-
soka wytrzymalo§¢ mechaniczna produko-
wanych cze$ci. Uzyskiwana jest ona dzigki

jednolitej strukturze, ktéra ma 100-procen-
towe wypelnienie. Takie drukowanie 3D
sprawia, ze mozna uzyska¢ dowolne czesci,
nawet o wysokim stopniu skomplikowania
elementéw, a koszt wydruku uzalezniony
jest wylacznie od ilosci zuzytego materiatu.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze powstajace
produkty majg wysoka powtarzalno$¢, z do-
ktadnosécig wymiarowa do 0,2 mm. Metoda
MJF w drukowaniu 3D pozwala na wytwa-
rzanie funkcjonalnych czesci, o gtadkiej po-
wierzchni, niskiej porowatosci i dowolnej
geometrii. Wspomniana powyzej obudowa
zostata wydrukowana dzieki ustudze jed-
nej z dalekowschodnich firm produkujgcych
obwody drukowane, o czym wspomniatem
juz wcze$niej. Szczerze polecam tego typu
rozwigzanie. Na fotografii 4 pokazano

Fotografia 4. Widok dolnej cze$ci obudowy (klapki) urzadzenia cMe-
ter wydrukowanej w technologii SLA

wyglad dolnej czesci obudowy (klapki) wy-
drukowanej w SLA, czyli technologii, ktéra
bazuje na procesie fotopolimeryzacji (po-
dobnie jak technologia DLP - ang. Direct
Light Processing — z ktéra ma wiele wspdl-
nych cech). Budowany obiekt powstaje w tym
przypadku wskutek selektywnego utwar-
dzania zywicy fotopolimerowej §wiatlem
lasera. Metoda ta (nazywana pierwotnie stere-
olitografig) jest najstarsza metoda druku 3D,
uznawang przez wielu za jedng z najbar-
dziej ekonomicznych metod przyrostowych.
Drukowane elementy tacza w sobie wysoka
doktadnosc¢ z duza gtadkoscig powierzchni.
Niestety sg mato odporne na wysokie tempe-
ratury i do$¢ czesto juz przy temperaturach
rzedu 50°C stajg sie ciggliwe.

Robert Wotgajew, EP

REKLAMA

uw AG A! Tylko prenumeratorzy czasopism ,Elektronika dla Wszystkich”, ,Elektronika Praktyczna”,
~Swiat Radio” oraz ,Elektronik” moga korzysta¢ z atrakcyjnych rabatéw w Sklepie AVT:

v do 50% na wydania specjalne czasopism Wydawnictwa AVT
v 20% na kity w wersji A (ptytki drukowane do projektéw AVT)
v 10% na pozostate wersje kitéw: (A+, B, C, D)
v 10% na ksiazki

v 5% na pozostate produkty z oferty sklepu

Ponadto kazdy prenumerator ww. czasopism korzysta z rabatéw od 30% do 50% na zakup czasopism

z oferty www.UlubionyKiosk.pl
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zamoOwienia powotaj sie na swoj
numer prenumeraty - otrzymasz

prenumeraty wraz z karta cztonkowska

- znajdziesz na stronie https://sklep.avt.pl/
: = klub-avt-elektronika

Jak uzyska¢ rabat? Podczas

go mailowo po zakupie

Klubu AVT-Elektronika.

Regulamin Klubu AVT-Elektronika
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Najwazniejsze parametry:

AT

rezystancja wejsciowa 500 kQ,

W ofercie AVT*

AVT6041

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnosc lutowania! Podstawowg wersja ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje:

konwersja nieujemnego napigcia statego na wyjscie petli pradowej 4...20 mA
zasilanie napieciem statym nie wyzszym niz 32 V, typ. 24V,

regulowana potencjometrem czuto$¢ na wejsciu: mozliwo$¢ pracy z napieciami wej$ciowymi 0...5 V, 0..10 V i wyzszymi,
pob6r pradu do 30 mA (przy zasilaniu 24 V),

regulowane potencjometrem minimalne natezenie wyptywajacego pradu (typowo 4 mA).

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
« wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad ainter kupem ptytek dr

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Konwerter napiecia
statego na petle
pradowaq 4...20 mA

Petla prqdowa 4...20 mA to przemy-
slowy standard transmisji analogo-
wej, ktory ma wiele zalet. Odpor-
nosc na zakiécenia, niewrazliwosc¢
na dlugosc polqczeni oraz tatwa
detekcja uszkodzen to tylko niektdre
z nich. Profesjonalne, certyfikowa-
ne moduly do konwersji napiecia
stalego na petle prqdowq potrafiq
kosztowac krocie. Czy da sie prob-
lem rozwiqza¢ prosciej i — co naj-
wazniejsze — taniej? Jasne!

Prosta sytuacja z zycia wzieta: sterownik
przemystowy ma wejscia analogowe w postaci
petli pradowych 4...20 mA. Mozna przyjaé taki
parametr za standard. Niestety, oryginalny
czujnik temperatury, ktéry wspétpracowal
ztym sterownikiem, ulegl zniszczeniu i trzeba
zastapi¢ go innym. Tak sie sktada, ze model
ten zostal juz zrynku wycofany - s dostepne
zamienniki od innych producentéw, ale ich
cena szokuje. Znacznie prosciej jest znalezé
czujnik temperatury z wyj$ciem napigciowym
0...5 V. Trzeba tylko pogodzi¢ wyjscie czujnika
z wejéciem sterownika.

Tym wladnie moze zaja¢ sie prezentowany
uktad. Owszem, mozna tez z fatwoscia kupic¢

=
e
| =
=
Ql
=
==

gotowe moduly renomowanych producentéw,
z powodzeniem realizujgce te funkcje. Jednak
ich cena okazuje sie wysoka. Jezeli wiec
konwertowana wielko$¢ nie nalezy do kry-
tycznych, mozna postuzy¢ sie tym wlasnie
uktadem — prostym i znacznie tanszym.

Budowa

Schemat ideowy omawianego uktadu znaj-
duje sie na rysunku 1. Wejsciowe napiecie
stale podaje sie na zaciski zlacza J1. Przy
uzyciu potencjometru P1 jest ono dzielone
w takim stopniu, aby jego warto$¢ zawierata

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)

R1, R3, R9: 10 kQ

R2: 220 kQ

R4, R5: 3 kQ 1%

R6: 3 kQ

R7:1kQ 1%

R8:1kQ

R10: 100 Q 1%

P1: 500 kQ montazowy pionowy 3296W

P2: 5 kQ montazowy pionowy 3296W

Kondensatory:
C1, C2: 100 nF raster 5 mm MKT
C3:220 pF 35V raster 3,5 mm

Potprzewodniki:
D1: dioda Zenera 3,3V 0,5W
D2: 1IN5819

T1, T2: BC517

T3: BC516

US1: LM358 (DIP8)
US2: TL431CLP (TO92)

Inne:
J1...J3: ztacze Srubowe ARK2/500
Jedna podstawka DIP8
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Konwerter napiecia statego na petle pradowa 4..20 mA
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu konwertera napiecia statego na petle pradowa

sig w przedziale 0...4,8 V. W ten spos6b uktad
moze wspolpracowaé ze zrédlem napiecia
5 V lub wyzszym. Musi by¢ to napiecie nie-
ujemne, warto$ci nizsze od zera nie beda
prawidlowo obstuzone.

Odpowiednio podzielone napiecie jest pod-
dawane filtracji dolnoprzepustowej z uzy-
ciem kondensatora C1 oraz wypadkowej
rezystancji polaczenia rezystora R1 z rezy-
stancjg wyjSciowa potencjometru P1. Jak
nietrudno obliczy¢, rezystancja wspélpra-
cujaca z owg pojemnos$cia moze wynosic
maksymalnie 260 kQ — bedzie to wynik
uzyskany przy ustawieniu potencjometru
P1 w polowie dostepnego zakresu regula-
cji. Ta filtracja zmniejsza wplyw zaklécen
na konwertowany sygnat oraz obniza war-
to$¢ skuteczng szumow.

Nastepnym blokiem jest precyzyjne zrédto
pradowe, zrealizowane z uzyciem wzmac-
niacza operacyjnego US1A. Wejscie uktadu
LM358 obstuguje potencjal juz od 0 V (a na-
wet nieco ponizej), wiec niepotrzebne byto
dodawanie zasilacza napiecia ujemnego.
Jego wyjscie tak steruje bazg tranzystora T1,
by uzyskac spadek napiecia na rezystorze R4
réwny podzielonemu napieciu wej$ciowemu.
Przy zastosowanych wartosciach elemen-
tow prad plynacy przez R4 bedzie zawieratl
sig w przedziale 0...1,6 mA. Poniewaz tran-
zystor T1 ma bardzo wysokie wzmocnie-
nie pradowe (jest typu Darlingtona), prad
jego kolektora jest r6wny pradowi emitera
z naprawde niewielkim blgedem. Rezystor
R3 obciagza wyjécie wzmacniacza operacyj-
nego, linearyzujac prace jego stopnia wyjscio-
wego oraz ulatwiajac zatkanie tranzystora

T1. Z kolei rezystor R2 stanowi kompensacje
pradu ptynacego przez wejécie odwracajace
wzmacniacza US1A. Jego rezystancja po-
winna by¢ réwna tej, ktdra steruje wejsciem
nieodwracajacym, lecz ona moze sig¢ zmienic¢
w szerokich granicach, dlatego postawiono
pod tym wzgledem na pewien kompromis.
Czemu w roli T1 nie zostal uzyty tran-
zystor MOSFET z kanalem typu N? Prad
jego bramki jest niemal zerowy, zatem prad
rezystora R4 w rzeczywistosci bylby réwny
pradowi jego drenu. Jednak wlasne doswiad-
czenia wskazaly, ze tranzystory polowe
potrafia sie wzbudzac¢ w ukladzie precyzyj-
nego zrédta pradowego, nawet po zastosowa-
niu zewnetrznych elementéw realizujacych
kompensacje czestotliwosciows. Bywa tak,
ze dobranie elementéw do uktadu powoduje,

REKLAMA

ze w wykonanej wigkszej partii znajdzie
sig kilka sztuk, ktére bedg miaty sktonnosé
do wzbudzania sie. Tranzystory bipolarne
nie przejawiajg tego typu zachowan, a wptyw
pradu bazy jest naprawde pomijalny, ponie-
waz wzmocnienie prgdowe takiego tranzy-
stora wynosi wiele tysigcy. Wiekszy blad
wprowadzajg w ukltadzie inne czynniki, jak
tolerancja rezystoréw i offset wzmacniaczy
operacyjnych.

Oprécz tranzystora T1, do tego samego we-
zla zrezystorem R7 podlaczony jest takze ko-
lektor tranzystora T2, ,wciagajacy” dodatkowy
prad o stalej warto$ci. Natezenie tego pradu
powinno wynosi¢ 0,4 mA, a za jego ustale-
nie odpowiada uktad US2, ktéry tak steruje
potencjalem bazy T2, aby na szeregowym
polaczeniu rezystora R5 i potencjometru P2
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Rysunek 2. Schemat montazowy i wzor
$ciezek ptytki

odktadato sie napigcie réwne 2,5 V —tyle, ile
wynosi napiecie referencyjne uktadu TL431.

Prady kolektoré6w obydwu tranzysto-
réw wywolujg spadek napigcia na re-
zystorze R7. Majac na uwadze ich sume
(0...1,6 mA z kolektora T1 i 0,4 mA z ko-
lektora T2), jesteSmy w stanie przesledzic,
ze przez R1 moze plyna¢ prad w przedziale
0,4...2 mA. Rezystancja R7 wynosi 1 kQ, wiec
spadek napiecia na tym elemencie wyniesie
0,4...2 V. Tym napieciem sterowane jest dru-
gie precyzyjne zrédlo pradowe, zrealizowane
z uzyciem wzmacniacza operacyjnego US1B
i tranzystora T3. Na rezystorze R10 (100 Q)
musi odkladaé sie napiecie rowne temu, ktére
wystepuje na zaciskach R7, wiec prad przezen
plynacy bedzie w przedziale 4...20 mA. Prad
o takim wlasnie natezeniu bedzie wyptywatl
z kolektora tranzystora T3 wprost do zacisku
zlacza ]2, bedacego wyjsciem petli pragdowe;j.

Rezystor R8 stanowi podobng kompensacje
dlaUS1B, jak rezystor R2 dla US1A - z tg r6z-
nica, ze rezystancja ,widziana” przez wej-
$cie nieodwracajgce uktadu US1B jest bardzo
dobrze okreélona i wynosi 1 kQ. R9 stanowi
obcigzenie wyjscia US1B. Na omé6wienie za-
stuguje r6wniez dioda Zenera D1, zasilajaca
te czg$¢ uktadu napieciem nizszym o okoto
3,3 V od zasilajacego. W ten sposéb uktad UST1,
zasilany wprost z zasilacza, moze prawidtowo

dziata¢. Dotyczy to w szczegblnosci US1B,
ktéry operuje na potencjatach bliskich na-
pieciu zasilajacemu, a ktéry musi mie¢ za-
chowany margines od dodatniego potencjatu
zasilania nie mniejszy niz 2 V. Uzycie diody
D1 daje te gwarancje i to z pewnym naddat-
kiem. Aby jednak przez D1 zawsze plynatl
prad o natezeniu minimum 5 mA, wymagany
do jej prawidtowej pracy, katoda uktadu US2
jest polaryzowana wlaénie za posrednictwem
tej diody. Prad katody US2 jest ograniczany
przez rezystor R6.

Montaz i uruchomienie
Uktad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
50 mm X 40 mm. Jej wzor $ciezek oraz schemat
montazowy pokazuje rysunek 2. W odleglosci
3 mm od krawedzi ptytki znalazly sie cztery
otwory montazowe, kazdy o §rednicy 3,2 mm.
Montaz proponuje przeprowadzi¢ w jak
najbardziej typowy sposéb, czyli zaczynajac
od elementéw o najnizszych obudowach —rezy-
stor6w i diod. Pod uktad scalony US1 warto za-
stosowac podstawke, aby utatwic jego wymiane
w razie ewentualnego uszkodzenia. Gotowy
uktad mozna zobaczy¢ na fotografii 1.
Poprawnie zmontowane urzadzenie jest
gotowe do dziatania po podaniu zasilania
na zaciski GND i VCC ztacza J3. Do zasila-
nia powinno stuzy¢ napiecie state o wartoéci
24V, nie wyzsze niz 32 V zuwagi na wytrzy-
malos$¢ podzespolow. Dolne ograniczenie wy-
nika z koniecznosci zapewnienia na wyjsciu
petli pradowej napiecia o dostatecznie wyso-
kiej wartosci, aby rezystancja nawet bardzo
dlugich przewoddéw polaczeniowych nie byta
w stanie zmusi¢ tranzystora T3 do wej$cia
w stan nasycenia. Pobdr pradu przy 24 V jest
wyzszy o okolo 10 mA od aktualnego pradu
wyj$ciowego, zatem nie przekracza 30 mA.
Do poprawnej pracy uklad wymaga
dwéch regulacji. Pierwszej z nich doko-
nuje sie przy braku podigczonego sygnatu

=)
=
=
I
e
(=]

Fotografia 1. Widok zmontowanego uktadu

wejéciowego, zaciski zlacza J1 powinny by¢
wolne. Potencjometrem P2 nalezy ustawié
prad wyjsciowy réwny 4 mA. Nastepnie
nalezy na wejscie ukladu (zlacze J1) podac
napiecie odpowiadajgce 100% dostepnej
skali-czyli 5 V wstandzie 0.5V, 10 V w stan-
dzie 0..10 V lub inne, jednak nie wigcej
niz 250 V z uwagi na mozliwo$¢ wystapie-
nia przebicia w potencjometrze P1 lub izo-
lacji ztacza J1 (przy czym regulacje nalezy
zacza¢ od najnizszego ustawienia suwaka
P1, tj. od pozycji odpowiadajacej zwarciu
go zmasg). Potencjometrem P1 nalezy wtedy
ustawi¢ prad wyjSciowy réwny 20 mA. Im
dokladniej zostanie przeprowadzona regula-
cja, tym wierniej napigcie wejsciowe bedzie
konwertowane na prad.

Uklad nie byt optymalizowany pod katem
szybkosci dziatania. Zalozono, ze konwerto-
wane sygnaly beda z natury wolnozmienne jak
z czujnik6éw temperatury, poziomu czy masy.
Gléwne ograniczenie pasma ukladu stanowi
wejéciowy filtr dolnoprzepustowy, zawezajacy
pasmo przenoszenia do okolo 160 Hz lub mniej,
zaleznie od polozenia §lizgacza potencjome-
tru P1. W ten sposéb ograniczone jest row-
niez pasmo szumowe oraz warto$c¢ szczytowa
ewentualnych zakldcen, ktére znalaztyby sig
w wejSciowym sygnale napieciowym.

Michat Kurzela, EP
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Magazyn wszystkich uzytkownikow eteru
KROTKOFALARSTWO CB RADIOTECHNIKA
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PREZENTACJE

Elastyczne 1 sztywno-
-gietkie obwody drukowane
w ofercie PCBWay

Obwody elastyczne oraz sztywno-gietkie (ang. rigid-flex)
sq nieodlqcznym elementem wspdlczesnej technologii
elektronicznej. W niektdrych zastosowaniach uzycie
tego rodzaju PCB jest podyktowane koniecznosciq
upakowania duzej liczby moduléw i zlqczy rozproszo-
nych w wyjqtkowo ciasnej przestrzeni (np. w obudowie
smartfona), w innych pierwszorzedne znaczenie ma na-
tomiast mozliwo$¢ pracy obwodow elastycznych w wa-
runkach powtarzalnego zginania. Niezaleznie od mo-
tywacji stojqcej za wyborem technologii flex/rigid-flex,
jedno jest pewne — wyprodukowanie niezawodnych
plytek na podiozach polimerowych jest nie lada wyzwa-
niem technologicznym. Dla doswiadczonego zespotu
PCBWay takie zlecenia sq jednak chlebem powszednim.

Elastyczne obwody drukowane spotykamy obecnie praktycznie we
wszystkich galeziach wspélczesnej elektroniki. Plytki drukowane
typu flex oraz rigid-flex sa bowiem ,elastyczne” nie tylko w znacze-
niu mechanicznym, ale takze aplikacyjnym — pozwalajg na uzyt-
kowanie niemal 100% przestrzeni dostepnej wewnatrz najbardziej
nawet kompaktowych urzadzen, stad tak czesto mozna je znalezé
m.in. w aparatach cyfrowych (zaré6wno w body lustrzanek i apara-
téw bezlusterkowych, jak i w obiektywach), urzadzeniach mobilnych
czy ubieralnych, aktywnych implantach medycznych oraz setkach

Fotografia 1. Elastyczny obwdd jednowarstwowy
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Rysunek 1. PCBWay oferuje produkcje ptytek sztywno-gietkich z usztywnieniami na bazie FR4, poliimidu, a nawet stali nierdzewnej

lub aluminium

innych produktéw. Obwody elastyczne sg takze niezastgpione w za-
stosowaniach, ktére wymagaja potgczenia dwdch (lub wiecej) modu-
16w przemieszczajacych sig wzgledem siebie podczas pracy urzadzenia
- przykladem mogg by¢ glowice drukarek atramentowych, skanery
dokumentéw, napedy optyczne komputeréw i wiele innych.

Do niedawna uzycie obwodu sztywno-gietkiego lub w pelni elastycz-
nego wiazalo sie z koniecznoscia poniesienia przez producenta urza-
dzenia sporych kosztéw wdrozeniowych — taka implementacja byta
wiec w praktyce optacalna tylko przy produkcji wielkoskalowej.
Sytuacja ulegta diametralnej zmianie w momencie wprowadzenia
tego rodzaju ptytek drukowanych do oferty PCBWay — czotowego pro-
ducenta PCB oraz dostawcy kompleksowych ustug montazowych.

Zalety obwodoéw drukowanych typu
flexirigid-flex

Elastycznos$é obwodéw z omawianej grupy umozliwia niemal
dowolne uktadanie polaczen oraz rozmieszczanie poszczegélnych
moduléw wewnatrz obudowy urzadzenia, nawet o bardzo zlozonej
geometrii. Bezpos$rednie przejscie z czesci sztywnej (zwykle zbudowa-
nej w oparciu o laminat FR4, ale nie tylko) na elastyczna (na podtozu
polimerowym) pozwala na catkowitg lub przynajmniej znaczna eli-
minacje konwencjonalnych zlgczy i wtykéw oraz wigzek kablowych,
co znakomicie ulatwia integracje docelowego produktu i przynosi
niemate oszczedno$ci zwigzane z uproszczeniem procesu montazu.
Cienkie paski obwodéw elastycznych (o grubosci na poziomie utamka
milimetra) zapewniajg takze nieporéwnanie wigkszg trwalosé¢ w wa-
runkach powtarzalnego zginania — w por6wnaniu do najlepszych na-
wet wigzek kablowych. Znacznie wyzsza jest tez odpornos$é na udary,
wibracje i naprezenia, co ma znaczenie w urzgdzeniach intensywnie
eksploatowanych lub pracujacych w szczeg6lnie wymagajacych éro-
dowiskach (np. sprzet militarny). Obwody elastyczne na podlozach
poliimidowych pozwalaja na uzyskanie promienia giecia na pozio-
mie 1 mm, za$§ zakres temperatur pracy dochodzi nawet do 200°C.
Podloza poliestrowe (PET) zapewniajg natomiast wyzszg (w porow-
naniu do poliimidu) wytrzymato$¢ na rozdarcie (800 g vs 500 g).

Obwody sztywno-gietkie i elastyczne
- mozliwosci technologiczne

PCBWay §wiadczy kompleksowe ustugi w zakresie produkcji ela-
stycznych obwodéw drukowanych o liczbie warstw od 1 do 16 (fo-
tografie 1...3), przy czym calkowita grubo$¢ PCB moze zawiera¢ sig
w przedziale od 4 do 40 milséw (nie liczac czesci usztywniajacej,
np. w przypadku zlgczy krawedziowych badz ptytek rigid-flex).
Tolerancja geometrii obwodéw jednowarstwowych wynosi *+1 mils,
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Stackup of FPC with Alrgap (2 Layers)
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Rysunek 2. Budowa stosu 2-warstwowego obwodu elastycznego
ze szczeling powietrzng

Fotografia 2. Dwuwarstwowy obwé6d drukowany na podtozu
elastycznym

Stackup of FPC with Airgap (4 Layers)
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Rysunek 3. Budowa stosu 4-warstwowego obwodu elastycznego
ze szczeling powietrzna

za$ jesli chodzi o ptytki wielowarstwowe, to warto$¢ ta jest nieznacz-
nie wigksza (=1,2 milsa). Najwieksze produkowane obwody moga
dochodzi¢ nawet do 27,5” w najdluzszym wymiarze, co pozwala
na realizacje najbardziej rozbudowanych projektéw.

Minimalny promien giecia w przypadku obwodu jednowar-
stwowego wynosi zaledwie 3...6 grubosci PCB, przy konstrukcji



Elastyczne i sztywno-gietkie obwody drukowane w ofercie PCBWay

Stackup of FPC with Airgap (6 Layers)
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Rysunek 4. Budowa stosu 6-warstwowego obwodu elastycznego
ze szczeling powietrzng

dwuwarstwowej wspélczynnik ten rosnie do 7...10, za$ rozbudowane
stosy wielowarstwowe mogg by¢ bezpiecznie zginane na promieniu
bedacym 10...15-krotnoscig grubosci PCB.

W aplikacjach wymagajacych najwyzszego stopnia miniaturyzacji
(w szczegblnosci w obwodach HDI) duze znaczenie majg limity pro-
dukcyjne dotyczace srednicy otworéw oraz szerokosci $ciezek i od-
stepéw izolacyjnych. Tutaj takze PCBWay ma czym sie pochwali¢
— minimalna $rednica otworu moze wynosi¢ zaledwie 4 milsy, za$
mozliwe do wytworzenia szeroko$ci $ciezek i odstepow zaczynaja sig
juz od 2 milséw!

Warto doda¢, ze PCBWay wytwarza nie tylko obwody standardowe,
lecz takze plytki przeznaczone do pracy w obwodach radiowych (RF)
z impedancja falowa kontrolowana z dokladnoscig do +4 Q (w zakre-
sie do 50 Q) lub +7% (przy docelowej warto$ci impedancji charakte-
rystycznej powyzej 50 Q).

Na koniec tej czeséci artykutu dodajmy jeszcze informacje na temat
wykonczenia obwodéw elastycznych i sztywno-gietkich. Producent
oferuje dwa podstawowe kolory soldermaski (zielony oraz czarny), sto-
sowane w czesci usztywnione;j (tj. przeznaczonej do montazu kompo-
nentéw SMD). W zakresie zabezpieczenia powierzchni padéw firma
umozliwia wybér jednej z nastgpujacych technologii:

* HASL,

¢ ENIG,

* ENEPIG,

Stackup of FPC with Airgap (8 Layers)
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Rysunek 5. Budowa stosu 8-warstwowego obwodu elastycznego
ze szczeling powietrzng

&

Fotografia 3. Wielowarstwowa ptytka elastyczna o nietypowej
geometrii

* pokrycia elektrolityczne nikiel + zloto,

* miekkie zlocenie,

¢ twarde zlocenie,

* srebrzenie immersyjne,

* tymczasowe pokrycia organiczne (tzw. OSP),
* cynowanie immersyjne.

Szczegoty dotyczace konstrukcji stosu
obwodow wielowarstwowych

W projekcie kazdej wielowarstwowej ptytki drukowanej jednym
znajwazniejszych parametréw technologicznych jest konstrukcja stosu.
PCBway oferuje szeroka game standardowych stos6w — przyktadowo:
w przypadku ptytek dwuwarstwowych dostepnych jest az 19 predefi-
niowanych opcji o grubosci catkowitej od 0,1 mm do 0,38 mm. Obwody
elastyczne o 4 warstwach wystepuja w 8 wersjach grubosci catkowi-
tej (od 0,2 mm do 0,33 mm), a wcigz méwimy tutaj tylko o ptytkach
bez czesci sztywnej — w obszarze konstrukcji hybrydowych czesc
sztywna bazuje na laminacie szklano-epoksydowym FR4, nadajgcym
temu rejonowi ptytki grubosé¢ finalng 1,549 mm.

Szczegblng odmiang wielowarstwowych obwodéw elastycznych
sg konstrukcje ze szczeling powietrzng (ang. airgap), tj. catkowicie
pozbawione warstwy prepregu w czesci gietkiej. PCBWay wytwa-
rza tego rodzaju ptytki drukowane w wersjach 2-, 4- 6—i 8-warstwo-
wych - odpowiednie konstrukcje stosu mozna zobaczy¢ na rysunkach.

Podsumowanie
Obwody elastyczne oraz sztywno-gietkie powoli tracg juz po-
zycje symbolu nowoczesno$ci, stajac sie technologia coraz szerzej
rozpowszechniong, a w wielu zastosowaniach — wrecz konieczna.
Z tego wzgledu bogata oferta ustug PCBWay obejmuje nie tylko pro-
dukcje niemal wszystkich odmian obwodéw sztywnych, ale takze roz-
maitych wykonan elastycznych 1...16-warstwowych. Wieloletnie
doswiadczenie zespolu PCBWay, w polaczeniu z rozbudowanym
parkiem maszynowym i najnowocze$niejszg aparaturg kontrolno-
-pomiarowsq, pozwalajg firmie na wytyczanie nowych standar-
déw w zakresie produkcji zaawansowanych obwod6éw do najbardziej
wymagajacych aplikacji.
www.pcbway.com
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Najwazniejsze parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
« konstrukcja zbudowana w oparciu o scalony zegar RTC RV-3028, AVT5901 Modut z zegarem RTC i pamigcia FRAM po 12C (EP 11/2021)
M « cztery opcje zasilania rezerwowego: bateria CR1220, bateria tado-

walna VL1220, superkondensator lub kondensator ceramiczny,
« fabryczna kalibracja z doktadnoscig +1 ppm @ 25°C.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.  wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersja ze- zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB), da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.  wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!

zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne i dokumentacji. http://sklep.avt.pl

(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB). gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest o wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad  zainter kupem ptytek dr ych (PCB) prosimy
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby [UK] i dokumentacja, o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:  wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Modut precyzyjnego zegara RTC
z interfejsem Grove

Prezentowany modul precyzyj-
nego zegara RTC oparty o ukltad
RV-3028 przyda sie w aplikacjach,
w ktdrych zalezy nam na do-
ktadnym odmierzaniu czasu
rzeczywistego.

Modul Grove_RTC_RV3028 oparto o uktad
RV-3028, ktérego strukture wewnetrzng po-
kazano na rysunku 1. Jest to nowoczesny, ka-
librowany fabrycznie (+1 ppm, 25°C) zegar
czasu rzeczywistego z obstuga podtrzymania
bateryjnego oraz wyjatkowo niskim poborem

pradu (45 nA, 3 V). Uklad oferuje mozliwosé

enerowania alarmu na wyjsciu przerwania 6
8 . v] P . Veackup o POWER
INT i sygnatu zegarowego o programowane 7 CONTROL RAM RAM
y8 8 80 0 prog ) {OI
R o . Voo ] Seconds 00 User RAM 2 20
czgstotliwosci na wyjsciu CLKOUT, obstuguje 5 Minuies WO
takze przerwanie zewnetrzne na wejsciu EVI. s Hours PW 1
. . B . Weekday PW 2
Uktlad podtrzymania bateryjnego wspélpracuje Date PW 3
o . . Month EEADDR
z bateriami (takze ladowalnymi) oraz super- scL 3 Yoar EEDATA
. " . 20| -
kondensatorami. Wbudowany obwéd Trickle- 4 INnggFUASCE > Minutes Alarm EECMD
. SDA Hours Alarm ID 28
Charger z czterema ustalanymi programowo Weekday Alarm
Z s . . Date Alarm
wartoéciami pradu fadowania upraszcza kon- Timar Valie 0 Configuration EEPROM
. .e . 7 with RAM mirror
strukcje uktadu. Do dyspozycji projektanta do- FREQUENCY Pme" \S’ta';‘e 10 — 30
imer Status
stepne sa 43 bajty pamieci EEPROM, warto tez OFFSET nl Timer Status 1 EEPW 0
epne sg Jly pamie COMPENSATION
P . 2 Status
dodag, ze rejestry wewnetrzne moga by¢ zabez- CSJSTT'EOML @ Conor2 o EEEW ;
. . i DIVIDER
pieczone przed zmiang zawartosci za pomocg - LOGIC Control 2 10 EEPW 3
. ‘ . GP Bits EEPROM Clkout
hasta uzytkownika. Do RV-3028 oferowane jest CLKIM EEPROW Offset L.,
. R T Event Control
wsparcie w postaci bibliotek przeznaczonych Count TS EEPROM Backup
; ; ; . Seconds TS
min. do Arduino oraz systemu Linux. W po 1 eSS User EEPROM
réwnaniu do popularnych zegar6w RTC typu CLKOUT =11 Hours TS
. . Date TS
DS1307 itp., uktad oferuje znaczacg poprawe N 2 O'STPSJT P Month TS
P’ . . . P CONTROL Year TS 43 Bytes of
parametréw i zwiekszong funkcjonalnos¢, . 8 ONCFmG Usor EEPROM
warto wigc rozwazy¢ jego zastosowanie w no- UNIX Time 1 (00h — 2Ah)
: UNIX Time 2
wych projektach. UNIX Time 3
Schemat modutu zegara RTC, ukazano UserRAM1 _|1F
narysunku 2. Modut jest zgodny ze standar- -RESET < >
dem Grove, zasilanie i magistrala danych do-

prowadzone zostaly do zlacza I2C. Rezystory ~ Rysunek 1. Budowa RV-3028 (za nota Micro Crystal AG)

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0603, 5%) Kondensatory: Pozostate:

R1...R5: 10 kQ C1, C2: 100 nF (SMD 0603, X7R, 10 V) BAT: bateria CR1220 z podstawka (patrz opis)
CB1: superkondensator 0,22 F/5 V (typ KR-5R5H224-R, CKO: ztgcze SIP2 2,54 mm proste

Potprzewodniki: patrz opis) GPIO: ztacze SIP3 2,54 mm proste

U1: RV-3028-C7-TAQC CB2: 100 pF/6,3 V (SMD 1206, patrz opis)
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RV-3028-C7 o CH 10k
<k 1l o ko -V SR . CR1220 Of2Ee
ANT_ 207 vDD [L-YEC | OTyscr
scL_3|! m KR-5R5H224-R 3l
scL VBKP
SDA 4 X R R2
SDA VSs +
1 [ ]R3 — BAT 5p10 10k
= R4
| 10k o 1 10k
| I OpEw 1% vee
CKO ! 3 INT —"VBKP
2 CLKO
L o 100uF 10k

Rysunek 2. Schemat modutu RTC

R1 i R2 polaryzuja szyne I2C i mogg zostac
pominiete, jezeli odpowiednie pull-upy sg juz
wbudowane we wspélipracujacy uktad. RV-
3028 wyposazony zostal w obwody podtrzy-
mania zasilania, przelaczajace automatycznie
zrédla napiecia podczas zaniku zasilania
podstawowego (VCC). Zrédlo zapasowe pod-
faczone jest do wyprowadzenia VBKP. W za-
leznosci od preferencji i wymaganego czasu
podtrzymania mozna zastosowac baterie li-
towq lub akumulatorki. Wbudowany uktad
backup zawiera diode Schottky’ego bloku-
jaca przeplyw wsteczny do VCC oraz kon-
figurowane programowo cztery rezystory
o warto$ciach 3, 5, 91 15 kQ, umozliwiajace
ograniczenie pradu fadowania. Jezeli pod-
trzymanie nie jest wymagane, wyprowadze-
nie VBKP trzeba podlaczy¢ do masy poprzez
rezystor 10 kQ, a obwdd tadowania pozosta-
wi¢ wylaczony. Modut obstuguje podtrzyma-
nie napiecia za pomocg superkondensatora
CB1 0,22 F/ 5,5 V, kondensatora ceramicz-
nego CB2 100 pF/ 6,3 V oraz typowej bate-
rii CR1220 montowanej w podstawce SMD
(Connfly DS1092-12-N88S). Oczywiscie nalezy
wlutowa¢ tylko jeden element podtrzymu-
jacy. Akceptowalne jest zastosowanie lito-
wych baterii fadowalnych, np. VL1220, ale
nalezy zwrécic szczegdlng uwage na dopusz-
czalne maksymalne napigcie tadowania da-
nego modelu. RV-3028 nie stabilizuje réznicy
potencjatéw na zaciskach zZrédla, a jedynie
ogranicza prad poprzez wybér wartosci re-
zystora szeregowego. W przypadku zasilania
RTC znapiecia 5 V, po odjeciu spadku na we-
wnetrznej diodzie Schottky’ego, na wypro-
wadzeniu VBKP napiecie bedzie wynosic¢
ok. 4,5V, co przekracza maksymalne dopusz-
czalne dla VL1220 3,55 V. Z kolei przy zasila-
niu 2,7 V napigcie na VBKP wynosi¢ bedzie
ok. 2,2V, co nie pozwoli dotadowac¢ baterii.

Na zlacze GPIO wyprowadzone sg sygnaly
wyjécia przerwania INT oraz wejscia prze-
rwania EVI. Linia INT pozwala na sygnali-
zacje alarmow generowanych przez RV-3028
zwigzanych z czasem, zasilaniem lub prze-
rwaniem zewnetrznym. Wyjscie jest typu
OD i podciagniete jest przez R5 do VBKP,
co zapewnia dziatanie takze podczas braku
zasilania VCC i umozliwia — przykladowo
— wybudzanie systemu ze stanu u$pie-
nia. Wejécie EVI moze by¢ uzywane do reje-
stracji przerwania zewnetrznego ze znakiem
czasowym zapisywanym w rejestrach Ul.
Na zlacze CKO wyprowadzony zostal

sygnal z konfigurowanego generatora ze-
garowego; w zaleznosci od ustawien uktad
jest zdolny do generowania przebiegu o cze-
stotliwosci 1, 32, 64, 1024, 8192, 32768 Hz,
ktérego mozna uzy¢ do czasowego wybu-
dzania systemu.

Grove_RTC_RV3028 zmontowany jest
na miniaturowej dwustronnej ptytce dru-
kowanej, mechanicznie zgodnej z systemem
Grove. Rozmieszczenie elementéw zaprezen-
towano na rysunku 3. Zmontowany zostal
pokazany na fotografii otwierajacej artykul.

Montaz jest typowy i nie wymaga opisu,
nalezy tylko okresli¢, czy zastosowane bedzie
zasilanie rezerwowe. Jezeli aplikacja nie wy-
maga podtrzymania RTC, montujemy tylko
R3, pomijajac C2, CB1, CB2, BAT. Jezeli pod-
trzymanie bedzie korzysta¢ z baterii, montu-
jemy C2 i podstawke CR1220 wraz z bateria.
Jezeli stosujemy superkondensator, to mon-
tujemy C2 oraz — w zaleznosci od wymaga-
nego czasu podtrzymania — kondensator CB1
(0,22 F) lub ceramiczny CB2 (100 pF).

Sam uktad nie wymaga uruchamia-
nia; w celu sprawdzenia jego dzialania
mozna skorzysta¢ z Arduino i przeznaczo-
nej do niego biblioteki RTC RV-3028-C7 lub
Raspberry Pi i biblioteki pimoroni/rv3028-
-python (dostepne w serwisie GitHub:
https://github.com/pimoroni/rv3028-python).

3

m(
&
7 BlO]wo

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw

Szybkie sprawdzenie poprawnosci komuni-
kacji da sie w prosty spos6b wykonac¢ za pomocg
Raspberry Pi. RV-3028 powinien by¢ dostepny
pod adresem 0x52, co sprawdzimy poleceniem:
pi@PI4:~ $ i2cdetect -y 1

6 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a b c d e f
5@: -- == B2 - -= -~ en ee e -a

Zawarto$c rejestrow oraz odliczanie czasu
natomiast da sie zweryfikowac poprzez wyko-
nanie zrzutu rejestréw z adresu 0x52:
pi@PI4:~ $ i2cdump -y -r Ox00-
Ox3f 1 0x52 b

0 1 2 3 4 5 6
7 8 9 a b c¢c d e f
0123456789abcdef
00: 25 46 09 01 20 08 23 80 80
80 00 00 0O 00 30 00 %F??
?#??7?....0.
10: 00 00 OO0 0O OO 00 00
00 00 00 00 84 20 96 49 00
20: 00 00 00 00 00 37 1c
00 33 00 00 0a 7a 12 19 19
..... 7?.3..?22?2727?
30: 00 00 00 00 00 cO 01
1c a9 19 00 00 00 00 00 00

L2770,

Jezeli wszystko dziala, mozna modut za-
stosowa¢ we wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP

Zaktad produkcyjmy:

05-840 Warka
ul. M, Ropabiveeskiaj 17

el e pl
v amhman weanerpl

REKLAMA

Atyerny kalhulatos
protodypdve

Infarnermwaf

Pokryde
Sn lub Snifh

na strinke Inne na dyczenia

w riimych kolorsch
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Najwazniejsze parametry:

AT

uzytkownika,
- zasilanie: 1,5..5,5 V/300 pA (maks.)

« konstrukcja oparta na sprzetowym liczniku scalonym typu S-35770,
- wejscie zliczajgce aktywowane zboczem narastajacym,

- sprzetowe wejscie resetowania licznika,

- interfejs 12C do odczytu zawartosci licznika i obstugi rejestru

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersja ze-
stawu 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 elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Miniwyswietlacz LCD 4x10 znakéw z podswietleniem i interfejsem 12C

AVT6038

(EP 4/2024)
AVT6037
AVT6025

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

Pigciokanatowy termometr 12C (EP 4/2024)
Sterownik mikrosilnikéw pradu statego (EP 2/2024)
Aktywny hub 12C Grove (EP 2/2024)

Bufor I2C Grove (EP 1/2024)

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

o wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogr
[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

uktad

zainter ptytek dr h (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

24-bhitowy sprzetowy licznik
impulséow z interfejsem I12C

Modut 24-bitowego licznika impulsow, przydatny w domowej automatyce,
np. do zliczania sygnatow z przystawek impulsowych licznikéw mediow.

Modut bazuje na uktadzie 24-bitowego licz-
nika z interfejsem I2C typu S-35770 firmy
Ablic, ktérego budowe pokazano narysunku 1.

Schemat nakladki zaprezentowano na ry-
sunku 2. Uklad zasilany jest napieciem z za-
kresu 1,5...5,5 V, pobdr pradu podczas aktywnej
transmisji nie przekracza 300 pA (w spo-
czynku wynosi ponizej 0,01 pA). Zasilanie
i magistrala 12C doprowadzone zostaty

do zlgcza oznaczonego 12C. Zliczane impulsy
doprowadzone sg do ztacza CKI, pojemnosé
licznika to 16777215 impulséw (OXFFFFFF,
rozdzielczo$¢ 24-bitowa). Zmiana stanu licz-
nika jest aktywowana narastajgcym zbo-
czem sygnatu CKI, po osiggnieciu wartosci
OxFFFFFF rejestr ulega skasowaniu i zlicza-
nie rozpoczyna sig od wartosci 0x000000.
Uktad ma aktywowane stanem niskim wejscie

S Counter
CLKIN® 2> (24-bit)
Count register
(24-bit) » ON.C.
Free register
(24-bit) .
SDA O 5>
o
Serial interface  [¢=p| ) VDD
SCL O > Power-on
g lﬂ/ | detection
circuit
‘—rL—O VSS
RST <)—{>—> Internal reset signal

Rysunek 1. Budowa wewnetrzna S-35700 (za nota Ablic)

vee I2¢ T CNT
GND H 1‘D
R1 vce |alzvee vee 2l
100K 2 ¢l 2 soA (T3 SO soA 3
S-35770E01I 0uF  2,20F scL |ofasel— SCL_4ly
RST 1 vce RST 53
2 IRST VoD 5&r RST 5
£INC scL —ovc 6y
CKI 3 6 SDA
4 CLKIN SDAW
VSS Loopt=- V. I I
R2 J: CK
oKl |Of5vee—
VCC O3 VEC

Rysunek 2. Schemat modutu
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RST, stuzace do jego sprzetowego zerowa-
nia; sygnal ten kasuje tylko zawartos¢ licz-
nika, nie ma wplywu na komunikacje 12C.
Ponadto dostepny jest sygnal przepelnienia
OVC (wyprowadzenie LOOP), zmieniajacy stan
na przeciwny po kazdej zmianie warto$ci zli-
czonych impulséw z OxFFFFFF na 0x000000.
Sygnal OVC po resecie uktadu ustawia sig na 0.
Umozliwia on kaskadowe aczenie wielu mo-
dutéw w celu uzyskania wigkszej pojemnosci.
Do ztacza CKI doprowadzone jest tez zasila-
nie, co ulatwia podlgczenie zewnetrznych
przetwornikéw wymagajacych zasilania lub
polaryzacji styku impulsatora. Sygnaly RST,
OVC wraz z zasilaniem oraz I2C dostepne

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw Gro-
ve_CNT_S35770 (a - warstwa TOP, b - war-
stwa BOTTOM)

Fotografia 1. Zmontowany modut
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Wykaz elementow:

Rezystory:
R1, R2: 100 kQ (SMD 0603, 1%)

Pozostate:

CKI: ztacze $rubowe DG 3-pin. 3,5 mm (DG381-3.5-3)
CNT: listwa SIP6

12C: ztacze Grove proste (110990030)

€2:2,2 uF

Pétprzewodniki:
Kondensatory: (SMD 0603 X7R 10 V) U1: S-35770E011 (TMSOPS)

C1:100 nF

Disable time period of count-up action

118 127

sg na zlgczu CNT. Uklad wykazuje wrazliwosé

na fadunki statyczne, nalezy wiec zachowaé

b l°

odpowiednig ostrozno$c.

SCL Uktad zmontowany zostal na dwustron-
_ _ nej plytce drukowanej zgodnej z Grove.
SDA o > > S [ . . .
S| of11]0 of1]o] o a) NEE Rozmieszczenie elementéw zobrazowano
] 3 . . . .
p= BTR/W B 50 By 50 87 50 na rysunkach 3a i 3b. Sposéb montazu nie
N )

Slave address wymaga opisu. Zmontowany modutl zapre-

(0110010) Count register (3-byte)

zentowano na fotografii 1.
Modutl nie wymaga uruchamiania. Uklad
S-35770 dostepny jest na magistrali 12C

[ :master device input data pod adresem 0x32. Licznik ma dwie grupy re-

Input NO_ACK after the 3rd byte data is transmitted.

[ :s-35770 output data jestréw 24-bitowych (3x8 bitéw): pierwsza tore-
. L e . jestrlicznikowy, w ktérym zliczane sg impulsy,
Rysunek 4. Odczyt rejestrow licznikowych J . Y y . 4 . P y

druga to uniwersalny rejestr uzytkownika, kt6-

Disable time period of count-up action rego trzy najmlodsze bity — ustawione na 010

1 9 18 1z 36 45 —uzywane sg do programowego kasowania stanu

scL licznika. Jezeli korzystamy z rejestréw uzyt-

F120:13] kownika, nalezy pamietaé, aby najmlod-
Write giming

F[12:5]
Write timing

F[4:0], RST[2:0]
Write timing

1

sze 3 bity ustawi¢ w pozostalych przypadkach

na 111. Sekwencje odczytu rejestrow licznika

015y [«
dolSl

SDA

o|n == la] o
@ [J|a|a =

074
6L4
8Ld
J1%]

iy ] e il P )
o[> |F B R|~

[IE]
0Ld

64
€4
7

o

[ALY']
L1SY

-
=)

oft 110 of1f{00 1 1

s

pokazano narysunku 4, a sekwencje zapisu za-

&7 B1RW 87 Bo 87 Bo 87 B0 &7 Bo prezentowano na rysunku 5. Nalezy pamietac,

N J « J
Slave address Dummy data ™’ I ze zapis musi odbywac sie zawsze w pakiecie

(0110010)

Free register (3-byte)

Make sure to set BO to "1" since it is a test bit.

Set B7 as an address pointer.

[ : Master device input data
& : 5-35770 output data

*1. Set B6 to B1to "0" or "1" since they are dummy data.

Rysunek 5. Zapis rejestrow uzytkownika

Disable time period of count-up action

e 9 18 |1 9 18 27 36!

scL !

3 bajtéw, w przeciwnym razie uklad moze dzia-
Ta¢ nieprawidlowo. Sekwencja odczytu z reje-
stréw uzytkownika widoczna jest na rysunku 6.
Podczas aktywnej transmisji [2C zliczanie impul-
sow ulega zablokowaniu, aby zapobiec zmianie
stanu licznika podczas odczytu.

Szybkiego sprawdzenia dziatania uktadu
mozna dokonac¢ przy uzyciu Arduino i biblio-
teki ABLIC _S35770_Demo, dotgczonej do ma-
terialéw dodatkowych. Szkic komunikuje

: sig z ukladem S-35770 poprzez I2C oraz dwa
mi ~ : wyprowadzenia cyfrowe: na jednym genero-
3 > = 3 2 e L P > ZRRS| (4 . . . .
SDA 3 0[1 1100|110 09 IIIII E 0[1 1{0 0{1/0(1 9B|a|a|:‘.|a|a|:|a|9|;;|:|3|$|3|3|$|E|g|ﬂ|3|ﬂ|ﬂ|3|§|§|§§ %‘ wany jest reset licznika, na drugim — testowo
B7 BIRN B7 B0 B7 BN B7 B0 B7 B0 87 B0 —i i i iani -
R IR BT J R IR B 0 impulsy do zliczania. Po zmianie wypro

Slave address
(0110010)

Slave address Dummy data™

(0110010)

Free register (3-byte)

Input NO_ACK after

Make sure to set BO to "1" since it is a test bit. the 3rd byte transmission.

Set B7 as an address pointer.

Dummy write

D - Master device input data
& : 5-35770 output data
*1. Set B6 to B1to "0" or "1" since they are dummy data.

Rysunek 6. Odczyt rejestrow uzytkownika

wadzenn w konfiguracji:

ABLIC S35770 myABLIC S35770(11, 10)
gdzie:

11 — pin sygnatu RST, 10 - pin sygnatu CKI,
mozemy przetestowac komunikacje i cykle zli-
czania. Jezeli wszystko dziata poprawnie, modut

moze zostac zastosowany we wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP
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Najwazniejsze parametry:

AT

zakres napiec zasilania: 4..50 V,

W ofercie AVT*

AT6042

konstrukcja oparta na scalonym mostku H typu TB67H45x,
obciazalno$¢ mostka: 1,5 A (ciagta)/3,5 A (szczytowa),

wejscia sterujace: IN1,2 (kierunek ruchu, hamowanie),
mozliwo$¢ sterowania predkosci obrotowej sygnatem PWM.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersja ze-
stawu 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 elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Mikrodriver silnika DC matej mocy (EP 1/2023)

Ptynny regulator predkosci i kierunku obrotéw silnika 12 V (EP 3/2022)
Monitor pracy wentylatora (EP 8/2021)

Projekt 246 Sterownik wentylatora wyciagu tazienkowego (kuchennego) (EP 10/2019)
Sterownik wentylatoréw 12 V duzej mocy (EP 8/2019)

AVT5923
AVT5879

AVT5698

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
 wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

o wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktorg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainter k ptytek dr ych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Ministerownik silnika
komutatorowego matej mocy

Niewielki moduf drivera silnika komutatorowego malej mocy — przydatny
w robotyce amatorskiej, oparty na ukltadzie TB67H45x marki Toshiba.

Strukture wewnetrzng uktadu TB67H45x
pokazano na rysunku 1.

TB67H450/451 zwiera jednokanalowy
stopienn mocy (mostek H) o obcigzalnosci
do 1,5 A (maksymalnie 3,5 A) i zaleca-
nym napieciu pracy 5...40 V. Niska rezy-
stancja kluczy — wynoszaca maksymalnie
0,8 Q — ogranicza moc strat. Uklad wy-
posazony zostal w zabezpieczenie prze-
cigzeniowe (ISD) i termiczne (TSD) oraz
obwody wytaczajace mostek po zbyt gle-
bokim spadku napiecia zasilania (ULVO).
W zaleznosci od typu ukladu zabezpie-
czenie przecigzeniowe jest zatrzaskiwane

(w przypadku TB67H450) lub samopowrotne
(w modelu TB67H451).

Pelne sterowanie mostkiem umozli-
wia uzyskanie czterech stanéw pracy: ob-
roty w przéd, tyl, hamowanie i zatrzymanie
wirnika. Logike sterowania wyprowadzen
IN1,2 zaprezentowano w tabeli 1. Gdy oba
wejscia sterujgce IN1,2 sg w stanie niskim
przez czas dluzszy niz 1 ms, uklad au-
tomatycznie przechodzi w stan obnizo-
nego poboru mocy, pobierajac prad nie
wiekszy niz 1 pA. Wybudzanie uktadu trwa
nie diuzej niz 30 ps, co pozwala na efek-
tywne oszczedzanie energii, szczegélnie

1\
"

VCC Regulator I
uvLoO

Charge
Pump

Control
Logic

Pre-driver

IN1
IN2

Up to 5V

Current
Comp

ISD

é VREF

~
ano L

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny TB67H45x (za nota Toshiba)

VMf
S
OouT1
H-Bridge toff (fixed)
0ouT2 toff / 2 toff / 2
NF detection
NFth
out Charge Fast Charge
AN Slow
N
RS

Charge Mode -> NF detection: Reaches setting current value ->
Fast Mode -> Mixed Decay Timing -> Slow Mode -> Charge Mode

Rysunek 2. Fazy sterowania silnikiem w trybie Chopper

Wykaz elementow:
Rezystory:

R1: 2,2 kQ (SMD 0805)
RM: 0,22 Q (SMD 2512, 2W)

Kondensatory:
€1, C2: 100 nF/50 V (SMD 0805)
CE: 47 pF/50 V (elektrolityczny D=8 mm, r=3,5 mm)

Potprzewodniki"

U1: TB67H450AFNG lub TB67H45TAFNG (HSOP8)

Pozostate:

MTR, PWR: ztgcze DG 2-pin 3,5mm (DG381-3.5-2)
RV: potencjometr montazowy pionowy 5 mm 10 kQ
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w uktadach zasilanych bateryjnie lub aku- ogika sterowania TB6!

mulatorowo, bez koniecznosci uzywania INT | IN2 ouT1 ouT2 Mode

dodatkowych wyprowadzen sterujgcych. Stop

Regulacja obrotéw moze by¢ realizo- L L OFF (Hi-2) OFF (Hi-2)
j . Standby mode after tsthy

wana metodg bezposredniego PWM lub

metodg przerywania ustalonego prgdu mak- H L H Forward

symalnego w trybie Chopper. Tryb PWM L H L H Reverse

ulega aktywacji, gdy wyprowadzenie RS H H L Short brake

podlaczone jest do masy, a sygnat PWM U1 N

(o czestotliwosci maksymalnej 400 kHz) TB67H450AFNG IN1 Ogm;

doprowadzony jest do jednego z wypro- RM IN2 2 VREF
_ouT21BM2_ goor VREF |02

wadzen IN1, IN2. Maksymalna warto$¢ RS [T : GND |

. . . G out1f€
pradu w trybie Chopper definiowana jest vl VM ;DWR

kombinacjg opornosci rezystora podia-
czonego do wyprowadzenia RS i wartosci

napiecia odniesienia na wyprowadzeniu
VREF. W trybie Chopper takze mozliwa
staje sie regulacja predkosci metodg PWM.
Maksymalny prad mozna obliczy¢ ze wzoru:
Iomaxzvrcf[gain] V./R,,
gdzie

Vref[gain]:1/10’0

Napigcie regulacyjne V _ musi zawiera¢

sig w przedziale 1...4 V, wejscie V__ akcep-

rof
tuje napiecia w przedziale 0...5,5 V. W mo-
delu przy zasilaniu 5 V, V_~=0..4 V,
RS=0,22 Q, prad maksymalny wynosi
ok. 1,85 A. Regulacja odbywa sig w trzech
fazach, co pokazano na rysunku 2.

W pierwszej fazie mostek H zalgcza prad
na uzwojenie, az do momentu osiaggniecia
detekcji ustalonego pradu (NFth). W drugie;j
fazie silnik hamowany jest przeciwpradem
(fast decay), natomiast na trzecim etapie

Rysunek 4. Rozmieszczenie elementéw

Rysunek 3. Schemat ideowy modutu

—pradem zwarcia (slow decay). Czas trwania
drugiej i trzeciej fazy sterowania jest ustalony
na 25 ps z 50-procentowym podzialem pomie-
dzy faze druga i trzecia. Jezeli podczas dru-
giej fazy prad zaniknie (I=0), wyj$cia mostka
ustawiane sg w stan wysokiej impedancji.

Schemat modutu pokazano narysunku 3.

Aplikacja TB67H45x okazuje sie bardzo
prosta: modut zasilany jest napigciem sta-
lym ze zlacza PWR, odsprzeganym przez
CE1, C1. Silnik podlaczony jest do zlg-
cza MTR, natomiast sterowanie i na-
piecie VREF - do zlacza IN. W modelu
domy$lnie wybrany jest tryb Chopper,
co wymaga montazu odpowiednio obli-
czonego RM; prad ograniczenia ustalony
zostat na ok. 1,8 A (Vref=5 V, RM=0,22 Q).
Potencjometr RV umozliwia zmniejszenie
pradu maksymalnego.

Minimodul zmontowany zostal na dwu-
stronnej ptytce drukowanej zgodnej z Grove.
Rozmieszczenie elementéw zobrazowano
na rysunku 4.

N
c1 2
0.1uF I I

CE1
47uF/50V

Spos6b montazu jest klasyczny i nie wy-
maga opisu, nalezy jedynie zwréci¢ uwage
na wybér odpowiedniej wersji uktadu U1:
TB67H450/451 oraz poprawnie przyluto-
wac jego pad termiczny. W przypadku for-
sownej pracy na U1 warto naklei¢ radiator
i wymusi¢ obieg powietrza chlodzacego.
Zmontowany minimodul pokazano na fo-
tografii tytulowej.

Modul nie wymaga uruchamiania
- zmontowany ze sprawnych elementéw do-
branych pod katem parametréw uzywa-
nego silnika, dziata od razu po wigczeniu
zasilania i doprowadzeniu sygnaléw ste-
rujacych. Modul pracuje poprawnie zasi-
lany napieciem 5 V, mozliwa jest tez praca
z nieco nizszym zasilaniem. Prog detekcji
stanu wysokiego na wyprowadzeniach IN1,
IN2 wynosi 2 V, wiec po przeliczeniu dziel-
nika R1, RV i RM, tak aby spelni¢ wymogi
pradu maksymalnego silnika, mozna go za-
sila¢ nizszym napigciem np. 3,3 V.

Adam Tatus, EP

REKLAMA

=

B Miniaturyzacja projektow

zespotoéw elektronicznych
= Projektowanie nowych
i inteligentnych tekstyliow,

technologii oSwietleniowych
czy sensoréw

Semicon Sp. z 0.0.

ul. Zwoleriska 43/43A, 04-761 Warszawa

® Tworzenie nietypowych projektow

produktéw elektroniki osobistej

/p :
2. /.2, Technologia Flex-Plus

Innowacyjne produkty
Innowacyjne technologie

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2024 35


mailto:info@semicon.com.pl
http://semicon.com.pl
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Potprzewodnikowa rewolucja
w domenie open source

Hasto ,,open source” kojarzy sie wiekszosci osob prze-
de wszystkim z oprogramowaniem tworzonym przez
pasjonatéw informatyki i udostepnianym za darmo
ogdlnoswiatowej spolecznosci uzytkownikéw. Nie
mniej interesujqca jest jednak grupa otwartych rozwiq-
zan sprzetowych, czyli open source hardware — mato
kto wie, ze istniejq juz bezplatne pakiety oprogramowa-
nia przeznaczonego do projektowania ukiadéw scalo-
nych, w tym nawet uktadéw ASIC o pasmie rzedu setek
GHz. Jeszcze wiekszym zaskoczeniem moze by¢ fakt,
ze fabryki poiprzewodnikéw otwierajq swoje podwoje
takze dla malych firm, partneréw akademickich, a na-
wet... odbiorcéw prywatnych!

Pomimo istnienia pewnego wsparcia open source hardware (takiego jak:
obwody, uktady, elementy i przyrzady elektroniczne), domena ta nie do-
czekala sie tak szerokiego upowszechnienia efektéw pracy twércow, jak
mialo to miejsce w przypadku open source software.

Pewng forme posrednia stanowi oprogramowanie open source EDA
(Electronic Design Automation), ktérego sztandarowym przyktadem jest
KiCAD do projektowania obwodéw drukowanych. Inny przyklad to kody
zrédlowe w jezyku opisu sprzetu HDL (Hardware Description Language),
ktére — cho¢ zblizone w formie do kodéw oprogramowania —stuzg do opisu
oraz testowania uktadéw/systemow elektronicznych (w zdecydowanej wiek-
szo$ci cyfrowych). Opisana wyzej dysproporcja migdzy oprogramowaniem
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a sprzetem wynika gtéwnie z ogranicze-
nia dostepnosci zasob6éw i mozliwosci
produkcyjnych (produkcji i montazu ply-
tek PCB w przypadku elektroniki dys-
kretnej czy produkcji uktadéw scalonych

w warunkach laboratoryjnych, tzw. clean
room) oraz calego srodowiska testowego.
Ze wzgledu na wspomniane przeszkody

trudniej jest tutaj uzyskac zamierzony efekt
finalny, aby do$wiadczy¢ emocji zwigza-
nych z jego uzytkowaniem lub - co waz- Leibniz Institute
5 '
for High
Performance
Micro=lactronics

niejsze — méc zaoferowaé 6w dziatajacy
i sprawdzony projekt innym w domenie
open source.

0Od konca pierwszej dekady XXI wieku
nastapil dynamiczny rozwdéj projek-
téw open source hardware. Cho¢ popu-
larno$¢ platform, takich jak Arduino czy tych opartych narozwigzaniach
firmy ST Microelectronics, pozwolila na rozpowszechnienie wiedzy oraz
projektéw w obrebie open source hardware, to prawdziwy kamien milowy
stanowilo pojawienie sie RISC-V — wolnej architektury RISC niezaleznej
od rynkowych potentatéw. Kluczem do sukcesu RISC-V okazala sie mo-
dularnos$c¢ i dostgpnosc narzedzi do tworzenia oraz testowania aplikacji,
ktére skladajq sig na caly ekosystem RISC-V. Wcigz nierozwigzany pozo-
stawal jednak problem dostepu do srodkéw produkcji, ktére w przypadku
rozwigzan opartych na krzemie byly poza zasiegiem zwyktego smiertel-
nika, gtéwnie ze wzgledu na bariere cenows.



Potprzewodnikowa rewolucja w domenie open source

Réwnolegle, aby przyspieszy¢ innowacje w branzy elektronicznej, ame-
rykaniska agencja rzadowa DARPA (Defense Advanced Research Agency)
oglosila w czerwcu 2017 roku utworzenie Electronics Resurgence Initiative
(ERI). ERI ze swoim ogromnym finansowaniem wezwala w 2018 roku
do opracowywania innowacyjnych podej$¢ do materiatéw, projektéw i ar-
chitektur mikrosysteméw. Tak powstal projekt OpenROAD atakujgcy
bariery kosztow i wiedzy specjalistycznej, ktére blokujg wykonalno$é pro-
jektowania sprzetu w zaawansowanych technologiach. OpenROAD da-
zyl do opracowania narzedzi open source umozliwigcych autonomiczne,
24-godzinne generowanie uktadéw scalonych na podstawie opisu w je-
zyku HDL oraz specyfikacji.

Sytuacja zmienita sie diametralnie w lipcu 2020 roku, kiedy to do do-
meny publicznej zostal po raz pierwszy w historii uwolniony PDK (Process
Design Kit) SKY130 firmy Skywater. Na PDK sklada sig¢ kompletny ze-
staw informacji na temat przyrzadéw poétprzewodnikowych oraz wy-
tycznych do projektowania w zakresie danego procesu technologicznego.
Mozna w nim znalez¢ miedzy innymi modele urzadzen, statystyki para-
metréw modeli, zasady projektowania, specyfikacje procesu: poziomy do-
mieszkowania krzemu, geometrie przyrzadow, zasady DRC (Design Rule
Check). W przypadku blokéw cyfrowych dostarczane sg biblioteki stan-
dard cell, ktére zawieraja w sobie opisy behawioralne HDL, opisy w jezyku
SPICE, charakterystyki czas6w propagacji oraz strat mocy i layouty bra-
mek logicznych. Wraz z przeniesieniem do domeny open source infor-
macji o procesie SKY130 amerykanska firma efabless podjeta sie zadania
dostarczenia uzytkownikom zautomatyzowanych narzedzi open source
oraz ustrukturyzowania informacji dostarczonej przez Skywater, aby byla
ona kompatybilna z uzytymi narzedziami programowymi. Tak powstat
OpenLane (bazujacy w 80% na OpenROAD), czyli zestaw darmowych pro-
gram6w oraz skryptow konfiguracyjnych, ktéry dostarcza uzytkownikowi
mozliwos$é wygenerowania dokumentacji produkcyjnej w formacie GDSII,
na podstawie behawioralnego opisu uktadu cyfrowego w jezyku Verilog.
Dodatkowo efabless zajela sig zarzadzaniem sponsorowanymi przez Google
cyklami produkcyjnymi OpenMPW (Open Multi Project Wafer) w tech-
nologii SKY130. W ramach programu OpenMPW uzytkownicy otrzy-
mywali do dyspozycji 10 mm?na waflu krzemowym, w postaci modutu
wewnatrz ukladu scalonego o wdziecznej nazwie Caravel. Opisana me-
toda, oprécz dostarczenia uzytkownikowi platformy mikroprocesorowej
w postaci Pico RISC-V, magistrali Wishbone oraz wewnetrznego anali-
zatora logicznego, wyrecza projektanta w zmudnej pracy projektowania
padringu oraz sieci dystrybucji zasilania. Jedynym wymaganiem, aby
otrzymac dostep do krzemu, bylo przekazanie do domeny open source
projektu zgloszonego do produkcji w ramach OpenMPW.

W tym miejscu warto nacisngé STOP i zastanowi¢ sie nad tym,
co wydarzylo sie w 2020 roku. Otéz jeden z pracownikéw Google, Tim
Ansell, przekonal swojego pracodawce do stusznosci finansowania Open
Silicon Initiative. Jednym z kluczowych argumentéw byta prognoza po-
dazy specjalistéw w dziedzinie mikroelektroniki na rynku pracy pod ko-
niec dekady 2020...2030, ktéra ujawnita bardzo duze niedobory kadrowe,
a takze problemy strukturalne w ksztalceniu nowych pracownikéw.
Ponadto trend technologiczny zakladat zastosowanie wyspecjalizowanych
obwod6w obliczeniowych, ktére kto§ musi zaprojektowac i zweryfikowac,
arosngcy w zwigzku z tym naktad czasu i zasob6w to kolejny powdd bélu
glowy menedzeréw. W Google wdrozono wiec pomyst, ktérego celem byto
zainteresowanie ludzi mikroelektronika, przy jednoczesnym drastycznym
obnizeniu bariery dostepu. Cala prezentacja Tima jest dostepna na kanale
YouTube Fundacji FOSSi (Free Open Source Silicon) wraz z innymi in-
teresujacymi wykladami oséb zaangazowanych w Open Source Silicon.

W 2021 roku na tej samej zasadzie sfinansowany zostat projekt prze-
niesienia informacji o procesie Global Foundries GF180 do domeny pub-
licznej. Do chwili obecnej efabless ma za sobg organizacje osmiu edycji
OpenMPW w technologii SKY130 oraz dwéch w technologii GF180,
a publiczne repozytorium projektéw na stronach efabless liczy ponad
1000 ukladéw, zar6wno analogowych, jak i cyfrowych.

W kalendarzu najwazniejszych wydarzen zwigzanych z Open Source
Silicon nalezy odnotowac date 20 lutego 2023 roku, kiedy to niemiecki instytut
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Rysunek 1. Zestaw narzedzi open source do projektowania ukta-
dow analogowych z urzglednieniem pasma RF

badawczy IHP (Leibniz Institute for High Performance Microelectronics)
upublicznil informacje na temat procesu BICMOS SG13G2, ktéry ba-
zuje na ultraszybkich tranzystorach HBT pracujacych w zakresie setek
GHz. Zalozeniem IHP jest rozw6j Open Source PDK i narzedzi EDA gtéw-
nie pod katem projektowania uktadéw analogowych z silnym naciskiem
naRF (Radio Frequency). Obecnie IHP oferuje zestaw standardowych bra-
mek w technologii 130 nm CMOS (za pomoca ktérych mozna syntetyzo-
wac obwody cyfrowe), wsparcie edytor6w schematéw (takich jak xschem
i Qucs-S), modele SPICE urzadzen péiprzewodnikowych kompatybilne
zsymulatorami ngspice i Xyce, przyktady ukladéw urzadzen pétprzewod-
nikowych w formacie GDSII, czy tez eksperymentalne i stale rozwijane
wsparcie projektowania uktadéw za pomoca Klayout.

Kompletna propozycja zestawu narzedzi Open Source do projekto-
wania ukladéw analogowych z urzglednieniem pasma RF jest poka-
zana na rysunku 1.

Oprécz powyzszych informacji, publiczne repozytorium IHP-Open-
PDK na platformie GitHub zawiera ré6wniez wyniki i warunki pomia-
réw urzadzen pélprzewodnikowych, umozliwiajac rozwéj i weryfikacje
modeli przez spolecznosé¢ Open Source Silicon.

Atrakcyjnos¢ i unikalnosé IHP open source PDK polega na zapewnieniu
pelnego i darmowego zestawu narzedzi do tworzenia projektéw z mozli-
woscig produkeji na linii pilotazowej IHP. Instytut oferuje ustuge produkeji
uktadéw BiCMOS w swoich laboratoriach clean room w oparciu o wiasne
kwalifikowane technologie od 2001 roku, a technologie BiCMOS IHP
sg jednymi z najbardziej wydajnych na §wiecie. IHP umozliwia produkcje
niewielkich serii uktadéw scalonych na waflach krzemowych o srednicy
200 mm oraz szerokie mozliwosci pomiaréw i charakteryzacji struktur
potprzewodnikowych, co jest szczegdlnie atrakcyjne z punktu widzenia
partneréw akademickich oraz przemyslowych o niskich wymaganiach
ilo$ciowych. Instytut planuje uruchomié¢ pierwsze darmowe programy
MPW z zastosowaniem IHP open source PDK od grudnia 2024 roku,
a szczegbélowy opis rozwigzan oraz planéw rozwijanych w IHP zostanie
zamieszczony w kolejnym artykule.

dr Krzysztof Herman, dr Anna Sojka-Piotrowska
herman@ihp-microelectronics.com,
sojka@ihp-microelectronics.com

IHP GmbH - Leibniz Institute for High Performance
Microelectronics, Frankfurt (Oder), Niemcy
https://www.ihp-microelectronics.com

Wazne linki:

« https://github.com/IHP-GmbH/IHP-Open-PDK
+ https://fossi-foundation.org/

+ Free Silicon Foundation https:/ /wiki.f-si.org/
+ https:/ /efabless.com

+ https://open-source-silicon.slack.com
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| ELEKTRONIKA — UCZELNIE | KIERUNKI

Inzynieria Internetu Rzeczy:
innowacyjne podejscie
o ksztatcenia inzynierow

Opracowanie oraz uruchomienie na Wydziale Elektro-
niki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej
programu studiéw na kierunku Inzynieria Internetu Rze-
czy, bedqce przedmiotem artykutu, okazalo sie pod wie-
loma wzgledami innowacyjne i unikatowe. Unikatowos¢
ta ma dwa wymiary. Pierwszy z nich dotyczy zakresu
tematycznego ksztalcenia — w chwili uruchamiania
studiéw (2020 r.) w zadnej z polskich uczelni publicz-
nych nie byly jeszcze prowadzone studia dotyczqce
wspomnianej tematyki (wg wiedzy autoréw jest to nadal
przedsiewziecie wyjqtkowe w skali kraju). Drugi wymiar
natomiast stanowi sama innowacyjna struktura progra-
mu studiéw — wyréznia jq realizowany w semestrach
1-6 modul zespolowych zajec¢ projektowo-warsztatowych
0 znacznym wymiarze godzinowym.

Inzynieria Internetu Rzeczy
jako nowy kierunek studiow

Podjeta w 2019 r. decyzja o przyjeciu Internetu Rzeczy jako obszaru
tematycznego nowego kierunku studiéw, na potrzeby ktérego opraco-
wana i wdrozona zostanie innowacyjna koncepcja ksztalcenia (nowa
struktura programu studiéw), wynikatla z:

* prognoz wskazujacych, ze Internet Rzeczy bedzie sie rozwijat
w bardzo szybkim tempie,

» zakresu dziatalno$ci naukowej oraz dydaktycznej prowadzone;j
na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych PW, obejmu-
jacej wszystkie podstawowe technologie warunkujgce rozwoj
Internetu Rzeczy (IoT enabling technologies),
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* analizy licznych opracowan wskazujgcych, ze zasadni-
cza barierg ograniczajaca postep w zakresie wprowadzania
do praktyki gospodarczej i zycia spolecznego rozwigzan korzy-
stajacych z Internetu Rzeczy jest niedostatek kadr o odpowied-
nich kompetencjach.

W tym kontekscie nowy program studiéw, idealnie pasujacy
do profilu Wydziatu (ksztalcacego inzynieréw m.in. na kierunkach:
elektronika, informatyka, telekomunikacja i cyberbezpieczenistwo),
stanowigcy prébe chocby czeéciowego ztagodzenia probleméw wy-
nikajacych ze wspomnianego deficytu kadr, nalezy traktowac jako
odpowiedz na potrzeby i oczekiwania spoleczne.

Cho¢ w roku 2019 przyjecie Inzynierii Internetu Rzeczy jako na-
zwy nowego kierunku stanowito decyzje ryzykowna, z perspektywy
czasu mozna stwierdzi¢, ze byla to decyzja trafna — prognozy szyb-
kiego rozwoju IoT sprawdzily sig. W roku 2023 na jednego mieszkanca
naszego kraju przypadato ok. 7 podiaczonych urzadzen IoT, a do roku
2028 liczba ta wzroénie do ok. 16 [1].

Innowacyjna koncepcja ksztatcenia
(struktura programu studiow)

Koncepcja ksztalcenia na kierunku Inzynieria Internetu Rzeczy
odchodzi od tradycyjnego modelu ksztalcenia inzynieréw, w kt6-
rym program studiéw pierwszego stopnia (studiéw inzynierskich)
rozpoczyna sig od zestawu przedmiotéw z zakresu nauk Scistych
(matematyka, fizyka, itp.), stanowigcych ,fundament” przedmio-
téw bezposrednio zwigzanych z kierunkiem studiéw — podstawo-
wych i bardziej specjalistycznych. Kluczowym elementem programu
na pierwszym roku studiéw staje sig realizowany w kilkuosobowych
zespolach projekt. Owo ,nietradycyjne” podejécie do organizacji
studiéw inzynierskich nie jest pomyslem ostatnich lat — realizo-
wane bylo na niektérych renomowanych uczelniach badawczych,
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. . . - prawo, ekonomia,
np. Carnegie-Mellon University (USA), juz podstawy aspekty przedsiebiorczose,
we wczesnych latach 90. ubieglego wieku. (science) pozatechniczne zarzadzanie, etyka, jezyk obcy,
Przeslankami uzasadniajacymi takg wlasnie h
organizacje ksztalcenia byly i nadal sa: ~
zwigkszenie zainteresowania studiami in- technologie 1
N L . . . " ,warunkujgce” . ) 2
zynierskimi oraz zmniejszenie ,,odsiewu (IoT enabling projektowanie
na pierwszym roku studiéw, powodowa- technologies) urzqdzenll_?ystemow 3 . spirala

P . s o
nego trudno$ciami w przyswojeniu teorii bez - clektronika :> (inspirowane przez 4 PBL
powiazania jej z potencjalnymi obszarami - informatyka otoczenie spot.-gosp.) 5
zastosowan. - telekomunikacja 6

Przyjeta na studiach na kierunku Inzynieria - automatyka -
i robotyka praca dyplomowa 7

Internetu Rzeczy koncepcja realizacji procesu

dydaktycznego nie ogranicza sig do zmian
w poczatkowej fazie studiéw — zakltada w ogél- !

. . . . cyberbezpieczenstwo, ...
noéci odejscie od ksztalcenia opartego na bier-
nym uczestnictwie w zajeciach, narzucajacym
pozyskiwanie wiedzy teoretyczneji pasywne
jej odtwarzanie na sprawdzianach, na rzecz
ksztalcenia opartego na rozwigzywaniu problemoéw i realizacji projek-
téw oraz innych formach zaje¢ aktywizujacych studentéw. Studenci
pozyskuja w ten sposéb — obok wiedzy i umiejetnoéci ,.technicznych”,
zwigzanych z tematykg rozwigzywanych probleméw — takze bardzo
cenione przez pracodawcéw kompetencje ,miekkie” (umiejetnosé
pracy w zespole, zarzadzania projektem i planowania zadan, umie-
jetnos¢ komunikowania sie, kreatywnos¢, poczucie wspélodpowie-
dzialno$ci itp.).

Koncepcja ta znajduje odzwierciedlenie w realizowanym na kazdym
semestrze studiéw (z wyjatkiem ostatniego, przeznaczonego na prace
dyplomowg) module zespotowych zaje¢ projektowych — PBL (project-
-based learning), o wymiarze najczesciej 12 punktéw ECTS[2], pro-
wadzonych w odpowiednio wyposazonych laboratoriach.

Program studiow
Celei tresci ksztatcenia

Celem programu jest wyksztalcenie wysokiej klasy specjalistéw przy-
gotowanych do tworzenia inteligentnych systeméw i sieci, ktérych
podstawe funkcjonowania stanowi zastosowanie Internetu Rzeczy.
Zaklada sie, ze absolwent bedzie miat kompetencje (wiedzg, umiejet-
nosci praktyczne i kompetencje spoleczne) umozliwiajace tworzenie
rozwigzan zwigzanych z:

* wyposazaniem przedmiotéw/urzadzen (stacjonarnych i mobil-
nych) w inteligentne sensory, czesto realizujace takze wstepne
przetwarzanie zbieranych danych, a takze elektroniczne identy-
fikatory oraz elementy wykonawcze,

* tworzeniem infrastruktury sieciowej (uzywajacej tacznosci prze-
wodowej lub bezprzewodowej), ktéra — poprzez Internet — zapew-
nia polaczenie poszczegdlnych urzadzen,

¢ tworzeniem systemu (informatycznego) umozliwiajacego groma-
dzenie danych zbieranych przez urzadzenia oraz przetwarzanie
tych danych - czesto z zastosowaniem metod sztucznej inteligencji,

¢ integrowaniem ww. elementéw w sposéb umozliwiajacy realiza-
cje rozmaitych inteligentnych produktéw i ustug, dostosowanych
do potrzeb réznych grup uzytkownikéw.

7-semestralny program studiéw pierwszego stopnia nie moze po-
kry¢ pelnego, bardzo rozlegtego spektrum kompetencji w zakresie
inzynierii Internetu Rzeczy, okreslonych w literaturze i opiniach
interesariuszy. W jednej z najciekawszych publikacji dotycza-
cych ksztalcenia w zakresie 10T[3], zawierajacej analize kilkudzie-
sieciu programéw studiéw w tym obszarze, stwierdzono wrecz:
zadna z analizowanych kilkudziesieciu ofert edukacyjnych nie po-
krywa chocby ,w przyblizeniu” zdefiniowanego w artykule zestawu
pozgdanych kompetencji [inzyniera Internetu Rzeczy]. Do podob-
nych wnioskéw doprowadzila analiza treéci programéw dotycza-
cych tej tematyki, oferowanych przez uczelnie i inne instytucje
edukacyjne, przeprowadzona na Wydziale w 2022 roku, w kontekscie

m.in. czujniki, uktady programowalne, przetwarzanie
sygnatéw, transmisja bezprzewodowa, sieci 5G, bazy
danych, chmury obliczeniowe, sztuczna inteligencja,

takze kompetencje uniwersalne:
samoksztatcenie, praca w zespole, komunikowanie sig,
zarzgdzanie czasem, kreatywnosc¢, ...

Rysunek 1. Koncepcja programu studiéw pierwszego stopnia (inzynierskich) na kierunku
Inzynieria Internetu Rzeczy

opracowywania programu studiéw drugiego stopnia na kierunku
Inzynieria Internetu Rzeczy [4].

Niezbedna stala sig wiec selekcja tredci i ich integracja w wewnetrz-

nie spéjny program. W procesie selekcji uwzgledniono m.in.:

* wyniki analizy materialéw Zrédtowych dotyczacych ksztatce-
nia w zakresie IoT (publikacje, podobne programy na innych
uczelniach),

* oczekiwania i opinie pracodawcéw, wyrazone m.in. w badaniach
ankietowych,

* konieczno$¢ zapewnienia réwnowagi iloéci tresci z zakresu r6z-
nych technologii warunkujacych,

zasoby Wydziatu (kadra, infrastruktura dydaktyczna) i propozy-
cje przyszlych realizatoréw — zespotéw/pracownikéw Wydziatu.

Wybrane tresci wkomponowano w przyjeta koncepcje programowa,
zaktadajacg stosowanie metod ksztalcenia opartego na rozwigzywa-
niu probleméw i realizacji projektéw oraz innych form prowadzenia
zaje¢ aktywizujgcych studentéw.

Stanowiagca wynik tych dziatan koncepcje programu zilustrowano
na rysunku 1. Tresci z zakresu réznych technologii warunkujacych
wraz z ,klasycznymi” podstawami inzynierii z zakresu nauk $ci-
stych (matematyka, fizyka) oraz przedmiotami z zakresu nauk hu-
manistyczno-spolecznych tworzg podstawe do realizacji projektow.
W kazdym semestrze studiéw (z wyjatkiem ostatniego) realizowany
jest duzy modul zespotowych zajeé¢ projektowych (modut PBL).

Inne spojrzenie na program studiéw na kierunku Inzynieria
Internetu Rzeczy ilustruje rysunek 2. Termin ,spirala PBL” ozna-
cza, ze na kolejnych semestrach (w ramach kolejnych modutéw PBL)
poglebiane sa kompetencje zdobyte na nizszych semestrach w kazdym
z kluczowych dla systeméw Internetu Rzeczy obszaréw tematycznych.

W tabeli 1 pokazano nominalny plan studiéw, rozumiany jako
przewidywany harmonogram realizacji programu studiéw w po-
szczegblnych semestrach cyklu ksztalcenia, z zaznaczeniem grup

Integracja tematyczna

Elektronika

i czujniki
Technika cyfrowa

Komunikacja

Programowanie

Bazy danych i big data

Stopien zaawansowania

Aplikacje mobilne
i internetowe

OOOOOMm

U

Zrodto: na postawie T. Kenyon, PBL in Electronic Engineering, 2002
Rysunek 2. Spirala PBL
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Tabela 1. Plan studiéw pierwszego stopnia (studiéw inzynierskich) na kierunku InZynieria Internetu Rzeczy

[KLASA] przedmiot/modut WCLP(Z) | ECTS semestr
1 2 3 4 5 6 7
[WYCHOWANIE FIZYCZNE] 0 0 0
[JEZYKI OBCE] 12 4 4 4
[PRZEDMIOTY EKONOMICZNO-SPOLECZNE] 6
Metodyczne aspekty dziatalnosci inzyniera -——(2) 2
Przedsiebiorczos¢ w praktyce -2—- 2
PRZEDMIOTY EKONOMICZNO-SPOLECZNE - przedmioty obieralne -2— 2 2
[MATEMATYKA] 15
— Matematyka 1- Wstep do matematyki 1-1 4e
N | | Matematyka 2 - Analiza 211 6°
Z Matematyka 3 - Algebra 121 5¢
: [FIZYKA] 8
E Wstep do fizyki 11- 4e
— Fizyczne podstawy elektroniki i teleinformatyki 21— 4e
z [PODSTAWY ELEKTRONIKI] 19
—
w Podstawy elektroniki i pomiaréw 1 211- 4
— Sygnaty i systemy 211- 5
E Elementy i uktady elektroniczne 2-11 5
L PODSTAWY ELEKTRONIKI - przedmioty obieralne 5 5
B [INFORMATYKA TECHNICZNA] 23
: Podstawy programowania 2-2- 4
I Podstawy techniki cyfrowej 2-11 5e
Mikrokontrolery i uktady programowalne 2-2- 5
§ Bazy danych i big data 2--2 5
— INFORMATYKA TECHNICZNA - przedmioty obieralne 4 4
g [TELEINFORMATYKA] 30
[ Podstawy transmisji bezprzewodowej 2-2- 5¢
= Architektura i inZynieria ustug i aplikacji 2-11 5
! Podstawy cyberbezpieczernstwa 2--2 4¢
3 Metody analizy danych 212-
LLI | | Techniki chmur obliczeniowych 2-2- 5
| TELEINFORMATYKA - przedmioty obieralne 5 5
[PROJEKTOWANIE SYSTEMOW | URZADZEN INTERNETU RZECZY] 69
PBL1: Moduty i systemy Internetu Rzeczy -—2(7) 10°
PBL2: Systemy wbudowane i oprogramowanie -—-2(8) 11e
PBL3: Komunikacja bezprzewodowa i przewodowa ——4(8) 12¢
PBL4: Inteligentne urzgdzenie Internetu Rzeczy -——4(8) 12¢
PBL5: Ustugi i aplikacje Internetu Rzeczy ——4(8) 12¢
PBLé: Aplikacje rozproszone i chmury obliczeniowe Internetu Rzeczy ———4(8) 12¢
[PRZEDMIOTY OBIERALNE TECHNICZNE] 8 8
[DYPLOMOWANIE] 20
PDI: Pracownia dyplomowa 3
SDI: Seminarium dyplomowe 2
PPDI: Przygotowanie pracy dyplomowej 15
EPDI: Redakcja i edycja pracy dyplomowej
suma 210 30 30 30 30 30 30 30
[PRAKTYKA] 4
¢ przedmioty egzaminacyjne
w kolumnie WCLP(Z) podano tygodniowy wymiar (w godzinach) poszczegdlnych form zajeé: wyktadow, ¢wiczeh, zaje€ laboratoryjnych, zajeé
projektowych i zajec zintegrowanych obejmujacych rézne formy prowadzenia zajec
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przedmiotéw oraz przedmiotéw podlegajacych wyborowi przez stu-
denta. Mozna zauwazy¢, ze liczba przedmiotéw w semestrze zostata
ograniczona do 5 lub 6, co utatwilo dobrg synchronizacje ich tresci.

Prowadzenie zajec oraz metody weryfikacji
i oceny efektow uczenia sie osiagnietych przez
studenta

W zestawie przedmiotéw i innych modutéw zaje¢ tworzacych pro-
gram studiéw, a w szczegblnosci w ramach modutéw PBL, uzywane
sg roznorodne formy prowadzenia zajec¢, integrujgce w przemyslany
sposéb rozmaite techniki ksztalcenia. Warto w tym kontekscie za-
uwazy¢, ze nastawienie na zdobywanie wiedzy poprzez samodzielne
wyszukiwanie informacji oraz ich krytyczna analize, rozwigzywanie
probleméw i projektowanie w naturalny sposéb ogranicza wymiar
wykladéw; w przedmiotach obowigzkowych stanowig one jedynie
23,6% godzin zaje¢ — wyraznie mniej niz w przypadku innych pro-
graméw studiéw prowadzonych na Wydziale i na uczelni.

Tym zréznicowanym formom prowadzenia zaje¢ odpowiadajg roz-
maite metody weryfikacji i oceny efektéw uczenia sie, przy czym:

* ze wzgledu na dominacje form ksztalcenia aktywizujacych stu-
dentéw, sprawdzanie wiedzy odbywa sig czesto posrednio — przez
weryfikowanie umiejetnos$ci zastosowania tej wiedzy (do rozwia-
zania problemu, realizacji projektu itp.),

Jtradycyjne” sposoby weryfikacji efektéw uczenia sie przybie-
rajg w niektérych przypadkach nietradycyjna forme; przyktadowo,
egzamin przewidziany jako jedna z form weryfikacji efektéw ucze-
nia sie w niektérych modutach PBL ma w tym przypadku forme
,obrony” (w pewnej mierze — publicznej) zrealizowanego projektu.

Wyroézniajaca cecha programu - moduty PBL

Realizacja modutéw PBL odbywa sie na poczatkowych semestrach

zgodnie ze schematem CSI Google Lab Double Diamond, opartym
na koncepcji Design Thinking. Schemat ten obejmuje trzy etapy:

* budowanie zespotu,

¢ definiowanie zadania (pierwszy komponent Double Diamond),

* projektowanie i implementacja (drugi komponent Double Diamond).

Moduly PLB sg realizowane z uzyciem dwéch podstawowych

form zaje¢ (w przypadku obu tych form studenci pracujg w zespo-
tach kilkuosobowych):

* zajecia zintegrowane — warsztaty tematyczne, odbywajace sig
zwykle w formule dwéch 4-godzinnych spotkan w kazdym ty-
godniu zajeé; w ramach kazdego warsztatu (tematu) studenci
realizujg dziatania prowadzace do efektu, ktéry jest mierzalny
i podlega ocenie czastkowej,

zajecia projektowe — tematy projektéw sag czesto inspirowane za-
gadnieniami zgtaszanymi przez otoczenie spoleczno-gospodarcze;
formuta regularnych spotkan kontrolnych jest dwojakiego rodzaju:
raportowanie postepéw na forum grupy studenckiej i konsultacje
zespolu z opiekunem (opiekun sprawuje nadzér nad co najwyzej 3
zespotami); raport prezentujacy wyniki projektu wraz z wnioskami
i podsumowaniem jest podstawg do wystawienia oceny koncowe;j.

Sposéb realizacji modutéw PBL zilustrowany jest przyktadem
prowadzonego w semestrze 2 modutu PBL2 ,Systemy Wbudowane
i Oprogramowanie”. Tematyka zaje¢ dotyczy niskopoziomowego pro-
gramowania w jezykach C, Python i MicroPython oraz komunikacji
z czujnikami, tak aby zapewni¢ pelng kontrole pracy czujnikéw w cza-
sie rzeczywistym z wchodzeniem procesora w stan u$pienia po za-
koniczeniu pomiaréw. Zespél prowadzacy zajecia wspélpracuje
z wiodacymi firmami w branzy elektronicznej, takimi jak Nordic
Semiconductor, ST Microelectronics, Infineon, Keysight i Kamami.
Wiekszos$¢ nowoczesnego sprzetu w studenckim laboratorium sprze-
towym pochodzi z darowizn od tych firm. Duze znaczenie ma przy
tym fakt, ze studenci mogg pracowac na sprzecie z aktualnej, najnow-
szej oferty producentéw. Daje to stuszne poczucie stosowania wio-
dacych rozwiazan technicznych. Wymienione firmy sg zapraszane

Fotografia 1. Zajecia projektowe w ramach PBL2

do prezentacji swoich produktéw i prowadzenia warsztatéw, a zapro-
szenia te sg traktowane przez nie jako swoiste wyréznienie.

Projekt jest prowadzony w matych, najczesciej 4-osobowych zespotach
studenckich. Kazdy zesp6t ma wlasnego tutora, co umozliwia biezace
kontakty i bezposrednie wspieranie studentéw w realizowanych przez
nich zadaniach projektowych. Typowe zajecia projektowe ilustruje foto-
grafia 1. W celu ulatwienia studentom realizacji zadan warsztatowych
i projektowych zespo6t prowadzacy przedmiot opublikowatl podrecz-
nik akademicki dotyczacy zagadnien bedacych przedmiotem zajeé [5].

W semestrze letnim roku akademickiego 2023/2024 w ramach przed-
miotu PBL2 studenci realizujg projekt ,,Stacja monitorowania jakosci
powietrza”. Projekt jest inspirowany problemami wentylacji w pomiesz-
czeniach laboratorium sprzetowego. Projektowane rozwigzanie sktada
sig z dwéch moduléw: monitorowania w pomieszczeniu oraz moni-
torowania na zewnatrz. Jako platforma sprzetowa uzywane sg plytki
Raspberry Pi 4 i Raspberry Pi Pico W. Do monitorowania jako$ci powie-
trza w pomieszczeniu uzywane sg gléwnie czujniki Sensirion SEN55
oraz Bosch BME688, natomiast na zewnatrz uzywany jest gtéwnie
zestaw Weather Meter Kit z plytka Enviro Weather firmy Pimoroni.

Prowadzony na kolejnym, trzecim semestrze modul PBL3
,Komunikacja przewodowa i bezprzewodowa” zostal szczegélowo
opisany w artykule zamieszczonym w czasopi$émie ,Elektronika:
konstrukcje, technologie, zastosowania” [6].

Zajecia prowadzone w ramach moduléw PBL sg wspomagane przez
przedmioty techniczne z zakresu elektroniki, informatyki, telekomu-
nikacji (w mniejszym stopniu — automatyki i robotyki), a takze przed-
mioty rozwijajace zrozumienie metodycznych i pozatechnicznych
aspektow pracy inzyniera oraz stuzace ksztaltowaniu kompetencji
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,miekkich”. Takg funkcje pelni m.in. realizowany w pierwszej polo-
wie 1 semestru przedmiot ,Metodyczne aspekty dzialalnosci inzy-
niera”, zaprojektowany z intencja wyposazenia studentéw w istotne
kompetencje uniwersalne, przydatne w dalszym ksztalceniu.

Szczegbélowe informacje o programie mozna znalezé na stronie
https://iot.pw.edu.pl. Znajduje si¢ na niej m.in. materiat ,Inzynieria
Internetu Rzeczy: uczysz sie, realizujac projekty, czyli krétki prze-
wodnik po programie studiéw”, a takze materialy multimedialne,
ktoére zostaty uzyte do promocji nowego programu studiéw podczas
Drzwi Otwartych PW.

Kontynuacja ksztatcenia
- studia drugiego stopnia

Pierwsi absolwenci studi6éw pierwszego stopnia (studiéw inzynier-
skich) na kierunku Inzynieria Internetu Rzeczy ukonczyli ten etap
nauki na poczatku 2024 roku. Z myslg o ich potrzebach, poczaw-
szy od semestru letniego roku akademickiego 2023/2024, realizo-
wane sg studia drugiego stopnia (studia magisterskie) na kierunku
o tej samej nazwie. Majg one charakter ,otwarty” — sg skierowane
takze do absolwentéw innych kierunkéw na Wydziale, na innych
wydzialach PW i na innych uczelniach. W istocie, z pierwszej
grupy osob przyjetych na wspomniane studia (w lutym 2024 r.),
jedynie 38,9% stanowili absolwenci studiéw pierwszego stopnia
na tym kierunku.

W tabeli 2 zaprezentowano nominalny plan studiéw drugiego stop-
nia na kierunku Inzynieria Internetu Rzeczy.

Studia te, czerpiac z pozytywnych do§wiadczen zwigzanych z opra-
cowaniem irealizacja studiéw pierwszego stopnia, a w szczeg6lnosci

Tabela 2. Plan studiéw drugiego stopnia (studiéw magisterskich) na kierun

modutéw PBL, wzbogacono o elementy (tresci i formy realizacji zajec)
wynikajgce ze specyfiki studiéw magisterskich (zorientowanie na roz-
wigzywanie probleméw o charakterze badawczym). Jednoczesnie staty
sig one ,poligonem do§wiadczalnym” nowych rozwiazan, takich jak:

* eksperymentalna préba wdrozenia idei ksztalcenia przez roz-
wigzywanie probleméw o wysoce interdyscyplinarnym charak-
terze poprzez wspoéldziatanie studentéw kierunku Inzynieria
Internetu Rzeczy ze studentami z innych wydzialéw, ksztalca-
cych sig na kierunkach niezwigzanych z dyscyplinami reprezen-
towanymi na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych;
w pierwszej edycji programu realizowana bedzie wspélipraca
ze studentami Wydzialu Architektury, w szczegdlnosci w za-
kresie architektury informacyjnej (computational design) oraz
projektowania uniwersalnego, realizujacego koncepcje spote-
czenstwa wlgczajacego, odpowiadajacego potrzebom réznych
grup spolecznych (os6b starszych, oséb z niepelnosprawnos-
ciami itp.), a takze wspdtpraca ze studentami Wydzialu Geodezji
i Kartografii, w kontek$cie realizacji przez ten wydziat inicja-
tyw zwigzanych z projektami dotyczgcymi inteligentnych miast
(Smart City);

* ewolucyjne przechodzenie do realizacji czesci przedmiotéw (wy-
branych form zajeé) z zastosowaniem metod i technik ksztalcenia
na odleglo$¢, tak aby ulatwi¢ studentom pogodzenie obowigz-
kéw zwigzanych z ksztalceniem na studiach drugiego stopnia
z powszechnie podejmowana, zwlaszcza przez studentéw kierun-
kéw szczegodlnie pozgdanych na rynku pracy, pracg zawodowa.

Inne warte odnotowania przedmioty, zwigzane m.in. z charakte-

rem studiéw drugiego stopnia, to np.:

[KLASA] przedmiot/modut WCLP(2) ECTS ] semzestr 3
[PRZEDMIOTY HUMANISTYCZNO-SPOLECZNE] 5
Przedsiebiorczo$¢ startupowa 1(:6:1:;(11:)) 3 3

. . . T*1*¥1*-
Zarzgdzanie ryzyRiem operacyjnym (10+10+10) 2 2
[INZYNIERIA INTERNETU RZECZY - PODSTAWY] 7
Stosowana probabilistyka 2---(1) 3 3¢
Uczenie maszynowe 2--2 4 42
[INZYNIERIA INTERNETU RZECZY] 10
Sieci inteligentnych urzqgdzen 2--2
Kosynteza sprzetowo-programowa 2-11
Internet Rzeczy: nauka i praktyka (11*3:;0_) 2 2
[INZYNIERIA INTERNETU RZECZY - MODULY PBL] 24
Bezpieczeristwo komunikacji bezprzewodowej ---4(8) 12 12¢
Inteligentne otoczenie ---4(8) 12 12¢
PRZEDMIOTY OBIERALNE: INZYNIERIA INTERNETU RZECZY/TELEINFORMATYKA 8 4
PRZEDMIOTY OBIERALNE TECHNICZNE 4
[PROWADZENIE BADAN | DYPLOMOWANIE] 32
Methodological and ethical issues of technoscientific research (1;(1)1:0_) 2 2
Pracownia problemowa 2 2
Pracownia dyplomowa 6 6
Seminarium dyplomowe -2-- 2 2
Przygotowanie pracy dyplomowej 20 20
Redakcja i edycja pracy dyplomowej 0 0
suma 920 30 30 30
* wymiar przyblizony (taczna liczba godzin zajec roztozona na poszczegblne formy zaje¢ w sposdb nierdwnomierny)
¢ przedmioty egzaminacyjne
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specjalny przedmiot po§wigcony metodologicznym podstawom

prowadzenia badah naukowych, prowadzony w jezyku angielskim,

* specjalny przedmiot, zaplanowany wzorem programéw stu-
diéw drugiego stopnia w uczelniach zagranicznych, o niespre-
cyzowanej a priori zawartos$ci merytorycznej, stanowiacy forum
dyskusji z zaproszonymi go$émi, reprezentujgcymi §rodowisko
naukowe i otoczenie spoleczno-gospodarcze uczelni, prezentu-
jacymi nowe osiagniecia nauki i techniki zwigzane z inzynierig
Internetu Rzeczy oraz do§wiadczenia zdobyte w ramach przed-
sigwzig¢ biznesowych w tym obszarze,

* zestaw przedmiotéw humanistyczno-spotecznych ukierunko-
wanych na kreowanie postaw przedsigbiorczych i rozwijanie
umiejetnosci zarzadzania projektami, z uwzglednieniem ryzyka
z tym zwigzanego; taki zestaw stwarza absolwentom atrakcyjng
mozliwo$¢ zastosowania kompetencji zdobytych w trakcie stu-
diéw w celu utworzenia start-upu w oparciu o wyniki uzyskane
w ramach jednego z duzych projektéw zespolowych lub pracy
dyplomowej, traktowanej jako preinkubator planowanego przed-
siewziecia o charakterze komercyjnym,

 ograniczenie liczby przedmiotéw w poszczegélnych semestrach
iw calym cyklu studiéw (priorytet ma glebokos¢ i stopient zaawan-
sowania zdobywanej wiedzy; projekt pojawia sie w wigkszosci
przedmiot6w); ogélna liczba przedmiotéw w 3-semestralnym cyklu
ksztalcenia zostala ograniczona do 13 (liczba ta nie uwzglednia
przedmiotéw zwigzanych z procesem dyplomowania), co utatwilo
dobrg synchronizacje ich tresci,

¢ zorientowanie na ksztaltowanie praktycznych umiejetnosci pro-
wadzenia badan i rozwigzywanie probleméw; w przedmiotach
obowigzkowych (bez dyplomowania) 72,8% punktéw ECTS jest
zwigzanych z zajeciami o charakterze praktycznym, gtéwnie
projektami,

* ograniczenie tradycyjnych metod weryfikacji osigganych przez
studentéw efektéw uczenia sig¢ na rzecz metod typowych dla
ksztalcenia opartego na badaniach i realizacji projektéw i — be-
daca pochodnag tego podejécia — mata liczba egzaminéw (jedynie
4 egzaminy z przedmiotéw obowigzkowych programu),

¢ znaczna elastyczno$é, zwigzana z wyborem przedmiotéw oraz

definiowaniem tematyki projektéw.

Ocena i wnioski

Zaprezentowane w tym punkcie rozwazania dotycza studiéw pierw-
szego stopnia, nie sposéb bowiem oceni¢ studiéw drugiego stopnia
kilka miesiecy po ich uruchomieniu.

Studia ciesza sie duzym zainteresowaniem kandydatéw.
Przykladowo, w roku 2020 zainteresowanie studiowaniem na nowym
kierunku wykazato 928 kandydatéw. Biorac pod uwage limit przyjec
(30 miejsc), oznacza to, ze o jedno miejsce ubiegatlo sie ponad 30 kan-
dydatéw. Z danych opublikowanych przez éwczesne Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego wynika, ze byly to wéwczas studia
najbardziej ,,oblegane” sposréd wszystkich prowadzonych przez pol-
skie uczelnie [7]. Zadziatal w tym przypadku zapewne ,.efekt nowosci”
i zwigzany z tym brak informacji o progu przyje¢ — liczbie punk-
téw z egzaminu maturalnego zapewniajacej przyjecie w poprzedniej
rekrutacji (dostepna w kolejnych latach informacja o wysokim progu
zniechecita prawdopodobnie pewng grupe kandydatéw) oraz dos¢ in-
tensywna kampania informacyjno-promocyjna (specjalna strona www,
aktywno$¢ podczas Drzwi Otwartych PW). Warto w tym kontekscie
wspomnieé, ze obecnie istotng role w promocji studiéw wséréd po-
tencjalnych kandydatéw odgrywaja czlonkowie studenckiego kota
naukowego KOIoT i jego opiekunowie. Jedng z form tej promoc;ji sg za-
jecia warsztatowe skierowane do uczniéw 6smych klas szkét podsta-
wowych i uczniéw szkét srednich.

Ciekawych informacji dotyczgcych profilu studiujacych dostar-
czajg wyniki ankiet przeprowadzonych w polowie pierwszego se-
mestru wéréd studentéw kolejnych rocznikéw rozpoczynajacych

ksztalcenie. Szczegdlnie interesujace s odpowiedzi na pytanie do-
tyczace innych uczelni, na ktére studenci zostali przyjeci, ale zre-
zygnowali z nich na korzy$¢ Inzynierii Internetu Rzeczy. W tej doéc
licznej grupie (36% studiujacych), opréocz dosé oczywistych i oczeki-
wanych odpowiedzi (informatyka, automatyka i robotyka oraz inne
kierunki prowadzone na uczelniach technicznych, informatyka i kie-
runki z dziedziny nauk $cistych na uniwersytetach), zdarzaja sie od-
powiedzi zaskakujace. Wymieniono m.in.: kierunek lekarski na WUM,
ekonomig na UW oraz w SGH, prawo na UW, kognitywistyke na UW,
Artes Liberales na UW, MISH na UW i UAM.

Wspomniane ankiety zawierajg wysoce pozytywna ocene programu
studiéw na kierunku Inzynieria Internetu Rzeczy. Ponad polowa (55%)
studentéw tego kierunku ocenila, ze realizowane przez nich studia
wyrdzniajg sie pozytywnie sposréd innych prowadzonych na Wydziale
(nie bylo ocen negatywnych ani neutralnych; pozostali studenci uznali,
ze nie majg dostatecznej wiedzy, aby dokonac oceny) [8].

Réwnie pozytywne sg opinie wyrazane przez studentéw wyzszych
lat studiéw; mozna je znalezé na stronie www https://iot.pw.edu.pl.

Nie oznacza to braku mozliwoéci doskonalenia programu i me-
tod jego realizacji. Mozliwosci te dotyczg m.in.:

* szerszego wspéldziatania z ,zewnetrzem akademickim” — wyj-
§cia poza ,teren” Wydziatu i nawigzania wspétpracy z innymi
wydziatami PW, a potencjalnie takze z innymi $rodowiskami
akademickimi: uczelniami i instytutami badawczymi;

szerszego wspoldzialania ze sferg biznesu i administracji;

» zaadaptowania korzysci wynikajacych z mozliwosci realizacji
ksztalcenia na odleglosé¢ i ksztalcenia odwréconego [9], tak aby
umozliwi¢ studiujacym pogodzenie ksztalcenia z obowigzkami
wynikajacymi z pracy zawodowe;j [10];

e wprowadzanie do procesu dydaktycznego metod i narzedzi
sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci — generatywnej sztucznej
inteligencji; warto przy tym kontekscie zwrdéci¢ uwage, ze przy-
jety w modutach PBL model weryfikacji efektéw uczenia sie,
w ktérym istotng role odgrywajg prototypy fizycznych obiek-
téw zawierajacych istotny komponent sprzetowy, tworzy warunki
do stosowania liberalnych zasad korzystania przez student6w z na-
rzedzi typu chatGPT - trudno oczekiwaé bowiem, ze narzedzia
te wykonaja ,,za studenta” projekt i prototyp systemu zawieraja-
cego rozwigzania z zakresu Internetu Rzeczy;

* nadanie ksztalceniu bardziej miedzynarodowego charakteru,
m.in. przez wprowadzanie do oferty wiekszej liczby zajeé¢ pro-
wadzonych w jezyku angielskim, a takze zachecanie studen-
téow do korzystania z oferty uczelni zagranicznych i innych
instytucji oferujacych ustugi edukacyjne;

» oferowanie mikroprograméw prowadzacych do uzyskania mi-

kroposwiadczen [11], zwigzanych m.in. z wybranymi obszarami

zastosowan Internetu Rzeczy.
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Zakonczenie
Program studiéw na kierunku Inzynieria Internetu Rzeczy jest
w istotny sposéb r6zny od pozostatych programéw studiéw ofero-
wanych przez PW, a takze inne polskie uczelnie. Jego unikatowos¢
(innowacyjno$¢) ma dwa wymiary:
* zakres tematyczny, cele i efekty uczenia sie — wedtug wiedzy
autoré6w w zadnej z polskich uczelni publicznych nie sg jesz-
cze prowadzone studia pierwszego stopnia dotyczace tej tematyki,

koncepcja realizacji (innowacyjna struktura) programu studiéw,
ktérg wyrédznia realizowany na semestrach 1-6 modut zespolo-
wych zajeé projektowo-warsztatowych o znacznym wymiarze,
prowadzonych zgodnie z koncepcja PBL — wedtug wiedzy autoréw,
taki model ksztalcenia, stanowigcy innowacyjne przedsigwzie-
cie w okresie tworzenia programu, nadal nie jest jeszcze realizo-
wany w zadnej innej z polskich uczelni technicznych.

Weczesniej przytoczone fakty i opinie uzasadniajg teze, ze opra-
cowanie i realizacja tego programu stanowi udany ekspery-
ment w sferze ksztalcenia, ktéry powinien byé¢ kontynuowany
i rozpowszechniony.

Inicjatywa uruchomienia studiéw na kierunku Inzynieria
Internetu Rzeczy stanowi ponadto istotny — takze z punktu widzenia
wizerunkowego — krok w kierunku unowoczes$nienia i uatrakcyjnie-
nia oferty ksztalcenia na Politechnice Warszawskiej, a zwlaszcza po-
prawy stopnia jej dopasowania do potrzeb nowoczesnej gospodarki
i spoleczenstwa korzystajacego w coraz wigkszym stopniu z do-
brodziejstw, jakie niosg rozliczne zastosowania Internetu Rzeczy.

Andrzej Krasniewski,

Instytut Telekomunikacji, Politechnika Warszawska
Henryk A. Kowalski,

Instytut Informatyki, Politechnika Warszawska

Materialy zrédlowe:

* Rynek Internetu Rzeczy w Polsce. Analiza rynku i prognozy roz-
woju na lata 2023-2028, PMR Market Experts, https:/tiny.pl/
dw1tl [dostep: 4.04.2024]

* E. Makio-Marusik, ,Current trends in teaching cyber physi-
cal systems engineering: A literature review”, 2017 IEEE 15th
International Conference on Industrial Informatics, Emden,
Germany, 2017, pp. 518-525, doi: 10.1109/INDIN.2017.8104826

e W. B. Daszczuk, K. Gracki, H. Kowalski, G. Mazur,

A. Skorupski, Z. Szymanski, Inzynieria systeméw Internetu
Rzeczy. Sprzet i oprogramowanie, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, 2021, ISBN: 978-83-8156-269-0

* P. Korpas, ,Wnioski z zastosowania metody nauczania projek-
towego na przedmiocie Komunikacja przewodowa i bezprzewo-
dowa”, ,Elektronika: konstrukcje, technologie, zastosowania”,
2022, vol. 63, nr 12, str. 17-21, DOI: 10.15199/13.2022.12

Przypisy:

[1] Rynek internetu rzeczy w Polsce. Analiza rynku i prognozy
rozwoju na lata 2023-2028, PMR Market Experts, https:/
tiny.pl/dwitl

[2] Nakiad pracy studenta zwigzany z tym jednym przedmiotem
stanowi zatem, najczesciej 40% semestralnego nakladu pracy
studenta zwigzanego z realizacja programu studiéw.

[3] E. Makio-Marusik, ,,Current trends in teaching cyber phy-
sical systems engineering: A literature review”, 2017 IEEE
15th International Conference on Industrial Informatics
(INDIN), Emden, Germany, 2017, pp. 518-525, doi: 10.1109/
INDIN.2017.8104826

[4] Przykiadowo, na platformie Coursera (https:/tiny.pl/dw1tp
[dostep 12.03.2023]) mozna znalezé 170 programéw majacych
w nazwie ‘I0T’, oferowanych gléwnie przez renomowane uczel-
nie amerykanskie i azjatyckie, a takze komercyjnych dostaw-
c6w ustug edukacyjnych

[5] W. B. Daszczuk, K. Gracki, H. Kowalski, G. Mazur, A. Skorupski,
Z. Szymanski, Inzynieria systemdéw internetu rzeczy. Sprzet
i oprogramowanie, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, 2021, ISBN: 978-83-8156-269-0

[6] P. Korpas, ,Wnioski z zastosowania metody nauczania projek-
towego na przedmiocie Komunikacja przewodowa i bezprzewo-
dowa”, ,Elektronika: konstrukcje, technologie, zastosowania”,
2022, vol. 63, nr 12, str. 17-21, DOI: 10.15199/13.2022.12

[7] https://tiny.pl/dw1tj

[8] Oceng te nalezy rozpatrywac w kontekscie faktu, ze stu-
dia na wszystkich pozostatych kierunkach prowadzonych
na Wydziale w rankingu kierunkéw technicznych miesiecznika
,Perspektywy” od lat zajmujg miejsca na podium, w wigkszosci
przypadkéw na jego najwyzszym stopniu

[9] Elementy ksztalcenia odwréconego, polegajacego na przenie-
sieniu ,,do domu” proceséw stuzacych zdobywaniu przez stu-
denta wiedzy (realizowanych tradycyjne na uczelni w formie
wykladu) i przeznaczeniu zaje¢ na uczelni przede wszystkim
na realizacjg — przy odpowiednim wsparciu ze strony kadry
akademickiej — zaje¢ o charakterze warsztatowym i projek-
towym, sg istotnym komponentem realizacji modutéw PBL.
Studenci kierunku IIR sg wigc przyzwyczajeni do tej formy pro-
wadzenia procesu ksztalcenia.

[10] Badania pokazuja, ze wiekszos¢ studentéw wyzszych lat stu-
diéw pierwszego stopnia i podejmujgcych studia drugiego stop-
nia pracuje, czesto na pelnym etacie.

[11] Mozliwoéci takie stwarza Zarzadzenie Rektora PW z dnia
6 listopada 2023 r. w sprawie uzyskiwania mikroposwiad-
czen w wyniku realizacji mikroprograméw w Politechnice
Warszawskiej
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PREZENTACJE

Nowa wersja oprogramowania:
Arm Keil MDK v6

Arm - jako lider technologii i architektury proceso-

réw majqcych zastosowanie miedzy innymi w smartfo-
nach, tabletach, urzqdzeniach biurowych, elektronice
konsumenckiej i profesjonalnej — oferuje swoim uzyt-
kownikom narzedzia programistyczne polecane do kon-
kretnych typéw urzqdzeni.

Od wielu lat Arm dostarcza srodowisko Keil Microcon-
troller Development Kit (MDK), stanowiqce komplek-
sowe narzedzie do tworzenia oprogramowania na po-
trzeby aplikacji wbudowanych, bazujqcych na Arm
Cortex-M. Oprogramowanie to stafo sie standardem

w obstudze ponad 10000 modeli mikrokontroleréw po-
chodzqcych od 45 dostawcéw ukiadéw scalonych i oka-
zuje sie nieodzownym elementem wielu projektow.

W zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na wieksze mozliwosci
uczenia maszynowego (ML) w aplikacjach IoT, Arm wypuszcza nowg
wersjg Keil MDK 6, ktéra zostala zoptymalizowana do wsparcia ca-
tego portfolio procesor6w Arm Cortex-M. Arm dostosowal swéj plan
dziatania do nowych potrzeb, wprowadzajac mikrokontrolery (MCU)
Cortex-M55 oraz Cortex-M85. Sa one zaprojektowane z uwzglednie-
niem wysokiej wydajnosci, wymaganej w aplikacjach ML i DSP.
Jednoczeénie urzadzenia IoT stajg sie coraz bardziej inteligentne,
co sprawia, ze programowanie staje sig bardziej ztozone i wymaga
unowoczes$niania réwniez metod oraz rozwigzan deweloperskich.

Oprécz nowo wprowadzonej obstugi hostéw systeméw Windows,
Linux i macOS, wersja 6 pakietu MDK nadal zawiera sprawdzone

U T e R Tt e o

srodowisko pVision przystosowane do systemu Windows oraz na-
rzedzia zapewniajace bezpieczenistwo funkcjonalne. Systemy wbu-
dowane wymagaja zazwyczaj wieloletniego wsparcia produktowego,
a MDK zapewnia kompleksowsq obstuge przez caly cykl zycia pro-
duktu - od momentu jego powstania, przez okres eksploatacji, az po fi-
nalne etapy zakonczenia i utrzymania.

Gtowne cechy MDK - srodowisko pVision

MDK-Core opiera sig na srodowisku pVision IDE, oferujgcym zaawan-
sowane wsparcie urzadzen Cortex-M oraz architektury ARMv8-M.
Szczegbélowe informacje o obstugiwanych mikrokontrolerach
mozna znalez¢ na stronie: https://keil.arm.com/devices/.

Roéznorodne wersje rdzeni ARM znajdujg zastosowanie w syste-
mach wbudowanych oraz urzadzeniach o niskim zuzyciu energii
dzieki ich energooszczednej konstrukcji. Arm najlepiej zna budowe
swoich rdzeni, dlatego jego wlasne oprogramowanie MDK wyréznia
sig najwyzszym stopniem zaawansowania i optymalnym dostosowa-
niem do nowych rozwigzan dostarczanych przez tego producenta.

Program Pack Installer stanowi integralng czes$¢ sSrodowiska i stuzy
do pobierania, instalowania oraz zarzadzania pakietami oprogramo-
wania. Mozna dzieki niemu aktualizowa¢ lub usuwac biblioteki, a tym
samym komponenty oprogramowania pVision. Pakiety programowe,
znane jako Software Packs, utatwiajg zarzadzanie uktadami i calymi
plytkami, a takze bibliotekami.

Debugger pVision oferuje zintegrowane $rodowisko, pozwalajace
na kompleksowe testowanie, weryfikacje oraz optymalizacje kodu
aplikacji. Zawiera proste i zlozone punkty przerwan, okna zega-
réw i kontrole wykonania programu. Daje mozliwo$¢ podgladu sta-
néw urzadzen peryferyjnych.

& Emmmnens Menager

k for Visual Studio Code

Rysunek 1. Widok okna srodowiska Keil Studio
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Nowa wersja oprogramowania: Arm Keil MDK v6
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Rysunek 2. Struktura ekosystemu Keil MDK v6

Pakiet pVision, dzieki regularnym aktualizacjom bibliotek oraz do-
stepnosci gotowych projektéw przyktadowych, znaczaco wspomaga
i przyspiesza rozwéj oprogramowania wbudowanego. Producent,
wyznaczajac nowe standardy, dostarcza takze pelng i profesjonalnag
dokumentacje techniczna.

Keil MDK w wersji 6 wychodzi naprzeciw potrzebom programi-
stow, rozszerzajgc funkcjonalnosé srodowiska o nowe rozwigzania:

* Keil Studio, tworzace nowa platforme programistycznag
do mikrokontroleré6w bazujacych na Cortex-M, oparte o edy-
tor Visual Studio Code firmy Microsoft. Prezentowane roz-
wigzanie oferuje kompleksowe srodowisko IDE przeznaczone
do mikrokontroleréw Cortex-M i zapewnia powtarzalne kom-
pilacje. Zawiera wsparcie przeplywéw pracy CMSIS i zinte-
growany debugger, co umozliwia tworzenie, kompilowanie,
a takze testowanie aplikacji wbudowanych na réznych sy-
stemach operacyjnych, takich jak Windows, Linux i macOS.
Integracja z Git oraz dostepno$é rozszerzen innych firm czynig
MDK w wersji 6 elastyczng platforma, idealng z punktu widze-
nia projektow IoT czy ML.

* CMSIS-Toolbox w Keil MDK wersji 6 stanowi kluczowy element
procesu programowania opartego na CMSIS. Proces ten roz-
poczyna sie od wyboru odpowiedniego urzadzenia lub ptytki,
co pozwala na konfiguracje kompleksowego zestawu narzedzi,
w tym debuggera. Uzytkownik uzyskuje dostep do szerokiej
gamy komponentéw oprogramowania, ktérych mozna ponow-
nie uzy¢, w tym jader RTOS, sterownikéw urzadzen oraz opro-
gramowania posredniego (Middleware). CMSIS oferuje réwniez
biblioteki obliczeniowe i uczenia maszynowego, dostosowane
do portfolio procesoréw Cortex-M. Nowo wprowadzony kom-
ponent CMSIS-View umozliwia weryfikacje oprogramowania
na podstawie zdarzen oraz analize czasu wykonywania kodu,
a to okazuje sie nieocenione przy dobo-

w tym na GitHub, Qeexo AutoML, Keil Studio Cloud i AWS AM]I,
oferujac elastyczny dostep do zasobé6w chmurowych.

Dzieki dodaniu rozwigzania FuSa RTS i biblioteki FuSa C
do MDK-Professional programisci moga tworzy¢ oprogramowa-

nie do system6w bezpieczenstwa funkcjonalnego w aplikacjach
o wyzszych potrzebach w tym zakresie. Wstepnie certyfikowane
biblioteki z obszerng dokumentacjg i praktycznymi materialami
pomogg osiggnac cel w krotszym czasie.

Podsumowanie

Keil MDK, stworzone przez ARM, to zaawansowane oprogramo-
wanie wyposazone w narzedzia do obslugi szerokiej gamy popular-
nych rdzeni mikrokontroleréw. Jego ciggte aktualizacje i wsparcie
bibliotek pVision IDE ustanawiajg nowe standardy na rynku, wy-
przedzajac konkurencyjne produkty, a takze napedzajac innowa-
cje. Konkurujgc z bezptatnymi kompilatorami Keil MDK wspiera
programistow, poniewaz oferuje im funkcje utatwiajgce analize
bledéw, monitorowanie stanéw uktadéw peryferyjnych oraz op-
tymalizacje wydajnosci. Waznym elementem jest takze wsparcie
oferowane przez producenta.

Arm ijego partnerzy ekosystemowi podejmujg wyzwanie zwig-
zane z rosngca zlozonos$cia oprogramowania, dostarczajac progra-
mistom z branzy systeméw wbudowanych i IoT spéjne przeplywy
pracy. Dzigki temu, ze dzialajg one w r6znorodnych zestawach na-
rzedziowych i z ustandaryzowanymi komponentami oprogramo-
wania, procesory ARM sg doskonale przystosowane do zastosowan
wbudowanych. Keil MDK w wersji 6 jest kluczowym kamieniem
milowym w dgzeniu do ksztaltowania przyszlosci IoT i Al oraz
ich rozwoju na platformie ARM.

Najnowsze oprogramowanie jest juz dostepne do testowania
w wersji prébnej na stronie producenta: https:/www.keil.arm.com/.

W najblizszym kwartale planowana jest takze mozliwo$¢ zakupu
MDK 6 do zastosowan komercyjnych.

Grzegorz Cuber

Technical Manager
Computer Controls Sp. z 0.0.
www.ccontrols.pl

rze najodpowiedniejszych modeli ML
do konkretnej aplikac;ji.
¢ Udoskonalona integracja z Arm Virtual

Hardware (AVH) pozwala na rezygnacje
z programowania na fizycznym sprzecie,
dzieki wirtualizacji kompletnego podsy-
stemu SoC opartego na procesorach Arm.
To z kolei otwiera droge do automatyzacji
testéw obcigzen oprogramowania przy
uzyciu dokladnych modeli symulacyj-
nych Cortex-M. Keil MDK wspomaga
tworzenie i weryfikacje przypadkow te-

stowych, zar6wno w §rodowiskach stacjo-

narnych, jak i chmurowych, co pozwala ,:,_:t:'ﬂ opr—
programistom na zastosowanie metodo-
logii CI/CD, DevOps i MLOps. AVH jest  lua

dostepny w réznych implementacjach,

kysunek 3. Widok okna Pack Installer

s
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Druk 3D w stuzbie elektroniki (1)

Druk 3D znany jest w przemysle od kilku dekad. Jednak pojawienie sie ponad dekade temu projektu RepRap
sprawito, iz ta technologia nagle stata sie dostepna dla kazdego, a jej cena spadta z setek tysiecy do kilkuset
dolaréw za urzadzenie. Drukarki oferuja unikalne mozliwosci wytwdrcze w niskiej cenie, co okazuje sie przydat-
ne zaréwno w produkgji, jak i w projektowaniu prototypow.

Marketingowcy reklamujg drukarki 3D jako narzedzia do latwej,
domowej produkcji przedmiotéw uzytkowych — w roztaczanych przez
nich wizjach drukarka 3D dziata niczym replikator z filméw i se-
riali z uniwersum Star Treka. W praktyce az tak rézowo nie jest,
icho¢ faktycznie da si¢ wytwarzac przedmioty uzytkowe oraz rézne
narzedzia, to sama technologia druku 3D wymaga pewnej wiedzy
inieco innego sposobu mys$lenia niz przy bardziej tradycyjnych me-
todach produkcyjnych. Jednocze$nie mozliwosci (relatywnie) szyb-
kiego prototypowania, wykonywania unikalnych, jednorazowych
elementéw i modeli czy nawet dorabiania uszkodzonych czesci moga
sie przyda¢ w niemal kazdej branzy. Dobrym przykladem z obszaru
bliskiego Czytelnikowi bedzie np. opcja wykonania prototypu obu-
dowy urzadzenia celem sprawdzenia jej waloré6w ergonomicznych
iestetycznych. Przy okazji mozna sprawdzi¢ w praktyce, czy przykla-
dowe rozmieszczenie otworéw wentylacyjnych lub/i uzyte chtodze-
nie aktywne spelniaja swoje zadanie. Co wiecej, koszt przygotowania
nowego prototypu jest minimalny, wigc projekt da sig¢ wykonywac
iteracyjnie, az do uzyskania pozgdanego ksztaltu. Druk 3D pozwala
tez wyprodukowa¢ przetestowane obudowy (szczegélnie gdy mamy
do czynienia z produkcja matoseryjna, w ktérej przypadku zaméwie-
nie formy na wtryskarki okazaloby sie zbyt drogie). Istnieja wyspe-
cjalizowane ,farmy drukarek”, realizujace takie zlecenia i oferujace
przy tym szerokg game materialéw oraz koloréw, a nawet druk uzy-
wajacy kilku réznych materialéw naraz.
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Inne, przetestowane w praktyce zastosowania druku 3D to:

 produkcja form do odlewania wktadek i zatyczek do uszu z sili-

konu medycznego;

* wytwarzanie narzedzi oraz przystawek (NASA testowala druk

klucza nastawnego na Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej);

* dorabianie niedostepnych lub kosztownych zaslepek, galek,

a takze innych elementéw tworzywowych;

* wykonywanie adapteréw i elementéw montazowych;

* produkcja systeméw do przechowywania elementéw oraz narze-

dzi (np. GridFinity);

* wytwarzanie pojedynczych zabawek, uktadanek, figurek lub in-

nych drobnych gadzetéw;

* produkcja niewymienionych powyzej, a przydatnych przedmio-

téw uzytkowych.

W tej serii artykutéw skupimy sie gtéwnie na zastosowaniach tech-
nologii druku 3D w praktyce projektantéw i serwisantéw elektroniki,
ale pojawia sie tez — w celach ilustracyjnych - inne przyklady poten-
cjalu tej technologii.

Technologie druku 3D

Istnieje wiele réznych technologii druku 3D. W przemysle lotniczym
stosowano metode, w ktérej na podlozu uktada sie warstwe metalo-
wego proszku, po czym wigzka lasera zgrzewa wybrane punkty na pod-
stawie projektu. Nastepnie naklada sie kolejng warstwe proszku



i powtarza proces —az do uzyskania kompletnej czesci. Niewatpliwag
zaletg tej metody jest produkowanie detali z metalu, lecz koszty i czas
potrzebne na wykonanie jednego modelu czynig jg malo uzyteczng
- rzecz jasna poza produkcjg pojedynczych prototypéw lub kompo-
nentéw. Dlatego — zamiast omawiac tak specjalistyczne rozwigzania
— skupimy sie na dwdch technologiach druku dostepnych dla kaz-
dego: z uzyciem filamentu oraz zywicy §wiattoczule;j.

W metodzie stereolitograficznej stosuje sig¢ §wiatloutwardzalng
zywice epoksydowa. W podstawie zbiornika znajduje sie wysokiej
rozdzielczo$ci ekran LCD pod$wietlony silnym Zrédlem swiatla ul-
trafioletowego, za$ nad ekranem — metalowa plytka, ktéra w trakcie
pracy ulega stopniowemu podnoszeniu. Zbiornik wypelnia sig zywica,
po czym plyte noéng opuszcza sie nad ekran, tak by zachowaé¢ mini-
malny odstep. Na ekranie wyswietlany jest obraz pozadanych ksztat-
tow, a $wiatlo UV utwardza zywice tam, gdzie przenika przez ekran.
Po naswietleniu plyta zostaje podniesiona, po czym naswietlaniu
ulega nastepna warstwa materialu. Proces powtarza sie az do zakon-
czenia druku. Gotowe wydruki sg myte w alkoholu izopropylowym,
a potem dodatkowo naswietlane az do uzyskania pelnej twardosci,
gdyz sam proces druku tylko czeSciowo utwardza zywice.

Metoda ta pozwala tworzy¢ bardzo precyzyjne modele z licznymi,
drobnymi detalami, a czas trwania catego procesu drukowania nie
zalezy od zlozonosci ksztaltéw. Z drugiej strony — druki zazwy-
czaj sg kruche, zywica generuje nieprzyjemne zapachy, a ryzyko jej
przypadkowego rozlania jest spore. Dlatego tez ta metoda zdobyla
nieco mniejszg popularno$¢ w gronie hobbystéw i ma ograniczone
zastosowania wsréd profesjonalistow.

Druga — najpopularniejsza — metode druku 3D stanowi druk z uzy-
ciem filamentu. W tej technologii ekstruder przemieszcza sig nad
blatem, a filament, czyli drut z tworzywa termoplastycznego, jest
wprowadzany do ekstrudera mechanicznie. Blok grzewczy stapia ko-
niec tego filamentu, a nacisk §wiezego materialu wypycha stopiony
material przez dysze na blat. Dysza rozprowadza go, a jesli w ktéryms
miejscu okazuje sie on niepotrzebny —naped ekstrudera cofa filament,
natomiast podci$nienie zasysa cze$¢ stopionego materialu do wne-
trza glowicy. Wentylator(-y) przy glowicy chlodzi nalozony juz materiat.
Po wydrukowaniu warstwy glowica oddala sig od blatu na zdefinio-
wang w ustawieniach modelu odleglo$¢, po czym rozpoczyna druk
kolejnej warstwy (przy czym $wiezo nalozony filament czesciowo
wtapia sig w warstwe poprzednig).

Metoda filamentowa pozwala na zastosowanie bardzo wielu ré6z-
norodnych materiatéw w szerokiej palecie koloréw, dzieki czemu wy-
druki moga mie¢ najrézniejsze wlasciwosci. Fotografia 1 prezentuje
przyktadowe wydruki (od lewej: podstawka pod plytke rozwojowsq
wykonana z niebieskiego PLA, duza i mata gatka wykonane z p6tprze-
zroczystego PLA w kolorze z6itym oraz duza gatka wykonana z czar-
nego PLA typu Silk). Czas trwania druku zalezy od rozmiaréw detalu,
uzytego filamentu, ztozonosci modelu i grubosci warstw. Na predkos¢
pracy drukarki wplyw majg tez jej parametry mechaniczne, zdolnosé
systemu kontrolnego do ich kompensac;ji, §rednica dyszy, moc grzatki
glowicy drukujacej i oczekiwana jako§é wydruku. Mechaniczne
wiasciwosci gotowych wydrukéw zalezg natomiast od uzytego fila-
mentu i grubos$ci warstwy, ale w wigkszosci przypadkéw mozna zato-
zy¢, iz wydruk bedzie o 20...60% stabszy, jesli dzialajace na niego sity

Fotografia 1. Przyktadowe wydruki dla elektronikéw: podstawka
pod ptytke drukowang i gatki do potencjometréw lub enkoderéw

Druk 3D w stuzbie elektroniki

Fotografia 2. Dwa wydruki print-in-place: brelok z ruchomych pier-
$cieni i przektadnia planetarna

daza do przemieszczenia wzgledem siebie lub rozerwania warstw
- pod tym wzgledem wydruki przypominajg drewno. Oczywiscie
na te zalezno$¢ wplywa rodzaj uzytego filamentu i dodatkowe pro-
cesy obrébki gotowego wydruku. I to wlasnie mnogos$¢ dostepnych
materialéw stanowi najwiekszg site druku 3D metodg filamentowsg
(okres§lang skrétem FDM).

Druk 3D a tradycyjne metody wytwarzania
prototypow

Tradycyjnie obudowy prototypowe i inne elementy wykonuje sie
metodami subtraktywnymi, tj. poprzez usuwanie materiatu. Frezarki
i tokarki, w tym CNC, pozwalajg obrabia¢ najrézniejsze budulce,
od drewna, przez tworzywa sztuczne, do metali. Detale mozna tez
obrabiaé¢, uzywajac narzedzi recznych lub elektronarzedzi, takich
jak wielofunkcyjne minifrezarki. Elementy blaszane da si¢ wycina¢
za pomocg przecinarek plazmowych, laserowych albo typu Waterjet,
a nastepnie zagina¢ na gigtarkach recznych lub hydraulicznych.
Sklejke, a takze akryl, poliweglan i inne tworzywa mozna obrabiaé¢
w podobny sposéb. A to tylko czeéc z istniejacych metod, ktére po-
nadto czesto trzeba ze sobg laczy¢. Natomiast obrébka bardziej zlo-
zonych ksztaltéw, nawet na frezarce czy tokarce CNC, nierzadko
wymaga zaréwno zmian narzedzi obrabiajacych element, jak i orien-
tacji czy mocowania tego elementu, a kazda taka zmiana wigze sig
z koniecznoécig uwaznego pilnowania kolejnosSci operaciji i tego, by
maszyna nie zgubita orientacji wzgledem elementu.

W poréwnaniu z opisanymi powyzej technologiami druk 3D wydaje
sig niezwykle wrecz prosty. Nie oznacza to jednak, iz metoda ta ma
ograniczong uzyteczno$¢. Jako proces addytywny pozwala bowiem
uzyska¢ bardzo skomplikowane ksztatty bez cigglej zmiany orienta-
cji elementu czy zmiany uzywanego narzedzia i bez przektadania
detalu miedzy r6znymi maszynami. Unikalng zalete druku 3D sta-
nowi tez mozliwo$¢ wykonywania czeéci, ktére tkwig wewnatrz in-
nych elementéw — na portalach udostepniajgcych modele do druku
3D nie brakuje takich wlasnie projektéw. Przyktadem moga by¢ r6zne
zabawki typu fidget — chocby przekladnie planetarne, ktérych nie da
sig rozebrac. Fotografia 2 ukazuje dwa modele: brelok ztozony z kon-
centrycznych pierscieni, zdolnych do obracania sie wzgledem siebie
— oraz przekladnie planetarna, ktéra tez zyskuje ruchomosé (ale nie
rozpada sie mimo braku wspélnej bazy utrzymujacej poszczegélne
elementy) dzigki specjalnemu profilowi zebow. Fotografia 3 pokazuje
za$ najpopularniejszy model do testowania jako$ci druku i filamentu:
16dke 3DBenchy oraz trzy egzemplarze zabawki ,, Trilobug” w r6znych
skalach. Te modele tez sg drukowane w jednym ,kawatku”, a zawiasy
miedzy segmentami pozostajg ukryte. Jeden z ,robakéw” wykonany
zostal z filamentu PLA udajacego kolor i fakture drewna, cho¢ nie-
zawierajagcego go wcale (istniejg oczywiscie filamenty zawierajace
kompozytowe drewno w formie drobnych trocin).

Druk 3D, jak kazda inna metoda wytwdrcza, ma tez swoje wady i ogra-
niczenia. Je$li pierwsza warstwa nie przylgnie dobrze do blatu w dru-
karce filamentowej albo odklei si¢ w trakcie drukowania, to caty
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Fotografia 3. 3DBenchy oraz trzy stworzenia o ruchomych segmen-
tach drukowane tak, jak je pokazano

wydruk jest do wyrzucenia. Dysze czasem sie zapychaja, a wtedy
masa stopionego tworzywa moze oblepi¢ caly blok grzewczy i obu-
dowe glowicy, co wymaga jej cze$ciowego lub caltkowitego demontazu
celem wyczyszczenia. Zle dobrane parametry badz zbyt wilgotny fi-
lament mogg prowadzié¢ do (szpecacych wyglad i ostabiajacych wy-
trzymalo$¢) niedoboréw lub nadmiaréw materialu, powstawania
nici i babli oraz bardzo rzucajgcych sie w oczy szwéw (w miejscu,
gdzie rozpoczyna sig druk nowej warstwy). Zastosowanie niekté-
rych materialéw termoplastycznych wigze sig¢ z wydzielaniem nie-
przyjemnego zapachu, a w razie przegrzania prowadzi do emisji
toksycznych i niebezpiecznych oparéw oraz gazéw. Druk 3D, wbrew
reklamom producentéw, nie jest wcale procesem w petni automatycz-
nym (bezobstugowym) i wymaga sporej wiedzy z réznych dziedzin.
Podobnie reklamy klamia, méwigc o tym, ze wystarczy zaladowac
plik i mozna od razu rozpocza¢ drukowanie. W rzeczywistosci wiek-
szo$¢ drukarek wymaga pewnej dozy regulacji, konserwacji, dbatosci
o czysto$c i pilnowania pracy urzadzenia — przynajmniej na poczatku
procesu drukowania. Niejeden wydruk zmienil si¢ w bezksztaltng
mase tworzywa albo w platanine cienkich nitek, bo pierwsza war-
stwa odkleita si¢ od blatu. Drozsze drukarki 3D uzywaja kamer i sy-
steméw Al, by rozpozna¢ problemy z drukiem i zatrzymac go, zanim
dojdzie do zmarnowania materiatu.

Podczas uzywania frezarek i tokarek CNC proces obrébki moze sig
nie udac, jesli obrabiany element wyrwie sig z uchwytu albo frez zde-
rzy sig znim lub z uchwytem montazowym. Takie zdarzenia s niemal
zawsze wynikiem bledu operatora. W przypadku druku 3D natomiast
przyczyna niepowodzenia nierzadko lezy w utracie wypoziomowa-
nia blatu z powodu wibracji, zbyt duzej wilgotnosci filamentu, r6z-
nicach produkcyjnych miedzy dwoma filamentami tego samego typu
(na przyktad filament PLA od jednego producenta moze mie¢ nieco inng
temperature topnienia i lepko$¢ niz niemal identyczny filament PLA
innego producenta), niewidocznym golym okiem zuzyciu dyszy
(zwtlaszcza przy druku filamentem w kolorze biatym) czy chocéby
przesunieciu sig rurki Bowdena w mocowaniu. Warto tez pamigtac
o tym, ze niektére materialy majg tendencje do odksztalcania sie
z powodu spadku temperatury — duze modele moga skurczy¢ sie tak
mocno, ze ich skrajne fragmenty odklejajg sie od podioza. W esktre-
malnych wypadkach istnieje ryzyko uderzenia glowicy o odstajaca
krawedz i catkowitego oderwania modelu.

Anatomia filamentowej drukarki 3D

Wszystkie drukarki 3D uzywajace filamentu zawierajg te same,
podstawowe elementy. Najwazniejszy z nich to glowica, do ktorej
doprowadzony zostaje filament i to w niej jest on stapiany, a nastep-
nie wyciskany przez dysze oraz nakladany warstwa po warstwie.
Glowica ma tez wbudowany, ktéry chtodzi stopione tworzywo po na-
tozeniu. Filament podaje sie za pomocg ekstrudera, w ktérym jest
on trzymany przez dwa (lub wiecej) kola zebate — co najmniej jedno
znich napedzane przez silnik krokowy, a drugie — dociskane regulo-
wang sprezyna. Ekstruder moze znajdowac sig bezposrednio nad glo-
wicg (Direct Drive), co utatwia druk filamentami elastycznymi — lub
na ramie drukarki, co redukuje mase gtowicy (miedzy ekstruderem
a glowica znajduje sig wowczas rurka Bowdena wykonana z PTFE).
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Trzy silniki krokowe (lub wigcej) poruszajg gtowica i/lub stotem. Blat
ma wbudowang grzalke, a z wierzchu pokrywa go zwykle zdejmo-
walna tafla materialu, do ktérego przywiera filament. Popularnymi
materiatami sg szklo lub blacha stalowa pokryta PEI, ale z powodze-
niem mozna uzyc¢ tez jednostronnego laminatu FR4 (uloZzonego mie-
dzig do dotu - filament przywiera do zywicy). Ostatnimi elementami
(poza konstrukcjg mechaniczna) sa sterownik i zasilacz.

Poczatkowo wszystkie drukarki 3D bazowaty na sterownikach
zbudowanych w oparciu o o§miobitowe mikrokontrolery Atmel AVR
ze wzgledu na to, iz pierwsze otwarte oprogramowanie do tych maszyn
napisane zostalo w srodowisku Arduino. Obecnie nowe drukarki 3D
zawierajg uklady ARM ze wzgledu na ich wigksza moc obliczeniowg
potrzebng do konwersji komend G-Code na ruch maszyny. W tym
tkwiréznica miedzy drukarkami 3D a frezarkami CNC i podobnymi
narzedziami — drukarki same interpretujg komendy i nie potrze-
buja statego podiaczenia do komputera, na ktérym pracuje program
sterujacy, jak Mach3 czy bCNC. Obecnie na rynku pojawiajg sie dru-
karki z uktadami SoC, ktére uzywajg uczenia maszynowego i prostej
kamery, by wykrywac problem z wydrukiem i wstrzymac prace dru-
karki bez konieczno$ci Iaczenia sie z zewnetrznym serwerem produ-
centa urzadzenia. Funkcjonalno$¢ takg mozna doda¢ samodzielnie,
uzywajac na przyktad oprogramowania Octoprint.

Fotografia 4 ukazuje typowa drukarke 3D o konstrukcji ramo-
wej z ruchomym blatem (tzw. ,bed slinger”), w tym przypadku jest
to model Ender 3 V2 firmy Creality. Okre$lenie ,bed slinger” odnosi
sie do faktu, iz jedna z osi (w tym wypadku 0§ Y) przesuwa caly blat
wraz z drukowanym przedmiotem. O$ X to pozioma belka, na ktérej
znajduje sie glowica drukujaca. Po lewej stronie belki umocowany
jest silnik krokowy napedzajacy o$ X za pomoca paska klinowego,
za$ z drugiej strony ramy zamocowany jest ekstruder, obok niego na-
tomiast znajduje sie §ruba trapezowa osi Z, ktéra podnosi calg o$ X.

Fotografia 4. Drukarka 3D typu ,bed slinger”



Ekstruder taczy sie z glowicg za pomoca dos¢ sztywnej rurki wyko-
nanej z PTFE, nazywanej rurkg Bowdena. W tej rurce przemiesz-
cza sie filament do glowicy. Poniewaz filament ma §rednice 1,75 mm,
arurka - srednice wewnetrzng 2 mm, tworzy sig pewien ,luz”, ktéry
ogranicza mozliwosci druku filamentami elastycznymi, a retrakcja,
czyli odleglosé cofania filamentu, musi by¢ do$¢ duza. Zaletg rozwia-
zania z rurka Bowdena jest nizsza masa glowicy, co pozwala na szyb-
szg jej akceleracjg, a tym samym na wiekszg maksymalng predkosé
druku. Innym rozwigzaniem byloby zamontowanie ekstrudera bez-
posrednio nad glowicg drukujaca, czyli tzw. Direct Drive. Odlegtos¢
miedzy ekstruderem a blokiem grzewczym, w ktérym filament jest
stapiany, wynosi w takim przypadku 2...4 cm, dzieki czemu retrak-
cjamoze by¢ mniejsza, a filamenty elastyczne majg mniejsza ,,szanse”
na nadmierng kompresje w rurce.

W ostatnich latach coraz czesciej spotyka sie drukarki ,,Core XY”:
osie X i Y tworzg w nich jeden, wspdlny zesp6t poruszajacy glo-
wicg. Cala maszyna wyposazona jest w sztywna rame skrzyniowa,
do ktérej mozna przymocowaé panele obudowy. Istniejg dwa wa-
rianty tej konstrukcji: w pierwszym wariancie (fotografia 5) osie X
1Y nie przemieszczajq si¢ wzglgdem reszty maszyny, ale w zamian
blat jest ruchomy i w pozycji poczatkowej znajduje sie u gory, by
powoli opada¢ w miare drukowania kolejnych warstw. W drugim
wariancie (fotografia 6) blat pozostaje nieruchomy, a osie X 1Y sta-
nowig cze$¢ ruchomej ramy, ktéra w trakcie drukowania kolejnych
warstw jest unoszona w gére. Drukarki Core XY czesto majg wbu-
dowane dodatkowe funkcjonalnosci, takie jak autopoziomowanie
blatu, ogrzewanie wnetrza obudowy, zintegrowana kamere do mo-
nitorowania wydruku, o§wietlenie czy wreszcie — system zmiany
filamentu w trakcie druku.

Warto tez wspomnie¢ o drukarkach typu Delta (fotografia 7). W ich
przypadku glowica umocowana jest na trzech ramionach, ktérych
drugie konce polaczone sg z trzema woézkami przemieszczajacymi
sig wzdluz pionowych prowadnic. Kontrolujac odpowiednio wyso-
kos¢ kazdego wozka, mozna umiesci¢ glowice w dowolnym punkcie

Fotografia 5. Drukarka 3D ,,Core X-Y” z podnoszonym blatem

Druk 3D w stuzbie elektroniki

Fotografia 6. Drukarka 3D ,,Core X-Y” z opuszczang ram3g X-Y

nad (zwykle okragglym) blatem. Konstrukcje tego typu kiedy$ ofero-
waly najwyzsza predkosé¢ druku i wieksza maksymalng wysokosé
obszaru roboczego, obecnie jednak zostaly niemal catkowicie wy-
parte przez inne modele.

Proces drukowania krok po kroku

Pierwszy krok w procesie wytwarzania przedmiotu metoda druku
3D to przygotowanie modelu. Narzedzi do modelowania i projektowa-
nia znajdziemy bardzo wiele, a wigkszo§¢ tych programoéw nie nalezy
do tanich. Zagadnienie modelowania jest bardzo szerokie i wykra-
cza poza zakres tej publikacji. Wspomne jednak o dwéch programach

Fotografia 7. Drukarka typu Delta - gtowica znajduje sie na trzech
sztywnych ramionach, ktérych wysokos¢ kontroluja trzy silniki
krokowe
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wartych uwagi. Pierwszy — Blender — to program przeznaczony do bar-
dziej tradycyjnego modelowania, renderowania i animacji. Dostepny
wprawdzie na licencji Open Source, ma jednak ogromne wsparcie
ze strony branzy filmowej, gamingowej oraz ze strony producen-
téw sprzetu. Ze wzgledu na przeznaczenie Blender nie nadaje sie
zbytnio do projektowania modeli o $cisle okreslonych wymiarach,
za to oferuje potezne narzedzia do wirtualnego rzezbienia i modyfikacji
istniejgcych modeli. Drugim programem, przeznaczonym do parame-
trycznego projektowania, symulacji i przygotowania do produkcji, jest
Autodesk Fusion 360. Srodowisko to jest generalnie platne, ale produ-
cent oferuje darmowa licencje dla hobbystéw i matych firm - w zamian
za pewne ograniczenia co do liczby projektéw otwartych do edycji
imocno limitowany dostep do symulacji uzytkownicy otrzymujg po-
tezne narzedzia CAD/CAM/CAE. We Fusion 360 mozna narysowac
schemat, zaprojektowa¢ ptytke drukowana, a potem wymodelowac
dopasowang ksztaltem obudowe. Program oferuje tez wszystkie nie-
zbedne narzedzia, by przygotowacé pliki G-Code na frezarki i tokarki
CNC, wycinarki plazmowe i laserowe czy nawet drukarki 3D, cho¢
lepiej uzywac do tego specjalnych slicerow.

Slicing to wtasnie drugi etap w procesie drukowania. Model jest
w nim ,plasterkowany”, a program generuje (zaleznie od typu dru-
karki) albo mape poszczegélnych warstw do naswietlania, albo zbiér
polecent G-Code opisujacych ruchy glowicy i ekstrudera oraz para-
metry druku. W slicerze ustala sie temperatury wydruku, predkosé
posuwu, metode poprawy przylegania modelu do ptyty, opcje doda-
wania podpdr, stopienn wypelnienia modelu i wiele innych. Istnieje
sporo sliceréw, ale z calej tej grupy wyrézni¢ mozna dwa najpopu-
larniejsze: Ultimaker Cura oraz Prusa Slicer. Oba programy majg go-
towe konfiguracje do szerokiej gamy dostepnych na rynku drukarek,
gotowe konfiguracje do réznych materialéw (cho¢ te mogg wymagac
dostosowania) i ogrom réznych, mniej lub bardziej zaawansowanych
opcji konfiguracyjnych, wtyczek czy tez specjalnych trybéw pracy.
W jednym z nastepnych artykuléw oméwig doktadnie proces gene-
rowania pliku G-Code w slicerze Ultimaker Cura.

Gotowy plik przesylany jest do drukarki 3D. Mozna to zrobi¢ (za-
leznie od dostepnych opcji) za pomoca sieci Wi-Fi, taczac drukarke
z komputerem kablem USB lub kopiujac plik na karte pamigci, ktérg
wklada sig nastepnie do gniazda w sterowniku drukarki. Przed roz-
poczeciem drukowania trzeba zatozy¢ szpule z filamentem i wpro-
wadzi¢ go do ekstrudera. Drukarki z rurkag Bowdena majg ekstruder
umieszczony z dala od wlasciwej glowicy, wigc trzeba go prze-
pchnaé przez catg dlugosé rurki recznie. W glowicach Direct Drive
odlegtos¢ miedzy ekstruderem a gorgcym koncem glowicy wynosi
kilkana$cie milimetréw, zatem dystans jest wielokrotnie mniejszy.
Jesli zmieniamy kolor lub rodzaj filamentu, glowice trzeba wstep-
nie ogrzaé, a nastgpnie wypchna¢ z niej stary filament. Czasami
uzywa sie do tego specjalnych filamentéw ,czyszczacych”. W przy-
padku zmiany materialu na filament kompozytowy moze tez by¢

konieczna wymiana samej dyszy — ten proces réwniez przeprowa-
dza sie ,na goraco”, bo zastygly filament sigga wnetrza gardzieli,
co moze utrudniaé¢ odkrecanie dyszy w temperaturze pokojowe;j.
Warto tez przygotowac sam blat. Zazwyczaj oznacza to przetarcie
go wilgotng szmatkg lub uzycie alkoholu izopropylowego oraz écie-
reczki z mikrofibry. Niektére materiaty wymagaja naklejenia tasmy
samoprzylepnej albo pokrycia blatu klejem lub tworzywem rozpusz-
czonym w acetonie. Po wykonaniu tych czynnosci wybiera sig plik
z listy i rozpoczyna proces drukowania — ten nie wymaga zwykle
dalszej interakcji, nalezy jednak mie¢ baczenie, czy pierwsza war-
stwa dobrze przylgnie do podloza, a potem obserwowa¢, czy model
nie oderwie sig od niego lub nie nastapi inna awaria.

Po zakoficzeniu procesu wydruku model trzeba odczepié¢ od pod-
loza. Konieczna moze tez okazaé sie obrébka mechaniczna, jak
choé¢by oderwanie wspornikéw, odciecie nitek, wygtadzenie pa-
pierem $ciernym lub pilnikiem ,szwéw”, etc. Niektére tworzywa
warto umiesci¢ w pojemniku z oparami rozpuszczalnika, na przyktad
acetonu, co pozwoli wygladzi¢ powierzchnie i usung¢ linie warstw.
W przypadku druku stereolitograficznego p6itwardy model trzeba
ostroznie oderwac od plytki nosnej, a nastgpnie wyptukac 2...3 razy
w alkoholu izopropylowym. Oczyszczony model albo umieszcza sig
w naswietlarce UV, albo wystawia na dzialanie storica — dzieki temu
ulega on catkowitemu utwardzeniu.

Warto tez dodag, iz gotowe modele mozna podda¢ dalszej obrébce,
zaleznie od potrzeb. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage fakt, ze niektére
materialy nie dajg sie tatwo szlifowac ze wzgledu na niskg temperature
mieknigcia. Wybrane elementy poddaje sig tez procesowi wyzarzania,
co zmienia strukture polimeru i usuwa naprezenia wewnatrz mate-
riatu. Proces ten moze jednak zmieni¢ wymiary elementu lub dopro-
wadzi¢ do deformacji, dlatego czesto przeprowadza sie go w foremce
wypelnionej drobnym proszkiem i sprasowanej (by ustabilizowac
ksztalt) lub po zatopieniu elementu w gipsie (by méc go kompletnie
stopi¢). Wyzarzanie wymaga, by element byt drukowany ze stupro-
centowym wypelnieniem, w przeciwnym razie bowiem moze zmie-
ni¢ ksztalt pod wplywem grawitacji.

Zakonczenie
Druk 3D, wbhrew reklamom, nie jest prostym procesem produkcji
absolutnie wszystkiego. Drukarka 3D tez nie bedzie nowym sprzetem
domowym dla kazdego. Wytwarzanie addytywne moze by¢ réwnie
skomplikowanym i wymagajacym procesem, co kazdy inny proces
produkcyjny, a uzywanie drukarki wymaga nie tylko sporej wiedzy,
ale tez czasu i checi do eksperymentowania, trudno bowiem znalezé
drukarke, ktéra nie wymagataby regulacji, kalibracji, a czasami na-
wet modyfikacji. Ponadto trzeba wiedzie¢, jaki filament bedzie op-
tymalny do danego zastosowania. I wlaénie filamentami zajmiemy
sie w nastepnej czesci naszego cyklu.
Pawet Kowalczyk
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Internet Rzeczy

w pomiarach

Podzigkowania dla Pana Macieja Michny
z Centrum Badan i Rozwoju Nordic
Semiconductor w Krakowie
za udostepnienie zestawow sprzetowych
Power Profiler Kit Il (PPK2).

srodowiskowych (5)

Optymalizacja poboru mocy urzadzenia loT
z ptytka Raspberry Pi Pico W

Optymalizacja poboru mocy urzqdzen IoT jest za-
gadnieniem obejmujqcym liczne aspekty sprzetowe

i programowe. Dotyczq one wyboru mikrokontrolera,
czujnikéw, zrédla zasilania, protokotu transmisji
bezprzewodowej i wielu innych. Wéréd réznych ply-
tek przydatnych do budowy urzqdzenia IoT sporym
powodzeniem cieszy sie Raspberry Pi Pico W. Wyposa-
zona zostala w mikrokontroler RP2040 z dwoma rdze-
niami ARM Cortex-M0+ oraz uklad scalony CYW43439
firmy Infineon umozliwiajqcy fqcznoscé bezprzewodowq
w standardach Wi-Fi 4 i Bluetooth 5.2. Zrealizowanie
optymalnego zasilania urzqdzenia IoT ze wspomnia-
nq plytkq nie jest jednak proste. W artykule pokazane
zostalo odpowiednie rozwiqzanie tego problemu.

Optymalizacja poboru mocy uktadu IoT zaczyna sig juz na eta-
pie wyboru czujnikéw i uktadéw scalonych towarzyszacych proce-
sorowi, takich jak przetwornice DC/DC. Nalezy przede wszystkim
wybra¢ ukiady o matym poborze energii w stanie spoczynku. Prad
spoczynkowy IQ (Quiescent current) mozna zdefiniowac jako prad
pobierany przez uklad scalony w stanie wlgczonym bez obcigzenia
i przelaczania [9]. Stanu spoczynku nie nalezy myli¢ ze stanami
obnizonego poboru mocy, jak: stan oczekiwania (standby), drzemki
(dormant), wybudzania (wake-up) czy u$pienia (sleep). Kolejnym
warunkiem minimalizacji zuzycia energii jest zapewnienie za-
stosowania w roli czujnikéw odpowiednich ukladéw malej mocy.
Konstrukcja czujnika moze w duzym stopniu wplywaé na poziom
energii pobieranej przez urzadzenie [1].

e

Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Kluczowanie zasilania

Pierwszym sposobem ograniczania poboru mocy jest zastosowa-
nie klucza do wlgczania zasilania czujnika. Na przyklad w Thingy:52
IoT Sensor Kit firmy Nordic Semiconductor [6] uktad scalony czuj-
nika otoczenia CCS811 (26 mA podczas pomiaru) jest zasilany po-
przez analogowy przetacznik scalony typu NX3DV2567 firmy NXP.

Drugi sposéb kluczowania zasilania stanowi zasilanie czujnika bez-
posrednio z wyprowadzenia IO procesora. Typowo z linii tej mozna po-
biera¢ prad co najmniej 2 mA (RP2040 oferuje tryby obcigzalnosci
wyjs¢ na poziomie 2, 4, 8 oraz 12 mA) [2]. Przykladowo: w module
czujnikowym BP-BASSENSORSMKII firmy Texas Instruments [7] czuj-
nik swiatla OPT3001 tej firmy pobiera tylko 3,7 pA pradu w trakcie
pomiaruijest dotgczony bezposrednio do wyprowadzenia procesora.

Trzeci sposob ograniczania poboru mocy to zastosowanie czujnika
z tak matym poborem pradu w stanie oczekiwania, Zze mozna go zasila¢
caly czas (bez kluczowania). Przykladem jest ciagle zasilanie czujnika
ruchu ADXL362 firmy Analog Devices w Thingy:53 IoT prototyping

Tabela 1. Pobér zasilania uktadu RP2040 [2]

Pobér pradu [mA]
DVDD 10VDD USB_VDD
Tryb pracy
a 5 Maksymalny a q Maksymalny 2 . Maksymalny
Typowy Sredni $redni Typowy sredni $redni Typouwy Sredni $redni
Popcorn 10,9 16,6 24,8 35,5 - -
BOOTSEL mode 9,4 14,7 1,2 43 1,4 2,0
Active
BOOTSEL mode 9,0 143 1,2 4,3 0,2 0,6
Idle
Dormant 0,18 42 - - - :
Sleep 0,39 45 - - - -
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platform firmy Nordic Semiconductor [5]. Prad sensora w stanie czu-
wania siega zaledwie 0,01 pA. Ciggta praca czujnika pozwala na wy-
budzanie urzadzenia w przypadku detekcji ruchu.

Optymalizacja transmisji bezprzewodowej

Wybor rozwigzania Iacznosci dla urzadzenia IoT ma powazne kon-
sekwencje dla selekcji komponentéw do danej aplikacji oraz wydajno-
$ciurzadzenia i zuzycia energii przez nie. Odleglo$é miedzy dwoma
wezlami sieci bezprzewodowej, topologia, szybko$¢ transmisji da-
nych i rozmiar wiadomo$ci wplywajg na czas transmisji, co z kolei
oddzialuje na budzet energetyczny.

Optymalizacja oprogramowania pod katem
niskiego zuzycia energii

Zaprogramowanie urzadzenia do pracy w trybach niskiego poboru
mocy znaczaco wplynie na oszczedzanie energii baterii. Nowe rozwia-
zania w zakresie zarzadzania zasilaniem wprowadzily szeroka game
trybow uépienia o bardzo niskim poborze mocy. Nalezy zaprogramo-
wac aplikacje tak, aby pracowata mozliwie najkrocej w aktywnym try-
bie MCU. Moze to oznaczaé uproszczenie obliczen, operacje wsadowe
lub przejscie na projekt asynchroniczny i sterowany przerwaniami.

Ptytka Raspberry Pi PicoW

Raspberry Pi Pico W firmy Raspberry Pi to plytka z mikrokontrolerem
RP2040 wyposazonym w dwa rdzenie ARM Cortex-M0+ (pracujace
z czestotliwoscia do 133 MHz) oraz 264 kB RAM [10]. Na ptytce znaj-
duje sie rowniez pamigé QSPI Flash o pojemnosci 2 MB. Mikrokontroler
RP20240 udostegpnia rozbudowane interfejsy komunikacyjne: 2xSPI,
2x12C, 2xXUART, 3x12-bit ADC, 16 kanaléw PWM oraz obsluge
tryb6éw niskiego zuzycia energii: uspienia (sleep) i trybu drzemki
(dormant). Uklad moze by¢ programowany w jezyku C/C++ lub
MicroPython.

Plytka ma zamontowane gniazdko microUSB stuzace do zasi-
lania oraz przesylania danych (USB 1.1 w trybach Host i Device).
Ponadto wyposazona zostala w uktad scalony CYW43439 firmy
Infineon realizujacy tacznos$¢ bezprzewodowsq w standardzie Wi-Fi 4
(IEEE 802.11b/g/n) oraz Bluetooth 5.2 (BDR, EDR oraz BLE) z pojedyn-
cza anteng wspoldzielons.

Po obu stronach plytki znajdujg sie pady umozliwiajace wlu-
towanie zlaczy goldpin (2x20) lub bezposrednie przylutowanie
do ptytki drukowanej (SMD). Udostepniajg one zasilanie oraz 26
wyprowadzen GPIO.

Procesor RP2040 zapewnia szereg opcji redukcji mocy zasilania [2]:

* Bramkowanie zegara najwyzszego poziomu poszczeg6lnych urza-

dzen peryferyjnych i blokéw funkcjonalnych.

Automatyczna kontrola bramek zegara najwyzszego poziomu
w oparciu o stan us$pienia procesora.

* Mozliwo$é zmiany ,w locie” czestotliwosci lub Zrodta zegara sy-
stemowego (np. przelaczenie na wewnetrzny oscylator pierscie-
niowy i wylaczenie PLL oraz oscylatora kwarcowego).

» Stan drzemki (dormant) o zerowej mocy dynamicznej, wybudze-
nie po zdarzeniu od GPIO lub przerwaniu od zegara RTC.

* Wprowadzanie pamigci w stan wylgczenia zasilania (z zachowa-
niem zawarto$ci RAM).

* Bramkowanie zasilania urzadzen peryferyjnych, ktére sg obstu-
giwane, np. ADC, czujnika temperatury.

Warto pamigtac, ze jesli zostanie zastosowany RTC w celu wybu-

dzenia ze stanu drzemki, to musi on mie¢ zewnetrzne zrédto zegara.

Procesor RP2040 wyposazono w dwie domeny zasilania: cyfrowg

rdzenia (DVDD, 1,1 V) i blokéw wejscia-wyjscia (IOVDD, 3,3 V). W ta-
beli 1 pokazany zostal pob6r zasilania procesora podczas pracy typo-
wego programu pomiarowego (Popocorn), pracy w trybie bootowania
(z aktywng szyng USB i bez) oraz podczas pracy procesora w trybie
drzemki (dormant) lub uspienia (sleep) [2]. Zwraca uwage dosy¢ wy-
soki maksymalny prad rdzenia dla trybéw drzemki i u$pienia.
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Rysunek 1. Uktad zasilania ptytki Raspberry Pi Pico W [3]

Zasilanie ptytki Raspberry Pi Pico W

Plytka Pico W zostala zaprojektowana z prosta, ale elastyczna
architekturg obwodéw zasilajacych i moze tatwo wspéipracowac
z r6znymi zrédtami, takimi jak baterie lub zewnetrzny zasilacz.
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Integracja Pico W z zewnetrznymi obwodami fadowania jest rtéwniez
prosta. Rysunek 1 ukazuje uklad zasilania ptytki.

Na ptytce Pico W wystepuje kilka napie¢ zasilania [3]:

* VBUS to napiecie wejsciowe z gniazdka micro-USB. Nominalnie
wynosi 5 V (lub 0V, jesli USB nie jest podiaczone lub nie jest
zasilane).

* VSYS to gtéwne napiecie systemowe ptytki, ktére moze zmieniac
sie w zakresie od 1,8 V do 5,5 V i jest uzywane przez ukltad prze-
twornicy do generowania napigcia 3,3 V.

* 3V3to gléwne zasilanie dla RP2040 i jego blokéw GPIO, generowane
przez przetwornice DC/DC typu RT6154. Napiecie to moze zostac
uzyte do zasilania obwodéw zewnetrznych — maksymalny prad
wyjsciowy zalezy od obcigzenia RP2040 i napigcia VSYS; zaleca
sie dotaczanie pobierajacego nie wigcej niz 300 mA.

Te trzy szyny zewnetrznego obcigzenia zasilania sg dostgpne na wy-

prowadzeniach (40, 39, 37) ptytki Pico W.

Napigcie z portu micro-USB (VBUS) jest podawane przez diode
Schottky’ego na szyne VSYS. Dioda zwieksza elastycznos¢ aplika-
cyjng, umozliwiajgc automatyczny wybor zrédta zasilania z r6znych
zrodet VSYS (o ile dodatkowy zasilacz zostanie podlaczony do VSYS
przez zewnetrzng diode Schottky’ego, co pozwoli zastosowaé sume
logiczng ,na drucie”).

Linia cyfrowa WL_GPIO2 (ukladu CYW43439) monitoruje napigcie
szyny VBUS. Odczyt cyfrowy daje ,,0” — gdy nie ma napigecia VBUS
i,1” —gdy jest ono obecne. Dzielnik R10 (10 kQ) oraz R1 (10 kQ) rozla-
dowuje tadunek z szyny VBUS, jesli nie jest ona zasilana. Dodatkowo
napiecie VSYS podzielone przez trzy zostaje doprowadzone na wej-
Scie ADC3 (GP29) procesora. Wymaga to chwilowego wylaczenia
uktadu CYW43439.

Linia cyfrowa WL_GPIO1 (uktadu CYW43439) steruje wejsciem PS
(Power Save) przetwornicy RT6154A. Jesli na wej$ciu jest poziom ni-
ski (domys$lnie), przetwornica pracuje w trybie PFM (pulse frequency
modulation) i przy niskim obcigzeniu wiacza klucze tylko w celu ko-
niecznego doladowania kondensatoréw. Poziom wysoki na wejsciu
PS wtlacza tryb PWM i ciagla prace przetwornicy. Skutkuje to zna-
czgcym zmniejszeniem tetnien wyjsciowych przy jednoczesnym ob-
nizeniu sprawnosci.

Wejscie EN przetwornicy podciagnigte zostato do VSYS przez rezy-
stor 100 kQ (wlaczenie) i jest dostepne na wyprowadzeniu 37 plytki
Pico W. Zwarcie tej linii do masy wprowadza uklad przetwornicy
w stan wylaczenia.

Trzeba pamigtaé, ze procesor RP2040 ma wbudowany regulator
LDO dostarczajacy wewnetrznie napiecie 1,1 V do zasilania rdzenia.

Przetwornica Buck-Boost DC/DC typu RT6154A, ze stalym napie-
ciem wyj$ciowym 3,3 V, jest przeznaczona do systeméw zasilanych
jednoogniwowym akumulatorem Li-Ion lub Li-Polymer o typowym
napieciu od 2,5 V do 4,2 V. Mozna jg réwniez stosowa¢ w systemach
zasilanych dwu- lub tréjogniwowg baterig alkaliczna, NiCd lub
NiMH. Przetwornica pracuje w szerokim zakresie napie¢ wejsciowych
od 1,8 Vdo 5,5 V z pradem uptywu 1,0 yA (max) [11].

Obwdd blokady podnapieciowej zapobiega nieprawidlowemu dzia-
faniu urzadzenia przy niskich napieciach wejsciowych. Uniemozliwia
on wlaczenie przez przetwornice kluczy zasilania w nieokreslo-
nych warunkach oraz zapobiega glgbokiemu rozladowaniu aku-
mulatora. Aby przetwornica mogla sie wigczy¢, napiecie VSYS
musi by¢ wieksze niz UVLO(H)=1,7 V. W czasie pracy, jesli napie-
cie VSYS spadnie ponizej UVLO(L)=1,7 V, przetwornica zostanie
wylaczona do czasu, az zasilanie ponownie przekroczy prég nara-
stania UVLO. Uktad RT6154A uruchamia sig automatycznie po-
nownie, jesli napiecie wejSciowe powréci do wysokiego poziomu
napiecia wejSciowego przekraczajacego UVLO(H). Napigcie wyj-
$ciowe, po wilaczeniu RT6154A, wzrasta do ustawionej warto$ci
w ciggu 1 ms. W okresie rozruchu cykl pracy oraz prad szczytowy
sg ograniczone (Ilim=2,6 A), aby zredukowa¢ duzy prad szczytowy
pobierany z wejscia.

Kluczowanie zasilania catego modutu

Nawet w gtebokim u$pieniu procesor RP2040 pobiera typowo prad
od 180 pA (typ.) do 4,2 mA (max.) [8]. W wielu przypadkach, gdy wy-
magany jest minimalny pobér pradu, najlepsza opcja okazuje sie cal-
kowite wylaczenie systemu (lub czesci systemu z uktadem RP2040).
Firmowe propozycje trzech takich ukladéw zamieszczone zostaly
w publikacji ,Power switching RP2040 for low standby current appli-
cations” [8]. W pierwszym rozwigzaniu zastosowano kluczowany
uklad przetwornicy DC/DC. W drugim uzyto uktadu klucza pra-
dowego, a w trzecim znalazlo sig kluczowanie zasilania tranzy-
storami MOSFET. W kazdym przypadku potrzebny jest przycisk
startu oraz podtrzymanie wlaczania poprzez sterowanie z wyjscia
procesora. Praktyczna realizacji tych zalecen znalazla zastosowanie
w plytce Enviro Weather (PIM628) firmy Pimoroni [12].

Ptytka Enviro Weather (PIM628)

Plytka Enviro Weather (PIM628) firmy Pimoroni wyposazona zo-
stata w sterownik oparty na Raspberry Pi Pico W [12] oraz czujniki
ci$nienia, wilgotnosci, temperatury i $wiatta. Praca z plytka 1i jej
programowanie zostalo dokladnie oméwione w poprzednim odcinku
cyklu pt. ,,Stacja pogodowa Enviro Weather firmy Pimoroni” [15].

Modul zostal zaprojektowany tak, aby dzialal dobrze przy zasi-
laniu bateryjnym. Na plytce Enviro Weather zastosowano scalony
uklad RTC (zegar czasu rzeczywistego), dzigki czemu mozna okre-
sowo budzi¢ mikrokontroler, odczytywac¢ stany czujnikéw (i opcjo-
nalnie taczy¢ sig z Wi-Fi), a nastgpnie ponownie wylgczy¢ procesor,
co przeklada sie na miesigce nieograniczonej pracy na baterii. Zestaw
przeznaczony jest do projektéw stacji pogodowych.

Modul Enviro Weather moze przej$¢ w tryb glebokiego uspienia,
w ktérym Pico W, czujniki poktadowe oraz czujniki podtaczone przez
gniazdko Qw/ST pozostajg catkowicie wylgczone. Pobor pradu plytki
w stanie u$pienia wynosi 20 pA - jedynym komponentem, ktéry pozostaje
uruchomiony, jest uktad RTC, zdolny do ponownego obudzenia ptytki
po ustalonym czasie (wedtug ustawien timera). Modut mozna takze wy-
budzi¢, naciskajgc przyciski POKE lub podlaczajgc kabel USB.

Po podiaczeniu do zasilania USB plytka Enviro Weather nie wcho-
dzi w stan glebokiego uspienia, chociaz oprogramowanie resetuje
plyte za kazdym razem, gdy nastapi przerwanie od uktadu RTC.

Zegara RTC mozna takze uzywac do §ledzenia czasu i daty (co ozna-
cza, ze nie musimy marnowac energii na wykonywanie polaczen
bezprzewodowych w celu sprawdzenia godziny/daty za kazdym ra-
zem, gdy rejestrujemy odczyt czujnika!). Dioda ostrzegawcza pod-
taczona zostata do zegara RTC, dzieki czemu $wieci nawet podczas
glebokiego uspienia plytki, powiadamiajac uzytkownika o ewentu-
alnych problemach.

Enviro Weather moze by¢ zasilany napieciem od 2 Vdo 5,5 V. Sprawdzg
sig tu np. 2 lub 3 ogniwa alkaliczne AA lub AAA, 4 akumulatory NiMH
lub jednoogniwowe LiPo. Modut nie obstuguje fadowania akumula-
tora, wiec potrzebna okaze sig osobna fadowarka.

Uktad scalony PCF85063A zegara RTC

Uktad scalony PCF85063A firmy NXP to zegar czasu rzeczywi-
stego (RTC) i kalendarz zoptymalizowany pod katem niskiego zuzycia
energii [13]. Zasilanie uktadu miesci sig w zakresie 0,9...5,5 V, zasilanie
szyny 12C natomiast w zakresie 1,8...5,5 V. Pob6r pradu wynosi 18 pA
(aktywna szyna 12C) oraz 0,22 pA (szyna nieaktywna). Uklad timera
jest zdolny do generowania sygnalu na wyjsciu INT z odstepem czasu
od 244 ps do 4 godz. 15 min. Na wyj$ciu CLKOUT moze by¢ ustawiony
poziom niski lub przebieg o czgstotliwosci od 1 Hz do 21768 Hz (do-
my$lnie po resecie).

Na plytce Enviro Weather uktad PCF8563A jest zasilany z napie-
cia V4+_A0 (3,3 V) i konfigurowany do generowania sygnatu prze-
rwania. Do wyjécia INT dolgczono tranzystor MOSFET generujacy
sygnal RTC_ALARM. Wyjscie CLKOUT ukladu dotgczono natomiast
do diody LED (LED_ALARM).
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Zasilanie ptytki Enviro Weather VEvS e vevs
Ptytka Enviro Weather uzywa kilku napie¢ zasilania

(rysunek 2) [4]. Czujniki LTR-559, BME280 i moduty 02._ as m

wpiete do zlacza rozszerzenn QW/ST zasilane sg z na- 4' .’:E o L& L omezsort

pigcia 3,3 V dostarczanego przez ptytke Raspberry Pi DMG2301L S Ve_AD

Pico W. Uktad RTC PCF8563A (oraz czujnik deszczu, R4 2

jesli jest podigczony) ma osobne zasilanie napigeciem % 1 N out Qs

V+_ A0 o wartosci 3,3 V, wytwarzanym przez uklad 1(;,'? —enD ?:F H

przetwornicy U1 typu AP2138N o bardzo niskim pra- AP2138N-3,3TRG1 S| DMN3731U

dzie uptywu 1,0 pA. Przetwornica U1 zapewnia ,,za-

wsze wlaczong” szyne V+_AO0 potrzebna ptytce Enviro
Weather w trybie niskiego poboru mocy (u$pienia).

Jeslijest obecne zasilanie na szynie VBUS, to prze-
twornica plytki Pico W zasila procesor RP2040.
Tranzystor Q2 jest zablokowany i odcina napiecie zasilania z szyny
VBAT. Dioda wewnetrzna tranzystora Q3 podaje zasilanie z szyny
VSYS na wejscie przetwornicy U1 (AP2138N) w sposdéb ciagly. Procesor
pracuje caly czas i nie wchodzi w uépienie.

Jesli nie jest obecne zasilanie na szynie VBUS, to napiecie z gniazdka
BATT jest podawane na szyne VBAT i wlgczany jest tranzystor Q2
poprzez rezystory R4 (120 kQ, na ptytce Enviro) oraz R10 i R1 (10 kQ,
na plytce Pico W) dotaczone do masy. Wigczony tranzystor Q2 do-
prowadza napiecie na wewnetrzng szyne zasilania, z ktérg polaczone
jest wejscie przetwornicy U1 oraz tranzystor Q3 kluczujacy podawa-
nie zasilania na szyne VSYS.

Napiecie na szynie wewnetrznej moze mieéci¢ si¢ w zakresie
od ok. 1,8 do 5,5 V. Przy napieciu ponizej 3,3 V uktad AP2138N po-
wtarza na wyjsciu napiecie wejsciowe z matym spadkiem. Do szyny
V+_A0 jest dolaczony tylko uktad PCF8563A zdolny do pracy juz przy
napieciu 1,8 Vi z bardzo matym poborem pradu: 18 pA. Dolaczona po-
przez tranzystor Q3 przetwornica RT6154A plytki Pico W pracuje
réwniez od napiecia 1,8 V. Oznacza to poprawng prace z wejscia BAT
w szerokim zakresie napigé.

Sygnat VSYS_EN powoduje wlgczenie tranzystor6w Q5 oraz Q3 i po-
danie zasilania z szyny wewnetrznej na szyne VSYS. Sygnat VSYS_EN
jest tworzony jako suma (OR) czterech sygnaléw: przycisku POKE,
przerwania RTC (RTC_ALARM), a takze wyprowadzenia GP2 proce-
sora (HOLD _VSYS_EN) oraz czujnika deszczu. Zasilanie to wlgczane
jest przez sygnal przerwania zegara RTC. Program Enviro Weather
wystawia na nézce GP2 procesora sygnal podtrzymania zasilania
HOLD_VSYS_EN. Sygnal jest zdejmowany, gdy procesor wchodzi
w stan uépienia (lub zostaje wytaczony).

Zasilanie bateryjne ptytki
Enviro Weather

Do dynamicznego pomiaru pradu zasilania
bardzo dobrze nadaje sig zestaw Power Profiler
KitIT (PPK2) firmy Nordic Semiconductor. Jest
to samodzielny uklad, ktéry bez zewnetrz-
nego sprzetu moze mierzy¢ i dostarczac prady
od ponizej pA do 1 A. Praktyka pokazuje, ze za-
kres pracy rozciaga sie do ok. 2 A. Doktadny
opis PPK2 zamieszczony zostal w artykule
,Profilowanie mocy z zastosowaniem Power
Profiler Kit IT” [14].

Plytka Enviro Weather moze by¢ zasi-
lana z jednego Zrédta: poprzez gniazdko mic-

ST T

lg:
1uA typ(OmA)
38uA typ(250mA)

Rysunek 2. Uktad zasilania modutu Enviro Weather [4]

ok. 1,69 A (rysunek 3, srodkowy wykres). Potem przez ok. 11 s pra-
cuje blok pomiaru i transmisji danych za posrednictwem Wi-Fi. W tej
fazie pulsuje biata dioda ACTIVITY i wystepuja impulsy pradowe
do ok. 300 mA (rysunek 3, wykres gérny). Gérny wykres na rysunku
3 pokazuje réwniez fragment 10 ms przebiegu poboru pradu (wykresu
srodkowego) z prébkowaniem 100 kSps (rozdzielczo$¢ 10 ps). Nastepnie
procesor wchodzi w uépienie. Pracuje tylko LDO 3,3 V oraz zegar
RTC. Pobor pradu maleje do ok. 35 pA. Szyna VSYS plytki Rasberry
Pico W (rysunek 3, kanat 0 na dolnym przebiegu) jest zasilana tylko
na czas aktywnej pracy procesora.

Duzy pik pradowy przy wlaczaniu urzadzenia stanowi spore wyzwa-
nie dla Zrédla zasilania. Uklad RTC ma zabezpieczenie Power-On Reset
(POR). Wymagane jest, aby podanie zasilania VDD ukladu RTC ze-
gara rozpoczynalo sie od zera woltéw po wlgczeniu zasilania lub
po wylaczeniu zasilania, aby zapewnié¢, ze nie nastapi uszkodze-
nie zawartosci rejestréw. Czasami ukiad RTC po podaniu zasilania
BAT zachowuje sig nietypowo i w sposéb ciagly stabo §wieci dioda
WARNING dotaczona do wyjscia CLKOUT. Jest to spowodowane za-
dziataniem ukladu POR zegara RTC. Wymusza on reset sprzgtowy
ukladu i ustawia na wyj$ciu CLKOUT domyslny przebieg 32768 Hz.

Przyktad wilgczania zasilania bateryjnego piytki Enviro
Weather, z wcisnietym przyciskiem POKE, przy niskim napieciu
2,607 V z gniazdka BATT, pokazany zostal na rysunku 4.

Wigczanie zasilania ptytki Enviro Weather z gniazdka BATT prze-
biega w dwoch etapach. W pierwszej kolejnoséci wtaczana jest prze-
twornica obnizajaca U1 typu AP2138N (rysunek 4, kanat CH1 - z6tty),
ktéra na wyjsciu dostarcza state napiecie na szyne V+ A0. W przy-
padku napigcia wejsciowego od ok. 1,8 V do ok. 3,35 V przetwornica

ma 143

ITTN & ¢’ Wiie

roUSB albo z zewnetrznego napigcia poprzez
zlacze akumulatora JST-PH.

W ramach badan ptytki Enviro Weather
do gniazdka BAT (JST-PH) zostal dotaczony

naladowany akumulator Li-Po 3,7 V (z napie-

ciem 4,12 V). Pomiary przeprowadzono po kon-
figuracji ptytki [15]. Gdy wlaczone zostanie
zasilanie, wystapi pojedynczy pik pradowy
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Rysunek 3. Pobor pradu ptytki Enviro Weather podczas bloku pomiaru i transmisji danych
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powtarza napiecie wejsciowe ze spadkiem
ok. 37 mV. Przy wyzszych napieciach wej-
$ciowych przetwornica dostarcza regulo-
wane napiecie 3,3 V.

Po wzroscie napiecia VSYS_EN
do ok. 0,6 V (w przyblizeniu po 70 ps) wia-
cza sig tranzystor Q5. Powoduje to otwarcie
tranzystora Q3 i podanie napiecia z szyny
wewnetrznej na szyne VSYS (rysunek 4,
kanat CH3 —niebieski). Ladowany jest kon-
densator elektrolityczny 47 pF na wejsciu
przetwornicy RT6154 (U2) na plytce Pico W.
Po okolo 200 ps tadowania startuje na-
rastanie napigcia wyjSciowego na szynie
3V3 z tej przetwornicy (rysunek 4, kanat
CH2 - zielony). Calo$¢ pierwszego etapu
trwa ok. 450 ps. Odpowiada to pierwszemu
pikowi pradu zasilania (ok. 1,41 A) na ry-
sunku 3 (Srodkowy wykres). % _—

W drugim etapie na szynach V+_ A0 oraz
3V3 ustalajg sig poprawne poziomy napigc.
Pracujacy procesor wystawia sygnal HOLD _ ]
VSYS_EN, co skutkuje trwalym wlaczeniem |
tranzystoréw Q5 1 Q3 i podtrzymaniem po- . | |

Rysunek 4. Start pracy z zasilaniem z gniazdka BATT z wci$nigtym przyciskiem POKE

dawania pelnego napiecia zasilania na wej-
Scie przetwornicy RT6154. Préby wykazaty
mozliwo$¢ obnizenia napiecia zasilania po-
dawanego na gniazdko BATT do ok. 2,5 V.

W przypadku gdy napiecie na wejsciu | J;

BATT jest zbyt niskie, przetwornica RT6154A

(Pico W) nie dostarcza napiecia wystarczaja- O 340 28

cego dorozpoczecia pracy procesora RP2040.
Czerwona dioda WARNING na plytce Enviro
Weather lekko sig zarzy w sposéb ciagly.

Praca ptytki Enviro Weather z zasilaniem USB

Podlaczenie zasilania 5 V do szyny VBUS plytki Raspberry Pi
Pico W powoduje rozpoczecie pracy ptytki Enviro Weather. Po wlacze-
niu zasilania wystepuje pojedynczy pik pradowy ok. 1,4 A (rysunek 5).
Po skoniczeniu bloku pomiaru i transmisji danych procesor nie wcho-
dzi w stan u$pienia. Zamiast tego aktywnie sprawdza stan znacznika
przerwania ukladu RTC. Sredni pobér pradu spada do ok. 60 mA.

Jesli do ptytki Raspberry Pi Pico W zostaly wlutowane ztacza gold-
pin, to cato$¢ mozna, zamiast z szyny USB, zasila¢ poprzez pin VSYS
napieciem od ok. 1,8 V do 5,5 V [3]. Jednak wtedy ptytka Enviro
Weather bedzie pracowac tak jak z zasilaniem USB.

Podsumowanie

Szczegbélowe zrozumienie dziatania obwodéw zasilania plytki
Enviro Weather nie bylo tatwe. Brakuje wlasciwie jakiejkolwiek do-
kumentacji, co oznacza, ze trzeba sig opiera¢ na schemacie oraz opi-
sach w kodzie programu. Dodatkowo sprawe komplikuje dynamiczny
charakter zachodzacych zjawisk. Réwniez informacja o konfigurowa-
niu zasilania procesora RP2040 do pracy z niskim poborem pradu jest
schowana w zakladce dokumentacji na stronie producenta.

Préby pracy plytki Enviro Weather z zasilaniem akumulatorowym
iwysylaniem pomiaréw do chmury Adafruit IO pokazaty bardzo wy-
soka skutecznosc oszczedzania energii. Zastosowany na plytce uktad
zasilania jest bardziej uniwersalny niz propozycje Raspberry Pi;
nieco brakuje jedynie mozliwo$ci zastosowania transmisji Bluetooth
zamiast Wi-Fi. Wydaje sie, ze ta kwestia mogtaby dodatkowo obnizy¢
wymagania energetyczne ukladu.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Rysunek 5. Pobor pradu ptytki Enviro Weather podczas zasilania z USB
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Single Pair

Cyfryzacja postepuje w wielu branzach, a Przemysfowy
Internet Rzeczy (IloT) stale sie rozwija. W rezultacie ros-
nie liczba urzqdzen komunikacyjnych i zwiqzane z tym
zapotrzebowanie na bezproblemowq i coraz szybszq
komunikacje. Ethernet od dawna sprawdza sie w inteli-
gentnym lqczeniu urzqdzen w réznych obszarach zasto-
sowarn. W przysziosci Single Pair Ethernet nie bedzie juz
tylko rozszerzeniem szeregowych protokoléw komunika-
cyjnych Fieldbus, ale calkowicie je zastqpi. Charakterysty-
ka SPE sprawia, ze technologia ta jest innowacyjna w sze-
rokim zakresie aplikacji, a tym samym stanowi
prawdziwq wartos¢ dodanq z punktu widzenia najnowo-
czesniejszych infrastruktur komunikacyjnych. Phoenix
Contact ma obszerne doswiadczenie w wielu branzach

i portfolio produktéw idealne do wdrozenia Ethernetu jed-
noparowego w szerokim zakresie zastosowari.

Rozwigzania Ethernet tradycyjnie stosowane w réznych obsza-
rach wymagaja zwykle dwé6ch par przewoddéw, ale w przypadku
Gigabit Ethernet i zwigkszonej szybkosci transmisji danych mogg po-
trzebowaé nawet czterech par. Ethernet jednoparowy (fotografia 1)
dziata tylko z pojedyncza parg przewoddéw i umozliwia jednoczesng
transmisje danych oraz energii. Predko$ci transmisji osiggane przez
te technologie — od 10 Mb/s przy maksymalnej odlegltosci transmi-
sji wynoszacej 1000 metréw, do 1 Gb/s przy maksymalnej odlegltosci
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thernet (SPE)

Kluczowa technologia w cyfryzacji naszego swiata

Fotografia 1. Phoenix Contact oferuje ztacza IP20 zgodne z IEC 63171-2,
a takze ztacza IP67 w konstrukcji M8 i M12 zgodne z IEC 63171-5.
Ponadto obecnie trwaja prace nad ztagczami hybrydowymi M12

do Ethernetu jednoparowego zgodnymi z IEC 63171-7

transmisji wynoszacej 40 metréw — okazuja sie wystarczajace do re-
alizacji nawet najbardziej wymagajacych zadan, takich jak aplikacje
intensywnie korzystajace z czujnikéw sieciowych ze skanerami lub
kamerami (fotografia 2). Ethernet jednoparowy okazuje sie¢ zatem
odpowiedni do stosowania w wielu dziedzinach, ktére wcze$niej
zmagaly sie z ograniczeniami pod wzgledem szybkosci transmisji
danych, zasiegu i ptynnosci komunikacji.

Potaczenia do 1000 metrow, predkosci do 1 Gb/s

Jednym z kluczowych ograniczen standardowych rozwigzan
Ethernet jest maksymalna odlegto$¢ 100 metréw przy potagczeniach
punkt-punkt. Aby pokona¢ wieksze odleglosci w systemach przemy-
slowych, na przyktad na liniach produkcyjnych czy przenosnikach



Single Pair Ethernet (SPE). Kluczowa technologia w cyfryzacji naszego $wiata
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Fotografia 2. Automatyka budynkowa: SPE idealnie nadaje sie do ta-
czenia i przekazywania danych generowanych przez wiele instalacji
budynkowych

taSmowych, wczesniej trzeba bylo instalowaé dodatkowe repeatery
lub przetaczniki — czyli interfejsy podatne na awarie, ktére wyma-
gajg konserwacji. Technologia SPE umozliwia podlaczenie réznych
urzgdzen na odleglo$¢ do 1000 metréw z predkoscig transmisji
10 Mb/s za pomoca tylko jednego kabla, a takze opcjonalne zastosowa-
nie technologii Power over Data Line (PoDL). Oznacza to, Ze rozwia-
zania SPE beda mogly w przyszlosci zastgpi¢ okreslone technologie
magistral obiektowych.

Zlozone topologie sieciowe z bramami do 1aczenia réznych sy-
steméw moga by¢ spéjnie konfigurowane przy uzyciu Single Pair
Ethernet i obstugiwane za pomoca jednolitych ustug Ethernet. Dzigki
predkosci transmisji od 10 Mb/s do 1 Gb/s SPE moze spelni¢ wy-
magania szerokiej gamy aplikacji. Co wigcej, konsorcja IEEE 802.3
dyskutujg obecnie nad kolejnymi standardami SPE przy wyzszych
predkosciach transmisji danych: 10 Gb/s i szybszych na krétkich odleg-
fosciach (<15 metréw) — oraz 100 Mb/s lub 1 Gb/s przy odlegtosciach
do 500 metréw. Te nowe standardy (rysunek 1) otworzg spektrum
SPE na jeszcze wigcej obszar6w zastosowan.

Koszty automatyzacji, oszczednos$¢ miejsca
i wysoka wydajnosé

Przecigtna fabryka generuje obecnie okolo jednego terabajta da-
nych dziennie, a parametr ten stale ro$nie. Niezbgdna do skutecznej
oceny tych danych okazuje sig ciggta komunikacja. SPE moze zapew-
ni¢ spéjne polaczenie sieciowe — od czujnika az do chmury, w ktérej
przechowywane sg dane. Ponadto, w §wietle rosnacej liczby czujni-
kow i inteligentnych urzadzen konicowych uzywanych w zastosowa-
niach przemystowych, SPE oferuje idealne rozwigzanie okablowania
—jest proste, bezpieczne, kompaktowe i optacalne. Podczas tworzenia
infrastruktury polaczenia SPE stang si¢ w przyszloéci znacznie tan-
sze niz kombinacje komponentéw magistrali i ethernetowych urza-
dzen sieciowych, ktére obecnie sg powszechnie stosowane.

TEEE SPE Stancards and Worklng Groups
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Rysunek 1. Standardy Ethernetu jednoparowego

Rysunek 2. Klasy mocy PoDL

SPE oferuje wiele korzysci wszedzie tam, gdzie stosowane sg ro-
boty autonomiczne i wspéltpracujace. Dzieki szybkosci transmisji da-
nych wyzszej niz w przypadku konwencjonalnych systeméw Fieldbus
SPE umozliwia robotom i jednostce sterujacej komunikowanie sie
ze sobg z wyzszg czestotliwoscig prébkowania i wiekszym transfe-
rem danych. Do tego dochodzi uproszczone okablowanie, z danymi
i zasilaniem w jednej linii. Aby spelni¢ wymagania dotyczace wy-
dajnosci, ktére w przyszlosci mogg wykracza¢ poza zdefiniowane
standardy PoDL (rysunek 2), udostepnione zostang hybrydowe roz-
wigzania SPE, ktére w jednym zlaczu zawierajg zar6wno styki da-
nych, jak i zasilania. Zmniejszenie liczby kabli i polaczen skutkuje
obnizeniem ryzyka blgedéw, szybszym rozwigzywaniem proble-
mow i latwiejszym serwisowaniem. To wszystko przeklada sie na zna-
czaco nizsze koszty instalacji.

Bezpieczenstwo i wydajnosé: Technologia APL
opartana SPE
Advanced Physical Layer (APL) jest oddzielnym standardem SPE
przeznaczonym do bardzo wrazliwych obszaréw automatyki. Jest
to idealne rozwigzanie do przemystu procesowego, poniewaz po-
zwala sprosta¢ wysokim wymaganiom dotyczgcym transmisji da-
nych i zasilania, nawet w obszarach chronionych przed wybuchem
(strefy 0, 11 2). APL korzysta ze standardu 10BASE-T1L z IEEE 802.3cg
wraz z IEC TS 60079-47, 2021-03 (2-WISE) (2-WISE = 2-przewodo-
wym iskrobezpiecznym Ethernetem), a tym samym implementuje
metody ochrony przeciwwybuchowej, m.in. iskrobezpieczenstwo.
Wsréd innych korzysci nalezy wspomnieé fakt, ze technologia
ta umozliwia polaczenia na duzych odleglosciach (dtugosé¢ magi-
strali do 1000 metréw, rozgatezienia do 200 m), interoperacyjnosc
urzadzen i systeméw réznych producentéw oraz pozyskiwanie wraz
z analiza duzych ilosci dodatkowych danych na potrzeby np. kon-
serwacji. W szczeg6lnosci sektorowi naftowemu, gazowemu i che-
micznemu APL dostarcza nowe rozwigzania zwiekszajace wydajnosé
sieci — a takze podnoszgce optacalno$¢ modernizacji systeméw z in-
tegracja istniejacego okablowania i protokotéw Ethernet, takich jak
EtherNet/IP™, HART-IP, OPC UA i PROFINET.
Istnieje wiele obszaréw, w ktérych sieci oparte na protokole IP
z SPE moga by¢ uzytecznymi dodatkami lub rozwigzaniami zastep-
czymi - sg to wszystkie aplikacje wymagajace sp6jnej komunikacji
opartej na protokole IP na duze odleglos$ci i na ograniczonej prze-
strzeni. Phoenix Contact rozpoczal prace nad potencjatem Single
Pair Ethernet bardzo wczesnie. Dlatego nasi eksperci majg ogromne
doswiadczenie w zakresie potencjalnych zastosowan oraz wy-
magan SPE — i sg w stanie zapewni¢ kompleksowe rozwigzania
dostosowane do potrzeb odbiorcy. Mozliwosci tej kluczowej tech-
nologii okazujg sie ogromne i umozliwiajg postep w dziedzinie cy-
fryzacji. Phoenix Contact dysponuje wiedzg oraz odpowiednimi
narzedziami, niezbgdnymi do realizacji i integracji Ethernetu jed-
noparowego w szerokim zakresie dziedzin, aby sprosta¢ wyzwa-
niom przyszlodci.
Pawet Zientarski
Menedzer Obszaru Biznesu
- ztacza i obudowy do elektroniki, rynek dystrybucji
pzientarski@phoenixcontact.pl
tel. 694 485 087
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TEMAT SPECJALNY

Pamie¢ w modutac
SoM 1 SBC

Miniaturowe systemy jednoplytkowe okreslane jako SoM
(System on Module) lub SBC (Single Board Computer)
sq oferowane w setkach, jesli nie tysiqcach réznych mo-
deli i wersji. Zasadniczo rézniq sie one pod wzgledem
mocy obliczeniowej, pojemnosci pamieci i dostepnych
interfejsow, ale nie tylko. Wiele nietypowych rozwiqzan
zostalo opracowanych po to, aby dostosowac¢ miniatu-
rowy system do specyficznych zadan lub zeby poprawic¢
stabilnos¢ dziafania i niezawodnosé. W artykule oméwi-
my rodzaje i wlasciwosci uktadéw pamieci stosowanych
w nowych typach modutéw SoM i SBC.

Kazdy system wbudowany (Embedded System) musi zawiera¢ proce-
sor gtéwny — CPU, pamiec¢ operacyjng - RAM (Random Access Memory)
oraz pamieé nieulotna, ktérej zawarto$¢ mozna modyfikowaé - NVM
(Non-Volatile Memory). W ostatnich kilku latach obserwowali§my in-
tensywny rozwdéj w obszarze wszystkich trzech wymienionych grup
komponentéw. Procesory ARM btyskawicznie przeszly z architektury
32-bitowej na 64-bitowgq oraz z czestotliwo$ci taktowania mierzonych
w MHz do poziomu gigahercéw, a dodatkowo standardem staly sie
uktady wielordzeniowe (Multicore Processors). Najstabszym ogni-
wem okazaly sig pamieci, ale producenci tych komponentéw szybko
nadrobili zaleglosci.
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Pamigci w systemach embedded

Pierwszym w pelni pélprzewodnikowym rodzajem pamieci, ktéra
umozliwia budowanie zlozonych systeméw embedded, jest pamieé
Flash. Powstala ona z rozwinigcia technologii EEPROM i — w zalez-
nosci od budowy komérek pamieci oraz ich wzajemnego polaczenia
—dzieli sig na:

* pamie¢ Flash typu NOR,

* pamie¢ Flash typu NAND.

Na rysunku 1 pokazano uproszczone struktury obu rodzajéw pa-
migci. WNOR Flash kazda komoérka jest indywidualnie polaczona z li-
nig bitows, natomiast komérki NAND Flash sg polaczone szeregowo
zlinig bitowa. Struktura szeregowa zmniejsza liczbe polaczen, co skut-
kuje zwigkszeniem gestosci uktadu — przy tej samej technologii procesu
pamieé NAND Flash zajmuje o okoto 60% mniej przestrzeni niz pa-
mieé¢ NOR Flash. W naturalny sposéb wplywa to na koszt produkcji
(wytwarzanie pamieci NOR Flash jest drozsze), ale ma tez istotny
wplyw na parametry ukladow.

NOR Flash

Pamie¢ NOR Flash charakteryzuje sie duza szybkoscig odczytu i za-
pewnia swobodny dostep do kazdej komérki pamieci. Mozliwe jest
bezposrednie odwolanie do dowolnej lokalizacji w pamieci, bez ko-
nieczno$ci adresowania na poziomie blokéw. Te dwie kluczowe ce-
chy czynig pamie¢ NOR Flash idealng do przechowywania kodu
programu sterujacego, takiego jak BIOS komputera.
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Rysunek 1. Uproszczony schemat budowy pamieci Flash: a) typu
NOR, b) typu NAND (http://t.ly/nzgmP)

W pamieciach Flash obu typéw dane moga by¢ zapisywane tylko
wtedy, gdy komorki zostaty wczesniej wykasowane. Kasowanie da-
nych w pamiegci NOR Flash przebiega relatywnie wolno — kazdy po-
jedynczy bajt musi by¢ ,wyczyszczony”. Trwa to nawet kilkaset razy
dtuzej niz w przypadku NAND Flash — na przyktad uktad Cypress
NAND Flash S34ML04G2 wymaga 3,5 ms, aby usuna¢ blok o wiel-
kosci 128 kB, podczas gdy pamiec¢ Flash Cypress NOR S70GL02GT
potrzebuje okolo 520 ms, aby wykasowac sektor o tym samym roz-
miarze. To réznica prawie 150-krotna. Wolne kasowanie danych
w pamigciach NOR wydluza réwniez operacje zapisu, dlatego uktady
NOR Flash czesto oferujg rozwigzania wyposazone w funkcjg bu-
forowania danych.

Pamieci te pobieraja ponadto wiecej energii w trakcie zapisywania
danych, niz ma to miejsce w przypadku NAND Flash, ale sa bardziej
energooszczedne w trakcie samego odczytywania danych oraz w try-
bie standby. Zatem w urzadzeniach zasilanych bateryjnie i innych
zastosowaniach, w ktérych problematyczne okazuje sie zuzycie ener-
gii, pamigci NOR Flash stanowig doskonatg opcje.

Pamieci z interfejsem szeregowym SPI

Pamieci NOR Flash sg dzi$ dostepne zwlaszcza jako ukltady z in-
terfejsem szeregowym SPI i oferuja pojemnoéci nawet 1 Gb (1 giga-
bit). Dzialajg przy napigciu 3,3 V lub 1,8 V (fotografia 1), a w wersji
Ultra Low Voltage — nawet 1,2 V. Zastosowanie interfejsu szerego-
wego pozwala zmniejszy¢ rozmiary tych komponentéw oraz ich
cene, a jednocze$nie umozliwia uproszczenie projektu PCB. Jednak
przej$cie na mniejsza liczbe linii komunikacyjnych oznacza nizsza

Fotografia 1. Uktady pamiegci NOR Flash produkcji Winbond
(http:/ /t.ly/xvqOr)

Rysunek 2. Interfejs QSPI potaczony z pamigcia Flash SQl
(http:/ /t.ly/KrRCr)

przepustowo$¢ danych. Aby znalezé kompromis pomigdzy tymi za-
lezno$ciami, w najnowszych interfejsach szeregowych SPI produ-
cenci uzywajg wersji z czterema wejéciami/wyjéciami danych — QSPI
(Quad SPI) - dostosowanej do ukladéw pamieci Flash SQI (rysunek 2).

Flash SQI oznacza Flash Serial Quad I/O, czyli pamie¢ z 4-bito-
wym synchronicznym interfejsem szeregowym, charakteryzujgcym
sie naprawde matlg liczbg pinéw i duzg przepustowoscig — komuni-
kacja moze by¢ synchronizowana zegarem o czegstotliwos$ci nawet
100 MHz. Komendy sterujace sa bardzo podobne do polecenn SPI,
ale zawierajg 4-bitowe sekwencje, zamiast jednobitowego strumie-
nia. Dlatego interfejs ten oferuje okolo czterokrotnie wiekszg przepu-
stowo$¢ danych niz klasyczny SPI. W poréwnaniu do réwnoleglych
interfejséw pamieci Flash, SQI Flash zapewnia bardzo duza wydaj-
no$¢, bez koniecznosci stosowania skomplikowanych obwodéw PCB
—rysunek 3.
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Rysunek 3. Poréwnanie przepustowosci roznych interfejséw komu-
nikacyjnych stosowanych w uktadach pamieci NOR Flash
(http:/ /t.ly/Xec5N)

NOR Flash i XIP

Pamigci NOR Flash przyczynily sie do wdrozenia aplikacji dzia-
tajacych w trybie XIP (Execution-in-Place). Okreslenie to odnosi sig
do wykonywania kodu programu bezposrednio z pamigci zewnetrz-
nej, bez potrzeby kopiowania do pamigci RAM. Uruchamianie kodu
programu z pamieci zewngtrznej umozliwia zwolnienie dodatkowej
pamieci operacyjnej na dane dynamiczne. Idee tego rozwigzania
pokazuje rysunek 4. Aby XIP byl mozliwy, pamie¢ musi oferowac
dostep swobodny i wystarczajaco duzg przepustowo$é. NOR Flash
doskonale nadaje sig do rozwigzan typu XIP, natomiast NAND Flash
juz nie. Kod programu zawarty w pamieci NAND Flash musi zostac
skopiowany do pamigci RAM przed wykonaniem.

NAND Flash

Pamie¢ NAND Flash przede wszystkim odznacza sie wieksza ge-
stoécig upakowania danych, co przeklada sie na korzystniejszy sto-
sunek kosztu do pojemnosci niz w przypadku pamieci NOR Flash.
Jednak jest to okupione nieco utrudnionym dostepem do danych
—tzw. dostepem sekwencyjnym. Wszystkie operacje odczytu i zapisu
wykonywane sg na okreslonych blokach pamieci, a dane do i z blo-
kéw przekazywane sg sekwencyjnie. Tylko czas kasowania i zapisu
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Rysunek 4. Idea dziatania aplikacji typu XiP (http:/ /t.ly/md1_x)

jest krétszy niz w NOR Flash, ale w niektérych aplikacjach to wy-
starczy, aby wypadkowy czas dostepu réwniez byl korzystniejszy
dla NAND Flash.

Dzialanie sekwencyjne ogranicza zakres zastosowan pamieci
tego typu. Jak juz wspomniano, wykonywanie kodu programu z NAND
Flash jest zwykle mozliwe dopiero po wcze$niejszym skopiowaniu
calosci lub wybranych fragmentéw do pamigci RAM.

Niezawodnos$¢ pamieci NAND Flash

Niezawodno$¢ zapisanych danych pozostaje waznym aspektem
kazdego urzadzenia. W pamieciach Flash wystepuje zjawisko zwane
bit-flipping — niektére bity moga zosta¢ odwrécone. Zjawisko to jest
powszechniejsze w NAND Flash niz w NOR Flash.

Ze wzgledu na wydajno$¢ procesu produkcji nawet nowe pamieci
NAND Flash zawieraja uszkodzone bloki (bad blocks), ktére sg roz-
rzucone catkowicie losowo i mogg zajmowac nawet 2% pojemnosci
pamieci. Ponadto kazdy blok ma okreslong zywotnosé¢ — zwykle jest
to ok. 100 000 cykli zapisu. To duza wartos¢, ale w niektorych apli-
kacjach wykonujacych intensywne dzialania na pamieci moga po-
wstawaé kolejne uszkodzone bloki i nalezy zadba¢ o odpowiednie
zarzadzanie nimi oraz o implementacje systemu korekcji btedéw (ECC).

Nowe pamieci NOR Flash sg dostarczane bez uszkodzonych blo-
kéw, a ze wzgledu na zastosowania tych uktadéw ryzyko powstawa-
nia uszkodzen okazuje sig znikome.

Klasyfikacja pamigci NAND Flash

Generalnie mozna wyréznié trzy gléwne typy pamieci NAND: SLC
(Single Level Cell), MLC (Multi Level Cell) i TLC (Triple Level Cell).
Pamieci TLC maja wiekszg pojemnos$¢ (przy poréwnywalnych wy-
miarach) niz MLC, ktére z kolei pod tym wzgledem przewyzszaja SLC.
Oprécz tego kazdy typ pamieci NAND ma charakterystyczne za-
lety i pewne ograniczenia.

W pamieciach SLC kazda komérka przechowuje tylko jeden bit in-
formaciji, ale pracuje przy nizszych napigciach, co wydluza zywotnosé
nosnika wyrazong liczba cykli kasowania/zapisywania. Ograniczeniem
ukladéw SLCNAND jest wigkszy koszt w por6wnaniu z innymi typami
pamieci, ktore charakteryzuje wyzsza gesto$¢ upakowania danych.

W pamieciach MLC Flash kazda komorka przechowuje dwa bity in-
formacji, ale proces odczytu i zapisu dziala wolniej, w poréwnaniu
z pamieciami typu SLC. Gléwng zaletq jest (nawet kilkukrotnie) niz-
szy koszt bitu danych niz w przypadku SLC NAND.

W pamigciach TLC NAND kazda komdrka przechowuje trzy bity in-
formacji, ale dziata wolniej od om6éwionych poprzednio, jest bardziej
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Fotografia 2. Pamie¢ Samsung V-NAND Flash 8. generacji, 0 236 war-
stwach i pojemnosci 1 terabita (http:/ /t.ly/WwjtL)

podatna na bledy i zuzycie. Pamieci TLC sg wytwarzane wtedy, gdy
priorytetem jest koszt, a zatem gltéwnie w elektronice uzytkowej.

Ponadto dostepne sg pamieci 3D NAND lub V-NAND (Vertical
NAND), ktére majg strukture warstwows, aby zwiekszy¢ gestos¢ upa-
kowania danych. Na rynku mozna spotka¢ uktady o ponad 200 war-
stwach - fotografia 2.

Btedy przechowywania

Dane przechowywane w pamieciach Flash z czasem ulegaja samoist-
nemu uszkodzeniu. Jest to spowodowane utratg fadunku w bramkach
tranzystoréw tworzacych komoérki pamieci i ostatecznie prowadzi
do zafalszowania zapisanej informacji. Aby przeszkode te poko-
naé, nalezy problematyczny blok skopiowa¢, a nastepnie skasowac.
Warto dodaé, ze na ten typ bledéw bardziej narazone sg komérki pa-
migci z wigkszg liczba cykli kasowania/programowania. Czynnikiem,
ktory sprzyja zafalszowywaniu zapisanych danych, jest réwniez tem-
peratura - im wyzsza, tym wieksze prawdopodobienstwo jego wysta-
pienia. CzeSciej tego typu bledy wystepuja w pamieciach MLC i TLC.

Pamieci NAND Flash zapewniajg typowg retencje danych na po-
ziomie 10 lat, podczas gdy NOR Flash oferuje czas przechowywania
danych na poziomie 20 lat.

Interfejsy pamieci NAND Flash

Pierwsze interfejsy pamieci NAND Flash, znane jako Legacy, byty
przystosowane do transferu asynchronicznego i zawieraly sygnaty
sterujace WE — Write-Enable i RE - Read Enable, bez koniecznosci
stosowania sygnatu zegarowego. Interfejs Legacy obstuguje przesy-
tanie danych przy pojedynczej szybkosci transmisji — Legacy SDR
(Legacy Single Data Rate), zatem przesytanie danych odbywa sig tylko
na jednym zboczu sygnatu sterujacego.

Typowe pamieci NAND Flash zawierajg 8-bitowg lub 16-bitowg
magistrale danych/adreséw z dodatkowymi sygnatami, takimi jak:
Chip Enable (CE), Write Enable (WE), Read Enable (RE), Address Latch
Enable (ALE), Command Latch Enable (CLE) i Ready/Busy (RB) - ry-
sunek 5. Uklad sterujacy musi dostarczy¢ polecenie (czytaj, zapisz
lub usun), a nastepnie adres i dane. Te wszystkie operacje sprawiaja,
ze losowy odczyt danych z NAND Flash byt bardzo powolny i mak-
symalna osiggalna przepustowos$¢ wynosita okolo 40 MB/s.

Aby przezwycigzy¢ ograniczenia zwigzane z réznorodnoscia dzia-
fania interfejséw w uktadach NAND Flash, gtéwni producenci pa-
mieci Flash (z wyjatkiem Samsunga i Toshiby) opracowali w 2007 roku
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Rysunek 5. Interfejs Legacy pamigci NAND Flash (http:/ /t.ly/kKVPu)
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standard ONFI (Open NAND Flash Interface). Poczatkowa wersja spe-
cyfikacji ONFImiata na celu ujednolicenie przypisania pin6w i pole-
cen pamigci Flash NAND. Interfejs elektryczny ONFINAND v1.0 jest
podobny do Legacy SDR, ale wprowadza opcje obstugi 16-bitowej magi-
strali danych lub dodatkowej niezaleznej 8-bitowej magistrali danych
isygnal6w sterujacych w celu obstugi do 4 ,,kosci” w jednym pakiecie.
Aby polaczyc sie ze sterownikami pracujacymi z r6znymi napigciami
logicznymi, dodano réwniez opcjonalng szyne napieciowg (VDDQ) jako
zasilanie wej$ciowe interfejsu we/wy. Maksymalna osiggalna przepu-
stowo$¢ wyniosta okoto 50 MB/s. Obecnie grupa robocza ONFI nadal
publikuje aktualizacje rozszerzajace zestaw standardéw, a najnow-
szg wersjg robocza jest ONFI 5.0 z 2021 r. Standard ten okre$la prze-
pustowos$¢ komunikacji do 2400 MT/s (megatransferéw na sekunde).

W rok po wydaniu ONFI 1.0, firmy Samsung Semiconductors i Toshiba
Memory Corporation (TMC) - wiodacy na §wiecie producenci pamigci
flash NAND - wprowadzili standard interfejsu Toggle jako alternatywe
ukladéw pamieci Flash, ktérych mozliwosci wykraczaly poza standard
Legacy. Ewolucja standardu Toggle nastgpita w ramach wydan specy-
ficznych uktadéw NAND firm Samsung i TMC. Kontrastuje to ze stan-
dardem ONFTI, ktéry zostal zaktualizowany w oparciu o ujednolicone
publiczne wydania opracowane przez jego grupe robocza.

Embedded Multi Media Card - eMMC

W pewnym momencie pamigci NAND Flash dostepne byly jako
uktady wykonane réznych technologiach (SLC, MLC, TLC, V-NAND, 3D
NAND) i wyposazone w rézne interfejsy (Legacy, ONFI, Toggle, QSPI).
Potrzebny byl ujednolicony standard komunikacyjny pomiedzy ho-
stem a pamiecig —niezalezny od wlasciwosci zastosowanych pamieci.

Okreslenie eMMC (embedded Multi-Media Card) odnosi si¢ do minia-
turowego systemu — sktadajgcego sig zar6wno z samej pamigci Flash,
jak i jej kontrolera, zintegrowanych na wspélnej ptytce krzemowej
—wyposazonego w wygodny interfejs, charakterystyczny dla kart pa-
mieci MMC. Kontroler obstuguje funkcje korekcji btedéw i zarzadza-
nia blokami, w tym logiczng alokacje blok6w i réwnowazenie zuzycia,
ktére wymagaja skomplikowanych algorytméw i zaleza catkowicie
od technologii zastosowanych pamieci NAND Flash. Kontroler ob-
stuguje te funkcje wewnetrznie,
dzigki czemu sg one niewidoczne
dla procesora gtéwnego (hosta).
Schemat blokowy systemu eMMC
—w poréwnaniu ze standardowg

NAND Flash e-MMC”

Imterface

Rysunek 6. Budowa systemu eMMC w poréwnaniu ze standardowa
konfiguracja z pamiecia NAND Flash (http:/ /t.ly/lrrOH)

pracy magistrali okre$lone w specyfikacji eMMC 5.1 podsumowano
w tabeli 1.

Pojemnosci uktadéw eMMC wahajg sig od 1 GB do 512 GB (fotogra-
fia 3) i sg dostepne w réznych klasach w zaleznosci od docelowego za-
stosowania (np. w aplikacjach konsumenckich czy przemystowych).
Biorgc pod uwage rozmiar, eMMC jest w stanie obstuzy¢ niezwykle
duze ilosci danych na tak matej powierzchni.

UFS zamiast eMMC
W 2011 roku JEDEC wydat standard UFS (Universal Flash Storage),
majacy zastapi¢ pamieci flash eMMC. UFS ma szeregowy interfejs

.

konfiguracjg z pamiecia NAND
Flash — pokazano na rysunku 6.
Standard eMMC zostat opraco-
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wany w 2006 roku przez JEDEC Ve control signals
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Rysunek 7. Struktura blokowa uktadu eMMC (http://t.ly/jUAac)

zawiera 8-bitowa, réwnolegla ma-
gistrale danych oraz sygnat zega-
rowy (CLK), sygnal sterowania

MMC controller

komendami (CMD), strobowanie pracy mag'
danych (DS), a takze linie zeru- L. L. . Maksymalna
jaca (RST) i kilka linii zasilania Tryb (323{:!::::) Napiecie 1/0 s Sznerzl::lsih CZQStg::;WOSC przepustowos¢
—rysunek 7. Najnowsza specyfi- Zyny cany! szyny danych
kacja eMMC w wersji 5.1 pozwala | Legacy MMC Single 33V/18V 1,4,8 0...26 MHz 26 MB/s
na przesylanie do 400 megabaj- | jigh Speed SDR |  Single 33V/18V 4,8 0..52 MHz 52 MB/s
téw na sekundg (MBJs), co jest  [\iop socaq ppR|  Dual 33V/18V 48 0..52 MHz 104 MB/s
poréwnywalne do dysku pét- -

. . . HS200 Single 1,8V 4,8 0...200 MHz 200 MB/s
przewodnikowego z interfej-
sem SATA. Wszystkie tryby |HS400 Dual 1,8V 8 0...200 MHz 400 MB/s
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Fotografia 3. Pamig¢ eMMC 16 GB Samsung (http:/ /t.ly/QFDxi)

LVDS (Low-Voltage Differential Signaling), ktéry zawiera oddzielnie
przypisane wyprowadzenia do odczytu/ zapisu. Pozwala to na peing
interakcje dwukierunkows (full duplex) — dane do odczytu i zapisu
moga by¢ przesylane jednocze$nie. eMMC ma réwnolegly interfejs,
ktory moze wysytac¢ dane tylko w jednym kierunku w danej chwili.

Kolejnym istotnym rozwigzaniem jest kolejka polecen (Command
Queue), ktéra porzadkuje komendy do wykonania. W ten sposéb
mozna scala¢ niektdre polecenia, aby nie powtarza¢ zadan, a dodat-
kowo kolejnos¢ operacji moze zosta¢ odpowiednio zmieniona. eMMC,
bez CQ, musi poczekaé na proces, ktéry zostanie zakonczony, zanim
przejdziemy do realizacji nastepnego.

UFS w wersji 2.0 oferuje sekwencyjne predkosci odczytu/za-
pisu praktycznie poré6wnywalne z dyskami SSD, jednocze$nie
zachowujac niskie zuzycie energii, charakterystyczne dla eMMC
- rysunek 9.

Pamie¢ operacyjna

Okreslenie SDRAM (Synchronous Dynamic Random Access Memory)
odnosi sig¢ do rodzaju pamieci dynamicznej wyposazonej w inter-
fejs synchroniczny, dziegki ktéremu wewnetrzne sygnaty taktujace
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Rysunek 8. Struktura interfejsu UFS (http:/ /t.ly/YQVwq)
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Rysunek 9. Poréwnanie przepustowosci interfejséw eMMC oraz UFS
(http:/ /t.ly/NvE97)
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Fotografia 4. Modut SoM Raspberry Pi Compute Module 3+, wyposa-
zony w pamig¢ DDR2 produkcji Micron - uktad U2 (http:/ /t.ly/SYEsn)

generowane sg z zegara szyny pamieci, co w efekcie pozwala na przy-
spieszenie transmisji danych. Obecnie jest to najpopularniejsza ar-
chitektura pamieci RAM, ale produkowana niemal wylacznie jako
pamieé DDR (Double Data Rate). DDR oferuje zdwojong przepusto-
wo§¢, poniewaz przesyt danych nastepuje przy obu zboczach syg-
nalu zegarowego — narastajgcym i opadajacym (w przeciwienstwie
do SDR - Single Data Rate).

Kazda pamig¢ ma okreslong czegstotliwo$¢ pracy, czyli rzeczywi-
stg czestotliwoscé taktowania wyrazong w MHz. W przypadku pamiegci
DDR szczegdlne znaczenie zyskuje czestotliwo$é efektywna, ktorej
warto$¢ odpowiada podwojonej czestotliwosci rzeczywistej i wyra-
zona jest w MT/s (megatransferach na sekunde). Przepustowo$¢ jest
z kolei wielkoscig okreslajaca zdolno$¢ do przesytania danych w jed-
nostce czasu — MB/s (megabajtow na sekunde) i uwzglednia czestotli-
wosc¢ efektywna oraz szerokos$¢ magistrali danych pamieci.

Pamie¢ DDR od dawna uzywana byla w komputerach stacjonar-
nych i przenoénych — w postaci modutéw DIMM. Wzrost wymagan
stawianych systemom embedded sprawil, Zze pamigci DDR znala-
zly sie na ptytkach modutéw SoM i komputer6w SBC - fotografia 4.
Rozwigzania tego typu cechuje relatywnie nieduza przepustowosc,
ale w zamian gwarantujg one niewielkie opéZnienie (czyli krétki czas
od wysltania polecenia do pamieci, do uzyskania dostepu do danych)
oraz wzglednie niski koszt produkcji i duze pojemnosci.

Parametry i generacje

Pamieci SDRAM korzystajg z adresowania o strukturze siatki
— przeciecie wierszy i kolumn wskazuje konkretny adres pamieci.
Z takiej organizacji wynikajg cztery podstawowe parametry cza-
sowe (opéznienia/timingi pamieci/latency), ktére okreslajg szybkosé
dziatania uktadu:

* tCAS lub CAS Latency (Column Address Strobe Latency) — okresla
liczbe cykli pomigedzy wystaniem adresu kolumny do pamiegci
a momentem otrzymania danych w odpowiedzi, przy zatozeniu,
ze wlasciwy wiersz jest juz otwarty. Jest to dokladna wartos¢,
ktéra musi zosta¢ ustawiona w kontrolerze pamieci. CL to jeden
z wazniejszych parametréw okreslajacych szybkosc i wydajnosé
uktadu pamigci.

* tRCD (RAS to CAS Delay) — jest to minimalna liczba cykli zegara
pomiedzy otwarciem wiersza pamieci a dostepem do znajduja-
cych sie w nim kolumn. Czas odczytu pierwszego bitu z pamieci
bez aktywnego wiersza réwny jest sumie tRCD + CL.

* tRP (Row Precharge Time) — jest to minimalna liczba cykli ze-
gara potrzebnych do wykonania sekwencji zamkniecia aktyw-
nego wiersza, wstepnego tadowania nowego wiersza i dostgpu
do nowego wiersza. Czas odczytu pierwszego bitu pamieci z pa-
mieci DRAM z otwartym niewlasciwym wierszem wynosi zatem
tRP + tRCD + CL.

* tRAS (Row Active Strobe Time) —jest to minimalna liczba cykli zegara
wymagana pomiegdzy aktywacjg danego wiersza a jego zamknie-
ciem — pojawieniem sig¢ komendy wstepnego tadowania no-
wego wiersza. Minimalna warto$¢ bedzie zawsze wieksza od sumy
op6znien CL i tRCD.
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Rysunek 10. Fragment dokumentacji pamieci DDR produkgji
Infineon, w ktérej op6znienia pamieci podano w formacie CL - tRCD
- tRP (http:/ /t.ly/ kQCPN)

Opé6znienia dla danej pamieci podaje sie zazwyczaj w formacie:
CL — tRCD - tRP — tRAS, lub krécej: CL — tRCD — tRP (rysunek 10).

Dzi$ dostepne sg pamigci DDR generacji 5. okreslane skrotem DDR5.
Jednak stosuje sie je tylko w najbardziej wymagajacych aplikacjach,
podczas gdy w systemach embedded powszechne sg pamigci od DDR2
do DDR4. W tabeli 2 zestawiono podstawowe parametry kolejnych
generacji pamieci DDR.

Energooszczedna pamiec DDR

Pamieci RAM przeznaczone do takich aplikacji, jak smartfony, ul-
trabooki i urzadzenia IoT, zostaly zoptymalizowane pod katem za-
pewniania wysokiej wydajnosci przy jednoczesnym niskim zuzyciu
energii. Tak powstaly uktady LPDDR (Low Power Double Data Rate).
Zasadnicza r6znicg w stosunku do DDR jest tu nizsze napiecie pracy,
ktére moze wynosi¢ nawet 0,5 V (LPDDR5) — tabela 3.

Najnowsza generacja energooszczednych pamiegci - LPDDRS5 - sto-
sowana jest przede wszystkim w smartfonach, natomiast szybkie
i energooszczedne pamieci LPDDR4 napotkamy w wydajniejszych
komputerach SBC —na fotoegrafii 5 pokazano komputer jednoptytkowy

Tabela 2. Podstawowe parametry réoznych generacji

pamieci DDR
Rok Szybkosc przesytania Poziom napiecia
wydania danych [MT/s] [vl

DDR1 1998 266...400 2,5/2,6 V
DDR2 2003 533...800 1,8V

DDR3 2007 1066...1600 1,35/15V
DDR4 2014 2133...3200 1,2V

DDR5 2020 3200...6400 1MV

Fotografia 5. Komputer jednoptytkowy typu TitanSBC wyposazony
w procesor i.MX8 wspétpracujacy z 4 GB pamieci LPDDR4
(http:/ /t.ly/kYJaQ)

Tabela 3. Podstawowe parametry réoznych generacji

pamieci LPDDR (http://t.ly/yLZtD)
Rok Szybkosc¢ przesytania Poziom napiecia
wydania danych [MT/s] vl

LPDDDR 2008 333...400 1,2V
LPDDR2 2010 800...1066 12V
LPDDR3 2012 1600...1866 1,2V
LPDDR4 2014 3200 11V
LPDDR4X| 2017 3200...4267 0,6 V
LPDDR5 2020 6400 0,5V

typu TitanSBC wyposazony w procesor i.MX8, wspéipracujacy
z 4 GB pamieci LPDDR4.

Dodatkowe wtasciwosci pamigci
ECC/Non-ECC

Pamie¢ ECC (Error Checking and Correcrion, Error Correction Code)
jest wyposazona w system kodowania korekcyjnego. Zasada jej dziata-
nia bazuje narozbudowie szyny danych pamieci. Dzigki poszerzeniu
szyny danych powstaje mozliwo$¢ przesytania dodatkowych infor-
macji, w tym przypadku — informacji kontrolnych. Uktady ECC po-
zwalajg na znacznie stabilniejsze dzialanie systemu niz w przypadku
pamieci non-ECC - oferuja takze mozliwos¢ korekcji bted6w jednobi-
towych oraz detekcji bled6w dwubitowych. Pamigci ECC obstugiwane
sg jedynie pod warunkiem, ze dany system zostal do tego odpowied-
nio przystosowany.

Buffered/Unbuffered

Pamie¢ buforowana/niebuforowana okreslana jest tez jako pamie¢
registered/unregistered. Bufory czy tez rejestry, ktére pojawiaja sie
w module pamieci, stuzg jako uklady podtrzymujace przekazy-
wany sygnal. Ich zadaniem jest synchronizacja przekazu sygnaléw,
zaréwno sterujacych, jak i pochodzacych z magistrali adresowe;j
do pamieci. Takie dzialanie zwieksza stabilnos$¢ systemu. Kosztem
tego jest zwiekszenie czasu dostepu do pamieci z uwagi na wigksza
liczbg uzytych uktadéw.

Podsumowanie
W nowoczesnych systemach embedded, takich jak moduty SoM
i SBC, w roli NVM krélujg uklady pamieci eMMC. Pomimo zalet tej
technologii, wielu producentéw stosuje réwnolegle drugi typ pa-
mieci, np. QSPI. Jako pamieg¢ operacyjng znajdziemy dzi$ najczesciej
uklady DDR4, charakterystyczne dla komputeréw typu PC, a proce-
sor gléwny obowigzkowo powinien mie¢ wbudowany akcelerator
Al - przyklad takiego rozwigzania, w postaci modutu VisionSOM-
V2L, mozna zobaczy¢ na fotografii 6. Takie zestawienie komponen-
toéw sprawia, ze niewielki modut SoM jest w stanie sprosta¢ naprawde

wielkim wyzwaniom.
Damian Sosnowski, EP

, Maiatiibd it WG

i | i I
Fotografia 6. Modut SoM firmy SomLabs wyposazony w pamie¢ RAM
1GB typu DDR4, pamie¢ eMMC o pojemnosci 32 GB oraz pamig¢ Flash
QsSPI (http:/ /t.ly/CVdwB)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2024 65


http://t.ly/CVdwB
http://t.ly/kQCPN
http://t.ly/yLZtD
http://t.ly/kYJaQ
http://t.ly/yLZtD

w
S-
-
4
<
(24
o
=
=
o
a4
-
N
LLl
—d
LLl

PREZENTACJE

Obserwacyjna gtowica
optoelektroniczna na platformie
obrotowo-uchylnej GOSK-2

Optoelektronika
do najbardzie]
wymagajacych aplikacji

Etronika jest wiodgcym prywatnym polskim producen-
tem urzqdzeni optoelektronicznych dla wojska i stuzb
mundurowych. Jej asortyment — taki jak np. kamery
termowizyjne montowane na bezzatogowych statkach
powietrznych, czyli tzw. dronach — znajdujq zastosowa-
nie rowniez na rynku cywilnym.

Kamery termowizyjne

Etronika specjalizuje sie w projektowaniu i wytwarzaniu r6zno-
rodnych kamer termowizyjnych — zar6wno w postaci samodzielnych
konstrukcji, jak i w formie specjalnych moduléw termowizyjnych,
instalowanych wewnatrz innych urzadzen, np. celowniczych
glowic optoelektronicznych czy miniaturowych gtowic obserwa-
cyjnych na platformie obrotowo-uchylnej. Bazujg one na niechto-
dzonych matrycach bolometrycznych, a takze na chlodzonych
detektorach. Kamery termowizyjne produkowane przez Etronike
moga by¢ wyposazone w obiektywy staloogniskowe o szerokim za-
kresie katéw pola widzenia oraz w obiektywy zmiennoogniskowe,
pozwalajace na uzyskanie nawet dziesieciokrotnego powigkszenia
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Wiecej informacji: E .
Etronika Sp. z 0.0. 5 .
03-808 Warszawa, ul. Mifiska 25

tel. +48 22 870 64 96, biuro@etronika.pl

www.etronika.pl
Fotografia 1. Kamery termowizyjne KTL

Fa

optycznego obserwowanego obrazu. Sygnat wideo moze by¢ prze-
sylany w sposéb analogowy i cyfrowy, np. MIPI CSI-2, SDI, itp.
Wszystkie kamery sg wytwarzane i testowane zgodnie z polskimi
normami obronnymi, a takze systemami jakosci AQAP 2110:2016
oraz ISO 9001:2015.
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Optoelektronika do najbardziej wymagajacych aplikacji

Kamery telewizyjne
Oprécz kamer termowi-
zyjnych, Etronika wytwa-
rzaréwniez kamery telewizyjne.
Urzadzenia te bazuja przede
wszystkim na kolorowych ma-
trycach CMOS, o przekatnych
od 1/3" do 2/3" i rozdzielczo-
$ci do 4K, z przeslong typu rol-
ling shutter oraz global shutter,
a takze z opcjonalnym filtrem
IR. Kamery telewizyjne réowniez Fotografia 2. Modut kamery KTL
moga by¢ wyposazone w obiek-
tywy stato—izmiennoogniskowe, o parametrach optycznych dostoso-
wanych do potrzeb urzadzenia, w ktérym bedg one pracowac. Sygnat
wyjsciowy, podobnie jak w kamerach termowizyjnych, moze by¢
wyprowadzony zar6wno w postaci analogowej, jak i cyfrowe;j.

Fotografia 3. Dalmierz laserowy DL-80

Dalmierze laserowe

W ofercie Etroniki znajdujg sie takze impulsowe dalmierze lase-
rowe. Sg one przeznaczone przede wszystkim do optoelektronicznych
glowic obserwacyjnych oraz celowniczych i budowane w oparciu
o osobne tory: nadawczy oraz odbiorczy. Tor nadawczy sklada sie z la-
sera na ciele statym pompowanym diodowo - o dtugosci fali bezpiecz-
nej dla oka - i z zespotu soczewek odpowiednio formujgcych wigzke
Swiatla laserowego. Tor odbiorczy to z kolei odpowiedni obiektyw
—wraz z pélprzewodnikowa diodg lawinowa APD - oraz analogowo-
-cyfrowy blok przetwarzania i zliczania sygnatéw. Dalmierze Etroniki
charakteryzuja sie rozdzielczos$cig pomiarowg 0,5 metra, zasiegiem

Fotografia 5. Gtowica optoelektroniczna KTD-90.3 Argos

pomiarowym siegajagcym 40 km oraz czestotliwoscig repetycji po-
miaru do 10 Hz w wybranych modelach.

Gtowice obserwacyjne i celownicze

Optoelektroniczne glowice obserwacyjne i celownicze to ztozone
urzadzenia, zawierajgce w sobie co najmniej dwa rézne sensory. Sensory
te zostaja zintegrowane w hermetycznej obudowie z ogrzewanymi ok-
nami, co pozwala na ich dlugotrwale stosowanie w réznorodnych
warunkach atmosferycznych. Glowice moga by¢ osadzone na plat-
formach obrotowych badz obrotowo-uchylnych, dzigki czemu zna-
czaco zwieksza sig zasigg obserwacji takiego urzadzenia. R6znorodnosé
interfejs6w sterowania
iwideo pozwalana do-
pasowanie konfiguracji
danej glowicy do kon-
kretnej aplikacji.
Przyktadowo, typowa
konfiguracja senso-
réow w glowicach ce-
lowniczych z rodziny
Z1G to dwie kamery
telewizyjne o waskim
i szerokim kacie pola

widzenia, kamera :
Fotografia 6. Optoelektroniczna gtowica

termowizyjna oraz dal-
celownicza ZIG-T-1L

mierz laserowy.

REKLAMA

JesteSmy polska firma high-tech
dziatajaca w sektorze obronnym

Sl
Lyvyvonns!

ETRONIKA

Projektujemy, produkujemy i dostarczamy urzadzenia
optyczne, optoelektroniczne oraz elektroniczne:

« dalmierze laserowe,
+ kamery termowizyjne,
+ celowniki termowizyjne,
+ gtowice optoelektroniczne,
+ systemy kierowania ogniem,
« systemy obserwacji dookélnej,
i wiele, wiele innych.

Z nami zobaczysz wiecej
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Czujniki obrazu

I przestrzeni

Odbidr bodzcéw wizualnych (mozliwych do zarejestro-
wania zmystem wzroku) stanowi nieodlqczny element
naszej rzeczywistosci. W elektronice role oczu odgry-
wajq kamery, zas siatkéwke zastepujq matryce swiat-
foczule, zwane inaczej czujnikami obrazu. Poréwnujqc
najnowsze modele smartfonow, z ktérych kazdy jest
dzisiaj wyposazony w trzy, cztery czy nawet piec¢ kamer,
wielu uzytkownikéw zwraca uwage przede wszystkim

na deklarowangq przez producenta rozdzielczo$¢ apa-
ratéw, a dopiero w dalszej kolejnosci — na inne cechy;,

w tym zakres powiekszen zoomu optycznego, osiqgi

pod wzgledem fotografii w stabym swietle itp. Tymczasem
dla nas - elektronikéw — znaczenie ma szereg zagadnieri
konstrukcyjnych i mniej oczywistych parametréw, ktdre
determinujq mozliwosci zastosowania danego czujnika
obrazu w okreslonych obszarach aplikacyjnych.

Fotografia cyfrowa zdominowala wspélczesny swiat w kazdym
jego aspekcie — poczawszy od fotografii amatorskiej, poprzez co-
dzienng prace profesjonalnych fotoreporteréw, az po badania naukowe
(i to zaréwno te prowadzone z uzyciem mikroskopéw optycznych,
jak i realizowane za pomocg wartych miliony dolaréw, sztucznych
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Fotografia 1. Vladimir Zworykin - ojciec technologii telewizyjnej
- pozuje przy galerii lamp analizujacych (http:/ /t.ly/JAYOW)

satelitow obserwacyjnych). Fascynujgca historia urzadzen do prze-
twarzania obrazu na posta¢ sygnalu elektrycznego rozpoczela sie
na poczatku ubieglego wieku i przez przeszio sze$¢ dekad (od lat 30.
do lat 90. XX wieku) opierala sie na przer6znych konstrukcjach lamp
analizujacych (fotografie 1 i 2). Podwaliny pod fotografie cyfrowg
polozyl natomiast w roku 1975 Steve Sasson, ktéry — zaledwie dwa
lata po przyjeciu do pracy w laboratoriach firmy Kodak — opracowat
pierwszy na $wiecie ,samodzielny” aparat cyfrowy (warto dodac,


http://t.ly/JAYOW

Czujniki obrazu i przestrzeni

Fotografia 2. 17-milimetrowa lampa analizujaca typu Vidicon
(http:/ /t.ly/JAYOW)

Fotografia 3. Pierwszy na swiecie aparat cyfrowy konstrukgji
Steve’a Sassona (http://t.ly/b7vlQ)

Fotografia 4. Przyktadowe czujniki obrazu marki Teledyne
(http://t.ly/Hb9Gh)

ze sam uklad CCD o rozdzielczosci 8x1 px powstal zaledwie kilka
lat wczeéniej w Bell Labs, za$ juz w 1975 roku Sasson korzystat z ma-
trycy o rozdzielczosci 100x100 px). Funkcje noénika danych pelnita...
zwyczajna kaseta magnetofonowa (fotografia 3) — co nie powinno dzi-
wi¢ z uwagi na popularno$é pamieci tasmowej w dawnych kompute-
rach, cho¢ w potgczeniu z (przynajmniej wg dzisiejszej perspektywy)
ogromnym aparatem dawalo naprawde uroczy efekt. Czytelnikow za-
interesowanych tym przelomowym wynalazkiem zachecamy do za-
poznania sie z patentem nr US4131919 (rysunek 1), zgloszonym
do amerykanskiego urzedu patentowego przez Kodaka w roku 1977.

Po niemal pieciu dekadach od powstania tego wiekopomnego wy-
nalazku mozemy korzysta¢ z niewiarygodnie szerokiej gamy prze-
twornikéw obrazu o tak zré6znicowanych parametrach, ze naprawde
trudno dzi$ wskaza¢ obszar aplikacyjny, do ktérego nie daloby sig
dobra¢ odpowiedniej matrycy z aktualnej oferty producentéw opto-
elektroniki. W artykule dokonamy przegladu najwazniejszych za-
gadnien z zakresu konstrukcji i parametréw przetwornikéw obrazu
oraz przestrzeni, pokazemy takze subiektywny wybér najciekawszych
komponentéw dostepnych na rynku.

Rodzaje matryc obrazowych

Dywersyfikacja oferty czujnikéw obrazu jest dzi§ naprawde
ogromna — do grupy tej zaliczaja sig bowiem nie tyko matryce dwu-
wymiarowe, ale takze linialy CCD i CMOS, stosowane m.in. w ska-
nerach dokumentéw, spektroskopach
optycznych czy tez laserowych czujni-
kach przemieszczen. Przykladowe roz-

Ez-*-_|

‘LL

wigzania mozna zobaczy¢ na fotografii 4.
CCD i przyjaciele,

odmian matryc starszej

i
|
T czyli ekspresowy przeglad

generacji

Rozréznienie dwéch podstawowych
grup matryc $wiatloczutych jest — przy-
najmniej z grubsza — znane kazdemu
elektronikowi. Przetworniki CCD (ang.
charge-coupled device) zostaly opra-
cowane jako pierwsze i przez wiele lat

Rysunek 1. Schemat blokowy aparatu cyfrowego wg patentu Steve’a Sassona i Garetha A. Lloy-

da. Patent amerykariski nr US4131919 (http:/ /t.ly/IYXhG)

stanowily fundament fotografii cyfro-

wej oraz wszelkich innych zastosowan
zwigzanych z rejestracjg obrazéw jedno-
idwuwymiarowych. Podstawa dzialania
matrycy CCD opiera sig na gromadze-
niu tadunkéw uwolnionych ze struktury
potprzewodnika na skutek zjawiska fo-
toelektrycznego wewnetrznego. Fotony
o odpowiednio wysokiej energii sg w sta-
nie,wybi¢” elektrony, a te zostaja nastepnie
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Elektrody sterujace

v

Fotony —_

Podtoze krzemowe
Studnia potencjatu
Rysunek 2. Schematyczny przekrdj struktury potprzewodnikowej
sensora obrazu typu CCD (http://t.ly/mD8Ca)

Rejestr przesuwny (pionowy)

Elementarny element
Swiattoczuty — piksel

Rejestr odczytu (poziomy)

Rysunek 3. Sposob transferu tadunkéw od poszczegdlnych pikseli klasycznej matrycy CCD

do jej portu wyjsciowego (http://t.ly/mD8Ca)

wychwycone i zmagazynowane w tzw. studni potencjatu, wytworzo-
nej w polprzewodniku przez polaryzacje odpowiednim napigciem
(rysunek 2). W istocie komérki matrycy mozna rozpatrywac jako
miniaturowe kondensatory MOS - tadunki ze wszystkich konden-
sator6w w danej kolumnie sg kolejno transferowane do wspdlnego,
przesuwnego rejestru odczytowego, skad zostaja pobrane i zmie-
rzone z uzyciem niskoszumnego wzmacniacza fadunku (rysunek 3).
Warto dodag, ze ladunki sg ,,przepychane” przez kolejne pola kolumny
dzieki zastosowaniu odpowiedniej sekwencji napie¢ sterujacych,
ktéra moze wystepowaé w wielu odmianach (réznigcych sig liczbg

tadunki proporcjonalne
do natezenia $wiatta

(7]

S

HE)\

S

l«——— Tablica
fotoczujnikow
(sekcja obrazowa)

Kierunek
transferu

l«——— Sekcja pamieci
(element zakryte
przed $wiattem)

LI <=+

ULLLLY FEEEEE]
UL FRIEEEE

LI ) (] ] o] o] [@] o]
LI ) o] o] o] o] o] o]
LU [l @]
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Wyjscie

Rejestr odczytowy poziomy (wyjsciowy)
Rysunek 4. Zasada dziatania matrycy CCD typu FT (http://t.ly/mD8Ca)
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Wyjscie sygnatu

Fotografia 5. llustracja artefaktu okreslanego jako smearing, wyste-
pujacego w matrycach CCD FT (http:/ /t.ly/oyzPe)

faz). Poniewaz jednak podstawowa konstruk-
cjamatrycy CCD nie sprawdzala sie z powodu
do$¢ powolnego odczytu (ktéry silg rzeczy
musial by¢ dokonywany piksel po pikselu,
linia po linii) — réwnolegle ze zwiekszaniem
rozdzielczoéci macierzy — wprowadzane byty
kolejne innowacje, majace na celu przyspie-
szenie odczytu sygnalow.

Rozwigzanie posrednie stanowil podziat
macierzy na kilka sektoréw, wyposazonych
w niezalezne, przesuwne rejestry odczytowe
i uklady pomiarowe. Jeszcze lepszym wyj-
$ciem okazalo sig natomiast zastosowanie
dodatkowej sekcji pamieci, ktéra — odizolo-
wana od wplywu o$wietlenia — mogta przechowywac¢ tadunki z po-
szczeg6lnych pikseli w celu ich odczytania ,offline”, tj. po zakoficzeniu
ekspozycji. W czasie odczytu wlasciwa macierz §wiattoczuta mogta
juz odbiera¢ kolejng ramke obrazu. Ten typ matrycy, okreslany jako
FT (ang. frame transfer — rysunek 4), zapewnial lepsza dynamike
rejestracji szybkozmiennych scen, ale generowat kolejne problemy,
zwigzane z powstawaniem artefaktéw okreslanych jako smearing
—czyli wyraznych smug, rozchodzgcych sig¢ wzdluz kolumn od punk-
téw obrazu o wysokiej jasnosci (fotografia 5).

Kolejne ,.edycje”, okre§lane mianem CCD IT (interline transfer) czy
CCD FIT (frame interline transfer), miaty na celu dalsze poprawianie
osiggéw matryc CCD poprzez rozbudowe struktury przelaczajacej,

00 kv 30
Fotografia 6. Obraz macierzy mikrosoczewek zarejestrowany przy uzy-
ciu skaningowego mikroskopu elektronowego (http:/ /t.ly/mD8Ca)
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Czujniki obrazu i przestrzeni

> Image Capture Area

> Storage Area

On-chip Multiplication
of Photoelectrons

Traditional Serial Register

Preamplifier

Extended Multiplication Register

Rysunek 5. Schematyczna prezentacja zasady dziatania matrycy
EMCCD (http://t.ly/mD8Ca)

Fotografia 7. Przyktadowa kamera typu EMCCD (http:/ /t.ly/f7grWw)

wspdlpracujacej z wlasciwymi elementami Swiattoczulymi. W miedzy-
czasie wprowadzono takze struktury CCD HAD (z wysoko domiesz-
kowang warstwg P fotodiod), ktérych gléwng zaleta byla znacznie
lepsza czulo$¢ w poréwnaniu do starszych generacji matryc. Rozwdj
technologii optycznych umozliwil takze wyposazanie matryc w zestawy
mikrosoczewek (fotografia 6), ktére pozwalaly zredukowaé¢ wplyw
zmniejszenia struktur fotoelementéw na czutosé detektoréw — niestety,
jakiekolwiek obwody elektroniczne ,,wcisnigte” pomiedzy piksele wy-
muszaja redukcje wymiaréw wilasciwych komoérek swiattoczutych.
Nastepny przetom stanowito zatem wdrozenie wyspecjalizowanych
matryc wyposazonych w péiprzewodnikowy powielacz elektronowy
(EMCCD - rysunek 5) oraz przetwornikéw typu ICCD, w ktérych
obraz jest wzmacniany jeszcze przed trafieniem na wlasciwg matryce
—to ostatnie rozwigzanie znalazlo zastosowanie m.in. w noktowizo-
rach i przyrzadach naukowych wymagajacych
ekstremalnie wysokiej czulosci na pozio-
mie pojedynczych fotonéw. Warto dodac,

Struktura matrycy CMOS FSI

Vrsr

\fﬂﬂ
RsT M.
My My
My M.,
RO —— T

coL

Dalszy rozwaj,
czyli wprowadzenie
matryc CMOS

Prawdziwy przelom w obsza-
rze cyfrowego obrazowania op-
tycznego przyniosto opracowanie
matryc CMOS, ktére w znako-
mitej wiekszosci zastosowan
wyparly konwencjonalne czuj-
niki obrazu typu CCD. Cho¢ tu-
taj takze mamy do czynienia

z przetwarzaniem natezenia Rysunek 6. Schemat struktury
tranzystorowej pojedynczej
komorki czujnika obrazu CMOS.
Tranzystor M_, stuzy do ,rese-
towania” bramki tranzystora
M_, czyli zerowania piksela
poprzez odprowadzenie zebra-
nego w niej tadunku, M_ petni
funkcje wtérnika napieciowego,
za$ M_, odpowiada za funk-

cje multipleksowania, taczac
wyjscie wtérnika z odpowiednia
kolumna macierzy (odbywa sie
to na skutek zasilenia bramki
tranzystora M_,, potaczonej

z linig wiersza matrycy). Zrédto:
http:/ /t.ly/azAbg

$wiatla na fadunek elektryczny,
to sposéb zbierania danych z ma-
trycy jest juz diametralnie inny.
Zamiast ,przepychac¢” fadunek
pomiedzy kolejnymi komérkami
w poszczegblnych kolumnach,
czujniki obrazu CMOS korzy-
staja z innej idei: majg bowiem
— oprocz wlasciwych fotoele-
mentéw — takze wbudowane klu-
cze (w przypadku tzw. matryc
pasywnych, tj. PPS — passive pixel
sensor) lub zespoly zlozone z mi-
kroskopijnego wzmacniacza i klu-
cza, cho¢ w istocie zawierajace
zwykle takze dodatkowe tranzystory (APS - active pixel sensor — ry-
sunek 6). Multipleksowane sg zatem napiecia wyj$ciowe (a nie la-
dunki) z poszczegblnych komoérek, dzigki czemu szybkosé pracy
sensor6w CMOS moze by¢ naprawde imponujaca. Jednak i tutaj nie
obylo sig bez problemdw, ktére zwyczajowo rosng w trakcie rozwoju
nowej technologii niczym przyslowiowe grzyby po deszczu. Okazalo
si¢ bowiem, ze wspoélczynnik wypelnienia matrycy (czyli stosunek
powierzchni aktywnej fotodetektor6w do catkowitej powierzchni
sensora obrazu) byl naprawde niewielki i wynosil zaledwie 30...50%.

CzegS$ciowym rozwigzaniem problemu ograniczonej czulosci senso-
réw CMOS okazata si¢ zmiana podejécia do konstrukcji czujnika —je-
zeli bowiem wystawimy na kontakt ze §wiatlem (padajacym zwykle
z obiektywu, cho¢ oczywiscie nie wszystkie matryce pracujg w kla-
sycznym uktadzie znanym z kamer czy aparatéw) strone struktury
potprzewodnikowej zawierajacg komoérki §wiatloczule, to ilos¢ prze-
chwyconych fotonéw jest znacznie wigksza, niz w przypadku kon-
strukcji tradycyjnej (rysunek 7). Ze wzgledéw technologicznych
pierwsze matryce CMOS mialy bowiem diametralnie inng budowe,
w ktérej warstwy elektronicznego ,,otoczenia” komoérek (czyli tranzy-
story wspétpracujgce z fotodiodami) oraz metalowe oprzewodowanie
macierzy znajdowaly sie nad wtasciwymi fotodiodami. Na marginesie
warto dodag, ze o ile w §wiecie optoelektroniki pierwsza z opisanych
konstrukcji (okreslana mianem BSI od ang. back-side illumination) jest
znacznie lepsza od tradycyjnej FSI (ang. front-side illumination), o tyle
w ludzkim oku budowa siatk6wki odpowiada wtasnie strukturom FSI,

Struktura matrycy CMOS BSI

. . Warstwa T Y am Warstwa

ze w przypadku matryc EMCCD konieczne i osoczewek - \ mikrosoczewek
stato sig natomiast zapewnienie chtodzenia Filtr barwny gll Filtr barwny
(zwykle za pomocg ogniw termoelektrycz- - E— E— -

h), gdyz tylko w t 6b mozna byt Metalowa T e o Komorki
nych), gdyz tylko w ten sposéb mozna bylo Wartstwa T — m— — ’v(\)/imt?r lZl
drastycznie obnizy¢ poziom szumu, tak istotny =~ komunikacyjna mms = s = o————— - swiatioezute
w detekcji pojedynczych kwantéw promienio- S—— U E——— — —
wania optycznego — nie dziwig zatem charak- Komarki — — e == |etalowa

i 4 Swiattoczute - - - - wartstwa
terystyczne obudowy niektérych tego typu — m— — = oyina

kamer, bedgce w istocie masywnymi radia-
torami (fotografia 7).

Rysunek 7. Poréwnanie konstrukcji sensoréw CMOS typu BSI oraz FSI (http:/ /t.ly/mD8Ca)
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Rysunek 8. Schemat przekroju siatkéwki ludzkiego oka jako analogia
do sensoréw obrazu typu FSI - $wiatto z soczewki, zanim dotrze

do wtasciwych komérek receptorowych (skrajna prawa warstwa),
musi przej$¢é przez szereg warstw ,pomocniczych” (http:/ /t.ly/MzTMV)

AL r—
0 1/ /I ’1 //fn’}?

gdyz ,lokalna” sie¢ neuronowa
wraz z unaczynieniem znajduje
sig... nad warstwg komoérek re- -
ceptorowych (rysunek 8), co nie
przeszkadza nam jednak w uzy-
skiwaniu doskonatego zakresu
dynamiki i fantastycznej jako$ci
widzenia w ré6znych warunkach
o$wietleniowych. Ot, kolejny
przyklad wyzszosci natury nad
technologia.

Powréémy jednak do meri-

Fotografia 8. 48-megapikselowy
czujnik obrazu IMX586 z serii
Exmor marki Sony

(http:/ /t.ly/k9YdD)

tum. Wada starszych generacji
matryc CMOS byt do$é wysoki
poziom szuméw, zwigzany m.in. z obecnoscig dodatkowych ukta-
déw elektronicznych w torze przetwarzania i przesylania sygnatu
analogowego z pikseli do wyjscia czujnika obrazu. Inzynierowie
Sony opracowali szereg odmian konstrukcji APS, okreslanych mia-
nem Exmor generacji 1, 2, 3, 4 i 5. Pierwsze cztery z nich opieraty
sie zaré6wno na zmianie podejscia do zagadnienia odbioru napie¢
z poszczegblnych obszar6w matrycy (innowacjg byto wprowadzenie
niezaleznych, podwéjnych obwodéw redukcji szumu w kazdej z ko-
lumn matrycy - rysunek 9), za$ 5. generacja wigzata sie dodatkowo
z przejéciem z topologii FSI na BSI (komponenty te zyskaly nazwe
handlowg Exmor R).

Jako$¢ obrazu ulegla jeszcze wigkszej poprawie dzieki wdrozeniu
technologii Exmor RS, w ktérej catos¢ obwodéw ,,peryferyjnych” po-
szczegblnych komérek umieszczono pod pikselami, w ramach rozbu-
dowanej struktury 3-warstwowej, zintegrowanej dodatkowo z pamigcig
DRAM. Dzieki temu wspdlczynnik wypelnienia matrycy przekroczyl
80%, co ma niebagatelne znaczenie zwlaszcza w odniesieniu do czuj-
nikéw obrazu o bardzo matych rozmiarach — w przypadku matryc
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Fotografia 9. Poréwnanie czutosci matrycy CCD (po lewej) i sSCMOS
(po prawej) w podobnych warunkach stabego oswietlenia fotografo-
wanej sceny (http:/ /t.ly/3JeWH)

Tabela 1. Parametry czujnikéw obrazu Sony

IMX586 i IMX582 (https://t.ly/wURXg)
Sony IMX586

Sony IMX582
42" (8 mm)
48 MPx: 8000x6000 px

Rozmiar sensora

Rozdzielczo$¢ natywna

Rozdzielczos$¢ w trybie taczo-

nych pikseli (Super Pixel Mode) 12 MPx: 4000x3000 px

Rozmiar piksela (natywny) 0,8 um

Rozmiar piksela w trybie Super

Pixel Mode 16 um
4K @ 90 fps 4K @ 30 fps
1080p @ 240 | 1080p @ 240

Nagrywanie wideo fos

720p @ 480 fps

fps
720p @ 480 fps

stosowanych w kamerach nowych modeli smartfonéw rozmiary pik-
seli sg zwykle na poziomie ulamkéw mikrometra, zatem gra naprawde
jest warta §wieczki. Warto doda¢, iz wprowadzona w 2018 roku seria
48-megapikselowych sensor6w w technologii Exmor RS dzierzyla pod-
6wczas zaszczytne miano rekordu wérdd czujnikéw obrazu o najwyz-
szej na $wiecie rozdzielczos$ci w tym segmencie rynku. Por6wnanie
parametréw obydwu modeli sensora (IMX582 oraz IMX586 — foto-
grafia 8) mozna zobaczy¢ w tabeli 1.

Podobnie jak CDD, takze technologia CMOS doczekata sig odmian
dostosowanych do szczegélnie wymagajacych aplikacji naukowych.
Matryce sCMOS (ang. scientific CMOS)
sg swego rodzaju nastepcami opisanych
weczeéniej czujnikéw obrazu typu EMCCD
— tutaj takze mozliwe jest osiggniecie
ogromne;j czulosci (fotografia 9), niezwy-
kle niskiego poziomu szuméw RMS (réw-
nego 1...2 elektrony) i doskonalego zakresu
dynamicznego, ale osiggniecie takich pa-

Column-parallel
A/D conversion

Sampling for Noise

m— Reduction

HORIZONTAL CIRCUIT

Analog/
Digital

rametréw mocno odbija sie na cenie ka-

CDS . . .
- mer sCMOS. Producenci stosujg w nich
bowiem rozmaite, czgsto niezwykle za-

awansowane technologie, w tym:

* wbudowane chlodzenie termoelek-

—— Analog Signal
—— Digital Data

kéw obrazu Exmor marki Sony (http://t.ly/mD8Ca)
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— Column-parallel
Dual Noise ADC
Reduction
CcDs CcDSs
HORIZONTAL CIRCUIT

Rysunek 9. Poréwnanie klasycznej topologii matrycy CMOS (po lewej) i konstrukcji czujni-

Noiseless tryczne, wymagajace rzecz jasna efek-

High Speed Data  tywnego chlodzenia gorgcej strony ogniw
(fotografia 10),
¢ bariery prézniowe zapobiegajace kon-

densacji pary wodnej,
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Czujniki obrazu i przestrzeni

Cedutim S

Fotografia 10. Przyktadowa kamera sCMOS marki Thorlabs
(http:/ /t.ly/Fy2ba)

* macierze FPGA kompensujace najsubtelniejsze réznice produk-
cyjne pomiedzy poszczegdlnymi pikselami matrycy,

* systemy podwdjnych toréw analogowo-cyfrowych, umozliwia-
jacych pomiar kazdego piksela za pomoca dwdéch niezaleznych
ukladéw o matym i duzym wzmocnieniu (dane uzyskane z oby-
dwu ramek sg nastepnie ,,sktadane” w jedng cato$¢ — rysunek 10),

* wysokorozdzielcze, niskoszumne przetworniki ADC (np. 16-bitowe).

Z cech zaprezentowanych do tej pory konstrukcji czujnikéw obrazu

wynikaja najwazniejsze réznice uzytkowe pomiedzy matrycami CCD

i CMOS. Zbierzmy je zatem w jednym miejscu:

¢ Szybkos¢ — waskim gardtem matryc CCD jest konieczno$¢ od-
czytu catej macierzy (lub przynajmniej znacznej jej cze$ci) przez
pojedynczy tor ze wzmacniaczem ladunku; w przypadku matryc
CMOS proces ten jest realizowany sekwencyjnie przez zestaw pra-
cujacych jednoczesnie toréw, co znakomicie przyspiesza akwi-
zycje ramek obrazu.

¢ Szum - poziom szumu w standardowych matrycach CMOS jest
nierzadko wyzszy niz w czujnikach obrazu CCD, co wynika z bar-
dziej rozbudowanej struktury oraz innego sposobu pomiaru ko-
morek fotoczulych.

* Koszt produkcji — macierze CMOS sg w og6lnosci taiisze niz czuj-
niki CCD o podobnych parametrach, rzecz jasna poréwnanie
to ma sens tylko w przypadku konstrukcji standardowych (nie
za$ EMCCD czy sCMOS).

* Pobér mocy - sensory CMOS, dzialajace w oparciu o multiplekso-
wanie wstepnie przygotowanych sygnatéw napieciowych (zamiast
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Fotografia 11. Duza, 100-megapikselowa matryca CCD marki Andanta
do specjalistycznych zastosowan naukowych (http:/ /t.ly/joBNW)

»przepychania” tadunkéw pomiedzy kolejnymi studniami poten-
cjalu), sa znacznie bardziej energooszczedne niz poréwnywalne
pod wzgledem rozmiaréw i rozdzielczosci matryce CCD.

Rozdzielczosé — w technologii CMOS tatwiej jest wyprodukowac
sensory o bardzo wysokiej rozdzielczosci, podczas gdy w przy-
padku CCD szereg ograniczen technologicznych (w tym bodaj
najpowazniejsze, czyli wspomniane ,waskie gardlo sygnalowe”)
sprawia, ze uzyteczna rozdzielczo$¢ ulega zwykle ograniczeniu,
cho¢ na $wiecie istniejg specjalistyczne wykonania CCD o roz-
dzielczosci dochodzacej nawet do 100 megapikseli (!) — przykiad

mozna zobaczy¢ na fotografii 11.

* Podatnos$¢ na artefakty —jak juz napisaliémy, matryce CCD sg po-
datne na artefakty obrazowe wynikajace z efektu ,,przelewania”
ladunku z przepelnionych studni potencjalu na otaczajgce pik-
sele, a takze z zaburzen powstajacych podczas transferu tadun-
kéw (w przypadku matryc typu FT). Probleméw tych pozbawione
sg natomiast macierze CMOS, rzecz jasna z uwagi na niezalezng
prace poszczeg6lnych pikseli (fadunki sg ,mierzone” lokalnie,
a nie przesuwane z piksela do piksela).

e Zakres dynamiki — wspo6tczesne matryce CMOS oferujg nie-

poréwnanie lepszy zakres dynamiczny niz konstrukcje sprzed

kilku czy kilkunastu lat. Co wigcej, majg one takze wysoka tole-
rancje na efekt saturacji, tj. lepiej niz czujniki CCD radzg sobie

z bardzo jasnymi partiami obrazu — przekroczenie maksymal-

nej mierzalnej jasnosci powoduje bowiem po prostu nasycenie

toru pomiarowego (tak jak w kazdym przetworniku ADC), ale
nie skutkuje ono ,zalewaniem” otaczajacych pikseli nadmiaro-
wymi fotoelektronami.

Matryce monochromatyczne i kolorowe

Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze podstawowa struktura czuj-

nika obrazu CMOS badz CCD nie jest w stanie rozr6zni¢ barwy
$wiatla. Rzeczjasna, z samej natury zjawisk kwantowych zachodzacych

Frontside and Backside CCD Quantum Efficiency
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Rysunek 10. Konstrukcja dwutorowego uktadu pomiarowego wspétpra-
cujacego z komérkami macierzy sCMOS marki Andor (http:/ /t.ly/twP3u)

Rysunek 11. Poréwnanie wydajnosci kwantowej matryc CCD o konstruk-
cji typu BSI oraz FSI (materiaty firmy Hamamatsu, http:/ /t.ly/16TQZ)
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Rysunek 12. llustracja z opisu patentowego nr US3971065 prezentu-
jaca budowe filtru barwnego Bayera (http:/ /t.ly/BTO6K)

Rysunek 13. Utozenie filtréw RGB w topologii Bayera (http:/ /t.ly/l4ELo)

w pétprzewodniku poddanemu dziataniu §wiatta wynika pewna okre-
$lona dla danego materiatu charakterystyka widmowa (rysunek 11), ale
manifestuje sig ona przez zmienng czulo$¢ na promieniowanie o roz-
nych dtugosciach fali. Aby rozr6znié rzeczywistg barwe obrazu (przy-
najmniej w czytelnej dla nas oraz dla maszyn formie), konieczne jest
zatem wyposazenie matrycy w zestaw odpowiednich filtréw barwnych,
ktére przepuszczac beda tylko okreslony wycinek widma, pochlaniajac
przy tym fale krétsze oraz dluzsze od granic pasma przepustowego.

Rysunek 14. Obraz wejéciowy (po lewej), po digitalizacji za pomoca
sensora z filtrem Bayera, jest zapisywany w postaci trzech ,nie-
kompletnych” macierzy R, G i B (Srodkowe rysunki), na podstawie
ktoérych algorytm demozaikowania odtwarza odpowiednio zinterpo-
lowany obraz barwny w przestrzeni RGB (po prawej). Na podstawie
http://t.ly/s-8lv
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Fotografia 12. Przyktady artefaktéw powstatych w wyniku demo-
zaikowania algorytmami nieprzystosowanymi do pracy z obrazami
o wysokiej czestotliwosci przestrzennej szczegotéw. Lewy obraz:
demozaikowanie algorytmem najblizszego sasiada - widoczne znie-
ksztatcenia chromatyczne i efekt zippering (kolorowego, naprze-
miennego zafalowania krawedzi); $rodkowy obraz: efekt uzyskany
przy zastosowaniu algorytmu interpolacji dwuliniowej, widoczne
znieksztatcenia kolorystyczne; prawy obraz: efekt uzyskany w wyni-
ku demozaikowania algorytmem typu adaptive homogeneity-direc-
ted (http:/ /t.ly/oenEQ)

I tutaj pojawia sig pierwszy problem — mamy trzy barwy podsta-
wowe, a zatem ulozenie sgsiadujacych ze sobg filtréw w postaci
ortogonalnej siatki musi prowadzi¢ do pewnych dysproporcji w ,,ge-
sto$ci” poszczegblnych komérek. W amerykanskim zgloszeniu pa-
tentowym nr US3971065 Bryce E. Bayer uwidocznit strukture filtru
barwnego (rysunek 12), ktéra do dzi$ stanowi fundament obrazowa-
nia cyfrowego w przestrzeni RGB - charakterystyczne utozenie fil-
tréw czerwonych, zielonych i niebieskich zaklada, ze tych drugich jest
w macierzy 2-krotnie wiecej niz kazdego z pozostalych (rysunek 13),
a inspiracja do takiego, a nie innego potraktowania zagadnienia fil-
tracji optycznej byla — znéw — ludzka siatk6wka, szczegélnie czula
wlasnie na §wiatlo zielone.

Drugi problem (podobnie jak i kolejne) wynika natomiast ze...
sposobu rozwigzania pierwszego z nich. Zwr6¢my bowiem uwage
na fakt, iz efektem dziatania filtru Bayera sq trzy obrazy barwne,
prezentujace jednak nieznacznie przesuniete widoki obrazowanej
sceny (rysunek 14)! Malo tego, pikseli zielonych jest tyle, co wszyst-
kich pozostatych razem wzietych... Aby uzyskaé¢ sensowny obraz
z polaczenia trzech powyzszych, trzeba wiec potraktowac dane wyj-
$ciowe z matrycy odpowiednim algorytmem, okreslanym mianem
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Rysunek 15. Struktura filtru barwnego typu Fujifilm EXR
(http:/ /t.ly/gsvaE)

%



http://t.ly/BTO6K
http://t.ly/l4ELo
http://t.ly/s-8Iv
http://t.ly/oenEQ
http://t.ly/gsvaE

Czujniki obrazu i przestrzeni

Rysunek 16. Struktura filtru barwnego typu Nonacell CFA
Super CCDr

(http:/ /t.ly/bSTbh)

demozaikowania. W najprostszej po-
staci moze on wykonywac zwyczajng

interpolacje warto$ci dwéch bra- .
kujgcych kanatéw barwnych dla

kazdego piksela — przykiadowo,
aby wyznaczy¢ warto$¢ okreslo-
nego punktu, ktéry w rzeczywisto-
$ci wspolpracuje z filtrem zielonym,
algorytm uzupelnia dane tegoz
punktu poprzez interpolacje dwéch
otaczajacych pikseli czerwonych

Rysunek 17. Struktura filtru
barwnego typu Super CCD
(http:/ /t.ly/nON)O)

i wykonuje te samg czynno$¢ w od-
niesieniu do najblizszych punk-
tow niebieskich. Takie podejscie
tylko przy
w miare jednolitych obszarach barwnych, gdyz w przypadku bardziej

sprawdza sig dobrze, ale...

szczegolowych rejonéw sceny (np. krawedzi) moze prowadzi¢ do po-
wstawania widocznych artefaktéw (fotografia 12). Z tego wzgledu
wlaénie oprogramowanie do obrébki plikéw RAW stosuje rozmaite,
znacznie bardziej zaawansowane algorytmy, ktérych celem jest po-
prawa jakosci obrazu — zawsze jednak to, co ogladamy, jest w pew-
nym sensie wytworem komputera, gdyz nie istnieje ani jeden punkt
na obrazie, dla ktérego wszystkie trzy wartoéci R, G i B zostatyby
rzeczywiScie zmierzone jednoczesnie.

W miedzyczasie powstal takze szereg innych systeméw uloze-
nia filtré6w barwnych, np. Fujifilm EXR (rysunek 15), Nonacell CFA

Foveon X3 >olar filtar array senso

diract \/mage Sensor

(Bayer filtar sensor)

milin il il e~ =

I

B8:100% G100 R100% G508

Rysunek 18. Poréwnanie konstrukgji klasycznego, planarnego czujni-
ka obrazu z filtrem Bayera oraz unikatowej topologii wielowarstwo-
wej, zastosowanej w sensorach Foveon X3 (http:/ /t.ly/-nk6))

E:25% A25%

(rysunek 16) czy tez Super CCD (rysunek 17). W kazdym z tych
przypadkéw nadal istnieje rzecz jasna konieczno$é stosowania al-
gorytméw demozaikujgcych, ale poszczegdlne filtry lepiej lub gorzej
radzg sobie np. w kwestiach odpornosci na artefakty czy tez pracy
w stabym §wietle. Dotyczy to zwlaszcza uktadu typu Nonacell, w kt6-
rym sasiadujace piksele czule na te samg barwe moga by¢ ,,sklejane”
w celu uzyskania wigkszego, a— co za tym idzie — takze bardziej czu-
lego na stabe §wiatlo punktu obrazu, co ma duze znaczenie w zdje-
ciach nocnych, wykonywanych za pomoca aparatéw o ogromne;j
rozdzielczosci (np. 108 Mpx).

Warto takze dodac, ze powstala odmiana czujnika obrazu, w ktérej
wszystkie trzy fotodiody ,kanalowe” sg ustawione jedna na drugiej
w spos6b wielowarstwowy — matryca Foveon X3 (rysunek 18) cal-
kowicie eliminuje potrzebe stosowania demozaikowania, zmniej-
sza takze znaczgco liczbe artefaktéw na krawedziach obrazu.
I znéw rozwigzanie jednego problemu generuje nowe trudnosci: ko-
lejne warstwy nie mogg bazowaé na klasycznych filtrach (w przy-
blizeniu) monochromatycznych, gdyby bowiem pierwszy, niebieski
filtr zaabsorbowat fale o dtugosciach wszystkich innych niz zakres
niebieski, to... do czujnikéw lezacych ponizej nie dotartoby juz
zadne promieniowanie spoza tegoz przedziatu. Inzynierowie z firmy
Foveon podeszli do tematu inaczej, niejako odwrotnie - filtry optyczne
maja bowiem charakterystyki pasmowo-zaporowe (tj. absorbujg tylko
Swiatlo — kolejno: niebieskie, zielone i czerwone), a zatem informa-
cje uzyskane z lezacych coraz glebiej fotodiod muszg by¢ traktowane
nie jako pozyskane subtraktywnie, ale addytywnie. Algorytm musi
wiec przeliczy¢ sygnaly z trzech kanatéw na — odpowiednia do przy-
jetej powszechnie w §wiecie fotografii cyfrowej — przestrzen barwna
RGB. Czujniki obrazu typu Foveon X3 nie przyjely sig jednak narynku
w sposéb mogacy jakkolwiek zagrozi¢ klasycznym matrycom opar-
tym na filtrach o topologii Bayera — oprécz kilku modeli lustrzanek
Sigmy oraz aparatéw kompaktowych produkcji Sigmy i Polaroida,
prézno szukaé w rynkowej ofercie konstrukcji bazujacych na tym
(badZz co badz innowacyjnym) sensorze obrazu. I cho¢ szerokim
echem odbily sie w $wiecie fotograféw plany premiery nowej kon-
strukcji Foveona na poczatku obecnej dekady, to jak na razie projekt
wcigz pozostaje w domenie szumnych zapowiedzi, a nie komercyjnej
oferty ktéregokolwiek z producentéw aparatéw cyfrowych.

Rodzaj migawki

Do tej pory oméwiliémy zagadnienia zwigzane z szeregiem najwaz-
niejszych parametréw przetwornikéw obrazu, zabraklo jednak jednej,
réownie istotnej cechy konstrukcyjnej, ktéra w duzej mierze warunkuje
parametry uzytkowe matryc w aplikacjach wymagajacych krétkich
czaséw ekspozycji. Mowa o migawce elektroniczne;j.

W opisach technicznych przetwornikéw obrazu znajdziemy dwa
rodzaje migawek.

* Migawka typu global shutter pozwala na zarejestrowanie obrazu
ze wszystkich pikseli jednocze$nie. Dzigki temu uzyskujemy cy-
frowq reprezentacjg obrazu sceny, ktéra odpowiada faktycznemu
jej wygladowi w pewnym skoniczonym przedziale czasowym
— rzecz jasna, im kroétszy czas ekspozycji, tym mniejsza podat-
no$¢ na rozmazywanie konturéw, ale takze mniejsza liczba foto-
now, ktére zostang zarejestrowane przez poszczeg6lne piksele.

* Migawka typu rolling shutter dziala na drodze sukcesyw-
nego przemiatania kolejnych linii przetwornika w czasie ekspo-
zycji. Oznacza to, ze zanim uklad odczytowy ,dojdzie” do konca
obrazu, to szybkozmienna scena moze juz zdazy¢ ulec zmianie
(np. przesunieciu).

Nietrudno domyslic¢ sie, ze w przypadku obrazéw statycznych lub
w czasie rejestracji zjawisk o malej dynamice typ migawki nie ma
praktycznie zadnego znaczenia dla obrazu wynikowego. Jezeli jed-
nak fotografujemy lub nagrywamy zjawiska zmieniajace sie bardzo
szybko, to zastosowanie przetwornika z migawkga typu rolling shut-
ter doprowadzi niechybnie do powstania artefaktéw. Podrecznikowy
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przyklad mozna zobaczy¢ na fotografii 13
— wirujace, szeSciolopatowe $miglo samo-

lotu zostalo tu uchwycone za pomocg kamery

e
L

smartfona wyposazonej w przetwornik z mi-
gawka rolling shutter. Jak widaé, obraz zo-
stat bardzo silnie znieksztalcony, co wynika
wlasnie z rejestracji poszczeg6lnych linii
z pewnym przesunigciem czasowym wzgle-
dem momentu rozpoczecia ekspozycji. Rzecz
jasna, efektu tego nie nalezy myli¢ z innym
artefaktem, okreslanym mianem wagon-wheel
effect i widocznym np. podczas filmowania
jadacego z odpowiednig predkoscig samo-
chodu - pozorny obrét két pojazdu w kie-
runku przeciwnym do rzeczywistego wynika
bowiem z aliasingu.

Opisane powyzej artefakty nie wyczer-
puja jednak tematu wptywu rodzaju migawki
na warunki rejestracji obrazu. Wyobrazmy
sobie, ze mamy do czynienia z systemem
obrazowania mikroskopowego, za pomoca

ktérego obserwujemy np. ruchy drobnoustro- .
LRl

jow w polu widzenia mikroskopu. Jezeli ruchy
sg dostatecznie szybkie w stosunku do cze-
stotliwo$ci nastepujacych po sobie ekspozycji
(tzw. framerate), to moze okazac sie, ze — za-
nim uklad przemiatania matrycy zdazy dojs¢
do ostatniego wiersza pikseli —na obrazie po-
jawi sig organizm, ktérego wczesniej w owym
polu nie byto lub ten, ktéry byt widoczny w po-
przedniej ramce, zniknie z obszaru obrazowa-
nia. Jezeli kamera wspdlpracuje z systemem
analizy obrazu, realizujagcym funkcje zliczania
obiektéw lub ich §ledzenia, pomiaru odleg-
fosci pomiedzy nimi itp., to sposéb realiza-
cji migawki bedzie w duzej mierze wplywal
na biad metody.

W opracowaniach dotyczacych klasycznych zastosowan przetwor-
nikéw obrazu w fotografii cyfrowej rzadko natomiast mozna znalez¢
informacje o powigzaniu migawki z synchronicznym o$wietlaczem.
Tymczasem takze tutaj rodzaj migawki moze miec¢ kolosalne znacze-
nie dla uzyskiwanych obrazéw. Spéjrzmy na rysunek 19, na ktérym
zaprezentowano nastepujaca sytuacje: preparat mikroskopowy zo-
staje o§wietlony 10-milisekundowym impulsem §wiatta z diody LED.

5T AT e = i
Fotografia 13. Artefakt spowodowany przez migawke typu rolling
shutter podczas obrazowania szybko wirujacego $migta samo-
lotu (http:/ /t.ly/3i2vc)
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Rysunek 19. Wptyw niewtasciwej synchronizacji migawki typu rolling shutter i oSwietla-
cza LED na lokalna jasno$¢ obrazu mikroskopowego (http:/ /t.ly/6u0YZ)
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Rysunek 20. Zastosowanie metody okreslanej mianem pseudo-global shutter do rejestracji obra-
zu w warunkach synchronizowanego oswietlenia preparatu mikroskopowego (http://t.ly/qTEn1)

Jednoczes$nie z poczatkiem impulsu startuje takze ekspozycja, ktéra
trwa jednak przez 20 milisekund. Przy takiej konfiguracji uktadu obra-
zowania pierwszy wiersz matrycy zostanie naswietlony najsilniej, zag
wszystkie kolejne otrzymaja coraz mniej §wiatta. Z punktu widzenia
nastepnych wierszy matrycy bedzie to por6wnywalne z ,wirtualnym”
zmniejszaniem wspélczynnika wypelnienia sygnatu sterujacego diodg
—w skrajnym przypadku ostatni wiersz moze nawet w ogdle nie zostac
o$wietlony w czasie, gdy przyjdzie kolej na jego ekspozycje. Efekt?
Obraz bedzie stopniowo §ciemniat sig w osi pionowej (Y) —jak gdyby
na obiektyw zostal natozony silny filtr potéwkowy.

Co zrobi¢, aby unikna¢ powstania takiego gradientu? Metoda jest
bardzo prosta - wystarczy tak wydluzy¢ ekspozycje (i/lub skrécié czas
o$wietlenia sceny), by na okno czasowe z wlgczonym o$wietlaczem
przypadla czeSciowa ekspozycja wszystkich wierszy matrycy. Takie
rozwigzanie, zaprezentowane na rysunku 20, nosi miano pseudo-
-global shutter — z jednej strony, zmiana sposobu sterowania o§wiet-
laczem pozwala wykona¢ prawidlowa ekspozycje calej matrycy (tak
jak w przypadku klasycznych przetwornikéw obrazu z globalng mi-
gawka), z drugiej jednak nie chroni to w zaden sposéb przed arte-
faktami wynikajacymi z dynamiki samej sceny — wszystkie opisane
wczesniej problemy, zwigzane np. z ruchem obiektu(-6w) w polu obra-
zowania, wystapig tutaj z takim samym natezeniem.

Warto jeszcze dodag, ze — o ile zdecydowana wiekszo$¢ matryc CCD
znatury rzeczy pracuje w trybie migawki globalnej— o tyle w przypadku
czujnikéw obrazu CMOS konstrukcja migawki moze by¢ narzucona przez
odpowiedni projekt uktadu sterowania oraz, rzecz jasna, samych pik-
seli. Jak nietrudno zauwazy¢, klasyczna struktura matryc typu PPS oraz
znacznej czesci czujnikéw APS narzuca prace w trybie rolling shutter.


http://t.ly/6uOYZ
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Czujniki obrazu i przestrzeni

Jezeli jednak do kazdego piksela i czerwonymi, zielonymi i niebieskimi — odzwierciedla zatem takze do-
,dorzucimy” dodatkowy tranzy- celowg liczbe punktéw w obrazie bedagcym wynikiem demozaiko-
stor kluczujacy, to mozliwe jest * wania. Pewne problemy stwarzal w tym zakresie opisany wczesniej
— poprzez wlgczenie wszystkich czujnik Foveon X3, ktérego rozdzielczo$¢ przestrzenna byta wpraw-
tych tranzystoréw jednoczesnie dzie do$¢ przecigtna, ale ,dla porzadku” (a raczej — w celu doréwna-
— sterowanie zezwoleniem na eks- nia konkurencyjnym czujnikom obrazu z filtrami Bayera) producent
pozycje w calej matrycy. Stad tez podawat liczbe pikseli przemnozong przez trzy (wzgledem wyniku
bardziej rozbudowane czujniki i mnozenia ,,pikselowej” szerokosci i wysokosci czujnika).

obrazu moga pracowac w trybie glo- e Rozdzielczo$¢ wraz z fizycznymi rozmiarami matrycy determi-
bal shutter, a nawet... oferujg moz- il nujg natomiast wymiary poszczegélnych pikseli — im mniejszy sensor,
liwo$¢ wyboru rodzaju migawki. Gol. Sia tym gesciej upakowane punkty §wiatloczule, ale zarazem takze wyz-

Rysunek 21. Topologia piksela
matrycy CMOS o konstrukgji 5T
(http:/ /t.ly/06alG)

Wiaze sie to rzecz jasna z rozbu-
dowa uktadu, dlatego niektére ma-
tryce CMOS majg konstrukcje 5T
czy 6T (czyli kazdy piksel ma 5 lub 6 tranzystoréw) — przyklad mozna zo-
baczy¢ narysunku 21. Na marginesie warto dodag, ze w niektérych pub-
likacjach naukowych mozna znalez¢ nawet konstrukcje bazujace na 8
tranzystorach/piksel.

Rozdzielczos¢ i nie tylko
- parametry czujnikow obrazu w praktyce

We wcze$niejszej czesci artykutu wielokrotnie wspomnielismy juz
orozdzielczo$ci sensoréw obrazu, mierzonej najczesciej w megapikse-
lach, czyli milionach pikseli. Warto przy tym zauwazy¢, ze parametr
ten, bedacy przyblizonym wynikiem mnozenia liczby pikseli w po-

ziomie i pionie, jest w istocie sumg wszystkich pikseli z filtrami

szy poziom szuméw. Nietrudno sie bowiem domysli¢, jak kolosalne
znaczenie dla szuméw podczas ekspozycji w stabym $wietle ma
rozmiar piksela — im jest on mniejszy, tym mniej fotonéw moze ,,wy-
lapa¢”, a co za tym idzie — udzial kazdego fotoelektronu w sygnale
wyjsciowym ma w takim wypadku duzo wiekszy wplyw na ampli-
tude sygnatu. Na rysunku 22 mozna zobaczy¢ por6wnanie rozmia-
réow réznych czujnikéw obrazu, stosowanych gtéwnie w fotografii
cyfrowej, zas w tabeli 2 zebrano przyktadowe wymiary i oznacze-
nia matryc spotykanych na rynku. Warto zauwazy¢, ze rozmiar ma-
trycy (podany w calach) po przeliczeniu na milimetry jest wyraznie
wigkszy niz rzeczywista dlugosé przekatnej wyliczona na podstawie
szerokos$ci i wysokosci sensora. Nie jest to jednak biad, a... spusci-
zna po erze lamp analizujacych, ktérych wymiary byly podawane
,calosciowo”, tj. z uwzglednieniem obszaru otaczajgcego aktywny
rejon lampy.

Tabela 2. Poréwnanie typowych rozmia tps:/ /t.ly/fdz)5)
‘ Oirzl:;::itle(l;ie Rzeczywi- Proporcje 4:3 Proporcje 3:2 Proporcje 16:10

Oznaczenie przeliczone kSta prze- Szerokos¢ Wysokos¢ Szerokos¢ Wysokos¢ Szerokos¢ Wysokos¢

na [mm] atna [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
ifa:?(? petna - 43,3 34,64 25,98 36,03 24,02 36,72 22,95
APS-C - 30,10 24,08 18,06 25,04 16,7 25,52 15,95
4/3" 33,87 21,33 17,07 12,8 17,75 11,83 18,09 1,3
11" 27,94 17,6 14,08 10,56 14,64 9,76 14,92 9,33
1" 25,4 16 12,8 9,6 13,31 8,88 13,57 8,48
11" 23,09 14,55 11,64 8,73 12,10 8,07 12,33 771
1/1,2" 21,17 13,33 10,67 8 11,09 74 11,31 7,07
2/3" 16,93 10,67 8,53 6,4 8,88 5,92 9,05 5,66
1/1,6" 15,88 10 8 6 8,32 5,55 8,48 53
1/1,7" 14,94 9,41 7,53 5,65 7,83 5,22 7,98 4,99
1/1,8" 14,11 8,89 711 5,33 74 4,93 7,54 4,71
1/1,9" 13,37 8,42 6,74 5,05 7,01 4,67 4 4,46
1/2,0" 12,7 8 6,4 4,8 6,66 4,44 6,78 4,24
1/2,3" 11,04 7,83 6,26 4,7 6,51 4,34 6,64 415
1/2,5" 10,16 7,2 5,76 4,32 5,99 3,99 6,11 3,82
1/2,7" 9,41 6,67 5,33 4 5,55 3,7 5,65 3,53
1/2,8" 9,07 6,43 514 3,86 5,35 3,57 5,45 3,41
1/2,9" 8,76 6,21 4,97 3,72 5,16 3,44 5,26 3,29
1/3,0" 8,47 6 4.8 3,6 4,99 3,33 5,09 3,18
1/3,2" 7,94 5,63 4,5 3,38 4,68 312 4,77 2,98
1/3,4" 7,47 5,29 424 318 441 2,94 4,49 2,81
1/3,6" 7,06 5 4 3 416 2,77 4,24 2,65
1/4,0" 6,35 4,5 3,6 2,7 3,74 2,5 3,82 2,39
1/5,0" 5,08 3,6 2,88 2,16 3 2 3,05 1,91
1/6,0" 4,23 3 2,4 1,8 2,5 1,66 2,54 1,59
1/7,5" 3,39 2,4 1,92 1,4 2 1,33 2,04 1,27
1/9,0" 2,82 2 1,6 1,2 1,66 1M 1,69 1,06

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2024 77


http://t.ly/06alG
https://t.ly/fdZJ5

w
S-
-
4
<
(24
o
=
=
o
a4
-
N
LLl
—d
LLl

Medium format (Kodak KAF 39000 sensor)

35 mm "full frame”

APS-H (Canon)

APS-C (Nikon DX,
*—1— Pentax, Sony)
_ ‘ APS-C (Canon)

1" (Sony, Nlllmnl Foveon (Sigma)
273" = Four Thirds
<—1/1.8"

——1/2.5" |

Rysunek 22. Schematyczne poréwnanie rozmiaréw czujnikéw obrazu
réznych producentéw (http://t.ly/P3RR3)
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Fotografia 14. Czujnik obrazu typu FPA320x256-1.9-TS2-50 mm firmy
Andanta przeznaczony do pracy w pasmie 1100..1900 nm
(http://t.ly/DNJR1)

Wydajnos¢ kwantowa a widmo rejestrowanych
fal elektromagnetycznych

Kolejnym istotnym parametrem jest wydajno$¢ kwantowa (QE, ang.
quantum efficiency), okres§lana w procentach i wyrazajgca efektywnosé
konwersji §wiatla na sygnat elektryczny. QE to nic innego, jak stosunek
liczby ,wyprodukowanych” fotoelektronéw do liczby fotonéw, ktére
doprowadzity do ich wybicia. Idealna wydajno$¢ kwantowa wynosi-
laby wiec 100%, ale w rzeczywisto$ci najlepsze przetworniki obrazu
sg w stanie osiggna¢ maksymalny wskaznik QE okolo 95%. Zwiekszaniu
wydajnosci kwantowej w oczywisty sposéb sprzyja konstrukcja BSI.

W tym miejscu warto zwréci¢ uwage na fakt, ze oprocz kla-
sycznych czujnikéw obrazu (przeznaczonych do pracy w $wietle
widzialnym) na rynku dostepnych jest takze wiele modeli senso-
réow oraz gotowych kamer, ktére dostosowane zostaly do rejestracji

Fotografia 15. Czujnik obrazu IMX487 przeznaczony do pracy w pa-
$mie UV (http://t.ly/kxWJH)
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Fotografia 16. Wafel zawierajacy matryce CCD do bezposredniej reje-
stracji promieniowania rentgenowskiego (http://t.ly/io8BA)

scen w innych przedziatach widma elektromagnetycznego — zwykle
jednak przy znacznie nizszej wydajnosci kwantowej, na poziomie
50...60% (maks.). I nie chodzi tutaj tylko o popularne kamery zdolne
do pracy w podczerwieni bliskiej (tak dzialajg przeciez niemal wszyst-
kie wspolczesne kamery CCTV wyposazone w o§wietlacze IR). W ofer-
tach niektérych producentéw mozna bowiem znalez¢ takze modele
oparte na pélprzewodnikach innych niz krzem — np. InGaAs —i dzieki
temu czule na pasmo w zakresie od 900 nm do 1700 nm, od 1100 nm
do 1900 nm czy tez od 1200 do 2200 nm. Takie wtasdnie czujniki obrazu
produkuje m.in. niemiecka firma Andanta (fotografia 14). W sprze-
dazy dostepne sg ponadto sensory CMOS do pracy w ultrafiolecie
(np. IMX487 marki Sony - fotografia 15) czy nawet... matryce CCD
do bezposredniej akwizycji promieniowania rentgenowskiego (fo-
tografia 16). Bezposredniej — czyli z pominigciem konwencjonalnej
techniki korzystajacej ze scyntylatora przetwarzajacego promienio-
wanie X na fotony §wiatta widzialnego, rejestrowane nastgpnie przez
konwencjonalny czujnik obrazu.

Szumy w czujnikach obrazu

O metodach obnizania szumu pisali$my przy okazji omawiania
czujnikéw obrazu typu EMCCD i sCMOS. Dodajmy wiec zatem,
ze na zwiekszenie szumu rejestrowanego na obrazie wplywa szereg
czynnikéw, zwigzanych zaréwno z konstrukcjg sensora, jak i warun-
kami jego pracy, w tym:

Fotografia 17. Szum matrycy CMOS z widocznym wzmocnieniem
z prawej strony, wynikajacym z nieréwnomiernego ogrzewania czuj-
nika obrazu podczas pracy (http:/ /t.ly/9krz4)
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Czujniki obrazu i przestrzeni

* Ustawienie czulo$ci — im
wyzsza, tym silniejszy udziat
szumu w obrazie wyjscio-
wym; o wplywie czulosci
(okreslanej w standardzie
ISO) na jako$¢ obrazu wie-
dza doskonale osoby zajmu-
jace sie fotografia.

Wielkosé piksela —jej wptyw
na poziom szuméw opisali-
$my juz wczeéniej.
Fotografia 18. Reprezenta-

cja szumu typu fixed pattern noi-
se w przypadku czujnika obrazu
o konstrukgji dzielonej (starszy
typ matrycy CMOS). Kolorystyke
oryginalnego obrazu odwréco-
no w celu lepszej wizualizacji
opisywanego efektu w druku
(http:/ /t.ly/cdiuw)

¢ Temperatura — wzrost tem-
peratury sensora obrazu
(atakze wspolpracujacej elek-
troniki) w oczywisty sposéb
podnosi catkowity poziom
szumu i to w spos6b nieza-
lezny od natezenia rejestro-
wanego $wiatta — wynika
to bowiem z pradu ciem-
nego fotoelementéw oraz losowych zaburzen wystepujacych
w pozostalej czesci struktury péiprzewodnika. Warto jednak
zwroci¢ uwage na fakt, ze znaczenie zyskuje tutaj nawet zjawisko
samonagrzewania sig kamery i to — co gorsza — nierzadko w spo-
s6b nieréwnomierny (fotografia 17).

* Wplyw ukladéw odczytowych — szum powstaje nie tylko w samej
matrycy, ale takze w ukladach przetwarzania sygnatéw analogo-
wych (wzmacniacze, multipleksery, etc.) oraz w przetwornikach
ADC. Z tego wzgledu wysokiej klasy kamery, wyposazone w ni-
skoszumne obwody odczytowe, sg znacznie drozsze, niz wyni-
kaloby tylko z ceny samego czujnika obrazu.

* Niedoskonalosci matrycy — oprécz szumu rozlozonego (przy za-
chowaniu jednakowej temperatury calego sensora) w sposéb réw-
nomierny na powierzchni matrycy, w obrazach rejestrowanych
przy ekstremalnie niskim natezeniu §wiatla mozna takze zaob-
serwowac szumy okre$lane mianem fixed pattern noise, wyni-
kajace z nieidealnej konstrukcji struktury pétprzewodnikowe;j
sensora. Widac to szczeg6lnie wyraznie w czujnikach nizszej ja-
kosci, a takze w sensorach o konstrukcji dzielonej (fotografia 18).

Subminiaturowe sensory obrazu

Podczas omawiania tematyki czujnikéw obrazu nie sposéb pominagé
szczytowych osiggniec¢ w zakresie miniaturyzacji tych komponentéw.
Zaszczytne miano lidera nalezy sig znanej firmie OMNIVISION, ktéra
w 2019 roku uzyskala wpis do Ksiegi Rekordéw Guinnessa za wy-

produkowanie najmniejszego na §wiecie, dostgpnego komercyjnie

Fotografia 19. Najmniejsza na Swiecie kamera modutowa - OVM6948
marki OMNIVISION (http://t.ly/zN-wH)

czujnika obrazu. Model OVM6948
ma wprawdzie stosunkowo nie-
wielka (jak na dzisiejsze stan-
dardy) rozdzielczo$¢ matrycy
wynoszaca 40 kpx (200x200 px,
fps),
za to moze poszczycic sie fenome-

akwizycja 30 ale
nalniekompaktowymirozmiarami:
0,65%0,65%1,158 mm (foto-
grafia 19). Dzigki tak dalece
posunietej miniaturyzacji ta mi-
kroskopijna kamera (méwimy
tutaj bowiem o kompletnym mo-

dule z wbudowang optyka o ka-
Fotografia 20. Modut kame-
ry OCH2B10 marki OMNIVI-
SION (http:/ /t.ly/kT)oz)

cie widzenia 120° i glebi ostrosci
3...30 mm!) moze by¢ umiesz-
czona w cewniku o $rednicy
na poziomie 1,0 mm, co daje
ogromny potencjal w endoskopowych procedurach matoinwazyj-
nych. Tak doskonale osiggi wymagaly rzecz jasna optymalizacji
kazdego aspektu technologicznego — w kamerze zastosowano dwuli-
niowy interfejs danych (linia synchronizacji oraz analogowe wyjscie
obrazu), dzieki czemu obudowa modulu ma zaledwie... cztery piny.

Ten sam producent wprowadzit takze na rynek inne moduty kamer,
przeznaczone — podobnie jak OVM6948 — gt6wnie do aplikacji medycz-
nych. Obszerna linia produktowa CameraCubeChip obejmuje kilka-
na$cie subminiaturowych modeli kamer, z ktérych najlepsze osiggi
w zakresie rozdzielczos$ci oferuje OCH2B10 (fotografia 20). Jej 2-me-
gapikselowa matryca (15001500 px) moze rejestrowac obraz z szyb-
koscig 60 fps i ma wymiary zaledwie 2,565X%2,565%3,634 mm. Modul
zostal opracowany gléwnie z myslg o niewielkich endoskopach jed-
norazowych. W tym przypadku mamy juz do czynienia z konstruk-
cja w pelni cyfrowa, wyposazong w 1-bitowy przetwornik ADC,
procesor obrazu i wlasnosciowy interfejs komunikacyjny AntLinx
(rysunek 23).

Czujniki przestrzeni vs sensory obrazu

Typowe zastosowanie standardowych kamer — nawet najlepszej
jakosci — nie umozliwia wiarygodnej oceny odleglosci poszczegdl-
nych obiektow (glebi sceny). Istnieje wprawdzie szereg technik po-

s

zwalajacych ,,obej$¢” ograniczenia uktad6w obrazowania bazujacych
na klasycznych matrycach CMOS i CCD (analiza z uzyciem $wiatla
strukturalnego, stereowizja czy tez mapowanie tr6jwymiarowe na dro-
dze stackingu zdje¢ wykonywanych z niewielkg glebig ostrosci), ale
kazda z nich ma, oprécz oczywistych zalet, takze szereg bardzo istot-

nych wad i ograniczen.

0OCH2B10
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Rysunek 23. Schemat blokowy kamery OCH2B10 (http://t.ly/kT)oz)
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Rysunek 24. Zasada dziatania sensoréw dToF (http://t.ly/LxQDO)

Rozwdj optoelektroniki i szybkich ukladéw przetwarzania sygna-
16w doprowadzil do powstania nowej kategorii czujnikéw obrazu, ktére
nalezy okresli¢ raczej mianem czujnikéw przestrzeni. Z klasycznymi
matrycami nie majg one jednak zbyt wiele wspélnego — praktycznie
jedyna cecha zblizajaca czujniki obrazowe 3D do zwyklych senso-
réow obrazu jest konstrukcja oparta na ortogonalnej siatce pikseli.
Wszystko inne —rodzaj fotoelement6w, sposéb ich podigczenia oraz (a ra-
czej przede wszystkim) metoda przetwarzania uzyskiwanych z matrycy
sygnal6éw — jest biegunowo odlegte od tego, co opisaliémy do tej pory.

Czujniki dToF - budowa i zasada dziatania

Czujniki przestrzeni bazujg na optycznej realizacji metody, ktérg
w ogdlnosci zwyklo sig okresla¢ mianem time-of-flight (ToF), czyli na po-
miarze czasu przelotu wigzki §wiatta od emitera (najczesciej lasera)
do obiektu i z powrotem, po odbiciu, do matrycy fotoelementéw.
Zastosowanie ,wlasnego” o§wietlacza, precyzyjnie zsynchronizowa-
nego z macierzg odbiorcza, jest warunkiem koniecznym do realizacji
pomiaru ToF z oczywistego wzgledu: ukiad pomiarowy musi zna¢
dokladny moment, w ktérym wigzka $wiatla wyrusza w strone obra-
zowanej sceny, by moéc obliczy¢ r6znice czasu, a nastepnie — na jej
podstawie — odleglo$¢ poszczegblnych punktéw od kamery.

Szeroko rozpowszechnionym rodzajem o$wietlacza w tym obsza-
rzerynku sg podczerwone lasery z pionowg wneka rezonansowa (VCSEL
od ang. Vertical Cavity Surface Emitting Laser), ktére swojg niebywatg
popularno$é¢ zawdzigczaja przede wszystkim niedrogim, kompaktowym
czujnikom odleglosci. Sensory tego typu bazujg na tzw. bezposredniej
odmianie metody ToF, okre$lanej jako dToF (ang. direct Time-of-Flight).
U podstaw tej techniki lezy dokladnie to samo réwnanie, ktére stoso-
wane jest takze w przypadku impulsowych radar6w mikrofalowych,

sonaréw czy prostych dalmierzy uAltradZwiQkowych (2):
cAt

2 (),
gdzie: d — odlegto$¢ od obiektu do czujnika [m], ¢ — predkosé
fali w o$rodku, czyli w tym przypadku predkosé swiatla [m/s], At
—ro6znica czasu pomigdzy rozpoczeciem nadawania impulsu §wiatla
laserowego a rozpoczeciem odbioru fali odbitej od przeszkody [s].
Uktlady sterujace czujnikéw dToF (rysunek 24) wysylajg ultra-
krotkie impulsy $wiatla laserowego o czasie trwania na poziomie
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Rysunek 25. llustracja statystycznej metody analizy danych z matrycy czujnikow dToF za pomoca histo-

gramu (http:/ /t.ly/9ow4U)
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0,2...5 ns. Ze wzgledu na niska
moc nadawania, krétki czas
impulsu oraz nieuniknione
straty (zwigzane z rozprosze-
niem oraz absorpcja fotonéw przez
przeszkode lub czastki osrodka),
ilo$¢ odebranych fotonéw jest zni-
koma. Z tego wzgledu w roli fotoe-

lement6éw stosowane sg fotodiody
lawinowe (APD) lub detektory

jednofotonowe typu SPAD, kt6- Fotografia 21. Przyktadowy wie-

losegmentowy czujnik dToF typu
VL53L8CH marki STMicroelec-
tronics o rozdzielczosci 8x8 px
(http:/ /t.ly/WQLpj)

rych dodatkowa zaletg jest bardzo
krotki czas reakcji — konieczny,
by moéc zarejestrowac tak wa-
skie impulsy §wiatta laserowego.
Redukcja szumu i wplywu zakl6-
cen zewnetrznych na wynik po-
miaru jest realizowana poprzez
wielokrotng akwizycje prébek
iobrébke ich na zasadzie analizy
statystycznej— dostepne na rynku
czujniki sg wyposazone we wbu-
dowane mikrokontrolery, ktérych
fabrycznie wgrane oprogramowa-

nie przetwarza odebrane dane

Fotografia 22. Sensor VL53L-
9CA marki STMicroelectronics
(http:/ /t.ly/OMcC7)

na drodze budowy histogramu
i analizy piku jego obwiedni
(rysunek 25).

Metoda dToF oferuje dosko-
nalg dokladnos¢ i relatywnie szeroki zakres pomiarowy, ale ma
niestety sporg wade — w praktyce nadaje sie do zastosowania jedy-
nie w prostszych czujnikach z pojedynczym polem widzenia (FOV)
lub w sensorach matrycowych o relatywnie niewielkiej rozdziel-
czo$ci. Jednak i tutaj dokonuje sig znaczacy postep — podczas gdy
do niedawna szczytowym osiggnieciem w tym zakresie byly sensory
wielosegmentowe o rozdzielczosci na poziomie kilkudziesigciu pik-
seli (np. 4x8 czy 8x8 — patrz fotografia 21), to najnowszy sensor, ktéry
niebawem ma trafi¢ do sprzedazy — model VL53L9CA (fotografia 22)
— oferuje juz naprawde przyzwoitg rozdzielczo$¢ rzedu 54x42 px
imoze dokonywacé skanowania glebi sceny w zakresie od 5 cm do na-
wet 10 metréw z szybkos$cig od$wiezania do 60 fps. W chwili pisa-
nia niniejszego artykutu nie sg jednak dostepne szczegétowe dane
dotyczace np. doktadno$ci w poszczegélnych podzakresach strefy
detekcji czy tez w réznych warunkach o$wietleniowych (czujniki
dToF niezbyt dobrze radzg sobie w silniejszym $wietle stonecznym,
czy nawet o§wietleniu sztucznym). Mozna jednak by¢ pewnym,
ze premiera uktadu VL53L9CA sporo ,namiesza” na rynku czujni-
kéw ToF, cho¢ w tym segmencie pozycja firmy STMicroelectronics
i tak jest juz bardzo silna.

Kamery iToF - konstrukcja i metoda pomiarowa
Posérednia metoda ToF (iToF, ang. indirect ToF) bazuje juz nie na krot-
kich impulsach §wiatla laserowego, ale na o§wietleniu obiektu falg cia-
gla, zmodulowang amplitudowo
Diepth Digtriburion

- -

sygnatem o relatywnie wysokiej
czestotliwosci (zwykle w zakresie
Quamity P e 20...100 MHz). Miara odleglosci

of Phatons Jt v jest tutaj réznica fazy pomiedzy
i sygnalem nadanym a falg ode-

brang przez czuly fotoelement

- —na podstawie znajomosci prze-

suniecia fazowego oraz predkosci
----- $wiatla wyliczana jest nastepnie
odleglos¢ dzielgca obiekt (prze-

szkode) od sensora. Metoda
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Czujniki obrazu i przestrzeni
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Rysunek 26. Schematyczna ilustracja struktury mieszacza fotonicz-
nego (detektora typu PMD). Zrédto: http:/ /t.ly/RU5Pj

iToF pozwala znaczgco zwiekszy¢ rozdzielczo$¢ przestrzenng de-
tektora i to do poziomu poréwnywalnego z przecigtnymi czujnikami
obrazu typu CMOS badz CCD.

Co ciekawe, w konstrukcjach kamer iToF mozna znalez¢ wyspecja-
lizowany rodzaj detektor6w, okreslany mianem PMD (ang. Photonic
Mixer Device, czyli tzw. fotoniczny mieszacz — patrz rysunek 26).
Detekcja fazy odebranej wigzki §wiatla odbywa sig tutaj na poziomie
poszczegblnych pikseli, tj. bez udziatu zewnetrznych ukladéw ana-
logowych (mieszaczy, demodulatoréw, etc.). Zasade dziatania PMD
schematycznie zilustrowano na rysunku 27. Foton padajacy na po-
wierzchnig struktury krzemowej detektora powoduje wygenerowanie
fadunku elektrycznego, ktéry —w zaleznos$ci od podanego z zewnatrz
sygnatlu sterujacego zsynchronizowanego z oswietlaczem — kierowany
jest do jednego z dwé6ch kondensatoréw. Stosunek napieé V1 i V2,
bedacych efektem tadowania poszczeg6lnych kondensatoréw, zmie-
nia sie w zalezno$ci od przesuniecia fazowego pomiedzy sygnatem
nadanym a odebranym przez dany piksel. Najwazniejsza cze$¢ pro-
cesu demodulacji jest wigc realizowana bezposrednio na poziomie
struktury pétprzewodnikowej matrycy detektoréw, zatem do jej pracy
konieczny okazuje sig w zasadzie tylko zewnetrzny uklad synchro-
nizacji oraz przetworniki ADC, odpowiedzialne za prébkowanie na-
pie¢ z poszczegblnych kondensatoréw.

Technologia obrazowania glebi na bazie metody iToF jest w zasa-
dzie bardzo mloda, ale na tyle obiecujaca, ze szereg producentéw juz
teraz wdrozyl dostepne ,,z pétki” matryce iToF, ktére z wygladu nie
réznig sie zasadniczo od klasycznych czujnikéw obrazu CMOS badz
CCD. Firma STMicroelectronics juz dwa lata temu udostepniala ma-
tryce VD55H1 (fotografia 23) o naprawde imponujacej rozdzielczo-
$ci 0,54 Mpx (672x804 px) i szybkosci od$wiezania do 120 fps. Tak
wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna pozwala generowaé niezwykle
szczegb6lowe mapy glebi sceny (rysunek 28) w sposéb nieporéwna-
nie prostszy niz przy uzyciu konwencjonalnych technik (np. skano-
wania laserowego).

Konkurencjg dla rozwigzania ST jest m.in. seria czujnikéw prze-
strzeni IMX556 i IMX570 marki Sony (fotografia 24). Obydwa czujniki
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Rysunek 27. Zasada dziatania mieszacza fotonicznego
(http:/ /t.ly/QL)vy)

Fotografia 23. Matryca iToF marki STMicroelectronics — model
VD55H1 (http:/ /t.ly/RsNpY)

Rysunek 28. Mapa gtebi sceny wykonana za pomoca matrycy VD55H1
(http:/ /t.ly/RsNpY)
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r6znig sig praktycznie wszystkimi
parametrami (z wyjatkiem dtu-
gosci fali o§wietlacza oraz rodzaju
interfejsu komunikacyjnego) - po-
réwnanie najwazniejszych cech
technicznych obydwu senso-
row mozna znalez¢ w tabeli 3.

Podsumowanie

Pozyskiwanie obrazu jest nie-
Fotografia 24. Sensor obrazu
iToF z serii IMX556/IMX570 marki
Sony (http://t.ly/o8Stx)

odlgcznym elementem naszej co-
dzienno$ci. Fotografia cyfrowa,
badania naukowe, diagnostyka
medyczna, robotyka mobilna, ry-
nek pojazdéw autonomicznych — to tylko niektére obszary technolo-
gii, w ktérych czujniki obrazu odgrywaja niebywale wazna role. Nic
wigc dziwnego, ze przez blisko sto lat intensywnego rozwoju zdotali-
$my przejs¢ od prostych lamp analizujacych do supernowoczesnych
matryc o rozdzielczoéci 200 milionéw punktéw, wyspecjalizowanych
urzadzen, zdolnych do rejestracji obrazéw zlozonych z pojedynczych
fotondéw, czy tez kamer iToF, ktére z tatwoscig generujg obrazy glebi
sceny w czasie rzeczywistym. Najmniejsze kamery — opracowane
do zastosowan medycznych — majg dzi§ wymiary na poziomie utamka
milimetra. Pomimo tak niebywalych osiagnie¢ wspétczesnej optoe-
lektroniki, wcigz mamy problemy z wieloma zagadnieniami, ktére
spedzajg sen z powiek naukowcom i inzynierom — walczymy z pra-
wami fizyki (chociazby z szumem termicznym), poszukujemy nowych

Tabela 3. Porownanie podstawowych parametrow czuj-

nikéw iToF marki Sony (https://t.ly/5

Model IMX556 IMX570
Rozdzielczos$¢ 0,3 Mpx 0,3 M
Efﬁ';gl"" na liczba 642(H)x484(V) 648(H)x488(V)
Rozmiar matrycy 1/2 1/4,5
Maksymalna szyb- 60 fps (przy rozdziel- | 56 fps (przy rozdziel-
ko$¢ odswiezania czos$ci VGA) czosci VGA)

Zalecana dtugos¢

R 850 nm lub 940 nm
fali oswietlacza

850 nm lub 940 nm

Rozmiar piksela 10 ym x 10 ym 5um x5pum
Czestotliwosc 4..100 MHz 2..120 MHz
modulacji

Interfejs MIPI MIPI

materialéw zdolnych do rejestracji odleglych zakatk6w widma elektro-
magnetycznego, sukcesywnie ,,podkrecamy” tempo akwizycji ramek
obrazu. Ba! Zaprzegamy nawet sztuczng inteligencje do zadan zwig-
zanych z poprawianiem niedoskonalosci technologii, od ktérej wy-
magamy coraz wigcej i wigcej. Co czeka nas w przyszlosci? Jedno jest
pewne —sukcesywnie zblizamy sie do granicy wykonalnosci, ponizej
ktorej dalsze zmniejszanie pikselii podwyzszanie rozdzielczosci nie
beda juz po prostu mozliwe, a je$li nawet — to i tak pozbawione beda
jakiegokolwiek sensu. Fizyki jeszcze nikomu nie udato sig oszukac.

inz. Przemystaw Musz, EP
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O projektach, miniprojektach, projektach soft i na wiele innych tematow
dyskutuj na https://forum.ep.com.pl

82 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2024


https://t.ly/5hwMG
http://t.ly/o8Stx
https://forum.ep.com.pl

PROJEKTY SOFT

llebRad10

LiiFl ting.-
Rudin inil jalizatian..

Radioodbiorni

internetow

z dekoderem VS1053

W dzisiejszych czasach wigkszosc¢ rozglosni radiowych
prowadzi transmisje réwniez w Internecie. Co wiecej,
wiele nowych stacji funkcjonuje wylqcznie w sieci.
Sprawia to, ze odbiorcy chetnie rozbudowujq domowe
systemy audio o urzqdzenia umozliwiajqce odbidr radia
internetowego.

Gléwnym zalozeniem projektu bylo stworzenie odbiornika, ktéry
oprécz odtwarzania strumienia sieciowego, pozwolitby takze na wy-
szukiwanie oraz zapamigtywanie nowych stacji. Dodatkowe wymaga-
nia to zaprojektowanie intuicyjnego i prostego interfejsu uzytkownika
oraz mozliwo$c¢ sterowania urzadzeniem za pomocg pilota lub enko-
dera obrotowego.

Wyhoér podzespotow

Jako centralny element wybrany zostat mikrokontroler ESP32-S3
na plytce developerskiej DevKitC-1. Gléwnym argumentem przy
wyborze tego wlasnie uktadu byta wbudowana obstuga sieci Wi-Fi
(stanowigca kluczowy element projektu) oraz wystarczajaca ilo$¢ pa-
mieci i wydajnos$é.

Kolejng kwestig wymagajaca przemyslenia okazat sie spos6b ob-
stugi skompresowanych danych audio. Pierwsze préby realizacji
zaktadaly programowe dekodowanie strumienia MP3 i wysylanie
zdekodowanego sygnatu do zewnetrznego przetwornika cyfrowo-
-analogowego (DAC) przez magistrale 12S. Jednak z uwagi na braki
w dostepnych bibliotekach (liczbe obstugiwanych formatéw) oraz
duzg konsumpcje¢ zasobéw mikrokontrolera, przynosito to nie-
zadowalajgce rezultaty. Ostatecznie wyboér padl na dekodowanie

Wazne linki:

+ Kod zrodtowy firmware:
https://github.com/ciuri/WebRadio_VS1053

+ Prezentacja dziatania:
https://www.youtube.com/watch?v=qbo4sa-MrVo

przy uzyciu wyspecjalizowanego ukladu, a konkretnie VS1053
firmy VLSI Solution. Jest on czesto stosowany w tego rodzaju apli-
kacjach, gdyz zapewnia obsluge praktycznie wszystkich popular-
nych formatéw kompresji audio (MP3, WMA, OGG Vorbis, FLAC,
AAQ). Co ciekawe, uktad obstuguje réwniez format MIDI. Do komu-
nikacji z mikrokontrolerem uzywa magistrali SPI. Bardzo istotny
okazuje sig fakt, ze dostepne sg gotowe moduly z zamontowanym
uktadem oraz obwodami peryferyjnymi, co ulatwia zastosowanie
go w prototypach.

Aby spelni¢ zalozenia dotyczace interfejsu uzytkownika, urzg-
dzenie trzeba bylo wyposazy¢ w odpowiednio duzy i czytelny wy-
$wietlacz w technologii OLED. Wybér padl na model o wielkosci
2,42”, rozdzielczosci 128x64 pikseli, sterowany uktadem SSD1309.
Do budowy uzyty zostat réwniez enkoder obrotowy oraz odbiornik
podczerwieni TSOP2236.

Interfejs uzytkownika

Po uruchomieniu urzadzenia na wys$wietlaczu pojawia sie ekran
startowy, a w tle nastepuje inicjalizacja. Po jej zakoniczeniu odbiornik
jest gotowy do obstugi i wySwietlone zostaje gtéwne menu (fotogra-
fia 1). Wybrang pozycje zatwierdzamy krétkim naci$nieciem gatki
enkodera. Dtuzsze przycisniecie gatki powoduje powrét do poprzed-
niego menu. Do sterowania mozna réwniez uzywac przyciskow kursora

Wykaz elementow:

ESP32-S3 DevKitC-1 (1 szt.)
Rezystor 220 Q (1 szt.)
Dioda LED (1 szt.)

Wyswietlacz OLED 2.42" SSD1309 (1 szt.)
Enkoder obrotowy z przyciskiem (1 szt.)
Odbiornik podczerwieni TSOP2236 (1 szt.)

Modut V51053 (1 szt.)
Kondensator 100 pF/16 V (2 szt.)
Kondensator 100 nF (2 szt.)
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https://www.youtube.com/watch?v=qbo4sa-MrVo

PROJEKTY SOFT

Turn off

Fotografia 1. Gtéwne menu

na pilocie zdalnego sterowania. Istniejg ponadto nieliczne funkcje
dodatkowe dostepne tylko za posrednictwem pilota.

Favorites

Na wyswietlaczu pokazana jest lista zapisanych wcze$niej ,,ulubio-
nych” stacji radiowych. Uzytkownik moze uruchomi¢ tutaj odtwarza-
nie wybranej stacji, a takze usung¢ wybrang pozycje z listy (usuniecie
z listy dostepne jest tylko za pomoca pilota).

Select by country

Na wyswietlaczu widzimy liste krajéw wraz z liczbg zarejestro-
wanych stacji z kazdego kraju. Lista posortowana zostala pod katem
liczby dostepnych rozglosni. Wybranie danej pozycji przenosi nas
na liste stacji radiowych wybranego kraju (posortowang pod katem
popularnosci) — wskazanie ktérej$ z nich uruchamia odtwarzanie.

Select by tag

Po wybraniu tej pozycji otrzymujemy liste tagow, czyli slow klu-
czowych, ktére opisujg rozgtosnie. Przy kazdym tagu widzimy liczbe
zarejestrowanych rozgltosni. Stowa kluczowe sg posortowane pod ka-
tem liczby zarejestrowanych w odniesieniu do nich stacji. Wybranie
konkretnej pozycji przenosi uzytkownika do listy rozglosni dla da-
nego tagu, z ktérej mozna od razu przej$¢ do odtwarzania wybra-
nej stacji.

Settings->Select radio list server

Mamy tu mozliwo$é wyboru serwera uslugi sie-

T ]

ll Antyradio

Shanked
e s 12

Wabams: 199
LB L

Fotografia 2. Ekran odtwarzania

* liczba bajtéw w buforze odtwarzania (aktualizowana caly czas),
* napis ,,chunked”, jesli strumien transmitowany jest w takim
wlasnie trybie.
W trakcie odtwarzania uzytkownik moze dodac stacje do listy ulu-
bionych. Funkcja ta dostgpna jest tylko za pomoca pilota. Mozliwa
jest réwniez regulacja glosnosci odtwarzania.

Ustuga radio-browser.info

Jedno z gtéwnych zalozen projektu zaktada mozliwo$¢ wyszukiwa-
nia nowych stacji. Do zrealizowania tej funkcjonalnoéci potrzebna jest
baza danych zawierajaca aktualne informacje i udostepniajgca
interfejs (API — Application Programming Interface), przez ktéry
bedziemy w stanie pobra¢ potrzebne dane. Powyzsze zalozenia
spelnia serwis radio-browser.info. Jest to w petni darmowa ustuga
utrzymywana przez spoleczno$¢ internetows. Obecnie w serwi-
sie zarejestrowanych jest ponad 47 tysiecy rozglosni. Uzytkownik
moze wyszukiwac stacje po réznych kryteriach, takich jak: kraj, po-
pularno$é, powiagzane tagi, jezyk, kodek itp. Dostepna jest réwniez
opcja dodawania nowych stacji do bazy.

Komunikacja z API serwisu odbywa sig przez protokét HTTP i nie
jest wymagane zakladanie konta ani zadna inna metoda uwierzytel-
niania. Uzytkownicy otrzymujg rozbudowane opcje dotyczace stro-
nicowania, sortowania i filtrowania zwracanych danych. Parametry
zapytan do serwisu mozna przekazywac¢ na dwa sposoby:

* Wadresie URL zagdania HTTP GET (przez Query String Parameters

— parametry oddzielone znakiem ‘&’).

ciowej udostepniajacej baze danych z informacjami [ c
o stacjach. Ustuga ta jest dostgpna na kilku serwe- "changeuuid": "8125d095-6397-4660-a5c4-ef0254f67€06",
: P : . "stationuuid": "9617a958-0601-11e8-ae97-52543be04c81",
rach. W razie awarii jednego z nich mozemy w tym weerveruuid": null,
miejscu przelaczy¢ sie na inny. "name": "Radio Paradise (320k)", )
"url": "http://stream-ukl.radioparadise.com/aac-320",
"url_resolved": "http://stream-ukl.radioparadise.com/aac-320",
H - H H "homepage": "https://www.radioparadise.com/",
settlngs >WIﬁ settlngs "favicon": "https://www.radioparadise.com/favicon-32x32.png",
Uiytkownik moze tutaj Wybraé VA listy sie¢ Wi-Fi, ""tags';:: ""ca_‘l'ir]ornia_\,tezliit_}:c,fzq]ece,inte_rm‘e't, non-commercial, paradise, radio",
L. . . country": "The Unite ates America
do ktérej ma by¢ podigczone urzgdzenie. Po wybra- "countrycode": "US", '
niu odpowiedniej sieci nalezy wprowadzi¢ hasto do- ..;iggzﬁeigaiiggﬁ’iau
: ,
stepowe. Zatwierdzamy je dlugim przyci$nieciem "language": "english",
. "languagecodes": "en",
gatki enkodera. "votes": 186524,
"lastchangetime": "2023-11-04 14:11:01",
° "lastchangetime_iso08601": "2023-11-04T14:11:01Z",
Settings->Restart "codec": "AAC",
. i . . , . "bitrate": 320,
Wybierajac tg opcje, mozna zrestartowaé urzadzenie. "hls": @,
"lastcheckok": 1,
"lastchecktime": "2024-04-09 08:25:52",
Turn off "lastchecktime_iso8601": "2024-04-09T08:25:52Z",
. . . . . . "lastcheckoktime": "2024-04-09 08:25:52",
Po wybraniu tej opcji odbiornik przechodzi "lastcheckoktime_iso8601": "2024-04-09T08:25:522",
"lastlocalchecktime": "2024-04-09 08:25:52",
w tryb standby. "lastlocalchecktime iso8601": "2024-04-09T08:25:527",
"clicktimestamp": "2024-04-09 20:26:41",
° "clicktimestamp_iso8601": '"2024-04-09T20:26:41Z",
Ekran odtwarzania "clickcount": 1570
: '
. P "click "2
Podczas odtwarzania na wy$wietlaczu (fotogra- |.Zsi°e§;§:§. o 8
10,
fia 2) widoczne sa: "geo_lat": null,
. .. "geo_long": null,
* nazwa odtwarzanej stacji, "has_extended_info": false
* kraj odtwarzanej stacji, ] }
* bitrate [kbps], o o i
. . L, Listing 1. OdpowiedZz w formacie JSON
* ustawiona glo$nos¢,
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Radioodbiornik internetowy z dekoderem V51053

* W zawarto$ci (payload) zagdania HTTP POST, w ktérym lista pa-
rametréw musi by¢ zapisana w formacie JSON (JavaScript Object
Notation).

Przykladowy URL zadania HTTP GET (stanowiacego zapytanie
o liste stacji z danego kraju) wyglada nastepujaco:

https:/[nl1.api.radio-browser.info/json/stations/search?limit=108co
untrycode=PL&order=clickcount&reverse=true, przy czym po znaku
‘Y’ podane sg nastepujace parametry:

struct DeviceConfiguration
{
String serverName;
String wifiName;
String wifiPassword;
vector<RadioStationDTO> favorites;
Y/
}
Listing 2. Fragment struktury opisujgcej konfiguracje

e limit=10 (ograniczenie liczby zwréconych re-
kordéw do 10),
* countrycode=PL (tylko polskie stacje),
* order=clickcount (sortuj po liczbie kliknie¢
(popularnosci)),
* reverse=true (sortuj malejaco).
Dane z serwisu zwracane sg w formacie JSON,
a ich przykladowa postaé widnieje na listingu 1.
Zachecam do zapoznania sig z dokumentacjg API
ustugi radio-browser.info, gdyz serwis ten oferuje
wiele funkcjonalnoéci i moze by¢ bardzo pomocny }
przy budowie podobnych projektéw.

Oprogramowanie }

Na poczgtku programu wywolywana jest
funkcja Setup(), w ktérej nastepuje inicjaliza-
cja potrzebnych zasobéw oraz wczytywana jest
konfiguracja przechowywana w postaci pliku
JSON, w pamieci flash mikrokontrolera. Do za-
pisu i odczytu konfiguracji uzyty zostal system
plikéw SPIFFS (SPI Flash File System), zaimple- )
mentowany w mikrokontrolerach firmy Espressif.

Plik konfiguracyjny zawiera informacje, takie
jak: dane dostgpowe do sieci Wi-Fi, nazwa serwera
uslugi radio-browser.info oraz lista zapisanych sta-
cji. Fragment struktury opisujacej konfiguracje po-
kazany jest na listingu 2.

Bardzo duza role w naszym programie odgrywa
obsluga formatu JSON. Zaréwno plik konfiguracyjny,
jak i dane z zewnetrznego serwisu sa przekazywane
w tym wlasnie formacie. Dlatego istotne jest zaim- ) }
plementowanie serializacji (zapisu obiektu do for-

matu JSON) oraz deserializacji (odtworzenia

String SerializeConfguration()

DynamicJsonDocument configdson(8192);
configdson["serverName"] = serverName;
configdson["wifiName"] = wifiName;
configdson["wifiPassword"] = wifiPassword;

JsonArray favoritesArray = configlson.createNestedArray("favorites");
for (const auto &station :

JsonObject stationObject = favoritesArray.createNestedObject();
stationObject["name"] = station.Name;

stationObject["url"] = station.Url;

stationObject["bitrate"] = station.Bitrate;
stationObject["country"] = station.Country;
stationObject["radiofrequency"] = station.RadioFrequency;

String jsonString;
serializeJson(configdson, jsonString);
return jsonString;

void DeserializeDeviceConfiguration(const char *jsonString)

const size_t capacity = JSON_OBJECT_SIZE(4) + 160000;
DynamicJsonDocument jsonDocument(capacity);

DeserializationError error = deserializeJson(jsonDocument
if (error)

Serial.print("Json serialization errror: ");
Serial.println(error.c_str());
return;

serverName = jsonDocument["serverName"].as<String>();
wifiName = jsonDocument["wifiName"].as<String>();
wifiPassword = jsonDocument["wifiPassword"].as<String>();
favorites.clear();

JsonArray favoritesArray = jsonDocument["favorites"];
for (const auto &station :

RadioStationDTO favoriteStation;

favoriteStation.Bitrate = station["bitrate"];

favoriteStation.Country = station["country"].as<String>();
favoriteStation.Name = station["name"].as<String>();
favoriteStation.RadioFrequency = station["radiofrequency"].as<String>();
favoriteStation.Url = station["url"].as<String>();
favorites.push_back(favoriteStation);

Listing 3. Funkcja serializujgca i deserializujagca konfiguracje

favorites)

jsonString);

favoritesArray)

obiektu z postaci JSON). Z pomocg przychodzi
tutaj popularna biblioteka Arduinojson, ktéra zapewnia obstuge po-
trzebnych operacji. Na listingu 3 widoczne sg funkcje serializujgce
i deserializujace dane konfiguracyjne.

Komunikacja z serwisem radio-browser.info zaimplementowana zo-
stata w klasie RadioListHttpClient. Znajduja sig tam metody, takie jak:

Wspomniane wyzej klasy DTO stuzg do przechowywania informa-
cji o stacjach, krajach oraz tagach (stowach kluczowych). Majg one
postac jak na listingu 5.

Kolejny wart omdéwienia fragment firmware to proces odtwa-
rzania strumienia. Najwazniejsza jego cze$¢ znajduje sie w pliku

GetTags(), GetCountries(), GetRadioURLsByCountry(),
GetRadioURLsByTag(). Odpowiadaja one za pobie-
ranie danych z tego serwisu. W przypadku kazdej
metody proces przebiega wedlug schematu:

1. Przygotowanie odpowiedniego URL zawiera-
jacego potrzebne parametry (nalezy pamietac,
aby odpowiednio zakodowa¢ znaki specjalne
- funkcja urlEncode).

2. Wyslanie zapytania HTTP GET (metoda GETY()
klasy HTTPClient).

3. Przekazanie strumienia HTTP do funkcji
deserializefson.

4. Utworzenie potrzebnych obiektéw klas
DTO (Data Transfer Object) na podstawie
obiektu klasy DynamicJsonDocument.

5. Zwolnienie zasobéw (httpClient.end() oraz json-
Doc.clear()).

}

Listing 4.

vector<CountryDTO> RadiolListHttpClient::GetCountries()

vector<CountryDTO> outlList;

DynamicJsonDocument jsonDoc(8072);

char urlText[400];

sprintf(urlText,
countries?order=stationcount&limit=%i&reverse=true&offset=%i", _config->serverName.c_
str(), countriesPerPage, countriesPerPage * countriesPageIndex);

httpClient.begin(urlEncode(urlText));

httpClient.GET();

deserializeJson(jsonDoc, httpClient.getStream());

httpClient.end();

for (auto item :

const char *name
const char *code
int stationsCount = item["stationcount"];
CountryDTO c;

c.name = name;

c.code = code;

c.count = stationsCount;
outList.push_back(c);

jsonDoc.clear();
return outList;

Funkcja pobierajgca liste krajow

"https://%s/json/

jsonDoc.as<JsonArray>())

item["name"];
item["iso_3166_1"];

Na listingu 4 ukazana jest funkcja GetCountries().
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class RadioStationDTO

int Bitrate;
String RadioFrequency;
String Country;

return true;

class CountryDTO

Listing 5. Klasy DTO Listing 8.

bool TagsListState::HandleEnter ()

{

public: if (*_currentState != SELECT_TAG)
String Name; return false;
String Url;

*_currentState = _stationsListState->EnterState(SELECT_TAG,

}; void TagsListState::HandleRight()
' {

if (*_currentState != SELECT_TAG)

return;
{
public: _radioListClient->SetNextTagsPage();
String code; GetTagsPage();
String name; currentIndex = 0;
int count; }
i void TagsListState::HandleLeft()
class TagDTO if (*_currentState != SELECT_TAG)
{ return;
public: o X .
String name; _radioListClient->SetPrevTagsPage();
int count: GetTagsPage();
4 currentIndex = 0;
3 B

Implementacje metod wirtualnych w klasie TagsListState

"", tags[currentIndex].name);

HttpWebRadioClient.h. Na poczatku procesu odtwarzania tworzony
jest task RTOS, w ktérym nastepuje podigczenie do wybranego ser-
wera oraz wywotanie funkcji HTTP GET. Nastepnie odczytywane
sg nagtlowki HTTP i pobierany jest wskaznik do strumienia audio.
Dane ze strumienia trafiaja do bufora kotowego (circular buffer).
Zawarto$é bufora kotowego (o ile nie jest pusty) jest caly czas
wysylana na magistrale SPI do ukiadu dekodujgcego (VS1053).
Odbywa sie to w osobnym tasku RTOS, inicjalizowanym tylko raz,
przy starcie urzadzenia. Warto dodacd, ze istotna okazuje sie tutaj
synchronizacja dostepu do bufora kotowego, gdyz moze zdarzy¢
sie sytuacja, w ktérej dwa zadania RTOS beda prébowaty jedno-
cze$nie uzyskac¢ do niego dostep. W tym celu, w tzw. sekcji kry-
tycznej uzyta zostata klasa mutex i metody lock oraz unlock. Brak
takiego zabezpieczenia powodowal styszalne bledy przy odtwa-
rzaniu strumienia.

Warto zwrd6ci¢ uwage, ze niektore serwery wysytaja strumien w try-
bie chunked stream. Mozna to rozpoznaé, gdy — po wyslaniu zada-
nia HTTP GET - w nagléwku Transfer-Encoding otrzymamy wartos¢
chunked. W trybie tym dane w strumieniu podzielone sg na bloki.
Kazdy blok poprzedza informacja o jego dtugosci (zapisana heksa-
decymalnie w ASCII) oraz sekwencja [CR][LF] (szesnastkowo [0x0D]
[0x0A]). Koniec bloku danych réwniez oznaczony jest sekwencja [CR]
[LF]. Transmisja konczy sig pakietem o zerowej wielkosci. Jesli nie

class DeviceStateBase{

public:
virtual void HandleLoop() = 0O;
virtual void HandleUp() = ©;
virtual void HandleDown() = O;
virtual void HandleLeft() = 0O;

virtual void HandleRight() = ©;
virtual bool HandleEnter()
virtual bool HandleBack()

=0;
=0;

}i

Listing 6. Klasa abstrakcyjna DeviceStateBase

enum UIState

{
MODE_SELECT,
SELECT_TAG,
SELECT_COUNTRY,
SELECT_STATION,
SELECT_FAVORITES,
PLAY,
DEVICE_START,
SELECT_SETTINGS,
SELECT_SERVER_SETTING,
SELECT_WIFI_SETTING,
ENTER_PASSWORD,
RESTART,
SLEEP

}

Listing 7. Typ wyliczeniowy UIState
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[env:esp32-s3-devkitc-1]

platform = espressif32

board = esp32-s3-devkitc-1

framework = arduino

1lib_deps =
baldram/ESP_VS1053_Library@"1.1.4
bblanchon/ArduinoJson@/6.21.3
rlogiacco/CircularBuffer@,1.3.3
olikraus/uU8g2@"2.35.4
igorantolic/Ai Esp32 Rotary Encoder@"1.6
z3t0/IRremote@"4.2.0

monitor_speed = 115200

Listing 9. Plik inicjalizacyjny platformio.ini

zinterpretujemy poprawnie takiego strumienia, w sygnale audio beda
styszalne nieprzyjemne znieksztalcenia.

Interfejs uzytkownika jest obstugiwany przez klasy dziedziczace
po klasie abstrakcyjnej DeviceStateBase widocznej na listingu 6.
Umieszczone sg one w podkatalogu /lib/DeviceStates. Znajdziemy
w nich metody obstugujace zdarzenia wygenerowane przez uzytkow-
nika oraz wyswietlanie informacji na ekranie OLED. Kazda z tych
klas odpowiada za konkretny stan, w jakim moze sig znalez¢ urzadze-
nie. Liste stan6w reprezentuje typ wyliczeniowy UlState (listing 7).

Przykladowe implementacje metod wirtualnych mozemy znalezé
na listingu 8. W kazdej z nich najpierw sprawdzany jest stan, w jakim
znajduje sig urzadzenie (w tym przypadku SELECT TAG), a p6zniej
wykonywana jest logika danej funkcji.

Obstuga pilota zdalnego sterowania zrealizowana zostata za po-
mocq biblioteki IRemote, pozwalajacej na dekodowanie wigkszosci
protokoléw uzywanych we wspéiczesnych pilotach. Przy inicjalizacji
wystarczy tylko poda¢ pin mikrokontrolera, do ktérego podlaczono
odbiornik podczerwieni. Nastepnie nalezy w petli wywolywaé metode
decode() — zwraca ona warto§c true, jesli sygnat z pilota zostanie ode-
brany i zdekodowany. Po zdekodowaniu mamy dostep do informacji,
takich jak: typ protokotu, adres i komenda. Mozna réwniez pobra¢

Fotografia 3. Prototyp w trakcie budowy
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Montaz i uruchomienie

Schemat ideowy urzadzenia poka-
zano na rysunku 1.

Odbiornik zasilany jest napieciem 5 V, filtrowanym przez kon-
densatory C1...C4 i doprowadzonym do plytki mikrokontrolera oraz
do modulu dekodera. Wyswietlacz i enkoder obrotowy zasilane
sg z wyjécia 3,3 V na plytce mikrokontrolera. Wyjscie audio sta-
nowi gniazdo jack 3,5 mm umieszczone na plytce z uktadem deko-
dera. Wyswietlacz i uklad VS1053 komunikujg sig z mikrokontrolerem
za posrednictwem dwéch oddzielnych magistral SPI. Zasilanie syg-
nalizuje dioda LED podlaczona przez rezystor R1. Odbiornik podczer-
wieni TSOP2236 — zasilany napieciem 5 V — podlaczony jest do pinu
GPIO41 mikrokontrolera.

Rysunek 1. Schemat ideowy odbiornika

Prototyp zostal zrealizowany na uniwersalnej ptytce drukowane;j
(fotografia 3), na co pozwolita mata liczba komponentéw potrzebnych
do budowy. Obudowe zaprojektowano w aplikacji Fusion360, a na-
stepnie wydrukowano na drukarce 3D przy uzyciu filamentu PLA.

Podsumowanie
Repozytorium projektu zostalo umieszczone w serwisie GitHub
i jest publicznie dostepne. Goraco zachgcam do budowy podobnych
urzadzen i mam nadzieje, ze rozwigzania opisane w tym artykule
okazg sie pomocne.
Pawet Ciuraj

REKLAMA

Programowanie prostszych mikrokontroleréw (np. AVR, PIC, MSP430 czy tez przestarzatych juz 8051 badz HCS08) bez uzycia bibliotek,

tj. przy wykorzystaniu samych tylko plikéw nagtéwkowych z definicjami rejestréw i zawartych w nich bitéw, jest raczej naturalna konse-
kwencja nieskomplikowanej architektury tych procesoréw. Bardziej rozbudowane uktady - w szczegdlnosci te oparte na rdzeniach ARM
- s3 zwykle nieporéwnanie trudniejsze do opanowania na niskim poziomie abstrakgcji, stad wigkszos¢ programistow systemoéw wbu-
dowanych korzysta w swojej codziennej pracy z bibliotek. Niniejszy kurs ma na celu pokazanie innej Sciezki rozwoju i - mamy nadzieje
- przekona przynajmniej cze$¢ sposréd naszych Czytelnikéw do zaprzyjaznienia sie z wymagajaca, ale niezwykle warto$ciowa metoda
programowania uktadéw STM32.

Crash Course STM32CO0

— programowanie mikrokontroleréw
ARM w rejestrach

Kupisz i przeczytasz

w marcowym wydaniu
~Elektroniki Praktycznej”
- https://ulubionykiosk.pl
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Kurs programowania
mikrokontrolerow Megawin (1)

W poprzednim wydaniu ,Elektroniki Praktycznej” opublikowalismy projekt ptytki ewaluacyjnej

z mikrokontrolerem MG32F103RBT6. Tym razem - zgodnie z zapowiedzia - rozpoczynamy (pierwszy na Swie-
cie!) kurs podstaw programowania tych interesujacych, budzetowych uktadéw firmy Megawin. Zaczniemy
rzecz jasna od przygotowania srodowiska programistycznego oraz sprawdzenia poprawnosci komunikacji
programatora MLink — zaréwno z IDE, jak i z docelowym procesorem. Nastepnie uruchomimy dwa proste pro-
gramy umozliwiajace ,ozywienie” ptytki i weryfikacje dziatania niektérych znajdujacych sie na niej obwo-
doéw ,,okotoprocesorowych”.

Instalacja sSrodowiska programistycznego

Autor dzigkuje firmie Micros (www.micros.com.pl)
Mikrokontrolery Megawin z rdzeniem ARM Cortex-M3 moga

za udostepnienie programatora MLink oraz prébek uktadu

by¢ programowane przy uzyciu srodowiska Keil MDK, wyposazo- ' \G32F103RBT6 na potrzeby opracowania niniejszego kursu.
nego w odpowiednie pakiety biblioteczne.

W celu pobrania $srodowiska Keil MDK nalezy wej$¢ na strone:
keil.arm.com/mdk-community, a nastepnie zatozy¢ darmowe konto,  https://www.keil.arm.com/mdk-community/ (rysunek 1), nalezy po-
uzywajac swojego prywatnego adresu e-mail, na ktéry wystany zo-  bra¢ plik instalatora (rysunek 2).
stanie kod weryfikacyjny niezbedny do przejscia do krétkiego formu- Po uruchomieniu pozyskanego w opisany sposéb pliku wykonywal-
larza danych osobowych. Nastepnie, wracajac jeszcze raz na strong:  nego, w oknie Pack Installer (rysunek 3) mozemy wybraé interesujgcy

Orfy ke 1 s o T faany e To install the MDK-ARM Software. ..
MDK'cﬂmmUﬂlw Edl[f{.‘-n = Rigyl-cick on MDKSI0.EXE and save 1D your cosmpulac

; " ~ = FOF M= iy e |||w:|r:11 with Acrobal Render
Friflewy theae imitrectinm ioactreabe yoor eney nf Well MIB-Commimity edition

= 7IF Mlss misy e opaned willi PRZIP of WINZIP:

- F i T L HDKH!ExEn.u o
AR o Wb vy Y s s Aot T, Troew i oy e Y Setuiethay, lecernbe 2, A23
Rysunek 1. Strona internetowa umozliwiajaca pobranie instalatora
srodowiska Keil MDK-Community edition Rysunek 2. Link do pobrania pliku instalatora srodowiska Keil MDK

eipaw/jd-ysonjiuociqmn/ /:sdiyy

31U043s eu s auddisop Areliarew amoy3epop | nsiny 1953z ajupazidod

Uzywana w niniejszym kursie wersja $rodowiska Keil MDK Community Edition jest przeznaczona tylko
do celéw prywatnych i ewaluacyjnych - nie moze by¢ stosowana w projektach komercyjnych.
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Rysunek 3. Okno Pack Installer sSrodowiska Keil MDK

nas procesor z listy znajdujacej sie po lewej stronie ekranu, a na-
stepnie zainstalowa¢ odpowiedni pakiet, klikajac przycisk Install,
znajdujacy sie tuz obok sekcji Device Specific > Megawin:CM3_DFP.
Etap ten nie jest jednak konieczny — za chwilg bowiem i tak doinsta-
lujemy najnowsza wersje bibliotek za pomoca specjalnego programu
dostarczanego przez producenta.
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Rysunek 4. Okno License Management (dane wrazliwe ukryto)
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Rysunek 5. Strona firmy Megawin z linkami do pobierania materia-
tow, bibliotek i narzedzi programowych
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Narazie konieczne jest natomiast uzyskanie odpowiedniej licen-
cji — proces ten wymaga uruchomienia §rodowiska Keil z upraw-
nieniamiadministratora, a nastgpnie wybrania opcji File = License
Management. W otwartym w ten sposéb oknie dialogowym nalezy
klikna¢ przycisk Get LIC via Internet (rysunek 4), po czym prze-
kierowani zostaniemy do strony internetowej z jeszcze jednym for-
mularzem, ktérego zatwierdzenie wygeneruje kod nowej licencji
(LIC). Ow kod zostanie przestany mailem na adres podany w for-
mularzu. Po przekopiowaniu otrzymanego ciggu znakéw w odpo-
wiednie pole okna License Management nalezy klikna¢ przycisk
Add LIC - po chwili powinny zosta¢ wySwietlone dane uzyskanej
licencji MDK-ARM Community. Jezeli tak si¢ stanie — oznacza to,
ze program jest gotowy do pracy.

Konfiguracja srodowiska Keil

Aby pobra¢ dodatkowe sterowniki, przechodzimy na strone:
https:/www.megawin.com.tw/product/MG32F103RBT6#Support
i w zaktadce Support klikamy link zatytuowany OCDM3 MLink
(rysunek 5). Skompresowane archiwum zawiera szereg narzedzi
programowych przeznaczonych do wspétpracy z oficjalnym progra-
matorem/debuggerem sprzetowym MLink (fotografia 1): aplikacje
ICPM3_Programmer, biblioteki dynamiczne M3_MLink.dll i HexEdt.
dll, pakiet bibliotek kompatybilny ze srodowiskiem Keil (Megawin.
CM3_DFP.1.3.0) oraz program, ktéry najbardziej interesuje nas w tej
chwili: SetupMLink_forKeil (rysunek 6) — po rozpakowaniu archi-
wum uruchamiamy zatem ostatni z wymienionych plikow.

W otwartym okienku dialogowym wskazujemy Sciezke instalacji
Keila (domy$lnie bedzie to C:\Keil v5), a nastepnie klikamy Install.
Program nie tylko automatycznie przeprowadzi instalacje sterow-
nika programatora MLink, ale takze umiesci pakiet DFP (zestaw

Fotografia 1. Widok programatora MLink wraz z naktadkami zabez-
pieczajacymi (http://t.ly/JGLuk)
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bibliotek, plikéw startowych
itp.) w bazie Srodowiska Keil,
dzieki czemu bedziemy mogli
od razu po zakonczeniu kon-
figuracji przej$¢ do tworzenia
pierwszego programu. Przy oka-
zji mozemy takze zaktualizowac
oprogramowanie ukladowe in-
terfejsu MLink. Po podlaczeniu
urzadzenia do portu USB kom-

[% HaxEditdl

ﬁ ICPM3 Frocrammet

{5 Mz MLinidii

& MegawinCM3 DFR130
fip SetupiiLink. forsel

Rysunek 6. Zawartos¢ folderu
po rozpakowaniu paczki OCDM3
MLink

putera nalezy nacisnaé¢ przycisk

Update MLink Firmware for M3 — o postepach aktualizacji poinfor-
muje nas pasek statusu na dole okna programu, a na koniec zostanie
wyswietlony stosowny komunikat.

Tworzenie pierwszego projektu

Aby utworzy¢ projekt, mozna przejs¢ do menu Project —>
New pVision Project..., a nastepnie recznie przeprowadzic¢ caty pro-
ces konfiguracji opcji toolchaina, dodawania bibliotek i mozol-
nego ustawiania wszystkich pozostatych elementéw. Na szcze$cie
inzynierowie aplikacyjni z firmy Megawin wykonali lwig czgsé
pracy za nas, udostepniajac kompletny pakiet wsparcia — w tym
takze gotowy szablon projektu, w pelni skonfigurowany zgodnie
zwymogami srodowiska Keil. Grzechem byloby wiec nie skorzystac
z tego udogodnienia. Paczke z niezbednym repozytorium znajdziemy
na podanej wcze$niej stronie internetowej, tym razem jednak mu-
simy wybrac link Sample Code — Cortex-M3 » MG32F10x. Archiwum
warto umiescic¢ w folderze o mozliwie krétkiej Sciezce dostepu, a na-
zwe samej paczki dodatkowo skréci¢, np. do postaci Megawin — wy-
nika to z faktu, iz system Windows w niektérych przypadkach nie
radzi sobie z wypakowaniem folderu skompresowanego (z uwagi
na zbyt dlugie $ciezki dostepu niektérych znajdujacych sie w nim
plikéw - ot, drobna pulapka, ktérg twérca stynnego EEVBlog na-
zwalby zapewne mianem ,a trap for young players”).

Po rozpakowaniu i otwarciu archiwum ujrzymy folder zawiera-

jacy cztery gtéwne podkatalogi:

* Libraries — zawierajacy biblioteke CMSIS, sterownik podsta-
wowych blokéw peryferyjnych (MG32F10x_StdPeriph_Driver)
oraz sterownik interfejsu USB (MG32F10x_USBDevice Driver).

* MG32F10x_Peripherals_Library_Manual - przechowujacy do-
kumentacje sterownika w formacie HTML.

* Project — zawierajacy trzy kolejne podfoldery z prostym projek-
tem na bazie systemu FreeRTOS, bogatym zestawem przykla-
dowych projektéw korzystajacych ze sterownika StdPeriph dla
poszczegdlnych peryferiéw MCU oraz to, co interesuje nas teraz
najbardziej: szablon projektu (MG32F10x_StdPeriph_Template).

* Utilities — zestaw dodatkowych plikéw Zr6dtowych, m.in. z funk-
cjami ulatwiajacymi wysokopoziomows obstuge interfejsu UART.

Pozornie najprostsza metoda na zduplikowanie szablonu by-

loby przekopiowanie wspomnianego wcze$niej folderu MG32F10x_
StdPeriph_Template do wybranej przez nas lokalizacjii zmiana nazwy
tak utworzonej kopii, np. na Projekt01. Poniewaz jednak w struktu-
rze plikéw konfiguracyjnych projektu (tj. *.uvprojx oraz *.uvoptx,

Megawin » (EMIMGIZF1CStdPeriph_Lib_W0.1.10 » Project

Nazwa
MGE3ZF 10X _FreeRTOS_Example
MEI2F 10 _StdPeriph_Examples
ME3ZF 10y _StdPeriph_Template
Erojeit

Rysunek 7. Struktura folderu po rozpakowaniu paczki z biblioteka
StdPeriph

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2024

{EMNIMGI2F1 T StdPeriph Lo VD10 » Profect » Projektll » Kedl @

Hozwa

Listings
Onjects
JLnkSetings
Projekd(l. nvopts
k3 projeiaoi
Rysunek 8. Zawartos¢ folderu z projektem utworzonym na bazie
szablonu (po zmianie domysInych nazw plikéw)

przechowujacych wszystkie niezbedne ustawienia), podane sa ciezki
wzgledne do folder6w bibliotecznych, taka operacja spowodowa-
taby, ze Keil miatby problem ze znalezieniem odpowiednich pli-
kéw. Dlatego tez — dla utatwienia — proponuje umiescic folder-kopie
tuz obok oryginatu. Wtedy wystarczy zmieni¢ nazwe folderu oraz
wspomnianych dwéch plikéw, podmieniajac oryginalny cigg zna-
kéw np. na Projekt01. Po wykonaniu tej operacji mozemy otworzy¢
projekt, klikajagc dwukrotnie ikone pliku Projekt01.uvprojx w oknie
Eksploratora. Dla pewno$ci warto spojrze¢ na widoki zawarto$ci po-
szczeg6lnych folderéw, zaprezentowane na rysunkach 7 i 8.

Po otwarciu $§rodowiska Keil powinnismy skonfigurowac kilka
ustawien, ktére w domys$lnej formie moga uniemozliwi¢ poprawng
kompilacje i uruchomienie projektu. Najpierw, uzywajac przyci-
sku znajdujacego sie na najwazniejszym z naszego punktu widze-
nia pasku narzedziowym Srodowiska Keil (rysunek 9), otwieramy
okno Options for Target, w ktérym wybieramy zaktadke Device.
Tutaj musimy zmieni¢ domyslny model procesora z MG32F103C9T6
na MG32F103RBT6 (rysunek 10).

Kolejna modyfikacja dotyczy wyboru kompilatora, ktérego uzy-
jemy do zbudowania naszego projektu (zakladka Target). Znajdujacy
sig w pobranym archiwum projekt zostal opracowany w wers;ji 5,
za$§ aktualna (w chwili pisania niniejszego artykutu) jest wersja 6
kompilatora (a dokladniej 6.21) — dlatego wtasnie zmieniamy sto-
sowne ustawienie (rysunek 11). Na kolejnej zaktadce zatytutowa-
nej Output (rysunek 12) mozemy ponadto wpisa¢ wlasng nazwe
pliku wyjsciowego — w celu zachowania porzadku warto podac
nazwe Projekt01.

Bardzo wazne ustawienia czekajg na nas takze w zaktadce C/C++
(ACS6). Tutaj, w polu tekstowym Define (rysunek 13), mozemy ustawic
potrzebne wartosci czestotliwos$ci zegara systemowego oraz rezona-
tora kwarcowego, wspo6tpracujacego z HSE. Poniewaz jednak na na-
szej plytce ewaluacyjnej rezonator XC1 ma czestotliwos¢ 12 MHz,

SN N N
Rysunek 9. Gtéwny pasek narzedzi $srodowiska Keil MDK
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Rysunek 10. Widok zaktadki Device okna Options for Target
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a w przypadku samego MCU chcemy pracowac z domy§lng, mak-
symalng czestotliwo$cig 72 MHz, to mozemy z czystym sumieniem
pozostawic takie wlasnie domys$lne ustawienia szablonu. Warto na-
tomiast przestawi¢ poziom optymalizacji kompilatora na -O0.

Po wykonaniu wszystkich opisanych powyzej operacji nalezy
jeszcze przej$¢ do konfiguracji interfejsu sprzetowego. W tym celu
— w zakladce Debug — sprawdzamy, czy programator na pewno jest
ustawiony na opcje MLink Cortex-M3 Debugger (rysunek 14). Nalezy
przy tym zwrécic¢ uwagg, by zaznaczone byly opcje Load Application at
Startup oraz Run to main().
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Poprawno$¢ rozpoznania sprzetu mozemy zweryfikowac, klikajac
przycisk Settings — w oknie po prawej stronie powinni$§my zobaczy¢
kod ID oraz nazwe urzadzenia (rysunek 15).

Jezeli wszystko dziala poprawnie, przechodzimy do zakladki Flash
Download (rysunek 16).

W tym momencie nalezy upewnic sie, ze zaznaczone sg opcje
Erase Sectors, Program oraz Verify, a nastepnie zaznaczy¢ domyslnie
wylaczong funkcje Reset and Run. Koniecznie nalezy takze spraw-
dzi¢, czy w dolnej czesci okna widoczny jest algorytm wgrywania
kodu maszynowego do pamieci procesora (Programming Algorithm).
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Rysunek 11. Widok zaktadki Target okna Options for Target
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Rysunek 14. Widok zaktadki Debug okna Options for Target
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Rysunek 12. Widok zaktadki Output okna Options for Target

Rysunek 15. Widok okna ustawien interfejsu MLink, zaktadka Debug
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Rysunek 13. Widok zaktadki C/C++ (AC6) okna Options for Target

Rysunek 16. Okno ustawien interfejsu MLink, zaktadka Flash Download
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Rysunek 17. Widok okna wyboru algorytmu programowania pamieci
Flash procesora

Jezeli tak nie jest — nalezy klikna¢ przycisk Add, a nastepnie wybrac
opcje odpowiadajgcg naszemu mikrokontrolerowi (rysunek 17).

Teraz mozemy juz przej$¢ do edycji gléwnego pliku Zrédlowego,
czyli main.c. W tym celu rozwijamy folder User w drzewie projektu,
znajdujacym sie po lewej stronie okna srodowiska Keil. Po dwukrot-
nym kliknieciu tej pozycji naszym oczom powinno ukazacé sie okno
edytora z domy$lnym kodem Zrédlowym.

Pierwszy program
Trudno wyobrazi¢ sobie tutorial programowania
mikrokontroler6w — niezaleznie od tego, ktérej platformy dotyczy
—bez napisania pierwszego programu w postaci klasycznego ,,blinky”,
czyli prostego migania diodg LED. Aby stalo sie zado$¢ tradyc;ji,
w naszym kursie rowniez zaczniemy od takiego wlasnie zadania.
Zanim jednak przejdziemy do pisania wiasciwego kodu z uzyciem
instrukcji z biblioteki StdPeriph, na poczatek utwérzmy plik zréd-
towy z definicjami makr utatwiajgcych obstuge linii GPIO proce-
sora. Na listingu 1 mozna zobaczy¢ stosowne oznaczenia portéw oraz
numerdéw ich linii, ktére odpowiadajg za obstuge poszczegélnych ob-
wodoéw peryferyjnych w naszym zestawie ewaluacyjnym.
Srodowisko Keil nie nalezy niestety do najbardziej intuicyjnych
pod wzgledem sposobu dodawania plikéw bibliotecznych - dla-
tego cze$¢ pracy trzeba wykonac recznie. Na szcze$cie operacji
tych jest stosunkowo niewiele — na poczatek utwérzmy dwa dodat-
kowe foldery w gtéwnym katalogu naszego projektu (rysunek 18)
i nazwijmy je nastepujaco: inc oraz sre. Jak nietrudno sig domysli¢,
pierwszy z nich bedzie przechowywat pliki nagléwkowe programu,
drugi za$ — wlasciwe pliki z kodem Zr6dtowym. Po utworzeniu kata-
log6w trzeba jeszcze wskazaé Keilowi, gdzie ma on szukac plikéw bi-
bliotecznych — w tym celu uruchamiamy ponownie okno Options for
Target, tym razem jednak dopisujemy nowg $ciezke dostepu w spo-
s6b opisany na rysunku 19. Po zatwierdzeniu mozemy juz utwo-
rzy¢ pusty plik zrédtowy, klikajac prawym klawiszem myszy folder

wirtualny User (w drzewie pro-
jektu), nastepnie wybierajac op-
cje Add New Item to Group ‘User’,
aw dalszej kolejnosci Header File
(h) i — na sam koniec — wpisu-
jac nazwe pliku (np. hwconfig.h)
w polu Name (rysunek 20). Plik
nalezy umiesci¢ w folderze inc.
Teraz mozemy juz przepisac (lub
— w celu zaoszczedzenia czasu
— wklei¢) odpowiedni kod (za-
mieszczony w materiatach zréd-
lowych do niniejszego artykutu)
do otwartego w ten sposéb, pu-
stego pliku w oknie edytora IDE.
Plik automatycznie pojawi sie
w drzewie projektu.

W podobny sposéb dodajemy

Mazwa
GCC
inc
Keil
src
,'l';g" main
«) mg32f10x_conf
& mg32f10%_it

«/) mg32f10x_it

Rysunek 18. Struktura folderu
projektu po dodaniu podkata-
logow inc i src

jeszcze dwa pliki: jeden zréd-

lowy (hardware.c) — ktéry trafi do folderu src — oraz odpowiada-
jacy mu nagléwek (hardware.h) - w katalogu inc. W plikach tych
bedziemy umieszczac¢ funkcje obstugi peryferiéw sprzetowych
mikrokontrolera (oraz deklaracje tychze funkcji) — na poczatek
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Rysunek 19. Kolejno$¢ wykonywania operacji podczas dodawania
folderu z plikami nagtéwkowymi: (1) kliknij przycisk z wielokrop-
kiem, znajdujacy sie po prawej stronie pola tekstowego Include

na zaktadce C/C++(AC6) okna Options for Target, (2) - kliknij
przycisk New (Insert) znajdujacy si¢ w nowo otwartym oknie Folder
Setup, (3) - kliknij przycisk z wielokropkiem po prawej stronie
ostatniej linii znajdujacej sie na liscie folderéw. Po ostatniej

z wymienionych czynnosci zostanie otwarte standardowe okno me-
nedzera plikéw Windows, pozwalajace na reczne wskazanie $ciezki
do folderu z plikami nagtéwkowymi

void initPeripherals(void){
/* Procedura inicjalizujaca glowne peryferia sprzetowe MCU */

/* Wlaczenie taktowania GPIO i szyny APB1 */
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph_BMX1 |

GPIO_Init(LED1_port,
GPIO_Init(LED2_port,

RCC_APB1Periph_GPIOA |
RCC_APB1Periph_GPIOB |
RCC_APB1Periph_GPIOC |
RCC_APB1Periph_GPIOD, ENABLE);

/* Konfiguracja 1inii GPIO do obslugi diod LED - wyjscia niepodciagane do VCC/GND, niska predkosc */

LED1_pin, GPIO_MODE_OUT | GPIO_OTYPE_PP | GPIO_PUPD_NOPULL | GPIO_SPEED_LOW);
LED2_pin, GPIO_MODE_OUT | GPIO_OTYPE_PP | GPIO_PUPD_NOPULL | GPIO_SPEED_LOW);

}
Listing 1.
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#ifndef __HWCONFIG_H Ao Her e 1o Graup Yaer w

#define __HWCONFIG_H 1wl e haacier e s w1 chniwen Bl 10 e pines ],

#include "mg32f10x.h"

Loak 1
| o F o
n

[ ] Ao s

/* diody LED1 i LED2 */

KROK PO KROKU KURSY EP

#define LED1_port GPIOB 100.] R P ezt 15
#define LED1_pin GPIO_Pin_13 -,
I|I|Hﬁ1|| a1
#define LED2_port GPIOB =4
#define LED2_pin GPIO_Pin_12 g AT
B freaz H
/* wyswietlacz LED */ tﬂ AT
ij Lider T Temmis
#define DISP_A_port GPIOB
#define DISP_A_pin  GPIO_Pin_7 Toge [Fonder Fe . F
#define DISP_B_port GPIOC e | ]
#define DISP_B_pin GPIO_Pin_11 [P [ Vg e PHEEF 10% 3 kgl Lo W0 . 10 e Fres el s
#define DISP_C_port GPIOD R tem | ep

#define DISP_C_pin GPIO_Pin_2 . N
Rysunek 20. Okno dodawania nowego pliku nagtowkowego
#define DISP_D_port GPIOB

#define DISP_D_pin GPIO_Pin_4

#define DISP_E_port GPIOB dodajmy zatem procedure inicjalizujaca linie GPIO odpowiedzialne
#define DISP_E_pin  GPIO_Pin_5 za sterowanie diodami LED. Ciato funkgcji pokazano na listingu 2.
#define DISP_F_port GPIOB Osoby, ktére pracowaly na mikrokontrolerach STM32 jeszcze przed
#define DISP_F_pin GPIO_Pin_6 5 5 5 g g
erg HAL (tj. w czasie, gdy obowigzujacym standardem byla jesz-
#define DISP_G_port GPIOC ONE 9 9 2 2 _
“define DISP_G_pin GPIO_Pin_12 cze biblioteka Standard Peripherals Library), zauwaza nieprzypad
dot kowe podobienstwo zastosowanych tutaj funkcji obstugujacych
#define DISP_DP_port GPIOB . . : . »
#define DIsp:Dp:gin GPIO_Pin 3 bloki RCC i GPIO do tych znanych z STM32 - istotnie, ta czes¢
#define DISP_COMI_port GPTOC biblioteki przeznaczonej do mikrokontroler6w Megawin w duzej
#define DISP_COM1_pin  GPIO_Pin_ 7 mierze bazuje wlasnie na bardzo zblizonej koncepcji. Warto jednak
#define DISP_COM2_port GPIOC zwréci¢ uwage, ze wiekszo§é pozostatych peryferiéw ma cze$ciowo
#define DISP_COM2 pin  GPIO_Pin 8 lub nawet catkowicie inng konstrukcje niz odpowiadajace im pery-
#define DISP_COM3_port GPIOC feria procesor6w STM32F1, stad bezposrednie przeniesienie kodu

#define DISP_COM3_pi GPIO_Pin_9 - . . oo A
efine —COMS-pin -Pn- projektéw napisanych na STM32 bedzie w znakomitej wiekszosci

#define DISP_COM4_port  GPIOC p . c1s
#define DISP_COM4_pin  GPIO_Pin_6 przypadkéw niemozliwe.

Gar$¢ wyjasnien moze by¢ niezbedna osobom, ktére wczesniej
/* wyjscie potencjometru */ q q 23 . . .
v P J nie mialy stycznosci z programowaniem mikrokontroleréw STM32.

#define POT_port GPIOC 5 .
“define POT pin GPIO Pin_a Polecenie RCC_APB1PeriphClockCmd() z parametrem ENABLE ma

za zadanie wlgczy¢ wewnetrzne obwody taktowania, ktére sg nie-

/% interfejs UART */ zbedne do uruchomienia blok6w peryferyjnych — w tym przypadku

ﬁg:;:z: 3?:?&]’;?? gsigAPin o portéw od GPIOA do GPIOD, obstugiwanych przez wewnetrzna szyne
o o APB1. Odpowiednie maski o postaci RCC_APB1Periph_GPIOx (gdzie

#define UART_RX_port GPIOA . . .. .

#define UART_RX_pin GPIO_Pin_10 x to oznaczenie portu A...D) sg sumowane logicznie i tworzg pierw-

szy parametr funkcji RCC_APB1PeriphClockCmd(). Dodatkowo

/* interfejs USB */ i
w sumie znalazla sig takze obligatoryjna flaga RCC_APB1Periph

#define USB_DM_port GPIOA s s s s
#define USB:DM:gin 6PIO0_Pin_11 BMX1, odpowiedzialna za uruchomienie taktowania szyny APB1

! (Bus MatriX 1).
#define USB_DP_port GPIOA . q o170 g
#define USB_DP_pin GPIO_Pin_12 Druga zastosowana w tym fragmencie kodu funkcja z biblioteki
/* interfejs 12C */ StdPeriph ma za zadanie skonfigurowaé¢ dang linie portu GPIO.

sdefine T2C_SCL_port GPIOB W tym celu nalezy poda¢ w wywotaniu funkcji GPIO_Init() trzy

#define I2C_SCL_pin GPIO_Pin_10 kolejne parametry:

#define T2C_SDA_port GPIOB * wskaznik na strukture umozliwiajacq dostep do danego portu (typu
#define I2C_SDA_pin GPIO_Pin_11 GPIO TypeDef* — np. GPIOA),

/* interfejs SPI */ * numer portu w postaci zgodnej z zapisem stosowanym w bi-
#define SPI_CS_port GPIOC bliotece (uwaga — nie stosujemy tutaj po prostu numeru okreslo-
#define SPI_CS_pin  GPIO_Pin_© nej linii GPIO, ale uzywamy aliasu, przyktadowo: aby odwotaé
#define SPI_MOSI_port  GPIOC si¢ do PA8, podajemy parametr GPIO_Pin_8, ktéry w istocie

#defi i i . . . 1 ng At .
define SPI_MOSI_pin GPI0_Pin_3 jest aliasem liczby 0x100, czyli... bitu o wartosci 1 umieszczo-

#define SPI_MISO_port GPIOC nego na pozycji 9),
#define SPI_MISO_pin GPIO_Pin_2

warto$¢ konfiguracyjng, w ktérej poszczegblne elementy (zsu-
#define SPI_SCLK_port GPIOC 0 g P g 3 T19--43
#define SPT_SCLK_pin GPTO. Pin_1 mowane logicznie) okreslajg koleje parametry danej linii, np.:

— GPIO_MODE_OUT - pi jej jSci 6l-
/* prayeiski */ - | . pin I/O pracuje jako wyjscie cyfrowe ogél
nego przeznaczenia,

#define SW1_port GPIOB o
deting sw1:g(i); GPI0. Pin_0 — GPIO_OTYPE_PP —wyjscie jest typu push-pull,

) — GPIO_PUPD_NOPULL - nie stosujemy rezystoréw podciagaja-
#define SW2_port GPIOC .
#define SW2_pin GPIO_Pin_5 cych do VCC ani GND,
sondif — GPIO_SPEED_LOW - linia bedzie pracowata ze stosunkowo

o matg czestotliwo$cig przetaczania (ten parametr pozwala uzy-
Listing 2.

ska¢ optymalny balans pomiedzy poziomem zakl6cenn EMI
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generowanych podczas przelaczania a szybkoscig narasta-
nia i opadania zboczy sygnatu).

Dla jeszcze wigkszej wygody programowania naszego proce-
sora napiszmy takze prosty wrapper do obstugi znajdujacych
sig na ptytce ewaluacyjnej diod LED D1 i D2 oraz prosta funk-
cje op6zniajaca — ciala obydwu procedur mozna zobaczy¢
na listingu 3. Uzbrojeni w najwazniejsze fragmenty kodu mo-
zemy w koncu przejé¢ do gtéwnej funkcji programu, zaprezen-
towanej na listingu 4.

Jezeli wszystkie dotychczasowe etapy zostaly wykonane po-
prawnie, mozemy skompilowa¢ nasz pierwszy program, klikajac
przycisk Build lub naciskajac klawisz funkcyjny F7. O prawidlo-
wym zakonczeniu budowania pliku binarnego §wiadczyc¢ bedzie
komunikat w konsoli Build Output:
»-\0bjects\ProjektO@1l.axf” - @ Error(s), @ Warning(s).

Podtaczenie programatora do ptytki
i wgranie pierwszego programu

Prawidlowe podlaczenie programatora MLink do zlgcza DBG
plytki ewaluacyjnej pokazano na fotografii 2. Jak wida¢, skrajny
,gorny” pin wtyku goldpin interfejsu MLink (oznaczony literami
CLK) nalezy pozostawié¢ niepodtgczony — dla ulatwienia w ztg-
czu DBG przewidziano odpowiadajacy mu styk, takze niepod-
laczony do Zzadnego z sygnaléw procesora. Wszystkie pozostale
linie sa taczone w tej samej kolejnosci (w przypadku obydwu

void LED_onoff(uint8_t led, LED_state_t state){

/* Wrapper do obslugi diod LED */
/* led - numer diody (1 lub 2) */
/* state - nowy stan diody (LED_ON lub LED_OFF) */
if(led == 1){
if(state == LED_ON)
GPIO_ResetBits(LED1_port, LED1_pin);

else
GPIO_SetBits(LED1_port, LED1_pin);
}Yelse if(led == 2){

if(state == LED_ON)

GPIO_ResetBits(LED2_port, LED2_pin);

else
GPIO_SetBits(LED2_port, LED2_pin);

}

void delay(uint32_t ms){
/* Prosta funkcja zatrzymujaca procesor na okolo 1 ms */
for(uint32_t i = 0; i < 3600; i++){
; for(uint32_t j = 0; j < ms; j++) __NOP();

}

Listing 3.

int main(void)

{
/* Inicjalizacja peryferiow */
initPeripherals();
/* Wylaczenie obu diod LED */
LED_onoff(1, LED_OFF);
LED_onoff(2, LED_OFF);
while (1){
LED_onoff(1, LED_ON);
LED_onoff(2, LED_OFF);
delay(500);
LED_onoff(1, LED_OFF);
LED_onoff(2, LED_ON);
delay(500);
}
}
Listing 4.

void display_select_pos(uint8_t pos){
/* obsluga pozycji dziesietnych wyswietlacza (wspolne anody)
switch(pos){

case 0:
GPIO_ResetBits(DISP_COM1_port, DISP_COM1_pin);
GPIO_SetBits(DISP_COM2_port, DISP_COM2_pin);
GPIO_SetBits(DISP_COM3_port, DISP_COM3_pin);
GPIO_SetBits(DISP_COM4_port, DISP_COM4_pin);
break;

case 1:
GPIO_SetBits(DISP_COM1_port, DISP_COM1_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_COM2_port, DISP_COM2_pin);
GPIO_SetBits(DISP_COM3_port, DISP_COM3_pin);
GPIO_SetBits(DISP_COM4_port, DISP_COM4_pin);
break;

case 2:
GPIO_SetBits(DISP_COM1_port, DISP_COM1_pin);
GPIO_SetBits(DISP_COM2_port, DISP_COM2_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_COM3_port, DISP_COM3_pin);
GPIO_SetBits(DISP_COM4_port, DISP_COM4_pin);
break;

case 3:
GPIO_SetBits(DISP_COM1_port, DISP_COM1_pin);
GPIO_SetBits(DISP_COM2_port, DISP_COM2 pin);
GPIO_SetBits(DISP_COM3_port, DISP_COM3_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_COM4_port, DISP_COM4_pin);
break;

default:
GPIO_SetBits(DISP_COM1_port,
GPIO_SetBits(DISP_COM2_port,
GPIO_SetBits(DISP_COM3_port,
GPIO_SetBits(DISP_COM4_port,

DISP_COM1_pin);
DISP_COM2 pin);
DISP_COM3_pin);
DISP_COM4 _pin);

}

void display_select_digit(uint8_t dig){
/* obsluga segmentow wyswietlacza (katody) */
switch(dig){

case 0:
GPIO_SetBits(DISP_A_port,
GPIO_SetBits(DISP_B_port,
GPIO_SetBits(DISP_C_port,
GPIO_SetBits(DISP_D_port,
GPIO_SetBits(DISP_E_port, DISP_E_pin);
GPIO_SetBits(DISP_F_port, DISP_F_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_G_port, DISP_G_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_DP_port, DISP_DP_pin);
break;

DISP_A_pin);
DISP_B_pin);
DISP_C_pin);
DISP_D_pin);

case 1:
GPIO_ResetBits(DISP_A_port, DISP_A_pin);
GPIO_SetBits(DISP_B_port, DISP_B_pin);
GPIO_SetBits(DISP_C_port, DISP_C_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_D_port, DISP_D_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_E_port, DISP_E pin);
GPIO_ResetBits(DISP_F_port, DISP_F_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_G_port, DISP_G_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_DP_port, DISP_DP_pin);
break;

case 2:
GPIO_SetBits(DISP_A_port, DISP_A_pin);
GPIO_SetBits(DISP_B_port, DISP_B pin);
GPIO_ResetBits(DISP_C_port, DISP_C_pin);
GPIO_SetBits(DISP_D_port, DISP_D_pin);
GPIO_SetBits(DISP_E_port, DISP_E_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_F_port, DISP_F_pin);
GPIO_SetBits(DISP_G_port, DISP_G_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_DP_port, DISP_DP_pin);
break;

case 3:
GPIO_SetBits(DISP_A_port,
GPIO_SetBits(DISP_B_port,
GPIO_SetBits(DISP_C_port, DISP_C_pin);
GPIO_SetBits(DISP_D_port, DISP_D_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_E_port, DISP_E_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_F_port, DISP_F_pin);
GPIO_SetBits(DISP_G_port, DISP_G_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_DP_port, DISP_DP_pin);
break;

DISP_A_pin);
DISP_B_pin);

case 4:
GPIO_ResetBits(DISP_A_port, DISP_A_pin);
GPIO_SetBits(DISP_B_port, DISP_B_pin);
GPIO_SetBits(DISP_C_port, DISP_C_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_D_port, DISP_D_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_E_port, DISP_E_pin);
GPIO_SetBits(DISP_F_port, DISP_F_pin);
GPIO_SetBits(DISP_G_port, DISP_G_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_DP_port, DISP_DP_pin);
break;

case 5:
GPIO_SetBits(DISP_A_port, DISP_A pin);
GPIO_ResetBits(DISP_B_port, DISP_B_pin);
GPIO_SetBits(DISP_C_port, DISP_C_pin);

Listing 5.

*/
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zlgczy). Do programowania mozna uzyc¢ kabla wielozylowego (z izo-
lacja wielokolorowg lub jednobarwng) badz zestawu pieciu przewo-
déw zensko-zenskich (z popularnymi wtykami typu DuPont/BLS).

Do zasilania plytki z powodzeniem wystarczy zastosowac ka-
bel mini USB, podlaczony do jednego z wolnych portéw USB
komputera. Wszystkie ¢wiczenia w ramach niniejszego kursu
przewidziano w taki sposéb, by nie byto konieczne stosowanie ze-
wnetrznego zasilacza — nawet podczas obstugi wyswietlacza LED
zasilanie z portu USB, doprowadzone poprzez bezpiecznik po-
limerowy 100 mA, okazuje sie w zupelnosci wystarczajace.
W przypadku korzystania z bardziej ,,pradozernych” modutéw ze-
wnetrznych (np. transceiveréw GSM, Wi-Fi czy odbiornika GPS),
ktére zasilanie pobieratyby ze zlaczy goldpin znajdujacych sig
na plytce, nalezy oczywiscie przetaczy¢ zworke VSEL na pozy-
cje VEXT i podigczyé odpowiednie Zrédio energii do gniazda
srubowego VEXT.

Po zasileniu plytki i podigczeniu programatora jesteSmy w sta-
nie wgra¢ skompilowany kod maszynowy do pamieci Flash
mikrokontrolera — w tym celu klikamy przycisk Download lub na-
ciskamy klawisz F8. Po chwili naszym oczom powinien ukazac¢ sie
komunikat:

Erase Done.

Programming Done.

Verify OK.

Todo: HW Chip Reset after flash load
Application running..

Flash Load finished at (...)

Poniewaz w opcjach srodowiska Keil zaznaczyliSmy opcje reseto-
wania procesora po zakoniczeniu tadowania kodu do pamigci Flash,
w tym momencie powinni$my juz obserwowaé naprzemienne mi-
ganie obu diod D1 i D2.

Fotografia 2. Sposdb podtaczenia programatora do ptytki
ewaluacyjnej

Obstuga wyswietlacza LED

Na koniec tej czesci kursu rozbudujmy jeszcze nasz program
o obstuge wyswietlacza siedmiosegmentowego. Dla uproszcze-
nia calo$¢ procedury multipleksowania zrealizujemy w nie-
szczegblnie efektywny sposéb blokujacy — w tym momencie
chodzi bowiem jedynie o przetestowanie poprawno$ci montazu
wyswietlacza, wspétpracujacych z nim elementéw dyskretnych
oraz scalonego sterownika low-side, kontrolujacego prace seg-
mentéw (katod) wyswietlacza.

Catosc¢ obstugi 4-cyfrowego wskaznika LED sprowadza si¢ do cy-
klicznego wywotywania dwéch funkcji (listing 5):

REKLAMA

F’ Diody Schottky: SM58

NOWE serie
diod LGE,
w ofercie

MICROSA

MICROS

Micros sp.j. W.Kedra i J.Lic
ul. E.Godlewskiego 38,
30-198 Krakow

tel.: +48 12 636 95 66,
e-mail: bok@micros.com.pl

O Diody prostownicze: BY550

@ Diody Transil: P6SMB, SMAJ

micros.com.pl :
M

Mostki prostownicze: MB6S, MB8S, S40,
S80, S125, S250, S380, S500, DB107

TOP SELLERS!

Diody Schottky: SS14, SS18, SS24, SS26,
Diody prostownicze: TIN4007, SM4007, S1M

diody LGE na micros.com.pl
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GPIO_SetBits(DISP_D_port, DISP_D_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_E_port, DISP_E_pin); {
GPIO_SetBits(DISP_F_port, DISP_F_pin);
GPIO_SetBits(DISP_G_port, DISP_G_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_DP_port, DISP_DP_pin);
break;

case 6:
GPIO_SetBits(DISP_A port, DISP_A pin);
GPIO_ResetBits(DISP_B_port, DISP_B_pin);
GPIO_SetBits(DISP_C_port, DISP_C_pin);
GPIO_SetBits(DISP_D_port, DISP_D_pin);
GPIO_SetBits(DISP_E_port, DISP_E_pin);
GPIO_SetBits(DISP_F_port, DISP_F_pin);
GPIO_SetBits(DISP_G_port, DISP_G_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_DP_port, DISP_DP_pin);
break;

case 7:
GPIO_SetBits(DISP_A_port, DISP_A pin);
GPIO_SetBits(DISP_B_port, DISP_B_pin);
GPIO_SetBits(DISP_C_port, DISP_C_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_D_port, DISP_D_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_E_port, DISP_E_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_F_port, DISP_F_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_G_port, DISP_G_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_DP_port, DISP_DP_pin);
break;

case 8:

GPIO_SetBits(DISP_A_port, DISP_A_pin);
GPIO_SetBits(DISP_B_port, DISP_B_pin);
GPIO_SetBits(DISP_C_port, DISP_C_pin);
GPIO_SetBits(DISP_D_port, DISP_D_pin);
GPIO_SetBits(DISP_E_port, DISP_E_pin);
GPIO_SetBits(DISP_F_port, DISP_F_pin);
GPIO_SetBits(DISP_G_port, DISP_G_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_DP_port, DISP_DP_pin);
break;

case 9:
GPIO_SetBits(DISP_A_port, DISP_A_pin);
GPIO_SetBits(DISP_B_port, DISP_B_pin);
GPIO_SetBits(DISP_C_port, DISP_C_pin);
GPIO_SetBits(DISP_D_port, DISP_D_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_E_port, DISP_E_pin);
GPIO_SetBits(DISP_F_port, DISP_F_pin);
GPIO_SetBits(DISP_G_port, DISP_G_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_DP_port, DISP_DP_pin);
break;

default:
GPIO_ResetBits(DISP_A_port, DISP_A pin);
GPIO_ResetBits(DISP_B_port, DISP_B_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_C_port, DISP_C_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_D_port, DISP_D_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_E_port, DISP_E_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_F_port, DISP_F_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_G_port, DISP_G_pin);
GPIO_ResetBits(DISP_DP_port, DISP_DP_pin);

} }

Listing 5. cd.

int main(void)

int16_t cnt = 0;
int16_t number = 0;
uint8_t pos = 0;
initPeripherals();

LED_onoff(1, LED_OFF);
LED_onoff(2, LED_OFF);

while (1)
{

Listing 6.

/* odczyt stanu przycisku SW1l (1 = niewcisniety, © = wcisniety) */
/* Nacisniecie SW1 zatrzymuje odliczanie */
if(GPIO_ReadInputDataBit(SW1_port, Swl_pin))

cnt++;

if(cent > 100){
cnt = 0;
/* Nacisniecie SW2 przyspiesza odliczanie */
if(GPIO_ReadInputDataBit(SW2_port, Sw2_pin))
number++;
else
number += 10;

/* Obsluga przepelnienia licznika */
if(number > 9999) number = 0;

3
int8_t digits[4];

/* Pozyskanie kolejnych pozycji dziesietnych */
digits[0] = (number % 10000) / 1000;

digits[1] = (number % 1000) / 100;
digits[2] = (number % 100) / 10;
digits[3] = (number % 10);

/* Tymczasowe wylaczenie wyswietlacza */
display_select_pos(255);

/* Ustawienie cyfry do wyswietlenia na katodach */
display_select_digit(digits[pos]);

/* Wlaczenie wybranej pozycji */
display_select_pos(pos);

/* Obsluga licznika pozycji dziesietnych */
pos++;
if(pos > 3) pos = 0;

delay(1);

* display_select_pos(pos), ktéra jako parametr pos przyj-
muje numer pozycji (0 — skrajna cyfra z lewej, 3 — skrajna cy-
fra z prawej),

e display_select_digit(dig), ktéra w roli parametru dig
pobiera aktualng cyfre (0...9) do wy$wietlenia na danej pozycji.

Funkcje te sg wywolywane w petli nieskoficzonej, w ramach
ktérej program ,rozktada” aktualizowany okresowo numer do wy-
$wietlenia (0000...9999) na cztery cyfry, odpowiadajace kolejnym
pozycjom dziesigtnym wyswietlacza. Catkowite wygaszenie wy-
Swietlacza (niezbedne do prawidtowego od$§wiezenia jego zawarto-
$ci) nastepuje przed ustawieniem cyfry i jest realizowane poprzez
wywolanie funkcji display_select_pos() z parametrem 255
— w istocie mozna tu zastosowa¢ dowolng liczbe spoza ,legal-
nego” zakresu 0...3, gdyz kazdy wybér nienalezacy do tego prze-
dziatu zostanie i tak obstuzony przez sekcje default instrukcji
warunkowej switch.

W celu urozmaicenia (a takze zobrazowania sposobu obstugi linii
wejsciowych GPIO) dodano ponadto obstuge dwéch znajdujacych
sig na ptytce przyciskéw SW1i SW2. Naci$nigcie pierwszego z nich
tymczasowo blokuje odliczanie, ale nie wptywa na prace systemu
multipleksowania segmentéw wyswietlacza. Wcisniecie SW2 po-
woduje natomiast przyspieszenie odliczania — zamiast domy$lnej
inkrementacji (cnt++) otrzymujemy bowiem mozliwo§¢ ,,przeska-
kiwania” co 10 zliczen. Zastosowana w tych dwéch przypadkach

926 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2024

funkcja odczytu stanu linii I/O - GPIO_ReadInputDataBit()
—raczej nie wymaga wiekszych wyjasnien. Dodajmy tylko dla po-
rzadku, ze zwracana przez nig warto$¢ uint8_t odpowiada rzeczy-
wistemu stanowi logicznemu danego bitu (0 lub 1). Cialo gt6wnej
funkcji programu pokazano na listingu 6.

Podsumowanie
W pierwszym odcinku naszego kursu nauczyli$my sie, jak
zainstalowaé i skonfigurowaé srodowisko Keil MDK do pracy
z mikrokontrolerami Megawin z serii MG32F103. NapisaliSmy
takze dwa pierwsze programy, pozwalajgce na przetestowanie
najprostszych sposréd znajdujacych sie na naszej plytce ewalua-
cyjnej elementéw sprzetowych: diod LED, wyswietlacza 7-segmen-
towego oraz przyciskéw. W kolejnych odcinkach pokazemy tajniki
obstugi interfejséw I2C, SPI, UART, a takze przetwornika ADC
i wbudowanego zegara czasu rzeczywistego (RTC).
inz. Przemystaw Musz, EP

Komplet materiatéow dodatkowych do tego odcinka kursu
programowania mikrokontroleréw Megawin mozna pobraé
z serwera ,Elektroniki Praktycznej” - https://ep.com.pl/.
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) Kurs FPGA Lattice (19)

Odbiornik UART

W poprzednim odcinku nauczyliSmy sie, jak wykona¢ nadajnik interfejsu UART. Czas dowiedzie¢ sig, jak zbudo-
wac odbiornik, aby opanowa¢ komunikacje dwukierunkowa. Modutéw opracowanych w tej i poprzedniej czesci

bedziemy uzywac réwniez w kolejnych odcinkach kursu.

Informacje: co to jest UART, jak dziala i jakie s jego mozliwosci
— zostaly podane w 18 czesci kursu. Jezeli jej nie czytales, goraco za-
checam, by zapozna¢ sie z nig przed przystapieniem do dzisiej-
szego odcinka.

Troche teorii

Omoéwmy najpierw, w jaki sposéb funkcjonuje odbiornik UART.
Zobacz rysunek 1. Na zielono zaznaczono sygnal na wyjsciu odbior-
nika. W stanie spoczynkowym linia transmisyjna ma stan wysoki.

Transmisja rozpoczyna sie bitem startu, ktéry zawsze ma stan niski.
Wywoluje on zbocze opadajace, a zjawisko takie ma za zadanie poin-
formowac odbiornik, Ze zaczyna sie ramka transmisyjna i za chwile
zostang przetransmitowane bity danych. Zaznaczono to czerwong
strzatkg. W jaki sposéb bedziemy wykrywaé zbocze opadajace?
Zastosujemy tutaj modut EdgeDetector, z ktérego korzystalismy juz
wielokrotnie w poprzednich odcinkach kursu.

Sygnat zwykrywacza zbocza uruchomi modut StrobeGeneratorTicks,
opracowany w poprzednim odcinku na potrzeby nadajnika UART.
Jego zadanie polega na okresowym wyznaczaniu impulséw strobe,
ktére powodowac bedg odczytywanie wejscia linii transmisyjne;j.
Nastepnie stan wejscia bedzie sukcesywnie zapisywany do stanu reje-
stru wyjsciowego, skad bedzie mozna odczyta¢ odebrany bajt danych.

Spéjrz jeszcze raz na rysunek 1. Prébkowanie zaznaczono czar-
nymi strzatkami. W idealnej sytuacji badanie stanu wejscia nastepuje

SR A

LD:LD:D:E’—

STANT D o

Rysunek 1. Prébkowanie poprawnie zsynchromzowane

’E:-? Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
\._ https:/ /ulubionykiosk.pl/media
Materiaty do pobrania:

+ Kompletny projekt w Srodowisku Lattice Diamond
https:/ /tiny.pl/dc9s2

+ Repozytorium modutdéw stosowanych w kursie
https://github.com/leonow32/verilog-fpga

doktadnie w polowie trwania kazdego bitu. Odstep czasowy pomie-
dzy pobraniem poszczegélnych prébek jest réwny czasowi trwania
kazdego bitu. Jednak odstep pomiedzy zboczem opadajacym na po-
czatku bitu startu a pobraniem pierwszej probki to czas trwania p61-
tora bitu. Zatem proces prébkowania musimy op6znié o pét bitu. Jak
to zrobi¢? Mozliwe sa dwa rozwigzania:

1. Po wykryciu zbocza opadajgcego na linii transmisyjnej urucha-
mia sig jednorazowo pierwszy timer, ktdrego celem jest czekanie
przez po6l bitu. Nastgpnie uruchamia on drugi timer, ktéry od-
mierza odstgpy czasu réwne jednemu bitowi i pracuje do konca
ramki transmisyjne;j.

2. Po wykryciu zbocza opadajacego na linii transmisyjnej urucha-
mia sig timer, ktéry pracuje przez caly czas trwania transmisji.
Generuje on sygnaty co pét bitu, lecz w czasie wysytania bi-
téw danych co drugi z tych sygnatéw jest ignorowany.

W naszym module odbiornika zastosujemy rozwigzanie drugie.

Kiedy juz uzbieramy osiem prébek, odpowiadajacych o$miu bi-

tom, mozemy zakonczy¢ prace modutu i zglosi¢ sygnat informujacy
o tym, ze na wyj$ciu modutu odbiornika znajdujg sie¢ dane gotowe
do odczytania.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2024 97
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4 d 4§ &k k3 /7 PLik uart_rx.v g
“default_nettype none

module UartRx #( v

| parameter CLOCK_HZ = 10_000_000, O

! l— | ! parameter BAUD = 115200 // 1 =

i )(

START D0 01 0z U3 s Os U8 U GWP input wire Clock, 2
. . N input wire Reset,

Rysunek 2. Prébkowanie zbyt szybkie inbut wire Rx i, ;
output reg Done_o, c
output reg [7:0] Data_o

S N A A ” =
// Zmienne =

! 1l reg Busy; // 2 ~

reg [8:0] RxBuffer; // 3 (7]

h reg [4:0] Counter; // 4 <

SAET [ [ 5] BE BE h TR // Synchronizacja wejs$cia Rx z domena zegarowa m
R . . wire RxSync; // 5 ‘

Rysunek 3. Probkowanie zbyt wolne

Synchronizer Synchronizer_Rx( // 6

.Clock(Clock),

. . L. . .Reset(Reset),
A co z bitem stopu? W gruncie rzeczy nie jest on nam do niczego po- Async_i(Rx_i), /77
3 5 - g q 2 .Sync_o(RxSync) // 8

trzebny. Nie bedziemy sprawdzaé jego stanu ani go zapisywac (za- )i

wsze ma stan wysoki). Interesowac nas bedzie juz tylko wykrycie /7 Rozpoznawanie poczatku ramki transmisyjnej

zbocza opadajgcego, poniewaz zasygnalizuje ono rozpoczecie trans- // Wykrywanie bitu startu, ktéry zawsze ma poziom O

o L . wire RxFallingEdge; /79
misji kolejnej ramki danych.
o g 9.9 g g 0 EdgeDetector EdgeDetector_inst // 10
Bardzo wazne jest, aby zegary nadajnika i odbiornika byly do- 9 ,clock(clgcﬁ), - (
: : : A .Reset(Reset)

brze zsynchronizowane. Rysunek 2 ukazuje sytuacje, w ktérej signal T (Rx8yne), /11

prébkowanie nastepuje szybciej, niz powinno. W rezultacie bit -RisingEdge_o(), )

. . i . . . .FallingEdge_o(RxFallingEdge) // 12
czwarty prébkowany jest dwa razy, a bitu si6dmego nie odczytujemy );

wecale. Prowadzi to do odebrania blednych danych.

: s 4 : // Timing
Rysunek 3 obrazuje odwrotng sytuacje. Probkowanie odbywa wire Strobe; /7 13
sig zbyt wolno, przez co nadajnik koriczy transmisjg duzo wczes- localparam TICKS_PER_HALF_BIT = CLOCK_HZ / (BAUD * 2); // 14
niej, niz odbiornik konczy odbieranie. W przykladowej sytuacji bit StrobeGeneratorTicks #( // 15
. .. . . .TICKS(TICKS_PER_HALF_BIT)
piaty nie jest odczytywany wecale, a bit stopu traktowany jest jako ) StrobeGeneratorTicks_inst (
q q .Clock(Clock)
najstarszy bit danych. ‘Reset (Reset)
.Enable_i(Busy || !RxSync), // 16
.Strobe_o(Strobe) // 17
Modut UartRx )i
PrzejdZmy teraz do omdéwienia kodu odbiornika UART, ktéry po- wire SampleEnable = Strobe &8 !Counter[0]; // 18
kazano na listingu 1. Modul odbiornika konfigurujemy za pomoca always @(posedge Clock, negedge Reset) begin
dwéch parametréw, podobnie jak modul nadajnika. Oprécz cze- if( !gﬁzst) begin . /7 19
. ’
stotliwosci zegara, zdefiniowanej parametrem CLOCK_HZ, mamy SOEnter <= g;
ata_o <= 0;
takze szybko$¢ transmisji danych w bitach na sekunde, ustawiang Done_o <= ©;
0 RxBuffer <= 0;
parametrem BAUD (linia 1). end else begin
Modut wyposazono w nastepujace porty wejsciowe i wyjsciowe: // Stan bezczynnosci
* Clock - wejscie zegara, if(!Busy) begin ) // 20
. . if(RxFallingEdge) begin // 21
* Reset — wejscie resetujace, Counter <= 5'd@;
o 32,9 g g o 2 . Bus <= 1'b1;
* Rx_i — wejscie odbiornika, nalezy ten port polaczy¢ z pinem end 4
uktadu FPGA, Done_o <= 1'b0; // 22
* Done_o - wyjscie informujace o odebraniu bajtu danych poprzez end
ustawienie stanu wysokiego na jeden takt zegarowy, // Transmisja w trakcie
q 944 else begin
» Data_o - 8-bitowe wyjScie odebranych danych. if(SampleEnable) begin // 23

Na poczatku mamy kilka zmiennych. W linii 2 tworzymy zmienna RxBuffer <= {RxSync, RxBuffer[8:1]}; /724 =3
end = S
Busy. Stan wysoki tej zmiennej informuje, ze modut jest w trak- N
. ¥y . .y ) . ) . e . .] . if(Counter == 5'd17) begin // 25 3 w
cie odbierania danych. 9-bitowy rejestr RxBuffer (linia 3) postuzy Data_o <= RxBuffer[8:1]; &2
q 2 ] Done_o <= 1'b1; ®
do tymczasowego przechowywania odebranych bitéw, zanim zo- Busy <= 1'bo. ? Q
. sz s z . T ~D
stang skopiowane na port wyjSciowy po zakonczeniu transmisji. end e &
Licznik Counter (linia 4) zliczaé bedzie impulsy generowane co p6t if(strobe) begin , /726 8.z
i i K i L. Counter <= Counter + 1'b1; 5 3
bitu przez modutl StrobeGeneratorTicks. Licznik ten bedzie liczy¢ | end 5 <
. . . P en -
od 0 do 17, co wymaga 5-bitowej rozdzielczosci. end '; =
aq ] g 0z g q 9 end e O
Zacznijmy od zsynchronizowania wejscia odbiornika z domeng oz
g g 2 2 B 2 endmodule ()
zegarowa. Nalezy pamiegtaé, ze sygnaty pochodzace z pinéw FPGA Slefault nettype wire ==
moga wywolywac stany metastabilne, jezeli nie zostang zsynchro- o . S S
. . L. . Listing 1. Kod pliku uart_rx.v g o
nizowane (ten temat szczeg6lowo oméwiliémy w 11 odcinku kursu). ; 5
W linii 6 tworzymy instancje modulu Synchronizer. ) g
Do jego wej$cia doprowadzamy wejscie Rx_i (linia 7), a wyjécie // Plik uart_rx_tb.v ‘%. a
P . . . w
wyprowadzamy (linia 8) za pomoca zmiennej wire RxSync, “timescale 1ns/ins =
5 o Tt . . . i Gl “default_nettype none 'g
utworzonej w linii 5. Stan zmiennej RxSync jest taki sam, ja module UartRx_tb(); o
ss s . P . . . . w

na wejsciu Rx_i, ale z tg r6znica, ze wszystkie zmiany stanu parameter CLOCK_HZ = 1_000_000; e

sg zsynchronizowane z zegarem Clock. Zmienna RxSync be- _parameter real HALF_PERIOD_NS = 1_000_000_000.0 / (2 * CLOCK_HZ); 2

. . L. ) o Listing 2. Kod pliku uart_rx_tb.v a
dzie wielokrotnie uzywana w dalszej czeséci kodu. 5]
>

2.
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Nastepnie utworzymy modut wykrywajacy zbocze opadajace na zsyn-
chronizowanym sygnale RxSync. Aby to uczyni¢, w linii 10 tworzymy
instancje modutu EdgeDetector, ktéry réwniez znamy z poprzednich
odcinkéw kursu. Jego wejscie Iaczymy z RxSync (linia 11), a wyjscie
zostanie wyprowadzone (linia 12) za pomoca zmiennej RxFallingEdge
typu wire, utworzonej w linii 9. Po kazdym wystapieniu zbocza opa-
dajacego na linii Rx, na zmiennej RxFallingEdge pojawi sie krétka
szpilka stanu wysokiego o dtugosci jednego cyklu zegarowego.

Kolejnym modulem bedzie generator impulséw okresowych
— niezbedny, by méc odczytywaé stan wejscia linii transmisyj-
nej w §cisle okreslonych odstepach czasu. Uzyjemy tutaj modutu
StrobeGeneratorTicks, ktérego instancje tworzymy w linii 15. Modut
ten konfigurujemy za pomoca parametru TICKS_PER_HALF_BIT (li-
nia 14), okreslajacego liczbe taktow zegarowych uptywajacych pomie-
dzy poléwkami kazdego bitu ramki transmisyjnej. Wyjscie modutu
(linia 17) stosuje zmienng Strobe typu wire, utworzong w linii 13.

Przyjrzyjmy sie blizej wejSciu Enable_i. Modut pracuje tylko wtedy,
kiedy na tym wej$ciu mamy stan wysoki. Laczymy je zdwoma sygna-
lami, polaczonymi ze sobg bramka OR (linia 16). Pierwszy ze wspo-
mnianych sygnaléw to Busy, poniewaz modul StrobeGeneratorTicks
ma pracowac, kiedy trwa odbieranie. Drugi to zanegowany sygnat
RxSync - linia Busy ustawiana jest bowiem w stan wysoki dopiero
po wykryciu zbocza opadajacego na wejsciu Rx. Dzieki urucho-
mieniu modutu StrobeGeneratorTicks, natychmiast po wystapie-
niu stanu niskiego na Rx, pierwszy impuls bedzie blizej srodka
bitu startu (w przeciwnym razie bylby nieco przesuniety).

Jak juz wczeéniej pisatem, licznik Counter bedziemy inkremento-
wacé co polowe czasu trwania transmitowanego bitu, ale prébki od-
czytywaé musimy co caly bit. Aby ulatwic sobie to zadanie, w linii 18
tworzymy zmienng SampleEnable typu wire, przyjmujaca stan wy-
soki na czas trwania jednego taktu zegarowego, co oznaczac bedzie,
ze w kolejnym takcie ma zosta¢ odczytane wejscie odbiornika. W tym
celu za pomoca bramki AND taczymy ze sobg dwa sygnaly. Pierwszy
to Strobe, pochodzacy z wyjscia StrobeGeneratorTicks, ktéry usta-
wiany jest w stan wysoki na jeden takt zegarowy co p6t bitu. Drugi
- to zanegowany zerowy bit licznika Counter. Korzystamy tutaj
z faktu, ze najmlodszy bit licznika po kazdej inkrementacji zmienia
swdj stan na przeciwny. W taki spos6b SampleEnable bedzie przyj-
mowac stan wysoki, gdy jednoczesnie w stanie wysokim jest Strobe
i kiedy licznik Counter ma warto$¢ parzysta.

Przejdzmy dalej, do jedynego bloku always w module odbiornika,
bedacego blokiem sekwencyjnym reagujacym na zbocze rosnace zegara
oraz zbocze opadajgce sygnatu resetujacego. Jak zawsze, w pierwszej
kolejnosci sprawdzamy stan Reset — jezeli jest on niski, to zerujemy
wszystkie zmienne typu reg (linia 19).

Logika bloku always dzieli sie na dwie czesci, w zaleznosci od tego,
czy modut znajduje sie w stanie bezczynnosci, tzn. oczekuje na zbo-
cze opadajace bitu startu, czy transmisja jest w trakcie. Odr6zniamy
te dwa stany, sprawdzajac zmienng Busy (linia 20).

W stanie bezczynnosci badamy sygnal RxFallingEdge, sterowany
przez detektor zbocza opadajgcego (linia 21). Po jego wykryciu zeru-
jemy licznik Counter i ustawiamy Busy w stan wysoki.

Niezaleznie od wszystkiego, w tym samym czasie zerujemy zmienng
Done_o (linia 22). Zmienna ta jest ustawiana w stan wysoki po za-
konczeniu odbierania bajtu, kiedy Busy zmienia sig z 1 na 0, wiec
musimy jg wyzerowac.

Nastepnie, podczas odbierania bajtéw, wykonywane sg trzy in-
strukcje if. Pierwsza z nich sprawdza (linia 23), czy w biezacym tak-
cie zegarowym nalezy odczytac wejScie odbiornika. W takiej sytuacji
do 9-bitowego rejestru RxBuffer wpisujemy warto$¢ powstala ze skle-
jenia zmiennej RxSync i dotychczasowych osmiu bitéw RxBuffer
(linia 24). Inaczej méwiac, rejestr ten przesuwamy w prawo o je-
den bit, a w miejsce najstarszego bitu wstawiamy warto$¢ RxSync,
czyli najnowszy odczytany bit z wejscia odbiornika.

// Generator sygnatu zegarowego
reg Clock = 1'b1;
always begin
#HALF_PERIOD_NS;
Clock = !Clock;
end

// Zmienne
reg Reset = 1'b0O;

reg [7:0] TxData;

wire TxDone;

reg TxRequest = 1'b0;
wire [7:0] RxData;

wire RxDone;

wire TxRxCommon;

// Nadajnik UART

UvartTx #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.BAUD(100_000)

) UartTx_Inst(

.Clock(Clock),

.Reset(Reset),

.Start_i(TxRequest), // 1
.Data_i(TxData), // 2
.Busy_o(),

.Done_o(TxDone), // 3
. Tx_o(TxRxCommon) // 4

)i

// 0dbiornik UART

UartRx #(
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.BAUD(100_000)

) UartRx_Inst(

.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Rx_1(TxRxCommon), // 5
.Done_o(RxDone), // 6
.Data_o(RxData) /77

)i

// Eksport wynikéw symulacji
initial begin
$dumpfile("uart_rx.ved");
$dumpvars(@, UartRx_tb);
end

// Sekwencja testowa
initial begin
$timeformat(-6, 3, "us", 12);
$display('"===== START =====");
$display("Ticks per half bit = %ed",
UartRx_Inst.TICKS PER_HALF_BIT);

@(posedge Clock);

Reset <= 1'b1;

repeat(99) @(posedge Clock); // 8

// Wysytanie pierwszego bajtu

TxData <= 8'hAB; // 9

TxRequest <= 1'b1; // 10
@(posedge Clock); // 11
TxData <= 8’'bXXXXXXXX; // 12
TxRequest <= 1’b0o; // 13

// Wysytanie drugiego bajtu

@(posedge TxDone); // 14
TxData <= 8'hCD;

TxRequest <= 1'b1;

@(posedge Clock);

TxData <= 8’'bXXXXXXXX;

TxRequest <= 1’b0o;

// Czekaj na zakoniczenie transmisji

@(posedge TxDone); /) 1s
repeat(100) @(posedge Clock); 77 e
$display("====== END ======");

$finish;

end

// Wyswietlanie wysytanego bajtu na poczgtku transmisji
always begin
@(posedge TxRequest) // 17
$display ("%t Transmitting byte: %H %s",
$realtime,
UartTx_Inst.Data i,
UartTx_Inst.Data_i
)i

end

// Wyswietlanie odebranego bajtu po zakonczeniu transmisji
always begin
@(posedge RxDone) // 18
$display("%t Received byte: %H %s",
$realtime,
UartRx_Inst.Data_o,
UartRx_Inst.Data o
)i

end

endmodule
“default_nettype wire

Listing 2. Kod pliku uart_rx_tb.v - cd.
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@echo off

vvp uart_rx.o
del uvart_rx.o

Listing 3. Kod skryptu uart_rx.bat

iverilog -o uart_rx.o uart_rx.v uvart_rx_tb.v uvart_tx.v strobe_generator_ticks.v edge_detector.v synchronizer.v

Nastepnie sprawdzamy, czy aktualna warto$¢ licznika Counter wy-
nosi 17 (linia 25). Jezeli tak — to znaczy, ze odebralismy juz wszystkie
bity z ramki danych. Kopiujemy je zatem do wyjscia Data_o, usta-
wiamy Done_o w stan wysoki oraz zerujemy Busy.

W ostatnim warunku sprawdzamy, czy sygnat Strobe pochodzacy
z wyj$cia modulu StrobeGeneratorTicks jest w stanie wysokim.
Jezeli tak, to inkrementujemy licznik.

Zwr6¢ uwage, ze nie ma tu zadnego else — zatem wszystkie trzy in-
strukcje warunkowe wykonuja sie jednocze$nie w kazdym takcie zega-
rowym. Ponadto mogliby$§my opisane bloki warunkowe pozamieniaé¢
miejscami i nie mialoby to zadnego wplywu na syntezowang logike.

Testbench modutu UartRx

Zanim wgramy nasz kod do FPGA, przetestujemy go w symulato-
rze Icarus Verilog. Kod testbencha pokazano na listingu 2.

Podczas symulacji zastosujemy modul nadajnika UartTx, ktéry
opracowalismy w poprzednim odcinku kursu. Modut ten wyemituje
dwa bajty 0xAB i 0xCD, a modut odbiornika bedzie miat odebra¢ je
i wy$wietli¢ na konsoli symulatora. Predko$¢ transmisji w nadaj-
niku i odbiorniku zostanie ustawiona na 100000 bitéw na sekunde.
Dzieki temu kazda ramka transmisyjna bedzie trwata 100 ps. Zegar
symulacji ustawimy na 1 MHz, aby mozna byto fatwo zaobserwowac
sygnaly ustawiane w stan wysoki na jeden takt sygnalu zegarowego.
Transmisja calej ramki potrwa 100 taktéw zegarowych.

Zacznijmy od omdéwienia zmiennych uzywanych podczas symulacji:

» TxData[7:0] - bajt danych, ktéry ma zosta¢ wystany, doprowa-
dzony jest do wejscia Data_i nadajnika (linia 2).

* TxRequest — ustawienie tej zmiennej w stan wysoki na jeden
takt zegarowy spowoduje rozpoczecie wysytania danych; pota-
czona jest ona z wejSciem Start_i nadajnika (linia 1).

* TxDone - sygnal sterowany przez nadajnik z wyjscia Done_o
(linia 3), informujacy o tym, ze nadawanie zostalo zakonczone.

* RxData[7:0] - bajt danych odebrany przez odbiornik i dostepny
na wyjSciu Data_o odbiornika (linia 7).

* RxDone - sygnatl sterowany przez odbiornik z wyjscia Done_o
(linia 6), informujacy o tym, ze odbieranie zostalo zakonczone.

* TxRxCommon - sygnat Iaczacy wyjscie Tx_o nadajnika (linia 4)
z wej$ciem Rx_i odbiornika (linia 5).

Nastepnie widzimy instancje moduléw nadajnika UartTx i od-

biornika UartRx. Nie znalazlo sie tu nic zaskakujacego, zatem nie
wymagaja one komentarza.

VCD info: dumpfile uart_rx.vcd opened for output.
START
Ticks per half bit =5

100.000us Transmitting byte: ab «

190.000us Received byte: ab «

200.000us Transmitting byte: cd I

290.000us Received byte: cd 1
END ======
uvart_rx_tb.v:93: $finish called at 400000 (1ns)

Listing 4. Wynik symulacji na konsoli

Przejdzmy do sekwencji testowej. Rozpoczynamy jg od ustawienia
zmiennej Reset w stan wysoki po wystapieniu zbocza rosnacego syg-
natu zegarowego, po czym czekamy kolejnych 99 taktéw zegarowych
(czyli razem 100 taktéw (linia 8)), co trwac bedzie doktadnie 100 ps.
Dziatanie takie ma na celu utworzenie odstepu miedzy krawedzig
ekranu symulatora a rozpoczeciem transmisji pierwszego bajtu,
a kazdy bajt réwniez potrwa 100 ps.

Aby rozpoczaé transmitowanie bajtu, warto$¢ zadang do prze-
slania wpisujemy do zmiennej TxData (linia 9), a TxRequest usta-
wiamy w stan wysoki (linia 10). Czekamy na kolejne zbocze zegara
(linia 11). W tym momencie nadajnik odczytuje dane z wejscia i roz-
poczyna prace. Do czasu zakonczenia transmisji stan jego wejscia
danych jest nieistotny — dlatego ustawiamy je w stan nieokreslony
w linii 12, a zmienng TxRequest zerujemy (linia 13).

Transmisja jest w toku. Zawieszamy wigc wykonywanie sekwen-
cji testowej tak dlugo, az zostanie ustawiony sygnat TxDone w stan
wysoki (linia 14). Drugi testowy bajt wysytany jest w doktadnie taki
sam sposéb, zatem nie wymaga komentarza.

Czekamy na zakonczenie transmisji (linia 15) i odliczamy 100 tak-
téw zegarowych (16).

Dodatkowo widzimy dwa bloki always przeznaczone do wyswiet-
lania komunikatéw na konsoli symulatora. Oba wykonuja sie réw-
nolegle i jednoczesnie z sekwencja testowa. W linii 17 oczekujemy
na zbocze rosngce sygnatu TxRequest (co oznacza zgdanie wysyla-
nia bajtu), po czym wys$wietlamy na konsoli symulatora informa-
cje o aktualnym czasie oraz zawartosci wysytanego bajtu w postaci
szesnastkowej i ASCII.

W linii 18 mamy do czynienia z bardzo podobng logika, ktéra
rézni sie tylko tym, ze wy$wietla odebrane bajty, o czym $wiadczy
stan wysoki na RxDone.

Aby przeprowadzi¢ symulacje, uruchamiamy skrypt uart_rx.bat,
ktérego kod zaprezentowano na listingu 3.
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Rysunek 4. Przebiegi uzyskane podczas symulacji
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Rysunek 5. Zblizenie na pierwszy transmitowany bajt

Po wykonaniu symulacji powinni§my zobaczy¢ komunikaty wi-
doczne na listingu 4.

Otwoérzmy plik uart_rx.ved za pomocy przegladarki GTKWave
i skonfigurujmy jg tak, by uzyskac rezultat widoczny na rysunku 4.
Sygnaty dotyczace nadajnika i odbiornika sg celowo oznaczone czer-
wonymi etykietami Transmitter i Receiver.

Przyblizmy widok, aby lepiej widzie¢ transmisje pierw-
szego bajtu (zobacz rysunek 5).

Wszystko zaczyna sig od ustawienia warto$ci 0xAB na wejsciu
Data_i nadajnika i ustawienia jego wejscia Start_i w stan wysoki
(narysunku 5 zostato to zaznaczone pomaranczowym kurso-

Counter i doktadamy odebrany bit do RxBuffer. Gdy licznik Counter
doliczy do 17, wéwczas kopiujemy interesujace nas bity z RxBuffer
na wyjscie Data_o, a wyjScie Done_o ustawiamy w stan wysoki
na jeden takt zegarowy, by poinformowaé, ze odebrane dane sg go-
towe do odczytania.

Modut top

Czas przetestowaé¢ nasz modul odbiornika w rzeczywistosci,
na prawdziwym FPGA. Stosujac przejéciéwke USB/UART oraz do-
wolny terminal, jak np. Putty czy Realterm, bedziemy przesylac

rem pionowym). W nastepnym cyklu zegarowym bajt do na-
dania skopiowany zostaje do ByteCopy. Wcigz trwa wysytanie
poszczegblnych bitéw (co widzimy na Tx_o), a kazdy z nich

// Plik top.v
‘default_nettype none

module top(

trwa 10 ps.

Te same bity trafiajg na wejscie Rx_i odbiornika. Sygnat ten
przechodzi przez synchronizator, ktéry wprowadza opéznienie
o dwa takty zegarowe — przypatrz sie, w jaki spos6b przesu-
niety zostaje sygnal RxSync wzgledem Rx_i. Nastepnie wykry-
wane jest zbocze opadajace bitu startu, co widac jako krétka
szpilke stanu wysokiego na RxFallingEdge. Po tym w stan
wysoki ustawiana jest zmienna Busy i na Strobe pojawiajg sie
szpileczki co p61 bitu. Nam potrzebna jest co druga z tych szpi-
lek — efekt taki uzyskujemy na sygnale SampleEnable. Kiedy
znajduje sie on w stanie wysokim, inkrementujemy licznik
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endmodule

input wire Clock, // Pin 20 (Zegar 25MHz)
input wire Reset, // Pin 17 (Przycisk KO)
input wire Rx_1i, // Pin 75 (Oznaczenie Rx na zitgczu)

output wire
output wire

[7:0] Cathodes_o,
[7:0] Segments_o

parameter CLOCK_HZ = 25_000_000; // 1
// 0dbiornik UART
wire RxDone; // 2
wire [7:0] RxData; // 3
UartRx #( // 4

.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),

.BAUD(115200) //'5
) UartRx_Inst(

.Clock(Clock),

.Reset(Reset),

Rx_1i(Rx_1),

.Done_o(RxDone), // 6

.Data_o(RxData) /77

)i

// Wyswietlanie czterech ostatnio odebranych bajtéw
reg [31:0] DataToDisplay; // 8

always @(posedge Clock
if(!Reset)
DataToDisplay <= 0;
else if(RxDone)
DataToDisplay[31:0] <= {DataToDisplay[23:0]

negedge Reset) begin

RxData}; // 9
end

// Instancja moduiu 8-cyfrowego wyswietlacza LED
DisplayMultiplex #( // 10
.CLOCK_HZ(CLOCK_HZ),
.SWITCH_PERIOD_US(1600),
.DIGITS(8)
) DisplayMultiplex0(
.Clock(Clock),
.Reset(Reset),
.Data_i(DataToDisplay), // 11
.DecimalPoints_i(8’b01010101), // 12
.Cathodes_o(Cathodes_o),
.Segments_o(Segments_o),
.SwitchCathode_o()
)i

“default_nettype wire

Listing 5. Kod pliku top.v

Rysunek 6. Lista plikow projektu

2
c
o
2
=
"
©
=
o
%]
@
=
o
[
2
[%]
e
°
>
£
S
=
[
3
S
£
[
=
S
<
-
S
=]
s
°
>
w
iz
=]
<
K]
n
o3
N
(S
2
f=
©
¥
N
IS
o
[
a

.2
©
[T}
£
—
-—
o
-
0\
.e
-
=
=
.2
-]
=
-—
=
—
=
("]
(-3
[ ]
)
=

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2024 101



https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media

5l S|P B s I Spemstibrat View [0 e .

o peiee E-mlp.l.l Tor i u‘h;n.l:. r u_r:n Ty pre LEARKTE | SOhF | GRINDRAN o= [ e =t

J i v o NIREE T |

i v » npa I 1

o2 1 = Cinax L £ [ '

= 11101 i Clnck [ n VOIS WOME ™ [ o1 T FE [ RALR

a [|172 B Roust ¥ i VEMOIEEY P (T [ 1] R T (¥ E1TEY

M L 1] i NOMDAE HOME Ha A =1 =F oFF [+ ETEEY
14 [ |

.-:. (PR [ = hirE & BLOW aFF =FF OFF A C L]

o[ 1 = WTE i aLmy e o L [ s e

m i [} ¥ HONE & HoOw FF oFF LFF rA L Qo

'. (F] [ a8 HTE ] LW I¥F =r F (7Y I o0k

’; 114 [ o HTE L] @ I =T o (=] Y il i}

o || 135 Calosar _EE I L~ LMY HOME a aow JFF F OFF A Ll ot

- : 127 [ i at ATMIAYE R a mnw arr T o s n LT

e [ [ I -] LVCHIZNIE R & W =] [ - Fa s St
() Eegnems_aul [0 = WMTEE  LRE [} Bl JrE oEF oFF P HA LT
Lat Heamsna, &1l L i) AN WO i LW JiF o O P e L}
1 FEETIN LT i = WMIATE W " =W I O FE B [ anoe
11w BT o1 T = VMR R ] LT e g = -3 ra ik armg
LLa Bepname_ii] i = OWIIT WD [] aLow r or o L U1} Qooi
(A7) Segmerm_oE] I = INOM393D HRE a BLOW are T o L5 W ot
(k%] Begrmien_uiT [ . NOM3ATT e (] Wi are g e [ £ aisi
(5] SRR T] = LACMIS%  RONE " W ' L ¥ & i ST
Sordeiyminz  Mviegeraln Chodsson PaWinemy  CofFnng  Oebufrifwonogr . Teed Profeasos Do MacCrodwannis

Rysunek 7. Konfiguracja pinow

z komputera do FPGA ré6zne bajty danych. Po odebraniu kaz-
dego bajtu zostanie on wyswietlony na wyswietlaczu 7-segmento-
wym w formacie szesnastkowym. Na plytce User Interface Board
znajduje sie wySwietlacz o$miocyfrowy, zatem mozliwe bedzie
wy$wietlenie czterech ostatnio odebranych bajtéw. Kazdy bajt
moze przyjmowac warto$ci od 0x00 do 0xFF. Podobne rozwigza-
nie zastosowali§my w 10 odcinku kursu na temat klawiatury ma-
trycowej, w ktérym na wyswietlaczu pojawialy si¢ kody czterech
ostatnio wci$nietych przyciskéw.

Utwérz nowy projekt w Lattice Diamond, a nastepnie dodaj
do niego pliki z kodem Zrédlowym pokazane na rysunku 6. Wszystkie
moduly, oczywiscie z wyjatkiem modutu top, byly omawiane juz
wczesniej i mozesz pobrac je z adres6w widocznych w ramce na po-
czatku artykutu.

PrzejdZmy teraz do oméwienia modutu top, ktérego kod pokazano
na listingu 5. Podobnie jak w poprzednim odcinku kursu na temat na-
dajnika UART, bedziemy korzystac z zewnetrznego, kwarcowego ge-
neratora sygnalu zegarowego o czestotliwoséci 25 MHz. Generator
RC wbudowany w FPGA ma niewystarczajaca doktadnos¢, przez
co transmisja UART z jego uzyciem moze przebiega¢ nieprawid-
towo. Na liscie portéw modutu top dodajemy zatem wejécie Clock.
Pamietajmy tez, by odpowiednio ustawi¢ czestotliwo$¢ zegara pa-
rametrem CLOCK_HZ (linia 1).

ESl s g [y Ewan ek giwiee e

Zaczniemy od utworzenia dwéch zmiennych typu wire.
Zmienna RxDone, zadeklarowana w linii 2, informowaé nas bedzie
o tym, ze zostal odebrany bajt danych. Modut odbiornika ustawi
ja wtedy w stan wysoki na jeden takt sygnatu zegarowego. Ostatnio
odebrany bajt bedzie mozna odczytaé, korzystajac z 8-bitowej zmien-
nej RxData (linia 3).

W linii 4 tworzymy instancje odbiornika UART, ktéry ma odbie-
ra¢ dane z szybkoS$cig 115200 bitéw na sekunde, co okreslamy pa-
rametrem BAUD w linii 5. W liniach 6 i 7 taczymy wyj$cia modutu
z sygnatami wire, utworzonymi wczesniej.

Nastepnie tworzymy 32-bitowg zmienng DataToDisplay typu
reg (linia 8). Celem tej zmiennej jest przechowywanie czterech
ostatnio odebranych bajtéw, aby pokazaé je na wyswietlaczu.
Przypomnijmy, ze modut wyswietlacza 8-cyfrowego wyswietla
znaki od 0 do 9 oraz od A do F. Na kazdy znak przypadajg cztery
bity, zatem na dwa znaki przypada osiem bitéw, czyli tyle, ile ma
w sobie jeden baijt.

W dalszej czesci listingu mamy prosty blok always, ktérego jedy-
nym celem pozostaje aktualizacja zmiennej DataToDisplay po ode-
braniu nowego bajtu. W linii 9 zapisujemy do tej 32-bitowej zmiennej
nowga warto$¢, powstajaca w wyniku sklejenia dotychczasowych bi-
téw od 23 do 0 tej zmiennej (czyli 24 najmtodszych bitéw) i dokleje-
nia do nich zawarto$ci 8-bitowej zmiennej RxData. Inaczej méwiac,
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Rysunek 8. Konfiguracja sygnatu zegarowego
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dotychczasowa zawarto$¢ DataToDisplay jest przesuwana w lewo
o osiem bitéw, a w miejsce pustych bitow wstawiana jest zawar-
tos¢ RxData.

Pozostaje juz tylko utworzy¢ instancje modutu sterujacego wy-
$wietlaczem, co czynimy wlinii 10. Modul ten byt omawiany doklad-
nie w 9 odcinku kursu. Do wejscia danych Data_i doprowadzamy
zmienng DataToDisplay (linia 11). Aby utatwi¢ odréznienie poszcze-
gblnych bajtéw, zajmujacych dwa znaki na wyswietlaczu, wigczymy
punkty dziesietne pomiedzy nimi (linia 12).

Przeprowadz synteze, a nastepnie otwdrz narzedzie Spreadsheet
i skonfiguruj piny uktadu FPGA w taki sposéb, jak zaprezentowano
na rysunku 7.

Poniewaz uzywamy zewnetrznego zrédla sygnalu zegarowego, do-
prowadzonego do jednego z pinéw uktadu FPGA, musimy skonfiguro-
wac jego czestotliwosé. W tym celu w Spreadsheet klikamy zaktadke
Timing Preferences, a nastepnie wybieramy drugi od géry przycisk

REKLAMA

na pionowym pasku narzedzi. Dodajemy wlasciwo$¢ FREQUENCY
dla pinu Clock i ustawiamy na 25 MHz (zobacz rysunek 8).

Generujemy bitstream i wgrywamy do FPGA. Pin Tx przej$ciowki
USB/UART nalezy podlaczy¢ do wejscia Rx na ztaczu goldpin w plytce
User Interface Board. Kiedy z terminalu wyslemy jakikolwiek bajt,
zostanie on wyswietlony na dwéch wyswietlaczach 7-segmentowych
po prawej stronie. Jezeli wcze$niej zostaly odebrane jakiekolwiek
bajty, przesuna sig one w lewo.

W nastepnym odcinku uzyjemy ponownie modutu odbiornika
UART, lecz odebrane bajty bedziemy wyswietla¢ jako normalne, czy-
telne litery na 14-segmentowym wys$wietlaczu LCD. Bedzie to roz-
winiecie tematu sterownikéw wyswietlaczy LCD, ktéry zaczeliSmy
w 13 odcinku kursu.

Dominik Bieczyniski
leonow32@gmail.com

Przejrzyj i zamow archiwalne wydania
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Inteligentny ttumacz jezykowy Vasco Vs
znaczjco utatwia podroze

O dalekich podrézach marzy wielu z nas. Jednak cze$¢ oséb re-
zygnuje z tego rodzaju atrakcji z powodu nieznajomosci jezykéw ob-
cych. To z my$lg o nich powstal inteligentny ttumacz Vasco V4, dzieki
ktéremu zacieraja sie wszystkie dotychczasowe granice, a komuni-
kacja ze $§wiatem staje sie czystq przyjemnoscia. Wyposazeni w roz-
wigzanie Vasco V4 uzytkownicy mogg mie¢ caly §wiat w zasiggu reki.
Nieduzych rozmiaréw urzadzenie operuje az na 108 jezykach: potrafi
tlumaczy¢ nie tylko pismo, lecz réwniez mowe albo teksty ze zdjec.
Na tle réznych przegladarkowych translatoréw tlumacz Vasco V4
wyroéznia fakt, ze wystepuje w nim w sumie 10 zlozonych silni-
kéw ttumaczeniowych. Oznacza to, ze kazda para jezykowa tluma-
czona jest za pomocg optymalnie dobranego silnika, co zapewnia
znakomite efekty dzialania. Specjalisci z Vasco Electronics dosko-
nale zdajg sobie sprawe z tego, ze z prezentowanego urzadzenia bedg
korzysta¢ réwniez seniorzy: w zwiazku z tym wyposazyli je w czy-
telny ekran o przekatnej 5" oraz bardzo wygodny w obstudze interfejs,
ktéry nie sprawia probleméw nawet osobom nieobytym z tego rodzaju
gadzetami. Diugg liste zalet Vasco V4 zamyka znaczgca odpornosé
sprzetu na pyly i wilgo¢. Tylko z inteligentnym ttumaczem jezyko-
wym Vasco V4 nie trzeba sig martwic o przypadkowe wyzwanie kogo$
na pojedynek podczas podrézy w odlegle rejony §wiata. Jest to oczy-
wiScie zart, jednakze telefoniczne translatory, ktére korzystajg tylko
zjednego silnika ttumaczeniowego, stwarzajg zazwyczaj spore ryzyko

probleméw komunikacyjnych, nierzadko powaznych w skutkach.
https:/tiny.pl/dw5vp

Wyprodukowano tysieczny egzemplarz
bezzatogowego statku powietrznego FlyEye

Jest to najbardziej zaawansowany na §wiecie system w swojej klasie,
co warto podkresli¢ — w calosci skonstruowany i wytwarzany w Polsce.
Jak dotad FlyEye zostat sprawdzony bojowo w najtrudniejszych wa-
runkach - podczas konfliktu o wysokiej intensywnosci. W potowie
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marca 2024 roku linie produkcyjne opuscit tysieczny bezzalogowiec
FlyEye w wersji 3.x. Model ten moze dziala¢ w najtrudniejszych wa-
runkach w dzien i w nocy, nawet przy niemal calkowicie zakl6conej
Iacznosci lub nawigacji satelitarnej. Opisywane rozwigzanie cha-
rakteryzuje sig najwyzszym wskaznikiem przezywalnosci — czy tez
ukonczonych z powodzeniem misji — sposréd wszystkich bezzato-
gowcow uzytych w czasie dziatan bojowych od 2015 roku. Zasilany
jest cichym silnikiem elektrycznym, dzieki czemu moze postuzyc
m.in. do obserwacji pola walki, kierowania artylerig, retransmisji,
patrolowania granic badZ monitoringu infrastruktury krytycznej.
Skladane $migta sprawiaja, ze charakteryzuje sig on niezwykle niskim
poziomem odbicia radarowego, a mozliwo$¢ startu pionowego z reki
eliminuje potrzebe stosowania dodatkowych urzadzen wspomagaja-
cych startilagdowanie. Prezentowany bezzalogowiec moze by¢ trans-
portowany w zaledwie 2 plecakach i niestraszne jest mu lagdowanie
w trudnym terenie, nawet o ograniczonej przestrzeni. FlyEye prze-
nosi modut zadaniowy — w najbardziej popularnej odmianie wypo-
sazony jest w glowice optoelektroniczng. Latwa w obstudze kamera
dzienna i termowizyjna umozliwia szybka detekcje réznych celéw,
atakze przekazywanie danych na temat ich potozenia. Wszystko to ma
miejsce przy zastosowaniu opcjonalnego transpondera i modutu sztucz-
nej inteligencji EYEQ Air, ktéry gwarantuje analize obrazéw na po-
kltadzie bezzalogowca. Rozwigzanie takie pozwala na wykonywanie
misji w §rodowisku, na ktére oddziatujg r6zne $rodki walki radio-
elektronicznej. FlyEye moze by¢ uzyty jako powietrzny retranslator
z radiostacja PERAD w celu wspéltworzenia systemu komunikacji
SILENT NETWORK.

https://tiny.pl/dw5vz
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Najnowsze karty pamieci microSD Express
o pojemnosci 256 GB od firmy Samsung

Firma Samsung jako pierwsza w branzy wprowadzila na rynek
karty pamigci microSD, ktére korzystajg z interfejsu SD Express. Ich
powstanie byto mozliwe zwlaszcza dzigki wspéipracy z wieloma part-
nerami w celu stworzenia niestandardowego rozwigzania. Stworzone
przez Samsunga karty pamigci microSD Express wyrdzniajg sig
m.in. niskim poborem energii i zaawansowang technologig oprogra-
mowania sprzetowego. Wspominany software zaprojektowany zostat
z my$la o zwiekszeniu wydajnosci, a takze efektywnym zarzadza-
niu temperaturg kart w dlugiej perspektywie czasowej. Dzigki tym
innowacjom wydajno$¢ kart opracowanych przez Samsunga poréw-
nywalna jest z osiggami niewielkich dyskéw SSD. W tradycyjnych
kartach microSD o interfejsie UHS-1 szybkosci odczytu ograniczone
sg zaledwie do 104 MB/s. W przypadku wariantu microSD Express
udato sie je podwyzszy¢ az do 985 MB/s. Opisywane karty oferuja sek-
wencyjng szybkos¢ odczytu do 800 MB/s — czyli ok. 1,4 razy szybciej
niz w dyskach SSD (do 560 MB/s) i ponad 4 razy szybciej w poréwnaniu


https://tiny.pl/dw5vz
https://tiny.pl/dw5vp
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z tradycyjnymi kartami pamieci UHS-1 (do 200 MB/s). Taki trans-
fer gwarantuje o wiele plynniejszg prace aplikacji na komputerach
i urzgdzeniach mobilnych. W celu zapewnienia wysokiej wydajno-
$ci, zwlaszcza w trakcie intensywnego uzytkowania kart microSD
Express, zastosowano technologie Dynamic Thermal Guard (DTG)
utrzymujgca optymalng ich temperature.

https://tiny.pl/dw5bx

Konferencja Worldwide Developers Conference
(WWDC) firmy Apple powraca 10 czerwca 2024 I.

Cala konferencja bedzie dostepna online za darmo, a 10 czerwca
2024 roku planowany jest specjalny event w Apple Park, obejmu-
jacy m.in. spotkanie z zespolem Apple, prezentacje i liczne atrakcje
dodatkowe. Wydarzenie potrwa 4 dni — do 14 czerwca 2024 roku,
a w jego trakcie firma Apple uchyli rabka tajemnicy i zaprezentuje
najnowsze udoskonalenia, ktére pojawia si¢ np. w systemach opera-
cyjnych: i0S, iPadOS, macOS, watchOS, tvOS i visionOS. Podczas
prezentacji otwierajacej WWDC uczestnicy poznajg rézne nowosci
ze $§wiata oprogramowania i technologii Apple, a samg konferen-
cje bedzie mozna obserwowaé za pomocy aplikacji, strony Apple
Developer, jak réwniez portalu YouTube. W programie tegorocznej
WWDC przewidziano sesje wideo i wiele innych mozliwosci nawia-
zania kontaktu z projektantami oraz inzynierami Apple czy miedzy-
narodowa spolecznos$cia deweloperéw.

Dokladne informacje o rejestracji na wydarzenie mozna odnalezé
na stronie Apple Developer, a takze w aplikacji. Dodatkowe informacje

o konferencji WWDC firma Apple udostepni przed jej rozpoczeciem.
https://tiny.pl/dw5bt

Nowos¢ w rodzinie materiatow do Zortrax
Powerful Trio - zywica BASF Ultracur3D RG
3280 z wypetnieniem ceramicznym

Od teraz urzadzenia Zortrax Powerful Trio oferujg mozliwos¢ wy-
twarzania elementéw 3D o wlasciwos$ciach zblizonych do ceramiki.
Staje sie to mozliwe dzigki zastosowaniu zywicy BASF Ultracur3D
RG 3280. Jej skalibrowany profil do druku 3D z wysoko$cig warstwy
0,05 mm mozna znalez¢ w oprogramowaniu Z-SUITE. Stworzona przez
BASF zywica daje sposobno$¢ druku detali, ktdore po obrébce w Zortrax
Cleaning Station, a takze Zortrax Curing Station zyskujg wlasciwosci

w pelni odpowiadajgce ceramice. Elementy te charakteryzuje m.in. wy-
soka sztywno$¢ (do 10 GPa) i doskonata izolacja elektryczna, co sprawia,
ze opisywany material mozna zastosowac¢ w celu druku np. ceramicz-
nych ramion manipulacyjnych. Mimo wysokiej zawartosci czastek
zywice Ultracur3D RG 3280 cechuje niska lepkosé, a jej sedymenta-
cja w zbiorniku jest ograniczona i wlasciwie nieistotna. W konse-
kwencji materiat okazuje sie prosty w uzytkowaniu i pozwala na druk
wysokiej jakosci czesci 3D. Za sprawg interesujacych wlasnosci fi-
zycznych (przede wszystkim warto$ci HDT osiagajacych 132°C — przy
ci$nieniu 1,82 MPa i 280°C - przy ci$nieniu 0,45 MPa), Ultracur3D
RG 3280 otwiera szeroki wachlarz zastosowan. Wydrukowane z niej
modele 3D moga by¢ wykorzystywane do pracy przy wysokich tem-
peraturach i stosowane do produkcji takich elementéw, jak ostony
termiczne, elementy uktadéw silnika, komponenty turbin czy formy
wtryskowe. Detale tego rodzaju odznaczaja sie szczegélng odpornos-
cig na dziatanie acetonu, olejéw silnikowych, hydraulicznych i prze-
ktadniowych, ptynéw hamulcowych czy tluszczéw uniwersalnych.
Docelowo wszystkie wydruki 3D sg biate i majg charakterystyczny,
,ceramiczny” wyglad, a do ich obrébki nie potrzeba specjalistycz-
nych piecéw.

https://tiny.pl/dw5b7
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Specjalistycznaanalizaszumufazowegoipomiary
oscylatorow VCO do czestotliwosci 50 GHz
za pomoca urzadzenia R&S FSPN50 firmy
Rohde & Schwarz

Urzadzenie R&S FSPN50 umozliwia wygodne badanie oscylato-
réw VCO, ktérych czestotliwoéé wyjsciowa miesci sie w zakresie
od 1 MHz do 50 GHz. Tym sposobem jest w stanie obstugiwac¢ roz-
wigzania operujace w nastepujacych trzech pasmach mikrofalowych:
Ka (26,5...40 GHz), Q (33...50 GHz) oraz V (do 50 GHz). Jest to orygi-
nalne rozwigzanie przeznaczone nie tylko do testéw produkcyjnych,
lecz takze do zastosowan badawczo-rozwojowych w zakresie oscy-
latoréw VCO. Doskonata czulo$¢ urzadzenia R&S FSPN50 na szumy
fazowe wynika m.in. z zastosowania 2 oscylatoréw lokalnych o ade-
kwatnych parametrach. Za precyzyjne pomiary oscylatoré6w VCO od-
powiadajg 3 zrédla pradu statego, cechujace sig niezwykle niskim
poziomem szumoéw. Zaréwno szum fazowy, jak i szum amplitudowy
mierzone sg oddzielnie. Polecenia SCPI, ktére przesyla sig do urzadze-
nia R&S FSPN50, moga by¢ rejestrowane automatycznie, a aktualne
warto$ci parametru ,,cross-correlation sensitivity gain” wySwietlane
sg na ekranie w trybie cigglym. Istnieje réwniez mozliwo$¢ zwiek-
szania doktadnosci pomiarowej (albo jej zmniejszania) w celu opty-
malizacji szybkosci dziatania R&S FSPN50. Typowe zastosowania
opisywanego urzadzenia obejmujg komercyjne systemy komunikacji
bezprzewodowej, wojskowe systemy satelitarne i radary bliskiego za-
siggu. Jest to rozwigzanie szczegblnie polecane osobom pracujagcym
w obszarze infrastruktury sieci 5G, wyrdzniajace sie doskonalym
stosunkiem ceny do wydajnosci.

https://tiny.pl/dw5b9
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Opracowany na Politechnice Gdaiskiej (PG)
polski odpowiednik GPT

Mowa o polskojezycznych, generatywnych, neuronowych modelach

jezykowych Qra, ktére wytrenowano na bazie terabajta danych teksto-
wych, wystepujacych wylacznie w jezyku polskim. Zastosowany korpus
liczy! poczatkowo do 2 TB surowych danych tekstowych, ktére w dalszej
kolejnosci ulegly dwukrotnemu zmniejszeniu w wyniku proceséw dedu-
plikacjiioczyszczenia. Sg to pierwsze modele wytrenowane na tak wiel-
kim zasobie polskich tekstéw — do ich uczenia uzyto znaczacych mocy
obliczeniowych. Prezentowane rozwigzanie stanowi pierwszy odpo-
wiednik GPT, ktéry o wiele fatwiej rozumuje i przetwarza tresci w jezyku
polskim, lepiej rozumie pytania zadawane w tym jezyku, a takze spraw-
niej generuje teksty po polsku. Zbudowano w sumie 3 modele Qra, ktére
r6znig sig zlozonoscia — sa to: Qra 1B, Qra 7B i Qra 13B. Modele Qra 7B
oraz Qra 13B uzyskujg istotnie wysoki wynik perplexity, czyli zdolno-
$ci do modelowania jezyka polskiego w zakresie jego rozumienia, war-
stwy leksykalnej i gramatyki. Testéw pomiaru perplexity dokonano
m.in. na zbiorach 10 tysiecy zdan ze zbioru testowego PolEval-2018 oraz
5 tysiecy dlugich, bardziej wymagajacych dokumentéw stworzonych
w 2024 roku. Zgodnie z planami modele jezykowe Qra bedg stanowic
podstawe rozwigzan informatycznych podczas obstugi spraw oraz pro-
cesow, ktére wymagajg wlasciwego zrozumienia jezyka polskiego. Juz
teraz potrafig generowac poprawne gramatycznie i stylistycznie odpo-
wiedzi wyrazone w jezyku polskim. Generowane treéci sg fenomenal-
nie wysokiej jakosci, co potwierdza m.in. wtagnie wspomniana miara
perplexity. Wkrétce rozpoczna sie prace nad strojeniem modeli w celu
sprawdzenia ich mozliwoéci pod katem zastosowan takich jak: klasyfi-
kacja tekstéw, dokonywanie ich streszczen i odpowiadanie na pytania.

https://tiny.pl/dw5b5

Unikatowa opcja transkrypcji w aplikacji
Podcasty Apple

Dzieki opcji transkrypcji uzytkownicy aplikacji
Podcasty Apple moga m.in. przeczytaé pelny zapis
odcinkaiwyszukac odcinek na podstawie stowa lub
frazy. Co wiecej, juz jednym stuknigciem w okre-
$lony fragment tekstu mozna odtworzy¢ podcast
od wybranego momentu. W czasie odtwarzania od-
cinka kazde stowo zostaje podkreslone, wigc o wiele
latwiej jest §ledzi¢ aktualnie oglagdany fragment.
Udostepniona w aplikacji Podcasty Apple opcja tran-

skrypcji moze istotnie poprawi¢ komfort korzystania
z tych materialéw - i to na wiele sposob6éw. Przede
wszystkim pomagaja one wychwycic na biezaco kazde stowo prowadza-
cych, nauczy¢ sie nowego jezyka, a takze sprawnie szuka¢ informacji
zastyszanych w trakcie audycji. Uzytkownicy moga przechodzi¢ do za-
pisu odcinka w lewym dolnym rogu ekranu Odtwarzane, a zapisy od-
cinkéw poprawiaja dostgpnos¢ tresci. Kontrast migdzy czcionkg a ttem
dobrano tak, zeby czytanie oraz przegladanie diugich tekstéw bylo
prostsze. Z kolei niestyszacy oraz niedoslyszacy uzytkownicy nie mu-
sza odtwarza¢ odcinkéw, aby uzyskac dostep do ich transkrypcji. Z do-
stepnej w aplikacji Podcasty Apple opcji transkrypcji mozna skorzystac
w przypadku materialéw dostepnych w 4 jezykach: angielskim, fran-
cuskim, hiszpaniskim i niemieckim — na iPhonie i iPadzie z systemami:
i0S 17.411PadOS 17.4. Wszystkie transkrypcje bedq udostgpniane auto-
matycznie w odniesieniu do nowych odcinkéw po ich publikacji, nato-
miast zapisy wczeéniejszych odcinkéw zostang udostepnione stopniowo.

https://tiny.pl/dw5b4
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Polska na pierwszym miejscu w rankingu
cyberbezpieczenstwa NCSI

Nasz kraj zajal pierwsze miejsce w corocznym rankingu cyberbez-

pieczenstwa NCSI (z ang. National Cyber Security Index). To §wiatowy
indeks, ktéry mierzy gotowos¢ az 32 krajéw do zapobiegania zagroze-
niom oraz zarzadzania incydentami cybernetycznymi. Narodowy Indeks
Bezpieczenstwa Cybernetycznego (NCSI) stworzony zostal przez eston-
skg akademie e-Governance, aby umozliwi¢ identyfikacje kluczowych
obszaréw wymagajacych zainteresowania. Opisywany ranking zapewnia
przeglad gotowosci poszczegdlnych krajéw do zapobiegania cyberata-
kom i przestgpstwom, a takze ich zwalczania. Opiera sig na transpa-
rentnej metodologii. Na stronie internetowej NCSI znajdujg sie profile
kazdego z panstw objetych monitoringiem, zawierajace szczegétowe
opisy wszystkich wskaznikéw i dowoddéw, na ktérych opiera sig wynik.

https://tiny.pl/dw5bn
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Swiatowa premiera przenosnego gtosnika
LG StanbyME
Przenosny glosnik LG StanbyME to latwy sposéb na uatrakcyjnienie
kazdej rozrywki zaréwno w domu, jak i na zewnatrz. Oferuje on nadzwy-
czajna jakos¢ dzwigku i wszechstronnoéé funkcjonalna, ktéra uwzglednia
r6zne style zycia i preferencje uzytkownikéw. Jest §wietny np. dla os6b
cenigcych design, ktére lubig stucha¢ muzyki, gdzie tylko tego zapragna.
Zaprojektowany przez LG Electronics, przeno$ny gloénik bezproblemowo
Iaczy sie z ekranem StanbyME, umozliwiajac sterowanie za pomocag pi-
lota. Pozwala to uzytkownikom na proste wlgczanie i wylaczanie glosnika
oraz ekranu, a takze na wygodne tgczenie obydwu urzadzen poprzez in-
terfejs Bluetooth. Zeby zapewni¢ jeszcze wieksza przyjemnoséc z oglada-
niaistuchania, wbudowana w glo$nik funkcja WOW Orchestra taczy sie
sprawnie z systemem audio w ekranie StanbyME. Znajdujacy sie w glos-
niku procesor a7 Gen 6 Al optymalizuje dZwiek odpowiednio do rodzaju
treéci, a podwdjne glosniki wysokotonowe — o $rednicy ok. 2 cm — gwa-
rantujg wyrazny dzwiek stereo w gérnej czesci pasma. Podwdjny, pa-
sywny radiator generuje z kolei glebsze i atrakcyjniejsze basy. Centralnie
umieszczony panel uzytkownika pozwala na wygodne sterowanie funk-
cjamiurzadzenia, wskazuje takze status urzadzenia. Przenos$ny glosnik
LG StanbyME moze uzupetnia¢ ekran StanbyME lub tez by¢ uzywany
oddzielnie; taka elastyczno$¢ spelnia wszystkie potrzeby uzytkowni-
kéw zwiazane z rozrywka audio. Dzieki specjalnemu uchwytowi opi-
sywany glo$nik mozna fatwo mocowac, a dodatkows zalete urzadzenia
stanowi gwarantowany stopienn ochrony IPX5. Pojemny akumulator
pozwala na odtwarzanie audio przez ok. 16 godzin. Przenosny glosnik
LG StanbyME jest lekkim i kompaktowym rozwigzaniem o wymiarach:
7,8%32,6x8,7 cm oraz wadze ok. 0,9 kg. Funkcja pod$wietlenia krawe-
dzi tworzy przyjemne dla oka efekty Swietlne, ktére w subtelny sposéb
podkreslajg nowoczesny design urzadzenia.
https://tiny.pl/dw5bb
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Sterownik silnika krokowego z wytacznikami krancowymi

Silniki krokowe majg szereg zalet — ich predko$¢ obrotowg mozna regulowac w szerokim
zakresie, w ktérym przez caly czas utrzymuja staly moment obrotowy oraz trzymajacy. Jednak
praktyczna aplikacja tych naped6w nie jest tak prosta, jak w przypadku silnikéw pradu sta-
tego — wymagajg one bowiem cigglego monitorowania pragdéw uzwojen, jak réwniez cyklicz-
nej zmiany ich kierunkéw. Na szcze$cie mamy na rynku gotowe (i niedrogie!) moduly, ktére
potrafig zrealizowac za nas wigkszo$¢ tej ztozonej procedury.

Problem w tym, ze taki modutl najczesciej rowniez wymaga odpowiedniego wysterowania,
a to z kolei wymusza uzycie mikrokontrolera... Zaprezentowane w tym artykule urzadzenie
to wlasnie uniwersalny kontroler, ktéry pozwoli na wykonywanie prostych ruchéw przez do-
wolny bipolarny silnik krokowy. Ruch w jedna lub dwie strony, naprzemienny ruch od poczatku
do konca zakresu, a nawet sterowanie rgczne — to wszystko potrafi prezentowany przez nas uklad.

matrixClock

Zegary cyfrowe, podobnie jak termometry, termostaty czy miniaturowe radyjka, to elementarz
kazdego elektronika amatora. Kt6z z nas nie ma w swoim portfolio urzadzen tego typu, ktére
mimo oczywistej prostoty dajg duzo radosci ptynacej z wlasnorgcznego wykonania dziatajace;j
konstrukcji? Inspiracjg do powstania tego projektu byt zakupiony na chinskim portalu sprzeda-
zowym prosty zegar biurkowy, wyposazony w bardzo efektowny graficzny wyswietlacz VFD.
Bardzo efektowny, ale... niewielki, gdyz konstrukcja duzych wyswietlaczy tego typu (zwlasz-
cza graficznych) jest zwykle bardzo kosztowna i w zasadzie odchodzi do lamusa. Zaproponowane
urzadzenie ma wprawdzie zblizony zakres funkcjonalnosci, lecz wyposazone zostato w znacz-
nie wigkszy wyswietlacz graficzny — do roli element6w interfejsu uzytkownika zostaly wybrane
popularne i niedrogie wy$wietlacze matrycowe o rozdzielczosci 5x7 punktow.

Modut portéw szeregowych do Raspberry Pi Pico

Opisany modul rozszerza funkcjonalnosé Raspberry Pi Pico o drivery portéw szeregowych
w standardzie RS232 i RS485, przydatnych w domowej automatyce i nie tylko. Projekt bazuje
na scalonych konwerterach MAX3232 i ADM3061. Poszczeg6lne tory komunikacyjne sg po-
faczone z dwoma niezaleznymi blokami UART procesora RP2040 (UARTO i UART1), dzieki
czemu obydwa tory moga pracowac réwnocze$nie bez ryzyka wystgpienia konfliktu na liniach
danych. W ukladzie przewidziano zastosowanie czterech diod sygnalizujacych aktywnosé
linii wej$cia/wyjscia, osobno dla kazdego kierunku transmisji oraz interfejsu (RS232, RS485).

Przekazniki do automatyki

Przekazniki naleza do najwazniejszych komponentéw stosowanych we wszystkich gateziach
automatyki. Trudno wyobrazi¢ sobie wspélczesne systemy sterowania procesami przemystowymi,
dystrybucja energii elektrycznej czy inteligentnymi budynkami bez rozmaitych odmian przekaz-
nikéw elektromechanicznych oraz péiprzewodnikowych. W czerwcowym wydaniu , Elektroniki
Praktycznej” przyjrzymy sie najwazniejszym trendom na rynku przekaznikéw do automatyki,
opiszemy kluczowe parametry tych podzespoléw oraz wskazemy wybrane przekazniki do réz-
nych zastosowan, ktére dostepne sa w aktualnej ofercie rynkowej czotowych producentow.

Komunikacja bezprzewodowa w loT

Internet Rzeczy to bez watpienia jeden z wyznacznikéw technologii XXI wieku. Szacuje sie,
ze na $§wiecie pracuje obecnie 15 miliardéw urzadzen polaczonych z siecig w celu wymiany
réznego rodzaju danych — a liczba ta z roku na rok intensywnie roénie. Inteligentne miasta,
bezpieczniejsze i bardziej ergonomiczne budynki, sprawniejsza opieka zdrowotna, przeno$ne
i ubieralne urzadzenia podnoszace jakos$¢ zycia milionéw uzytkownikéw — to tylko niektére
z licznych obszaréw zastosowan urzadzen IoT. W czerwcowej ,Elektronice Praktyczne;j”
sporo miejsca po§wiecimy technologiom komunikacji bezprzewodowej, bez ktérej rozwéj
Internetu Rzeczy bylby niemozliwy. Oméwimy najwazniejsze standardy transmisji danych
izwrécimy uwage na istotne aspekty ich implementacji w réznych rodzajach aplikacji docelo-
wych. Dla naszych Czytelnikéw przygotowaliémy ponadto niezwykle interesujace i uzyteczne
materialy szkoleniowe, ktére pozwolg szybko rozpocza¢ tworzenie wlasnych projektéw IoT
w oparciu o czotowe platformy sprzetowe i programistyczne.
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Prosty sposob na prototyp PCB

P B a Kompleksowe ustugi

prototypowania
PCB

Nawet do 60%
taniej
Elastyczne
obwody
drukowane

$46.74

TILILT

Obwody FPC 1- 1 2-warstwowe

& llosc sztuk w zamowieniu: 1...5 = I-I-E-I-'-:'-; i
& Rozmiary; do 5x 5 cm L] =
& Grubosc: 0,1 mm .—i'mu'. ‘ g |
& Pakrycie: ztoto immersyjne (ENIG) :i’iuu-'. el

O PCBWay:

PCBWay to dostawca ustug w zakresie

produkciji ptytek drukowanych, montazu

: PCB oraz integracji produktow koncowych.
%7 A Wczasie ponad 10 lat rynkowej Adres URL:

| ~  obecnosci firma osiggneta czolows www.pcbway.com

pozycje w branzy.
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