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Odkryj korzysci z prenumeraty drukowane;j

— wieksze oszczednosci z kazdym rokiem!

Rozpocznij swoja przygode z Elektronikg Praktyczng. Decydujac sie

teraz na roczng prenumerate drukowana, otrzymasz nie tylko dostep

do najnowszych wydan, ale i znakomity start dzieki znizce 20% na pierwsze
zamowienie!

Prenumerata to nie tylko wygoda dostepu do tresci, ale takze sposob
na znaczace oszczednoéci. Dotacz do grona naszych statych czytelnikow
i ciesz si¢ coraz lepszymi warunkami.

Im dluzej jeste$ z nami, tym wiecej oszczedzasz:
« po roku nieprzerwanej prenumeraty zapewnimy Ci 30% rabatu
na kolejny rok,
« po dwoch latach wiernosci zaoferujemy 40% rabatu,
« po trzech latach lojalnosci osiaggniesz najwyzszy poziom rabatu — 50%!

Jak otrzymac rabat za lojalnosc?

Zaloguj sie na swoje konto prenumeratora na www.UlubionyKiosk.pl
i zaméw prenumerate, korzystajac z przycisku PRZEDELUZ w zaktadce
»Prenumeraty”.

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

Wybierz prenumerate cyfrowg PDF i ciesz si¢ dostepem do czasopisma
nawet 7 dni przed oficjalng premierg w kioskach. Oszczedzaj czas i pienigdze
- skorzystaj z rabatu 30% na roczng e-prenumerate w cenie 126,90 zt.

Dodatkowa oferta dla prenumeratoréw wersji drukowane;j: jesli juz
subskrybujesz wersje papierowa, mozesz dokupi¢ réwnolegle 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

« materiatéw dodatkowych (takich jak pliki zZrédlowe projektéw) na www.UlubionyKiosk.pl/media KIOSK
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 zasobow 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

Trudna droga na szczyt

Nadszed! czerwiec — dla wiekszosci z nas jest to preludium do diugo wyczekiwanego okresu ur-
lopowego, ktéry zdecydowanie warto dobrze spozytkowaé, odrywajac sig na pewien czas od co-
dzienno$ci i resetujac umyst przed kolejnymi wyzwaniami.

Na razie chcialbym jeszcze na chwile skupi¢ sie na tematach uznawanych — przynajmniej przez
niektérych z nas — za stricte zawodowe. Wigkszos$¢ naszych Czytelnikéw zauwazyla zapewne,
ze w wielu pisanych przeze mnie artykutach chetnie odwoluje sie do tematyki urzadzen medycz-
nych, ktéra jest mi zdecydowanie najblizsza. Tak sie zlozylo, ze w maju tego roku miatem okazje
trzy razy z rzedu - cho¢ z zupelnie réznych okazji i w r6znych miejscach — wystepowaé z pre-
lekcjami dotyczacymi wdrazania innowacyjnej aparatury medycznej. Pod koniec miesigca wzig-
tem takze udzial w debacie zorganizowanej przez dziennikarzy jednego z najwiekszych polskich
dziennikéw, réwniez po§wigconej tematyce medycznej. Chcialbym podzieli¢ sie¢ z Wami, drodzy
Czytelnicy, kilkoma wnioskami ptynacymi z tych wydarzen.

Po pierwsze — wszelkie rozmowy na temat innowacji medycznych praktycznie zawsze prowa-
dza do dyskusji o rozmaitych trudach, z jakimi musza mierzy¢ si¢ wynalazcy, przedsigbiorcy

i naukowcy zaangazowani w nowatorskie projekty. I absolutnie nie chodzi tutaj o nasze typowe,
polskie narzekanie na wszystko. Faktem pozostaje jednak, ze droga na tytulowy szczyt zdecydo-
wanie nie jest ustana ré6zami. Trudnosci pojawiaja sie na kazdym etapie i — jak glosi znane przy-
stowie — im dalej w las, tym wiecej drzew. Juz sama identyfikacja potrzeb rynku stanowi nie lada wyzwanie, tatwo bowiem wpasé
w pulapke, w ktérej dziesiatki (a raczej setki) firm, gléwnie start-upéw, utopily juz grube miliony (i to niewazne, w jakiej walu-
cie). Wspélczesna technologia — gléwnie elektronika — wrecz zacheca do tworzenia rozmaitych rozwiazan, chociazby w zakresie
telemedycyny. Bo skoro mozna zbudowaé niewielkie, funkcjonalne urzadzenie, np. przesylajace dane do lekarza w prosty, nie-
mal bezobstugowy sposéb, utatwiajac przy tym zycie samemu pacjentowi i dajgc mu poczucie bezpieczenstwa, to czy taki projekt
moze sig nie udac? Przeciez stale styszymy o kolejkach do lekarzy, terminach badan wyznaczonych na kilka lat do przodu i wiecz-
nych niedoborach kadry medycznej. Okazuje sie, ze takie myslenie doprowadzito wiele interesujacych przedsiewzieé¢ do upadku,
a przyczyna probleméw nie tkwila w niedopracowanej technologii (cho¢ i takie przypadki nie byly odosobnione). W istocie, bez
doglebnego zrozumienia dziatania tej wielkiej medycznej machiny, nawet (pozornie) najlepsze pomysty moga by¢ z gory skazane
na niepowodzenie. I to czesto nie z winy samych inzynieréw, ktérzy nierzadko opracowuja naprawde przemys$lane i §wietnie dzia-
lajace produkty.

To jednak dopiero poczatek listy zagrozen czyhajacych na medycznych innowatoréw. A ta jest naprawde pokazna i obejmuje sze-
reg uwarunkowan finansowych, prawnych, logistycznych czy politycznych (mam tu na mysli przede wszystkim polityke wielkich
koncernéw branzowych, a nie naszg polskg polityke w dostownym tego stowa znaczeniu, ktéra atakuje nas na co dzien z kazdej ga-
zety, telewizyjnego dziennika czy portali informacyjnych).

Po drugie — bardzo czesto spotykam sie ze stwierdzeniem, ze jedng z gtéwnych przeszkéd na drodze do wdrazania innowacji
w medycynie jest rygorystyczna certyfikacja, obtozenie dziesigtkami norm czy wymogi, dotyczace szczegétowych badan wyro-
béw medycznych i kosztowne;j certyfikacji. Moim zdaniem to wlasnie tutaj lezy odpowiedz na pytanie, dlaczego tak wielu firmom
nie udalo sie wprowadzi¢ swojego rozwigzania na rynek lub owa komercjalizacja okazata sig nieporéwnanie drozsza i bardziej
czasochtonna niz w pierwotnych zalozeniach. Otéz — jak pisatem juz zresztg kiedy$ na tamach ,Elektroniki Praktycznej” — normy
sg w istocie ogromng pomoca dla inzynierdw, ale... trzeba podejs$é do nich z pewna pokora i sumiennos$cig. W przeciwnym wypad-
ku frustracja, koszty i czas do rozpoczecia sprzedazy produktu beda tylko rosty.

Tymczasem certyfikacja, walidacja kliniczna czy wszelkiego rodzaju wymogi dotyczace kontroli jakosci, audytéw i procedur
zwigzanych z cyklem zycia wyrob6éw medycznych nie sg sztukg dla sztuki czy celowym utrudnianiem zycia przedsiebiorcom. Aby
to wlasciwie odczucé i zrozumie¢, warto weczuc sie w role pacjenta, lezacego np. na oddziale intensywnej terapii — czy chcieliby$my,
aby nasz (albo najblizszej nam osoby) oddech, akcja serca czy parametry krazeniowe zalezaly od urzadzenia niesprawdzonego, za-
wodnego, czy tez dzialajgcego w nieprzewidywalny sposéb?

I wreszcie, po trzecie — wszelkie rozmowy o rozwijaniu oraz wdrazaniu nowatorskich pomystéw pokazuja niezbicie, ze na pol-
skim gruncie wcigz mamy ogromne problemy zwigzane z transferem innowacji i wspélipracg nauki z biznesem. Cho¢ o tematy-
ce transferu technologii méwi sig od lat bardzo duzo, to w istocie ten obszar wciaz ,kuleje”, nie tylko w poréwnaniu z rynkiem
amerykanskim, ale takze z rynkami pozostatych krajéw Europy. Nie bede w tym miejscu narzekaé¢ ani rozpisywaé sie na temat
tego, co dokladnie nalezaloby zmieni¢ — osoby zainteresowane tym tematem i majace pewne do§wiadczenie we wspolpracy na li-
nii naukowcy—przedsiebiorcy doskonale wiedza, z czym to sie je. Powiem krétko: potrzebujemy solidnych zmian systemowych
na szczeblu ogélnopolskim — takich zmian, ktére bedg realnie wspiera¢ transfer innowacji i utoruja $ciezki, ktére do tej pory pozo-
staja zaroéniete gaszczem przeszkéd decyzyjnych, brakujacych procedur i probleméw ze sprawnym zarzadzaniem wlasnos$cig in-
telektualna. Jest jednak nadzieja, ze sytuacja bedzie sig¢ powoli poprawia¢ — dyskusja o koniecznosci zmian na tym polu jest coraz
szersza i zakladam (do$¢ optymistycznie), ze solidarny, dono$ny glos innowacyjnych przedsigbiorcéw i naukowcéw nie pozostanie
bez echa. Bo przeciez kazdy z nas predzej czy pézniej bedzie potrzebowal wsparcia lekarzy — wszystko, co robimy w kierunku po-
prawy jakosci profilaktyki, diagnostyki i terapii, robimy wiec takze dla siebie.

Zycze wszystkim naszym Czytelnikom zdrowego, bezpiecznego wypoczynku i... zapraszam do lektury najnowszego wydania EP!

CP\WM-IJJM M. A
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Ekonomiczne mikrokontrolery PIC32A z wydajnymi
analogowymi uktadami peryferyjnymi
Obstuga ztozonych aplikacji ogélnego przeznaczenia dzieki zaawansowanym funkcjom

Ulepsz swoje projekty embedded dzieki wydajnej rodzinie 32-bitowych mikrokontroleréw PIC32A. Wyposazone
200-MHz CPU mikrokontrolery te doskonale sprawdzajg sie w aplikacjach ogdlnego przeznaczenia i
wymagajgcych przetwarzania duzej ilosci danych. Dzieki zintegrowanej jednostce zmiennoprzecinkowej o
podwojnej precyzji idealnie nadajg sie do zadan wymagajacych duzej ilosci obliczen. Sg zaprojektowane do
inteligentnych aplikadji czujnikowych dziatajgcych na krawedzi i systemow sterowania, a zintegrowane szybkie
analogowe uktady peryferyjne zmniejszajg koszty systemu poprzez minimalizacje zewnetrznych komponentow.
Zaprojektowane do zastosowan o znaczeniu krytycznym dla bezpieczenstwa, oferujg zaawansowane funkcje
bezpieczenstwa, dzieki czemu nadajg sie do podigczonych zastosowan medycznych, konsumenckich,

przemystowych i motoryzacyjnych.

Wiasciwosci
32-bitowy procesor o wydajnosci 200 MHz
64-bitowy koprocesor zmiennoprzecinkowy (FPU) pojedynczej i podwojnej precyzji
Dwa 12-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe 40 Msps (opdznienie konwersji 25 ns)
Trzy komparatory analogowe 5 ns
Trzy wzmacniacze operacyjne 100 MHz
Bezpieczne uruchamianie i niezmienny Root of Trust
Obstuguje funkcje umozliwiajgce zgodnosS¢ z normami ISO 26262 i IEC 61508
Kwalifikacja AEC-Q100 Grade 1 (125°C)

Odkryj petny potencjat rodziny mikrokontroleréw PIC32A. OdwiedZ naszg strone
internetowa, aby uzyska¢ wiecej informacji i zamowic probki.

Nazwa i logo Microchip oraz logo Microchip sq

‘\\ M I C R o c H I p ; i i zarejestrowanymi znakami towarowymi Microchip

Technology Incorporated w Stanach Zjednoczonych i innych
krajach. Wszystkie inne znaki towarowe sa wtasnoscig ich
zarejestrowanych wiascicieli. © 2025 Microchip Technology Inc.
Wszelkie prawa zastrzezone. MEC2614A-POL-05-25
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Wyswietlacze Smart Display firmy Winstar
w wersjach z interfejsem CAN

Do oferty firmy Unisystem trafily inteligentne wyswietla-
cze Smart Display produkcji Winstar (w wariantach z interfejsami
CAN, RS485 i UART), mogace znalez¢ zastosowanie w szerokiej ga-
mie aplikacji przemystowych i konsumenckich. Modele z interfej-
sem CAN obstugujg protokoty CANopen i Custom CAN ID. Nowe
moduty oferujg zdolno$¢ do utrzymywania niezawodnej komunika-
cji na dtuzszych dystansach. Cecha ta czyni je odpowiednimi do za-
stosowan w trudnych warunkach przemystowych.

Interfejs CAN (Controller Area Network) jest wciaz szeroko stoso-
wany w systemach wymagajacych niezawodnej komunikacji w ta-
kich branzach, jak motoryzacja, automatyka przemyslowa czy lot-
nictwo. Wyswietlacze Smart Display z interfejsem CAN oferuja tzw.
slownik obiektéw i zoptymalizowane protokoly CAN 2.0 A/B,
umozliwiajgc uzytkownikom tatwe definiowanie i integrowanie
niestandardowych identyfikatoré6w CAN. Zwigksza to elastycznosc
projektowania systemu i zapewnia latwa integracje z istniejacymi
konfiguracjami magistrali.

Wyséwietlacze Smart Display firmy Winstar zawierajg mikro-
procesory z serii STM32, wspierane przez $rodowiska i biblioteki
programistyczne firmy STMicroelectronics — w tym TouchGFX.
Projektowanie interfejséw uzytkownika utatwia dostarczane przez
firme Winstar narzedzie GUI Builder. Umozliwia ono definiowanie
interfejs6w w formie obiektéw metodg drag-and-drop, co eliminuje
potrzebe zmudnego pisania kodu.

www.unisystem.com

Inteligentne, 4-kanatowe bezpieczniki
elektroniczne e-Fuse do montazu na szynie DIN
Firma Recom oglasza wprowadzenie na rynek serii 4-kanalo-
wych bezpiecznikéw elektronicznych RACPRO1-4SP z zaawanso-
wanymi funkcjami sterowania i ochrony, stanowiacych rozszerze-
nie wcze$niejszej serii RACPRO1-T. Sg to moduly przystosowane
do montazu na szynie DIN, realizujgce dystrybucje napiecia zasilaja-
cego 24 V do 4 niezaleznie konfigurowanych kanaléw wyjsciowych.
Zapewniaja wydajno$¢ pradowa wynoszaca 5 Alub 10 A (w zaleznos$ci
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od modelu). Programowalne czasy opéZnienia pozwalajg zapobie-

ga¢ duzym impulsom pradu rozruchowego. Do standardowego wy-
posazenia naleza: funkcja miekkiego startu oraz zabezpieczenie
podnapigciowe z histereza. Podczas rozruchu poszczegélne kanaty
sg podliaczane po kolei, aby unikngé wystepowania duzych impul-
sow pragdowych. W przypadku przecigzenia systemu kanaty sg od-
laczane w odwrotnej kolejnosci, co pozwala zachowa¢ najbardziej
istotne funkcje systemowe do konca pracy calej zasilanej infrastruk-
tury. Funkcja power boost umozliwia przecigzanie wyjs¢ w zakre-
sie do 150% pradu znamionowego przez maksymalnie 5 s, natomiast
dodatkowe zabezpieczenie przecigzeniowe (>150% pradu znamio-
nowego) jest aktywowane dopiero po czasie opdéznienia 100 ms,
co eliminuje przypadkowe aktywacje. Zabezpieczenie nadpradowe/
zwarciowe moze pracowaé w trybach auto-recovery (z automatycz-
nym przywréceniem normalnej pracy po ustaniu awarii) lub latch
(z koniecznoscig zainicjowania resetu).

Pozostate wlasciwosci:

* diody LED do sygnalizacji wartosci progowej i zadzialania za-

bezpieczenia nadpradowego,

wyjscie sygnalizacyjne DC OK,

* mozliwo$¢ taczenia kaskadowego kilku modutéw,

* mozliwo$§¢ wlaczania/wylaczania poszczegélnych  kana-
16w do celéw diagnostycznych,

* mozliwo$¢ pracy z obcigzeniem pojemnosciowym do 20 mF,

* czas bezawaryjnej pracy >80 tys. h @ +40°C.

Www.recom-power.com

60-milimetrowy, indukcyjny czujnik kata
- do pracy w trudnych warunkach przemystowych
RAIKO060 to absolutny, indukcyjny czujnik kata opracowany
przez firme Vishay i charakteryzujacy sie mniejszg gruboscig oraz
masg w poréwnaniu do tradycyjnych enkoder6w magnetycznych.
Nowy sensor moze pracowac z wigkszg szybkoscia obrotowsg i wy-
kazuje krétszy czas opéznienia. RAIK060 zostal zaprojektowany
do pracy w ciezkich warunkach przemystowych. Dzieki odpornosci
na zewnetrzne pole magnetyczne i temperature moze by¢ montowa-
ny w malej odleglosci od silnikéw elektrycznych. Charakteryzuje
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Nowe podzespoty

sig 13-bitows dokladnoscig i 18-bitowa rozdzielczoscig odczytéw.
Jest odporny na wilgo¢, udary i wibracje, a jego zakres dopuszczal-
nej temperatury roboczej rozciaga sig od —40 do +105°C. W ofercie
producenta dostepne sg tez wersje wieloobrotowe.

RAIK060 moze pracowaé z sygnalami wyjsciowymi SPI, SSI
i Biss-C. Jego zakres zastosowain obejmuje roboty przemyslowe, sy-
stemy sterowania taS§mociggami czy pozycjonowania anten, skanery
rentgenowskie, a takze drony, lotnictwo oraz gimbale do wyrzutni
rakiet i system6éw naprowadzania.

Dla uproszczenia konfiguracji RAIK060 zostal wyposazony
w funkcje autokalibracji, eliminujgcg potrzebe korzystania z ze-
wnetrznego oprogramowania. Umieszczone w ramce wskazniki sta-
nu LED ulatwiajg montaz. Dodatkowe zalety nowego czujnika to pa-
mie¢ ostatniej pozycji (zapisanej przed wylaczeniem zasilania) oraz
wbudowana funkcja autodiagnostyki.

Wazniejsze parametry:

* zakres pomiarowy: 360°

* maksymalna predko$¢ obrotowa: 10 tys. rpm,

* czas op6znienia: <5 ps,

* tolerancja szczeliny: =0,2 mm,

e grubo$é: 5 mm,

* masa: 15,5 g,

¢ Srednica wewnetrzna/zewnetrzna: 25 mm/60 mm.

www.vishay.com

Przemystowe wyswietlacze IPS Full HD o jasnosci
1500 cd/m?

Firma JDI Taiwan Kaohsiung, specjalizujaca sie w produkcji wy-
$wietlaczy przeznaczonych do pracy w Srodowisku przemysto-
wym, prezentuje nowe modele z matrycg IPS i dwukanalowym in-
terfejsem LVDS. Sg to wyswietlacze o wyjatkowym nasyceniu barw
i bardzo dobrej stabilnosci parametréw, wystepujace w wersjach
o rozdzielczo$ci 19201080 i 1920x1200 pikseli oraz o dwdéch za-
kresach dopuszczalnej temperatury pracy: —20...470°C i —=30...+80°C.

Fine Pl fragd

Rozmiar Oznaczenie Rozdzielczos¢ 'Ver12 Rugged  Ekran
Plus dotyko

7,0" TX18D200 1920x1080 X X
70" TX18D204 1920x1080 X
10,1” TX26D202 1920x1200 X
10,2" TX26D208 1920x1080 X
11,6” TX29D200 1920x1080 X
15,6" TX40D202 1920x1080

Charakteryzujg sig wspoélczynnikiem kontrastu do 1300:1 i duzg
jasno$cig (1500 cd/m?), zapewniajaca czytelny obraz w réznych
warunkach o$wietleniowych, w tym w bezposrednim oswietle-
niu stonecznym. Zywotnosé podswietlenia LED wynosi w mo-
delach standardowych i Rugged Plus odpowiednio 40 tys. godzin
170 tys. godzin.

Wyswietlacze z nowej oferty sa dostepne w wersjach o przekatnej
ekranu 7,0”, 10,17, 10,2”, 11,6” i 15,6”. Najmniejsze modele 7- i 10-ca-
lowe zawierajg standardowo pojemnos$ciowy ekran dotykowy.

www.jditk-j-display.com

Pierwszy 40-woltowy tranzystor N-MOSFET
w obudowie LFPAK56E

MCACLF320N04Y
szy w ofercie MCC Semi 40-wol-
MOSFET
z kanalem N, zamykany w mato-
gabarytowej obudowie LFPAK56E
o powierzchni 6,1x5,1 mm. Zostat

to pierw-

towy tranzystor

on wyprodukowany w technolo-
gii SGT (split-gate trench), pozwa-
lajacej zredukowaé rezystancije
dren-zrédio (RDS(ON)) do zaledwie 0,48 mQ przy VGS=10 V i pra-
dzie drenuréwnym 75 A. W polaczeniu z malq rezystancjq termiczng

REKLAMA

M
1 HAMMOND.

1557 Obudowy poliweglanu IP68
[m]F 20y =]

Dowiedz sie wiecej:

hammondmfg.com/1557 =

eusales@hammfg.com - + 44 1256 812812
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obudowy tranzystor umozliwia stabilng prace w szerokim zakresie
temperatury zlacza od -55 do +175°C.

Nowy komponent charakteryzuje sig dopuszczalnym, cigglym
pradem drenu réwnym 320 A @ 25°C (1280 A w impulsie), mocg
znamionowg 230 W i energig przebicia lawinowego do 441 m].
Zawiera wewnetrzng diode zabezpieczajaca o czasie regeneracji
83ns (IF=40 A, di/dt=100 A/ps). Producent poleca go do zastosowan
w ukladach napedowych, grzejnikach, systemach o§wietleniowych
i elektronarzedziach.

Www.mccsemi.com

Fotoakustyczny czujnik NDIR CO,
o doktadnosci 3% + 30 ppm

Nowy czujnik stezenia dwutlenku wegla SCD43 z oferty firmy
Sensirion moze stanowi¢ bezposredni zamiennik wczesniejszych
modeli SCD4x. Charakteryzuje sig zwigkszong doktadnoscig po-
miaru, wynoszacg 3% + 30 ppm w zakresie 400...5000 ppm. Jest
to fotoakustyczny czujnik NDIR, zamykany w obudowie SMD o wy-
miarach 10,1X10,1x6,5 mm. Oprécz zwiekszonej doktadnosci nowy
sensor oferuje tez szerszy zakres pomiaru i dodatkowy tryb pracy
single shot. Spelnia wymagania norm m.in. ANSI/ASHRAE 62.1
Addendum d, RESET grade B i WELL v2, okre$lajacych wymogi ja-
kosciowe powietrza w budynkach uzytecznosci publiczne;j.

SCD43 zawiera uktad kompensacji sygnatu, oparty na wewnegtrz-
nych czujnikach wilgotnoéci wzglednej i temperatury. Pracuje z na-
pieciem zasilania w zakresie 2,4...5,5 V, pobierajgc srednio 15 mA pra-
du. Jego zakres temperatury roboczej rozciaga sie od —10 do +60°C.
Czujnik jest dostarczany w wersji fabrycznie skalibrowane;.

www.sensirion.com

Szczelne mikroprzetaczniki mechaniczne KSC2
DCT o wysokosci ograniczonej do 3,5 mm

Po wprowadzeniu do oferty przetgczni- -
kéw z serii KSC z technologia DCT (Dual
Circuit Technology) firma Littelfuse oferuje
obecnie réwniez przelgczniki KSC2 w wer-
sjach DCT. Sg to komponenty przeznaczone
do zastosowan w aplikacjach o matej dostep-
nej przestrzeni montazowej, m.in. w sekto-
rach: motoryzacyjnym, medycznymiprzemy-
stowym, charakteryzujace sig powierzchnig
6,2X6,2 mm i wysoko$cig obudowy ograni-
czong do 3,5 mm. Dla poréwnania: wczes-
niejsze wersje byly produkowane w obudo-

wach o wysoko$ci 5,2 mm. Ich dodatkowg
zaletq jest szczelna konstrukcja o stopniu ochrony IP67.
Przelaczniki KSC2 DCT zawierajg styki o konfiguracji SPDT.
Zastosowana w nich technologia dual-circuit (DCT) umozliwia
sprawdzenie dziatania przetacznika bez potrzeby jego naci$nigcia,
pozwalajac rozréznic¢ sytuacje wynikajace z braku sygnatu elektrycz-
nego oraz awarii mechanicznej. W odréznieniu od wczesniejszych
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wersji Electrical Travel, nowe wersje Electrical Height zapew-

niajg mniejsza tolerancje odleglosci miedzy punktem przelgczenia

i dolnym kontaktem (+0,15...£0,2 mm vs. 0,4 mm).
www.littelfuse.com

Energooszczedny modut komunikacyjny PAN
B511-1C do aplikacji opartych na protokole
Matter

PAN B511-1C to energo-
oszczedny i tani modul ko-
munikacyjny Bluetooth 6 &
802.15.4 firmy Panasonic,
mogacy
sowanie m.in. w aplika-

znalez¢  zasto-
cjach bazujacych na laczu
typu Matter. Zostal opa-
rty na kontrolerze nRF54L15
z oferty Nordic Semiconductor. Wystepuje w trzech wersjach

(Premium, Standard, Economy), zawierajagcych m.in. dodatkowy,
wewnetrzny rezonator kwarcowy (obnizajacy pobdr mocy w urza-
dzeniach bateryjnych), a takze dodatkowe 4 MB pamieci Flash do ob-
stugi bardziej zaawansowanych aplikacji. Standardowym wyposa-
zeniem wszystkich modeli jest mikrokontroler ARM Cortex-M33
z 1,5 MB pamieci Flash i 256 kB pamigci RAM oraz akceleratorem
kryptograficznym. Zestaw wbudowanych funkcji peryferyjnych
ukladu obejmuje tez 14-bitowy przetwornik A/C, modulator PWM,
dekoder kwadraturowy oraz interfejsy SPI/UART, 4xSPI/UART/
TWI, PDM i I2S.

Modul PAN B511-1C moze pracowa¢ z napieciem zasilania od 1,7
do 3,6 V, w temperaturze otoczenia od —40 do +85°C. Jest zamykany
w obudowie LGA o wymiarach 10,35 X 9,8 X 1,9 mm. Charakteryzuje
sie maksymalng mocg wyjsciowg +8 dBm. Czulo$¢ stopnia od-
biorczego wynosi —98 dBm przy szybkosci transmisji 1 Mbps oraz
-106 dBm w trybie long range (125 kbps).

http://industry.panasonic.eu

Nowy modut radlowy 2,4 GHz z rodziny Thyone
w obudowie o wymiarach 9x7x2 mm

Modul radiowy Thyone-I z oferty firmy Wiirth Elektronik ma
obecnie swdj mniejszy odpowiednik. Nowo opracowany model
Thyone-e zajmuje mniejsza o 30% powierzchnie plytki drukowanej
ijest taniszy od poprzednika. Zostal zaprojektowany do zastosowan
w aplikacjach, w ktérych krytycznym parametrem sg wymiary pod-
zespoléw, natomiast zasigg ma drugorzedne znaczenie. Podobnie,
jak w przypadku wczesniejszych moduléw tej serii, Thyone-e
moze znalez¢ zastosowanie w sieciach typu mesh, radiowych in-
terfejsach serwisowych oraz sieciach czujnikéw w innych apli-
kacjach z segmentéw IoT i M2M. Oprogramowanie firmware WE-
ProWare, opracowane przez Wirth Elektronik, czyni go niezwykle
uniwersalnym.

Thyone-e charakteryzuje sig¢ moca wyjsciowg do +4 dBm i po-
borem pradu nieprzekraczajacym 0,4 pA w trybie standby. Zawiera
wlasng antene PCB oraz wyprowadzenie do podiaczenia opcjonal-
nej anteny zewnetrznej. Moze pracowaé z szybkoS$cig transmisji
do 2 Mbps w trybach unicast, multicast i broadcast, zapewniajac za-
sigg do 350 m. Wspiera standard szyfrowania AES128. Jest zamyka-
ny w obudowie o wymiarach 9xX7X2 mm.

www.we-online.com
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Tanie, 2- i 3-amperowe regulatory |mpulsowe
o szerokim zakresie napigecia wejsciowego
Traco Power wprowa-
dza na rynek dwie serie ta-
nich przetwornic impulso-

wych o szerokim zakresie
napiecia wejSciowego od 4,6
do 36 V i sprawnosci siegaja-
cej 95%. Sa one produkowane
w formie plastikowych modu-
16w SIP-3 o rozkiadzie wypro-
wadzen odpowiadajacym
regulatorom liniowym, ofero-
wanym w standardowych obudowach TO-220. Zawierajg wyjscie
o ustalonym fabrycznie napieciu z zakresu od 1,2 do 15 VDC i do-
ktadnosci +2%, niewymagajace minimalnego obcigzenia.

Regulatory TSR 2N i TSR 3N oferujag wydajno$¢ pradowa odpo-
wiednio 2 A i 3 A. Pobierajg okolo 1 mA pradu w stanie spoczyn-
kowym. Zawierajg ogranicznik pradowy oraz zabezpieczenia
przeciwzwarciowe i podnapieciowe. Moga pracowaé¢ w temperatu-
rze otoczenia od —40 do +90°C, a pod wzgledem odpornosci na nara-
zenia $rodowiskowe spelniajg wymogi norm MIL-STD-810F i MIL-
-STD-202. Sg objete 3-letnig gwarancjg.

Www.tracop ower.com

Bufory zegarowe do systeméw PCle 6.0
w wersjach od 4 do 20 kanatow

Firma Diodes zaprezentowala nowa serie bufo-
réw zegarowych do aplikacji PCle 6.0. Bufory PI6CB3320xxA,
produkowane w wersjach 4-, 8-, 12-, 13-, 16- i 20-kanatowych,
mogg znalezé zastosowanie w serwerach, systemach monitoringu

i centrach danych. Zawierajg wyjscia HCSL o impedancji 85 Q lub

100 Q. Charakteryzuja sie bardzo malym jitterem fazy, wynoszacym
od 3 do 4 fs i mogq pracowac z sygnatami wyjsciowymi o czegstotli-
wosci do 400 MHz.

Bufory serii PI6CB3320xxA oferujg funkcje ,,parkowania” wyjs¢,
zapewniajaca ustalony poziom napiecia przy braku sygnalu zega-
rowego na wejéciu. Charakteryzujq si¢ matym réznicowym przesu-
nigciem sygnatu (<50 ps) miedzy wyjSciami. Zawieraja indywidu-
alne linie wejsciowe OE do poszczegélnych kanatéw, umozliwiajace
elastyczne zarzadzanie poborem mocy. Dzigki wbudowanym rezy-
storom dopasowujacym pozwalaja wyeliminowaé nawet do 80 ze-
wnetrznych komponentéw.

www.diodes.com
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Projektuj
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Dowiedz sie wiecej na www.ccontrols.pl

Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94

info@ccontrols.pl
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Nowe wersje diod LED XLamp XP-L Photo Red
S Line o zwiekszonej sprawnosci
Firma Cree zaprezentowala nowe diody LED do zastosowan

w ogrodnictwie, wyrdzniajace sie wysokg sprawnoscig. W ramach
serii XLamp XP-L Photo Red S oferowane sg diody czerwone, pracu-
jace na dominujacej dtugosci fali 660 nm. Ich sprawnosé¢ WPE (Wall-
Plug Efficiency), wynoszaca typowo 83,5% przy pradzie 700 mA
i w temperaturze otoczenia +25°C, jest wigksza o 6% od sprawno-
$ci diod z poprzedniej serii XP-G3, co pozwala zmniejszy¢ nawet
0 35% liczbe komponentéw w oprawie o§wietleniowej przy tej sa-
mej catkowitej sprawnosci systemu. Dodatkowa zaletg jest zwiek-
szona odporno$¢ na siarke i wilgo¢, istotna w ciezkich warunkach
panujacych w szklarniach.

Diody serii XLamp XP-L Photo Red S sg produkowane w obudo-
wach XP o powierzchni 3,45%3,45 mm — podobnie jak diody XP-G3,
co pozwala na tatwy upgrade. Charakteryzuja sig katem emisji 125°,
maksymalnym pradem zasilania 1500 mA i malg rezystancja ter-
miczng (1,15°C/W).

www.cree-led.com

Detektor IR z interfejsem I2C na zakres
pomiarowy -20...+100°C

ZTPD-2210 to 24-bitowy detektor temperatury
z oferty firmy Amphenol Advanced

Sensors, zamykany w metalowej
obudowie TO-39. Jego struk-
tura wewnetrzna obejmu-
je termostos i uktad ASIC,
kompen-
sacje wplywu temperatury

realizujacy m.in.

otoczenia. Uklad pracuje z na-
pieciem zasilania od 2,7 do 5,5 V, po-
bierajac 1 mA pradu w stanie aktywnym i 20 pA w trybie uspie-
nia. Moze znalez¢ zastosowanie w termometrach bezkontaktowych,
urzadzeniach AGD oraz czujnikach temperatury w pojazdach i sy-
stemach HVAC. Komunikuje sig za posrednictwem interfejsu 12C.
Oferuje zakres pomiarowy od —20 do +100°C i doktadno$¢ wynosza-
cg typowo 1,0°C, natomiast jego zakres temperatury roboczej rozcia-
ga sie od —20 do +85°C.

WWW.MOouser.com

Bezpieczniki chipowe UST 1206 w wersjach
o pradzie znamionowym do 35 A
W 2008 roku firma Schurter wyprodu-

kowala swoéj pierwszy bezpiecz-
nik SMT w formacie 1206,
oznaczony symbolem UST

1206. Od tego czasu ele-

menty te zyskaly ogrom-

ng popularnosé. W odpowie-

dzi na duze zapotrzebowanie
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rynkowe obecnie firma rozszerza oferte na nowe modele o pradzie zna-
mionowym zwiekszonym do 35 A.

UST 1206 to bezpiecznik chipowy SMT o charakterystyce typu
slow-blow. Oznacza to, ze charakteryzuje sig duza wartoscia catki
Joule’a I2t i nie wyzwala sie natychmiastowo przy pradzie szczyto-
wym przekraczajgcym prad znamionowy. Ma to znaczenie w wielu
zastosowaniach przemystowych, np. w uktadach napedowych. UST
1206 jest bezpiecznikiem o charakterystyce UL 248-14, ktérego prad
znamionowy przerywa obwdd po kilku godzinach. Maksymalny
prad, ktéry moze plyng¢ nieprzerwanie bez zadzialania bezpieczni-
ka, wynosi okoto 70% wartosci znamionowej.

Wezesniejsze wersje bezpiecznikéw UST 1206 byly produkowane
na maksymalny prad znamionowy 25 A. Obecnie na rynek wcho-
dza dwa nowe modele, w ktérych parametr ten zostat zwiekszony
do 30 A lub 35 A. Ich napigcie znamionowe wynosi 32 VAC/63 VDC,
a zakres temperatury roboczej rozciaga sie od =55 do +90°C.

www.schurter.com

Ly,

LSMEDSVa0x

Ty

6-osiowy czujnik IMU z podwojnym torem
pomiarowym 16 gi 80 g

LSM6DSV80X  to
STMicroelectronics, ktérego struktura wewnetrzna obejmuje dwa

6-osiowy  czujnik  inercyjny firmy
tory pomiarowe akcelerometru (low-g o zakresie peinej skali 16 g
oraz high-g o zakresie +80 g), zyroskop MEMS (do 4000 dps) i jed-
nostke przetwarzania danych, zamknigte w 14-wyprowadzeniowej
obudowie LGA o wymiarach 3,0%2,5X0,86 mm. Podwéjny akcele-
rometr zapewnia duzg dokladno$¢ w szerokim zakresie pomiaru,
zaréwno podczas gwaltownych ruchéw, jak i bardzo malych przy-
spieszen, odpowiadajacych aktywno$ciom sportowym czy gestom.

Uktad moze znalezé zastosowanie w akcesoriach sportowych
i trackerach. Oferuje nastepujace funkcjonalnosci:

* Finite State Machine (FSM) — mechanizm umozliwiajacy pro-

gramowanie okreslonych reakcji na rézne schematy ruchu,

* Machine Learning Core (MLC) - wbudowany rdzen uczenia
maszynowego, rozpoznajacy rodzaj aktywnosci na podstawie
analizy danych w czasie rzeczywistym,

* Adaptive Self-Configuration (ASC) - funkcja automatyczne;j re-
konfiguracji, pozwalajaca dynamicznie modyfikowaé dzialanie
ukladu, bez ingerencji gtéwnego mikroprocesora. Jesli MLC wy-
kryje okreslony wzorzec ruchu (np. rozpoczecie biegu), moze au-
tomatycznie przetaczy¢ uklad na inny tryb pracy, optymalizujac
pobér mocy lub poprawiajac doktadnoé¢ pomiaru.

Do wyposazenia LSM6DSV80X nalezy tez czujnik temperatury,
pamie¢ FIFO (do 4,5 kB) oraz interfejsy SPI1/12C i MIPI I3C. Uktad
pracuje z napieciem zasilania od 1,71 do 3,6 V, pobierajac do 0,8 mA
pradu. Pod wzgledem wsparcia projektowego producent oferuje dar-
mowe $rodowisko graficzne ST MEMS Studio, obejmujgce narzedzia
do konfigurowania czujnika, trenowania drzewa decyzyjnego MLC
i testowania ukladu LSM6DSV80X. Dostepne sa tez plytki ewalua-
cyjne, m.in. Professional MEMS (STEVAL-MKI109D) i SensorTile.
box PRO (STEVAL-MKBOXPRO).
www.st.com
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dodaj do

- obserwowanych

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

ot-IPR - zasilany z baterii sensor radaro
z obstuga OpenThread IPv6 do zastosowan we
wnetrzach pomieszczen
Prezentowany projekt to czujnik obec-
no$ci przewidziany do zastosowania we
wnetrzach pomieszczen. Urzadzenie ba-
zuje na radarze 60 GHz, pozwalajacym
na niezawodne wykrywanie oséb znaj-
dujacych sie w obszarze detekcji senso-
ra. Uklad komunikuje si¢ przez protokél
OpenThread oparty na IPv6, co eliminuje
potrzebe stosowania translatoréw protoko-

16w IoT. W celu poprawienia osiggéw w za-
kresie energooszczgdnosci autor projektu zdecydowat sie na uzycie
CoAP, aby informowac serwer o zmianach stanu czujnika.
https://hackaday.io/project/191035-ot-ipr
https://github.com/edward62740/ot-IPR

Rekawiczka zintegrowana z kluczem
do nadawania alfabetu Morse’a

Prezentowana konstrukcja to reka-
wiczka z funkcja telegraficznego klu-
cza Morse’a, opracowana jako pomoc
dla radioamatoréw z ograniczeniami
ruchowymi. Powstata z mysla o oso-
bach, ktére doswiadczajg bélu czy
probleméw z ukladem ruchu, a kté-
re nadal chcg uczestniczy¢ w spo-
fecznosci radioamatorskiej i nada-
wacé sygnaly CW (Continuous Wave).
Bezposrednig inspiracjag do powsta-
nia tego prostego urzadzenia byty re-
alne potrzeby osoby z ograniczong
ruchomoscig dloni.

Konstrukcja rekawicy bazuje na przewodzacej nici oraz ele-
mentach dotykowych, co umozliwia wygodne nadawanie syg-
naléw Morse’a w sposéb naturalny, bez uzycia tradycyjnego klu-
cza. W prototypie zastosowano zwykla rekawiczke robocza, wiec
mozna bez trudu wyobrazi¢ sobie podobne implementacje, w ktérych
przewodzace wiékna pozwolg zamieni¢ takze inne elementy teks-
tylne w dzialajace klucze do nadawania sygnaléw CW.

https://hackaday.io/project/191017-cw-glove

Inteligentny kontroler systemu podlewania
ogrodu z mozliwoscia sterowania do 20 kanatéow

Opisywany projekt to zaawansowany system nawadniania ogro-
du oparty na uktadzie ESP32, ktéry umozliwia sterowanie maksy-
malnie dwudziestoma kanalami za pomoca oprogramowania Home
Assistant i ESPHome.

Projekt rozpoczal sie okolo trzech lat temu, a jego trzecia wer-
sja zostala ukoniczona latem 2023. Wcze$niejsze podejscia opieraty

si¢ na Arduino, co wymagalo stosowania wodoodpornych przyci-
skow i hermetycznej konstrukcji wyswietlacza. Autor zdecydowal sig
zatem na podejscie do tematu bez implementacji interfejsu uzytkow-
nika - sterowanie bazuje wylacznie na ESPHome i Home Assistant.

System zawiera zawory magnetyczne 12 V, ktére mogg by¢ wia-
czane i wylaczane za pomoca zaprojektowanej przez autora plytki
bazowej. Catos¢ dziala bez przyciskéw czy ekranéw, co czyni sy-
stem bardziej odpornym na warunki zewnetrzne. Urzadzenie zosta-
lo zaprojektowane tak, aby zapewnic¢ efektywnos¢ i prostote obstugi
przy minimalnej liczbie dziatan ze strony uzytkownika.

Plytka sterujgca zawiera modut ESP32, kontwerter CH340G, trzy
diody LED i 3 mikroprzyciski, bezpiecznik, regulatory napigcia

oraz 20 tranzystoréw MOSFET (do obstugi wyjsé). Zostala zapro-
jektowana za pomocg programu Autodesk EAGLE (schemat znalez¢
mozna na stronie internetowej projektu).

Do sterowania tak duzg liczbg wyjs¢ zastosowano trzy rejestry
przesuwne polgczone w kaskade w celu sterowania trzema sekcjami
po 8 wyjs¢ (20 MOSFETG6w, 3 diody LED i 1 buzer). Modul ma moz-
liwos¢ podtaczenia czujnika I2C (np. sensora wilgotnosci gleby lub
czujnika deszczu), zawiera ponadto pojedyncze wejscie analogowe.

https://tiny.pl/zcn_hq7x
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PROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

AT

lub 1/16 kroku,

napiecie zasilania: 9...32 V,

W ofercie AVT*

ATG0m

sterowanie jednym bipolarnym silnikiem krokowym, (
ptynna regulacja szybkosci obrotowej za pomocg potencjometru, .
mozliwo$¢ zmiany kierunku obrotdw z uzyciem przetacznika, .
piec rodzajéw sterowania silnikiem: petne kroki, 1/2 kroku, 1/4 kroku, 1/8 kroku « Sterownik unipolarnego silnika krokowego

czestotliwos$¢ impulséw taktujgcych prace silnika: 6...2300 Hz,
mozliwo$¢ zatrzymania ruchu silnika przetacznikiem,

pob6r pradu: min. 10 mA (w stanie spoczynku),
prad uzwojen ustalany potencjometrem.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa 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

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl
aktywne linki do artykutéw):
Sterownik silnika krokowego z opcjg mikrokroku
Sterownik silnika krokowego z wytacznikami kraficowymi

Sterownik bipolarnego silnika krokowego
Sterownik mikrosilnika krokowego dla Pi Pico
Sterownik do statywu 360°

Sterownik silnika do napedu

Sterownik silnika BLDC

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

samodzielnie wlutowac¢ w dotgczona ptytke dr

(PCB). maj ep e dodatkowe wersje:

Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktdra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientow, oferujemy dodatkowe wersje:

* 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 zataczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktrg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

)3
* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogr
[UK] i dokumentacja,
 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

uktad ainter

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

Bardzo prosty sterownik silnika

krokowego

Szybkos¢ obrotowa silnikéw kroko-
wych moze by¢ regulowana w na-
prawde imponujqcym zakresie

— i to bez utraty momentu obroto-
wego. Prezentowany ukiad pozwala
na wysterowanie uzwojen silnika
tak, aby obracal sie w pozqdang
strone z zadangq szybkosciq, bez
angazowania do tego zadania
mikrokontrolera.

Opisany w artykule uklad ma bardzo
proste zadanie: wprawi¢ silnik krokowy
w ruch. Tylko tyle i az tyle. Potencjometrem
tempo
jego uzwojen, przelacznikiem - kierunek

mozna  ustalié¢ przelaczania

obrotéw, za$§ potréjnym przetgcznikiem
typu DIP-Switch rozdzielczo$¢é sterowa-
nia. Bez mikrokontroler6w, bez montazu
powierzchniowego — prosto i na temat.
Wiekszos¢  podzespoléw  odpowie-
dzialnych za obsluge silnika zostala sku-
niewielkim module

o przystepnej cenie i naprawde niematych

piona w jednym,
mozliwosciach. Zadaniem opisanego da-
lej uktadu jest zapewnienie mu odpowied-
niego otoczenia do prawidtowej pracy.

Budowa
Schemat ideowy omawianego ukladu znaj-
duje sig narysunku 2. GI6wnym podzespotem

wecale nie jest mikrokontroler, a gotowy mo-
dut typu stepstick z uktadem A4988 firmy
Allegro MicroSystems. Na niewielkiej plytce
znajduje sig sam uktad scalony oraz niezbed-
ne elementy bierne. Wéréd nich jest réwniez
miniaturowy potencjometr ustalajacy $red-
ni prad cewek silnika, ktéry to parametr ma
wplyw zaréwno na pobér pradu przez calty
uktad, jak i na moment trzymajacy silnika.
Do tego modulu trzeba doprowadzi¢ za-
silanie czeéci cyfrowej (VDD: 3...5,5 V),

zasilanie silnika (VMOT: 8...35 V) oraz syg-
naly sterujace, takie jak:
* aktywowanie niskim stanem logicz-
nym (ENABLE),
* rodzaj pracy silnika: pelnokrokowa,
potkrokowa itd. (MS1, MS2, MS3),
* zerowanie niskim stanem logicznym

(RESET) i u$pienie modutu niskim sta-
nem logicznym (SLEEP) — obydwie linie
polaczone ze sobg z uzyciem rezystora
podciagajacego wejscie RESET,

Wykaz elementow:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)
R1, R2, R&...R6: 10 kQ

R3:150 Q

P1: 100 kQ liniowy, na panel

Kondensatory:

C1, C9: elektrolityczny 100 puF/16 V, raster 2,5 mm
C2...C4, C7, C8: MKT 100 nF, raster 5 mm

C5: MKT 1 pF, raster 5 mm

C6: elektrolityczny 1000 pF/35 V, raster 5 mm

Potprzewodniki:
D1: IN5822

US1: 555 (DIP8)
US2: 78L05 (T092)

Pozostate:
J1, )2: goldpin 8 pin zenski, 2,54 mm THT

J3: goldpin & pin meski, 2,54 mm THT

J4...)6: ARK2/500

SW1, SW2: SMTS-102

SW3: DIP-Switch 3 sekcje THT, np. DIP SWITCHO3
Jedna podstawka DIP8

Modut stepstick z uktadem A4988 np. ARD-6332
Silnik krokowy bipolarny
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Bardzo prosty sterownik silnika krokowego

* taktowanie kolejnych krokéw silnika
(STEP),

e ustalenie kierunku obrotéw
(DIR).

Sam silnik podlaczy¢ nalezy do wypro-

silnika

wadzen zlacza J3 (listwa goldpin) albo J4+]5
(listwy zaciskowe). Nie trzeba przy tym pa-
mieta¢ o zewnetrznych diodach zabezpie-
czajacych albo o elementach kontroluja-
cych prad uzwojeni, poniewaz wszystkie
te podzespoly sg juz zawarte na plytce
modutu oraz w samym uktadzie A4988.
Z tego powodu jego zastosowanie bardzo
upraszcza realizacje ukladu. Réwniez wbu-
dowane w strukture A4988 zabezpieczenia,
takie jak ochrona przed zwarciem do masy
lub przegrzaniem, podnoszg walory uzyt-
kowe stepsticka. Kondensatory C1...C3 od-
sprzegaja zasilanie na obu liniach.

Za pomocg przelgcznikéw SW1 i SW2
uzytkownik moze ustali¢, odpowiednio,
aktywacje silnika oraz kierunek jego obro-
téw. Rezystory podciagajace R1 i R2 usta-
laja wysoki stan logiczny po rozwarciu sty-
kéw tychze przetacznikéw. Uklad A4488,
znajdujacy sie w module sterujgcym silni-
kiem krokowym daje mozliwo§¢ wyboru
jednego z pieciu rodzajéw sterowania silni-
ka. Doktadniej rzecz ujmujac, chodzi o licz-
be krokéw, ktére silnik wykona na kaz-
dy takt sygnatu sterujacego. Do ustalenia

pozadanej wartosci stuzy przetacznik typu
DIP-Switch SW3. Rezystory R4...R6 usta-
laja domys$lnie niskie stany logiczne na omé-
wionych wczes$niej wejsciach MS1...MS3,
za$ zalaczenie sekcji przetacznika powodu-
je wymuszenie stanu wysokiego.

W tym ukladzie sygnatl taktujgcy prace
silnika nie pochodzi z uktadu programowal-
nego, lecz z prostego generatora astabilnego,
zbudowanego w oparciu o popularng kostke
typu 555. Czestotliwos$é impulséw ustalaja:
pojemno$¢ kondensatora C5 oraz wypadko-
wa rezystancja szeregowego polaczenia re-
zystora R3 i wolnego odcinka $ciezki opo-
rowej potencjometru P1. R3 determinuje
maksymalng czestotliwo$é tych impulséw,
co dodatkowo chroni wyjscie ukladu US1
przed przecigzeniem w razie koniecznosci
przetadowywania C5 bezposrednio.

Napiecie 5 V do zasilania czesci cyfrowej
ukladu dostarcza zwykly stabilizator linio-
wy typu 78L05. Pob6r pradu przez uklad jest
niewielki, wigc nawet przy wysokim napie-
ciu zasilajgcym moc strat w nim nie bedzie
uzasadniala zastgpienia go przetwornicg
impulsowa. Dioda D1 zabezpiecza uklad
przed zniszczeniem w razie pomylkowe;j
zamiany biegunéw napiecia zasilajgce-
go. Kondensator C6 o znacznej pojemnosci
chroni czeé¢ cyfrowg uktadu przed chwilo-
wymi zanikami napiecia, jakie moga mie¢

GND uCC

€0

am@@@ggacn@mm

O
of 22
o » o
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Futrzaczek

Rysunek 1. Schemat montazowy ptytki
drukowanej

miejsce w momencie przelaczania uzwojenn
silnika, kiedy to pobér pradu przez sterow-
nik jest wyzszy niz w stanie ustalonym.

Montaz i uruchomienie
Uklad zostal zmontowany na jedno-

stronnej plytce drukowanej o wymiarach

80 mm X 45 mm. Jej wzor Sciezek oraz sche-

mat montazowy pokazano na rysunku 1.

REKLAMA

Po raz kolejny mamy przyjemnos¢ zaprosi¢ Panstwa do udziatu w Arrow MultiSolution Day

Poland 2025, ktéry odbedzie sie w dniu 12.06.2025 w Centrum Olimpijskim w Warszawie

Co w tym roku na Arrow MultiSolution Day?

W tym roku udziat potwierdzili m.in. nastepujacy producenci, ktérzy beda

Skupiamy sie gtownie na Al & Cyber Resilience mieli swoj stolik podczas AMS:

i na miejscu oprécz ponad 40 producentéw mozliwe
bedzie uczestnictwo w wyktadach:
« Infineon: Sterowanie silnikiem BLDC nowym PsoC C3
z uzyciem tranzystoréw GaN.
+ Nexperia: Wyzsza efektywnos$¢ z uzyciem nowych SIC,
Mosfet, GaN, IGBT oraz uktadéw zarzadzania energia.
« NXP: Motyw cyberbezpieczenstwa w aplikacjach
wykorzystujacych Al.
« Altera: Szybka sciezka do Al z FPGA.
« TE: Inteligentna infrastruktura magazynowania ener-
gii i tadowania pojazddéw elektrycznych.
 Microchip: Cyberbezpieczenstwo w |oT oraz aplika-
cjach przemystowych.
+ 3M: Potaczenia miedzysystemowe witacznie
z przewodami.
« STM: RED & CRA oraz wykorzystanie portfolio ST
do zapewnienia zgodnosci z nowymi wymogami
regulacyjnymi.
« Bonus! Niebezpiecznik, czyli ataki na Internet Rzeczy
(loT) z przyktadami z zycia codziennego.
Na zakonczenie eventu planowany jest wspolny grill
oraz rozdanie nagréd dla uczestnikow.
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wVirtum sanoisk &TDIKK =76 dltera e
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Arrow MultiSolution Day Poland 2025
12.06.2025 9.00-18.00
Centrum Olimpijskie
Wybrzeze Gdynskie 4

01-531 Warszawa

Szczegotowy program oraz rejestracja dostepne na stronie: Arrow MultiSolution Day Poland 2025 | Arrow.com
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PROJEKTY

Montaz proponuje rozpoczaé
od elementé6w o najmniejszej wysokosci
obudowy, czyli rezystoréw. Pozostate ele-
menty mozna montowaé¢ wedlug rosnacej
wysokosci ich obudowy. Pod uklad scalo-
ny US1 proponuje zastosowaé podstawke,
aby utatwic¢ jego wymiane w razie uszko-
dzenia. Po wlutowaniu wszystkich podze-
spoléw i sprawdzeniu poprawnosci monta-
zu w zlacza J1 i J2 mozna wlozy¢ modut
z uktadem A4988. Polecam przy tym kie-
rowaé sig opisem na plytce drukowane;j,
ktéry wskazuje wyprowadzenie ENABLE
- na spodzie laminatu modulu A4988
mozna odnalezé opisy nézek. Odwrotne
wlozenie modulu moze poskutkowaé
jego zniszczeniem, dlatego jest to tak
istotna kwestia. Zmontowany uktad wida¢
na fotografii tytulowe;j.

Poprawnie zmontowany uklad jest go-
towy do dzialania po podiaczeniu zasila-
nia do zaciskéw zlacza J6. Powinno to by¢
napiecie stale, dobrze filtrowane, lecz nie-
koniecznie stabilizowane. Jego wartos¢
powinna wynosi¢ 9...32 V z uwagi na gra-
niczne warunki pracy stabilizatora US2
i modulu A4988 oraz wytrzymalosé¢ kon-
densatoréw elektrolitycznych. Pobér pra-
du z tego zrédia silnie zalezy od stanu
pracy ukladu oraz ustawionego potencjo-
metrem montazowym (na plytce modu-
tu) pradu uzwojen silnika. W stanie spo-
czynku pobér pradu wynosi okolo
10 mA. Uklad A4988 pozwala ustawic prad
do 2 A na kazda z cewek silnika, lecz przy
pracy powyzej 1 A jest wymagany radia-
tor. Kierunek podlgczenia uzwojen silni-
ka do zaciskéw na plytce trzeba dobrac
doswiadczalnie.

Obstuga uktadu jest bardzo prosta: prze-
tacznikiem SW1 mozna zalgczyé¢ lub wy-
laczy¢ obracanie sie silnika, za§ za pomo-
cg SW2 - zmieni¢ kierunek jego obrotéw.
Potencjometrem P1 mozna zmieniaé cze-
stotliwo$¢ sygnalu sterujacego silnikiem
w zakresie od ok. 6 Hz do ok. 2,3 kHz.

Celem uniknigcia nadmiernego poboru
mocy przez uklad rekomenduje¢ ustawie-
nie mozliwie niskiego pradu uzwojen sil-
nika poprzez regulacje niewielkiego poten-
cjometru montazowego na plytce modutu.
Uktad A4988 nie bedzie sie wéwczas prze-
grzewal, by¢ moze nawet nie bedzie wy-
magal naklejenia radiatora. Warto réw-
niez skonfigurowaé, zgodnie z tabelg 1,
pozadany rodzaj pracy silnika. Im drob-
niejsze kroki wykonuje, tym bardziej
plynna staje sie jego praca, lecz z mniejszg
szybko$ciag moze sie obracac.

Michat Kurzela, EP
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Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika silnika krokowego
abelad 0 O o a D NIK
Lp Rodzaj pracy Potozenie Potozenie Potozenie
: silnika przetacznika1 | przetacznika2 | przetacznika3
1 Petne kroki OFF OFF OFF
2 1/2 kroku ON OFF OFF
3 1/4 kroku OFF ON OFF
4 1/8 kroku ON ON OFF
5 1/16 kroku ON ON ON
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TAW“IA Glass (szkio kwarcowe)

https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/tawoia-glass-4505.html

-

BESTSELLERY skiepu AUT - skiep.avt.pl

um!(alne Rabat dla Czytelnikow EP @
Serie przy zakupie podaj kod EP2505GW

gniazdek
i Rabat dla Prenumeratorow EP

wiacznikow | Przy zakupie podaj numer prenumeraty @

Ceramic Loft ceramia Retro PRLuaen

https:/ /sklep.avt.pl/pl/menu/seria-ceram ic-loft-4190.html https://sklep.avt.pl/pl/series/retro-prl-3237.html
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MINIPROJEKTY

Najwazniejsze parametry:

konwersja z magistrali 12C na 8 kanatéw 1-Wire,

napiecie zasilania: 3,0...5,0 V,

zasilanie poszczegélnych kanatéw wyprowadzone na niezalezne
piny ztaczy goldpin,

wbudowane rezystory podciagajace na szynie I2C,

ztgcze 12C zgodne ze standardem Grove.

* 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:

» wersja [A] -
i dokumentacji.

 wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
ptytka drukowana bez elementéw

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Projekty pokrewne na stronie www.ep.com.pl

(aktywne linki do artykutow):

« Mostek master 12C/1-Wire w standardzie Grove

» Mostek UART-I2C z uktadem SC18IM700

« Niskonapigciowy mostek H

« Dwukanatowy multiplekser magistrali 12C zgodny z systemem Grove

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

Osmiokanatowy mostek master

12C/1-Wire Grove

Magistrali 1-Wire nie trzeba nikomu przedstawiac¢ — standard ten, za spra-
wq m.in. termometréw DS18B20 czy pastylek identyfikacyjnych, cieszy sie
znaczqcq popularnosciq. Prezentowany mostek umozliwia podlqczenie
nawet o$miu magistral 1-Wire do urzqdzenia wyposazonego w interfejs
I2C. Stosujqc OWFS (One Wire File System), w prosty sposéb mozna wiec
uzywac komponentow 1-Wire z komputerami SBC, w tym oczywiscie

z Raspberry Pi.

Mostek oparty jest na uktadzie DS2482-800 firmy Analog Devices
(dawniej Maxim, a jeszcze dawniej — Dallas). Budowe uktadu poka-
zano na rysunku 1 — w jego strukturze znajduje si¢ kontroler master
1-Wire (wspélpracujacy z magistralg 12C) oraz osiem kanaléw inter-
fejsow 1-Wire.

Schemat mostka zaprezentowano na rysunku 2. Ze wzgledu
na zlozong budowe U1, jego implementacja wymaga jedynie ze-
wnetrznego odsprzegania zasilania oraz elementéw zabezpiecza-
jacych linie 1-Wire. Uklad pracuje poprawnie w zakresie napigé
zasilajacych 3..5 V. Magistrala I2C oraz zasilanie z systemu SBC
doprowadzone sg do zlgcza 12C, rezystory R1,2 podciagajg obie li-
nie magistrali, wymuszajac stan wysoki w czasie braku transmisji.
Kanaly 1-Wire wyprowadzono, poprzez wlaczone szeregowo dra-
binki rezystorowe RP1 i RP2, na zlacza 103, 1047. Uklady TVS1,2,
zabezpieczajg magistrale przed skutkami przepie¢. Dla utatwienia
uzytkowania na zlgcza V03, V47, GND03, GND47 wyprowadzono
takze zasilanie i masg tak, aby do podiaczenia komponentéw 1-Wire

l
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XCVR

100

Line
XCVR

T-Time OSC > 101

Line
XCVR

110
Controller Line 03
[T xcvr
l Channel [«

Config
Register

— 102

12C
SDA —¥| Select <’—L :
SCL < Interface | Status < Line 104
Controller Register XCVR
1 Read Data Li
Register N  let—»>
282 g XCVR 105
AD2 —
5 Line
—>
XCVR 106
Line
> —>
XCVR 107

Rysunek 1. Budowa wewnetrzna uktadu DS2482-800 (za notg AD)
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mozna bylo zastosowac typowe przewody z wtykami NSR-03. Uktad
U1l ma mozliwo$¢ adresacji za pomocg zwdr AO0..2. Domyslnie
wszystkie zwory polaczone sg z masa, co ustawia adres bazowy
na warto$¢ 0x18.

Modut zostal zmontowany na miniaturowej, dwustronnej ptyt-
ce drukowanej, mechanicznie zgodnej z Grove. Rozmieszczenie

J b) v, (o
Ve
DDB )
I nzga2
DD4 ) -
ne2db-s0a -~ ~ oK

&

Rysunek 3. Rozmleszczenie elementéw na PCB modutu
(a - strona TOP, b — strona BOTTOM)

EP pi@PH: ~

Rysunek 4. Detekcja DS1482-800

Wykaz elementow:

Rezystory:
R1, R2: 10 kQ (SMD 0603, 5%)
RP1, RP2: drabinka 33 Q 5% (CRA06508)

Potprzewodniki:
TVS1, TVS2: ESD204 (USON10)
U1: DS24825-800+ (SO16)

Kondensatory: Pozostate:
C1: 0,1 uF (SMD 0603, 10 V, X7R) 103, 147, GO3, G47, V03, V47: ztgcze SIP4,
C2: 10 pF (SMD 0603, 10 V, X7R) 2,54 mm

12CA: ztacze Grove katowe (110990037)



http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
http://www.ep.com.pl
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/15964-mostek-master-i-c-1-wire-w-standardzie-grove
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/15348-mostek-uart-i-c-z-ukladem-sc18im700
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/10661-niskonapieciowy-mostek-h
https://ep.com.pl/projekty/miniprojekty/16401-dwukanalowy-multiplekser-magistrali-i-c-zgodny-z-systemem-grove
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Rysunek 2. Schemat ideowy mostka 12C/1-Wire
EP piEPH: /rnt/Twire/busd - | b4

Rysunek 5. Mostek DS2482-800 poprawnie zamontowany w systemie operacyjnym

elementéw pokazano na rysunkach 3a i 3b, a gotowy uklad wida¢
na fotografii tytulowej.

Montaz jest typowy, a sam uklad nie wymaga uruchamia-
nia. Szybkiego sprawdzenia przed uzyciem we wlasnej aplikacji
mozna wykonaé za pomocg Raspberry Pi. Po podlaczeniu modulu
do magistrali I2C i zasileniu napieciem 3,3 V, uzywajac pakietu i2c-
-tools, poleceniem i2cdetect -y 1 sprawdzamy obecnos¢ uktadu
na magistrali. Mostek powinien zosta¢ odnaleziony pod ustawio-
nym domys$lnie adresem 0x18, jak na rysunku 4.

Jezeli uklad jest widoczny, mozna przejs¢ do instalacji pa-
kietu OWFS (One Wire File System, https://www.owfs.org/), kt6-
ry zmapuje urzgdzenia 1-Wire na system plikéw, analogicznie jak
podczas mapowania dyskéw. Za pomocg OWFS, z poziomu systemu
operacyjnego, mamy dostep praktycznie do wszystkich parametréw,
jakie udostepniajg uktady 1-Wire. Przed instalacjg OWFS warto zak-
tualizowac system:
sudo apt-get update
sudo apt-get install owfs python-ow ow-shell
za$ po instalacji konieczna jest edycja pliku:
sudo nano /etc/owfs.conf
poprzez ,zakomentowanie” linii:

FAKE = DS18S20,DS2405
oraz dodanie nastepujacego wpisu:
/dev/i2c-1

# server:
server: device =
pod sekcja:

# USB device: DS9490

#server: usb = all

£P me [pi@PK]:/mnt/ Twire/28.7CD3FA(10000

Rysunek 6. Przyktadowy odczyt temperatury DS18B20

Dodatkowo trzeba usunaé¢ znak komentarza z linii:
mountpoint = /mnt/iwire
allow_other
za§ po zapisaniu zmian uworzy¢ katalog, w ktérym montowane
beda urzadzenia 1-Wire:
sudo mkdir /mnt/iwire
Nastepnie restartujemy Raspberry Pi:
sudo reboot now
a po uruchomieniu aktywujemy serwer:
sudo systemctl enable owserver.service
i montujemy urzadzenia 1-Wire:
sudo owfs -C -uall -m /mnt/iwire --allow_other
Uwaga! Czasem urzadzenia montowane sa dwukrotnie. Aby usu-
na¢ ten problem, edytujemy plik:
sudo nano /lib/systemd/system/owfs.service
zastepujac wpis:
ExecStart=/usr/bin/owfs

owfs

-c /etc/owfs.conf --allow_other %t/

linig zmodyfikowang w nastepujacy sposob:
%t/owfs

Po restarcie mozemy sprawdzi¢ urzadzenia zamontowane w kata-
logu /mnt/1wire, a w przypadku mostka DS2482-800 — w podkatalo-
gu bus.0 (rysunek 5).

ExecStart=/usr/bin/owfs --allow_other

W podkatalogach bus0...7 mozemy sprawdzi¢ podiaczone do po-
szczegblnych kanaléw DS2482-800 ukiady 1-Wire. W podkatalo-
gach zaznaczonych na zielono, o nazwie identycznej z unikalnym
numerem seryjnym ID ukltadu, zapisane sg udostepniane parame-
try. Przykladowo: dla DS18B20 o ID 287CD3FA0100002A, z pliku
temperaturel2, mozemy odczyta¢ zmierzong temperature, co poka-
zano na rysunku 6.

Jezeli wszystko dziala poprawnie, mozna zastosowa¢ modul we
wlasnej aplikacji.

Adam Tatus, EP

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2025 17


https://www.owfs.org/

PREZENTACJE

Ptynna i bezpieczna praca nad projektami
dzieki aplikacjom chmurowym Altium A365

Wszyscy wlasciciele licencji oprogramowania Altium
Designer z aktywnq subskrypcjq mogq korzystac

z platformy chmurowej Altium 365, umozliwiajqcej
tworzenie wlasnej przestrzeni w chmurze (Workspace)
i przechowywanie w niej danych projektowych — w tym
projektow PCB i bibliotek komponentéw. W poprzednim
miesiqcu opisalismy funkcje tqczenia ECAD-MCAD,
integracji z innymi srodowiskami EDA oraz wsparcia
zarzqdzania procesami montazu manualnego. Tym
razem przyjrzymy sie kolejnym aplikacjom oferowanym
przez firme Altium.

Altium 365 to platforma, ktéra rewolucjonizuje sposéb, w jaki
zespoly projektowe wspélpracujg nad projektowaniem urzadzen
elektronicznych. Dzieki ciggtym aktualizacjom Altium 365 wpro-
wadza nowe narzedzia, ktére nie tylko zwiekszaja bezpieczenstwo
danych, ale takze integruja sie z popularnymi systemami zarza-
dzania projektami oraz dostawcami informacji o komponentach.
Ponizej przedstawiamy wybrane aplikacje dostepne na platformie.

Organizational Security Package (OSP)

Modut OSP zapewnia zaawansowane narzedzia do kontroli do-
stepu i zgodnosci, ktére chronig i kontrolujg przeplyw informaciji
do i z platformy Altium 365. Funkcje tego pakietu obejmuja:

Mozliwoé¢ uwierzytelniania uzytkownikéw za pomocg ist-
(8SO) i Multi-Factor
Authentication (MFA) oraz kontroli dostepu do sieci poprzez li-

niejacej infrastruktury Single Sign-On

ste dozwolonych adres6w IP (Inbound Traffic Control), co pozwala
na polgczenia jedynie z zaufanych adreséw.

p
Wiecej informacji:
Computer Controls Sp. z 0.0.
43-309 Bielsko-Biata, ul. Bystrzanska 94
tel. +48 33 485 94 90, info@ccontrols.pl
L www.ccontrols.pl

oz 10)
=

Dostep do rejestru zdarzen, ktéry zawiera chronologiczny zapis

istotnych zdarzen zwigzanych z danymi i uzytkownikami w prze-
strzeni roboczej Altium 365. Zapewnia to administratorom jedno
miejsce do monitorowania i audytowania kluczowych aktywnosci
w celu zarzagdzania zgodnos$cig danych. Dane z rejestru zdarzen
mozna eksportowac lub przesyla¢ do odpowiedniego systemu SIEM
(Security Information and Event Management) na potrzeby zgodno-
$ci i audytu.

Dostep do strony zaawansowanej kontroli (Advanced Controls)
w Company Dashboard, umozliwiajacej administratorom okre-
§lenie polityki dostgpu dla uzytkownikéw do przestrzeni robo-
czych Workspace i Personal Space Altium 365. Dostepne opcje
mozna skonfigurowa¢ w celu umozliwienia (lub zapobiezenia) two-
rzeniu wielu Workspace oraz kontroli funkcji udostepniania/zapisy-
wania plikéw w Personal Space czlonkéw firmy, co zwiegksza bez-
pieczenistwo danych.

Integracja z Jira

Umozliwia dwukierunkowsg synchronizacje danych mie-
dzy issues w Atlassian Jira, a taskami w Workspace Altium 365.
Integracja pozwala na zdalne tworzenie issue w Jira bezposrednio
z poziomu Workspace Altium 365 jako dedykowanych zadan Jira
lub na powigzanie istniejacych issue Jira z projektem w Workspace.
Po nawigzaniu relacji migdzy issie Jira a taskiem w Workspace, ich

komentarze oraz ustawienia statusu (priorytet, postep, przypisania)

ik I filnrng mas

Rysunek 1. Organizational Security Package (OSP) zapewnia najwyzszy poziom bezpieczenstwa i integralnosci danych oraz elastyczne funk-

cje kontroli dostepu wszystkich cztonkéw zespotu projektowego
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Ptynna i bezpieczna praca nad projektami dzieki aplikacjom chmurowym Altium A365
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Rysunek 2. Integracja z Jira umozliwia wymiane danych pomiedzy
Altium a popularnym narzedziem do zarzadzania projektami

sg synchronizowane w czasie rzeczywistym, co zapewnia ulepszo-
ny i interaktywny wglad w zarzadzanie projektami Altium w §ro-
dowisku Jira.

SiliconExpert Integration

Zapewnia bezposredni dostgp do zaawansowanych danych
o komponentach z serwisu SiliconExpert. Udoskonalone dane pa-
rametryczne pozyskiwane z SiliconExpert sg dostepne podczas ko-
rzystania z informacji o fancuch dostaw w Altium Designer, w tym
BOM, oferujgc informacje takie jak na przyktad YTEOL - Years
to End of Life czy Inventory Risk. Dzieki temu aplikacja wspiera bar-
dziej $wiadome decyzje w zakresie projektowania i zaopatrzenia,
pomagajac unikng¢ ryzyka zwigzanego z wycofaniem komponen-
téw czy niedoborami w zapasach.

Z2Data Integration

Zapewnia bezposredni dostep do zaawansowanych danych
o komponentach z serwisu Z2Data. Udoskonalone dane parame-
tryczne pozyskiwane z Z2Data sa dostgepne podczas korzystania
z informacji o fancuchu dostaw w Altium Designer, w tym BOM.
Dzieki temu aplikacja wspiera bardziej §wiadome decyzje w zakre-
sie projektowania i zaopatrzenia, pomagajgc unikngé¢ ryzyka zwia-
zanego z wycofaniem komponentéw czy niedoborami w zapasach.

Design Review

Pozwala wszystkim osobom powigzanym z projektem na prze-
prowadzanie i zarzadzanie uporzadkowanymi przegladami pro-
jektu w Workspace. Interfejs aplikacji pozwala kazdemu uzytkow-
nikowi przestrzeni roboczej na tworzenie, dostep i zarzadzanie
instancjami przegladéw projektu, ktére nastepnie moze przypi-
sywaé innym uzytkownikom jako recenzentom. Twoérca prze-
gladu moze dostosowaé proces przegladu, dodajac tekstowe li-
sty kontrolne, plikéw zalgcznikéw czy komentarze. Recenzenci
maja mozliwo§¢ otwarcia tzw. snapshota projektu, wypelnienia
elementéw listy kontrolnej, dodawania powigzanych komentarzy,

Rysunek 3. SiliconExpert Integration pozwala na szybkie sprawdza-
nie m.in. rynkowego statusu poszczegélnych komponentéw

Rysunek 4. Z2Data Integration zapewnia bezposredni dostep do za-
awansowanych danych o komponentach z serwisu Z2Data

Rysunek 5. Design Review zapewnia wszystkim osobom powigzanym
z projektem mozliwo$¢ przeprowadzania uporzadkowanych przegla-
doéw projektu w Workspace

uruchamiania poréwnan projektéw oraz ostatecznego przeksztal-
cenia procesu w stan zaakceptowany/odrzucony. Inicjator przegla-
du finalizuje proces, dodajac wlasng ocene (zakoniczono/odrzucono)
czy komentarze. Przeglady projektowe sa wygodnym narzedziem
do identyfikacji probleméw projektowych i zapewnienia zgodno-
$ci projektu z wymaganiami firmy. Sg one dostepne dla wszystkich
uzytkownikéw Workspace zaré6wno w trakcie, jak i po zakoncze-
niu procesu przegladu, a takze mozna je przeglada¢ na stronie ta-
skéw dla projektu.
Dariusz Polus
Altium Technical Manager
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| (NIE)STANDARDOWE INTERFE)SY SZEREGOWE

(Nie)standardowe interfejsy szeregowe (1)

Gléwnym zadaniem interfejsow komunikacyjnych jest
przekazywanie danych pomiedzy elementami systemu
Iub systemdéw elektronicznych. Dane mozna przesylac
w sposéb réwnolegly, czyli jako kombinacje stanéw lo-
gicznych odpowiadajqcych wartosciom 8-, 16-, czy
32-bitowym, Iub w sposcéb szeregowy, jako ciqg bitéw,
ktéry moze byc przeksztalcony na takie same dane.
Gléwngq zaletq interfejséw szeregowych jest to, ze mogq
by¢ zrealizowane z uzyciem zaledwie kilku portéw I/O,
kilku przewoddéw i niewielkich zlqczy, a szybkosciq
transmisji siegajq Gbps. W artykule opisaliSmy naj-
czesciej stosowane w elektronice, klasyczne interfejsy
szeregowe — podstawy ich funkcjonowania, najwazniej-
sze zalety, wady i ograniczenia, ich praktyczne imple-
mentacje oraz niektére niestandardowe zastosowania.

1-Wire

Interfejs 1-Wire to prosty system komunikacji umozliwiajacy
dwukierunkowsa, asynchroniczng komunikacje typu half duplex
(nadawanie i odczyt danych nie moga odbywac¢ sie jednoczesnie),
miedzy sterownikiem gléwnym (master) i jednym lub wieloma
uktadami podrzednymi (slave). Jak sama nazwa wskazuje, transmi-
sja danych odbywa sig za posrednictwem pojedynczej linii, ktéra
jednocze$nie moze stuzy¢ do zasilania ukladéw podrzednych (ry-
sunek 1). Wszystkie uklady w magistrali muszg by¢ podiaczone
do wspélnej masy.

Magistrala 1-Wire jest obwodem z tzw. otwartym drenem (rysu-
nek 2), w ktérym napiecie bliskie 0 V (logiczne 0) jest stanem aktyw-
nym. W stanie bezczynno$ci magistrala jest podciggana do napigcia
zasilajacego, zwykle 3...5 V, za pomocg rezystora (pull-up). Uklady
podrzedne sa wyposazone w kondensatory o pojemnosci ok. 800 pF,
ladowane napigciem z linii danych — zgromadzona energia jest

s "—l DATA me
PFull-up
Tiwesk)
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5
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Rysunek 1. Struktura magistrali 1-Wire (https:/ /t.ly/koUbu)
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Rysunek 2. Uproszczony schemat obwod6éw wewnetrznych ukta-
déw 1-Wire (https:/ /t.ly/et13L)
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nastgpnie uzywana do zasilania tych ukladéw. Opadajace zbo-
cza impulséw sg strome i wyrazne, za$ narastajace — ze wzgledu
na znaczne warto$ci rezystoréw pull-up i pojemnosci — mogg by¢
doé¢ powolne.

Wedlug specyfikacji, do linii danych najlepiej przylaczyc¢ rezy-
stor podciagajacy o rezystancji rzedu 5 kQ (4,7 kQ). Jesli wartos¢ re-
zystancji bedzie zbyt mala, podrzedne urzadzenia nie bedg w sta-
nie obnizy¢ napiecia do 0 V, za$ jezeli zbyt duza — do uktadéw nie
zostanie doprowadzony wymagany prad. W praktyce bardzo czesto,
zwlaszcza w przypadku dlugich polaczen, stosuje sig mniejsze war-
tosci rezystancji pull-up (nawet rzedu 1 kQ) oraz uklady aktyw-
nego podciggania.

Aktywne podciaganie

Urzadzenia podlgczane do magistrali 1-Wire, ktére zasilane
sg poprzez linie danych, korzystajg z tzw. trybu zasilania pasozytni-
czego (parasite power). Jednak niektére uktady moga wymagaé wie-
cej energii — np. czujnik temperatury w trakcie procesu konwersji
czy tez pamig¢ EEPROM, w trakcie operacji kasowania lub realiza-
cji zadan kryptograficznych. Nalezy wtedy stosowaé aktywne pod-
cigganie linii danych, czyli metode, ktéra w odpowiednich momen-
tach omija rezystor podciagajacy obwodem o niskiej impedancji.
Moze to by¢ port mikrokontrolera skonfigurowany jako wyjscie
typu push-pull lub dodatkowy obwéd, taki jak na rysunku 3.

Komunikacja po 1-Wire

Dwukierunkowa wymiana danych poprzez interfejs 1-Wire jest
realizowana za pomocg czterech prostych sekwencji, opierajacych
sie na mechanizmie slotéw czasowych:

* inicjalizacja magistrali,

* nadanie logicznej jedynki,

* nadanie logicznego zera,

* odczyt bitu danych.

Bazujac na powyzszych czterech operacjach, mozemy zrealizo-
waé kompletne funkcje adresowania urzadzen, przesylania i od-
czytu pojedynczych bitéw oraz calych bajtéow danych. Doktadny
opis sposobu komunikacji mozna znalez¢ na stronie [1].

1-Wire Overdrive

Overdrive to specjalny tryb dzialania interfejsu 1-Wire, w ktérym
wszystkie czasy trwania impulséw sg skracane, co zwieksza pred-
ko$¢ transmisji z ok. 16 kbps do okoto 140 kbps. Dziala tylko wtedy,
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Rysunek 3. Aktywne podciaganie interfejsu 1-Wire zrealizowane jako
dodatkowy obwadd z dyskretnym tranzystorem MOSFET
(https:/ /t.ly/dMckR)
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gdy zaréwno uktad master, jak i slave obstuguja ten tryb — urzadze-
nia komunikuja sie szybciej, ale wymagajg szybkiej reakcji i precy-
zyjniejszego odmierzania czasu.

Zastosowania 1-Wire

Uktady 1-Wire to przede wszystkim czujniki temperatury
(DS18B20 - fotografia 1), pamieci EEPROM (DS2430, DS2431), ukla-
dy bezpiecznego uwierzytelniania, tzw. iButton (DS1990 - fotogra-
fia 1, DS1963S), uklady z unikalnym numerem identyfikacyjnym
(DS2401). Typowe zastosowania tych uktadéw obejmujg identyfika-
cje i uwierzytelnianie komponentéw do drukarek, materiatéw me-
dycznych, akcesoriéw i urzadzen peryferyjnych, ochrone wlasnosci
intelektualnej, zapobieganie klonowaniu i bezpieczne sterowanie
funkcjami urzadzenia.

Mostki 1-Wire

Uklady z interfejsem 1-Wire to nie tylko urzadzenia typu slave.
Firma Analog Devices (ktéra przejeta marke Maxim) produkuje sze-
rokg game urzadzen 1-Wire typu master, ktére mogg by¢ stosowane
do niezawodnego kontrolowania sieci z urzgdzeniami 1-Wire slave.
Sa to tzw. mostki 1-Wire, poniewaz posredniczg pomiedzy hostem
— mikrokontrolerem, uktadem FPGA, czy komputerem PC - a urza-
dzeniem podrzednym 1-Wire. Dzieki takiemu rozwigzaniu procesor
hosta nie komunikuje sig bezposrednio z urzadzeniem podrzednym
1-Wire, a wigc nie musi generowac krytycznych czasowo sekwen-
cji tego protokotu. Procesor hosta komunikuje sie z urzadzeniem
mostkujacym za pomoca interfejsu, ktéry jest mniej wymagajacy
pod wzgledem zasobéw lub zostal juz fabrycznie zaimplementowa-
ny jako gotowy blok sprzetowy — zwykle jest to interfejs UART lub
I2C. W efekcie calg aplikacje mozna tworzy¢ w jezyku wysokiego po-
ziomu i niekiedy dziala ona nawet bardziej stabilnie.

Przykladowy uklad tego typu — DS2480B — pelni funkcje mostka

UART-1-Wire. Wéréd jego zadan warto wymienic:

* aktywny obwdd podciggania (APU), ktéry jest uruchamiany
automatycznie po przekroczeniu okre$lonych napie¢ na zbo-
czach narastajagcych sekwencji 1-Wire i umozliwia bezprob-
lemowe sterowanie wieloma urzadzeniami znajdujacymi sig
na magistrali,

* zintegrowany akcelerator wyszukiwania, dzieki ktéremu sek-
wencja wyszukiwania urzadzen jest latwiejsza do zaimplemen-
towania w oprogramowaniu,

* mozliwo$é programowania urzadzen 1-Wire EPROM (Erasable
Programmable Read Only Memory), jesli bedzie dostepne na-
piecie 12V,

¢ komunikacja poprzez interfejs UART lub RS232 w stan-
dardzie 5V,

» predkos¢ komunikacji do 115,2 kbps.

Na rysunku 4 zostal pokazany uproszczony schemat systemu

z ukladem DS2480B.

Interesujacym ukladem jest takze DS2465, ktory peini funkcje

mastera 1-Wire oraz zawiera koprocesor SHA-256. Uklad oferuje:
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Fotografia 1. Uktady z interfejsem 1-Wire: czujnik temperatury
DS18B20 (w obudowie T0-92) i uktady ,pastylkowe” do bezpiecz-
nego uwierzytelniania typu DS1990, tzw. iButton (https:/ /t.ly/Ggkq8)
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Rysunek 4. Uproszczony schemat aplikacyjny uktadu DS2480B
(https:/ /t.ly/1Vzk7)

* zintegrowany modul SHA-256 do kryptograficznego uwierzytel-
niania bezpiecznych urzadzen podrze¢dnych 1-Wire SHA-256,

* dwie 32-bajtowe strony pamieci EEPROM do przechowywania
danych uzytkownika,

* aktywny (APU) lub pasywny (RPUP) obwéd podciggania — oby-
dwa zapewniajg efektywna prace urzadzen 1-Wire na duzych
odleglosciach,

* wejscie aktywujace tryb niskiego poboru mocy (SLPZ), pozwala-
jacy oszczedzaé energie, gdy DS2465 nie jest uzywany;

* rozwigzania ulatwiajgce implementacje sekwencji wyszukiwa-
nia ROM 1-Wire w oprogramowaniu,

* sterowanie sterujgce zasilaniem portu 1-Wire, pozwalajace
na wylaczanie urzadzen na magistrali,

1-Wire

Zalety

+ Dziata z uzyciem jednej linii komunikacyjnej (oraz linii masy
zasilania).

« Linia komunikacyjna moze jednoczesnie stuzy¢ do zasilania
uktadéw podrzednych (zasilanie pasozytnicze).

+ Do jednej linii interfejsu 1-Wire moze by¢ dotaczonych wiele
uktadéw.

+ Kazdy uktad 1-Wire ma unikalny, 64-bitowy numer identyfika-
cyjny (ROM ID), co umozliwia precyzyjna kontrole dziatania.

+ Dtugos¢ magistrali teoretycznie moze przekracza¢ 100 m,
ale w praktyce stabilna komunikacja dziata przy dtugosci
do ok.30 m.

Wady

+ Niewielka przepustowos¢ transmisji danych - standardowo
16 kbps, maksymalnie do ok. 110..140 kbps w trybie przyspie-
szonym (overdrive).

+ Wymaga uktadu nadrzednego, ktdry jest w stanie wyko-
nywac zadania i precyzyjnie odmierza¢ czas w zakresie
pojedynczych ps.

+ Podatnos¢ na zaktdcenia, zwtaszcza przy dtugich i rozgatezio-
nych magistralach.
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Rysunek 5. Uproszczony schemat systemu z uktadem DS2465
(https:/ /t.ly/DSFLK)
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Rysunek 6. Podstawowa struktura tacza UART (https:/ /t.ly/XPHm))

* ustawienia synchronizacji 1-Wire dla standardowych i przy-
spieszonych predkosci w celu obstugi szerokiej gamy urzadzen
podrzednych 1-Wire.

Uktad DS2465 1aczy sie z modulem nadrzednym poprzez interfejs

12Cimoze komunikowa¢ sie z taktowaniem do 400 kHz. Uproszczony
schemat systemu z ukladem DS2465 zostal pokazany na rysunku 5.

UART

Okreslenie UART oznacza Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter. Zatem magistrala UART zawiera dwie linie komunika-
cyjne — TxD (Tx), czyli wyjécie nadajnika (transmitter) wysytajace
strumien bitéw oraz RxD (Rx), czyli wejécie odbiornika (receiver).
Sygnat TxD w ukladzie nadajacym dane jest podiaczony do wejscia
RxD w uktadzie odbiorczym i odwrotnie — dodatkowa linia musi la-
czy¢ masy zasilania obu ukladéw (rysunek 6). Asynchroniczny in-
terfejs UART moze dziala¢ w trybie half duplex lub full duplex (na-
dawanie i odbieranie moze odbywa¢ sie w tej samej chwili) i jest
uzywany do komunikacji na niewielkie odlegtosci, gléwnie w syste-
mach wbudowanych.

Kazda linia komunikacyjna (TxD, RxD) sktada sie z bufora zapi-
su/odczytu (ktéry jest w istocie szeregowym rejestrem przesuwnym)
oraz generatora sygnalu taktowania, odpowiadajacego za ustalenie
szybkosci transmisji urzadzenia. Ustawienia predko$ci komuni-
kacji obydwu urzadzen powinny by¢ takie same, aby komunika-
cja byta bezbledna.

Ramka danych UART

Podstawowa ramka danych UART jest zdefiniowana jako jedno
slowo danych z bitami synchronizacji, czyli bitami startu i stopu,
a takze opcjonalnym bitem parzysto$ci do sprawdzania bledéw.
Ramka zaczyna sie od bitu startowego (St), ktéry oznacza, ze linia
danych opuszcza stan bezczynnosci (IDLE). Ten ostatni jest zazwy-
czaj réwnoznaczny z logicznym stanem wysokim, wiec bit starto-
wy to logiczne 0. Nastepne bity to wlasciwe stowo danych, zaczy-
najace sie od najmniej znaczacego bitu (LSB). Slowo moze zawierac
od 5 do maksymalnie 9 bitéw. Jesli jest wlaczona funkcja spraw-
dzania parzystosci, to bit parzystosci (P) jest wstawiany po naj-
starszym bicie danych (MSB), przed bitem/bitami stopu (Sp1, Sp2).
Podstawowa ramka danych UART zostala pokazana na rysunku 7.

Podsumowujgc: interfejs UART ma wiele kombinacji prawidlo-
wych formatéw ramek, a zatem konfiguracja obejmuje:

* 1 bit startowy (start bit),

* 5,6, 7 8lub 9 bitéw danych (data bits),

* brak bitu parzystosci (none), bit parzysty (even) lub niepa-

rzysty (odd),
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Rysunek 7. Podstawowa ramka danych UART (https:/ /t.ly/6x3zk)
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Rysunek 8. Relacja migdzy bitem parzystosci a bitami danych inter-
fejsu UART (https:/ /t.ly/6eQdF)

* 1 lub 2 bity stopu (stop bits), w niektérych systemach do-

stepna jest takze opcja 1,5 bitu.

Najbardziej znaczacy bit ,wnetrza” ramki moze pelni¢ funkcje
bitu parzystosci — podstawowego mechanizmu sprawdzania ble-
déw. Bit parzystosci okreéla, czy catkowita liczba bitéw w stanie
wysokim (,jedynek”) jest nieparzysta czy parzysta — w zalezno-
$ci od konfiguracji. Bit parzystosci oblicza sie, wykonujac opera-
cje exclusive-OR wszystkich bitéw danych. Jesli konfiguracja usta-
wiona jest na tryb nieparzysty (odd), wynik operacji exclusive-OR
jest odwracany. Relacja miedzy bitem parzystosci a bitami danych
zostala pokazana na rysunku 8.

Szybkos¢ transmisji UART

Szybko$¢ transmisji interfejsu UART jest wyrazana jako liczba
bitéw przestanych w ciggu sekundy (bps). Inne czesto stosowane
okreslenia tego parametru to tzw. body (bauds), baud rate, bit rate.
Predko$¢ transmisji nie dotyczy tylko uzytecznych danych, obej-
muje réwniez bity narzutu - bity startu, stopu i parzystosci, ktére
sa niezbedne do prawidlowej transmisji i odbioru danych. Zatem
efektywna szybkos$¢ transmisji uzytecznych informacji wysytanych
z nadajnika do odbiornika bedzie nieco mniejsza. Najczesciej stoso-
wane szybko$ci transmisji, wyrazone w bps, to: 2400, 4800, 9600,
14,4 k, 19,2 k, 28,8 k, 38,4 k, 57,6 k, 76,8 k, 115,2 k, 230,4 k, 250 k,
0,5M, 1 M. Szybkosci 9600 bps oraz 115200 bps sg szczegdlnie popu-
larne w automatyce przemystowej czy tez systemach wbudowanych.

Synchronizacja i prébkowanie

Strumien danych UART to ciag bitéw, ktéry przechodzi miedzy
stanami logicznymi niskim i wysokim. Odbiornik moze popraw-
nie konwertowac te stany logiczne na dane cyfrowe tylko wtedy,
gdy potrafi precyzyjnie prébkowaé taki sygnal. Nadajnik generu-
je strumien bitéw na podstawie swojego niezaleznego sygnalu ze-
garowego, natomiast zadaniem odbiornika jest probkowanie przy-
chodzgcych danych w srodku kazdego okresu bitowego przy uzyciu
wlasnego wewnetrznego sygnatu zegarowego. Kazda ramka danych
zaczyna sie od opadajacego zbocza bitu startowego — to wtedy naste-
puje krytyczny proces synchronizacji (rysunek 9).

Prébkowanie w $rodku okresu sygnalu nie jest niezbedne, ale
stanowi rozwigzanie optymalne, poniewaz jesli punkt prébkowa-
nia stopniowo odbiega od $rodka tego okresu, to bedzie zblizal sig
do przejscia bitowego i w konicu wystapi blad transmisji.

Sygnaty taktujace uktadéw potaczonych interfejsem UART moga
mie¢ inne czestotliwosci, a mimo to komunikacja moze wciaz prze-
biega¢ prawidlowo, przy odpowiednim ustawieniu predkosci komu-
nikacji (rysunek 10). O ile wartosci czestotliwo$ci nie sg krytyczne,
o tyle czestotliwos¢ zegara uktadu odbierajacego dane powinna by¢
znacznie wyzsza (X8, X16 lub nawet x32) od rzeczywistej szybkosci
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Rysunek 9. Synchronizacja i probkowanie ciggu bitéw w odbiorniku
UART (https://t.ly/8kOYP)
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Rysunek 10. Fragment dokumentacji mikrokontrolera ATmega328,
pokazujacy wptyw czestotliwosci taktowania na btad komunikacji
przy réznych predkosciach transmisji (https:/ /t.ly/CFMaS)

transmisji. Ponadto sygnaly taktujace obu ukladéw powinny by¢
bardzo stabilne. Oscylatory wbudowane w mikrokontrolery moga
nie by¢ wystarczajaco stabilne i doktadne.

Synchroniczny UART, czyli USART
USART
Asynchronous Receiver and Transmitter) moze dziala¢ w trybie asyn-

Synchroniczny interfejs (Universal  Synchronous
chronicznym, jak UART lub w trybie synchronicznym, w ktérym
do komunikacji wymagane sg trzy przewody/piny: TxD, RxD i XCK
(rysunek 11). Linie Tx oraz Rx dziatajg tak jak w UART, a dodatkowy
sygnal XCX sluzy do synchronizacji transferu danych. Urzadzenie
nadrzedne (master) uzywa pinu XCK do wyprowadzania sygnatu
zegarowego z generatora szybkosci transmisji. Urzadzenie slave od-
biera sygnatl zegarowy poprzez pin XCK.

Zalezno$¢ miedzy zboczami sygnalu zegarowego a prébkowa-
niem danych i ich zmiang zawsze spelnia nastgpujacy warunek:
dane wejsciowe (na RxD) sg prébkowane na przeciwleglym zbo-
czu sygnalu zegarowego XCK wzgledem zbocza, na ktérym zmia-
nie ulegajg dane wyjéciowe (TxD). Zwykle mozna skonfigurowac
bloki sprzetowe USART i okresli¢, ktéra krawedz zegara XCK jest
uzywana do prébkowania danych, a ktéra do zmiany stanu bitéw.
Najczesciej ustawieniu temu odpowiada stan bitu UCPOL w reje-
strach konfiguracyjnych (rysunek 12).

Sterowanie przeptywem danych - Flow Control

Dane odbierane przez interfejs USART — zanim zostang przetworzo-
ne — niemal zawsze trafiajg do bufora utworzonego w okreslonym ob-
szarze pamieci kontrolera. Bufor ma skoriczong pojemnosc i jesli dane
beda przesylane szybko i w duzych pakietach, to moze dojs¢ do prze-
pelnienia bufora i utraty danych. USART Hardware Flow Control
to mechanizm sprzetowego sterowania przeptywem ramek w interfej-
sie USART, ktéry zapobiega utracie danych podczas transmisji mig-
dzy dwoma urzadzeniami. Oprécz standardowych linii nadawczych
i odbiorczych (TX, RX) wymaga dwdéch dodatkowych sygnatow:

* RTS (Request to Send),

e CTS (Clear to Send).
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Rysunek 11. Sy-n_chronic_zny interfejs USART (https:/ /t.ly/TCWNH)
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Rysunek 12. Zaleznos$¢ miedzy sygnatem zegarowym a prébkowa-
niem/zmiana danych (https://t.ly/mPb7T)

USPOL =4

W celu sterowania przeplywem danych modut USART korzy-
sta ze schematu stosowanego w interfejsach RS-232. Standard ten
definiuje dwa rodzaje urzadzen, okreslane jako DTE (Data Terminal
Equipment), ktéry mozna traktowac jako urzadzenie nadrzedne (ma-
ster) oraz DCE (Data Communication Equipment), ktory jest odpo-
wiednikiem urzadzenia slave. Sygnaly RTS i CTS sq aktywne w sta-
nie niskim. Jesli modut USART jest skonfigurowany jako urzadzenie
DTE, to sygnal RTS dziata jako wyjscie, a sygnat CTS jest wejsciem.
W urzadzeniu DCE jest odwrotnie; sygnal RTS jest wejsciem, pod-
czas gdy sygnal CTS jest wyjSciem. Zatem polaczenia migdzy dwo-
ma urzgdzeniami DTE (rysunek 13) r6zniq sie od potaczen miedzy
urzadzeniami DTE i DCE (rysunek 14).

W przypadku potaczenia DTE-DTE, kazde z urzadzen moze dzia-
ta¢ jako master. Gdy jedno urzadzenie DTE prébuje przesta¢ dane,
ustawia stan niski na linii RTS, ktéry trafia do wejécia CTS dru-
giego urzadzenia, sygnalizujgc potrzebe rozpoczecia monitorowa-
nia przez nie swojego wejscia RX. Gdy drugie urzadzenie jest gotowe
do przyjecia danych, ustawia ono stan niski na linii RTS, informu-
jac urzadzenie nadrzedne (poprzez jego wejécie CTS), aby rozpocze-
to wysylanie danych. Po zakoniczeniu transakcji urzadzenie nad-
rzedne podnosi stan na linii RTS.

W konfiguracji DTE-DCE urzadzenie DTE jest uwazane za urza-
dzenie master, a DCE za slave. Gdy DTE prébuje przesta¢ dane, usta-
wia stan niski na linii RTS, co sygnalizuje urzadzeniu DCE poprzez
jego linie RTS, aby rozpoczelo monitorowanie linii RX. Gdy urza-
dzenie DCE jest gotowe do przyjecia danych, ustawia stan niski
na linii CTS, informujac urzadzenie DTE poprzez jego wejscie CTS,
aby rozpoczelo wysylanie danych.

DTE 1 DTE 2
™ X
RTS > CTE
CTS RTS
Rx ™=

Rysunek 13. Potaczenie interfejsu UART ze sprzetowa kontrolg prze-
ptywu pomiedzy dwoma urzadzeniami DTE (https://t.ly/Cu3BO)

DTE DCE
TH | RX
ATS — RTS

CTS [4—— CTS

RX — T

Rysunek 14. Potaczenie interfejsu UART ze sprzetowa kontrola prze-
ptywu pomiedzy urzadzeniem DTE i urzadzeniem DCE
(https:/ /t.ly/ObCpV)
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Istnieje jeszcze programowa metoda sterowania przeplywem
danych, okreslana najczeSciej mianem software flow control.
W takim trybie sterowania uzywa specjalnych znakéw sterujgcych
XON (ASCII = DC1; HEX = 11), XOFF (ASCI = DC3; HEX = 13)
przesylanych w ramach danych. Schemat dziatania nie jest skom-
plikowany — gdy jedno urzadzenie lgcza danych nie jest w stanie
przyja¢ wiecej ramek lub zbliza sie do przepelnienia bufora, wysy-
la znak XOFF do drugiego urzadzenia. Drugie urzadzenie odbiera
kod XOFF i zawiesza transmisje. Gdy pierwsze urzadzenie jest go-
towe do ponownego przyjecia danych, wysyla XON, a wtedy drugie
wznawia transmisje.

Zewnetrzny UART sprzetowy

Interfejs UART/USART zwykle jest integralng czeScig mikro-
kontrolera, ale dostepne sg rowniez uklady, ktére realizujg funk-
cje dodatkowego, zewnetrznego interfejsu, np. SC161S740/750/760.
Jest to jednokanalowy interfejs UART oferujacy predkos$¢ transmi-
sji danych do 5 Mbit/s, sterowany poprzez magistrale 12C lub SPI.
SC161S740 jest wyposazony w 4 podstawowe sygnaly TX, RX, RTS,
CTS, natomiast SC161S750 i SC16IS760 majg réwniez wszystkie
pozostale linie stosowane w interfejsie UART a dodatkowo — 4 li-
nie GPIO (rysunek 15). Wersja 760 obstuguje predkos$ci zegara SPI
do 15 Mbit/s, a SC161S750 — tylko 4 Mbit/s. Wewnetrzny zestaw re-
jestréw SC161S740/750/760 jest wstecznie kompatybilny z popular-
nym kontrolerem 16C450, co pozwala na latwe pisanie oprogramo-
wania lub przenoszenie go z innej platformy. SC161S740/750/760
oferuje réwniez dodatkowe zaawansowane funkcje, takie jak auto-
matyczna sprzetowa i programowa kontrola przeplywu danych oraz
automatyczna obstuga transceiver6w RS-485.

Niezwykle popularnymi ukladami oferujgcymi funkcjonalnosé
interfejsu UART sg produkty z serii FT232. Ich producent - firma
FTDI - specjalizuje sie w tworzeniu kontroleréw USB pelnigcych
rézne funkcje, a jedng z kluczowych konfiguracji jest kontroler
USB Device z interfejsem/interfejsami UART. Jako przedstawicie-
la tej grupy uktadéw oméwimy model FT232R. Jego najwazniej-
sze cechy to:

e kompletny kontroler USB Device zintegrowany w jed-

nym uktadzie,

» asynchroniczny interfejs UART pracujacy z szybkoscia przesy-
tania danych od 300 bps do 3 Mbps,
e wyprowadzone wszystkie sygnaty

konfigurowalne linie CBUS 1/0O,

* brak konieczno$ci programowania (cho¢ uktad pozwala na pro-

interfejsu UART oraz

stg konfiguracje),
e zintegrowana pamie¢ EEPROM przechowujgca deskryptory
urzadzen i konfiguracje CBUS 1/0O,
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Rysunek 15. Uproszczony schemat blokowy uktadu SC161S750/760
(https:/ /t.ly/Z3615)
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Rysunek 16. Uproszczony schemat aplikacyjny konwertera USB-
-UART typu FT232R (https:/ /t.ly/UHJQU)

* zintegrowane rezystory wymagane na liniach interfejsu USB,

* wbudowane precyzyjne Zrédlo sygnatu zegarowego, ktére nie

wymaga zewnetrznego rezonatora kwarcowego,

* 128-bajtowy bufor odbiorczy i 256-bajtowy bufor nadawczy,

* zintegrowany konwerter pozioméw napiecia na liniach UART

i CBUS kompatybilny z napieciem o wartosci 1,8 V...5 V.

Warto takze dodaé, ze uklady dostarczane sg ze wstepnie zapro-
gramowanym, unikalnym numerem seryjnym USB, a na stronie in-
ternetowej producenta mozna pobra¢ sterowniki Virtual Com Port
(VCP) i Direct (D2XX) firmy FTDI (wolne od oplat licencyjnych).

Uproszczona aplikacja ukladu FT232R zostala pokazana na ry-
sunku 16 — jak wida¢, wymaga ona zaledwie kilku dyskretnych ele-
mentéw biernych.

Uktady konwerter6w USB-UART znalazly wiele zastosowan i sta-
ly sie niemal obowigzkowym elementem ptytek uruchomieniowych,
np. z serii Arduino. Na wielu z nich stosowane sg uklady FT232,
ale mozna spotka¢ takze inne, np. CP2102, MCP2221 czy CH340
—rysunek 17.

Zastosowania UART/USART

Obecnie najbardziej powszechnym zastosowaniem interfejsu U(S)
ART jest komunikacja mikrokontroleréw i mikrokomputeréw z kom-
puterem PC, dzieki ktérej mozna realizowac takie funkcje, jak:

* debugowanie kodu,

* wysylanie logow,

¢ ladowanie firmware,

* dostep do konsoli urzadzenia np. routera, Raspberry Pi, syste-
méw embedded na bazie systemu Linux,

* konfiguracja sprzetu bez uzycia interfejsu graficznego,
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Rysunek 17. Konwerter UART-USB zbudowany na bazie uktadu
CH340G, zastosowany w niektérych ptytkach kompatybilnych
z Arduino (https:/ /t.ly/56Yer)
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Fotografia 2. Ptytka nowoczesnego minikomputera Odroid XU4 z za-
znaczonymi najwazniejszymi komponentami. W gornej czesci ptytki,
obok interfejséw USB 3.0, umieszczono klasyczny interfejs UART
oznaczony jako Serial Console Port (https:/ /t.ly/zDjSb)

» przesylanie danych przez bootloadery.

Na fotografii 2 zostala pokazana plytka nowoczesnego mini-
komputera jednoptytkowego Odroid XU4 z zaznaczonymi najwaz-
niejszymi komponentami. W gérnej czesci plytki, obok interfej-
s6w USB 3.0, umieszczono klasyczny interfejs UART, oznaczony
jako Serial Console Port.

W wielu rozwigzaniach interfejs USART stuzy do komunikacji
pomiedzy mikrokontrolerami oraz niektérymi modutami peryferyj-
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Fotografia 3. Modut GNSS, ktéry komunikuje sie z uktadem nadrzed-
nym poprzez interfejs USART (https:/ /t.ly/Bvy2r)

USART

Zalety

+ Powszechnie stosowany, zaréwno w prostych
mikrokontrolerach, jak i minikomputerach.

+ Wiekszos$¢ mikrokontroleréw ma wbudowany sprzetowy
modut USART/UART, ale mozna go tatwo zaimplementowaé
W programie.

+ Mate wymagania sprzetowe — w najprostszym wykonaniu wy-
maga tylko dwéch linii TX i RX.

« Moze stuzy¢ jako prosty kanat debugowania.

Wady

- Tworzy potaczenie punkt-punkt — w podstawowej wersji nie
nadaje sie do budowy magistrali z wieloma urzadzeniami.

« W trybie asynchronicznym wymaga precyzyjnego sygnatu
taktujacego.

- Ograniczona odlegtos¢ transmisji, zaledwie kilka...kilkadziesiat
centymetrow.

+ Brak zaawansowanej kontroli btedéw transmisji (tylko spraw-
dzenie parzystosci).

moduly Bluetooth (np. HC-05, HC-06) i Wi-Fi,
moduty GNSS (w tym GPS),
* moduly komunikacji radiowej
np. ZigBee, LoRa, GSM itp.
Na fotografii 3 zostal pokazany modut GNSS, ktéry komunikuje
sig z uktadem nadrzednym poprzez interfejs USART.

specyficzne dla IoT/M2M,

Wreszcie USART jest interfejsem bazowym dla innych interfej-
s6w i standardéw komunikacyjnych, takich, jak:

* RS-232,

* RS-485,

¢ DMX512,

* Modbus RTU.

RS-232

Interfejs RS-232 (lub EIA-232) zostal opracowany w latach 60.
XX wieku i byl powszechnie stosowany w dawnym sprzecie kompu-
terowym. W komputerach nowej generacjijuznie znajdziemy RS-232,
natomiast wcigzjeston uzywany m.in. w urzadzeniach zbranzy auto-
matyki przemystowej czy w aparaturze pomiarowej. Norma EIA/TIA-
232-E byta aktualizowana cztery razy, aby sprosta¢ zmieniajacym sie
potrzebom aplikacji komunikacji szeregowej. Oficjalna nazwa nor-
my EIA/TIA-232-E to: Interface Between Data Terminal Equipment
(DTE) and Data Circuit-Termination Equipment (CTE) Employing
Serial Binary Data Interchange.

RS-232 jest szeregowym interfejsem komunikacyjnym, w ktd-
rym transmisja danych przebiega tak, jak w interfejsie UART, ale
poziomy napie¢ dla wartosci cyfrowych 0 i 1 zostaly okreslone zu-
pelnie inaczej. Stan nieaktywny, odpowiadajacy jedynce logicz-
nej, ma ujemny poziom wzgledem masy i warto$¢ w zakresie -3...
—-15 V, natomiast stan aktywny, zero logiczne, ma dodatni poziom
wzgledem masy i warto$¢ napigcia w zakresie do 3...15 V (rysu-
nek 18). Ponadto napiecie na dowolnym styku nie moze by¢ wiek-
sze niz +25 V i mniejsze niz —25 V, a zwarcie dwdch stykéw interfej-
su RS-232 nie powinno powodowac¢ jego uszkodzenia. Sygnal o tak
wysokiej amplitudzie moze by¢ przesylany polaczeniami/przewo-
dami o dtugosci do 15 m i to w érodowisku narazonym na niewielkie
zakl6cenia elektromagnetyczne.

RS-232 Flow Control

Standard RS-232 opisuje spos6b polaczenia urzadzen, korzystajac
z okresdlen DTE i DCE - tak jak przypadku w USART. Tak samo dzia-
la system sterowania przeptywem danych — z uzyciem linii RTS/
CTS. Natomiast RS-232 zawiera jeszcze dodatkowe sygnaty: DCD,

max. +25V

+15V

Al

sy
+#aV

ov
3V
SV
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min. -25 V¥ —

Rysunek 18. Poziomy napig¢ dla bitéw 0 i 1w standardzie RS-232
(https:/ [t.ly/3XmC4&)
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Rysunek 19. Schemat potaczen interfejsu UART z uzyciem wszystkich
sygnatow kontroli przeptywu danych (https:/ /t.ly/zUAFM)

DTR i RI, ktére pierwotnie byly wymagane do komunikacji szerego-
wej pomiedzy komputerem a modemem. Pelnig one funkcje sygna-
lizacyjne i kontrolne:

* DCD (Data Carrier Detect) — przesylany z modemu do kompute-
ra, informuje o tym, ze modem wykry! nosna (Carrier), czyli ak-
tywne polaczenie z drugg strong (np. modemem zdalnym).

* DTR (Data Terminal Ready) — sygnal przesylany z komputera
do modemu, czesto uzywany do jego wybudzenia, np. po wia-
czeniu komputera lub otwarciu portu szeregowego. Bez sygnatu
DTR modem moze nie dziatac.

* RI (Ring Indicator) — sygnal przesylany z modemu do kompu-
tera, sygnalizuje przychodzace polgczenie na linii telefonicz-
nej modemu.

Chociaz te sygnaly sa rzadziej uzywane, to nadal bywajg istotne
w rozwigzaniach z zakresu automatyki czy przy komunikacji radio-
wej lub w modemach GSM. Schemat polgczen DTE-DCE z uwzgled-
nieniem wszystkich linii RS-232 zostal pokazany na rysunku 19.

Ztacza i przewody RS-232

Polaczenia interfejséw RS-232 wykonywane sg zwyklymi prze-
wodami wielozylowymi. Z powodu matych predkosci trans-
misji i niewielkich dlugosci okablowania nie jest wymagane
dopasowanie impedancyjne pomiedzy nadajnikiem, linig i odbior-
nikiem. Jedynym warunkiem jest pojemno$¢ elektryczna przewo-
déw - nie powinna przekraczaé 2500 pF, poniewaz wtedy mozli-
wa jest transmisja z predko$cig do zaledwie 20 kbit/s. Klasycznym
zlaczem stosowanym do interfejsu RS-232 jest DB-9 (rysunek 20).
Wersja z 25-pinowym ztaczem DB-25, cho¢ zapisana w specyfikaciji,
od dawna nie jest juz stosowana.

Typ meski zlacza zwykle jest stosowany w urzadzeniu DTE, typ
zenski w DCE. Z tego wzgledu dostepne sg rézne rodzaje kabli pola-
czeniowych. Wariant najbardziej podstawowy i najczesciej stosowa-
ny to taki, w ktérym polaczone sg tylko linie TX, RX i GND, przy czym
TX i RX sg skrzyzowane (rysunek 21). Stuzy do polaczenia dwéch
urzadzen DTE i najczeSciej ma oba zlacza zenskie. Dodatkowe linie
nie sa potrzebne, poniewaz urzadzenia przetwarzajg dane na tyle
szybko, ze kontrola wymiany danych nie jest konieczna.
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Rysunek 20. Ztacza DB-9 stosowane z interfejsami RS-232
(https:/ /t.ly/Ockig)
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Rysunek 21. Podstawowy wariant kabla RS-232 do potaczenia dwoch
urzadzen DTE (https:/ [t.ly/Ig)We)

Kable zawierajace wszystkie linie sterujagce moga wystepowaé
w wielu wariantach, ale najpopularniejsze konfiguracje to:

* kabel prosty, gdzie wszystkie linie sg polgczone w ukladzie ,,1:1”
— odpowiedni do poltgczenia urzadzen DTE i DCE,

* kabel ze skrzyzowanymi sygnalami, tzw. handshaking null
modem, ktérego schemat polaczen zostal pokazany na rysun-
ku 22. Bedzie odpowiedni do polgczenia dwdéch urzadzen
DTE, umozliwia realizacje funkcji sprzetowej kontroli prze-
plywu danych.

Transceivery RS-232

Przez ostatnie lata transceivery RS-232 byly modyfikowane,
aby sprosta¢ zmieniajagcym sie trendom w projektach korzystajg-
cych z omawianego interfejsu. Modyfikacje obejmowaty zintegro-
wanie pompy ladunkowej, zaawansowang ochrone przed ESD,
automatyczny tryb shutdown, mozliwo$¢ pracy z pojedynczym za-

silaniem 3,3 V, wiekszg przepustowo$¢, translacje pozioméw na-
pie¢ i coraz mniejsze obudowy. Te liczne ulepszenia zwigkszyly

Full Handshaking Null Modem Cable
TX/R¥,DTR/DSR, ATS/CTS line crosslinked

R5232 DBY Male Port ; ! . ; RE232 DBY Fomale Port
00000 M 3 00101010 /
/ 1 4 S
. s jolelo)
6 6
7 7
8 8
-1 «9

Rysunek 22. Kabel ze skrzyzowanymi sygnatami, tzw. handshaking
null modem (https:/ /t.ly/ksQia)

Rysunek 23. Portfolio najnowszych uktad6w transceiverow RS-232
firmy Texas Instruments (https:/ /t.ly/HNLr5)
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Rysunek 24. Typowa aplikacja uktadu TRSF3232 (https:/ /t.ly/DGD2F)

funkcjonalnosé¢, uproscily stosowanie interfejsu RS-232 w docelo-
wych aplikacjach, zredukowaty liczbe komponentéw i zaoszczedzi-
ty miejsce na PCB. W efekcie oferty niektérych producentéw ukla-
déw pélprzewodnikowych zawierajg ponad 100 uktadéw scalonych
transceiver6w RS-232. Na rysunku 23 pokazano portfolio najnow-
szych rozwigzan firmy Texas Instruments.

Popularny uktad MAX232 jest wypierany przez takie uktady, jak
TRSF3232, ktéry réwniez sktada sie z dw6ch nadajnikéw i dwéch
odbiornikéw linii RS-232 oraz obwodu pompy tadunkowej, dzie-
ki ktérej nie jest wymagane zewnetrzne napiecie =15 V. Jednak
TRSF3232 dziala przy pojedynczym napieciu juz od 3 V (do 5,5 V)
i zapewnia szybko$¢ transmisji danych do 1 Mbit/s. Ponadto akcep-
tuje logike o poziomie 5V, gdy jest zasilany z 3,3 V. Do dziatania wy-
maga jedynie pieciu kondensatoréw 100 nF, pobiera niewielki prad
ok. 0,3 mA i zawiera zaawansowane zabezpieczenia ESD. Typowa
aplikacja uktadu zostata pokazana na rysunku 24 — jest ona iden-
tyczna jak w przypadku MAX232.

Duza grupa ukladéw zostala zaprojektowana do obstugi wszyst-
kich oémiu linii standardu RS-232. Jednak w zalezno$ci od tego,
ktoére urzadzenie bedzie reprezentowala aplikacja (DTE, DCE), na-
lezy dobra¢ uktad o odpowiednich kierunkach transmisji linii,
co pokazano wczesniej na rysunku 19. Do takich aplikacji firma
Maxim (Analog Devices) wprowadzila m.in. uktady MAX3243 oraz
MAX3238, a gotowe moduly z odpowiednimi zlgczami w konfigu-
racji DTE i DCE na bazie tych uktadéw pokazano na fotografii 4.

W niektérych aplikacjach przemystowych czy medycznych wyma-
gane sa dodatkowe wlasciwosci, np. izolacja galwaniczna interfejsu
RS-232. Do takich zastosowan opracowano uktad ADM3251E — szyb-
ki, catkowicie izolowany transceiver RS-232 o napieciu izolacji 2,5 kV,
ktéry dziata z pojedynczego zrédla zasilania 5 V. Dzigki wysokiemu
poziomowi ochrony ESD na pinach R IN i T OUT, idealnie nadaje
sig do pracy w trudnych warunkach przemystowych lub w urzadze-
niach, w ktérych przewody RS-232 sg czesto podiaczane i odlgczane.

Ukiad ADM3251E
wy z wbudowanym, izolowanym zasilaniem ISO Power, dla-

zawiera dwukanalowy izolator cyfro-

tego nie wymaga stosowania oddzielnej, izolowanej przetwornicy
DC/DC. Rezultatem jest catkowicie zintegrowany uktad, dostepny

Fotografia 4. Gotowe moduty z odpowiednimi ztaczami w konfigura-
¢ji DTE i DCE, zbudowane na bazie uktadéw Maxim (Analog Devices)
MAX3243 oraz MAX3238 (https:/ /t.ly/yGelx)

RS-232

Zalety

+ tatwy do zaimplementowania zaréwno sprzetowo (z uzyciem
UART), jak i programowo.

+ Umozliwia prosta komunikacje miedzy dwoma urzadzeniami,
bez skomplikowanego protokotu sieciowego.

+ Dobrze udokumentowany i dostepny w wielu systemach
przemystowych.

+ Stabilny w Srodowiskach o niewielkich zaktéceniach
elektromagnetycznych.

-+ Czesto obstugiwany natywnie, bez koniecznosci instalowania
dodatkowego oprogramowania.

Wady

+ Niewielki zasieg transmisji — maksymalna dtugos¢ kabla
to ok. 15 metroéw.

+ Mata predkos$¢ transmisji, typowo 9600...115200 bps.

+ Nie umozliwia komunikacji wielopunktowej.

+ Brak galwanicznej izolacji (chyba ze stosuje sie dodatkowe
izolatory).

+ Ztacza typu DB9 s stosunkowo duze i nieergonomiczne w po-
réwnaniu do nowoczesnych standardéw (jak USB).

+ Nie dostarcza zasilania do urzadzen peryferyjnych.

w 20-wyprowadzeniowej obudowie SOIC i przeznaczony do pracy
w zakresie temperatur od —40 do +85°C (rysunek 25).

RS-485 i RS-422
Opisane wcze$niej interfejsy szeregowe sa przeznaczone do ko-
munikacji w obrebie jednego modutu lub urzadzenia (UART) lub
pomiedzy dwoma komponentami jednego, zwartego systemu
(RS232). Standardy RS-485/RS-422 zostaly opracowane dla kolejnej
grupy aplikacji, ktére wymagajg przesylania danych miedzy wielo-
ma urzadzeniami i zwykle na duze, a nawet bardzo duze odleglosci.
Dotyczy to zwlaszcza zastosowan z zakresu automatyki budynkowej
i przemystowej. Kluczowe cechy magistrali RS-485, ktére czynig
ja idealng do zastosowan w takich aplikacjach, to:
* transmisja r6znicowa odporna na zakldcenia,
* dwukierunkowa komunikacja przy uzyciu jednej pary skreco-
nych przewodéw,
» zasieg nawet do 1200 m,
* mozliwoé¢ podlaczenia wielu nadajnikéw i odbiornikéw,
* predkosci transmisji danych nawet do 10 Mb/s (parametr ten
jednak silnie zalezy od wielu czynnikdéw).

Transmisja danych z uzyciem
sygnatow réznicowych

Glé6wnym powodem, dla ktérego RS-485 moze przesyta¢ dane
na duze odleglodci, jest zastosowanie sygnatu réznicowego, trans-

mitowanego dwoma liniami sygnatowymi - parg skreconych
ot c3 o2 Cd
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Rysunek 25. Schemat budowy izolowanego transceivera RS-232 typu
ADM3251E (https:/ /t.ly/r)3gC)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2025 27


https://t.ly/DGD2F
https://t.ly/yGelx
https://t.ly/rJ3gC

| (NIE)STANDARDOWE INTERFE)SY SZEREGOWE

[J1101o0[0H

o+ 5 1 1 & § & 1 |

Rysunek 26. Przebiegi napiec na liniach interfejsu RS-485
(https:/ /t.ly/6vEUO)

przewodo6w. Standard EIA-485-A oznacza dwie linie w tej parze réz-
nicowej jako A i B. Linia A jest na wyzszym potencjale wzgledem
linii B na wyjsciu transceivera, jesli na wejsciu nadajnika zostanie
odebrany stan logiczny wysoki ,,1”. Jesli na wej$ciu nadajnika zosta-
nie odebrany stan logiczny niski ,,0”, uktad wymusza na linii A po-
tencjal ujemny wzgledem linii B (rysunek 26). Typowe napiecia
réznicowe w czasie pracy wynosza od *1,5 V do =5 V, maksymal-
ne dopuszczalne napigcie réznicowe (niepowodujace uszkodzen)
to zwykle *12 V.

Napiecia na liniach A i B wzgledem masy moga sie miesci¢ w za-
kresie od -7 V. do +12 V.

Sterowniki zgodne ze standardem RS-485 generuja wyjsciowy
sygnal r6znicowy o napieciu min. 1,5 V przy obcigzeniu 54 Q, na-
tomiast odbiorniki zgodne ze standardem wykrywaja wejSciowy
sygnatl réznicowy o amplitudzie nawet 200 mV. Ponadto wszelkie
zakl6cenia zewnetrzne oddziatuja jednakowo na obie linie magi-
strali (jesli zastosowano skretke), co w przypadku sygnalu rézni-
cowego nie wplywa na przesylane informacje. Te cechy powodu-
ja, ze nawet przy duzym pogorszeniu jakosci sygnatu i znacznych
diugosciach kabli przesylanie danych pozostaje niezawodne.
Ponadto magistrala RS-485 nie generuje wyraznych zaklécen elek-
tromagnetycznych, poniewaz pola obu linii znoszg sie wzajemnie.

Urzadzenia dotaczone do magistrali

Impedancja wejSciowa odbiornika RS-485 powinna by¢ wiek-
sza lub réwna 12 kQ. Warto$¢ ta jest zdefiniowana jako obcigzenie
jednego urzadzenia — UL (Unit Load). Specyfikacja RS-485 okresla
zdolnoé¢ do sterowania nawet 32 takimi urzadzeniami. Niektére
odbiorniki RS-485 sg okre$lane jako 1/4 UL lub 1/8 UL, co po-
zwala na podlaczenie do magistrali wiekszej liczby odbiornikéw,
np. 4x32=128 weztéw lub 8x32=256 weztow.

Z uwagi na efekty falowe zachodzace w magistralach takich,
jak RS-485, kazdy koniec linii danych powinien by¢ zakonczony
rezystorami dopasowujgcymi, tzw. terminatorami (rysunek 27).
Rezystor terminujacy powinien by¢ tak dobrany, aby dopasowac sie
doimpedancjicharakterystycznejprzewodu. Standard RS-485 zale-
ca korzystanie z przewodéw o impedancji charakterystycznej réw-
nej 120 Q. Z tego powodu czesto stosuje sie rezystory dopasowujgce
takiej wlasnie wartosci. Ponadto doprowadzenia sygnatéw od ma-
gistrali do urzgdzen powinny by¢ mozliwie krétkie. Wymagane
jest réwniez polaczenie masy zasilania wszystkich urzadzen.
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Rysunek 27. W magistrali RS-485 kazdy koniec linii transmisyjnej
powinien by¢ zakoriczony rezystorami dopasowujacymi, tzw. termi-
natorami (https:/ /t.ly/RyAnq)
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Rysunek 28. Obwad Fail-Safe na liniach magistrali RS-485
(https:/ /t.ly/nQKnw)

Typowe transceivery RS-485 w stanie bezczynnosci sg niewiel-
kim obcigzeniem na magistrali, co moze powodowa¢ generowanie
fatszywych bitéw startowych itp. Dlatego czesto umieszcza sie kom-
binacje rezystoréw pull-up i pull-down na magistrali. Ich warto$ci
powinny miescic sie w przedziale od 500 Q do kilku kQ. Taki obwéd
jest nazywany Fail-Safe (rysunek 28).

Half-duplex oraz full-duplex

Sieci RS-485 typu half-duplex maja wiele urzadzen dolaczonych
do tej samej, 2-przewodowej magistrali sygnalowej (rysunek 29).
Kazde urzadzenie zawiera transceiver z odbiornikiem i nadajni-
kiem sygnatu, ale w danej chwili tylko jeden nadajnik moze wysytac¢
dane. Dlatego transceivery RS-485 muszg mie¢ piny wlgczajace nadaj-
nik, a zwykle maja takze niezalezne wejscie wylaczajace odbiornik,
co wida¢ na rysunku 29. Transmisja migdzy urzadzeniami musi by¢
kontrolowana przez okreslony protokét i moze realizowaé schemat
master-slave lub multi-master. W zastosowaniach przemystowych
najpopularniejszymi protokolami sg m.in. Modbus czy Profinet.

Magistrala RS-485 potaczona w konfiguracji full-duplex wymaga
instalacji 5-przewodowej (4 sygnaly i polaczenie masy). W takiej sie-
ci tylko jedno z urzadzen jest masterem, a transceivery majg oddziel-
ne bloki nadajnika i odbiornika (rysunek 30). Nadajnik urzadzenia
master jest polaczony z odbiornikami wszystkich urzadzen slave
i analogicznie, odbiornik jest polaczony z nadajnikami wszystkich
urzadzen slave. Magistrala full-duplex RS-485 umozliwia jednoczes-
ng komunikacje w obu kierunkach miedzy wezlami master i slave.

RS-422

Interfejs RS-422 jest podobny do RS-232, poniewaz umozliwia
jednoczesne wysylanie i odbieranie wiadomos$ci na osobnych li-
niach (full-duplex) i uzywa do tego sygnatu réznicowego, podobnie
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Rysunek 29. Przyktad sieci RS-485 typu half-duplex
(https:/ /t.ly/nEDap)

=t [ a0 Tt ]
Wit 4 []
1 Les 1 5
e L o e’ ue 4|
- ¥
—e— -
boi LR T A S I N 4 »
e -
A4 N [ AR
Yo [ 4 i
e e Ldghgn
o R b w e m

Rysunek 30. Przyktad sieci RS-485 typu full-duplex
(https:/ /t.ly/mZ4PC)
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Rysunek 32. Przyktadowa topologla magistrali RS-422
(https:/ /t.ly/nEhut)

jak w RS-485. Calo$c¢ jest zatem podobna do RS-485 typu full-du-
plex i sktada si¢ z 4 przewod6w: 2 skrecone przewody do transmisji
i 2 skrecone przewody do odbioru, wymagany jest ponadto dodatko-
wy przew6d wspdlnej masy (rysunek 31).

Sie¢ RS-422 moze sklada¢ sig tylko z jednego urzadzenia nadaw-
czegoimaksymalnie 10 urzadzen odbiorczych. Maksymalna dtugosé

B Alh .dlg

Rysunek 33. Portfolio uktadow transceiverow RS-485 firmy ST
(https:/ /t.ly/MOO6A)

RS-485

Zalety

» Wysoka odpornos¢ na zaktdcenia elektromagnetyczne dzieki
transmisji réznicowej.

- Do transmisji wystarcza dwie linie sygnatowe A i B oraz masa
GND.

+ ldealny do pracy w trudnych warunkach (np. hale produkcyjne).

+ Duzy zasieg - maksymalna dtugos¢ linii to 1200 metrow (przy
matych predkosciach transmisji, np. 100 kbps).

+ Wysokie predkosci, nawet do 10 Mbps (przy krétkich magistra-
lach, do ok. 10 m).

+ Mozliwos¢ budowy sieci typu multi-master.

Wady

+ Brak standardowego protokotu komunikacji.

» Wymog kontroli kierunku transmisji.

» Koniecznos¢ dobrego zaplanowania transmisji lub stosowania
mechanizméw antykolizyjnych (np. struktura master-slave).

- Ograniczona liczba urzadzen - standardowo mozna podtaczy¢
do 32 urzadzen na jednej magistrali, tylko niektére transceivery
sg przystosowane do pracy z 128 czy 256 urzadzeniami.

+ Rozlegte sieci RS-485 s3 podatne na zaktdcenia i btedy
wynikajace z parametréw okablowania czy niewtasciwego po-
taczenia masy.
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Rysunek 34. Portfolio uktadow transceiverow RS-485 firmy Ti
(https:/ /t.ly/_9a9y)

magistrali to 1200 m, a predko$¢ transferu danych moze wynosié¢
do 10 Mbit/s (w przypadku magistrali o dlugosci do 10 metréw).
Parametry napieciowe sa podobne do RS-485, a korice kazdej skretki
(przy ostatnim urzadzeniu odbiorczym) powinny mieé podtgczone
rezystory terminujace 120 Q (rysunek 32).

Transceivery RS-485

Popularne transceivery RS-485 produkcji ST charaktery-
zujg sie malym poborem mocy i duzymi predko$ciami transmisji.
Zapewniajg réwniez wysoka wytrzymatosé i ulepszone parametry
ESD. Dostepne sg wersje na rézne zakresy napiecia zasilania i r6zne
napiecia linii I/O w celu optymalnego dopasowania do konkretnych
zastosowan. Na rysunku 33 zestawiono wybrane uklady.

Jeszcze wiegksza jest w tym segmencie rynku oferta TI, w ktorej
mozna znalez¢ ukiady o dodatkowych wiasciwosciach, takich jak:
automatyczna kontrola kierunku transmisji, odporno$¢ na uszko-
dzenia magistrali czy przystosowanie do magistrali typu Power Line
Communication. Portfolio uktadéw zostato pokazane na rysunku 34.

Podsumowanie
W pierwszej czesci artykutu zostaly opisane interfejsy szerego-
we, ktére zaliczamy do grupy asynchronicznych. Oczywiscie wy-
jatkiem jest synchroniczny interfejs USART, ale jego implementa-
cje sa dzis rzadko stosowane w praktyce. Natomiast interfejs UART
mozna znalez¢ w niemal kazdym urzadzeniu z mikrokontrolerem.
Ponadto stanowi on baze do realizacji interfejséw RS-232, RS-422,
RS485 oraz wielu niestandardowych rozwigzan. Nalezy jednak pa-
mieta¢, ze interfejsy typu UART czy RS-485 realizujg tylko war-
stwe fizyczng tgcza, a jego wlasciwa funkcjonalnosé zalezy przede
wszystkim od zaimplementowanego protokotu transmisji.
Damian Sosnowski, EP
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PREZENTACJE

Programowalne przekazniki logiczne
z serii OPTA z obstuga interfejsu RS485

W $wiecie automatyki przemyslowej trudno przecenic
znaczenie sprawnej oraz niezawodnej komunikacji.
Jednym z najczesciej stosowanych standardéw trans-
misji danych w instalacjach przemystowych pozostaje
RS-485 — interfejs, ktéry mimo uplywu lat wciqz stanowi
fundament wielu systemow sterowania. W polqczeniu
z protokofem Modbus RTU umozliwia on komunikacje
z szerokq gamq urzqdzen peryferyjnych — takich jak
czujniki temperatury, liczniki energii, falowniki czy
moduty wejsé/wyjsé. Jednym z nowoczesnych urzqdzen
przystosowanych do tego typu komunikacji jest progra-
mowalny przekaznik logiczny Finder OPTA. To kom-
paktowe, a jednoczesnie niezwykle funkcjonalne
rozwiqzanie moze odgrywac role zaréwno sterownika,
jak i inteligentnego wezia komunikacyjnego w bardziej
zaawansowanych systemach automatyki.

Dwie wersje - dwa swiaty: Arduino i Codesys
Finder OPTA wystepuje w dwdch wersjach: jedna z nich prze-
znaczona jest do programowania w $rodowisku Arduino IDE lub
Arduino PLC IDE, natomiast druga opiera si¢ na popularnym opro-
gramowaniu Codesys, szeroko stosowanym w aplikacjach przemy-
stowych. Dzieki tej elastycznos$ci z obstuga urzadzenia poradzi so-
bie zar6wno programista znajacy jezyki wysokiego poziomu, takie
jak C czy C++, jak tez automatyk korzystajacy z jezykow typowych
dla sterownikéw PLC, takich jak LAD, FBD czy ST. Dodatkowo

Wiecej informacji:

FINDER Polska Sp. z o0.0.

62-080 Sady, ul. Logistyczna 27

tel. +48 61 865 94 07
https://www.findernet.com/pl/polska/

w przypadku oséb zaznajomionych juz z Codesys programowanie
OPTA staje sig intuicyjne i niezwykle szybkie.

Bogate mozliwosci komunikacyjne
i prostota programowania

Obie wersje Finder OPTA wyposazone sg w port komunikacyj-
ny RS-485 obstugujacy Modbus RTU, a ponadto oferuja réwniez
mozliwo§é komunikacji poprzez Modbus TCP/IP, a nawet Wi-Fi
i Bluetooth dzieki wbudowanemu modutowi bezprzewodowemu.
Wgrywanie programu na sterownik OPTA jest wyjatkowo pro-
ste — wystarczy podlaczy¢é wbudowany w jego obudowe port USB
do komputera za pomocg przewodu USB typu C.

Elastycznos¢ wejsc i wyjs¢ oraz opcje rozbudowy

OPTA wyréznia sig duza funkcjonalno$cia i nadaje sig do wie-
lu zastosowan, zar6wno w automatyce budynkowej, jak i przemy-
stowej. Wyposazona jest w 8 wejs¢ cyfrowo-analogowych obstu-
gujacych standardowe sygnaly napigciowe 0...10 V oraz 4 wyjScia
przekaznikowe o obcigzalnosci do 10 A. Warto zauwazy¢, ze ela-
styczno$¢ OPTY pozwala na zadecydowanie przez uzytkownika,
jaki charakter bedg mialy porty wejSciowe. Dodatkowo istnieje moz-
liwo$¢ rozbudowy systemu o dedykowane moduly rozszerzen, do-
stepne zaréwno dla wersji Arduino Pro, jak i Codesys. Dzieki temu

Rysunek 1. Potaczenie dwoch sterownikow OPTA pozwala na decentralizacje logiki sterowania oraz tatwe rozbudowanie istniejacego syste-
mu, bez koniecznosci ingerencji w cata instalacje
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uzytkownik moze elastycznie dostosowaé konfiguracje do swo-
ich potrzeb.

Moduty rozszerzen EMR, SSR i ANALOG
- wigcej mozliwosci sterowania

W przypadku gdy zabraknie dostepnych wejs¢ lub wyjsé
- na przyklad w wyniku podtgczenia wielu czujnikéw lub koniecz-
nosci sterowania wiekszg liczba elementéw wykonawczych - z po-
mocg przychodza moduly rozszerzeit EMR i SSR. Kazdy z nich ofe-
ruje 16 dodatkowych wejs¢ cyfrowo-analogowych, natomiast EMR
wyposazony jest ponadto w 8 wyj$¢ przekaznikowych o obcigzal-
nosci 6 A, a SSR - w 8 wyjs¢ pélprzewodnikowych 3 A. Wyjscia
typu SSR sg szczeg6lnie przydatne w aplikacjach, w ktérych ko-
nieczne jest szybkie i czeste przelaczanie, poniewaz nie majg me-
chanicznych stykéw - a to znacznie wydluza zywotno$é¢ w wa-
runkach intensywnej eksploatacji, w poréwnaniu do klasycznych
przekaznikéw elektromechanicznych. Do aplikacji, w ktérych klu-
czowe sg precyzyjne pomiary temperatury, dostepny jest modut roz-
szerzajagcy ANALOG, umozliwiajgcy podiaczenie czujnikéw PT100,
zaré6wno w wersji dwuprzewodowej, jak i tréjprzewodowej. Ta dru-
ga opcja pozwala na kompensacje wplywu rezystancji przewo-
déw pomiarowych, co przeklada sie na wieksza doktadnos$¢ odczy-
téw. Modut ten udostepnia ré6wniez wejScia analogowe 0...10 V oraz
4..20 mA, a takze 4 wyjscia PWM, ktére mozna zastosowac na przy-
kiad do $ciemniania o§wietlenia lub sterowania predko$cig obroto-
wa silnikéw.

Komunikacja przez RS-485
- zasady dziatania i zalety

OPTA oferuje latwy w obstudze interfejs RS-485, ktory za-
pewnia niezawodng transmisje danych na duze odleglosci i jest

odporny na zakicenia dzieki zastosowaniu magistrali r6znicowej.
Standard ten nie definiuje jednak samego protokotu komunikacji,
dlatego do wlasciwej interpretacji i obslugi danych potrzebny jest
protokdl wyzszego poziomu, taki jak Modbus RTU. Jest to sprawdzo-
ny protokét komunikacji szeregowej oparty na architekturze master-
-slave i szeroko stosowany zaréwno w automatyce budynkowej, jak
i przemyslowej. W ramach tego protokotu kazde urzadzenie w ma-
gistrali ma swéj indywidualny adres, na ktéry reaguje w momencie,
gdy zostanie wywolane przez jednostke nadrzedng. Pozostate urza-
dzenia ignorujg komunikat, jezeli adres nie odpowiada ich przypi-
sanemu identyfikatorowi. Warto pamietac, ze z uwagi na ograni-
czenia fizyczne RS-485 liczba urzadzen typu slave powinna by¢
ograniczona do 32, aby zapewni¢ stabilno$¢ komunikac;ji.

taczenie wielu sterownikow OPTA
w jednym systemie

Przyktadowym zastosowaniem omawianych urzgdzen moze by¢
potaczenie dwéch sterownikéw Finder OPTA w celu wymiany da-
nych - jeden pelni wéwczas funkcje mastera, a drugi dziata jako
slave. Do obu urzadzen nalezy doprowadzi¢ napiecie z zakresu
12...24 V DC oraz polaczyc¢ je interfejsem RS-485. Tego typu konfi-
guracja pozwala na decentralizacjg logiki sterowania oraz tatwe roz-
budowanie istniejacego systemu bez koniecznosci ingerencji w catg
instalacjg. Na przyktad jedna OPTA moze sterowaé linig produk-
cyjna, druga odpowiada za proces paletyzacji, ale obie muszg sie
ze sobg komunikowa¢ w czasie rzeczywistym. Mozna réwniez roz-
szerzy¢ system o kolejne jednostki slave, gdzie kazda OPTA zbiera
dane, realizuje logike sterowania i przekazuje informacje do gtéw-
nego sterownika (urzadzenia nadrzednego). Taka architektura
zmniejsza ilo§¢ okablowania, upraszcza diagnostyke oraz ulatwia
rozdzielenie zadan pomiedzy rézne urzadzenia.
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potrzebnych danych w chmurze

Biblioteki programistyczne
i kod komunikacji w Arduino

Dla sterownik6w OPTA w wersji z Arduino Pro dostepne sg biblioteki
ArduinoModbus.h oraz ArduinoRS485.h, ktére oferujg funkcje stuzace
m.in. do inicjalizacji serwera RTU, odpowiadania na zapytania, usta-
wiania parametréw polaczenia, odczytywania bitéw czy udostepnia-
nia rejestréw do odczytu i zapisu. Uzytkownik moze w prosty sposéb
zaimplementowac¢ zaréwno kod dla mastera, jak i dla slave’a, uwzgled-
niajac identyczne parametry transmisji po obu stronach.

Integracja z licznikami energii Finder 7M

Oprocz Igczenia sterownikéw, port RS-485 pozwala takze na pod-
laczenie zewnetrznych urzadzen, takich jak liczniki energii elek-
trycznej z serii 7M firmy Finder. Sa to liczniki z certyfikatem MID,
wyposazone w wyswietlacze LCD, ktére poza pomiarem zuzycia
energii w kWh oferujg réwniez odczyt wielu parametréw chwilo-
wych, takich jak napiecie, natezenie prgdu, moc czynna i bierna,
czestotliwo$¢ oraz kierunek przeplywu energii. Liczniki te znaj-
dujg zastosowanie m.in. w stacjach ladowania pojazdéw elektrycz-
nych czy instalacjach mieszkaniowych i komercyjnych, gdzie
analiza zuzycia pradu staje sie coraz wazniejszym elementem efek-
tywnego zarzadzania energia.

Zbieranie i wizualizacja danych energetycznych
Urzadzenia z serii 7M dostepne sg w wersjach jedno- i tréjfa-
zowych, obstuguja komunikacje Modbus RTU, a dzieki wbudo-
wanemu modutowi NFC mozna je konfigurowaé¢ i odczytywac
z poziomu aplikacji mobilnej Finder Toolbox. Jesli jednak zalezy
nam na bardziej zaawansowanej analizie zuzycia energii, inter-
fejs RS-485 umozliwia pobieranie danych z licznikéw bezposred-
nio do urzadzen z serii OPTA. W wersji z Arduino dostepna jest

Fotografia 2. Dzigki dostepnym modutom rozszerzen mozliwosci
sterownika OPTA s3 w zasadzie nieograniczone
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dedykowana biblioteka Finder7M.h, ktéra upraszcza proces konfi-
guracji i odczytu parametréw z licznikéw. Zgromadzone przez ste-
rownik dane mozna nastepnie przesta¢ do chmury Arduino, gdzie
mozliwa jest ich wizualizacja w postaci dashboardéw i wykreséw,
prezentujacych aktualne i sumaryczne zuzycie energii.

Obstuga licznikow w Codesys
- prosta konfiguracja, czytelne wyniki

W przypadku OPTA z oprogramowaniem Codesys proces konfi-
guracji komunikacji z licznikami energii serii 7M przebiega réwniez
w sposéb logiczny i przejrzysty. Calos¢ sprowadza sig do kilku podsta-
wowych krokéw, ktére mozna zrealizowac bez koniecznosci pisania
skomplikowanego kodu. Na poczatku nalezy skonfigurowaé port sze-
regowy COM jako master Modbus RTU i okresli¢ podstawowe parame-
try komunikacji, takie jak predko$¢ transmisji, liczba bitéw danych,
parzysto$c oraz liczba bitéw stopu — zgodnie z ustawieniami liczni-
ka. Kolejnym krokiem jest dodanie urzadzenia slave w Codesys i na-
danie mu adresu zgodnego z tym ustawionym w liczniku. Nastepnie
wskazujemy odpowiednie adresy rejestrow, z ktérych chcemy odczyty-
wacé dane. W Codesys, w przypadku rejestréw przechowujacych warto-
$ci zmiennoprzecinkowe (typu REAL), istotne jest wlasciwe ustawienie
kolejnosci bajtow — tak aby odczytane dane byly poprawnie interpre-
towane przez Codesys. Po zakonczeniu konfiguracji mozna przejsé
do testéw komunikacji, uruchamiajac program i obserwujac w czasie
rzeczywistym warto$ci odczytywane z licznika. Dzieki temu Finder
OPTA z Codesys staje sie nie tylko sterownikiem, ale réwniez inteligen-
tnym wezlem pomiarowym, umozliwiajagcym dokladng analize zuzy-
cia energii w instalacjach jedno- i tréjfazowych.

OPTA w praktyce - wydajna, skalowalna,
przysztosciowa

Interfejs RS-485, w potgczeniu z protokotem Modbus RTU, czy-
ni Finder OPTA niezwykle wszechstronnym narzedziem w nowo-
czesnych instalacjach automatyki. Mozliwo§¢ integracji z rézno-
rodnymi urzadzeniami, elastyczno$é programowania oraz opcje
rozbudowy czynig z niej kompaktowe, ale bardzo funkcjonalne roz-
wigzanie do zastosowan zar6wno w przemysle, jak i w automaty-
ce budynkowej. W dobie rosnagcych wymagan wzgledem energoo-
szczedno$ci, elastycznosci systeméw i ich skalowalno$ci, mini PLC
Finder OPTA wnoszg znaczng warto$¢ dodana, a ich wdrozenie
przynosi realne korzysci techniczne i ekonomiczne.

Lucyna Radziun
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| (NIE)STANDARDOWE INTERFE)SY SZEREGOWE

(Nie)standardowe interfejsy szeregowe (2)

Synchroniczne interfejsy szeregowe pozwalajq na nie-
zawodngq i szybkq transmisje danych. Jest to mozliwe
dzieki dodatkowej linii sygnatowej, ktéra niesie sygnat
zegarowy taktujqcy transmisje. NajczesSciej stosowa-
ne implementacje takich interfejséw to SPI oraz I2C

— obydwa standardy przeszly tez wiele ulepszen oraz
modyfikacji i obecnie sq dostepne w co najmniej kilku
wersjach. W artykule opisalismy podstawy ich funkcjo-
nowania, najwazniejsze zalety, wady i ograniczenia,
ich praktyczne implementacje oraz niektdre niestandar-
dowe zastosowania.

SPI

Nieskomplikowanym, a jednoczes$nie bardzo szybkim inter-
fejsem szeregowym, dzialajacym w sposéb synchroniczny, jest
SPI (ang. Serial Peripheral Interface). Interfejs ten jest przezna-
czony do przesylania danych na krétkie odleglosci, zwykle po-
miedzy mikrokontrolerami a ukladami peryferyjnymi, w obrebie
jednego systemu wbudowanego. SPI korzysta z architektury master-
-slave, w ktérej urzadzenie nadrzedne (master) koordynuje komu-
nikacje z jednym lub wieksza liczbg urzadzen podrzednych (slave),
sterujac sygnatami zegara i wyboru uktadu. W zaleznosci od konfi-
guracji SPI moze dziata¢ w trybie full-duplex lub half-duplex.

Interfejs SPI zawiera cztery charakterystyczne linie sygnatowe:

e MOSI (Master Out Slave In) - linia umozliwiajaca urzadzeniu
master wysyltanie danych do slave’a, czasami oznaczana jako
SDI w urzadzeniu slave,

* MISO (Master In Slave Out) — linia umozliwiajaca urzadzeniom
podrzednym wysylanie danych do urzadzenia nadrzednego,
czasami oznaczana jako SDO w urzadzeniu slave,

* SCLK (Serial Clock) — sygnal zegara taktujacego transmisje, cza-
sami oznaczany jako SCK,

* SS (Slave Select) — linia umozliwiajaca urzadzeniu nadrzedne-
mu wybranie urzadzenia podrzednego, do ktérego maja zostac
wystane dane. Czasami oznaczana jako CS w urzadzeniu slave.

Podstawowa SPI zostala poka-

implementacja interfejsu

zana na rysunku 1.

Wiele urzadzen z interfejsem SPI

Interfejs SPI moze komunikowaé sie z wieloma urzadzeniami
podrzednymi w konfiguracji standardowej (multidrop) lub szerego-
wej/tancuchowej (daisy chain).

W konfiguracji multidrop do kazdego uktadu slave dopro-
wadzony jest niezalezny sygnal aktywujacy SS, a uktad master

MASTER SLAVE

Bk shift seginter | B:blt siuft reginter
|

_______ == [ ]]]
- 5

SPI e 2
\clock generator |

Rysunek 1. Podstawowa implementacja Interfejsu SPI
(https:/ [t.ly/1abUj)
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Rysunek 2. Schemat podtaczenia interfejsu SPI w konfiguracji stan-
dardowej multidrop (https://t.ly/pWotS)

wybiera tylko jeden z ukladéw podrzednych w danej chwili.
Pozostale linie - MOSI, MISO i SCLK - sg wsp6idzielone przez
wszystkie dolaczone uklady. Poniewaz wyprowadzenia MISO
urzadzen podrzednych sg ze soba potaczone, muszg by¢ wyjscia-
mi tréjstanowymi, czyli normalnie dzialajg w trybie wysokiej
impedancji i nie oddzialujg na magistrale, a gdy urzadzenie zo-
stanie wybrane, przelaczaja sie w tryb wyjscia cyfrowego (push-
-pull). Schemat potgczenia w konfiguracji multidrop zostat poka-
zany na rysunku 2.

Niektdre uktady slave wyposazone w interfejs SPI moga by¢ pota-
czone w konfiguracji szeregowej, w ktérej wyjscie pierwszego ukta-
du slave (MISO) jest polaczone z wejsciem kolejnego ukladu slave
(MOSI) i analogicznie wyglada potaczenie kolejnych uktadéw pod-
rzednych. Wyjscie danych (MISO) ostatniego ukladu slave tra-
fia do wejscia urzadzenia master. Taki uklad pracy mozna poréw-
naé do polaczenia rejestréw szeregowych w jeden dluzszy tancuch.
Dane z wejscia laiicucha przemierzaja cyklicznie kazde jego ogni-
wo, zatem odbiorca danych musi by¢ zdefiniowany w tresci ramki.
W konfiguracji szeregowej wymagana jest tylko jedna linia SS, ktéra
aktywuje caly lancuch urzadzen — rysunek 3.

SCLK * SOLE
sl M| P MOSI 5P1
Master MISO | MISO Slave
58 B S5
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Rysunek 3. Schemat podtaczenia interfejsu SPI w konfiguracji szere-
gowej/tanicuchowej (daisy chain) (https:/ /t.ly/wBUPf)
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Rysunek 4. Kombinacje polaryzacji i fazy zegara i odpowiadajace im
tryby SPI (SPI Mode) (https:/ /t.ly/jpu)&)
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Rysunek 5. Przebiegi sygnatu zegarowego dla réznych trybow pracy
SPI (https:/ [t.ly/x)5Zc)

Transmisja danych

Komunikacja poprzez SPI rozpoczyna sig, gdy urzadzenie ma-
ster ustawi stan aktywny na wybranym wyjéciu SS — zwykle jest
to logiczne 0. Nastgpnie w kolejnych okresach sygnatu zegaro-
wego wystawiane sg kolejne bity danych na wyjscie MOSI. Interfejs
SPI moze dziala¢ w trybie full-duplex, zatem zar6éwno urzgdzenie
master, jak i slave moga wysyla¢ dane w tym samym czasie za po-
$rednictwem linii MOSI i MISO.

Sygnal zegarowy na linii SCLK synchronizuje przesuwanie
i probkowanie danych, wiec predko$¢ przesylania informacji jest
okreslana przez czestotliwosé sygnatu zegarowego. Interfejs SPI po-
zwala na skonfigurowanie polaryzacji sygnalu zegarowego (CPOL),
czyli poziomu logicznego w stanie bezczynnosci oraz jego fazy
(CPHA), czyli zbocza, na ktérym bedzie wykonywane prébkowa-
nie. Kombinacje polaryzacji i fazy zegara okreslajg tzw. tryb SPI (SPI
Mode). Mozliwe kombinacje oraz ich oznaczenia pokazano na ry-
sunku 4, za$ przebiegi sygnaltu zegarowego w réznych trybach pracy
SPI wida¢ na rysunku 5.

MicroWire
Interfejs MicroWire zostal opracowany przez firme National
Semiconductor i jest bardzo podobny do SPI - réwniez stuzy
do asynchronicznego, dwukierunkowego przesylania danych mie-
dzy urzadzeniami master i slave, z ta r6znica, ze transmisja jest rea-
lizowana w trybie half-duplex. Linie sygnalowe MicroWire to:
* SI/DI (Serial Input) — wejscie linii danych z urzgdzenia nadrzed-
nego do podrzednego,
* SO/DO (Serial Output) wyjscie linii danych z urzadzenia pod-
rzednego do nadrzednego, nie zawsze wystgpuje,
e SK/CLK (Serial Clock) — sygnal zegarowy generowany przez
urzadzenie nadrzedne,
* CS (Chip Select) — sygnal wyboru urzadzenia podrzednego, zwy-
kle aktywny w stanie niskim.
Interfejs MicroWire jest stosowany w szeregowych pamieciach
EEPROM (np. 93C46), przetwornikach ADC (np. ADCO0831), czujni-
kach temperatury (np. LM70 — rysunek 6).

2885V - 5.5V

LMTO

[ —
e
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L

Rysunek 6. Czujnik temperatury LM70 z interfejsem MicroWire
(https:/ /t.ly/CXedG)
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Rysunek 7. Interfejs SPI skonfigurowany do pracy w trybie 3-przewo-
dowym (https://t.ly/020Km)

SPI 3-przewodowe

Interfejs SPI moze by¢ skonfigurowany do pracy z trzema liniami
sygnalowymi. Wtedy linie MISO i MOSI sg polaczone w jedng, dwu-
kierunkowa linig danych (rysunek 7), a interfejs dziata w trybie half-
-duplex. Takie polaczenie wymaga mozliwosci uruchomienia trybu
wysokiej impedancji niezaleznie w kazdej z linii. Zmniejszenie licz-
by wyprowadzen moze by¢ korzystne w niektérych aplikacjach, ale
ogranicza przepustowo$¢ polaczenia.

Quad SPI

Interfejs SPI znajduje wiele zastosowan, gdy wymagana jest duza
szybkos$¢ transmisji, np. w ukladach pamieci Flash lub PSRAM.
Specjalnie do takich aplikacji opracowano nowy wariant interfej-
su SPI — Quad SPI (QSPI), ktéry zawiera dodatkowe linie danych,
zwigkszajace efektywna przepustowo$é. Schemat potgczenia ukta-
déw z uzyciem QSPI pokazano na rysunku 8. Calkowita liczba
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Rysunek 8. Interfejs SP1 w wariancie Quad SPI (https:/ /t.ly/CT_sV)
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Rysunek 9. Przyktadowa sekwencja odczytu z pamieci z uzyciem
trybu Quad SPI (https:/ /t.ly/XA09v)
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SPI

Zalety

+ Duza szybko$¢ transmisji, znacznie szybsza niz w 12C czy UART.

+ Nieskomplikowana budowa i dziatanie.

+ Jednoczesna komunikacja w obu kierunkach (full-duplex).

« Elastycznos$¢ konfiguracji (tryb pracy, rozmiar stowa danych,
predkos¢ komunikacji).

+ Mozliwo$¢ podtaczenia wielu urzadzen slave przez niezalezne
linie SS.

Wady

- Komunikacja tylko na niewielkie odlegtosci - w obrebie jed-
nego urzadzenia.

« Uktad slave nie moze zainicjowac transmisji, uktad master za-
wsze decyduje o rozpoczeciu/zakonczeniu komunikacji.

- Brak standaryzacji elektrycznej — napiecia, poziomy logiczne
czy tryby pracy moga sie rézni¢ pomiedzy uktadami réznych
producentdw.

+ Kazdy uktad slave wymaga osobnej linii SS - przy duzej liczbie
uktadéw moze to komplikowac konstrukcje urzadzenia.

wyprowadzen zwiekszyla sie o linie I/02 i I/O3, jednak dodatkowo
linie MOSI i MISO, w okreslonych sytuacjach, zmieniajg swojg funk-
cje i staja sig liniami I/O0 i I/O1.

Uruchomienie i zmiana funkcji wyprowadzen wymaga specjal-
nych polecen wysytanych w normalnym trybie. Po uruchomieniu
trybu Quad przepustowo$c¢ interfejsu wzrasta czterokrotnie. Na ry-
sunku 9 zostata pokazana przykladowa sekwencja odczytu pamie-
ci z uzyciem trybu QSPI. Przesylanie 1 bajtu danych zajmuje 2 cy-
kle zegarowe zamiast 8 cykli — w pierwszym cyklu linie I/00...3
przekazujg starsze bity (4...7), w drugim cyklu zegara przesylane
sg bity mtodsze (0...3).

Interfejs 1°C

Nazwa I2C (I2C, IIC) oznacza Inter-Integrated Circuit i odno-
si sie do synchronicznej, szeregowej magistrali komunikacyjnej,
opracowanej w 1982 r. przez Philips Semiconductor. Jest szero-
ko stosowana w dolgczaniu peryferyjnych ukladéw scalonych
do mikrokontroler6w w aplikacjach, ktére nie wymagaja duzej pred-
kosci komunikacji i akceptuja niewielkie dtugosci potaczen.

Interfejs I2C zawiera dwie dwukierunkowe linie:

* SDA - linia danych (Serial Data Line),

* SCL - linia zegara (Serial Clock Line).

SDA
SCL

+
*
K

g .

Rysunek 10. Schemat typowej magistrali I2C (https:/ /t.ly/6KuzT)
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Obydwie linie sg podciagniete do zrédia zasilania poprzez rezy-
story podciagajace (pull-up), natomiast wszystkie dotaczone do ma-
gistrali majg linie SDA/SCL typu otwarty kolektor (otwarty dren).
Na liniach I2C logiczna ,1” jest zatem stanem recesywnym, a logicz-
ne ,,0” — dominujgcym. Taki sposéb sterowania magistralg pozwala
na wykrywanie kolizji. Standard zaklada potaczenie urzadzen w to-
pologii magistrali, a jej dtugo$¢ jest ograniczona maksymalng po-
jemnoscia, ktéra nie moze przekracza¢ 400 pF, co w praktyce ogra-
nicza dtugo$¢ do kilku metréw. Na rysunku 10 pokazano schemat
typowej magistrali I2C.

Transmisje sg zawsze inicjowane przez uklad master, ktory generu-
je specjalng sekwencje startu (S), w ktérej sygnal SDA zmienia stan
z wysokiego na niski, podczas gdy linia SCL jest utrzymywana w sta-
nie wysokim. Urzadzenia slave sa adresowane na podstawie pierw-
szego bajtu wysylanego po sekwencji startowej — kazde urzadze-
nie ma swdj unikatowy w danym systemie, 7- lub 10-bitowy adres.
Bezposrednio za adresem przesylany jest bit R/W (Read/Write) decy-
dujacy o kierunku transmitowanych danych. Dane sg zawsze 8-bito-
we, ale ramka jest jednak rozszerzona o dziewiaty impuls zegarowy,
ktory stuzy do przesylania bitu potwierdzajacego odebranie informa-
¢ji — ACK. Przykladowa ramka transmisji 12C zostala pokazana na ry-
sunku 11. Ze wzgledu na rozwigzania sprzetowe przyjete w inter-
fejsie 12C zastosowany w nim protokét jest duzo bardziej zlozony,
niz w SPIL Doktadny opis mozna znalez¢ w: [1], [2].

Podstawowa wersja I2C zaklada istnienie tylko jednego urzadze-
nia, ktére moze inicjowac¢ transmisjg (master), ale dzigki istnieniu

1’C

Zalety

+ Tylko dwie linie sygnatowe SDA (dane) i SCL (zegar), nawet przy

wielu urzadzeniach.

Adresowanie uktadéw - kazdy uktad ma unikalny adres 7- lub

10-bitowy, co pozwala podtaczy¢ wiele uktadéw do jednej

magistrali.

Mozliwe wsparcie dla konfiguracji z kilkoma urzadzeniami

master.

Wbudowany mechanizm potwierdzen (ACK/NACK), ktéry umozli-

wia wykrywanie krytycznych btedéw.

Clock stretching, czyli mozliwo$¢ wstrzymania transmisji przez

uktad slave, co zwigksza elastyczno$¢ w komunikacji z wolniej-

szymi uktadami.

Jest to jednoznaczny, szeroko wspierany standard, co utatwia

implementacje.

Wady

- Relatywnie mata predkos¢ transmisji - typowe wartosci to:
100 kbps, 400 kbps, 1 Mbps oraz 3,4 Mbps (maks.).

- Half-duplex - dane przesytane sa tylko w jednym kierunku
naraz.

« Ztozonos¢ protokotu.

+ Wieksza liczba urzadzen oznacza wyzsza pojemnos$¢ paso-
zytnicza, co moze ograniczy¢ dtugos$¢ magistrali i predkosé
transmisji.

» Wrazliwos¢ na zaktdcenia - jest to magistrala ze sterowaniem
typu otwarty dren, zatem zaktécenia moga powodowac btedy
transmisji, szczegdlnie przy dtugich przewodach.
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Rysunek 11. Przyktadowa ramka transmisji I2C (https:/ /t.ly/anlez)
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* 100 kbps - tryb standardowy,
* 400 kbps — tryb szybki
(Fast Mode),
* 1 Mbps — Fast Mode Plus,
* High Speed Mode — predkos¢ transmisji dochodzi do na-
wet 3,4 Mbps.

(https:/ /t.ly/64Hiu)

SMBus

Interfejs SMBus (System Management Bus) to dwuprzewodowa
magistrala, bazujgca na standardzie 12C i stuzaca do komunikacji
miedzy réznymi uktadami scalonymi w obrebie jednego systemu
(rysunek 12). Jest to latwa w implementacji i wydajna metoda ko-
munikacji, czesto stosowana w komputerach osobistych do monito-
rowania temperatury, kontroli predkosci wentylatoréw, sterowania
o$wietleniem RGB czy obstugi kontroleréw baterii. Linie komuni-
kacyjne sg oznaczone jako SMBDAT - odpowiednik SDA, SMBCLK
— odpowiednik SCL.

SMBus jest kompatybilny z interfejsem 12C, cho¢ nieco bardziej
restrykcyjny niz I2C. Ponizej zebralismy kilka réznic miedzy oby-
dwoma standardami.

Rysunek 13. Fragment specyfikacji SMBus, ktory pokazuje zdefiniowane wartosci pradow i napiec

(czestotliwo$¢ sygnatu taktujacego powinna zawierac sig w prze-
dziale 10...100 kHz) oraz tzw. timeoutu — maksymalnego czasu
stanu niskiego, ktéry wynosi zwykle 35 ms.

Scisle okreslone sa poziomy napieé i wartoéci pradéw ptynacych
przez rezystory pull-up (rysunek 13), w tym minimalny (100 pA)
i maksymalny (350 pA), co z kolei okresla dopuszczalne warto-
$ci rezystorow.

Uklady odlaczone od zasilania nie moga obcigzaé linii magi-
strali SMBus.
* SMBus ma okre$long liczbg uktadéw, ktére mozna podiaczyc
do magistrali — jest to 127.
Pomimo tych wymagan mozliwe jest stosowanie ukladéw I2C
w magistrali SMBus.

(o
Interfejs I3C (Improved Inter-Integrated Circuit) to ulepszony inter-
fejs komunikacyjny, ktéry ma zastgpi¢ I2C i oferuje przede wszystkim

¢ SMBus ma
trow czasowych transmisji,

okreslone ograniczenia dotyczace parame- wieksze szybkosci transmisji, wiekszg elastyczno$é i mniejsze zu-

zycie energii. Na rysunku 14 pokazano strukture magistrali I3C.
Standard I3C oferuje szybkitransfer danych—do 12,5 Mbit/s (przy

w tym predkosci transmisji

VM: 2y czestotliwosci taktowania 12,5 MHz) w trybie pojedynczej szyb-
—— Vi = oV kosci transmisji danych (SDR). Dodatkowo dostepnych jest kil-
Ve .;i ka trybé6w HDR (High Data Rate), ktére pozwalajg na osigg-
A ) ‘ e ‘ i niecie predkosci bliskich 40 Mbps. Wspomniane tryby HDR
H deion s dzialaja z ta samg czestotliwo$cig zegara, ale przesylaja dane

I SMBCLE z wiekszg gestoscig. Pierwszym z trybéw wysokiej szybko-
S| G 2 ) $ci przesylu danych jest tryb podwéjnej szybkosci (HDR-DDR),
i w ktérym dane sa taktowane na obu zboczach sygnalu zega-

Rysunek 12. Struktura magistrali SMBus (https:/ /t.ly/kpby-) ra, co zapewnia prawie dwukrotny wzrost wydajnosci. Przy
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Rysunek 14. Struktura magistrali I3C (https:/ /t.ly/MfNv6)

zegarze 12,5 MHz tryb DDR osigga efektywna szybko§¢ transmi-
sji danych do 20 Mbit/s.

Magistrala I3C pozwala na laczenie wielu urzadzen nadrzednych,
wprowadzanych do magistrali jako urzadzenia podrzedne. W inter-
fejsie I3C mozna mie¢ wiele urzadzen nadrzednych, ale tylko jedno
z nich moze by¢ kontrolerem. Po zarejestrowaniu, dodatkowe urza-
dzenie gléwne moze zazgdac statusu aktualnego urzadzenia gtow-
nego, a jesli urzadzenie nadrzedne wyrazi zgode, sterowanie zosta-
nie przekazane dodatkowemu urzgdzeniu gtéwnemu.

Interfejs I3C uzywa tych samych dwéch sygnatéw co I2C, nazy-
wanych SCL i SDA. Gléwna réznica jest to, ze 12C obstuguje je za-
wsze jako wyjscia typu open-drain, wiec jego predkosé¢ jest ogra-
niczona przez powolny czas narastania sygnatu. 3C uzywa trybu
open-drain dla zachowania kompatybilnosci, ale przelacza sig
na wyjscia push-pull, gdy jest to mozliwe i wtedy zmienia protokoty
transmisji, aby zwiekszy¢ szybko$¢ transmis;ji.

Nowatorskim rozwigzaniem sg przerwania wewnatrzpasmowe
— IBI (Input/Output Block Interrupts). Zaréwno interfejs SPI, jak i I2C
wymagaja dodatkowych linii do obstugi przerwan i innych funkcji
sterujacych, takich jak wybér uktadu. W interfejsie I3C do realizacji
tych wszystkich zadan wystarcza tylko 2 przewody. Linie przerwan
i inne linie sterujace sg zastepowane przez przerwania wewnatrz-
pasmowe. W tej metodzie uklad zglaszajacy wprowadza swéj adres
do nagtéwka adresowego magistrali I3C, aby powiadomi¢ procesor
o przerwaniu.

Kolejnym istotnym rozwigzaniem sg wspélne kody polecenr — CCC
(Common Command Code). Sg to znormalizowane polecenia, ktére
kontroler moze rozgltasza¢ do wszystkich urzadzen I3C jednoczes-
nie lub do okreslonego urzadzenia docelowego. Polecenia te dotycza
elementéw zwigzanych z zarzgdzaniem magistralg. Istnieje ponad
czterdziesci polecenn CCC, w tym:

» wprowadz dynamiczne przypisanie adresu (ENTDAA),

* ustaw nowe dynamiczne przypisanie adresu (SETNEWDA),

* wigcz zdarzenia (ENEC) i wylacz zdarzenia (DISEC),

* resetuj dynamiczne przypisanie adresu (RSTDAA),

* wejdz w tryb wysokiej szybkosci transmisji danych (ENTHDRXx),

* pobierz rejestr charakterystyki urzadzenia (GETDCR).

Ponadto producenci uktadéw majg do dyspozycji pewien zakres
identyfikator6w CCC do wdrazania wlasnych polecen.

IPC

Zalety

- Wysoka predkos¢ transmisji danych — I3C obstuguje standardo-

wa szybko$¢ transmisji danych (SDR) wynoszaca 10 Mb/s oraz

kilka trybow HDR (High Data Rate) z predkoscia do niemal

40 Mb/s.

I3C obstuguje magistrale z wieloma uktadami slave i wieloma

uktadami master.

Kompatybilno$¢ wsteczna - interfejs 13C moze by¢ kompatybilny

wstecznie z I2C.

Nowoczesne funkcje takie, jak: Common Command Codes (CCCs)

i In-Band Interrupts (1BI).

Tylko dwie linie sygnatowe: SDA (dane) oraz SCL (zegar), nie

sa konieczne dodatkowe linie przerwar czy wyboru uktadu.

Dynamiczne adresowanie - uktady slave moga otrzymywac

adresy dynamicznie od mastera, co pozwala na bardziej ela-

styczne zarzadzanie magistrala.

Wady

« Ztozono$¢ implementacji - 13C ma bardziej rozbudowany proto-
két niz 12C, ktéry jest trudniejszy w implementacji programowe;j
i sprzetowe;j.

- Brak powszechnego wsparcia - mimo rosnacej popularnosci,
nadal stosunkowo mato mikrokontroleréw i urzadzen obstuguje
natywnie I3C.

« Zaleznos¢ od MIPI Alliance - I13C to zastrzezony standard,
co utrudnia dostep do petnych specyfikacji dla hobby-
stéw i projektantow systemdw open source.

Podsumowanie
W artykule zostaly opisane tylko wybrane synchroniczne interfejsy
szeregowe — te, ktdre sg bardzo czesto stosowane w praktyce, od projek-
téw hobbystycznych, az po przemystowe systemy whudowane. Warto jed-
nak pamigtac, ze interfejsy szeregowe to ogromna dziedzina elektroniki
itemat na wiele artykut6éw. Zaliczamy do tego grona interfejsy stosowane
w motoryzacji, ktére zostaly opisane w EP 04/22 [3], interfejsy LVDS, kt6-
rym po$wieciliSmy serie artykuléw zaczynajac od EP 07/15 [4] oraz wiele
innych standardéw, z USB 3.x i PCIExpress na czele.
Damian Sosnowski, EP

Linki

[1] https://t.ly/2bas] https:/t.ly/sOQ18

[2] https://t.ly/eyVL9 https://t.ly/WxugQ

[3] https://t.ly/khcyZ https://t.ly/KoxS6

[4] https://t.ly/rocw3 https://t.ly/ZR9ru
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PREZENTAC)E

Awaria na produkgcji - i co dalej?

Produkcja trwa na petlnych obrotach, zespdt pracuje
na granicy mozliwosci, zblizajq sie terminy — i nagle
linia produkcyjna staje w miejscu. Nieprzewidziane
sytuacje, takie jak ta, wywotujq presje u wszystkich
zaangazowanych w dostarczenie produktu do odbiorcy.
A jednak zdarzajq sie czesciej, niz mogloby sie wy-
dawad: ,,Nieplanowane zapotrzebowanie wynikajqce

z przestojow maszyn w produkcji i wytwarzaniu to nie
wyjqtek, lecz regula” — méwi Michael Schlagenhaufer,
odpowiedzialny w Conrad Electronic za obszar produk-
¢ji i utrzymania ruchu.

Awarie maszyn w 67% wszystkich firm

Aktualne badania, takie jak raport ,Value of Reliability”, przygoto-
wany przez firme ABB, potwierdzajg ocene eksperta z firmy Conrad:
mimo dziatan prewencyjnych i predykcyjnych, az 67% przedsie-
biorstw przemyslowych do$wiadcza co najmniej jednej nieplanowa-
nej awarii maszyn w ciggu miesiagca. Je$li przest6j trwa trzy dni,
oznacza to wiele tysiecy utraconego zysku brutto dla danego zakla-
du. Gdyby przeliczyé¢, ile takie przestoje kosztuja calg gospodarke,
wynik bylby porazajacy.

Wlasciwe podejscie do naglych potrzeb

Zasadne pytanie brzmi: jak zapobiega¢ nieplanowanym potrze-
bom i jak szybko reagowacé, gdy juz sie pojawia? ,,Z pewnoscig kon-
serwacja zapobiegawcza pomaga unikac¢ przestojéw maszyn. Jednak
wcigz istnieje zbyt wiele czynnikéw pozostajacych poza wplywem
dzialu utrzymania ruchu, ktére mogg prowadzi¢ do kosztownych
przestojéw w produkcji, a co za tym idzie — do nieprzewidzianych
potrzeb”, wyjasnia Michael Schlagenhaufer.

Minimalizuj stres zwigzany z czasem i kosztami

W takich krytycznych momentach osoby odpowiedzialne za za-
kupy czesto podejmuja decyzje pod presja czasu i duzego stresu.
Wiasnie wtedy liczg sig partnerzy zakupowi, ktérzy dzialajg kom-
pleksowo i potrafig dostarczy¢ szybkie oraz niezawodne rozwia-
zania. ,Niezaleznie od tego, czy chodzi o duze zaméwienia w celu
optymalizacji stan6w magazynowych, czy o pojedyncza cze$¢ za-
mienng w naglej sytuacji — od ponad 25 lat dostarczamy komponen-
ty, sprzet pomiarowy i akcesoria do maszyn i urzadzen. Dzieki temu

Fotografia 1. Profesjonalna obstuga nieplanowanych potrzeb,
wynikajacych z awarii maszyn, to aktualny temat przewodni Conrad
Sourcing Platform (fot. Conrad Electronic)

Fotografia 2. Dobér odpowiedniej technologii pomiarowej
do wszystkich potrzeb jest waznym celem Conrad Sourcing Platform
(fot. Conrad Electronic)

doskonale znamy potencjalne przyczyny, wymagania i skuteczne
rozwiazania, zwigzane z przestojami maszyn i chetnie dzielimy sie
ta wiedza w zakresie nieplanowanych potrzeb” — podkresla ekspert
firmy Conrad.

Przyczyny, ryzyko, checklisty i biata ksiega

Jesli chcesz na stale ustabilizowaé procesy w firmie, musisz zro-
zumie¢ przyczyny zaklécen i dziala¢ prewencyjnie w sposéb stra-
tegiczny. Nowe strony informacyjne Conrad, po§wigcone temato-
wi ,Nieplanowane potrzeby w produkcji”, oferujg w tym zakresie
konkretne wsparcie i inspirujace wskazéwki. Zainteresowani do-
wiedzg sie, jak — dzieki przemyslanemu zarzadzaniu magazynem,
strategicznym zakupom i inteligentnemu planowaniu — nie tylko re-
agowac na nieoczekiwane potrzeby, ale tez skutecznie zapobiegaé
powstawaniu takich probleméw w ogéle. Dodatkowo dostepna jest
praktyczna lista kontrolna, ktéra pomoze sprawdzi¢ procesy pod ka-
tem wystepowania nieplanowanych potrzeb, a takze biala ksiega
pokazujaca, jak przewidywalna konserwacja moze przyczynic¢ sig
do plynniejszej produkc;ji.

Cyfryzacja procesow zakupowych

Przej$cie od fakséw, listow i e-maili do §wiata katalogéw elektro-
nicznych? Conrad oferuje zindywidualizowane rozwigzania ePro-
curement w celu zwiekszenia wydajnosci proceséw zakupowych.
Wigkszym firmom i korporacjom proponujemy zaawansowang in-
tegracje z systemami ERP dzigki Open Catalogue Interface (OCI).
Dla mniejszych firm odpowiedni bedzie Conrad Smart Procure,
czyli oparte na przegladarce rozwigzanie do zakupéw elektronicz-
nych. eKatalogi to z kolei elastyczne rozwigzanie umozliwiajace
klientom biznesowym dostep do wybranego asortymentu produk-
téw Conrad.

Automatyzacja zaopatrzenia
Szybkos¢ jest kolejnym waznym parametrem, jesli chodzi o naj-
wydajniejsze procesy. Zautomatyzowany e-biznes eliminuje reczne
operacje, umozliwiajac przesylanie faktur poprzez systemy elektro-
nicznej wymiany danych (EDI). Zamiast recznego wysylania mai-
lem zaméwien i faktur, systemy Conrad mogg komunikowac sie z sy-
stemami klientéw i automatycznie wymienia¢ dokumenty.
Wiecej informacji: conrad.pl/szybka-reakcja
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Projekt referencyjny wydajnego
podsystemu zasilania do zastosowan
w sieciach czujnikowych NB-loT

NB-IoT to kluczowa technologia bezprzewodowa, zapewniajqca niezawod-
ne lqgcza komunikacyjne na duze odleglosci we wszystkich rodzajach inte-
ligentnych sieci czujnikowych. Wyzwania zwiqzane z umieszczaniem tych
czujnikéw w réznych rodzajach lokalizacji docelowych, przy jednoczesnym
zapewnianiu stabilnego polqczenia bezprzewodowego przez dlugi czas,
doprowadzily do upowszechnienia rozwiqzafni opartych na dos$¢ sporych

i kosztownych bateriach jednorazowych, ktdre stosowane sq do zasilania
tychze systeméw NB-IoT. Doprowadzilo to do wzrostu kosztéw — i to zaréw-
no samego systemu, jak i proceséw serwisowych, zwiqzanych z wymiang
zrddet zasilania. Co wiecej, ogélne rozmiary urzqdzen takze wzrosly,

co kidci sie z trendem miniaturyzacji urzqdzen instalowanych w miejscach
o0 ograniczonej przestrzeni montazowej. Systemy te czesto polegajq na jed-
norazowych bateriach litowo-chlorkowo-tionylowych, ktére muszq dzialac¢
tak dlugo, jak to mozliwe — w odleglych lokalizacjach, bez koniecznosci
serwisowania lub wymiany — co ma zapewnic¢ niezawodne i trwale rozwiq-
zanie sieciowe IoT.

Opisany problem wynika 2z pro-
stego faktu — wieksze zrédlo energii jest
potrzebne w celu spelnienia wymo-
g6éw odnosénie do pradu szczytowego w cza-
sie transmisji bezprzewodowej za posred-
nictwem tgcza NB-IoT. Wyzszy impuls
pradowy wymaga zestawu baterii i su-
perkondensatora, by méc zapewnié¢ odpo-
wiednig wydajno$¢ pradowsg w warunkach
zwiekszonego obcigzenia chwilowego.
Wybrana pojemno$¢ tego superkondensato-
ra jest czesto réwniez nadmiarowa ze wzgle-
du na wewnetrzne straty tego elementu,
spowodowane pradem uptywu i wahaniami
wydajnosci superkondensatora w réznych
temperaturach roboczych. Krotko méwiac,
zaréwno zestaw baterii, jak i superkonden-
sator sg dobierane w sposéb nadmiarowy,
co prowadzi nie tylko do wiekszych roz-
miaréw urzadzenia, ale takze zawyzonych
kosztéw implementaciji.

Specyfikacja NB-IoT dziala w licencjo-
nowanym spektrum i na duze odleglosci,
korzystajac z sieci komérkowej 4G LTE.
Istniejg jednak dwa rézne modele opera-
cyjne i wiele pozioméw mocy, ktére wply-
wajg na projekt podsystemu zasilania
ispecyfikacje zrédla energii. Oryginalna od-
miana protokotu NB1 przesyta dane z pred-
koscig 26 kbit/s w przypadku tacza ,w dét”
(downlink) lub 66 kbit/s w gére (,,uplink”),
w waskim pasmie radiowym 180 kHz i za-
zwyczaj transfer danych z czujnika odbywa
sig raz dziennie. Modem pozostaje zatem

w trybie u$pienia przez 99,9% czasu.
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Najnowsza wersja NB2 zwiek-
sza te warto$ci do 127 kbit/s (down-
link)/159 kbit/s (uplink) i dodaje nowa klase
mocy transmisji 14 dBm do polaczen w sie-
ciach inteligentnych czujnikéw o wiekszym
zasiegu. Przeklada sie to na typowy pobér
pradu wynoszacy 155 mA w najnowszych
modutach NB-IoT, przy czym szczytowe na-
tezenie pradu wynosi zwykle 275 mA.
Zoptymalizowang topologie podsyste-
mu zasilania zapewnia najnowszy projekt
referencyjny firmy Microchip. Stanowi

on niezawodne, wydajne i niedrogie roz-
wigzanie zasilania do systeméw NB-IoT,
takich jak inteligentne liczniki, czujni-
ki przemyslowe, inteligentne farmy itp..
konstrukcja

Opracowana radykalnie

zmniejsza rozmiar superkondensatora,
a tym samym redukuje wymagang liczbe
baterii w dowolnym systemie NB IoT. To za$
przeklada sig na zmniejszenie poboru mocy
irozmiaréw calego rozwigzania, np. w apli-
kacjach smart home.

Projekt referencyjny ogranicza rozmiar
superkondensatora 20-krotnie, umozliwia-
jac zastosowanie mniejszego pakietu baterii
o dluzszej zywotnosci i wyzszej niezawod-
nosci. Jest to réwniez cenne w przypadku
innych aplikacji dalekiego zasiegu, kto6-
re korzystajag z NB-IoT, takich jak $ledze-
nie zasobéw czy inteligentne rolnictwo.
Kluczowym rozwigzaniem zastosowa-
nym w projekcie sg oddzielne $ciezki duzej
imatej mocy, polaczone z programowalnym
przetacznikiem obcigzenia. Cato$é jest kon-
trolowana przez 16-bitowy mikrokontroler,
ktéry moze przelaczaé sie z trybu uspienia
(o bardzo niskim zuzyciu energii) na tryb
duzej mocy (w celu transmisji danych).

W trybach glebokiego u$pienia lub na-
stuchu $ciezka duzej mocy pozostaje
wylaczona, a ukltad zasilania o niskim

pradzie spoczynkowym, oparty na stabiliza-

Fotografia 1. Zoptymalizowany projekt referencyjny uktadu zarzadzania zasilaniem do urza-
dzein NB-loT
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torze LDO i przelaczniku zasilania typu
high-side, jest aktywny. Pomaga to wy-
dluzy¢ zywotnosé¢ baterii i ogélng wydaj-
no$c¢ systemu.

Aby zapewni¢ wymagany prad szczy-
towy w trybie duzej mocy, w projek-
doktad-
ne, liniowe zZrédlo pradowe (MIC2039)

cie zastosowano niedrogie i

do wstepnego ladowania superkon-
densatora tuz przed spodziewang faza
transmisji o duzym zapotrzebowaniu
na moc. Takie rozwigzanie eliminuje po-
trzebe stosowania specjalnych narzedzi
do procesu wstepnego tadowania super-
kondensatora, a — co za tym idzie — optyma-
lizuje proces produkciji i oszczedza koszty.
Zastosowanie dokladnego zrédla prado-
wego do natadowania superkondensatora
o pojemnosci 470 mF skutkuje determini-
stycznym czasem ladowania, przy czym
wlasciwe napiecie jest osiggane szybciej
niz przy zastosowaniu prostego uktadu
RC. MIC2039 ma regulowany limit pradu
wyjéciowego (ustawiany rezystorem w za-
kresie od 0,2 A do 2,5 A), a takze funkcje
kickstart, ktéra obstuguje chwilowe sko-
ki pradu (ograniczone do wartos$ci dru-
giego pradu progowego) podczas rozruchu
lub pracy w stanie ustalonym. Taki spos6b
dziatania okazuje sie przydatny w fadowa-
niu obcigzen o wysokich pradach rozru-
chowych, takich jak kondensatory wspie-
rajgce zasilanie ukladu w fazie transmisji
NB-IoT i pomaga zoptymalizowa¢ rozmiar
superkondensatora.

W tym nowatorskim ukladzie zasilania
$ciezka duzej mocy taduje superkondensa-
tor do napiecia zblizonego do napiecia ba-
terii (okolo 3,6 V). Superkondensator kom-
pensuje spadki napiecia i ograniczenia
w zakresie pradu obcigzenia pakietu, za-
silajac przy tym synchroniczng przetwor-
nice podwyzszajacg napigcie (MIC2875).
Ta za$ dziala w trybie obejscia (bypass)
lub podwyzszenia napigcia, w zaleznosci
od napigcia naladowania superkondensa-
tora. 2-megahercowa, synchroniczna prze-
twornica reguluje napigecie wyjSciowe
w §ciezce duzej mocy za pomocg prze-
tagcznika 4,8 A i oferuje dwukierunko-
wa funkcje odlaczania obcigzenia, kto-
ra zapobiega wszelkim pradom uplywu
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Rysunek 1. Uproszczony schemat blokowy rozwigzania zaproponowanego przez firme

Microchip

miedzy wejSciem a wyjSciem, w czasie
gdy wurzadzenie pozostaje nieaktywne.
Dzieki takiemu rozwigzaniu 100% po-
jemno$ci baterii jest uzyteczne, co dodat-
kowo wydluza jej zywotnos§é lub umoz-
liwia uzycie mniejszego zrédla energii.
Przetwornica typu boost umozliwia po-
nadto dzialanie calo$ci nawet wtedy, gdy
bateria jest roztadowana ponizej napiecia
znamionowego, a dodatkowo zapobiega
jej przecigzeniu, zapewniajac jednoczes-
nie mozliwie najszybsze i najdokladniej-
sze tadowanie. Przetacznik obciazenia
odiacza superkondensator od baterii, aby
zmniejszy¢ prad uplywowy, gdy nie jest
wymagana duza moc.

Wybér chemii zZrédla energii jest row-
niez istotny. Projekt bazuje na ogniwach
pierwotnych typu LiSOCI, (chlorek li-
towo-tionylowy), poniewaz oferujg one
najlepszy kompromis miedzy kosztem,
rozmiarem i wymagang wydajnoscia,
szczegblnie z uwagi na bardzo niski prad
samorozladowania. Sa one latwo dostep-
ne w formatach AA i AAA, w zalezno-
§ci od wymagan zywotnoéci projektu.
Aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na ener-
gie w czasie realizacji r6znych zadan, na-
piecie na superkondensatorze moze sig
zmienia¢é w zakresie od 2,5 V do 3,65 V,
a superkondensator mozna odlaczy¢ od za-
silanego uktadu, wytaczajac przetacznik
obcigzenia. Przetwornica podwyzszaja-
ca napiecie automatycznie przelacza sig
w tryb bypass, gdy napigcie wejSciowe
przewyzsza docelowe napiecie wyjéciowe.

dDeld Sid O O DO < O DOC
Uktad Rodzaj produktu
PIC16F1769 |16-bitowy mikrokontroler PIC
MIC2039 Programowalny przetacznik zasilania high-side z precyzyjnym ograniczeniem
pradowym 0,2A...2,5A
MIC94060 | Przetacznik zasilania typu high-side, 2 A, 77 mQ
MCP1711 150-miliamperowowy, bezkondensatorowy, niskomocowy stabilizator LDO
MIC2875 Synchroniczna przetwornica typu boost, 2 MHz, 4,8 A
MCP6444 | Wzmacniacz operacyjny 1q=450 nA, GBW=9 kHz
MCP6549 Komparator z wyjsciem typu OD, o poborze pradu <1 pA

Przy malych obcigzeniach przetworni-
ca przechodzi natomiast w tryb PFM,
by dodatkowo
Zintegrowany przetacznik konwertera DC/

zwiekszy¢é wydajnosé.
DC realizuje ponadto funkcje anti-ringing,
co pozwala zminimalizowaé¢ zakl6cenia
EMI - ta cecha jest natomiast szczegdlnie
pozadana w projektach licznikéw z tacza-
mi bezprzewodowymi.

Podsumowanie

Opisywany projekt referencyjny ukla-
du zasilania z uzyciem baterii jednorazo-
wej, opracowany i sprawdzony w prakty-
ce przez firme Microchip, tgczy niedrogi,
16-bitowy mikrokontroler ze $ciezka du-
zej mocy (do tadowania superkonden-
satora w celu zasilania ukladu podczas
transmisji radiowej) i $ciezka matej mocy
(do obstugi tryb6éw uspienia i nastuchu).
Programowalny przelacznik steruje przej-
$ciem miedzy tymi dwiema $ciezkami.
Dzigki takiemu rozwigzaniu superkonden-
sator moze by¢ 20 razy mniejszy niz w kla-
sycznych topologiach, a dodatkowo reduk-
cji ulega zapotrzebowanie na pojemnosé
i wydajno$¢ pradowa baterii. Zastosowanie
ogniw litowo-tionylowych oferuje r6wniez
najlepszy kompromis miedzy kosztami,
rozmiarem i wydajno$cig. Taka kombina-
cja baterii, superkondensatora i uktadu ak-
tywnego zarzadzania przeplywem ener-
gii poprawia niezawodno$¢ inteligentnych
sieci czujnikowych i wydluza czas pracy
bez konieczno$ci wymiany baterii, co do-
celowo obniza koszty ponoszone tak przez
dostawcow sprzetu, jak i jego operatoréow.

Autor oryginalnego
artykutu:

Furqan Noor
Application Engineer
Microchip Technology

Opracowano na podstawie:
https://www.microchip.com/en-us/
tools-resources/reference-designs/
narrowband-iot-reference-design
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Zasilacze do zastosowar wojskowych
I lotniczych marki GAIA Converter

Firma GAIA Converter — lider w zakresie rozwiqzan

do konwersji mocy, przystosowanych do pracy w trud-
nych warunkach srodowiskowych, oferuje kompleksowq
game w pelni zintegrowanych, wysoce niezawodnych
podsystemow zaprojektowanych tak, by sprostaé rygo-
rystycznym wymaganiom branzy militarnej, lotniczej,
morskiej i innych aplikacji o znaczeniu krytycznym.

Podsystemy marki GAIA Converter, zaprojektowane w celu
uproszczenia architektury zasilania i przyspieszenia prac rozwo-
jowych, lacza wiele funkcji — konwersje mocy, filtracje EMI i za-
bezpieczenia — w kompaktowych, gotowych do uzycia modutach.
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Wiecej informacji:
Eltronika Sp. z 0.0.
05-152 Czosnow, ul. Dunska 2a
tel. +48 22 751 9744
L biuro@eltronika.pl, www.eltronika.pl

Wszystkie produkty spelniajg wymogi kluczowych norm elektrycz-
nych i srodowiskowych, w tym MIL-STD-461, MIL-STD-704, MIL-
-STD-1275 i DO-160, oferujac niezawodng prace w ekstremalnych
warunkach.
Polecane rozwigzania w zakresie systeméw zasilania:
* PSDG48 - kompaktowy modul zasilacza klasy COTS o mocy
48 W z trzema konfigurowalnymi, izolowanymi wyj$ciami,
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PSDG-48 GRD-40-A

wbudowanym filtrem EMI i ochrona przeciwprzepigciows.
W pelni zgodny ze standardami MIL-STD i DO-160, idealny
do zastosowan w lotnictwie i wojskowosci.

* GRD-40A - 400-watowy zasilacz niskoprofilowy, zapewniajacy
wysoka wydajnos$é oraz pelng zgodno$¢ ze standardami MIL-
-STD-1275 i MIL-STD-704. Ten wytrzymaly modul obstuguje
przepiecia wejsciowe od 12 V do 100 V i oferuje ochrone przed
udarami oraz zaburzeniami EMI, przy zachowaniu kompak-
towej formy.

* GRD-12A-M - 120-watowy zasilacz wielowyj$ciowy, dostosowa-
ny do systeméw 24/28 V DC. W pelni zintegrowany podsystem
COTS spelnia wymogi szerokiego zakresu norm, w tym MIL-
-STD-461, ABD100 i DO-160 i udostepnia zestaw izolowanych
wyjs¢, idealnie wpisujac sig w potrzeby projektéw o wysokiej
niezawodnosci.

¢ GPack — modutowa platforma zasilajagca do 800 W. Urzgdzenie
stanowi ultrakompaktowe i bezwentylatorowe rozwigzanie
do zastosowan lotniczych, morskich i wojskowych. Oferuje
maksymalnie 4 konfigurowalne gniazda 200 W i opcje pola-
czenia réwnoleglego. System GPack skaluje sie do mocy rzedu
2,4 kW, oferujgc jednoczes$nie zaawansowane funkcje sterowa-

nia i monitorowania.

GRO-1ZA-M GPACK

Gtowne korzyscl plynace z zastosowania
produktow marki GAIA Converter
¢ Zintegrowane filtry i wbudowane funkcje ochronne, upraszcza-
jace topologie docelowego systemu.

* Konstrukcja zoptymalizowana pod katem pracy w trudnych wa-

runkach §rodowiskowych.

¢ Zgodnos$¢ z gléwnymi normami wojskowymi i lotniczymi.

e Skrécony czas wprowadzania produktu na rynek i zredukowany

poziom zlozonosci projektu.

Dzigki rozwiazaniom firmy GAIA Converter inzynierowie zy-
skujg sprawdzone, gotowe do uzycia elementy konstrukcyjne, kt6-
re usprawniajg projektowanie systemu i zwiekszajg wydajnos$¢ pod-
czas pracy w terenie.

O firmie GAIA Converter

GAIA Converter jest swiatowym liderem w projektowaniu i pro-
dukcji rozwigzan konwersji mocy dla branzy wojskowej, lotniczej,
kolejowej i przemystowej. Specjalistyczna wiedza inzynierow GATA
Converter opiera sie na cigglej innowacji i zaangazowaniu w zapew-
nienie najwyzszej jako$ci oraz wydajnosci.

REKLAMA

Konwertery DC-DC
Zz bardzo szerokim
zakresem napiecC
wejsciowych
od 4,5V do 480V

eltronika

www.gaia-converter.com

4580ab
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MODULY W APLIKACJACH
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Internet Rzeczy w pomiarach
$srodowiskowych (18)

Rézne rodzaje czujnikéw sq stosowane w celu iden-
tyfikacji i pomiaru stezenia gazow toksycznych lub
wybuchowych oraz wykrywania dymu i tlenku wegla

w domach. Ze wzgledu na dostepnosc i cene szczegélng
uwage zwracajq czujniki nalezqce do dwdéch popular-
nych serii: MQ oraz Fermion.

Czujniki z serii MQ

Czujniki gazu z serii MQ sg przeznaczone gltéwnie do wykrywania
gazoéw palnych. Zasada dzialania sensoréw opiera sig na wykrywaniu
zmian przewodno§ci elektrycznej, gdy okreslone gazy wchodza w kon-
takt z elementem pomiarowym czujnika. Material elementu pomia-
rowego charakteryzuje si¢ dtugoterminowsq stabilno$cia dzieki wtas-
ciwo$ciom samokompensujacym, ktére chronig go przed réznymi
czynnikamisérodowiskowymi, wtym przed zmianami temperatury, wa-
haniami ci§nienia powietrza i chemicznym wplywem zanieczyszczen.

Czujniki sg oferowane przez réznych producentéw chinskich, ta-
kich jak Henan Hanwei Electronics czy Winsen [2]. Ponizej zamiesz-
czono liste kilku czujnikéw gazu z serii MQQ:

* MQ-2 — metan, butan, LPG, dym, wodor,

* MQ-3 - alkohol, etanol, dym,

* MQ-4 - metan, gaz CNG,

* MQ-5 - gaz ziemny, LPG,

* MQ-6 — LPG, gaz butanowy,

* MQ-7 - tlenek wegla (wymaga kluczowania grzatki),

* MQ-8 — wodor,

* MQ-9 - tlenek wegla, gazy latwopalne (wymaga kluczowa-

nia grzatki),

* MQ131 - ozon,

* MQ135 - CO, amoniak, benzen, alkohol, dym,

* MQ136 - siarkowodér,

* MQ137 — amoniak, CO,

* MQ138 - benzen, toluen, alkohol, aceton, propan, formalde-

hyd, wodér.

Czujniki z serii MQ sa umieszczone w okragtej obudowie, z ustan-
daryzowanym ulozeniem wyprowadzen (6 pindéw) i majg niewiel-
kie wymiary — wysoko$¢ to okoto 13 mm, $rednica — ok. 20 mm [2].
Obudowa ma wbudowang metalowg siatke, na ktérg moze by¢ nato-
zona tworzywowa ostona w réznych kolorach.

Prawie wszystkie wymienione powyzej czujniki z serii MQ wyma-
gaja napiecia zasilania 50,1 V. Przy typowej rezystancji grzejnika
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ok. 30 Q wymagajg zatem ok. 150 mA pradu, czyli ok. 0,8 W. Troche
inaczej wyglada sytuacja w przypadku czujnikéw MQ-7 i MQ-9
— te potrzebujg dodatkowo kluczowania zasilania grzejnika pomig-
dzy 5 V oraz 1,5 V, z odpowiednim cyklem pomiarowym. W arty-
kule , Zastosowanie czujnika MQ-7 do pomiaru tlenku wegla (CO)”
[1] zostal doktadnie opisany czujnik MQ-7 oraz modul pomiarowy
modMQ-7, wraz z konieczng jego modyfikacja.

Czujnik MQ-2

MQ-2 jest jednym z powszechnie uzywanych czujnikéw gazu na-
lezacych do serii MQ. Jest to sensor typu Metal Oxide Semiconductor
(MOS), znany réwniez jako chemorezystor, poniewaz wykrywanie
opiera sig na zmianie rezystancji materialu chemoczulego, gdy gaz
wchodzi z nim w kontakt. Stezenia gazu mozna wykrywac za pomo-
cq prostego dzielnika napiecia.

Czujnik gazu MQ-2 wymaga zasilania 5+0,1 V DC i zuzywa okolo
800 miliwatéw energii. Wykrywa kilka rodzajéw gazéw, w tym LPG
(gaz ptynny), dym, alkohol, propan, wodér, metan i tlenek wegla.

Typowe zakresy pomiarowe:

* od 200 ppm do 5000 ppm (LPG, propan),

* od 300 ppm do 5000 ppm (butan),

* od 100 ppm do 2000 ppm (etanol C,H OH),

* 0od 5000 ppm do 20000 ppm (metan),

* od 300 ppm do 5000 ppm (wodér H,),

Rezystancja elementu pomiarowego (Rs) wynosi 3...30 kQ przy
stezeniu butanu réwnym 1000 ppm.

Wazne jest, aby pamietac, ze chociaz czujnik MQ-2 moze wykry-
waé wiele réznych gazéw, to nie jest w stanie wskaza¢ dokladnie,
ktéry z nich ma okreslone stezenie lub jaki jest sktad mieszaniny.

MQ-2 wymaga uzycia wewnetrznej grzatki do wykrywania ga-
z6w. Poniewaz ma do czynienia z gazami palnymi, bardzo waz-
ne jest bezpieczenstwo — dlatego sensor ma dwie warstwy bardzo
cienkiej siatki ze stali nierdzewnej, owiniete wokot niego i znane
jako ,sie¢ antywybuchowa” (fotografia tytulowa). Siatka ta zapo-
biega spowodowaniu przez grzatke pozaru lub wybuchu, jesli pra-
cuje ona w obecnosci gazéw latwopalnych. Oprécz zapewnienia
bezpieczenstwa, siatka dziata réwniez jako filtr ochronny, blokuja-
cy przedostawanie sig kurzu i czgstek stalych i pozwalajac jedynie


https://ulubionykiosk.pl/media

Internet Rzeczy w pomiarach srodowiskowych. Czujniki gazu i dymu

Odprowadzenia elektryczne

Element sensoryczny

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna czujnika MQ-2 [3]

Ceramika na bazie tlenku glinu
(AL203)

Pokrycie dwutlenkiem
cyny (SnO2)

|
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Rysunek 2. Element pomiarowy czujnika MQ-2 [3]

na penetrowanie wnetrza czujnika przez gazy. Siatka jest mocno
utrzymywana na miejscu przez miedziany pierScien, ktéry zaciska
sig wokol niej i laczy sig z resztg korpusu czujnika.

Po ostroznym usunieciu zewnetrznej siatki mozna zobaczy¢ wne-
trze czujnika (rysunek 1). W jego sercu znajduje sie element czuj-
nikowy przymocowany do sze$ciu metalowych nézek, ktére wy-
staja z okraglej, plastikowej podstawy. N6zki sg utozone w gwiazde.
Sposréd szeéciu pinéw dwie (oznaczone jako H) stuza do podgrze-
wania elementu pomiarowego i sg polaczone z cewka wykonang
ze stopu niklowo-chromowego. Ta specjalna mieszanka metali do-
brze przewodzi prad i moze wytrzymac bardzo wysokie temperatu-
ry bez topienia si¢ lub pekania.

Pozostale cztery wyprowadzenia (oznaczone A i B) odpowia-
daja za przenoszenie sygnaléw elektrycznych z elementu pomia-
rowego do zewnetrznej elektroniki. Lacza sie one z elementem
pomiarowym za pomoca przewodéw platynowych. Platyna jest sto-
sowana ze wzgledu na jej doskonatg przewodnos$¢ elektryczng.

Sam element pomiarowy wyglada jak matla rurka (rysunek 2).
Wykonany jest z ceramiki tlenku glinu (Al,0,), z cienkg warstwa
dwutlenku cyny (SnO,). Kluczowym materiatem jest tutaj dwu-
tlenek cyny, poniewaz reaguje chemicznie z gazami latwopalny-
mi, powodujac zmiany rezystancji, ktére czujnik moze zmierzy¢.
Ceramiczna obudowa réwniez spelnia wazng funkcje. Zapewnia
réwnomierne rozprowadzanie ciepla z grzejnika i utrzymuje czuj-
nik w odpowiedniej temperaturze roboczej.

Jak dziata czujnik MQ-2?

Po wlaczeniu czujnik gazu MQ-2, zaczyna podgrzewac wewnetrz-
ng warstwe pétprzewodnika — dwutlenku cyny (SnO,) - do wysokiej
temperatury. W tych warunkach czasteczki tlenu z powietrza adsor-
bujg do powierzchni dwutlenku cyny. Te zaadsorbowane czasteczki
tlenu odciggaja wolne elektrony od dwutlenku cyny, co tworzy ,,0b-
szar zubozenia elektronéw” w poblizu powierzchni. To za$ sprawia,
ze dwutlenek cyny ma wysokg opornos$é.

Gdy gazy palne dostajg sig do czujnika, reaguja z czastecz-
kami tlenu, na powierzchni dwutlenku cyny. Taka reakcja che-
miczna uwalnia elektrony, ktére byly dotad utrzymywane przez
tlen. Gdy elektrony wracaja do dwutlenku cyny, obszar zubozenia
elektronéw staje sig mniejszy, a to redukuje op6r, umozliwiajac prze-
plyw wigkszego pradu przez czujnik.

Czujnik MQ-2 dziala poprzez wykrywanie tych zmian w oporno-
Sci elektrycznej. Im wigcej jest gazu palnego, tym wiecej czasteczek

tlenu reaguje, a opornos$¢ maleje. Umozliwia to nie tylko wykrywa-
nie zar6wno obecnoéci, ale i pomiar stezenia gazu w powietrzu.

Moduty z czujnikami serii MQ

Moduly z czujnikami MQ sa oferowane przez wielu producen-
téw i dystrybutoréw, zaréwno krajowych, jak i zagranicznych.
Z uwagi na jednakowy uktad wyprowadzen wymagaja (w zasadzie)
takiego samego, zewnetrznego ukladu elektrycznego. Dlatego ta sama
plytka drukowana jest zwykle stosowana z wlutowanymi réznymi
czujnikami z tej serii.

Niektére moduly majg zastosowang podstawke, do ktérej wktada-
ny jest czujnik. Wtedy modul moze stanowi¢ uniwersalng platforme
dla r6znych sensor6w MQ. Oferowane sg réwniez same plytki dru-
kowane (adaptery) do wlutowania omawianych elementéw.

Fotografia 1. Modut z czujnikiem
MQ-2 firmy DFRobot [4]

Fotografia 2. Modut Grove - Gas
Sensor(MQ2) firmy SeedStudio [5]

Modul Analog Gas Sensor MQ-2 (SEN127) firmy DFRobot [4] za-
wiera na plytce tylko czujnik, rezystor obcigzenia (potencjometr
10 kQ), kondensator odsprzegajacy zasilanie 5 V i zlagcze w stan-
dardzie Gravity (fotegrafia 1). Moduly z czujnikami MQ3/4/6/7/8/9
sg lutowane na takiej samej plytce drukowane;j.

Modul Grove — Gas Sensor (MQ-2) firmy SeeedStudio [5] zawie-
ra to samo, co na poprzednio opisanej plytce, a dodatkowo ma pod-
stawke do wlozenia czujnika oraz przetwornice DC/DC, dostarczaja-
ca napiecie 5 V (fotografia 2).

(Wt

FY o o =
® - i Rya

Fotografia 3. Modut modMQ-2 firmy Kamami [5]

Modul modMQ-2 firmy Kamami [6] z czujnikiem MQ-2 (fotogra-
fia 3) ma wyjscie analogowe oraz wyj$cie cyfrowe, wyzwalane prze-
kroczeniem ustalonego progu czulosci.

Najwiecej sposrdd oferowanych ptytek zapewnia zgodno$é z mo-
dutem modMQ-2. Typowo réznig sie one tylko nadrukami, czasami
sg w nich zastosowane troche inne wersje elementéw pasywnych.
Standardowo nie jest takze dostepny schemat ideowy. Uklad elek-
tryczny jest jednak taki sam, jak w przypadku modutu modMQ-7,
opisanego w poprzednim artykule [1]. Sygnal wyjSciowy z czujni-
ka MQ-2, z obcigzenia 4,7 kQ, jest podawany na wyjScie analogo-
we i wejscie komparatora LM393 z regulacjg poziomu komparacji

Fotografia 4. MQ-2 Gas Sensor firmy Waveshare [6]

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2025 45



MODULY W APLIKACJACH

za pomoca potencjometru 10 kQ. Grzejnik jest zasilany napieciem
5V z szeregowym rezystorem 5,1 Q.

Modul MQ-2 Gas Sensor (SKU: 9532) firmy Waveshare [6] (foto-
grafia 4) ma w zasadzie taki sam uklad, jak modut poprzedni. Tym
razem jest jednak dostepna dokumentacja ze schematem. Dodatkowo
uktad ma zamontowang przetwornice DC/DC. Przy napigciu wej-
$ciowym 2,5...5 V daje ona stale napiecie 5 V, niezbedne do zasila-
nia czujnika. Niestety przetwornica ma bardzo duzy prad rozruchu
(1,17 A), a pobdr pradu w trakcie pracy z obcigzeniem 150 mA ma
forme szpilek pradowych 0,8 A. Powoduje to wprowadzanie sporych
zakl6cen wstecznych (do zZrédla zasilania). Taka praca przetworni-
cy powoduje w sygnale wyjsciowym zaklécenia szpilkowe o ampli-
tudzie kilkudziesieciu mV. Oznacza to praktycznie nieprzydatnosé
modutu do jakichkolwiek rzetelnych pomiaréw.

Modul modMQ-9 firmy Kamami z czujnikiem MQ-9 wykonuje po-
miar stezenia metanu, propanu oraz tlenku wegla (10...10 000 ppm).
Ma taki sam schemat i ptytke, jak modut modMQ-2.

Czujniki z serii Fermion

Seria Fermion firmy DFRobot obejmuje wiele réznych ty-
pow czujnikéw gazu, opracowanych z zastosowaniem technolo-
gii MEMS (HCHO, H,, CO, CH,, VOC, NH,, NO,, H,S, EtOH, dym,
rézne zapachy). Charakteryzujg sie one niskim napieciem zasilania
i matymirozmiarami. Moduly SEN563-SEN574 maja taki sam uktad
plytki oraz pelng dokumentacjg czujnika oraz PCB.

Fermion: Detektor wielogazowy MEMS (SEN0440)
Modul detektora wielogazowego MEMS (SEN0440) firmy
DFRobot [7] opiera si¢ na ukladzie MiCS-5524 firmy Amphenol
SGX Sensortech, wykonanym w technologii MEMS (fotografia 5).
Czujnik wykrywa stezenie i wyciek gazoéw, takich jak czad (CO), me-
tan (CH,), etanol (C,H,OH), propan (C,H,), butan (C,H, ), wodér (H,),
siarkowodér (H,S) i amoniak (NH,). Czujnik wykrywa jedynie ste-
zenie gaz6w w powietrzu, ale nie rozréznia ich typu. Korzystajac
z niego, nie mozna zatem ustali¢, ktéry z gazéw zostat wykryty.
Parametry czujnika MiCS-5524 [7]:
e zasilanie elementu pomiarowego: 4,9... 5,1V,
* rezystancja elementu pomiarowego w czystym powietrzu
(min./max.): 100/1500 kQ,
* typowe zakresy pomiarowe:
— od 1 ppm do 1000 ppm (tlenek wegla CO),
- od 10 ppm do 500 ppm (etanol C,H,OH),
- od 1 ppm do 1000 ppm (wodér H,),
- od 1 ppm do 500 ppm (amoniak NH,),
- > 1000 ppm (metan CH,),
* czas odpowiedzi: < 20 s,
» zakres napiecia wyjsciowego: 0...5 V,

zasilanie grzejnika (typ): 2,4V,

rezystancja grzejnika

(typ): 66 Q,

* prad grzejnika (typ): 32 mA,
* wymiary: 5X7X1,5 mm,

* trwalo$é: > 2 lat (ciag-

lego stosowania).

Przy  zastosowaniu

typo-
wego napiecia zasilania 5 V,
do zasilania

grzejnika wy-

starczy  szeregowy  rezystor

82 0. Rezystor obcigzenia ele-

@SVGNDAD EN
(K N N

mentu pomiarowego musi nato-
miast mie¢ rezystancje wieksza
niz 820 Q.

Producent podaje, ze czuj-

Fotografia 5. Modut de-
tektora wielogazo-

nik jest przydatny do monito-
wego MEMS (SEN0440) [7]

rowania jakosSci powietrza we

46 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2025

wnetrzach, monitorowania oddechu oraz wczesnego wykrywania
ognia. Producent nie podaje wymagania wstepnego wygrzewania
czujnika po dtuzszym magazynowaniu. Na forach dyskusyjnych za-
lecany jest jednak czas 3 minut.

Modut SEN0440 ma tranzystor pracujacy jako klucz zasilania
5 V (wylaczanie wysokim poziomem logicznym). Modul pracu-
je z rezystancja obcigzenia 91 kQ (z réwnoleglym kondensatorem
100 nF). Czujnik bardzo szybko reaguje na zmiany stezenia ga-
z6w pomiarowych. Napigcie wyjsciowe moze wzrosna¢ nawet po-
wyzej 4 V. Producent - firma DFRobot — podaje nawet zakres napie-
cia wyjsciowego 0...5 V. Oznacza to klopoty dla przetwornikéw ADC
z zasilaniem 3,3 V. Wysoka rezystancja wyjSciowa powoduje zwigk-
szong wrazliwo$¢ na zakl6cenia zewnetrzne.

Fermion: Detektor dymu MEMS (SENo570)

MEMS Smoke Gas Detection Sensor (SEN0570) firmy DFRobot
[8] bazuje na ukladzie GM-202B firmy Winsen (fotografia 6). Modut
wykrywania dymu (i alkoholu CH,OH) korzysta z najnowoczeéniej-
szej technologii MEMS, dzieki ktdrej czujnik oferuje kompaktowe
wymiary (13x13X2,5 mm), niskie zuzycie energii, minimalna ilo§¢
wytwarzanego ciepla, a takze krétkie czasy nagrzewania wstep-
nego i odpowiedzi na zmiany stgzen.

Parametry czujnika
GM-202B [8]:

* zasilanie elementu pomia-
rowego: < 24 V (standar-
dowo 2,5 V),

¢ rezystan-
cja elementu pomiaro-
wego (Rs): 1...30 kQ (przy
200 ppm CH,OH),

* zakres pomiarowy:
10...1000 ppm (CH,OH),

* zasilanie grzejnika (typ):

2,5+0,1V,

rezystancja grzejnika
(typ): 80 Q,

* prad grzejnika (typ): ok. 17 mA (zmierzony),

Fotografia 6. Modut detektora
dymu MEMS (SEN0570) [8]

* wymiary: 5X5X1,55 mm,

* trwalosé: > 5 lat (w powietrzu).

Modutl SEN0570 pracuje z rezystancja obcigzenia 4,7 kQ. Przy
wzroscie koncentracji w powietrzu dymu (lub alkoholu) rezystan-
cja czujnika Rs maleje. Oznacza to wzrost napiecia wyjsciowego.

Modutl ma uktad LDO dostarczajacy napiecie 2,5 V do zasilania
grzejnika. Umozliwia to zasilanie modutu w zakresie 3,3...5 V. Nalezy
jednak pamietaé, ze element pomiarowy pracuje z napigciem wej-
Sciowym zasilania, a zatem wyj$ciowe napigcie pomiarowe jest za-
lezne proporcjonalnie od napiecia zasilania. Oznacza to koniecz-
no$c¢ zastosowania stabilnego i czystego zasilania modutu.

Po dlugotrwalym przechowywaniu bez podigczonego napigcia
nalezy wstepnie podgrza¢ czujnik, aby osiggnaé wewnetrzng row-
nowage chemiczng. Po przerwie kroétszej niz miesigc sugerowane
jest wstepne podgrzewanie o czasie nie krétszym niz 48 godzin.

Fermion: Detektor tlenku wegla MEMS (SEN0564)

MEMS Carbon Monoxide CO Gas Detection Sensor (SEN0564)
firmy DFRobot [9] jest wyposazony w uktad GM-702B firmy Winsen
(fotografia 7). Modul wykrywania tlenku wegla (CO) z czujnikiem
w technologii MEMS oferuje male wymiary (13X13%2,5 mm), niskie
zuzycie energii (<20 mA), minimalne wytwarzanie ciepla, krétkie
czasy nagrzewania wstepnego i odpowiedzi sygnatowe;j.

Parametry czujnika GM-702B [9]:

* zasilanie elementu pomiarowego: 2,5+0,1 V,

* rezystancja elementu pomiarowego (Rs): 1...30 kQ (przy

100 ppm CO),
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» zakres pomiarowy:
5...5000 ppm (CO),

» zasilanie grzejnika (typ.):
grzanie 2,5+0,1 V; pomiar
0,5+0,1V,

* rezystancja grzejnika
(typ.): 80 Q,

* czas grzania: 60=x1 s,

¢ czas pomiaru: 60=*1 s,

¢ wymiary: 5X5X1,55 mm.

Modul SEN0564 ma uklad

LDO dostarczajacy

Fotografia 7. Modut detektora
tlenku wegla MEMS (SEN0564) [9]

napiecie
2,5 V do =zasilania grzejnika
i elementu pomiarowego, co po-
zwala na zasilanie modulu w zakresie 3,3...5 V. Czujnik pracuje z re-
zystancjg obcigzenia 10 kQ.

Po dlugotrwalym przechowywaniu bez zasilania nalezy wstepnie
podgrzaé czujnik przez minimum 48 godzin.

Modyfikacja modutu SEN0564

Niestety modul SEN0564 nie umozliwia wymaganego przelacza-
nia napigcia zasilania grzejnika czujnika GM-702B. Mozna to zrea-
lizowa¢ poprzez dodanie dwéch tranzystor6w MOSFET oraz trzech
rezystoréw (rysunek 3). Przy niskim poziomie na wejsciu CTRL oba
tranzystory sa wylaczone i grzejnik czujnika GM-702B jest zasilany
poprzez rezystor R3 (411 Q), dzieki czemu napiecie na grzalce wy-
nosi okoto 0,5 V. Podanie wysokiego napiecia na wejscie CTRL wia-
cza oba tranzystory i zasilanie grzatki jest pobierane bezposrednio
zLDO 2,5 V. Warto dodag, ze grzatka ma nieliniowg charakterystyke
rezystancji wzgledem napiecia.

Elementy zostaly polozone bezposrednio na plytke drukowang
i dolutowane do pél lutowniczych. Dodatkowe polaczenia zostaty
wykonane przewodami.

Modut SEN0564 po modyfikacji pobiera z zasilania 3,3 V:

* w fazie grzania (H) ok. 17 mA - tranzystory wlaczone,

¢ w fazie pomiaru (L) ok. 5 mA pradu - tranzystory wylaczone.

Ptytka RPi Pico 2 firmy Rasherry Pi

Mikrokontroler RP2350 zawiera dwa rdzenie Arm Cortex-M33,
150 MHz z obsluga obliczen zmiennoprzecinkowych i DSP oraz dwa
rdzenie RISC-V Hazard 3, 150 MHz. Nowe plytki Pico 2 i Pico 2W
firmy Raspberry Pi z procesorem RP2350A sa zgodne elektrycznie
z plytkami Pico z pierwszej serii (Pico/Pico W). Dokladny opis jest
zamieszczony w artykule ,,Ptytka Raspberry Pi Pico 2/2W z proce-
sorem RP2350” [10].

Pico 2 ma wbudowang przetwornice buck-boost, ktéra dostar-
cza 3,3 V (do zasilania RP2350 i obwodéw zewngtrznych) z sze-
rokiego zakresu napie¢ wejéciowych (od 1,8 do 5,5 V). Umozliwia
to znaczng elastyczno$¢ w zasilaniu urzadzenia z réznych zrédet,
takich jak pojedyncze ogniwo litowo-jonowe lub 3 ogniwa AA po-
faczone szeregowo. Najprostszym sposobem zasilania Pico 2 jest

R3
411R

2,5V
GM702B
VH1

Rysunek 3. Modyfikacja modutu SEN0564

podiaczenie kabla do gniazdka micro USB. W nocie katalogowej
Pico 2/2W jest pokazane, jak poprzez dodanie tranzystora MOS
mozna zrealizowaé potrzymanie bateryjne zasilania plytki.

Zmodyfikowany modut DFRobot I2C ADS1115
Modul DFRobot I2C ADS1115 (DFR0553) firmy DFRobot [11]
zawiera uklad przetwornika analogowo-cyfrowego ADS1115.
Zasilanie uktadu ADS1115 jest realizowane przez uklad LDO typu
LP5907MFX-3.3, dostarczajacy do 250 mA pradu przy napieciu
3,3 V. Przy spadku napigcia na tym uktadzie wynoszacym 50/250 mV
dla 100/250 mA uklad mozna zasila¢ napieciem z przedzialu
3,55...5,5 V. Doskonale pasuje on do typowego zakresu zasilania
z jednego ogniwa Li-Po. Uktad ADS1115 obsluguje transmisje na ta-
czu I2C. Modut zostal nieco zmodyfikowany:
* na dolnej stronie ptytki drukowanej nalezy przecia¢ $ciezke ida-
ca do pinu 4 (,+”) gniazdka P1,
» przewodem nalezy polaczy¢ nézke 1 przelacznika S1 (oznacze-
nie 0x49) oraz katode diody D1.
Wtedy pin 4 (,+”) gniazdka P1 oraz piny 1-4 (,,+”) gniazdka P4 wy-
prowadzaja regulowane, czyste napiegcie 3,3 V. Do pracy z uktadem
ADS115 zostala zastosowana biblioteka jezyka MicroPython [12].

Pico Inky Pack - modut z wyswietlaczem e-Paper

Pico Inky Pack (PIM634) firmy Pimoroni to modul z czarno-
-bialym wyswietlaczem e-Paper o przekatnej 2,9” i rozdzielczosci
296x128 pikseli, dedykowany do minikomputeré6w Raspberry Pi
Pico oraz Raspberry Pi Pico W. Ma wbudowany kontro-
ler, ktéry realizuje komunikacje za pomocag interfejsu SPI.
Wyswietlacze e-Paper cechuja sie wysokim kontrastem wyswiet-
lanego obrazu i pobierajg prad tylko podczas zmiany wys$wietla-
nej tresci. Modul ma wbudowane trzy przyciski. Jest zasilany z szy-
ny 3V3 modutu Pico. Sterowanie wyswietlaczami z poziomu RPi
Pico w jezyku MicroPython jest mozliwe przy uzyciu zmodyfikowa-
nej biblioteki graficznej Pico Graphics.

Ekspander szyny RPi Pico

Ekspandery szyny RPi Pico firmy Pimoroni wyposazone zosta-
Iy w jedno standardowe zlacze zeniskie do bezposredniego wpie-
cia plytki z serii RPi Pico oraz zestawy meskich listew 2X20 pinéw,
ktére umozliwiajg podtgczenie dodatkowych modutéw rozszerzen.
Etykiety pin6w, umieszczone na gérnej stronie ptytki, znacznie uta-
twiajg prototypowanie. Ekspander Pico Decker (Quad Expander)
(PIM555) ma cztery zestawy meskich listew, a Pico Omnibus (Dual
Expander) PIM556 — dwa zestawy.

Dotaczanie elementow do ptytki RPi Pico 2

Uktad zostal skompletowany z uzyciem plytki Raspberry Pi
Pico 2, modulu ADS1115, ekspandera szyny Pico Omnibus oraz wy-
$wietlacza e-Paper typu Pico Inky Pack.

Do plytki Raspberry Pi Pico 2 mozna wlutowaé zlgcza goldpin.
Najlepiej zastosowac zlgcza z dluzszymi pinami. Wtedy po wpig-
ciu plytki do ekspandera (Pico Omnibus) jest dodatkowo zachowany
pelny dostep do wszystkich zasobéw plytki. Bezposrednio do me-
skich listew ekspandera zostal dolaczony modut Pico Inky Pack.

Modul ADS1115 zostat dotgczony do ekspandera z zastosowaniem
standardowych kabelkéw BLS. Linie I2C modutu zostaty dotaczone
do szyny I12C0 plytki Pico 2 (GP4 SDA, GP5 SCL).

Praca ptytki Pico 2 z czujnikami serii MQ
i Fermion

Przygotowanie §rodowiska programowego jest dokladnie opisane
w artykule , Plytka Raspberry Pi Pico 2/2W z procesorem RP2350”
[10]. W celu samodzielnego zbudowania opisywanego systemu nalezy
pobrac¢ i zainstalowac najnowszy interpreter MicroPythona dla Pico 2
oraz kod aplikacji z pliku Gas_sensors.zip (https:/tiny.pl/nq7pqgx8).
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W prototypie zostaly za- e i = =
stosowane moduly SENO0564 1Eu o

(GP2, AIN3) i SEN0440 (GP3, |

e
o' b | P s

AINO), zasilane napieciem

g b
f-re machin fport &DC, Fin, ST, TX

3,3 V dostarczanym przez mo-
dut ADS1115 oraz moduty MQ-7

from plcogrephucy Rasert 1ipd aghicy, O29°.A5 Iy FeCc
(GP1, AIN2) i MQ-9 (GP1, AIN4), sl
zasilane z szyny VBUS (5 V). : j':'ﬁj;:.rm:m.
Zastosowano sterowanie klu- :
czowania moduléw (GP1...3) :E::-
il '._h-r'

z faza grzania 60 s i faza pomia-

ru 90 s. Przetwornik ADC pra-
cuje w trybie pojedynczego po-
miaru z najdtuzszym mozliwym
czasem przetwarzania (125 ms).
Kazdy pomiar jest powtarzany
10 razy i uSredniany. Wyniki
pomiaré6w w czterech kana-
fach sg wysylane do aplikacji
Thonny i w postaci liczbowej

pokazywane do okna Shell oraz

| DR  COMICN « COMDIMEN. » TDICEL »

(w postaci wykresu) do okna Plot. Wt P P 7 i G O &
Przyktadowy widok érodowiska  Rysunek 4. Thonny w trakcie pracy aplikacji pomiarowej
Thonny w trakcie pracy aplika-
cji pomiarowej pokazano na rysunku 4. £o
Dodatkowo wyniki sg zapisywane
do pliku CO_gas_data.txt. Umozliwia
to pézniejsza pelna analize — szczegol-
nie ze pomiary sg wykonywane w odste-
pach ponad 2,5 minuty, co oznacza diu-
gi czas zbierania danych.
Zastosowanie przetwornika ADS1115
ograniczylo liczbe kanatéw jednoczes-
nego pomiaru do czterech. Pomiary
byly wykonywane co 2 min 35 s. Praca
przetwornika ADC jest sygnalizo-
wana diodg LED na ptytce Pico 2.
Napigcia wyjsciowe moduléw z czuj-

nikami z obu serii, po diugim cza- " =
sie magazynowania moga by¢ bar- S
dzo duze i wynosi¢ ponad 4 V, \1

co powoduje przekroczenie zakre- MEC R ARARTFRUGS R ER BN

su wejsciowego napiecia przetworni- D T e IEHER PO
ka ADS1115, ktéry wynosi maksymal- Rysunek 5. Praca czujnikéw po dobie wytaczenia zasilania

nie VCC+0,3 V (czyli 3,6 V). Jednak
po kilkugodzinnym wygrzewaniu
czujnikéw napiecie poczatkowe jest
zdecydowanie nizsze. Przykladowe
wyniki pomiaréw po 12 godzinach
wstepnego wygrzewania i jednej do-
bie wylaczenia zasilania czujni-
kéw pokazano na rysunku 5. Wydaje
sie, ze mnajprostszym rozwigzaniem
problemu po dluzszym nieuzywaniu
czujnikéw jest ich wstepne wygrze-
wanie bez podiaczania do wejsé prze-
twornika ADC.

Podczas prac nad prototypem zostat
przeprowadzony test czujnikéw z zasto-
sowaniem testera czujnikéw CO w aero-
zolu [13], przeznaczonego do testowania

detektoréw tlenku wegla oraz czujni-

kéw dymu tytoniowego. Umozliwia g . e TR TR YT :
on proste i szybkie sprawdzenie pra- i i3 i el
widlowosci dziatania czujnika CO. Rysunek 6. Préby czujnikéw z testerem CO
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Testy przeprowadzono po 12 godzinach ciaglej pracy. Cztery czuj-
niki zostaly umieszczone obok siebie. W pierwszym tescie gaz byt
rozpylany w powietrzu tuz obok czujnikéw, bezposrednio przed po-
miarem nr 8 (rysunek 6). Nastepnie czujniki zostaly umieszczone
w woreczku strunowym z pozostawieniem malego otworu na rur-
ke zamocowang na dozowniku. W drugim tescie gaz byl podawany
do woreczka przez 3 sekundy bezposrednio przed pomiarem nr 17.
Do wizualnego obserwowania eksperymentéw na biezgco bardzo
pomocny okaze sie wykres (Plot) dostepny w §rodowisku Thonny.

Kazdy z czujnikéw reagowal inaczej. Najszybciej na zmiany
odpowiadal MQ-9. Napiecie pomiarowe szybko wracato takze
do wartosci bliskiej poczgtkowej. Podobnie sprawnie reagowal sen-
sor MQ-7. Czujnik SEN0440 zareagowal na pierwszy test ze sporym
op6znieniem. Po obu testach raportowal on przez dlugi czas podnie-
siony poziom stezenia (sztucznie zawyzone napiecie pomiarowe).
Zmodyfikowany modul czujnika SEN0564 w obu testach nie zarea-
gowal na CO. Dodatkowa préba z oryginalnym modutem zakonczy-
fa sig tak samo. Wymaga to doktadniejszych badan. Za to dodatkowa
préba z czujnikiem MQ-2 wypadla pozytywnie.

Tak bardzo proste warunki umozliwiajg tylko sprawdzenie, czy
czujnik reaguje na obecnosé CO. Wydaje sig, ze odpowiedZ czujni-
kéw dla matego stezenia CO moze by¢ rézna przy réznej czutosci.

Podsumowanie

Czujniki z serii MQ mozna bardzo tanio (za kilka zotych) kupié¢
na chinskich portalach sprzedazowych. Ale juz wiarygodne zasto-
sowanie modutu z takim czujnikiem nie jest tatwe. Sensor wymaga
czystego i doktadnego napiecia zasilania 5+0,1 V, przy dosy¢ duzym
pradzie na poziomie ok. 160 mA. W obecnych systemach mikropro-
cesorowych z typowym zasilaniem 3,3 V nie jest to tatwe do zrea-
lizowania. Czujniki MQ-7 i MQ-9 wymagajg ponadto kluczowania
zasilania grzatki, a fabryczne moduly w ogdle tego nie umozliwia-
ja. Moduly z przetwornicami DC/DC na plytce w zasadzie nie na-
daja sie do rozsadnego zastosowania z uwagi na poziom szumaéw.

Czujniki z serii Fermion w technologii MEMS sg prostsze do zasi-
lenia (3,3 V). Dane katalogowe obiecuja tez szybka i silng odpowiedz
na wystapienie mierzonych gazéw. Jednak to r6wniez wymaga do-
kladniejszego sprawdzenia, zwlaszcza w testach poréwnawczych.

Przeprowadzone zostaty bardzo proste eksperymenty z wykrywa-
niem gazu CO. Kolejny planowany eksperyment pomoze sprawdzic¢
zachowanie tych czujnikéw w poréwnaniu z nowoczesnym czujni-
kiem $rodowiskowym BME688.

Czujniki z serii MQ i Fermion mierza stezenie gazu lub dymu
w praktyce niemalze tylko w sposéb jakosciowy. Producenci ostrze-
gaja, ze moduly sg przeznaczone do celé6w edukacyjnych i hobby-
stycznych. Nie ma gwarancji ich prawidlowego dziatania w zastoso-
waniach medycznych, ochronnych lub podobnych.

Warto dodaé, ze sensory reaguja tylko na sklad powietrza docie-
rajacego bezposrednio do wnetrza czujnika. Tak wiec czas i poziom

reakcji czujnika zalezy od miejsca jego umieszczenia, przeplywu
powietrza i innych czynnikéw zewnetrznych.

Henryk A. Kowalski

Instytut Informatyki

Politechnika Warszawska
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Oszczedzanie energii
w teorii i w praktyce (8)

W poprzednich czesciach tego cyklu omawialismy
rozwiqzania {qcznosci bezprzewodowej oszczedzajqce
energie. Moduly LoRa i odpowiednio dobrane anteny
oferowaly zasiegi zaczynajqce sie od kilometra w linii
wzroku. Z kolei Bluetooth Low Energy — mimo zlozono-
sci w warstwie protokotu — oferowat wydajne rozwiq-
zanie o zasiegu bardziej lokalnym. Jednakze wszystkie
omawiane technologie fqczy jedna cecha: wymdg po-
siadania stacji bazowej, ktéra bedzie odbierac i przeka-
zywac dalej nasze dane. W sytuacji, gdy nasze ener-
gooszczedne urzqdzenie i stacja bazowa sq relatywnie
statyczne, nie stanowi to problemu. Co jednak zrobic¢

w przypadku, gdy nasze urzqdzenie podrézuje po calym
Swiecie? Jest i na to rozwiqzanie. I o nim bedzie mowa
w dsmym odcinku cyklu ,,Oszczedzanie energii w teorii
i w praktyce”.

Wspomnianym rozwigzaniem jest sie¢ telefonii komodrkoweyj,
do ktérej dostep mozna uzyskaé bardzo tatwo — nawet, jesli pozadany
jest dostep na catym §wiecie. Dodanie takiej tacznos$ci do projektu nie
jest zbyt trudne i nie wymaga zadnej dodatkowej certyfikacji (po-
twierdzenia zgodnos$ci ze standardami tacznosci radiowej) — na ryn-
ku dostepne sg bowiem specjalne, certyfikowane modutly, a ich im-
plementacja w projekcie jest relatywnie prosta. Czytelnik moze zadac
pytanie, ktéry operator oferuje globalny dostep do sieci komérkowej
bez oplat roamingowych. Nie jest to zaden z operator6w znanych z re-
klam, ale o tym bedzie mowa w dalszej czesci artykutu.

Krétko o sieci telefonii komérkowej

Autor zdaje sobie sprawe, iz wiekszo$¢ Czytelnikow spotkata juz sie
z opisem budowy i dzialania sieci komérkowej, gdyz takie informa-
cje pojawiajg sie w kazdym artykule poruszajagcym tematyke tej formy
Iacznosci. Mimo to skrécony opis zostanie dodany i tutaj — gléwnie dla
tych, ktérych éw temat jakim$ sposobem do tej pory ominat.

Sie¢ telefonii komérkowej w swojej najbardziej podstawowej for-
mie jest systemem fgcznoéci radiowej, w ktérym jedna stacja bazo-
wa (wieza) laczy sig z wieloma przeno$nymi urzadzeniami drogg
radiowa. Rozwigzania tego typu istnialy od wielu dekad i byly sto-
sowane na przyklad w branzy transportowej czy przez rézne stuzby.
Ograniczeniem tych wczesnych systeméw byt zasieg stacji bazowej
i przeno$nego urzadzenia — wyjScie poza zasieg stacji uniemozliwia-
o prowadzenie tacznosci. Telefonia komérkowa rozwigzala ten prob-
lem budujac wiele mniejszych stacji bazowych, kazda z nich za$ pra-
cowatla na innej czestotliwosci — tak wybranej, by sasiednie wieze sig
wzajemnie nie zakldcaly. Urzadzenie przenosne za$ automatycznie ta-
czylo sie z najblizszg wieza, a w chwili wychodzenia z zasiegu jed-
nej stacji i wchodzenia w zasieg drugiej automatycznie zmieniato ka-
nal, czego uzytkownik nawet nie zauwazal. Pierwotnie systemy te byly
catkowicie analogowe, a liczba realizowanych réwnolegle polaczen
—mocno ograniczona. Ponadto same polaczenia nie byly szyfrowane.

Jesli idzie o warstwe fizyczna lacznosci, to system telefonii komér-
kowej nie ulegt zbyt wielu modyfikacjom — zmienily sie jedynie cze-
stotliwosci pracy i rodzaj modulacji. Jednak wraz z rozwojem techno-
logii nastgpita tez zmiana w warstwie formatu i protokotu tgcznosci.
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Urzadzenie przenos$ne, czyli na przyktad telefon komérkowy, otrzyma-
fo karte SIM (ang. Subscriber Information Module — modut informacji
abonenta), czyli karte zawierajgca mikrokontroler(-y), pamig¢ EPROM
i EEPROM/Flash. W pamigci EPROM zapisany jest numer IMSI (ang.
International Mobile Subscriber Identity — miedzynarodowa tozsa-
mo$¢ abonenta mobilnego), 64-bitowy numer identyfikujacy konkret-
ne konto abonenckie. Ponadto karta zawiera tez unikalny, 128-bitowy

klucz kryptograficzny. Klucz ten jest uzywany do weryfikacji auten-
tycznosci karty. W momencie nawigzania tacznosci z siecig komérkowsq,
wysylany jest do niej numer IMSI, a w odpowiedzi zostaje wygenero-
wana liczba losowa. Karta SIM uzywa jej — oraz klucza — do wygene-
rowania odpowiedzi, ktéra poréwnywana jest z odpowiedzig wygene-
rowang po stronie wiezy. Po potwierdzeniu autentyczno$ci nastepuje
wygenerowanie kluczy szyfrujacych dalsza tacznosé. Karta SIM zawie-
ra tez dane identyfikujgce operatora, do ktérego sieci karta jest przypi-
sana. Operatorzy tworza wlasne sieci Iacznosci komérkowej stawiajac
wieze — 1 ten wla$nie numer pozwala urzadzeniu laczy¢ sie tylko z wie-
zami tej samej sieci, co karta SIM.

Sama karta SIM zawiera jeszcze dwa elementy, obecnie nieco zapo-
mniane: pamigé¢ na wiadomosci oraz kontakty, a takze sprzetowy silnik
Java, z uproszczonag i ograniczong wersjg jezyka. Silnik ten stosowa-
ny jest przez operatoréw do dostarczania dodatkowych ustug, jak nie-
skomplikowane gry, aplikacje informacyjne i proste funkcje lokalizacji,
oparte o polozenie najblizszych wiez. Dodatki te wciaz sa dostgpne, ale
nie sg obecnie zbyt popularne.

Warto jeszcze wspomnie¢ o dwéch aspektach dzialania kart SIM
i sieci komérkowej z punktu widzenia operatora. Po pierwsze, je-
§li karta SIM ulegnie uszkodzeniu, operator wymienia jg poprzez przy-
pisanie nowego numeru IMSI, klucza kryptograficznego i fizycznej
karty do konta abonenta. Normalnych kart SIM nie da sig¢ bowiem prze-
programowac. W przypadku eSIM sytuacja ma sig nieco inaczej, sg tobo-
wiem uklady wbudowane bezposrednio w urzadzenie, z dedykowang
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pamiecig na numer IMSI i klucz, ktére operator moze zaprogramowac
zdalnie. Co wazne, klucza z tego ukladu tez nie da sie odczytac, ale
mozna go nadpisa¢, gdy urzadzenie trafi do nowego uzytkownika.

Drugim, dla nas szczegélnie istotnym aspektem, jest sposéb wsp6l-
pracy miedzy operatorami. Jesli urzadzenie z kartg SIM operato-
ra znajdzie sig¢ poza zasiggiem jego sieci, na przyklad w innym kra-
ju, moze polaczy¢ sie z lokalng siecig komodrkowg i wykorzystaé
ja w roli posrednika w tacznosci z siecig operatora. Operatorzy obu sie-
ci negocjuja miedzy soba oplaty za posrednictwo w tej tacznosci, kt6-
re sg przerzucane na uzytkownika jako oplaty roamingowe. Skutkiem
ubocznym jest tez istnienie operatoréw wirtualnych (MVNO - Mobile
Virtual Network Operator — wirtualny operator sieci komérkowej), kt6-
rzy nie majg wlasnej infrastruktury telekomunikacyjnej, ale wynaj-
mujg jg od innego operatora. GIéwni operatorzy wirtualni w Polsce
korzystajg z infrastruktury pojedynczych operatoréw, ale niektérzy,
mniej znani gracze na tym rynku, majg umowy z kilkoma operatorami
posiadajacymi wlasng infrastrukture.

Karta SIM na caty swiat

Zalézmy, iz potrzebne jest urzadzenie przesylajace informa-
cje o lokalizacji z dowolnego miejsca na $wiecie. Urzadzenie takie
mozna wyposazy¢ w gotowy modul GSM, ale stosujac ustuge typo-
wego operatora telefonii komoérkowej trzeba sie liczy¢ z dos¢ znacza-
cym kosztem takiego rozwigzania, zwlaszcza przy obecnych — nie-
kiedy wysokich — oplatach roamingowych. Ponadto, by nie straci¢
waznosci konta, nalezy tez placi¢ abonament lub regularnie dotadowy-
wacé konto w ofertach na karte. Zaktadajac, ze urzadzenie potrzebuje
przekazac jednorazowo 128 bajtéw danych, nawet raz na minute, to da
180 kB danych na dobe i troche ponad 5,27 MB na miesigc, co nawet
przy najtanszej ofercie operatora na polskim rynku jest mato optacal-
ne w dtuzszej perspektywie, zwlaszcza ze typowe oferty zawieraja pa-
kiety od 1 GB na miesigc (ktérych nigdy nie wykorzystamy w tym za-
stosowaniu). Inaczej méwiac — beda to pienigdze wyrzucone w bloto.
Typowo 1800 zlotych na 10 lat. Oczywiscie klient biznesowy, potrze-
bujacy wielu kart SIM do wielu urzadzen, moze liczy¢ na znaczne
znizki i ulgi, nadal jednak koszty beda zbyt wysokie. Na szczescie ist-
niejg operatorzy wirtualni, ktéry oferuja karty SIM korzystajace z kaz-
dej dostepnej sieci komadrkowej, gdzie ponosimy jednorazows oplate,
by mie¢ kartg wazna 10 lat, z pakietem danych skrojonym na nasze po-
trzeby. Typowa oferta 500 MB za okoto 120 zlotych pozwala na prze-
sylanie okoto 100 bajtéw danych co minute przez 10 lat, czyli tyle, ile
wazna bedzie sama karta. Dla 128 b bedzie to 7 lat i 10 miesiecy taczno-
$ci. Optymalizujac to, kiedy i jakie informacje przesylamy, mozna tez
zwiekszy¢ ilos¢ tychze danych. W koricu nie musimy raportowac loka-
lizacji co minute, jeéli ta nie zmienia sie np. przez kilka godzin.

Istnieje wiele firm oferujacych karty SIM z pakietem danych dla
branzy IoT. Zwykle pakiet ten ma rozmiar 500 MB, ale istniejg tez pa-
kiety wieksze i mniejsze. Co ciekawe, por6wnujac ceny podobnych kart
w Polsce i w Chinach, nie widzimy réznicy. Ba, chinskie karty SIM
na rynek UE kosztuja wiecej, niz karta globalna dostepna w Polsce.
Warto tez pamieta¢, iz karte mozna tez dotadowaé. Trzeba jednak
wiedzieé, ze tylko czes$¢ kart oferuje opcje przesytania wiadomosci
SMS, a ta funkcja moze by¢ pozadana. Inna sprawa to czesto stosowa-
ne limity miesieczne, typowo 10 MB, a i zdarzajg sie limity dzienne.
Ponadto nie kazda karta SIM bedzie dziata¢ w kazdej sieci, jesli chodzi
o transmisje¢ danych. Dokladniej rzecz biorgc, karta SIM 3G moze nie
dziata¢ w sieci 4G, jesli ta nie jest skonfigurowana w trybie kompaty-
bilnosci wstecznej. Za to karta SIM 4G bedzie kompatybilna wstecznie
z sieciami 3G i 2G. OczywiScie wigze sie to z nizszg predkoscia trans-
misji, ale w naszym przypadku nie ma to wigkszego znaczenia.

Warto tez pamietac, iz karta SIM moze by¢ wazna 10 lat, ale to nie
jest gwarancja, iz pozostanie sprawna przez caly ten czas. Podobnie
samo urzadzenie moze ulec awarii, jeszcze zanim skonczy sie waz-
nos$¢ karty — szczegodlnie, jesli jest to tracker narazony na trudne wa-
runki atmosferyczne i wibracje. Projektujac urzadzenie nalezy zadbac

o solidne wykonanie mechaniczne, hermetycznosé obudowy lub/i po-
wiloki konformalne na ptytce drukowane;.

Ptytka GSM/GPS AND Technologies BK-A7970
z modutem SIMCOM A7670E

Projektowanie wlasnego rozwigzania GSM z uzyciem dedykowa-
nych ukladéw scalonych wymaga sporego doswiadczenia z zakresu
ukladéw w.cz., a samo urzadzenie musi przejsc rygorystyczng certyfi-
kacje, zanim bedzie dopuszczone do sprzedazy. Dlatego duzo lepszym
rozwigzaniem jest uzycie gotowego modutu, ktéry realizuje wszyst-
kie zadania zwigzane z komunikacja radiowa i ma juz zapewnione
wszystkie wymagane certyfikaty. Przykladem takiego rozwigzania
jest pokazana na fotografii 1 plytka firmy AND Technologies, wypo-
sazona w komplet potrzebnych elementéw niezbgdnych do pracy mo-
dutu SIMCOM A7670E, wliczajac w to dwa gniazda nanoSIM, gniazda
antenowe do anten GSM i GPS oraz elementy towarzyszace. Modutl taki
jest niedrogim rozwigzaniem, a od strony uzytkownika wymaga jedy-
nie mikrokontrolera, ktéry bedzie sig z nim komunikowac przez inter-
fejs UART za pomocg komend AT. Z drugiej jednak strony ptytka firmy
AND Technologies okazuje sie nie do konca praktyczna w montazu:
na plycie docelowego urzadzenia nalezy mie¢ zaréwno gniazdo gold-
pin 2,54 mm, jak i miejsce na kotek montazowy lub tuleje dystansowg
do umocowania modulu. Zwieksza to catkowitg grubosé¢ konstrukc;ji.
Antenom nalezy tez zapewni¢ dedykowane miejsca montazowe w obu-
dowie urzadzenia. Uzycie samego modutu SIMCOM A7670E lub po-
dobnego jest duzo tatwiejsze, gdyz wystarczy go do plytki przylutowac,
ale projektant musi uwzgledni¢ wszystkie elementy peryferyjne, ta-
kie jak na przyktad gniazdo (lub gniazda) SIM czy anteny (lub gniazda
do nich). Z drugiej strony modut oferuje tez wiecej interfejséw, niz wy-
prowadza gotowa plytka.

Modut A7670E firmy SIMCOM obstuguje wszystkie pasma GSM
i wiekszo$¢ pasm LTE, w tym LTE FDD B20, powszechnie stosowane
w Polsce. Nie wspiera natomiast technologii LTE TDD, ktéra to dopie-
ro jest wdrazana w naszym kraju. Modut oferuje interfejs audio PCM,
co pozwala zastosowaé¢ go do budowy wilasnego telefonu komérko-
wego (Autor sam rozwazal nawet taki projekt), cho¢ ptytka BK-A7670
nie udostepnia wyprowadzen tego interfejsu.

Port USB pozwala za to uzy¢ modut jako peryferium do zwyklego kom-
putera, umozliwia takze kontrolowanie transceivera za pomocg komend
AT - bez uzycia adaptera — oraz aktualizacje wewnetrznego oprogramo-
wania modutu. Plytka z modulem wyprowadza dwa wejscia sterujace
—jedno do usypiania modutu, drugie za$ do jego wylaczania. W zestawie
z modulem znajduja sie dwie anteny: jedna na pasma GSM/LTE, druga
do odbioru sygnatéw nawigacji satelitarnej. Znajdziemy tez na niej regu-
lator napiecia — sam modut SIMCOM A7670E jest dostosowany do pra-
cy z akumulatorami Li-Ion, Li-Po i LiFePO,. Noty katalogowe plytki i sa-
mego modutu sg bardzo ubogie w szczegély, jesli chodzi o pobér pradu,
dlatego w przyszlosci przeprowadzone zostang doktadne pomiary.

Interfejs UART na plytce modutu ograniczony jest do linii Tx i Rx,
ale modul ma takze linie potrzebne do pracy ze sprzetows kontrolg
przeplywu, co moze by¢ przydatne, jesli chcemy wymienia¢ duze ilo-
$ci danych. Predkos¢ transmisji wynosi 115200 bps.

SAELLATAL

AR - U i |
Fotografia 1. Ptytka BK-A7670 firmy AND Technologies zawiera
wszystkie potrzebne komponenty do pracy modutu SIMCOM A7670E,
dzieki ktorym mozna taczy¢ sie z sieciag GSM 4G/LTE. Zdjecie pocho-
dzi ze strony dystrybutora
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Komendy AT to standard, ktérego historia siega lat osiemdziesig-
tych XX wieku. W 1981 roku firma Hayes Communications wpro-
wadzila na rynek modem oferujacy zbiér instrukcji, pozwalaja-
cych na latwe sterowanie modemem, nawigzywanie i przerywanie
polaczen oraz przelaczanie sie miedzy trybami polecen i transferu
danych. Zestaw polecenr Hayesa byt i wcigz pozostaje popularnym
rozwigzaniem sterowania zewnetrznymi modemami réznych ty-
poéw. Popularne wsréd hobbystéw oraz spotykane czesto w auto-
matyce domowej moduly ESP-01 z uktadami ESP8266 domyslnie
uzywajg wlasnie komend AT Hayesa, cho¢ obecne implementacje
sg mocno rozbudowane wzgledem pierwotnej wersji. Wszystkie po-
lecenia zaczynajg sig od liter AT, po ktérych moze pojawic sie kil-
ka kolejnych liter (odnoszacych sie do funkcji danego modelu) lub
znak + i ciag liter, czasem z nastepujgcymi po nim parametrami,
ktore konfigurujg i realizuja polaczenie. Zapoznajmy sie z niekté-
rymi z dostepnych polecent, by méc w przyszlosci nawigzaé¢ przy-
ktadowe potaczenie. Pierwsza, podstawowa komendg testowa jest
polecenie:

AT

Jesli modut dziata poprawnie, zwraca do urzadzenia nadrzed-
nego odpowiedz Ok i jest to domys$lna odpowiedZ na polecenia ozna-
czajaca ich pomyslne wykonanie. Nastepne polecenia to:

ATEO
AT+CMEE=2

Pierwsze wylacza lokalne echo, drugie ustawia tryb odpowiedzi
modulu na bardziej szczegéltowy. Nastepnie nalezy sprawdzi¢ stan
karty SIM:

AT+CPIN?
+CPIN: READY
Ok
Jesli karta SIM wymaga podania kodu PIN, uzywa sie polecenia:
AT+CPIN=<PIN>
Nastepnie warto sprawdzi¢ site sygnalu poleceniem:
AT+CSQ
+CSQ: <RSSI>,<BER>
Ok
gdzie <RSSI> to sila sygnatu od 0 do 31, przy czym im wyzsza war-
to$¢, tym lepiej, za§ <BER> to wskaznik liczby bledéw w transmisji
(przyjmuje wartosci od 0 do 7, przy czym im nizsza warto$¢, tym mniej
btedéw). Sprawdzanie sity sygnatu nie jest konieczne.

W celu zweryfikowania statusu polaczenia z siecig LTE wystarczy
podac polecenie:

AT+CEREG?

+CEREG: <n>,<status>

Ok
gdzie <n> to tryb pracy sieci (parametr ten przyjmuje wartosci 0, 1 lub
2). O wiele istotniejszy jest drugi parametr, gdyz wskazuje on na stan
rejestracji w sieci i przyjmuje wartosci od 0 do 8. Wartosci te majg na-
stepujace znaczenie:

0 — niezarejestrowany, modut nie szuka sieci,

1 - zarejestrowany w domys$lnej sieci,

2 —niezarejestrowany, ale modut szuka sieci,

3 - rejestracja odrzucona,

4 — nieznany, moze oznaczac brak zasiegu sieci,

5 — zarejestrowany do sieci w trybie roamingu,

6 — zarejestrowany, tylko wiadomosci SMS,

7 — zarejestrowany, tylko wiadomosci SMS w roamingu,

8 —tylko polaczenia alarmowe.

Ten ostatni status oznacza zwykle, iz z jakiego§ powodu nie
mozna korzysta¢ w sposéb normalny z sieci lub tez nastgpita awa-
ria karty SIM. Jesli modul musi pracowaé w trybie 2G z siecig GPRS/
EGPRS, odpowiednim poleceniem jest:

AT+CGREG?
+CGREG: <n>,<status>
Ok
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Parametry sg takie same, jak w przypadku AT+CEREG. W celu na-
wigzania potgczenia nalezy najpierw skonfigurowac¢ opcje sieci, a na-
stepnie nawigzac¢ polaczenie:
AT+CGDCONT=1,"IP","< APN>"
AT+CGACT=1,1

lub:
AT+CGDCONT=1,"IP”,”<APN>"
AT+CGAUTH=1,1,"<login>","<hasto>"
AT+CGACT=1,1

Wartoé¢ <APN>, czyli Access Point Name, to nazwa punktu doste-
pu dla dla transmisji danych. Polecenie AT+CGAUTH wymagane jest
wtedy, gdy trzeba poda¢ nazwe uzytkownika i haslo do sieci — nie za-
wsze jest to wymagane. Domyélng nazwg APN dla wielu operatoréw,
w tym operatoréw globalnych kart SIM, jest Internet i zazwyczaj nie
wymagajg oni loginu i hasta. Inne mozliwe nazwy APN to: globaldata,
m2m.apn, iot.apn i tym podobne. Smartfony, w przeciwienistwie do mo-
dutéw A7670 i innych, dysponujg bazami danych APN i mogg wybrac
odpowiednie parametry na podstawie kodu kraju (MCC) i sieci (MNC).
Smartfony potrafig tez uzyska¢ dane APN z sieci w chwili nawigzania
zwyklego polaczenia z siecia GSM/LTE. By zakoniczy¢ polaczenie uzy-
wamy polecenia:

AT+CGACT=0,1

Po aktywacji polaczenia z siecig nalezy wskazaé adres serwera,

na ktéry chcemy przekazac dane. Polecenie wyglada nastepujaco:
AT+CIPOPEN=<In>"TCP””
<adres_serwera>",<port_serwera>

Jako nazwe serwera mozna uzy¢ zaréwno pelnego adresu, jak i nu-
meru IP. Warto pamieta¢, iz podane wczes$niej wartoéci nawigzuja po-
Taczenie z siecig IPv4. Warto$¢ <In> to numer polagczenia i przyjmuje
wartosci od 0 do 9. Dzieki temu modutl moze nawigzywac polgczenia
z kilkoma serwerami naraz. By wysta¢ dane uzywa sie polecenia:

AT+CIPSEND=<In><length>

Pole <In> to numer potgczenia, <length> za$ to opcjonalny para-
metr liczby bajtéow do wystania, przyjmujacy wartosci od 1 do 1500.
Modul odpowie znakiem >, co oznacza przejScie w tryb transmi-
sji danych. Jesli podano liczbe bajtéw, modut bedzie w tym trybie
az do przestania zadanej liczby danych lub do otrzymania znaku kon-
czacego transmisje: <Ctrl+Z>, czyli kod ASCII nr 26. By odczytaé
dane stosuje sig polecenie:

AT+CIPRXGET=<m><In><length>

Pierwsze pole to tryb odczytu:

0: tryb automatyczny — odpowiedZ serwera jest wysylana przez
UART, jak tylko sig pojawi,

1 - tryb reczny, w ktérym modut czeka na uzytkownika, by ten po-
brat dane z bufora.

2 — zwykly tryb odczytu,

3 —tryb odczytu HEX,

4 — stuzy do odczytu liczby bajtéw pozostajacych w buforze.

Przykladowa sekwencja moze wygladac nastepujaco:

AT+CIPRXGET=1
Ok
AT+CIPRXGET=4,0
+CIPRXGET: 4,0,25

Ok
AT+CIPRXGET=2,0,10
+CIPRXGET: 2,0,10,15
0123456789

Ok
AT+CIPRXGET=4,0
+CIPRXGET: 4,0,15

Ok



Oszczedzanie energii w teorii i w praktyce

Modut na zgdanie odczytu danych podaje najpierw informacje o wy-
branym trybie, polaczeniu, liczbie bajtéw do odczytania i liczbie baj-
tow, jakie pozostang w buforze. Potem transceiver przesyla dane.
W trybie 2 bufor ma pojemno$¢ 1500 bajtow, a w trybie — 3 750 wartosci
szesnastkowych. Aby zakonczy¢ polaczenie TCP uzywa sig polecenia:

AT+CIPCLOSE=<In>
gdzie <In> to oczywiscie numer polaczenia. Z kolei polecenie:
AT+CIPSTAT=<In>
pozwala sprawdzi¢, ile bajtéw zostalo wystanych i odebranych przez
dane potaczenie TCP, dla przyktadu odpowiedz:
AT+CIPSTAT=0
+CIPSTAT: 100, 25
oznacza, ze wystano 100 bajtéw, a odebrano 25 bajtéw.

Omawiany modut oferuje tez specyficzne polecenia do obstugi pro-
tokoléw SMTP, FTP czy HTTP. Opisane powyzej polecenia dotyczg
protokolu TCP/UDP, cho¢ skupiliémy sie jedynie na TCP. Warto jesz-
cze spojrze¢ na komendy zwigzane z modutem GPS. Polecenie:

AT+CGPS=<on>,<mode>
aktywuje nawigacje i wybiera tryb pracy. Parametr <pn> przyjmuje
wartosci 0 lub 1, przy czym 1 wigcza modul. Parametr <mode> wy-
biera tryb pracy nawigacji. W trybie 1 modut szuka sygnalow sateli-
tow systeméw GPS oraz GLONASS i na tej bazie oblicza pozycje. Tryb
ten jest najbardziej energooszczedny, ale przy tym i najwolniejszy, za§
czas od aktywacji do uzyskania pozycji wynosi $rednio okoto 30 se-
kund przy pierwszym uruchomieniu. Tryb 2 to tryb AGPS, w ktérym
z sieci telefonii komérkowej pobierane sg skorygowane dane co do po-
zycji satelitow, a takze lokalizacja najblizszej wiezy sieci komdrkowej
oraz dodatkowe informacje. Modut dokonuje obliczen za pomoca tych
danych i dostarcza doktadniejszg informacje o polozeniu — nieco szyb-
ciej, niz w trybie pierwszym. Tryb 3 dziata podobnie, ale modut prze-
kazuje ,surowe” dane odebrane z satelitow, a sie¢ komérkowa dokonuje
wszystkich obliczeni i zwraca dane o polozeniu. Nas interesuje gléwnie
tryb 1, gdyz nie chcemy nadwyreza¢ budzetu (zaréwno w zakresie po-
aczen, jak i zapotrzebowania energetycznego). Z tym poleceniem po-
wigzane sg jeszcze dwie inne komendy:

AT+CGPSCOLD

AT+CGPSHOT

Pierwsza powoduje ,.zimny start” modutu GPS po uzyciu polecenia
AT+CGPS=0, druga za$ to ,goracy start”. R6znica migdzy nimi pole-
ga na tym, ze przy zimnym starcie modul czeka, az satelity nadadzg
wszystkie niezbedne informacje o swoim polozeniu, zanim zacznie ob-
liczenia pozyciji. Sredni czas to wspomniane min. 30 sekund. W try-
bie goracego startu modut korzysta z danych, ktére zostaly otrzymane
przy poprzedniej sesji pracy modulu GPS. Przy ,,goracym starcie” pozy-
cja jest dostepna zwykle w mniej niz 5 sekund. Z trybem AGPS powia-
zane sg dwa dodatkowe polecenia:

AT+CGPSURL="<adres>"
AT+CGPSSSL=<n>

Pierwsze polecenie wskazuje adres URL serwera AGPS, ktérego ma
uzywaé¢ modul. Drugie za§ pozwala wlaczy¢ (<n> = 1) lub wyla-
czy¢ (<n> = 0) uzycie certyfikatu SSL w tacznosci z serwerem AGPS.
Uzycie certyfikatu chroni przed atakiem polegajacym na przekazaniu
modulowi blednych danych AGPS celem zafalszowania jego poloze-
nia. Jesli korzystamy z AGPS, warto stosowac¢ tacznos¢ SSL, jesli tylko
jest dostepna, cho¢ szansa na to, iz konkretny lokalizator padnie ofiara
ataku typu GPS spoofing, jest raczej nikla. Kolejne polecenie:

AT+CGPSAUTO=<n>
wlacza (<n> = 1) lub wylacza (<n> = 0) automatyczny start odbior-
nika GPS w trybie 1 po zalaczeniu zasilania. Domyslnie tryb auto-
startu jest wylaczony. Inng wazng komenda jest:
AT+CGPSNNEA=<nmea>

Polecenie to konfiguruje, jakie informacje (zdania NMEA-0183)
sg przekazywane przy zapytaniu modutu o pozycje. Parametr <nmea>
to 9-bitowe stowo konfiguracyjne, ktdrego poszczegélne bity pelnig na-
stepujace funkcje:

bit 0 - GPSGA - dane o polozeniu: biezacy czas, szerokos¢ i dtugosé
geograficzna, wysoko$¢, stopien doktadnosci wynikéw, liczba widocz-
nych satelitow,

bit 1 - GPRAMC - informacje rozszerzone: czas, status, szeroko$¢
i dlugos¢ geograficzna predkosé, kurs, data, wariacja magnetyczna,

bit 2 - GPGSV - informacje o widocznych satelitach: oznaczenie, ele-
wagja, azymut, stosunek sity sygnatu do szumu,

bit 3 - GPGSA - tryb ustalania polozenia satelitéw, co okresla btad
doktadnosci,

bit 4 - GPVTG - kierunek i predkoé¢ ruchu na ziemi,

bit 5 -PQXFI-rozszerzone informacje o potozeniu i jakosci sygnalow,

bit 6 - GNGNS - dane o polozeniu z systemu GLONASS,

bit 7 - GNGSA - to samo, co bit 3, ale dla systemu GLONASS,

bit 8 - GLGSV - dane satelitéw GLONASS widzianych przez modul.

Jesli zalezy nam na dokladnym polozeniu, kursie i predkosci, reko-
mendowane jest zastosowanie polecenia:

AT+CGPSNMEA=17

Kolejne dwie komendy sg stosowane razem, gdy uzywamy

trybu AGPS:
AT+CGPSXE=1
AT+CGPSXD=1

Pierwsza wlacza uzycie pliku XTRA assist file, druga pobie-
ra go z gléwnego serwera XTRA. Zmieniajac warto$¢ z 1 na 2 lub 3
mozna wybra¢ serwer drugorzedny lub trzeciorzedny. By pobra¢ plik,
nalezy wlaczy¢ tryb transmisji danych.

Po skonfigurowaniu modutu przydaloby si¢ w koncu dowiedzie¢,
gdzie nasze urzadzenie si¢ znajduje. Stuzg do tego dwa polecenia,
na poczatek prostsze:

AT+CGPSINFO
AT+CGPSINFO=<t>

Jesli uzyjemy parametru <t> o warto$ci w zakresie 1...255, to modut
co t sekund bedzie podawat pozycje. Jedli t = 0, tryb ten pozostaje wyla-
czony. Wtedy pierwsze polecenie zwréci nam informacje o polozeniu.
Format odpowiedzi wyglada tak:

AT+CGPSINFO
CGPSINFO: <lat>,<N/S>,<log>,<E/W>,<date>,
<UTC time>,<alt>,<speed>,<cpirse>
Ok
gdzie:

<lat> — wysoko$¢ geograficzna w formacie ddmm.mmmmmm,

<N/S> - oznaczenie wysokosci: p6Inocna czy potudniowa,

<log> - szeroko$¢ geograficzna w formacie dddmm.mmmmmum,

<E/W> - oznaczenie szerokosci: wschodnia czy zachodnia,

<date> — data w formacie ddmmyyyy,

<UTC time> — czas UTC w formacie hhmmss.s,

<alt> wysoko$¢ w metrach,

<speed> — predkos¢ w wezlach,

<cpirse> — kurs w stopniach.

Polecenia:

AT+CGPSINFOCFG

AT+CGPSINFO=<t>

AT+CGPSINFO=<t><nmea>
sg analogiczne do polecenia AT+CGPSINFO z ta r6znica, ze odpowiedz
jest w formacie zdann NMEA-0183, przy czym parametr <nmea> moze-
my zdefiniowac tak samo, jak w przypadku polecenia AT+CGPSNNEA.

Zakonczenie
W tej czesci cyklu oméwiony zostal przykladowy modul GSM/
GNSS wraz z opisem jego poleceni. W nastepnym odcinku przepro-
wadzimy praktyczng demonstracje jego uzycia. Przy okazji tez za-
demonstrowane zostang pomiary poboru prgdu dwoma metoda-
mi: z uzyciem multimetru stotowego dobrej klasy oraz oscyloskopu
i sondy réznicowe;j.
Pawet Kowalczyk, EP
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Pomiary zespotow gtosnikowych (4)

W poprzednich odcinkach cyklu ¢wiczyliSmy pomiar
metodq MLS, czyli w tzw. polu dalekim. Przypomnijmy
tylko krétko, ze jest to dobry sposéb na pomiar w warun-
kach amatorskich, nawet w pomieszczeniu mieszkal-
nym, przy spelnieniu pewnych wymogow — jednak réw-
niez przy istotnym ograniczeniu zakresu czestotliwosci,
w ktérym daje on prawidifowe wyniki. UstaliliSmy,

ze w praktyce, w zaleznosci od odlegtosci mikrofonu

od glosnika i od najblizszej powierzchni odbijajqcej (jak
tez od dokladnosci, ktérq chcemy osiqgnqc), zakres ten
zaczyna sie od 250...500 Hz. Jednak nawet w pomia-
rach amatorskich mozemy ustalic przebieg charaktery-
styki réwniez w zakresie niskich czestotliwosci. Stuzy
temu pomiar w tzw. polu bliskim.

Technika jest tutaj zupelnie inna, a wymagania lokalowe jesz-
cze mniejsze niz przy pomiarze MLS. Pomiar taki mozna przepro-
wadzi¢, z podobnym skutkiem, w zasadzie w kazdych warunkach,
nawet zupelnie przypadkowych, natomiast pewnym wyzwaniem
jest obrobienie wynikéw w celu uzyskania charakterystyki odpo-
wiadajacej takiej, jakg zobaczylibySmy w pomiarze w polu dalekim,
w idealnych warunkach bezodbiciowych (w nieskoniczenie wielkiej,
otwartej przestrzeni) lub chociazby w bardzo duzej komorze bezecho-
wej. Jednak w zakresie najnizszych czestotliwosci, ponizej 100 Hz,
gdzie komory bezechowe wprowadzajg rezonanse (bo jednak po-
wstaja w nich odbicia bardzo dlugich fal), pomiar w polu bliskim
jest najdoktadniejszy. Ostatecznie chcemy zobaczyé charakterysty-
ke w calym pasmie akustycznym i aby polaczy¢ pomiar w polu bli-
skim z pomiarem MLS w prawidlowy sposéb, musimy nad wstep-
nym wynikiem pomiaru w polu bliskim trochg popracowaé. Z kilku
powodéw trudno jest uzyska¢ bardzo wysoka dokladnosé, ale przy
pewnej wprawie, w wiekszosci przypadkéw, blad mozna ograniczy¢
do 1 dB. Inna sprawa, ze — podobnie jak w przypadku pomiaru MLS
— pojawiajg sig kwestie dyskusyjne, a wynik zalezy tez od poczynio-
nych zatozen. Do bardziej problematycznych kwestii szczegétowych
przejdziemy pdzniej, na poczatku zacznijmy od podstaw.

A te znane sg od wielu lat i nie bedziemy tutaj odkrywac
Ameryki. Doskonatg, klasyczna, wcigz aktualng (bo tez aktualizo-
wang) pozycja literatury na ten temat jest ,Testing Loudspeakers”
amerykanskiego autora Josepha D’Appolito. Jest tam doktadnie
omoéwiona teoria, ktérej w calosci nie bedziemy tu przepisywac
—walorem naszego cyklu ma by¢ podejscie praktyczne, oparte na do-
$wiadczeniu pomiaréw ponad tysigca zespolow glosnikowych, prze-
prowadzonych dla miesigcznika AUDIO. Dzigki temu mozemy oma-
wia¢ sytuacje typowe i nietypowe.

Podobnie jak w pomiarze w komorze bezechowej czy meto-
da MLS, celem pomiaru w polu bliskim jest uzyskanie charakte-
rystyki samego glosnika (zespotu glo$nikowego), wolnej od wpty-
wu odbié. Dyskusja, czy takie zalozenie jest stuszne wobec faktu,
ze zespoléow glosnikowych Hi-Fi stuchamy w pomieszczeniach za-
mknietych, gdzie powstaje wiele odbi¢ (mimo staran niektérych
uzytkownikéw o przygotowanie jak najlepszej akustyki), byla juz
wcze$niej zaprezentowana i na razie nie bedziemy do niej wracac.
Sa tez pomiary (jak RTA), ktére uwzgledniajg odbicia i ktére omo-
wimy na koncu.
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= Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
i-, https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Sygnat pomiarowy, stosowany w pomiarze w polu bliskim, to kla-
syczna dla dawnych pomiaréw analogowych sinusoida, plynnie
przestrajana w funkcji czestotliwos$ci, a w nowoczesnych systemach
—tzw. sine sweep, czyli przemiatanie sinusoidg (okreslona czestotli-
wo$¢ w kazdej prébce).

Pomiar w polu bliskim pozwala praktycznie na calkowite wy-
eliminowanie odbi¢. Dzieki ustawieniu mikrofonu bardzo blisko
membrany (aby tylko membrana przy najwiekszych amplitudach nie
uderzata w mikrofon; w praktyce stosuje sig 1 cm) réznica ci$nien
od gloénika i od odbi¢ (nawet jezeli pochodza od niedalekich po-
wierzchni, to sg one w odleglosci wielokrotnie wigkszej) faworyzuje
promieniowanie bezposrednie w takim stopniu, ze ci$nienie od od-
bi¢ lezy na skali amplitudowej znacznie nizej, wiec ma pomijalny
wplyw. Nawet w przypadku, gdy glosnik niskotonowy znajduje sig
przy podlodze i ustawimy mikrofon na wysokosci 10 cm, przy cen-
trum membrany, to 10-krotnie wiegksza odlegto$¢ od podlogi ozna-
cza 100-krotnie mniejsze ci$nienie. Inaczej méwigc, poza pewnymi
nietypowymi przypadkami (np. bas-refleks wyprowadzony przez
dolng $cianke i promieniujacy przez szczeling miedzy obudowg
a podlogg lub cokolem), wptyw odbi¢ mozna zignorowac¢. Glosnika
(zespolu glosnikowego) nie trzeba ustawia¢ w zaden szczegdlny
sposéb, oddala¢ od podlogi, od $cian itd.; mozna do niego podejsé
z mikrofonem w kazdym miejscu. Dlaczego wigc tg wygodna me-
todg nie mierzymy charakterystyki w calym pasmie? W zaleznosci
od wielko$ci i rodzaju membrany powyzej kilkuset herc6w przestaje
ona dziala¢ na zasadzie ,sztywnego tloka”, a sama geometria memb-
rany powoduje tez, ze fale krétsze dobiegaja do mikrofonu w r6znym
czasie i charakterystyka jest skomplikowang sumg fal o réznych
fazach, biegnacych z réznych cze$ci membran, w dodatku zmie-
niajaca sig pod réznymi katami. W zakresie ponizej kilkuset her-
cow zjawiska takie nie wystepujg dla wiekszosci glosnikéw i cha-
rakterystyka z dowolnej cze$ci membrany jest ,reprezentatywna”
dla charakterystyki z calosci. Ponadto przy pomiarze w polu bliskim
mikrofon znajduje sie w réznych odleglosciach od réznych czesci
membrany, co tez powoduje przesunigcia w fazie (tym wieksze, im
wieksze odleglosci i krétsze fale); aby ten efekt zignorowaé, nale-
zy utrzymywac czestotliwo$¢ graniczng takiego pomiaru zgodnie

Z€ WZOorem:
fmax + 10/d
(d — érednica membrany, fmax — czestotliwosé [kHz]).
Dla duzych, 30-centymetrowych glosnikéw niskotonowych

o membranach o $rednicy ok. 24 cm, granica ta wynosi wiec
ok. 400 Hz, a dla 18-centymetrowych, nisko-$redniotonowych
o membranach ok. 18 cm — w przyblizeniu 800 Hz. Dlatego tez nie
ma sensu pomiar tg metodg glosnikéw wysokotonowych, gdyz dla
3-centymetrowej koputki fmax bedzie wynosi¢ ok. 3 kHz, a to cze-
stotliwo$¢, przy ktérej przetwornik wysokotonowy zwykle dopiero
zaczyna swoja prace w zespole. Zreszta nie taki jest cel pomiaru
w polu bliskim - powyzej 1 kHz mozemy mierzy¢ metodg MLS prak-
tycznie bez zadnych probleméw.

Nie nalezy jednak siggaé¢ tak wysoko z pomiarem w polu bliskim
réwniez dlatego, ze inaczej wyglada charakterystyka zespolu glosni-
kowego, ztozonego z fizycznie oddalonych przetwornikéw. Zarazem
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Rysunek 1. Charakterystyki zmierzone sinusoida, w odlegtosci 1.cm,
w réznych punktach membrany - w jej centrum (czarna) i przy jej
krawedzi (czerwona). Gtosnik o $rednicy 20 cm (membrana 14 cm)

Rysunek 3. Charakterystyki gtosnika zmierzone w poblizu srodka
membrany, z odlegtosci 1 cm (fioletowa) i w otworze bas-refleks
(zmierzona w jego ptaszczyznie) - niebieska, obydwie bez korekcji
poziomu, a takze charakterystyka wypadkowa, obliczona przez
system pomiarowy (czarna)

oddalanie mikrofonu w pomiarze ,w polu bliskim” nie daje korzy-
$ci. Zwieksza wplyw odbi¢, a nie poprawia obrazu charakterystyki
ponizej czestotliwosci granicznej; proba uzyskania za pomocg po-
miaru sinusoidg prawidlowej charakterystyki powyzej czestotliwo-
$ci granicznej (wyznaczonej jak wyzej), nawet pojedynczego glos-
nika (nie méwigc o zespole glosnikowym), prowadzi do oddalania
mikrofonu na odlegltosé¢ juz tak duza, ze charakterystyke powaznie
zaburza udzial odbi¢ w pomieszczeniu; dochodzimy do sytuacii,
w ktoérej potrzebujemy komory bezechowej... tak jak kilkadziesiat
lat temu. I tutaj z pomoca, w przypadku pomiaru powyzej fmax,
przychodzi metoda MLS, omawiana w poprzednich odcinkach.
Jezeli ustalimy czestotliwo$é, powyzej ktérej mamy prawidlowy
pomiar metodg MLS, a ponizej — metodg w polu bliskim - to zna-
czy, ze przy tej czestotliwosci mozemy obydwie czesci charaktery-
styki, zmierzone réznymi metodami, polaczy¢ i uzyskaé prawidlo-
wy obraz charakterystyki w calym pasmie akustycznym.
Teoretycznie — w praktyce czekaja na nas r6zne niespodzianki.
Jak jednak mozemy polaczy¢ cze$¢ charakterystyki zmierzong
w odleglosci 1 cm z czeécig zmierzong w odleglosci 1 metra (albo na-
wet wiekszej)? Przeciez jest miedzy nimi bardzo duza réznica ci§nieni!

Rysunek 2. Charakterystyki zmierzone sinusoida, w ptaszczyznie
otworu bas-refleks i wewnatrz tunelu

Rysunek 4. Charakterystyka gtosnika zmierzona w poblizu srodka
membrany, z odlegtosci 1 cm (fioletowa), w otworze bas-refleks

- zmierzona w jego ptaszczyznie (niebieska), z korekcja poziomu,

a takze charakterystyka wypadkowa, obliczona przez system pomia-
rowy (zielona)

Metody sa dwie. Pierwsza, ,,szkolna” i pracochlonna, to przeliczenie
ci$nienia uzyskanego w odleglosci 1 cm, na ci$nienie, jakie uzyska-
liby$my z tego samego zrédla z odlegtoséci 1 m; jednocze$nie wymaga
to uwzglednienia powierzchni Zrédla. Wzoru jednak nie bedziemy
podawa¢, gdyz druga metoda jest tatwiejsza i zadnych wzoréw nie
wymaga. Po prostu korygujemy poziom uzyskany pomiarem w polu
bliskim (jednak po pewnych operacjach na charakterystyce, o kté-
rych napiszemy dalej) tak, aby obydwie czesci charakterystyki ptyn-
nie polaczyly sie przy wybranej czestotliwosci (przy ktérej obydwie
sg jeszcze prawidlowe, biorgc pod uwagg ich ksztatt).

Pierwsza sprawa do zalatwienia przy pomiarze w polu bliskim
to ustalenie liczby i rodzaju Zrédel pracujacych w zakresie niskich
czestotliwosci. Wszystkie musimy poddaé niezaleznym pomiarom,
a potem wyniki tych pomiaré6w odpowiednio skorygowaé, dodac
do siebie... i ewentualnie ponownie skorygowac. To komplikacja tej
metody, podczas gdy w pomiarze MLS jednym pomiarem obejmu-
jemy prace wszystkich zZrédet zakresu $rednio-wysokotonowego.
Z kolei ulatwienie polega na tym, ze w pomiarze niskich czestot-
liwosci nie zajmujemy sie pomiarami na réznych osiach, tak jak
w pomiarze zakresu §rednio-wysokotonowego; wynika to zar6wno
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z samej metody pomiaru w polu bliskim, ktéra na to nie pozwala, jak
i ze specyfiki promieniowania niskich czegstotliwos$ci, ktére rozcho-
dzg sig falg w przyblizeniu kulistg (z wyjatkiem pewnych egzotycz-
nych konstrukcji, np. dipoli) i r6znice miedzy charakterystykami
na réznych osiach (gdyby$my je zmierzyli np. w komorze bezecho-
wej) bylyby niewielkie i w praktyce nieistotne.

Ksztalt obydwu jest podobny do ok. 600 Hz, spadek powyzej
600 Hz charakterystyki zmierzonej przy krawedzi wynika z wigk-
szych przesunieé fazowych fal biegngcych od bardziej oddalonych
cze$ci membrany. Nizszy poziom w calym pasmie réwniez wynika
z tego, ze wieksza cze$¢ membrany znajduje sie dalej od mikrofonu.
Jednak dla ustalenia samego ksztaltu charakterystyki w zakresie ni-
skich czestotliwos$ci, miejsce ,,przylozenia” mikrofonu praktycznie
nie ma znaczenia.

Obie krzywe praktycznie nie réznig sie ksztaltem, natomiast
wlozenie mikrofonu do tunelu moze by¢ korzystne dla zmniejsze-
nia wplywu promieniowania innych zrédel niskich czestotliwosci,
ewentualnie znajdujgcych sie w poblizu (czyli w praktyce — glos-
nikéw niskotonowych). Kwestig ustalenia prawidlowego poziomu
mozemy rozwigza¢ za pomocg ustalenia wlasciwych relacji z cha-
rakterystyka glosnika niskotonowego, na podstawie znajomosci mie-
rzonej konstrukcji i ogélnych zasad dziatania systemu bas-refleks.

Takie zlozenie i wyniki sg nieprawidlowe, na skutek zbyt wy-
sokiego poziomu z otworu bas-refleks, zaréwno z powodu mniej-
szej odleglosci, jak i znacznie mniejszej powierzchni otworu w po-
réwnaniu do membrany. Wlaéciwy poziom moze zostaé ustalony
na podstawie obliczen, uwzgledniajacych powierzchnig otworu (lub
membrany) i odlegloé¢ mikrofonu; jest jednak inny sposéb...

W klasycznych systemach bas-refleks ci$nienie z otworu na skra-
ju pasma jest takie samo, jak ci$nienie z glosnika, wiec wystarczy
zblizy¢ do siebie charakterystyki glosnika i otworu, aby uzyskac ich
wlasciwe wzajemne polozenie, a w konsekwencji — wlasciwy ksztatt
charakterystyki wypadkowe;j. Jej poziom wcigz jest jednak arbitralny.

Musimy oméwié jeszcze jeden watek — korekty baffle-step (pi-
szac ,korekta baffle-step”, bedziemy mieli na mysli uwzglednie-
nie tego zjawiska w wyniku pomiaru, a nie jego ,skorygowanie”).
Ot6z pomiar w polu bliskim ,nie widzi” zjawiska, ktére wystepuje
w dzialaniu praktycznie kazdego zespolu glosnikowego; fale diuz-
sze od wymiaréw przedniej $cianki obudowy ,,optywajg” ja; polowa
energii ,ucieka” do tylu, zrédto przechodzi z warunkéw promienio-
wania w pélprzestrzeni (2m) do pelnej przestrzeni (4m), co powodu-
je spadek o 6 dB. Zjawisko to zachodzi plynnie, zwykle w zakresie
pierwszych kilkuset herc6w; im obudowa szersza — tym nizej, ale
w praktyce ponizej 100...200 Hz charakterystyka jest juz wzgled-
nie ,ustabilizowana” na poziomie o 6 dB nizszym, niz wynikaloby
to z pomiaru w polu bliskim i przeliczen zwigzanych z powierzch-
nig membrany i odlegtoécig mikrofonu od niej. Znaczenie tego zja-
wiska dla konstruowania zespoléw glosnikowych jest ogromne,
chociaz czasami ignorowane. W blad moga wprowadzaé charaktery-
styki dostarczane przez firmy produkujgce same przetworniki, ktére
—zgodnie z wlasnymi standardami — mierza przetworniki zainstalo-
wane w bardzo duzych odgrodach (uzupetnionych z tytu o duze, za-
mknigte komory); na charakterystykach zmierzonych w takich wa-
runkach efekt baffle-step nie wystepuje, wiec przenoszenie takich
charakterystyk wprost do symulacji i poddawanie wirtualnemu fil-
trowaniu prowadzi do btednych rozwigzan, z grubsza skutkujgcych
zbyt niskim poziomem niskich czegstotliwosci. Z drugiej strony,
wzmacniajgce niskie tony oddzialywanie pomieszczenia (odbicia-
mi od duzych, bliskich powierzchni) w pewnym stopniu rekompen-
suje to zjawisko, chociaz nie doprowadza do wyréwnania charak-
terystyki do takiego ksztaltu, jaki miataby bez efektu baffle-step.
Niektére firmy prezentujg charakterystyki zespotéw glosnikowych
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z adnotacjg ,half-space”, co jednak nie wigze sig ze zignorowa-
niem efektu baffle-step i pokazaniem charakterystyki skorygowa-
nej do wersji ,,co by byto, gdyby” (przednia $cianka byla znacznie
wieksza niz w rzeczywistoéci), ale podaniem dodatniej korekty pa-
rametru efektywnosci (czulosci), czym zajmiemy sig w jednym z ko-
lejnych odcinkow.

Korekte baffle-step pozwalaja zastosowaé programy symulacyj-
ne, ktére rownoczes$nie uwzgledniajg inne zjawiska — odbicia wpro-
wadzane przez krawedzie obudowy, powodujace dodatkowe zafa-
lowania, nakladajace sie na spadek baffle-step. Nalezy wprowadzi¢
wymiary przedniej §cianki i pozycje centrum glosnika, a system ob-
liczy skorygowang charakterystyke.

W przypadku konstrukcji, w ktérych jest wiele zrédet niskich
czestotliwosci, kazde z nich trzeba zmierzy¢ oddzielnie, a — docho-
wujac najwyzszej staranno$ci — dla kazdego oddzielnie poddac ko-
rekcie baffle-step; jednak z dopuszczalnym bledem w wigkszosci
przypadkéw mozna uprosci¢ procedure i korekte baffle-step prze-
prowadzi¢ tylko raz, na charakterystyce wypadkowej, uzyskanej
z dodania charakterystyk poszczegélnych zZrédel, jednak z wiasci-
wie skorelowanym wzajemnym poziomem.

Korekte baffle-step obejrzymy juz na nastepnych przykladach,
gdzie bedziemy taczy¢ pomiar w polu bliskim z pomiarem MLS.

Przyklady laczenia pomiaru w polu bliskim z pomiarem MLS

zaczynamy od konstrukcji prostej (chociaz i ona sprawi nam pew-
ng niespodzianke). LS3/5A to maly, dwudrozny zespét glosnikowy
w obudowie zamknietej, z jednym glo$nikiem nisko-§redniotono-
wym. Wykorzystamy pomiary wykonane w tescie AUDIO 11/2024,
ale poddamy je specjalnej obrébce zwigzanej z tematem tego artyku-
Ty, podobnie jak nastepne pomiary pochodzace z AUDIO.

Zrédlem niskich czestotliwosci jest tylko 12-centymetrowy glos-
nik nisko-$redniotonowy; nie ma bas-refleksu, nie ma wiec takze te-
matu jego dopasowania.

Charakterystyke glo$nika nisko-§redniotonowego LS3/5A, zmie-
rzona w polu bliskim, przed i po korekcie baffle-step, pokazano
na rysunku 5. Krzywa po korekcie lezy nizej niz przed korekta — juz
ponizej 550 Hz, poniewaz przednia $cianka jest mata (19 cmx30 cm)
i do tylu cze$ciowo uciekajg juz fale ponizej tej czestotliwosci; po-
dobnie zachowywa¢ sig beda wszystkie podstawkowe konstrukcje
(monitory) podobnej wielkosci, chociaz koncowa charakterystyka
zalezy tez od wielu innych czynnikéw, w tym od tego, w jaki spo-
s6b i w jakim stopniu konstruktor skoryguje ten efekt, przywracajac
przynajmniej wzgledne zréwnowazone i nie pozwalajac niskim to-
nom opada¢, zwykle za pomocg odpowiedniego obnizenia poziomu
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Rysunek 5. LS3/5A, charakterystyka gtosnika nisko-sredniotonowe-
go, zmierzona w polu bliskim, przed (czarna) i po korekcie baffle-
-step (czerwona)

um

w zakresie $rednio-wysokoto-
nowym - co niestety obnizy tez
$redni poziom w calym pasmie.

W zakresie 550 Hz...2,5 kHz
charakterystyka po korekcie
baffle-step (a wigc rzeczywi-
sta) lezy nawet wyzej niz przed
korektg z powodu wzmacniaja- i =

cego wplywu odbi¢ od krawe- /

dzi obudowy. f
Ze wzgledu na malg Srednice I
glosénika nisko-sredniotonowego "
($rednica membrany to 10 cm), /
zgodnie z podanym wzorem, S
czestotliwo$¢ graniczna pomia- /
ru w polu bliskim to do§¢ wysoka i
warto§¢ réwna 1 kHz. Jedno-
cze$nie pomiar MLS zostal prze-
prowadzony w sposéb, ktéry
zapewnia jego dostateczng do- SKimiMLS, przy 250 Hz
ktadno$¢ juz od 250 Hz. Mamy
wiec teoretycznie duzy zakres

czestotliwosci, w ktérym mozli-
we jest polaczenie charakterystyk
z obydwu metod pomiaru.

Na rysunku 6 pokazano pola-
czenie przy 250 Hz, a na rysun-
ku 7 - przy 500 Hz. Niestety, wy- .
niki do§¢ wyraznie sig¢ réznia;
faczenie przy 500 Hz pokazuje F
poziom niskich tonéw o 3 dB niz- :
szy niz laczenie przy 250 Hz;
szukajac powodéw tej réznicy, /
warto zwr6ci¢ uwage, ze nawet " i
skorygowany o baffle-step (a tym
bardziej nieskorygowany) po-
miar w polu bliskim nie ujawnia /
tak glebokiego, lokalnego ostabie- | /
nia przy 500 Hz, jak pomiar MLS T
(przy 500 Hz poziom 76,5 dB),

z  ktérego

jednak charakte-

i MLS, przy 500 Hz

rystyka  ponizej  wychodzi

a
"~

LS3/5A to stynny, maly monitor bliskiego pola, zaprojektowany
przez inzynieréw w BBC, produkowany w latach 70., 80. i 90. XX w.
przez wiele brytyjskich firm; poczqtkowo przeznaczony do zasto-
sowan profesjonalnych, gléwnie do wozéw transmisyjnych, zdobyt
duzq popularnosc i zaczqt trafia¢ do audiofili, wsréd ktérych do dzi-
siaj jest bardzo szanowany. Ze wzgledu na trudnosci technologiczne
produkcji zaprzestano pod koniec XX wieku ale... po pewnym cza-
sie zostal rewitalizowany przez kilku producentéw, w odpowiedzi
na wciqz duze zainteresowanie. Jak widaé, charakterystyka jest da-
leka od liniowosci, wiec nie moze uchodzi¢ za wzorzec neutralno-
Sci (nie méwiqc o dynamice czy rozciqggnieciu niskich czestotliwo-
sci), mimo to wciqz jest kochany za szczegélng barwe srednich tonéw.
Cena modeli wykonanych z duzq pieczolowitosciq wzgledem orygina-
tu przekracza 10 000 zt za pare (Rogers, Harbeth, Musical Fidelity),
ale pojawiajq sie tez konstrukcje ktére poza wielkosciq majq niewie-
le wspdlnego z oryginalem, za to sq znacznie taiisze... Aby kazdy
kto chce, mégt mieé swoje LS3/5A.
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Rysunek 6. LS3/5A, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana przez taczenie pomiaréw w polu bli-

Rysunek 7. LS3/5A, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana przez taczenie pomiaréw w polu bliskim
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na do$¢ wysoki poziom (przy
250 Hz poziom 81 dB). Dlatego 1a-
czenie w samym ,,dotku” wydaje
sig niewlasciwe — lepsze jest po-
laczenie przy 250 Hz.

Na rysunku 8 pokazujemy
wlasnie potaczenie charakte- i P
rystyk przy 250 Hz, ale bez ko- - rd Y
rekty baffle-step. Wynik jest po- ;o - g S
dobny jak ten z korekta (réznica ,f‘x \\ /
ponizej 250 Hz to tylko 1 dB), po- -.: /
niewaz przy tak malych konstruk- /
cjach i tak niskim tgczeniu wiek- . Y.

sza cze$¢ efektu baffle-step jest /

juz uwzgledniona w czeéci cha-
rakterystykinalezacej do pomiaru
MLS; wida¢ to réwniez na rysun- f

ku 5 - przy 250 Hz charakterysty- . o et 1o
ka z baffle-step lezy juz 5 dB po- P

nizej charakterystyki bez korekty, —Rysunek 8. LS3/5A, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana przez taczenie pomiaréw w polu bli-
czyli brakuje tylko 1 dB do petnej, skim (bez korekty baffle-step) i MLS, przy 250 Hz
6-decybelowej ,straty”. .

Gdybysmy jednak Zro- '
bili (bez korekty baffle-step) 1a-
czenie przy 500 Hz, to mimo
ze wychodzilibySmy =z ni-
skiego dotka, na skutek znacz-
negowzrostuod 500Hzdo 130Hz

(charakterystyki zmierzonej " //"_‘*\\
w polu bliskim bez korekty), po- - / \ F e Iﬂu"\__
ziom niskich tonéw bylby tro- [ " 4 S j" \/ X A A
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Rysunek 9. LS3/5A, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana przez taczenie pomiaréw w polu bli-
skim (bez korekty baffle-step) i MLS, przy 500 Hz

Drugi przyktad to konstrukcja JBL 4349 (test w AUDIO 2/2024),
z bardzo duzym, 30 cm glo$nikiem nisko-§redniotonowym w sy-
stemie bas-refleks; przednia §cianka z natury rzeczy tez jest duza,
ma wymiary 45 cmX74 cm. Konstrukcja typowa dla JBL-a, ale
niekonwencjonalna na rynku Hi-Fi; rzadko tak duze glosniki sto-
sowane sg w ukladach dwudroznych, ale w sukurs przychodzi
tutaj tez bardzo duzy kompresyjny (tubowy) glosnik wysokoto-
nowy. Czestotliwo§é podzialu wynosi ok. 1 kHz, przypada wiec
w samym $rodku pasma, stad jeden mozna okreéli¢ jako nisko-
-$redniotonowy, a drugi jako $rednio-wysokotonowy.

Obudowa ma dwa wyloty systemu bas-refleks, umieszczone
na przedniej §ciance, w poblizu glo$nika. Sg one wylotami z jed-
nej komory jednego glosnika, maja takie same powierzchnie, tu-
nele majg takie same dlugosci, wiec charakterystyki z obydwu
sg dokladnie takie same (i bardzo podobna bylaby charaktery-
styka z jednego otworu o dwa razy wigkszej powierzchni i takim
samym tunelu, strojaca obudowe do tej samej czestotliwosci re-

zonansowej). Zresztg nawet gdy z jednej komory wyprowadzone
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Rysunek 10. JBL 4349, charakterystyki zrodet niskich czestotli-
wosci (gtosnika - zielona, bas-refleks - niebieska), zmierzone
w polu bliskim

sg tunele o ré6znych powierzchniach i dlugo$ciach (co zdarza sig
rzadko), to kazdy z nich tez promieniuje charakterystyke zwigza-
ng ze wspélng podstawowaq czestotliwoscig rezonansows; réznié
moga sie jednak rozktadem pasozytniczych rezonanséw, pocho-
dzacych zar6wno z wnetrza obudowy (fale stojgce), jak i samych
tuneli (tzw. rezonanse piszczalkowe). W takim przypadku, jak
JBL 4349, wystarczy wigc pomiar charakterystyki z jednego otwo-
ru, aby uzyskac jej prawidlowy ksztatt, natomiast poziom (w rze-
czywistos$ci o 6 dB wyzszy z obydwu otworéw niz z jednego) do-
pasujemy i tak metoda opisang wcze$niej — poprzez dopasowanie
do charakterystyki glosnika na samym skraju pasma (gdzie gtos-
nik i obydwa tunele wytwarzajg takie same ci$nienia, ale w prze-
ciwnych fazach).

A skoro postugujemy sie takg metoda, to aby zminimalizowac
wplyw promieniowania z glosnika na pomiar charakterystyki
z otworu, wkladamy mikrofon kilka centymetréw do $rodka tune-
lu, co —jak juz wykazaliSémy — nie ma istotnego wplywu na ksztatt
charakterystyki.

Na rysunku 10 pokazano zmierzone i dopasowane w opisany
spos6b charakterystyki glosnika (zielona), otworéw (niebieska)
i—obliczong przez system — charakterystyke wypadkowg (czarna).
Ta ostatnia przecina charakte- -
rystyke z otworéw dokladnie
przy czestotliwosci, przy ktérej
glosnik ma wyraznie odcigze-
nie (wskazujace najdoktadniej
na czestotliwo§é rezonanso-
wa obudowy), w tym przypad-
ku pokrywa sig to z wierz- : >
chotkiem charakterystyki P /
z otwordéw, ale tak wcale by¢ i
nie musi — wierzcholek ten jest ' /
czesto przesunigty wzgledem -
czestotliwo$ci rezonansowej. ."‘
Na charakterystyce z otworu " /
widac tez stabe rezonanse paso- |
zytnicze (przy 200 Hz i 1 kHz). " /
Charakterystyka glosnika opa- .l'
da stromo powyzej 1 kHz — tam i
sygnat jest juz filtrowany dol-
filtr
zwrotnicy.

noprzepustowo  przez

elektryczny  w bliskim i MLS, przy 250 Hz

J,-'I .r ! ! ! ur\ ,

Rysunek 11. JBL 4349, charakterystyka wypadkowa zrédet niskich
czestotliwosci (gtosnika i bas-refleksu), przed (czarna) i po korekcie
baffle-step (czerwona)

Ale musimy tez pamietaé, ze przy tak duzym glosniku prawid-
towy ksztalt charakterystyki zmierzonej w polu bliskim siega
do ok. 400 Hz. Charakterystyka wypadkowa przecina wigc cha-
rakterystyke z otworu, a jej nachylenie zmierza do 24 dB/okt.
(nachylenie zboczy glosnika i otworu na skraju pasma to 12 dB/
okt.). Ponizej czestotliwo$ci rezonansowej fazy promieniowania
glosnika i otworéw szybko zmierzajg do przeciwnych, na skutek
czego wygaszaja sig. Natomiast powyzej czestotliwosci rezonan-
sowej glosnik i otwory pracujag w zgodnej fazie, stad charaktery-
styka wypadkowa lezy najwyzej. System mierzy nie tylko cha-
rakterystyke amplitudows poszczegdlnych zrddel, ale réwniez
fazowa (tutaj niepokazana), stad prawidlowo (z uwzglednieniem
fazy) obliczona jest amplitudowa charakterystyka wypadkowa.
Na rysunku 11 poddaliSmy jg korekcie baffle-step.
Poniewaz mamy do czynienia z duza obudows, efekt baffle-
-step wystepuje relatywnie nisko, charakterystyka z jego uwzgled-
nieniem (czerwona) przecina charakterystyke zmierzona (czarna)
przy 240 Hz (a wigc znacznie nizejniz wmaltych LS3/5A), aréznica
osiaga 6 dB (pelny efekt baffle-step, potowa energii ucieka do tytu)
ponizej 100 Hz. Nie nalezy dac sie zwie$¢ wizualnemu wrazeniu,
ze ponizej 40 Hz réznica ulega zmniejszeniu i charakterystyki sig

B (s 19

s

Rysunek 12. JBL 4349, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana przez taczenie pomiaréw w polu
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zblizaja — na osi Y (ci$nienia)

wcigz dzieli je 6 dB. Natomiast
powyzej 230 Hz, az do 1 kHz,
charakterystyka po korekcie
lezy o0 2...3 dB powyzej charak-
terystyki przed korektg, co na-
lezy przypisa¢ wzmacniajagcym
odbiciom od krawedzi obudo-
wy.... Chociaz podstawowa te-
oria efektu baffle-step tego zja-
wiska nie uwzglednia.

Nawet przed lacze-
niem z MLS widzimy, jak
uwzglednienie efektu baffle-
-step wyréwnalto charaktery-
styke w zakresie 70..500 Hz,
czyli w przedziale ,wazno-
§ci” pomiaru w polu bliskim
tego gloénika.

Na rysunku 12 pokaza-
no laczenie charakterysty-
ki wypadkowej z pola bli-
skiego (z korektg baffle-step)
z charakterystyka MLS przy
250 Hz, a na rysunku 13 — przy
500 Hz. R6znica miedzy wy-
nikami tych zlozen ponizej
250 Hz wynosi 2 dB, a lgcze-
nie przy 250 Hz teoretycznie
powinno by¢ bardziej pra-
widlowe dla tak duzego glos-
nika. A jednak laczenie przy
500 Hz, mimo ze przekroczy-
liSmy czestotliwo$¢ granicz-
na (400 Hz), jest bardziej ptyn-
ne, co réwniez nalezy wziagé
pod uwage.

Na rysunkach 14 i 15 po-
kazano efekty laczenia odpo-
wiednio przy 250 Hz i 500 Hz,
bez korekty baffle-step. Wida¢
znacznie

wyzszy (zawyzo-

ny) poziom niskich tonéw,
zwlaszcza dla laczenia przy
500 Hz.

szym celem

Zawyzony, o ile na-
jest wyznacze-
nie charakterystyki podobnej
do takiej, jakg zmierzyliby$Smy
w komorze bezechowej; w rea-
liach pomieszczenia odstucho-
wego poziom niskich tonéw be-
dzie blizszy temu, co widzimy
na rysunku 14, a przy ustawie-
niu kolumn w narozniku - na-
wet na rysunku 15.

Za miesigc zaprezentuje-
my kolejne przyklady pomia-
réw w polu bliskim i aczenia
ich z pomiarem MLS - tym ra-
zem jednak zawierajace nowe
elementy uktadanki.

Andrzej Kisiel

Rysunek 13. JBL 4349, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana przez taczenie pomiaréw w polu
bliskim i MLS, przy 500 Hz
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Rysunek 14. JBL 4349, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana przez taczenie pomiaréw w polu
bliskim (bez korekty baffle-step) i MLS, przy 250 Hz
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Rysunek 15. JBL 4349, charakterystyka w petnym pasmie, uzyskana przez taczenie pomiaréw w polu
bliskim (bez korekty baffle-step) i MLS, przy 500 Hz
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Uktady i moduty radiowe

Wspdlczesne urzqdzenia elektroniczne coraz czesciej
wymagajq implementacji przynajmniej jednego pro-
tokotu komunikacji bezprzewodowej. Projektowanie
wlasnego toru radiowego (RF) od zera bywa skompli-
kowane i czasochlonne. Na szczescie jednak konstruk-
torzy nie muszq zaczynac od zera — mogq skorzystac

z gotowych modultéw radiowych OEM, kiére — dzieki
integracji niemal wszystkich niezbednych podzespo-
16w — umozliwiajq proste i szybkie wdrozenie komuni-
kacji radiowej w projektowanym urzqdzeniu. Podejscie
oparte na stosowaniu takich moduiféw znaczqco skraca
czas opracowania produktu i ulatwia spefnienie wy-
mogow technicznych (np. norm radiowych), jedno-
czesnie odciqzajqc inzynieréw od wielu zmudnych
zadan projektowych, obliczeniowych i symulacyjnych,
a takze skracajqc proces testowania. Do czerwcowej od-
stony ,Elektroniki w Praktyce” przygotowalismy repre-
zentatywny przeglqd nowoczesnych ukladéw SoC oraz
implementujqcych je moduléw.

Inzynierowie projektujacy urzadzenia IoT, systemy tacznosci bez-
przewodowej, a takze innego rodzaju rozwigzania, w ktérych ko-
nieczne jest zaimplementowanie komunikacji radiowej, majg dzi§
do dyspozycji bogaty wachlarz specjalizowanych, scalonych ukta-
déw RF typu SoC (ang. System-on-Chip) i gotowych modutéw komu-
nikacyjnych. Pozwalajg one szybko doda¢ do projektu funkcjonal-
no$¢ lacznosci bezprzewodowej, bez koniecznosci projektowania
calego toru radiowego od zera.

Malo tego — w przypadku zastosowania modulu z wbudowa-
ng anteng konstruktor PCB jest nawet zwolniony z przeliczania
impedancji cho¢by jednej tylko §ciezki, gdyz do modutu wystarczy
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jedynie podlaczy¢ zasilanie, zapewni¢ kilka niezbednych elemen-
tow peryferyjnych i — oczywiscie - wyprowadzi¢ niezbedne interfej-
sy szeregowe, linie GPIO itp. Prosto, szybko i na temat — tak wyglada
dzi$ projektowanie elektroniki.

Modularne podejscie ma liczne zalety — skraca czas rozwoju pro-
duktu, upraszcza integracje nowych funkcji i redukuje ryzyko po-
pelnienia (czesto kosztownych w skutkach, zwlaszcza gdy trze-
ba np. powtérzy¢ drogie badania EMC) btedéw konstrukcyjnych.
W efekcie, podobnie jak w przypadku innych komponentéw OEM,
na rynku dostepne sg réznorodne moduly RF obstugujace wszyst-
kie popularne standardy komunikacji: od sieci osobistych (o zasig-
gu poréwnywalnym ze skalg cztowieka, czyli PAN, od ang. Personal
Area Network), az po systemy dalekiego zasiegu, obstugujace lgcz-
no$c¢ z sieciami komérkowymi czy tez satelitami.

Niniejszy artykul prezentuje przeglad najwazniejszych technolo-
gii radiowych — Bluetooth, Wi-Fi, GSM/LTE, NB-IoT, GNSS, LoRa czy
ZigBee. W przypadku kazdej z wymienionych technologii omawiamy
najwazniejsze zalety oraz podajemy dwa praktyczne przykltady: go-
towego modutu oraz uktadu SoC realizujacego niemal wszystkie za-
dania zwigzane z obstugg funkcjonalnosci radiowych danego typu.

Bluetooth

Bluetooth to obecnie najpopularniejszy standard komunikacji
krotkiego zasiegu, pracujacy w nielicencjonowanym pasmie ISM
2,4 GHz. Technologia ta poczatkowo stluzyta do tgczenia urzadzen
peryferyjnych z komputerami i telefonami oraz prowadzenia prostej
wymiany danych lub np. transmisji audio (tzw. Bluetooth Classic).
Wprowadzenie nowego standardu Bluetooth Low Energy (BLE)
znaczgco obnizylo pobér mocy urzadzen implementujgcych pola-
czenie radiowe, co umozliwitlo budowe lekkich i kompaktowych
urzadzen, zasilanych bateryjnie lub za pomocg miniaturowych
akumulatoréw — do tej grupy mozna zaliczy¢ nie tylko czujniki IoT,
ale takze m.in. elektronike noszong (ang. wearable devices), nowo-
czesne urzgdzenia medyczne i wiele innych. Coraz nowsze wersje
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Ehblox i Polox

NINA-B3DE NiNA-B301

Fotografia 1. Rodzina modutéw Bluetooth Low Energy o nazwie
NINA-B30 marki u-blox (https:/ /t.ly/blkgp)

standardu Bluetooth LE implementujg kolejne ulepszenia, nowe try-
by pracy, zr6znicowany zasieg i predko$¢ transmisji — a to wszystko
przeklada sig na funkcjonalno$¢ docelowych urzadzen.

Jako przykiad popularnej rodziny moduléw Bluetooth LE
mozna wymieni¢ serig NINA-B30 marki u-blox (fotografia 1).
Poszczegblne wersje r6znig sie rodzajem anteny, a co za tym idzie
- takze wymiarami PCB. Najmniejszy model (NINA-B301) ma wy-
miary 10,0x11,6 mm, za$§ dwa pozostale (NINA-B302 i NINA-B306)
majg juz wymiary 10,0X15,0 mm i sg wyposazone w — odpowiednio
— metalowg antene typu PIFA lub zintegrowang antene PCB, opraco-
wang de facto na licencji wykupionej od firmy Abracon. Wigcej in-
formacji na temat tej interesujacej technologii, okreslanej mianem
Niche antennas, mozna znalez¢ na stronie internetowej Abracon,
pod adresem: https://t.ly/GK7j6

Warto dodag, ze firma u-blox opracowata takze blizniacza rodzine
modutéw o nazwie NINA-B31, ktéra rézni sig od serii B30 obecnos-
cig fabrycznie zainstalowanego oprogramowania u-connectXpress,
majacego na celu przyspieszenie prac nad implementacjq Iacznosci
radiowej w docelowym urzadzeniu. Seria B30 jest natomiast okre-
$lana jako OpenCPU - to do konstruktora urzadzenia nalezy bo-
wiem samodzielne zaimplementowanie oprogramowania obstuguja-
cego zaréwno lacznosé radiowa, jak i — w przypadku, gdy docelowa
aplikacja nie przewiduje zastosowania nadrzednego mikrokontrolera
— takze wszystkie pozostate funkcje produktu.

Obydwie serie bazujg na tym samym ukladzie SoC — popular-
nym nRF52840 marki Nordic Semiconductor (fotografia 2). Ukiad
ten integruje w swojej strukturze wydajny mikrokontroler z 64-me-
gahercowym rdzeniem ARM Cortex-M4 i wbudowanym transceive-
rem 2,4 GHz zgodnym z Bluetooth 5.4. Do dyspozycji projektanta jest
takze wewnetrzny blok tagu NFC-A (do ktérego obstugi konieczne
jest oczywiscie podlaczenie stosownej anteny). Wazng zaleta ukla-
déw z serii nRF52 jest bardzo niski pobér pradu — SoC pobiera jedy-
nie 52 pA/MHz podczas wykonywania programu z pamieci Flash,
za$§ w trybach obnizonego poboru mocy (bez podtrzymania zawar-
tosci pamigci RAM) warto$é ta spada do 1,5 pA, a nawet 0,4 pA.

Wi-Fi

Wi-Fi to w istocie popularna nazwa calej rodziny standardéw IEEE
802.11, opisujacych zaréwno warstwe fizyczna, jak i podwarstwe
odpowiedzialng za adresowanie MAC bezprzewodowych urzadzen
sieciowych. Stanowi niezastgpiong technologie lokalnych sieci ra-
diowych (WLAN), zapewniajgcg wysoka przepustowo$¢ danych, nie-
zbedng przede wszystkim w celu

zapewnienia dostepu do szeroko-
[ X XN NN -.

pasmowego Internetu. Obecnie
moduty Wi-Fi dzialajg nie tyl-
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2,4 GHz, ale takze w zapewniaja-
cym lepsza przepustowosé spek-
trum 5 GHz.
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klasycznego Wi-Fi — w kontek-
Scie energooszczednych urza-
dzen i systeméw wbudowanych
Fotografia 2. Uktad nRF52840

— jest dos¢ wysoki pobér mocy
(https:/ /t.ly/fqHR1)

(aktywny  nadajnik/odbiornik

pobiera nawet kilkaset mA), co utrudnia zasilanie bateryjne lub aku-
mulatorowe. Dlatego tez Wi-Fi nadal pozostaje stosowane gléwnie
w projektach wymagajacych szybkiej transmisji danych i/lub bezpo-
$redniej integracji z Internetem (np. kamery do monitoringu, urza-
dzenia RTV obslugujace ustugi streamingowe czy tez — oczywiscie
- smartfony, tablety i wszelkiej masci komputery).

Sztandarowym przykladem rodziny modutéw Wi-Fi jest niezwykle
popularna seria ESP32. W chwili pisania niniejszego artykutu firma
Espressif oferuje 39 modeli uktadéw SoC, z czego 24 bazujq na proce-
sorze jednordzeniowym, a pozostate 15 —na dwurdzeniowym. Uklady
réznig sie szeregiem parametréw, wérdd ktérych warto wymienic:

* pamie¢ RAM: od 160 kB do 768 kB,
* pamie¢ ROM: od 0 (brak wbudowanej) do 576 kB,
* czestotliwo$c taktowania: od 96 MHz do 400 MHz.

Co ciekawe, wbrew pozorom nie wszystkie uklady z rodziny ESP32
obstuguja Wi-Fi — modele ESP32-H2FH2, ESP32-H2FH4, ESP32-
-H2FH2S, ESP32-H2FH4S pracujg tylko z protokolem Bluetooth, za$
ESP32-P4ANRW16 oraz ESP32-PANRW32 to w istocie bardzo wydajne
mikrokontrolery, pozbawione jednak jakichkolwiek wbudowanych
transceiver6w radiowych.

Jednym z ciekawszych ukladéw SoC z oferty Espressif jest obec-
nie ESP32-PICO (rysunek 1). Uklad obsluguje Wi-Fi 802.11b/g/n,
Bluetooth v4.2 BR/EDR oraz Bluetooth LE i — co ciekawe — integruje
w sobie nawet oscylator kwarcowy, niezbedne kondensatory, pamigé
SPI Flash/PSRAM, a nawet obwéd dopasowania impedancji w to-
rze antenowym. W strukturze krzemowej znalaz! sie — oprécz wydaj-
nego, 240-megahercowego, dwurdzeniowego procesora Xtensa LX6
— takze obszerny zestaw blokéw peryferyjnych, w tym szereg inter-
fejséw komunikacyjnych (SPI, I2C, I2S, SDIO, UART, TWALI, Ethernet),
przetworniki ADC i DAC, timery, interfejs czujnikéw pojemnoscio-
wych oraz sprzetowy akcelerator kryptograficzny, wspierajacy szy-
frowanie SHA, RSA, AES i zawierajgcy generator liczb losowych.
W niewielkiej obudowie LGA o wymiarach 7xX7 mm znalazlo sie tez
448 kB pamieci ROM, 520 kB SRAM oraz 16 kB dodatkowej pamieci
SRAM wspélpracujacej z RTC.

Uktad ESP32-PICO moze by¢ wygodnie zastosowany w docelo-
wym projekcie dzieki modutowi ESP32-PICO-V3-ZERO o wymiarach
16x23 mm, udostepniajacym wszystkie niezbedne linie GPIO w for-
mie wygodnej do lutowania w standardowych procesach rozplywo-
wych z montazem automatycznym, a nawet — przy odrobinie wprawy
— przy uzyciu pozycjonowania recznego i goracego powietrza lub pod-
czerwieni (rysunek 3).

Sieci komorkowe

Technologie GSM, 3G, 4G czy 5G to standardy telefonii komér-
kowej, zapewniajace szerokopasmowg laczno$é na duze odleglo-
$ci z uzyciem infrastruktury operator6w komérkowych. Zaletq tej
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Rysunek 1. Schemat blokowy uktadu SoC typu nRF52840 marki Nor-
dic Semiconductor (https:/ /t.ly/mRMTQ)

technologii w przypadku systeméw M2M/IoT jest globalny zasieg
— urzadzenie moze komunikowaé sig¢ z dowolnego miejsca obje-
tego siecig komérkowa. Starsze generacje (2G/3G) oferujg ograniczo-
ng przepustowos$¢ i do§¢ wysoki pobor energii, przez co nie nadaja sie
zbyt dobrze do urzadzen o zasilaniu bateryjnym, np. malych czujni-
kéw. Wspéblczesne standardy — 4G, a od stosunkowo niedawna tak-
ze 5G — znacznie zwigkszyly zaréwno predkos¢ komunikacji, jak
i efektywno$¢ energetyczng, zwlaszcza w nowych trybach opraco-
wanych z mys$lg o IoT. Technologie komdrkowe oferujg niezawodna,
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Rysunek 2. Budowa uktadu ESP32-PICO (https:/ /t.ly/zaX1R)
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Rysunek 3. Uktad wyprowa)dze
(https:/ /t.ly/6WPOp)

dwukierunkows komunikacje, praktycznie bez ograniczen dystan-
su — idealng np. do lokalizatoréw GPS z kartg SIM, systeméw tele-
metrycznych, urzadzen pomiarowych wysylajacych dane na serwer
w chmurze itp.

W przypadku komunikacji poprzez sie¢ komérkowsq trudno zna-
lez¢ na rynku uktady SoC, ktére realizowatyby podobnie szeroki za-
kres funkcji, co analogiczne uktady przeznaczone do obstugi innych
standardéw, zwlaszcza krétkozasiegowych. Przewaznie dostep-
ne sg na rynku jedynie gotowe, zintegrowane moduly hybrydowe
— takie, jak niezwykle popularny SIM80OL (fotografie 3 i 4), kt6-
ry oprécz scalonego front-endu RF zawiera takze wydajny procesor,

Fotografia 3. Popularny modut GSM/GPRS SIM80OL marki SIMCOM
(https:/ /t.ly/DAJLt)

Fotografia 4. Widok wnetrza modutu SIM80OL po zdjeciu ekranu
(https:/ [t.ly/fxrY5)
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Fotografia 5. Modut SiP nRF9160 marki Nordic Semiconductor
(https:/ /t.ly/vQfdv)

obstugujacy stosy licznych protokotéw komunikacyjnych i — oczy-
widcie — komunikacje z hostem (procesorem nadrzednym).

NB-IoT (Narrowband IoT) to komérkowy standard LPWAN stwo-
rzony przez 3GPP z mysla o aplikacjach Internetu Rzeczy. W po-
réwnaniu z klasycznym LTE ograniczono tu szeroko$¢ pasma do za-
ledwie 200 kHz, co zmniejszylo predkos$¢ transmisji do niewiele
pomad 200 kb/s na rzecz zwigkszenia zasiggu. Urzadzenia NB-IoT
moga skutecznie transmitowa¢ dane wewnatrz budynkéw i w trud-
nych warunkach radiowych. Co wazne, sie¢ NB-IoT korzysta z ist-
niejacych stacji bazowych LTE. Zalety NB-IoT to przede wszystkim
bardzo niski pobdr energii, co wczesniej bylo nieosiggalne w sie-
ciach komérkowych. NB-IoT nadaje sig do aplikacji typu smart city,
inteligentnych licznik6w (smart metering) itp.

Przyktadowym uktadem SiP, ktéry zawiera w swojej struk-
turze modem LTE-M/NB-IoT, jest nRF9160 marki Nordic
Semiconductor (fotografia 5, rysunek 4). To wysoko zinte-
growany modul w obudowie LGA o wymiarach zaledwie
10,0%16,0%x 1,04 mm, zawierajgcy 64-megahercowy procesor ARM
Cortex-M33, 1 MB wbudowanej pamieci Flash oraz 256 kB pamie-
ci RAM i obstugujacy transmisje LTE-M, NB-IoT oraz pozycjo-
nowanie z uzyciem systeméw satelitarnych GNSS (GPS i QZSS).
Uktad jest przeznaczony do aplikacji IoT wymagajacych tgcznosci
komérkowej przy zasilaniu bateryjnym.

GNSS

GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems) to og6lna nazwa sy-
stemdéw nawigacji satelitarnej, do ktérych zalicza sig amerykanski GPS,
rosyjski GLONASS, europejski Galileo, chinski BeiDou czy japonski
QZSS. Odbiorniki GNSS okreslaja pozycje, korzystajac z sygnaléw ra-
diowych nadawanych przez satelity na orbitach okotoziemskich — przy-
ktadowo, w przypadku GPS stosowane jest m.in. tzw. pasmo L1 o cze-
stotliwo$ci nosnej 1575,42 MHz. Odbiornik dokonuje pomiaru czasu
propagacji sygnatu z przynajmniej kilku satelitéw, co umozliwia wy-
znaczenie wspoéirzednych geograficznych. Uktady

RF Front End

Rysunek 4. Uproszczony schemat aplikacyjny uktadu nRF9160
(https:/ /t.ly/8NVo-)

(fotografia 6). Calo$¢ ma wymia-
ry 10,1X9,7 mm, a dwa rzedy pi-
néw typu castellated znacznie
ulatwiajg montaz — w tym nawet
metoda manualnego lutowania
punktowego. Deklarowana przez
producenta doktadno$é¢ pozycjo-
nowania wynosi 1,5 m (przy uzy-
ciu sygnaléw z dwdch lub wigcej
systeméw GNSS jednoczes$nie,
np. GPS+Galileo).

Wéréd uktadéw SoC obstugu-
jacych funkcje odbioru sygna-
16w z satelitarnych systeméw po-
zycjonowania mozna wymieni¢ model MediaTek MT3339 — kompletny,
jednochipowy odbiornik GPS (L1) z wbudowanym podstawowym pro-

Fotografia 6. Modut MAX-M10M
marki u-blox
(https:/ /t.ly/qBYDI)

cesorem sygnalowym. Wystepuje on m.in. w modutach GPS takich jak
Quectel L80. Zapewnia czulo$¢ w trybie sledzenia do -165 dBm, przy
zachowaniu niewielkiego poboru mocy rzedu 18..25 mW (zaleznie
od trybu pracy). Calo$¢ — zaréwno kompletny odbiornik RF, jak i kom-
pletna czes$¢ cyfrowa (oparta na procesorze ARM?7) oraz analogowa
(w tym wbudowany stabilizator LDO) — mieéci sie w obudowie o wy-
miarach zaledwie 4,3x4,3 mm.

LoRa

LoRa (Long Range) to technika komunikacji radiowej oparta
na modulacji Chirp Spread Spectrum (CSS), umozliwiajaca trans-
misje na duze odleglosci przy bardzo niskim poziomie sygnatu.
Pracuje ona w nielicencjonowanych czesciach pasmach ISM, okre-
$lanych jako Sub-1 GHz (typowo 433 MHz lub 868 MHz w Europie,

GNSS nie zapewniajg komunikacji dwukierunko-

wej (bo nie ma takiej potrzeby) — dzialajg wylacznie
jako odbiorniki nastuchujace sygnaléow z satelitow.
Minusem GNSS jest zaleznoé¢ od widocznosci nie-
ba — wewnatrz budynkéw sygnat satelitarny bywa
niedostepny lub silnie oslabiony, co drastycznie
wplywa na dokladnosé pozycjonowania.

Bl olakiryeine
W znakomitej wigkszo$ci typowych aplikacji sto- e
sowane sg gotowe moduly GNSS z wbudowang ante- e o
ngceramiczna lub ztaczem antenowym, ktére dostar-
Srceulld nrdhrwe

s alsktrommriles

czajg dane o pozycji (a takze wiele innych danych) i

w formacie NMEA do mikrokontrolera. Mozliwoéé¢
realizacji modulu geolokalizacyjnego jako odbior-
nik (a nie transceivera) wplywa nie tylko na uprosz-

o™

czenie calej struktury, ale takze na rozmiary cato-
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915 MHz w USA). LoRa cechuje sig wyjatkowo wysoka czutoscig od-
biornika i odpornoécig na interferencje kosztem niewielkiej przepu-
stowosci, dzigki czemu mozliwe jest osiaganie zasiggéw rzedu kil-
kunastu kilometréw przy niewielkiej mocy nadawania.

W praktyce LoRa jest uzywana gléwnie jako baza do budo-
wy sieci w technologii LoRaWAN, bedacej otwartym standardem
LPWAN definiujacym warstwe sieciowq i aplikacyjng dla urzadzen
LoRa. LoRaWAN umozliwia tworzenie rozleglych sieci gwiazdzi-
stych z bramkami (ang. gateway) przekazujacymi dane do chmury.
Protokét ten jest silnie zoptymalizowany pod katem energooszczed-
noséci — urzadzenia moga pozostawac uspione przez wiekszo$¢ cza-
su i budzi¢ sie tylko na krétka transmisje, co umozliwia wieloletnig
prace przy zasilaniu z baterii lub niewielkiego akumulatorka.

Interesujacym przykladem serii uktadéw SoC obstugujacych
protokét LoRa moze by¢ rodzina mikrokontroleréw ,radiowych”
marki ST Microelectronics o oznaczeniu STM32WLES5 - na pokla-
dzie kazdego z tych kompaktowych ukladéw znalazl si¢ 48-me-
gahercowy mikrokontroler ARM Cortex-M4 wraz z kompletnym
transceiverem LoRa, o zakresie obstugiwanych czestotliwosci roz-
ciggajacym sie od 150 MHz az do 960 MHz. Zapewnia obstuge pro-
tokoté6w LoRaWAN, SigFox, W-Mbus i wielu innych — system jest
w pelni otwarty i moze pracowac z wieloma réznymi rodzajami mo-
dulacji (oprécz klasycznej CSS, stosowanej w protokole LoRa, obstu-
guje tez FSK, GFSK, MSK, GMSK oraz BPSK).
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Rysunek 5. Schemat blokowy mikrokontrolera z serii STM32WLES
(https:/ /t.ly/Bf6Z_)
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Rysunek 6. Schemat blokowy front-endu RF zastosowa-
nego w mikrokontrolerach z serii STM32WLES (https:/ /t.ly/Bf6Z_)
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Microchip RN2483 (fotogra-
fia 7, rysunek 7) to z kolei gotowy
modut radiowy LoRaWAN o wy-
miarach 17,8X26,7x3,34 mm, pra-
cujagcy na  czestotliwo$ciach
433 MHz oraz 868 MHz. Oprécz
LoRa
wbudowany mikrokon-
troler, udostepniajacy interfejs
UART =z obstugg komend AT
w celu fatwej integracji w docelo-

transceivera zawiera

takze !
Fotografia 7. Modut RN2483
marki Microchip

(https:/ /t.ly/Ybg90)

wym systemie. Aplikacja sprze-

towa modulu jest niezwykle prosta i w swojej podstawowej formie nie
wymaga nawet zewnetrznych kondensatoréw odsprzegajacych zasi-
lanie (rysunek 8). Deklarowany przez producenta zasieg, mozliwy
do uzyskania w podmiejskim terenie otwartym, wynosi nawet 15 km,
za$ w przestrzeni zurbanizowanej dochodzi do 5 km. Maksymalny po-
bér pradu nie przekracza (w trybie nadawania i przy zasilaniu 3,6 V)
44,5 mA, za$ po uspieniu spada do pojedynczych mikroamperéw.

ZigBee
ZigBee jeden z
déw sieci bezprzewodowych, opracowanych dla urzadzen IoT

stanowi najpopularniejszych  standar-

o niskim poborze mocy. Dziala najczeSciej w pasmie 2,4 GHz,

RN24E2 Neduls

Rysunek 7. Uproszczony schemat blokowy modutu RN2483
(https:/ /t.ly/Ybg90)
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Rysunek 8. Schemat aplikacyjny modutu RN2483
(https:/ /t.ly/Ybg90)
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cho¢ moze takze
na czestotliwosciach 868 lub
915 MHz.

ZigBee jest obsluga topologii

pracowac

Kluczowa cecha
kratowej (Mesh) — poszczegblne
urzadzenia (np. czujniki) pelnia
jednoczesénie funkcje routeréw,
sobie

przekazujac nawzajem

pakiety, co efektywnie zwigk-
sza zasieg calej sieci. ZigBee
zostal zaprojektowany z mys$lg

Fotografia 8. Podstawowa wer-
sja modutu Digi Xbee 3

o automatyce budynkowej — in- (https:/ /tly/wqugm)
teligentnych instalacjach, sen-
sorach i aktuatorach domowych,
gdzie typowa odlegloé¢ miedzy
wezlami wynosi zwykle do kil-
kunastu metréw (cho¢ same mo-
duty mogg osigga¢ wielokrotnie
lepsze wyniki pod wzgledem
zasiggu). ZigBee jest protoko-
lem otwartym, opracowanym

i zarzadzanym przez ZigBee

Alliance, co umozliwia zacho-

po-
miedzy urzadzeniami réznych

wanie kompatybilnoéci Fotografia 9. Modut Digi Xbee 3
w wersji ze ztaczami szpilkowy-
mi i gniazdem antenowym SMA

d tow.
producenow (https:/ /t.ly/wqugm)

Do obstugi ZigBee powstata
szeroka gama gotowych modu-
16w. Do sztandarowych przedstawicieli tej kategorii produktéw na-
leza moduly Digi Xbee, ktére obecnie — w wersji 3 — oferujg zaréw-
no lgczno$é zgodna z protokolem ZigBee (802.15.4), jak i BLE 4.2.
Wbudowane w modutly mikrokontrolery moga by¢ programowane
z uzyciem §rodowiska Micropython. Teoretyczny zasigg transmisji
dochodzi do 60 lub 90 m (zaleznie od wersji) w terenie miejskim
lub we wnetrzach budynkéw oraz do 1200/3200 m w otwartej prze-
strzeni. Modutly Digi Xbee 3 sg oferowane w trzech wersjach: mi-
niaturowej (z padami typu castellated — fotografia 8) oraz dwdéch
nieco wigkszych (fotografie 9 i 10), montowanych za pomocg zlaczy
szpilkowych lub padéw krawedziowych o wigkszym rastrze.

Opisane powyzej moduly bazujag na nowoczesnym ukladzie SoC
z serii EFR32MG marki Silicon Labs. Schemat blokowy przyktado-
wego przedstawiciela tej rodziny — EFR32MG21 — pokazano na ry-
sunku 9. Uktad wspiera standardy Bluetooth LE (Bluetooth 5), ZigBee
oraz Thread, a jego konstrukcja bazuje na 32-bitowym rdzeniu ARM

Corn | Mamary

Batum Dby |~ FAMMomory

Radio Transceiver Berial

Interfnces

Lakwesl: pamear madn Wl pariphacal spsratianal:

Ll e

Cortex-M33 (80 MHz), wspo6l-
pracujacym z 1 MB pamie-
ci Flash i 96 kB pamigci RAM.
Wbudowany wzmacniacz RF po-
zwala na osiggnigcie mocy na-
dawania do 20 dBm. Wymiary
ukladu (oferowanego w obudo-
wie QFN) to 4X4 mm.

Podsumowanie
Wspblczesny

Fotografia 10. Modut Digi Xbee 3
zamontowany na adapte-

rze o zwiekszonym rastrze pa-
dow (https:/ /t.ly/wqugm)

rynek modu-
16w radiowych jest napedzany
w duzej mierze przez specja-
lizowane uktady SoC i SiP, in-
tegrujace w swojej strukturze nie tylko rozbudowany tor radiowy,
ale takze wydajny procesor, najczesciej o architekturze ARM (rza-
dziej — RISC). Wysoki stopien integracji sprawia, ze najbardziej za-
awansowane uklady nie wymagajg prawie zadnych elementéw do-
datkowych — w skrajnych przypadkach mozna sie oby¢ nawet bez
kondensatoréw odsprzegajacych zasilanie (cho¢ nawet w takich
przypadkach warto je przewidzie¢ na plytce drukowanej, na wypa-
dek ewentualnych probleméw w zakresie EMC).

W §lad za samymi ukltadami oraz modutami, w ktérych sg one
zaimplementowane, idzie takze wsparcie programistyczne — kon-
struktorzy urzadzen majg do dyspozycji biblioteki API, licz-
ne przykladowe projekty, a nawet cale Srodowiska IDE. Tak
jest chociazby w przypadku modutéw produkowanych przez
Espressif czy Nordic Semiconductor. Najnowsze moduly umozli-
wiajg niezwykle szybkie i tatwe rozpoczecie programowania z uzy-
ciem MicroPythona — Czytelnikéw zainteresowanych tg tematyka
zachecamy do zapoznania si¢ z kursem, ktéry od maja 2025 r. pro-
wadzimy na famach ,Elektroniki Praktyczne;j”.

W tym krétkim opracowaniu nie oméwilisSmy szeregu innych
technologii radiowych - takich, jak chociazby tacznos¢ i pozycjono-
wanie szerokopasmowe (UWB), protokét SigFox, rozmaite tacza ba-
zujace na protokolach wtasnosciowych (implementowane w pasmie
ISM) czy tez coraz powszechniej stosowane moduly radarowe,
pracujace w pasmach rzedu kilkudziesieciu GHz. Tematyka lacz-
noéci radiowej z pewnoscig powrdci jednak na tamy EP - tym
bardziej ze zyjemy w czasach intensywnego rozwoju najnowoczes-
niejszych standardéw, opracowywanych dla branz IoT oraz IIoT
i stale przesuwajacych granice maksymalnej przepustowosci oraz
energooszczednosci.
inz. Przemystaw Musz, EP

Clock Managomant Erargy Security

Manngemant

-
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B ]
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Rysunek 9. Schemat blokowy uktadu SoC z serii EFR32MG21 marki Silicon Labs (https:/ /t.ly/Yj25w)
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TRZECIAREKA ZD-11P, RZECIAREKA ZD-11P-1 TRZECIAREKA SN-39
Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”,
pajak - uchwyt z latarka, ZD11P pajak — uchwyt z latarka i lupa, ZD11P-1 pajak z lupa 50 mm, przykrecany do blatu

BESTSELLERY skiepu ANT - skiep.avt.pl

Rabat dla Czytelnikéw EP ~8Y%
przy zakupie podaj kod EP2505TR 0

Rabat dla Prenumeratoréw EP _60/
przy zakupie podaj numer prenumeraty P

RZECIAREKA ZD-11M ' SN TRZECIAREKA
Uchwyt montazowy typu , Trzecia reka”, Uchwyt montazowy typu ,Trzecia reka”
pajak — uchwyt ZD11M| 3 i lupa 60 mm
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Programowanie w srodowisku

MicroPython (2)

W tym odcinku kursu stworzymy prosta biblioteke z wtasnymi funkcjami, a takze zapoznamy sie z obstuga
przerwan i timerow w ESP32-S3 oraz diod ze sterownikiem WS2812. Napiszemy prosty program, ktory bedzie
zmieniat kolor swiecenia diody, pracujac przy tym catkowicie w tle.

Ile mamy pamieci?

Jakjuzwiemy zpoprzedniegoodcinkategokursu, MicroPython ko-
rzysta z pamieci Flash mikrokontrolera do przechowywania pli-
kéw. Mozemy zapisywac pliki wykonywalne *.py, pliki uprzednio
skompilowane *.mpy, a takze pliki wszystkich innych typéw. Nic
nie stoi na przeszkodzie, by zainstalowa¢ dodatkowy dysk w posta-
ci karty MicroSD lub pamigci EEPROM i na nim przechowywac do-
datkowe pliki, jezeli wbudowana pamie¢ nam nie wystarcza.

Przed wykonaniem skryptu *.py najpierw jest on kompilowany
przez mikrokontroler. Tak powstaje bytecode, ktéry zapisywany jest
w pamieci RAM, a nastgpnie moze by¢ on wykonany przez wirtual-
na maszyne MicroPythona. Ow bytecode moze oczywiscie tworzy¢
rézne zmienne, tablice i inne obiekty, ktére r6wniez sg przechowy-
wane w pamieci RAM. Proces kompilacji i wykonywania programu
jest szczegb6towo opisany w dokumentacji MicroPythona, dostepne;j
pod adresem [2].

W pierwszej czeéci tego odcinka napiszemy prosty modut,
ktéry poda nam informacje o tym, ile wykorzystujemy pamie-
ci Flash i RAM, a takze ile zostalo nam jeszcze wolnej pamieci.
Przeanalizujmy kod zaprezentowany na listingu 1. Zawiera on tyl-
ko dwie funkcje.

W pierwszych dwdch liniach importujemy modutly, ktére beda
nam potrzebne. Modul os zawiera rézne funkcje zwiazane z syste-
mem plikéw, za$ gc to garbage collector, czyli ,od$miecacz” pamig-
ci RAM. Ten drugi jest domyS$lnie aktywny, a jego zadaniem jest
wyszukiwanie oraz usuwanie nieuzywanych zmiennych - po to,
by zwolni¢ zajmowang przez nie pamieé. Modul gc zawiera ré6z-
ne funkcje do konfiguracji od$émiecania oraz informujace o zajetej
i dostepnej pamieci RAM.

W linii 3 rozpoczynamy funkcje, ktérej zadaniem jest wyswiet-
lenie ilosci miejsca w pamieci Flash zajmowanego przez wszyst-
kie pliki, znajdujace sie pod Sciezka okreslong argumentem path.
Domys$lng wartoscig tego argumentu jest "', czyli katalog gléwny

# PLlik mem_used.py

total_blocks * block_size
(total_blocks - free_blocks) * block_size

total_rom
used_rom

import os # 1
import gc # 2
def print_rom_used(path = ,”): #3
stats = os.statvfs(path) # 4
block_size = stats[0] #5
total_blocks = stats[2] # 6
free_blocks = stats[3] #7

print(f”ROM: {used_rom} / {total_rom}”) # 8

def print_ram_used(): # 9
gc.collect() # 10
total_ram = gc.mem_alloc() + gc.mem_free() # 11
used_ram = gc.mem_alloc()

print(f”RAM: {used_ram} / {total_ram}”)

if __name__ == ,__main__": # 12
print_rom_used()
print_ram_used()

Listing 1. Kod pliku mem_used.py

= Pierwsza czes¢ artykutu znajduje sie pod adresem:
i https:/ /ulubionykiosk.pl/media

w systemie plikéw ESP32. Mozliwos¢ wskazania Sciezki przyda
nam sig w kolejnych odcinkach, kiedy bedziemy tworzy¢ dyski
na karcie MicroSD lub w pamieci EEPROM.

Funkcja statvfs() z modultu os zwraca krotke, ktérg zapisujemy
do zmiennej stats (linia 4). Zawiera ona r6zne informacje na temat
systemu plikéw. Nastepnie, aby ulatwi¢ sobie analize tej krotki,
przepiszemy kilka jej czesci skladowych do zmiennych o nieco bar-
dziej zrozumiatych nazwach. W linii 5 odczytujemy, jaki jest roz-
miar bloku pamieci w bajtach, ile jest wszystkich dostepnych blo-
kéw na dysku (linia 6) i ile jest wolnych blokéw (linia 7). Potem
przeprowadzamy kilka prostych obliczen, aby uzyska¢ ilos¢ do-
stepnej i zajetej pamieci w bajtach. W linii 8 wy$wietlamy wynik
na konsoli, stosujgc f-string.

Kolejna funkcja wyswietli nam informacje nt. dostepnej i zajetej pa-
mieci RAM (linia 9). W linii 10 wywolujemy funkcje collect() z modu-
Tu gc. Zadaniem tej funkgcji jest uruchomienie od$émiecacza, aby prze-
skanowal pamie¢ i usunat wszystkie niepotrzebne obiekty. W dwé6ch
kolejnych liniach funkcja mem_alloc() zwraca ilo$¢ zajetej pamieci,
amam_{free() informuje nas o tym, ile pozostalo wolnej pamieci.

Przechodzimy teraz do linii 12 zawierajacej instrukcje if, kto-
ra moze nieco zaskoczy¢ osoby dopiero uczace sie Pythona. Plik
*py da sie bowiem zaladowa¢ na dwa sposoby. Moze on zostaé¢
zaimportowany przez inny modul (w takiej sytuacji zmienna __
name__ przechowuje nazweg modulu zaimportowanego) lub uru-
chomiony bezposrednio, np. klawiszem F5 w Thonny. W takiej sy-
tuacji zmienna __name__ ma warto$¢,__main__”. Identycznie jest
w przypadku plikéw boot.py oraz main.py, ktére sg uruchamiane
automatycznie po starcie systemu. Celem linii 12 jest sprawdzenie,
czy plik zostal zaimportowany, czy tez uruchomiony. W tej drugiej
sytuacji zostanie wykonany kod pod instrukcja if, odpowiedzialny
za wywolanie dw6ch oméwionych wczesniej funkcji.

Zapisz plik z listingu 1 w ESP32 pod nazwa mem_used.py,
a nastepnie wciénij F5. Powiniene$ zobaczy¢ na konsoli komuni-
katy podobne do ponizszych:
>>> %Run -c S$SEDITOR_CONTENT

MPY: soft reboot
ROM: 315392 / 6291456
RAM: 1648 / 8190464

Piny GPIO

Z obsluga pinéw pierwszy raz zetkneliSmy sie w poprzed-
nim odcinku, lecz teraz przestudiujemy ten temat dokladnie;j.
MicroPython pozwala zarzadza¢ pinami GPIO na kilka réz-
nych sposobéw.
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Aby uzyskaé dostep do pinu, musimy najpierw stworzy¢ egzem-
plarz klasy Pin z modutu machine. W tym celu musimy najpierw
te klase zaimportowac poleceniem:

from machine import Pin

Nastepnie trzeba utworzy¢ instancje klasy Pin — po jednej
na kazdy pin, ktérego chcemy uzy¢. Mozemy je przechowywac
w zmiennych globalnych, a takze przekazywaé przez argumenty.
Dostep do pinu bedziemy mie¢ tak dtugo, jak dtugo bedzie istniata
zmienna przechowujgca instancje pinu.

Kazdy pin (przynajmniej w MicroPythonie na ESP32) moze pra-
cowac jako wejscie, wyjscie push-pull lub wyjscie z otwartym ko-
lektorem. Tworzymy te piny ponizszymi instrukcjami:

pin® = Pin(®, Pin.IN)
pinl = Pin(1, Pin.OUT)
pin2 = Pin(2, Pin.OPEN_DRAIN)

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby utworzy¢ kilka instancji, steru-
jacych tym samym pinem GPIO. Pierwszy argument konstruktora
to fizyczny numer pinu, zgodnie z dokumentacjg uzywanego przez
nas mikrokontrolera. Drugi to kierunek przeptywu informacji.
Istnieje mozliwos¢, aby dodac trzeci argument, jezeli chcemy uak-
tywni¢ wbudowany rezystor pull-up albo pull-down.

Pin(3, Pin.IN, Pin.PULL_UP)
Pin(4, Pin.IN, Pin.PULL_DOWN)

pin3 =
ping =

Jezeli pin ma by¢ wyjéciem, to mozemy ustali¢ jego stan od razu
podczas tworzenia obiektu, korzystajac z argumentu value.

pin5 =
pin6 =

Pin(5, Pin.OUT, value=e)
Pin(6, Pin.OUT, value=1)

Wszystkie uklady z rodziny ESP32 pozwalajg ustawic takze ogra-
nicznik pradowy dla pinu pracujacego jako wyjscie. Mamy do dys-
pozycji cztery ustawienia, ktére nalezy przekaza¢ za pomocg argu-
mentu drive. DRIVE_0 oznacza 5 mA, DRIVE_1 to 10 mA, DRIVE_2
daje 20 mA i jest to warto§¢ domyslna, a DRIVE_3 umozliwia po-
branie z pinu nawet 40 mA.

pin7 = Pin(7, Pin.OUT, drive=Pin.DRIVE_0)
pin8 = Pin(8, Pin.OUT, drive=Pin.DRIVE_1)
pin9 = Pin(9, Pin.OUT, drive=Pin.DRIVE_2)
pini® = Pin(18, Pin.OUT, drive=Pin.DRIVE_3)

Jezeli zajdzie potrzeba, aby zmieni¢ konfiguracje istnieja-
cego pinu, wéwczas musimy postuzy¢ sie metodg init.

pin1e.init(Pin.IN, Pin.PULL_DOWN)

Istniejg dwa sposoby odczytywania stanu danej linii GPIO. Oba
zwracajg warto$¢ 1 lub 0, ktérag mozna zapisa¢ w jakiej$ zmiennej
lub przekaza¢ do funkcji jako argument. Drugi sposéb jest lepszy,
poniewaz wykonuje sie odrobine szybcie;j.

pin®.value()
pine()

Aby zmieni¢ stan pinu pracujacego jako wyjscie, nalezy sko-
rzysta¢ z metody value, on, off lub poda¢ zgdany stan w nawia-
sie, od razu za nazwg zmiennej. Ostatni wymieniony sposéb jest
najszybszy.
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pinil.value(1)
pinl.value(®)
pinil.on()
pinil.off()
pini(1)
pini(e)

Aby pin wywolywal przerwanie, musimy skorzysta¢ z metody
irq i przekaza¢ do niej dwa argumenty. Pierwszym jest nazwa funk-
cji (koniecznie bez nawias6w!), ktéra zostanie wywotana w mo-
mencie zgloszenia przerwania. Drugim jest wybdr rodzaju zbo-
cza wywolujacego przerwanie (rosngce, opadajace lub oba).

ping®.irq(gpio_int, Pin.IRQ_RISING)
ping®.irq(gpio_int, Pin.IRQ_FALLING)
pin®.irq(gpio_int, Pin.IRQ_RISING | IRQ_FALLING)

To juz wszystkie najwazniejsze informacje na temat klasy Pin.
Zawiera ona jeszcze kilka szczeg6téw, jakich nie oméwilem, ale nie
sg one szczegblnie istotne. Pelng dokumentacje klasy znajdziesz
pod adresem [3].

Timery

Uklady ESP32 majg cztery sprzetowe timery, ponumerowane
od 0 do 3. Aby z nich skorzysta¢, musimy najpierw zaimportowaé
klase Timer z modutu machine.

from machine import Timer

Kolejnym krokiem, podobnie jak w przypadku pinéw GPIO, jest
utworzenie instancji tej klasy. W konstruktorze podajemy numer ti-
mera, ktérego bedziemy uzywac.
tim = Timer(®)

Tak utworzong instancje mozemy skonfigurowaé¢ i uruchomic
za pomocg metody init. Zwr6¢ uwage, ze wszystkie argumenty mu-
szg by¢ nazwane. Argument mode decyduje o trybie pracy time-
ra. Mozliwe opcje to: Timer.ONE_SHOT, czyli praca jednorazo-
wa (po zgloszeniu przerwania timer sam sig wylaczy) oraz Timer.
PERIODIC, w ktérym timer zglasza przerwania cyklicznie tak diu-
go, az zostanie wylaczony recznie. Argument period to czas od-
liczania w milisekundach. Ostatni argument callback to na-
zwa funkcji, ktéra ma zosta¢ wywolana w momencie zgloszenia
przerwania.

tim.init(mode=Timer.ONE_SHOT, period=10609,
callback=timer_int)
tim.init(mode=Timer.PERIODIC, period=1000,
callback=timer_int)

Mozna takze utworzyc¢ instancje timeraiodrazu jg skonfigurowac:

tim® = tim.Timer(®, mode=Timer.ONE_SHOT, period=1000,
callback=timer_int)
tim1 =

tim.Timer (1, mode=Timer.PERIODIC, period=1860,

callback=timer_int)

Aby zatrzymaé timer w dowolnym momencie, nalezy wywotac
metode deinit.

tim.deinit()

Pelna dokumentacja klasy Timer dostepna jest pod adresem [4].
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Rysunek 1. Przyktad potaczenia kilku diod WS2812

Dioda WS2812 (NeoPixel)

Oméwimy teraz dziatanie diody WS2812. Jest to bardzo popu-
larny element i zapewne wigkszo$¢ Czytelnikéw juz o nim sty-
szala. W srodku diody znajdujg sie struktury $wiecgce na czer-
wono, zielono i niebiesko oraz wbudowany, cyfrowy sterownik,
do ktérego wystarczy wysla¢ informacje o zagdanym kolorze Swie-
cenia. Mozemy laczyé ze sobag bardzo duzo takich diod w tan-
cuch (zobacz przyktadowy schemat na rysunku 1), a kazda z nich
moze S$wieci¢ innym kolorem. Co bardzo wazne z praktycz-
nego punktu widzenia, do sterowania diodami potrzebny jest tyl-
ko jeden pin procesora, niezaleznie od liczby diod polaczonych
w tanicuchu.

Na poczatku musimy zaimportowa¢ modul neopixel. Nazwa
ta zostala wdrozona przez firme Adafruit dla produkowanych
przez nig gadzetéw bazujacych na diodach WS2812.

import neopixel

Nastepnie trzeba utworzy¢ instancje pinu, ktéry steruje tancu-
chem diod. Kolejnym krokiem jest utworzenie obiektu NeoPixel,
do ktérego przekazujemy utworzony wczesniej pin oraz liczbe
diod w tancuchu. W ponizszym przykladzie pin GPIO 0 steruje
dziesigcioma diodami WS2812.
wspin = Pin(®, Pin.OUT)
ws2812 = neopixel.NeoPixel(wspin, 10)

Mozna to zrobi¢ takze w jednej linijce kodu.
ws2812 = neopixel.NeoPixel(Pin(®, Pin.OUT), 18)

Tak powstaje obiekt, wewnatrz ktérego znajduje sie lista zawie-
rajaca informacje o skladowych RGB wszystkich diod (doklad-
niej rzecz ujmujac, jest to obiekt typu bytearray, ale nie wchodz-
my w takie szczeg6ly). Aby ustawi¢ kolor diody, musimy skladowe
RGB obja¢ nawiasami okraglymi, tworzac krotke, a nastepnie zapi-
sac ja na liscie, podajac numer wybranej diody w nawiasach

len(ws2812)

A jezeli z jakiego$ powodu potrzebujemy dosta¢ sie do ,suro-
wych” danych bufora pamieci, wéwczas musimy odczytac lub za-
pisa¢ zmienng buf. Wiecej informacji na temat klasy NeoPixel znaj-
dziesz pod adresem [5].

Cwiczenia praktyczne

Napiszemy teraz testowy program, ktérego celem jest zademon-
strowanie procesu inicjalizacji i ustawiania koloru diody WS2812.
Wykorzystamy diode znajdujaca sie na ptytce ESP32-S3-DevKit-C
(w rzeczywistosci jest tam zamontowana dioda typu SK68XXMINI-
HS, ale steruje sig nig identycznie jak WS2812). Ponadto skonfigu-
rujemy przycisk zainstalowany fabrycznie na ptytce w taki sposéb,
aby jego nacis$niecie wywotywato przerwania. W procedurze prze-
rwania od przycisku bedzie losowany kolor diody, po czym zo-
stanie ustawiony timer, ktéry wygeneruje kolejne przerwanie
po dwdch sekundach. Dioda zostanie nastgpnie wylaczona w pro-
cedurze przerwania od timera.

Przeanalizujmy kod z listingu 2, ktéry prezentuje zawarto$¢ pli-
ku interrupt_demo.py. Plik rozpoczynamy od zaimportowania po-
trzebnych moduléw: mem_used (w linii 1), ktéry stworzylismy
wczesniej oraz neopixel, pozwalajacy sterowa¢ diodg WS2812.
W kolejnej linii importujemy modut randem, ktéry stuzy do gene-
rowania liczb losowych. Finalnie z modulu machine importujemy
klasy Pin oraz Timer.

Plik interrupt_demo.py zawiera tylko dwie funkcje oraz cztery
linijki kodu, ktére nie sg ani funkcjami, ani klasami. Wykonuja sie
one przy kazdym uruchomieniu tego pliku. PrzejdZmy do linii 10.
W tym miejscu tworzymy obiekt klasy Pin, zaimportowany z mo-
dutu machine i zapisujemy do zmiennej button. Jak nietrudno sie
domysli¢, bedzie on stuzyt do obstugi przycisku, znajdujgcego sie
na plytce ESP32-S3-DevKit-C. W nawiasach przekazujemy trzy ar-
gumenty do konstruktora klasy. Sa to:

1. fizyczny numer pinu w ukladzie ESP32-S3, do ktérego podla-

czony jest przycisk (czyli pin GPIO 0),

2. kierunek przeptywu informacji (pin ma by¢ wejsciem),

3. zezwolenie na podigczenie rezystora pull-up, wbudowa-
nego w strukturg ESP32-S3. W tym przypadku mogliby$my po-
ming¢ ten argument, poniewaz na plytce znajduje sig fizyczny
rezystor pull-up, zawsze podciggajacy pin 0 niezaleznie od kon-
figuracji programowej.

W linii 11 wywolujemy metode irq obiektu button. W momencie
wystgpienia przerwania ma zosta¢ wywolana funkcja button_int.

kwadratowych. Kazda ze skladowych moze $wieci¢ w jed- # Plik interrupt_demo.py

nym z 256 stopni jasnosci, gdzie 0 oznacza catkowite wyla- import mem_used #1
q P . s 4s import neopixel

czenie, a 255 §wiecenie z pelng jasnoscia. import random

ws2812[0] = ( 9, O, 0) # dioda nie $wieci
ws2812[1] = (255, ©, 0O) # kolor czerwony
ws2812[2] = ( ®, 255, 0) # kolor zielony
ws2812[3] = ( ®, O, 255) # kolor niebieski
ws2812[4] = (255, 255, 255) # kolor biaty

Na razie zadna dioda jeszcze nie $wieci. Trzeba bowiem
przesla¢ dane do sterownikéw WS2812, wywolujac me-
tode write.

ws2812.write()

Gdyby$my potrzebowali odczytaé liczbe diod w fancuchu,
mozemy to zrobi¢ na dwa sposoby:

ws2812.n

from machine import Pin, Timer

def timer_int(source): # 2

Timer (0, mode=Timer.ONE_SHOT, period=2000, callback=timer_int) # 9

button =
button.irqg(button_int, Pin.IRQ_FALLING)

led = neopixel.NeoPixel(Pin(38, Pin.OUT), 1)
mem_used.print_ram_used()

Listing 2.

print(f”Przerwanie od {source}”)

led[0] = (0, 0, ©)
led.write()

button_int(source): # 3
print(f”Przerwanie od {source}”) # 4
r = random.randint(®, 255) #5
g = random.randint(e, 255)

b = random.randint(e, 255)

led[0] = (r, g, b) # 6
led.write() # 7
print(f”Wylosowany kolor to: {led[®0]}”) # 8

Pin(®, Pin.IN, Pin.PULL_UP) 10
11
12

13

S

Kod pliku interrupt_demo.py
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Rysunek 2. Efekt dziatania programu z niniejszego odcinka kursu

Przycisk ma rezystor pull-up, zapewniajacy stan wysoki w momen-
cie, gdy klawisz nie jest wcisniety. Zatem przerwanie musi by¢ wy-
wolywane zboczem opadajacym i dlatego w drugim argumencie
podajemy warto$¢ Pin.IRQ_FALLING.

Przejdzmy do linii 12, w ktérej tworzymy egzemplarz klasy
NeoPixel z modulu neopixel, odpowiedzialnego za sterowanie dio-
dami WS2812. Do konstruktora tej klasy przekazujemy dwa ar-
gumenty. Pierwszym jest egzemplarz klasy Pin, sterujacy pinem
GPIO 38 (poniewaz do niego podtaczona jest dioda WS2812). Drugi
argument okre$la, ile znajduje si¢ polaczonych diod w tancuchu
- na plytce mamy tylko jedng taka diode.

Tak utworzony obiekt zapisujemy do zmiennej led.

Na koniec, w linii 13, wywotujemy funkcje wyswietlajacg ilosc
pozostaltej pamigci RAM. Funkcja ta pochodzi z modutu mem_
used, ktérg znamy juz z listingu 1.

Omoéwmy teraz procedure obslugi przerwania od przycisku,
ktora zaczyna sie z linii 3. Wyglada jak zupelnie normalne funk-
cja, jednak ma dwa ograniczenia. Pierwsze z nich polega na tym,
ze funkcja musi przyjmowac jeden argument bedacy obiektem zgla-
szajacym przerwanie (dzigki temu mozna zrobi¢ jedna funkcje ob-
stugujaca przerwania od wielu zrédel, ktéra sama moze rozpoznac,
co ja wywolalo). W naszym przykladzie jest to argument source,
choc¢ jego nazwa moze by¢ dowolna. Drugim ograniczeniem jest to,
ze funkcja nie powinna zwraca¢ zadnej warto$ci. Umieszczenie in-
strukcji return co prawda nie spowoduje bledu, ale nie da tez zad-
nego efektu. Poza tym, w przerwaniach nie zaleca si¢ korzystania
z operacji tworzacych nowe zmienne lub zmieniajacych rozmiar,
np. przez dodanie elementu do listy. Lepiej korzysta¢ ze zmien-
nych, ktére juz istniejg i tylko zmienié¢ ich warto$c.

Linia 4 ma za zadanie wys$wietli¢ komunikat informujacy uzyt-
kownika o tym, Ze zostalo zgloszone przerwanie (oraz o tym, skad
ono pochodzi). W tej linii wySwietlimy funkcjg print zawarto$é

72 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2025

Sicrofyther (E3F32) « CF 102N 156 to UART Deidge Cantrelier @ COMI =

zmiennej source. Znajduje sie tam obiekt button klasy Pin, ktéry
utworzyliémy w linii 10. Uzyskamy taki sam efekt, jak przy uzyciu
zapisu print(button).

Nastepnie, w linii 5 i kolejnych losujemy jasnosé koloru czerwo-
nego, zielonego i niebieskiego. Korzystamy w tym celu z funkcji
randint z modutu random. W argumentach funkcji podajemy za-
kres, wewnatrz ktérego ma znajdowac sie wylosowana liczba, tzn.
od 0 do 255.

Linia 6 pokazuje, w jaki spos6b mozemy sterowa¢ kolorem po-
szczegblnych diod w taiicuchu. Diody numerowane sg od 0. Indeks
diody, ktérej kolor chcemy ustawié, podajemy w nawiasach kwa-
dratowych w taki sam sposéb, jakby obiekt led byt listg. Sktadowe
RGB musimy scali¢ w krotke, obejmujac je nawiasami okraglymi.

Kolejnym krokiem w linii 7 jest od$wiezenie diod WS2812.
W tym celu wywolujemy metode write() z obiektu led. Dioda za-
cznie §wieci¢ natychmiast po przetransmitowaniu danych, co trwa
ulamek sekundy. Nastepnie wySwietlamy na konsoli informacje
o tym, jaki kolor zostat wylosowany (linia 8).

Dioda WS2812 ma $wieci¢ sie przez dwie sekundy. Aby odmie-
rzy¢ czas, skorzystamy z timera. W linii 9 tworzymy instancje
obiektu Timer z modulu machine. Konstruktor tego obiektu przyj-
muje cztery argumenty. Sg to:

1.numer timera — w przykladowym kodzie jest timer 0, ale

mozna uzy¢ dowolnego,

2. argument mode — tryb pracy. Chcemy aby timer wylaczyl sie

po zgloszeniu przerwania, zatem podajemy Timer.ONE_SHOT,

3. argument period — okres timera w milisekundach,

4. argument callback — nazwa funkcji, ktéra ma zosta¢ wywo-

fana w momencie zgloszenia przerwania od timera.

Zwr6¢ uwage, ze numer timera to

argument pozy-

cyjny i zawsze musi byé podany jako pierwszy, a argu-

menty mode, period i callback przekazywane sg z wykorzystaniem
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sléw kluczowych, ktérych nie mozemy poming¢ (ale za to mozemy
je wpisa¢ w dowolnej kolejnosci).

Konstruktor klasy Timer zwraca egzemplarz konstruowanej kla-
sy, ktéra moglibySmy zapisa¢ w jakiej$ zmiennej, jednak tego nie ro-
bimy, poniewaz w naszym przykladowym kodzie nie potrzebujemy
mie¢ dostepu do metod tejze instanc;ji.

Pozostaje juz tylko oméwi¢ przerwanie od timera, ktére za-
czyna sig od linii 2. Jest ono bardzo podobne do przerwania od przy-
cisku. R6zni sig tylko tym, ze — zamiast losowac¢ kolory — wszystkie
sktadowe zerujemy, co w rezultacie powoduje, ze dioda WS2812
przestaje S§wiecic.

Gotowe! W programie Thonny naci$nij przycisk F5. Program zo-
stanie przestany i uruchomiony. Na konsoli zobaczysz tylko in-
formacje o pamieci RAM, a zaraz pod nig pojawi sie wiersz pole-
cen interpretera, w ktérym mozemy wpisywa¢ dowolne komendy.
Nacisnij przycisk BOOT na ptytce ESP32-S3-DevKit-C. Dioda za-
Swieci sie na losowo wybrany kolor i po dwéch sekundach zgas-
nie. Na konsoli wy$wietlg sie komunikaty takie, jak pokazane
na rysunku 2.

Kody z dzisiejszego odcinka kursu mozesz znalez¢ w repozyto-
rium autora na GitHubie, dostepnym pod adresem [1].

REKLAMA

W nastepnym odcinku zobaczymy, jak w MicroPythonie ob-
sluguje si¢ interfejs I2C na przykladzie zegara czasu rzeczywi-
stego DS1307 oraz pamieci EEPROM typu AT24C32.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

Zobacz wiecej:

* Repozytorium kursu na GitHubie
https://github.com/leonow32/micropython

¢ Jak dokladnie dziata MicroPython?
https://docs.micropython.org/en/latest/reference/con-
strained.htm]l

* Dokumentacja klasy Pin
https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.Pin.html

* Dokumentacja klasy Timer
https://docs.micropython.org/en/latest/library/machine.
Timer.html

* Dokumentacja klasy NeoPixel
https://docs.micropython.org/en/latest/library/neopixel.html
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Kurs DSP Audio,
czyli SigmaDSP dla kazdego (3)

Ptytka bazowa DSP1701A_DSP_MK2 umozliwia bezposrednia obrobke sygnatu analogowego. W podstawowej
wersji do dyspozycji mamy dwa wejscia oraz cztery analogowe wyjscia liniowe. Jezeli aplikacja wymaga wigk-
szej liczby wejs¢ lub wyjs¢, konieczna jest obrobka sygnatu cyfrowego w standardzie SPDIF/Toslink lub cyfro-
we opdznianie sygnatu, konieczne staje sig skorzystanie ze ztaczy interfejsu 12S/TDM (oznaczonych jako 1251/
12S0) oraz siggnigcie po odpowiednie moduty rozszerzen.
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W artykule opisano moduly rozszerzajace funkcjonalnos$c E = Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:

DSP1701A_DSP_MK2 o: ! https:/ [ulubionykiosk.pl/media
* DSP1701A_AD_PCM1809 — dwa liniowe wejscia analogowe (I2S),

* DSP1701A_ADCTDM_TAA5242 - cztery liniowe wejécia ana-

Syt srvibogawg

|

logowe (TDM), i SUT oyt

DSP1701A_DACTDM _TAD5142 — cztery liniowe wyj$cia ana- [
logowe (TDM), :
DSP1701A_SPDIF_IN_ASRC - modul odbiornika SPDIF/
Toslink z konwerterem czestotliwosci prébkowania ASRC, i
DSP1701A_SPDIF OUT _DIT4192 — modut nadajnika P
SPDIF/Toslink,

DSP1701A_ASRC4192 — modut ASRC

DSP1701A_TPA505x — modutl stereofonicznej, cyfrowej linii
op6zniajacej.

Schemat blokowy zestawu, ilustrujacy przeplyw sygnatéw au-

o Elie - il

| 1
| o || o |

‘paas
an

Ocomrsk SPOF
Priwtmmnki AT

dio, sterujacych oraz polaczenia pomiedzy poszczegélnymi modu-

master, czyli generuje sygnaty zegarowe ™.2896MHz 1K 12.288MHz: fs=48kHz

LRCK/BCLK dla procesora. _‘_ 24.576MHz: fs=96kHz
. : g Cii fs/f=256
Aby zapewni¢ zgodno$¢ z pierw- IZZPF 22PFI
sza wersja plytki bazowej, modul uzu-
pelniony zostal o generator sygnatu Rysunek2.Schemat ideowy modutu rozszerzenia DSP1701A_AD_PCM1809

22.5792MHz: fs=88.2kHz

tami rozszerzen, pokazano na rysunku 1. Rysunek 1. Schemat blokowy ptytki bazowej DSP1701A_DSP_MK2
Podstawowym rozszerzeniem
. . IN1
DSP1701A_DSP MK2 jest uzupelnie- FC68133
. o 1
nie o dodatkowe dwa wejScia analo- V{gas ’_i:I I I
gowe, oparte na przetworniku A/D =3 c8 74— Va3
: i R N oo
typu PCM1809 (Texas Instruments). $6F
ul
Schemat ideowy moduilu DSP1701A |N1q |_T_|
(=[] ool I X}
AD_PCM1809 zaprezentowano 83 I\'/\'10P 2 TPU1 N ECMIS0SINES
wow o
na rysunku 2. 84 INTN ] e 252ES T I
] P T>2<
Przetwornik PCM1809 ma ré6znicowe 'N1S1 1uF 1l \N1p < vas) o T%)“F 12S Master 256fs
. - . 1 44.1kHz/48KH
wejscia analogowe o czulosci (w trybie @% g :I\NA12'; Dr\R/Ig(z; ‘é V33 - z
réznicowym) 2V (Z, =10kQ).Linowy Fcelg1233 4] IN2N MDO -% MCLK 48 g%
P VSS MD1 3 MOLK
sygnat réznicowy (zbalansowa- X Iﬁﬁ C3 E_9q %QKQ.O Og% z_é’
. x RES 8| |7 SDO_ =)
ny) doprowadzony jest do zlagczy —>> A_[gb_ ’_1IUIF_ 85%%3 1Qg 83 -s )
A . o= =
IN1A/2A, na ktérych dostepne jest 1 mm,\m:mo a 5,
. i . . g GND @
takze zasilanie 5 V oraz do gniazd mini IN2A 5 ; Q
~D
jack 3,5 mm (zbalansowany mono). Ot vs0 Im“F Va3 )
W przypadku obrébki sygnatu niezba- Op2-INSE o Sz
q q o g [e; I— @
lansowanego konieczne jest zalozenie INZS1 1'uF Eg %g; 'é'éaf g %
zwor IN1S/2S taczacych z masg jed- @- R6 22R___SDO '; 2
no z wejé¢ réznicowych IN1N/2N prze- " I 1o a.g
twornika Ul. Dane z przetwornika 0.1uF us3 n s
vag 1| vC1404DCY 8 l LB, vs3 MCP1703AT-3302E &3
do procesora DSP przesylane sa magi- —;— CTRL VCC V50 Va3 S S
; P Smral XouT OSCOUTE BLM18SG121TZ1D AV VO =
stralg I2S, ktérej typowe przebiegi poka- S{XIN A R3 MCLK Y - ; =
: 1 GND YR 3,
zano na rysunku 3. PCM1809 skonfigu- 2.2M l_ 2R 11.2896MHz 1%L‘,‘:I I 10uF o2
. . XT1
rowany jest sprzetowo do pracy w trybie XT1 R2  11.2896MHz: fs=44 1kHz 1 ?’. §
@
S
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o
w
S
=}
Q
4
o
=
=

74 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2025



https://ulubionykiosk.pl/media
https://ulubionykiosk.pl/media

2
c
o
2
=]
0
©
c
o
0
]
c
o
[
L
[%]
o

°
>

£
]

=
9]
L
©
=
]
=
<]
<
-
]

°
]

°
=
w
4
S

<

‘S

n
o3
N
o

g
c

°
1]
N
N
o
o

a

.2
.- ]
(-7}
£
—
-—
.
-
(4]
2
-
)
s
.2
=
=
-—
=
—
=
("]
(-3
(]
)
=

KROK PO KROKU KURSY EP

soio ] Laft [ FRagnt |

Rysunek 3. Ramka formatu I2S

zegarowego MCLK oparty na uktadzie U2 typu LVC1404, ktéry za-
wiera obw6d oscylatora wspélpracujacego z kwarcem oraz bram-
ke buforowa. W zaleznosci od uzytej czestotliwosci probkowania
nalezy zastosowa¢ kwarc XT1 o czestotliwosci réwnej 256X fs, tj.
11,2896 MHz przy 44,1 kHz, a 12,288 MHz przy 48 kHz. Podobnie
jak w przypadku ptytki bazowej, polecam zastosowanie podstawki
pod kwarc, utatwiajacej manipulacje czestotliwo$ciami fs podczas
prototypowania. PCM1809 ma wbudowane filtry dolno- i gérno-
przepustowe, zalezne od czegstotliwosci fs. Filtr gérnoprzepusto-
wy, separujacy m.in. sktadowsq stala, ma cze-

pracuje z czestotliwoscia 0,454 xfs (okolo 21,8 kHz przy fs=48 kHz)
i tltumieniem powyzej 70 dB. Nalezy zwrdci¢ uwage na czestotli-
wosci odciecia filtru gérnoprzepustowego przy wyzszych czestot-
liwosciach prébkowania (88,2 kHz, 96 kHz), ktére wypadajg w pas-
mie uzytecznym audio i przy 96 kHz wynoszg 24 Hz. W zaleznosci
od zastosowania moze by¢ to pozadana cecha uzytkowa (np. odcie-
cie najnizszych czegstotliwo$ci w subwooferze) lub problem - gdy
zalezy nam na pelnym pasmie przenoszenia. Uklad zasilany jest
napieciem 3,3 V z lokalnego stabilizatora U3. Modut z ptytka ba-
zowa polaczony jest zlaczem I2SO i montowany z lewej strony
plytki bazowej do zlgcza 12SI. Modutl nie wymaga uruchamiania,
rozmieszczenie elementéw na dwustronnej plytce drukowanej po-

kazano na rysunku 4, a zmontowany modut na fotografii 1.

Gdy cztery wejécia analogowe to zbyt mato dla naszej aplika-
cji, nalezy uzy¢ modutu DSP1701A_ADCTDM _TAA5242 z cztere-
ma wejsciami liniowymi. Mamy wtedy do dyspozycji sumarycznie

stotliwos¢ odcigcia 0,00025%fs (12 Hz przy CE1 Ccé
. . vag FBL  10uF  O.IUF
48 kHz). Filtr dolnoprzepustowy (linowa faza) FC68133
IN12¢ +
Mol
7 == Fo_,lg ;:1
e :1 e 1
2.2uF
NeA A
IN2
SE
N [P+ V58 6 SN [P+ V58 6 IN2 ICS :CQ
1 IN2P 0.1uF 10uF
4k Ak ik qF [, > IN2N (I:% 18 TAA5242IRGER 1
e = - O il 17 N2 DREG 5=
== B Sl e T e oot [aRo—
C13 U3
c3 ,—15— IN1P pouT {450
E 3 = — 141 vicBias MD6 [2 VER
R
ki :E = 220F | cs MDO I0VDD 0 on
XT:444k 4,8539MHz ADPCMABBS
1uF
4!& i3 gﬂm E_; 8 0O ma o TP(GND) 1P 0.1uk o
IN1 e} ffaNafapa) vss A2
Tl _IN1P s S635553
[_ O_z ININ " dg]miv\
QP - 0'31 2.20F -
R5
4.7k T iEER
12S0 vag 4R
V50 1=
MCLK 3[a 54
Q O LRek s[5 ATe Beik IN LINE:
oma 7[5 S8 ON: DIFF
. . A5 oo OFF: SE
Rysunek 4. Rozmieszczenie
elementéw DSP1701A_AD_ DI (YEsitRr 2R cE2  C19
PCM1809 44.1kHz/48kHz vss FB2 10uF  O.1uF
FC68133 n
IN34
o7 S
—_>
I;o?'j c23
MCZ @ =
2.2uF
IN3 I c17 I c16
1 IN3P u3 0.1uF ™™ 10uF
_ g 2 IN3N C|2|4 18 TAAS242IRGER AJJ-
|3l R 17] N abe [2BeK 2T
('::2 16 1 IN1m FSYNC %
,—15— IN1P pour A 1DM4
I 141 \iCBIAS mDs 2SO Va3
220F |20 MDO IOVDD o c1s
1uF 00 < oo TPGND)HE 0.1uF  |10uF
IN4 VSS [ayaNala)a) VSS
E1|N4P c21 SO0====
= Ez IN4N " ﬁg.lo| l
- O'j_-| 2.20F R4
vz 2.7k
AP7361C-33ER-13
V50 - vol2 V33
Vo [ 1
—
C12 a) C13 IN LINE:
10uFI j‘- I 10uF ON: DIFE
OFF: SE
Fotografia 1. Zmontowany mo- Sp34
dut DSP1701A_AD_PCM1809 Rysunek 5. Schemat ideowy modutu rozszerzenia DSP1701A_ADCTDM_TAA5242
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Rysunek 6. Przyktadowa ramka TDM TR =

K y T fo+
sze$¢ wejé¢, co umozliwia juz tworzenie prostych aplikacji mik- g g o ﬁﬁﬁ_oll g g =<
v

sujacych sygnaly z r6znych zrédet. Modut DSP1701A_ADCTDM_ Ex B g + a 3 fa% c

TAA5242, ktérego schemat ideowy pokazano na rysunku 5, uzywa 0 = | = Tmﬁun -~

do komunikacji z DSP interfejsu TDM4 (multipleksowanego czaso- i - 8 0 s

wo), dzigki ktéremu dane z czterech przetwornik6w wystane sq tyl- i ) (7

ko jedng linig sygnalowa. Oszczedza to zasoby wyprowadzen oraz 8 <

— w przypadku naszego zestawu — upraszcza podlaczenie. %

oS
reps
g

ADAU1701 zapewnia obstugg interfejsu slave TDM8 (do o$miu ka-

naléw audio), przyporzadkowang do interfejsu szeregowego dostep- 0000000000000 Do«
q q q 0000000000000 000

nego na wyprowadzeniu SDIO. Opisywany przetwornik wykorzy- 0000000000000 -

stuje dwa uktady przetwornikéw TAA5242 z najnowszej linii A/D 0000000000000

i o i i 0000000000000

i D/A audio firmy Texas Instruments. Kazdy z ukltadéw U1/U3 ob- 0000000000000

: g g g oz g 000000000
sluguje dwa kanaly przetwornika A/D. Konfiguracje wejs¢ okresla I@ 00000000 o@
Rysunek 7. Rozmieszczenie ele-
mentéw DSP1701A_ADCTDM_
TAA5242

0D0C00LO00

sig polozeniem zwaér SD12/34 podtgczonych do wejsé MD5 przetwor-
Fotografia 2. Zmontowany
modut DSP1701A_ADCTDM
_TAA5242

nikéw. Przy zwartej zworze (stan niski na MD5) przetworniki prze-
aczajg obwody wejsciowe do wspélpracy z sygnatem réznicowym,
a napiecie nalezy doprowadzi¢ do zlaczy IN1...4. Rozwarta zwora

Wykaz elementow:

DSP1701A_AD_PCM1809
Rezystory: (SMD 0603, 1%)
R1:2,2 MQ

R2:1kQ

R3..R6:22 O

Kondensatory:

C1...C4: foliowy 1 pF (THT, R=5 mm, 7,2 x 5,0 mm)
€5, €7, €9, C13, C14: 10 uF (SMD 0603, 10 V, X7R)
C6, C8: 1 uF (SMD 0603, 10 V, X7R)

C10: 0,1 pF (SMD 0603, 10 V, X7R)

C11, C12: 22 pF (SMD 0603, 16 V, NPO)

Pétprzewodniki:

U1: PCM1809IRTEG (WQFN20_4x4P0.5)
U2: SN74LVC1404DCUR (VSSOP8_050)
U3: MCP1703AT-3302E (SOT-89)

Pozostate:

FB1: dtawik ferrytowy BLM185G121TZ1D (SMD 0603)

12S0: gniazdo katowe 2x5 pin zenskie (ZL263-10DG)

IN1, IN2: gniazdo jack 3,5 mm stereo, czerwone (FC68133)
IN1A, IN2A: ztgcze SIP 1x4 pin, proste, 2,54 mm

IN1S, IN2S: ztacze SIP 1x2 pin, proste, 2,54 mm

XT1: kwarc HC49U niski 11,2896 MHz, dobra¢ odpowiednio
do fs (patrz opis)

DSP1701A_ADCTDM_TAA5242
Rezystory: (SMD 0603, 1%)
R1, R2: 22 kQ

R3, R4: 4,7 kQ

R5: 47 Q

Kondensatory:

C1...C4, C21...C24: foliowy 2,2 pF

(THT, R=5mm, 7,2 x 5,0 mm)

C5, C20: 1 uF (SMD 0603, 10 V, X7R)

C6...C8, C10, C14, C17...C19: 0,1 pF (SMD 0603, 10 V, X7R)
€9, C11...C13, C15, C16: 10 uF (SMD 0603, 10 V, X7R)
CE1, CE2: tantalowy 10 pF (SMD A 3216, 10V)

Pétprzewodniki:
U1, U3: TAAS5242IRGER (VQFN24_050RGE)
U2: AP7361C-33ER-13 (SOT-223)

Pozostate:

FB1, FB2: dtawik ferrytowy BLM18AG121SN1D (SMD 0603)
1250: gniazdo katowe 2x5 pin zenskie (ZL263-10DG)
IN1...IN4: ztacze SIP 1x3 pin, proste, 2,54 mm

IN12, IN34: gniazdo jack 3,5 mm stereo, czerwone
(FC68133)

SD12, SD34: ztacze SIP 1x2 pin, proste, 2,54 mm

DSP1701A_DACTDM_TAD5142
Rezystory:

R1, R2: 22 kQ (SMD 0603, 1%)

R3, R4: 4,7 kQ (SMD 0603, 1%)

RP1, RP2: drabinka 4x330 Q (CRA06S08)

Kondensatory:
1, €2, C13, C14: 1 pF (SMD 0603, 10 V, X7R)
C3, €6, €9, C12: 0,1 pF (SMD 0603, 10 V, X7R)

C4, C5, C7, C8, C10, C11: 10 uF (SMD 0603, 10 V, X7R)
CE1, CE6: tantalowy 10 pF (SMD A 3216, 10V)
CE2...CE5: elektrolityczny 47 pF (THT R=5 mm, D=2 mm)

Potprzewodniki:
U1, U2: TAD5124IRGER (VQFN24_050RGE)
U3: AP7361C-33ER-13 (SOT-223)

Pozostate:

FB1, FB2: dtawik ferrytowy BLM18AG121SN1D (SMD 0603)
12S1: gniazdo katowe 2x5 pin zenskie (ZL263-10DG)
OUT1...0UT4: ztacze SIP 1x3 pin, proste, 2,54 mm

0OUT12, OUT34: gniazdo Jack 3,5 mm stereo, zielone
(FC68133)

SD1, SD2: ztacze SIP 1x2 pin, proste, 2,54 mm

DSP1701A_SPDIF_IN_ASRC
Rezystory: (SMD 0603, 1%)
R1:75Q

R2:3 kQ

R3, R4, R6...R11: 47 kQ

R5: 2,2 kQ

R12: 2,2 MQ

R13: 1kQ

R14..R18:22 Q

Kondensatory:

C1, C6, €9, C10, C13...C15, €18, C19: 0,1 pF
(SMD 0603, 10 V, X7R)

€2, C11, C12: 22 pF (SMD 0603, 16 V, NPO)
€3...C5: 10 nF (SMD 0603, 10 V, X7R)

C7: 1 nF (SMD 0603, 16 V, NPO)

€8: 22 nF (SMD 0603, 10 V, X7R)

C16, C17: 10 pF (SMD 0603, 10 V, X7R)

CE1, CE2: tantalowy 10 pF (SMD A 3216, 10V)

Potprzewodniki:

LD1: dioda LED (SMD 0603)

U1: CS8416K-CZZ (TSSOP28L_065)

U2: SRC4192IDB (SSOP28_065)

U3, U6: 74LVC1GO7GW.125 (TSSOPS)
U4: SN74LVC1404DCUR (VSSOP8_050)
US: AP7361C-33ER-13 (SOT-223)

Pozostate:

ERR, SP: ztacze SIP 1x2 pin, proste, 2,54 mm

FB1, FB2: dtawik ferrytowy BLM18SP601SN1D (SMD 0603)
FB3, FB4: dtawik ferrytowy BLM18SG121TZ1D (SMD 0603)
FSO, FS1, GDL, INSEL, PD: ztgcze SIP 1x3 pin, proste,

2,54 mm

1250: gniazdo katowe 2x5 pin zenskie (ZL263-10DG)
SPDIF: gniazdo RCA do druku ekranowane
(RCA_PCB_CC134/RCA-105K)

TOSLINK: odbiornik Toslink (FCR6842031R)

XT: kwarc 11,2896 MHz, HC49U niski, dobra¢ odpowiednio
do fs (patrz opis)

DSP1701A_SPDIF_OUT_DIT4192
Rezystory: (SMD 0603, 1%)
R1:00

R2:360 Q

R3:910Q

R4..R8:22 O

Kondensatory: (SMD 0603)
C1...C4: 0,1 uF (X7R, 10 V)
€5...C7: 10 pF (X7R, 10 V)

Potprzewodniki:
U1: DIT4192IPW (TSSOP28_065)
U2: MCP1700T-3302MB (SOT-89)

Pozostate:

CKO, CK1, MS, OUT: ztacze SIP 1x3 pin, proste, 2,54 mm
FB1: dtawik ferrytowy BLM18SP601SN1D (SMD 0603)
12S1: gniazdo katowe 2x5 pin zeniskie (ZL263-10DG)
SPDIF: gniazdo RCA do druku, ekranowane
(RCA_PCB_CC134/RCA-105K)

TOSLINK: odbiornik TOSLINK (FCR6842031T)

TS1: transformator DA101IMC

DSP1701A_TPA505x
Kondensatory: (SMD 0603)
1, C2: 0,1 pF (10 V, X7R)

(3, C4: 10 pF (10 V, X7R)

Potprzewodniki:

U1: TPA5052RSA (QFN16_065)

U2: TPA5050RSA (QFN16_065) - opcjonalnie zamiast U1
U3: AP7361C-33ER-13 (SOT-223)

Pozostate:

AO...A2, DO...D4, SDO: ztacze SIP 1x3 pin, proste, 2,54 mm
12S: ztgcze SIP 1x6 pin, proste, 2,54 mm

1250: gniazdo katowe 2x5 pin zeniskie (ZL263-10DG)

DSP1701A_ASRC4192

Rezystory: (SMD 0603, 1%)
R1:2,2 MQ

R2: 1kQ

R3,R4:22 0

RP1: drabinka 4x22 Q (CRA06S08)

Kondensatory: (SMD 0603)

C1, C4, C5: 0,1 uF (SMD 0603, 10 V, X7R)
C2, C3: 22 pF (SMD 0603, 10 V, NPO)
C6, C7: 10 pF (SMD 0603, 10 V, X7R)
CE1: tantalowy 10 pF (SMD B 3528)

Potprzewodniki:

U1: SN74LVC1404DCUR (VSSOP8_050)
U2: SRC4192 (SSOP28)

U3: AP7361C-33ER-13 (SOT-223)

Pozostate:

FB1, FB2: dtawik ferrytowy BLM185G121TZ1D (SMD 0603)
FMI, FMO, FS0, FS1, GDL, WL: ztacze SIP 1x3 pin, proste,
2,54 mm

12SI: ztacze katowe 2x5 pin, meskie 2,54 mm (IDC10H)
12S0: gniazdo katowe 2x5 pin, zefiskie

2,54 mm (ZL263-10DG)

XT1: kwarc 11,2896 MHz, HC49U niski, dobra¢ odpowiednio
do fs (patrz opis)
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ustala tryb niezbalansowany — w tej konfiguracji sygnal nalezy do-
prowadzi¢ do gniazd IN12/34 (stereo) oraz zalozy¢ zwory pomiedzy
wyprowadzenia 23 na opowiadajacych zlgczach IN1..4. Czulosé
(Z. =5 kQ). Ustawienia

‘we

wejsé w trybie réznicowym wynosi 2 V_
trybu wej$¢ sa niezalezne dla kazdego przetwornika A/D. Za kon-
figuracje trybu TDM odpowiada wyprowadzenie MDO. Zwarcie tej
linii do masy poprzez rezystor 4,7 kQ wlacza tryb slave TDM ukta-
du (U3), a do szyny zasilania — tryb master TDM (U1). Modut korzy-
sta z sygnatu zegarowego MCLK z plytki bazowej, taktujacego prze-
twornik Ul. Sygnaty LRCK, BCLK sg wspoélne (generuje je master
U1), a sygnat danych SDO z U1 doprowadzony jest do wejscia MD6
U3, ktére stanowi wejscie kaskady TDM. Wyjsciowy sygnal TDM4
dostepny jest natomiast na wyprowadzeniu SDO U2. Dane z ukladu
master Ul zajmuja 3 i 4 slot TDM, czyli sg doklejane na konicu ramki
TDM przez uklad slave U3. Kazdy kanal zajmuje 32 bity/64 cykle ze-
gara BCLK. Przykladowg ramke TDM pokazano na rysunku 6.
Pozostale elementy zapewniajg filtracje i odsprzeganie zasila-
nia. Modut zasilany jest napieciem 3,3 V z lokalnego stabilizatora

LDO U2. Podobnie jak PCM1809, uklad TAA5242 ma wbudowa-
ne filtry dolno- i gérnoprzepustowe, zalezne od czestotliwosci fs.
Filtr gérnoprzepustowy (IIR), separujacy m.in. skladows stals,
ma czestotliwo$¢ odcigcia 1 Hz przy fs=48 kHz. Filtr dolnoprze-
pustowy o linowej charakterystyce fazowej pracuje z czestotliwo-
Scig 0,454Xfs (okolo 21,8 kHz przy 48 kHz) i ttumieniem powyzej
80 dB. Modut z ptytka bazowsa potaczony jest ztgczem 12SO i mon-
towany z lewej strony plytki bazowej do zlacza 12SI. Modul nie
wymaga uruchamiania, rozmieszczenie elementéw na czterowar-
stwowej ptytce drukowanej pokazano na rysunku 7, a zmontowany
modul na fotografii 2.

Ostatnim opracowanym modulem przeznaczonym do obréb-
ki sygnalu analogowego jest czterokanalowy przetwornik D/A,
ktéry — razem z czterema wyjSciami zastawu DSP1701A_DSP_
MK2 troj-
droznych zestaw6éw glosnikowych. Modul uzywa dwoéch
przetwornikéw TAD5142 lub TAD5242 (zgodny z tym pierw-
szym pod wzgledem ukladu wyprowadzen,

— daje mozliwo$¢ realizacji m.in. aktywnych,

ale

majacy
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Rysunek 8. Schemat ideowy modutu rozszerzenia DSP1701A_DACTDM_TAD5142

Fotografia 3. Zmontowany
modut DSP1701A_DACTDM_
TAA5142
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nieco lepsze parametry audio od TAD5142) z najnowszej linii
uktad6éw audio Texas Instruments. Schemat ideowy modutu po-
kazano na rysunku 8.

Kazdy z ukladéw U1, U2 obstuguje dwa kanaly audio.
Przetworniki oferujg konfigurowalne stopnie wyj$ciowe z moz-
liwo$cig uzycia trybu réznicowego (zbalansowanego) i niesy-
metrycznego (niezbalansowanego), wybieranego zworg SD1/2
(zwora zwarta — tryb r6znicowy, zwora rozwarta — tryb niesy-
metryczny). W zaleznosci od konfiguracji sygnal wyjsciowy réz-
nicowy dostepny jest na ztagczach OUT1...4, a niesymetryczny
— na gniazdach OUT12/34 typu mini jack 3,5 mm stereo. Sygnat
cyfrowy audio do przetwornikéw, podobnie jak w przypadku
modutu A/D, korzysta ze standardu TDM4, ale w trybie slave, tj.
wszystkie sygnaly zegarowe generowane sa przez DSP. Uklady
U1, U2 pracujg w trybie slave w kaskadzie TDM, ktéra okre-
$lona jest konfiguracjg i wartoscig rezystorow R3, R4. Mozliwy
jest wybor dlugosci stowa 24/32 bitéw za pomoca zwory WL (do-
my$lnie 32 bity, zwarte 2-3). Pozostale elementy odsprzegaja za-
silanie, lokalny stabilizator U3 dostarcza napiecie 3,3 V do zasila-
nia przetwornikéw. Jezeli nie potrzebujemy wszystkich czterech
kanaléw, mozna zmontowaé przetwornik DA w wersji dwuka-
natowej, pomijajac elementy kanalu 3/4 i zwierajac rezystor R3
zworg 0 Q — konfiguruje to standardowy tryb I2S slave. Modut
z plytka bazowa potaczony jest ztagczem 12SI i montowany z pra-
wej strony plytki bazowej do zlacza 12SO. Modul nie wymaga
uruchamiania, rozmieszczenie elementéw na czterowarstwowej
plytce drukowanej pokazano na rysunku 9, a zmontowany mo-
dut - na fotografii 3.

Procesor ADAU1701 nie ma wbudowanego odbiornika/na-
dajnika standardu SPDIF, powszechnie uzywanego do pola-
czen pomiedzy urzadzeniami cyfrowego audio. Aby umozliwié¢

obrébke
SPDIF lub optycznym (TOSLINK), opracowane zostaly dwa mo-
duly: odbiornika DSP1701A_ SPDIF IN ASRC oraz nadajnika
DSP1701A_SPDIF OUT _DIT4192. Schemat tego pierwszego wi-
da¢ na rysunku 10.

Modul bazuje na ukladzie scalonego odbiornika SPDIF - U1l
typu CS8416K. Wbudowany w U1 multiplekser wej$¢ umozli-

sygnatu cyfrowego w standardzie przewodowym

wia — za pomocg zwory INSEL — wyb6r pomiedzy wejSciem cy-
frowym SPDIF (gniazdo RCA) a odbiornikiem optycznym w stan-
dardzie TOSLINK (FCR684203R). Interfejs wyjsciowy CS8416K
skonfigurowany jest w tryb master 12S. Zwora PD okresla konfi-
guracje wbudowanego detektora fazy: w stanie niskim detektor
(zwarte 2-3) od$wiezany jest wolniej, zapewniajgc synchroniza-
cje i odtwarzanie generowanego przez CS8416K sygnalu MCLK
z fs z zakresu 32 kHz...108 kHz. Domy$lnie zwora PD ustawia stan
wysoki (zwarte 1-2), zapewniajac szybka synchronizacje detekto-
ra i wspélprace z sygnatami do 192 kHz, a sygnal MCLK genero-
wany przez CS8416K nie jest uzywany. Ul sygnalizuje popraw-
no$¢ odbieranych danych cyfrowych (synchronizacje) sygnalem
ERR, ktéry uzywany jest do potwierdzenia odbioru danych diodg
LCK (buforowang przez U3). Sygnat ERR dostepny jest na zlgczu
o tej samej nazwie i moze zosta¢ przyktadowo zastosowany do wy-
ciszania lub wprowadzenia wspélpracujacych ukladéw w tryb
obnizonego poboru mocy, gdy nie sa odbierane zadne dane. Dla
zwiekszenia funkcjonalnosci modutu wyposazony zostat w kon-
werter czestotliwosci prébkowania (ASRC), bazujacy na ukladzie
U2 typu SRC4192 (lub zamiennie SRC4190, o nieco gorszych para-
metrach, ale z identycznym ukladem wyprowadzen). Interfejs wej-
Sciowy z sygnatami SDI, LRCKI, BCLKI, U2 pracuje w trybie slave,
odbierajac dane z odbiornika U1, a interfejs wyjsciowy U2 z syg-
natami SDO, LRCKO, BCLKO pracuje w trybie master, generujac

TOSLINK (():11 5 SPDIF sp us
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— \cl)%g — BCLKI _L 3Vo c17
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Rysunek 10. Schemat ideowy modutu DSP1701A_SPDIF_IN_ASRC
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4. Zmontowany mo-

elementéw DSP1701A _ dut DSP1701A_SPDIF_IN_ASRC
SPDIF_IN_ASRC
=5 McLko R822R mcLk
DIT4192IPW {}
—Uecss  mopej8—¢22  LRcko REZ22R 1RcK
o2/ COPYIC U e
Ty V|6 o BcLko R722R pcik
CKSELLL 4/ ¢y 3 BLS |23 L
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MCLK 1 Blycik  1EMPH 22 —
va3 2 !
VIO IAUDIO 22— CK1
C1 mim Lﬁ DGND MONO [21-—¢ AL V38
0.1uF I [f0]FMTO MDAT 'fg_" D2 cksELL
ik Pu EMTL VODRs TG _L o
LRCK [12]| 39N e i Txn
SD 13 0. luF CKO
MSE il sha gt ees TN GGy
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SPDIF 1281
2 V50 5 Tl oCND
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12: Master (B/LRCK=0UT)
23: Slave (B/LRCK=IN)

Rysunek 12. Schemat ideowy modutu DSP1701A_SPDIF_OUT_DIT4192
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Rysunek 13. Rozmieszczenie
elementéw DSP1701A_SPDIF_
OUT_DIT4192

Fotografia 5. Zmon-
towany modut
DSP1701A_SPDIF_OUT_DIT4192

dane dla procesora DSP. Uklad U2 wymaga zewnetrznego gene-
ratora sygnatu zegarowego MCLK, w module zrealizowany jest
on na ukltadzie U4 typu LVC1404 - specjalizowanym generato-
rze wspoélpracujacym z kwarcem XT. Podobnie jak w przypadku
pozostalych moduléw, czestotliwo$é probkowania fs zalezna jest
od wybranej czestotliwosci kwarcu XT (domyslnie jest to kwarc
12,288 MHz przy fs=48 kHz). Sygnal MCLK doprowadzony jest
takze do procesora DSP, zapewniajac synchroniczno$é¢ z sygna-
fami danych cyfrowych. Zwory FS0,1 umozliwiajg wybér krotno-
$ci fs 128/256/512. DomyS$lnie przy wspolpracy z ADAU1701 usta-
wiana jest krotno$¢ 256 dla fs rownej 48 kHz. Zwora GDL okresla
op6znienie grupowe filtru ASRC, w polozeniu 2-3 (stan wysoki)
wybierane jest mniejsze opdzZnienie (32 prébki), a w pozycji 1-2
(stan niski) wieksze (64 probki). U2 ma obwéd wyciszania MUTE,
ktéry aktywowany jest gdy uktad ASRC nie jest gotowy do wysta-
wiania przeliczonych danych lub gdy wystapi btad w odbiorniku.
Sygnaly RDY, ERR sg sumowane za pomocg bramki U6, sterujacej
wyprowadzeniem MUTE. Stabilizator LDO U5 zapewnia zasila-
nie 3,3 V uktadu. Modut polaczony jest z ptytka bazowsq ztgczem
12SO i montowany z lewej strony, do zlacza I12SI. Uklad nie wyma-
ga uruchamiania, rozmieszczenie elementéw na czterowarstwo-
wej plytce drukowanej pokazano na rysunku 11, a zmontowany
modut - na fotografii 4.

Schemat modulu nadajnika DSP1701A_SPDIF OUT DIT4192
pokazano na rysunku 12. Calo$¢ zostala oparta na ukladzie na-
dajnika SPDIF — U1 typu DIT4192. W zastosowanej konfiguracji
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Rysunek 14. Schemat ideowy modutu DSP1701A_ASRC4192

konwertujeondwukanatowysygnatl2Sdostandardu SPDIF. Sygnat
dostepny jest w dwdch standardach: przewodowym (po sepa-
racji galwanicznej transformatorem TS1) na gniezdzie RCA
SPDIF i zlaczu OUT oraz optycznym, dostepnym przez nadaj-
nik TOSLINK typu FCR6842031T. Zwora MS konfiguruje tryb
master/slave uktadu DIT4192, domys$lnie zwarte piny 2-3 usta-
wiajg tryb slave. Zwory CKO0,1 okreslajg krotnos¢ fs, domyslnie
256 %fs (zwora CK1: zwarte 2—-3, CKO: zwarte 1-2). Stabilizator U2
dostarcza zasilanie 3,3 V do catego uktadu. Modul potaczony jest
z plytka bazowg zlgczem 12SI i montowany z jej prawej strony,
do ztacza 12S0O. Modut nie wymaga uruchamiania, rozmieszcze-
nie elementéw na czterowarstwowej ptytce drukowanej pokaza-
no na rysunku 13, a zmontowany modul na fotografii 5.
Pochodng modulu odbiornika SPDIF jest wydzielony modut
konwertera czestotliwosci prébkowania (ASRC) DSP1701A
ASRC4192, ktérego schemat pokazano na rysunku 14. Modut
jest niezbedny, gdy Zrédio sygnalu stanowi urzadzenie z inter-
fejsem cyfrowym o czestotliwosci fs zmiennej lub statej, ale r6z-
nej od skonfigurowanej w procesorze DSP, np. przy wspélpra-
cy z Raspberry Pi, modutami audio HDMI/I2S lub odbiornikami
USB/I2S. Modul umozliwia — oprécz zmiany krotnosci prébko-
wania zworami FS0/1, tak jak w odbiorniku SPDIF — dodatkowg
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Rysunek 15. Rozmieszczenie Fotografia 6. Zmontowany

elementow DSP1701A_ modut DSP1701A_ASRC4192
ASRC4192
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zmianeg formatu odbieranych (zwora FMI) i wysytanych danych
(zwora FMO) do formatu I2S lub L] (dane w ramce wyréwnane
do lewej). Ponadto istnieje mozliwo$¢ ustalenia diugosci stowa
na 16/24 bity zworg WL. Uktad uzupeinia lokalny generator cze-
stotliwos$ci taktowania U1, wspélpracujacy z kwarcem XT1 (za-
sady doboru czestotliwosci sg analogiczne do tych w opisanych
wcze$niej modutach). Port wejsciowy ASRC pracuje w trybie
slave, port wyjSciowy w trybie master z ustalanym fs (zwora-
mi FS0/1). Napiecie zasilania 3,3 V dostarcza lokalny stabilizator
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Rysunek 16. Schemat ideowy modutu DSP1701A_TPA505x
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Rysunek 17. Rozmieszczenie
elementéw DSP1701A_TPA505x

Fotografia 7. Zmontowany
modut DSP1701A_TPA505x

LDO U3. Modut potaczony jest z plytka bazowa zlaczem 12SO
i montowany z jej lewej strony do ztacza I2SI. Sygnatly I12S/LJ
z urzadzenia zewnetrznego doprowadzone sa do zlacza szpil-
kowego I2SI. Na zlacze 12SI wyprowadzone jest takze zasilanie
5 V, ktére moze stuzy¢ do zasilania wspélpracujgcego uktadu
(po uwzglednieniu uwag o obcigzalnosci szyny 5 V na plyt-
ce bazowej).

Modul nie wymaga uruchamiania, rozmieszczenie elemen-
tow na dwustronnej plytce drukowanej pokazano na rysun-
ku 15, a zmontowany modut na fotografii 6.

Ostatni z moduléw rozszerzen to blok cyfrowego opdznie-
nia sygnatu. ADAU1701, ze wzgledu na ograniczone zasoby, ma

niewielkie mozliwoéci op6zniania sygnatu. W przypadku wyko-
rzystania go do budowy efektéw do instrumentéw muzycznych,
takich jak Delay, Echo lub zwrotnic sygnatu, gdzie zalezy nam
na op6znieniu sygnalu, mozliwe jest wykorzystanie zewnetrz-
nej cyfrowej linii op6zniajacej. Schemat modutu DSP1701A
TPA505x przedstawiono na rysunku 22.

W module zastosowano uktady opdznienia stosowane w odbior-
nikach TV do synchronizacji dzwieku z obrazem (tzw. Lip Sync
Delay).
p6éw uktadéw o identycznym zakresie opéznienia w obu kanatach
(do 170 ms przy fs=48 kHz): TPA5052, ktérego czas op6znienia usta-

Modut przewiduje mozliwos¢ wlutowania dwéch ty-

lany jest sprzetowo zworami DO0..D4 az do 8191 prébek (z krokiem
co 255 prébek) oraz TPA5050, ktérego czas op6znienia konfigurowany
jest programowo poprzez magistrale 12C. W przypadku TPA5050 zwo-
ry AO...2 umozliwiajg ustalenie adresu magistrali 0x68...0x6F. Zwora
SDO wybiera aktywny uklad opéznienia. Oba uklady obstugujg for-
mat I2S, dane wejsciowe SDI po opéznieniu dostepne sa na wyprowa-
dzeniu SDO. Do poprawnej pracy wymagane jest doprowadzenie syg-
natéw taktujacych LRCK, BCLK oraz danych SDI poprzez zlgcze 12S0O.
Opé6znione dane SDO oraz niezmienione sygnaly LRCK, BCLK do-
stepne sa na zlaczu I12SI oraz I2S. Napiecie zasilania 3,3 V pochodzi
z lokalnego stabilizatora LDO U3. Spos6b podigczenia modutu zalezy
od aplikacji — trzeba zdecydowaé, czy mamy zamiar op6znia¢ dane
przed, czy po obrébee (lub w petli sprzezenia DSP). Narzuca to wiasci-
wa strone, z ktérej modut taczony jest z plytka bazows.

Modul nie wymaga uruchamiania, rozmieszczenie elemen-
téw na dwustronnej plytce drukowanej pokazano na rysunku 16
a zmontowany modut — na fotografii 7. Jezeli nie przewidujemy
uzywania ktéregos$ ze sposob6éw sterowania op6znieniem, to odpo-
wiednie elementy mozna pomingé przy montazu.

Praktyczny sposéb korzystania z moduléw opisany zostanie
w jednym z kolejnych odcinkéw kursu.

Adam Tatus, EP
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Kurs DSP Audio,

czyli SigmaDSP dla kazdego (4)

W czwartej czesci kursu, na podstawie projektu przyktadowego, pokazane zostana metody zmiany parame-

trow blokow uzywanych w aplikagji.

Do przeprowadzenia testéw, oprécz zapoznania sie¢ z poprzed-
nimi odcinkami kursu, konieczne bedzie przygotowanie cze$ci
sprzetowej, tj. plytki bazowej DSP1701A_DSP_MK2, ktdra zawiera
wszystkie niezbedne do testéw elementy manipulacyjne (takie jak
przyciski, przetaczniki i potencjometry — z wyjatkiem enkodera ob-
rotowego, ktéry trzeba przygotowaé oddzielnie). Wymienione ele-
menty sa niezbedne do zmiany parametréw aplikacji DSP z uzyciem
wbudowanych linii GPIO i przetwornika A/D. Oprécz tego oczywi-
$cie niezbedne bedzie zrédlo sygnatu analogowego, wzmacniacz
z glosnikami oraz okablowanie mini jack stereo 3,5 mm/RCA (w za-
leznosci od standardu podiaczonych urzadzen).

Do parametryzacji aplikacji (bo przeciez niezmiernie rzadko
zdarza sig, by program nie wymagal dostrojenia, zmiany lub ko-
rekty parametrow) wykorzystywane sg trzy metody. Pierwszg jest
uzycie srodowiska SigmaStudio i bezposrednie sterowanie aplika-
cja za pomoca elementé6w manipulacyjnych, w ktére wyposazone
sg bloki funkcjonalne - takich jak przyciski, przelaczniki, pokretta
lub suwaki. Pozwala to w intuicyjny sposéb wptywac na obrabia-
ny sygnat audio. Druga metoda jest zastosowanie kontrolek graficz-
nego interfejsu uzytkownika GUI, konfigurowanego podczas two-
rzenia aplikacji. Interfejs uzytkownika moze by¢ ograniczony tylko
do niezbednych elementéw manipulacyjnych. Takie rozwigzanie
zmniejsza ryzyko blednej konfiguracji i upraszcza obstuge w po-
réwnaniu z metodg pierwszg — szczegélnie gdy aplikacja jest bar-
dziej skomplikowana (hierarchiczna).

Obie metody wymagaja statej komunikacji plytki DSP1701A
DSP_ MK2 ze Srodowiskiem SigmaStudio poprzez programator

o | - |
+ e

ad

Rysunek 1. Projekt testowy interfejsu GUI
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o e Projekt testowy GUI

USBi, co w przypadku pracy samodzielnej procesora DSP jest
niestety malo uzyteczne. W tym przypadku niezbedne jest uzy-
cie metody trzeciej, czyli zmiany parametréw DSP poprzez wy-
prowadzenia GPIO i A/D za pomocg fizycznych przelacznikéw,
przyciskéw, potencjometréw lub enkoder6w. W analogiczny spo-
s6b mozna sygnalizowa¢ wewnetrzny stan sygnalu, np. za pomo-
ca diod LED podtaczonych do GPIO lub zastosowaé do sterowania
ukladéw zewnetrznych, takich jak multipleksery wejsé, obwody
stand-by, wyciszania itp.

Przyklad uzycia pierwszej, ,podstawowej” metody parametryza-
cji opisany zostal w aplikacji testowej z czesci drugiej kursu, oma-
wiajacej srodowisko SigmaStudio.

Przykladem praktycznego wykorzystania drugiej metody para-
metryzacji z zastosowaniem graficznego interfejsu uzytkownika
bedzie projekt testowy ADAU1701_MK2_Cz4_ProjektTestowyGUL
Jest to prosty tor audio z regulacjg poziomu, wyciszaniem oraz tréj-
pasmowym regulatorem barwy dzwieku, zawierajacy generator syg-
natu testowego, ktérego schemat pokazano na rysunku 1. Schemat
uzupelniono o mierniki poziomu sygnalu oraz bloki Stimuls/Probe,
umozliwiajace wizualizacje obliczonej charakterystyki przenosze-
nia, przydatnej do sprawdzenia dziatania manipulatoréw.

W celu zwiekszenia czytelnosci schematu regulator barwy
Tone3Band narysowany zostal z uzyciem schematu hierarchiczne-
go. Schemat bloku wraz z konfiguracjg zaprezentowano na rysun-
ku 2. Korektory niskich i wysokich czestotliwosci ustawione sg jako
»potkowe”, co odpowiada klasycznej regulacji barwy tonéw ni-
skich i wysokich, w ktérej regulowany jest poziom pasma ponizej
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Rysunek 2. Schemat regulatora barwy dzwieku

lub powyzej ustalonej czestotliwosci. Regulator tonéw srednich ma
natomiast posta¢ klasycznego regulatora podbijajacego/ostabiaja-
cego wybrang czestotliwosé.

W tej postaci schemat nalezy skompilowac i wgra¢ do pamigci
procesora DSP. Oczywiscie po uruchomieniu aplikacji, do jej pa-
rametryzacji mozliwe jest zastosowanie pierwszej metody, pole-
gajacej na bezposrednim uzyciu manipulatoré6w blokéw funkcjo-
nalnych. Po sprawdzeniu ich dziatania przechodzimy do zakladki
Hardware Configuration, gdzie do obszaru roboczego przeciggamy
blok interfejsu uzytkownika Control UI Znajduje sie on w bibliotece
Processors (ICs/DSPs) zakladki Tree ToolBox, zgodnie z rysunkiem 3.
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Rysunek 3. Blok interfejsu uzytkownika Control Ul

Rysunek 4. Bloki interfejsu uzytkownika z wyedytowanymi nazwami
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Rysunek 5. Konfiguracja ekranu manipulatoréw Ul
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Rysunek 6. Konfiguracja elementéw manipulacyjnych Ul
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Rysunek 7. Skonfigurowany interfejs z manipulatorami do generato-
ra testowego

Mozliwe jest uzycie kilku blokéw Control UI, co pozwala po-
dzieli¢ interfejs uzytkownika zgodnie z realizowang funkgja.
Domy$lnie blok nazwany jest (do$¢ nieintuicyjnie) Control 1, ale
nazwe — na bardziej czytelng dla uzytkownika — mozna zmie-
ni¢, klikajac lewym klawiszem myszy w polu opisu, co pokazano
na rysunku 4.

Po wybraniu pola Show otrzymujemy dostep do ekranu konfi-
guracyjnego manipulatoré6w. Domy$lnie mozemy umie$ci¢ w nim
do 2x5 manipulatoréw, ale jezeli ta liczba nie jest wystarczaja-
ca, to za pomocg menu Edit\Rows\Insert Row dodajemy dodatko-
wy rzad. Analogicznie kolejny rzad manipulator6w mozna usungé¢
zgodnie z rysunkiem 5. Niestety nie mozna zmniejszy¢ liczby ma-
nipulator6w ponizej domyslnej 2x5, co w prostszych aplikacjach
generuje niepotrzebne, puste miejsca na ekranie konfiguracyjnym.

Kazde z p6l moze zosta¢ przypisane do jednego z czterech ele-
mentéw manipulacyjnych, takich jak: pokretlo (Knob), suwak
(Slider), przetacznik (Switch), przycisk (Button), zgodnie z rysun-
kiem 6. W celu dodania manipulatora wybieramy menu podreczne,
dostepne po naci$nieciu matego tréjkacika w gérnym lewym naroz-
niku danego pola.

Pola interfejsu uzytkownika uzupelniamy, dodajac nastepuja-
ce elementy:

* pokretlo, ktére bedzie stuzy¢ do regulacji poziomu sygnatu

testowego,

* przycisk stuzacy do wyltgczenia generatora,

» przelacznik wybierajacy sygnal z generatora testowego lub

z wejscia audio A/D.

Po konfiguracji interfejs uzytkownika powinien wygladac jak
na rysunku 7. Dla poprawy czytelno$ci nalezy zmieni¢ domyslne
nazwy blokéw, podobnie jak w przypadku Control UL

W nastepnej kolejnoéci nalezy powiagza¢ manipulator z regulo-
wanym parametrem. Po przypisaniu elementu zostaje udostepnio-
ne menu: przypisania (Assign), wlasciwos$ci (Properities) oraz usu-
nigcia (Delete) elementu manipulacyjnego (rysunek 8).
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Rysunek 8. Menu podreczne konfiguracji manipulatora
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Rysunek 9. Powigzanie parametru z elementem manipulacyjnym

Dape AL I ~hmpley |t Brpo
Premgy ey
§ 3
0 &
2 %
1 il
4 4
¥ n
¥ i
7 31
] o8
' a7
. o2l
] u
m L
] i
g @
oK e

Rysunek 10. Konfiguracja krokéw regulacji

Kolejno musimy przypisa¢ do elementu parametr, ktéry bedzie
nim regulowany. W przypadku regulacji poziomu jest to parametr
Gain z gléwnego schematu Main i elementu TestLevel. W przy-
padku schematéw hierarchicznych kazdy schemat ma parametry
zgrupowane w rozwijanej liScie o nawie zgodnej z nazwg schema-
tu. Wybér parametru pokazano na rysunku 9. Pewnym problemem
przy bardziej skomplikowanych blokach sg braki w dokumentacji,
zaréwno jezeli chodzi o opis parametréw, jak i ich regulowany za-
kres — wtedy niestety pozostaje metoda préb i btedéw lub poszuki-
wanie w zasobach internetowych.

Po wyborze parametru automatycznie przechodzimy do okienka
pokazanego na rysunku 10, w ktérym definiujemy zakres regulacji,
okreslajac liczbe krokéw oraz warto$¢ parametru w kazdym z nich
(dostepne takze z menu podrecznego Properties).

Przy mniejszej liczbie parametrow mozna zrobi¢ to, wprowadza-
jac odpowiednie nastawy i recznie edytujac tablice. Krok zerowy
odpowiada najmniejszej warto$ci parametru. Przy powtarzalnych
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Rysunek 13. Konfiguracja przetacznika sterujacego multiplekserem
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Rysunek 11. Konfiguracja opisu skali pokretta regulacji

- -

Yolue Conversion Teble Ecitor Generator ©

Froperies

—
| st TertEE N
[ ] ]

Ganerster DNIGFF :
e I
Rysunek 12. Powigzanie parametru z przyciskiem

elementach manipulacyjnych, np. suwakach regulacji poziomu,
mozliwe jest jednorazowe zdefiniowanie parametréw, zapisanie
ich na dysku opcja Export i ponowne przypisanie przygotowa-
nego pliku opcja Import do pozostalych zdefiniowanych elemen-
tow. Zapisane pliki znajdujg sie w katalogu gléwnym projektu.
Wartosci zmiennych zapisywane sg w pliku tekstowym (w for-
macie csv, ale z rozszerzeniem *.txt) i mozna je edytowac¢ dowol-
nym edytorem, przygotowujac je wczesniej np. w arkuszu kalku-
lacyjnym. Jest to wygodne przy wiekszej licznie krokéw lub kilku
zmienianych jednoczesnie parametrach. W przypadku kilku para-
metréw w pliku kolejne kolumny zawierajg sig w nawiasach klam-
rowych. Jezeli liczba krokéw regulacji nie zgadza sie z liczba linii
w pliku, jest automatycznie uzupelniana warto$ciami zerowy-
mi, a jezeli wartosci jest wiecej niz krokéw, to nadmiarowe wpisy
sg ignorowane.

Jezeli manipulator nie jest juz potrzebny w interfejsie uzyt-
kownika, mozna usuna¢ go opcja Delete z menu podrecznego.
Nalezy zwréci¢ uwage na brak powigzania pomiedzy wartoscia-
mi parametru w krokach regulacji a opisem w interfejsie uzyt-
kownika. Przykladowo poziom sygnatu regulowany jest w zakre-
sie od =55 dB do -9 dB w krokach 3 dB, a pokretto ma domys$lny
opis w postaci numeréw kroku 0...16. Nalezy to zmieni¢, klikajac
pokretlo lewym przyciskiem myszy i odpowiednio ,,synchronizu-
jac” zakres regulacji z opisem pokretta — zgodnie z rysunkiem 11.
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W identyczny sposéb definiowany jest element suwak (Slder),
ktéry stanowi po prostu zmieniong forme graficzng elementu po-
kretla (Knob).

Kolejnym elementem jest przycisk ON/OFF generatora, ktéry
konfigurujemy zgodnie z rysunkiem 12. Za wiacznie i wylaczenie
generatora odpowiada parametr TestGEN: OnOff, ktéry nalezy po-
wigza¢ w przyciskiem. Parametr ten przyjmuje tylko dwie warto-
Sci: 0 — generator wylgczony, 1 — generator wigczony.

Ostatnig mozliwo$cig manipulacji parametrami generatora jest
sterowanie multiplekserem przetaczajacym sygnat z wejscia analo-
gowego lub z generatora. W tym celu do elementu typu przelacznik
nalezy przypisa¢ parametry: MUX:OnOff, MUX:Rep1 OnOff i okre-
§li¢ ,kroki” (stany) przelgczania multipleksera, zgodnie z rysun-
kiem 13. Edytor Value Conversion Table editor umozliwia podstawo-
wa edycje zawartosci komérek, dodawanie, usuwanie, kopiowanie
i zmiane kolejnosci aktywnych kolumn. W celu aktywacji opcji
edycji kolumn nalezy klikna¢ prawym klawiszem myszki nagto6-
wek z opisem kolumny.

Po przypisaniu elementéw mozna — a nawet nalezy — przetesto-
wac ich dziatanie. Kazda modyfikacja wartos$ci parametru w inter-
fejsie uzytkownika Control UI powinna zmienia¢ dzialanie ukta-
du oraz polozenia odpowiadajacych manipulator6w na schemacie
(w przeciwnym kierunku powigzanie nie dziata).

Dodatkowa opcja jest mozliwo$¢ podgladu parametréw zapi-
sywanych z interfejsu uzytkownika do DSP. Po wyborze z menu
Settings opcji Enable Data Capture — ktéra w czasie rzeczywistym
wys$wietla w okienku Capture dane wysylane do DSP (po zmia-
nie ustawienn elementéw manipulacyjnych z bloku Control U,
analogicznie jak to ma miejsce w przypadku korzystania z mani-
pulatoré6w w blokach funkcyjnych) — pojawia sig automatycznie ko-
munikat o mozliwym spowolnieniu dzialania §rodowiska w try-
bie Capture.

Aplikacja z przygotowanym interfejsem uzytkownika moze w ra-
zie potrzeby zosta¢ zabezpieczona przed nieautoryzowang mody-
fikacja przy uzyciu opcji Freeze z Menu Action\Freeze Schematic
(CTRL+F). Mozna tez ukryé zawarto$¢ blokéw funkcjonalnych,
klikajac blok prawym klawiszem myszy i wybierajac opcje Disable
This Control, a nastepnie podajgc hasto odblokowujgce. Po ukryciu
wszystkich blokéw i ochronie hastem, uzytkownikowi pozostaje
,pusty” schemat i mozliwos$¢ korzystania tylko ze zdefiniowanych
elementéw z GUI, co po pierwsze chroni nasze pomysly, a po dru-
gie zapobiega modyfikacji parametréw krytycznych, ktérych uzyt-
kownik nie powinien zmienia¢. Odblokowanie elementu do po-
nownej edycji wykonujemy, klikajac prawym klawiszem myszy
w obrebie bloku, co wywoluje menu podreczne Enable This Control.
Po wybraniu tej opcji poproszeni zostaniemy o podanie hasta
odblokowujacego element. Nalezy pamigtaé, ze interfejs uzyt-
kownika nie zmienia schematu aplikacji DSP, ktéra musi zostaé¢
przygotowana i przetestowana przed konfiguracjg interfejsu UI, be-
dacego tylko dodatkowa naktadka stuzaca do zmiany parametrow.

W identyczny spos6éb nalezy skonfigurowaé¢ drugi interfejs,
odpowiedzialny za regulacje toru analogowego, w skiad kt6-
rego wchodzg trzy suwaki regulatora barwy tonu, przycisk wyci-
szania i suwak regulacji glo$nosci. Sterowaniu podlegajg parametry
Boost blok6w Main.Tone3Band LowShelf, MidPeak, HighShelf oraz
Mute bloku Mute i Gain bloku Level. W przypadku tego ostat-
niego bloku, w celu uzyskania precyzyjnej regulacji, liczba kro-
kéw zwigkszona zostata do 91, a dane dla pliku Volume.txt wygene-
rowane zostaly w arkuszu kalkulacyjnym. Po zmianie opiséw oraz
skali elementéw interfejs jest gotowy do uzycia (rysunek 14).
Poprawne dziatanie regulacji barwy tonu mozna sprawdzi¢ za po-
moca blokéw Stimuls/Probe.

Po zapisaniu, kompilacji i zatadowaniu projektu mamy mozli-
wos$¢ obstugi aplikacji zaré6wno z poziomu elementéw schematu,

e i e

I8 EEANSE

Rysunek 14. Skonfigurowany interfejs uzytkownika toru audio

DIGITAL DGTAL ANALGG ANALDSG  PLL FLL LOOP CRVETAL
YOO GROUND VOO GROUND HII!DE FLTER
£ &) '.Fa
y

coll e il ol
[]
7 TLaeK
REGULATOR g ADAUNTOY ""'.L ""lc:scuLATm
1 i T

% ELToce
TCHNEL | ray : -
s L. B :

= ADE - | e | i A-CHANNEL
sl = ANALTG
T J84B6-BIT, FIMIFY o

By Y ALIDIO PROCEEEOR CORE = QUTRUT

ADC RES ‘2 40w DELAY MEMCRY 4 .

[ 31

CONTROL,

1

3.cH AT 3.cH
woce | |WTERIASE || porran || aii Grio | |DiGmAL
| s8LEET || gt || NPT ADE UTFUT,

y I I8 T T [

| NFUTIOUTFUT MATHE 1
] i ] ]

P | (] &) ]

RESET DELFBOOT  pejgs) | [eGITAL SN AUT ABC DIEITAL GUT
AMDWRITERASH ol &P cRAPFe  oR GRS

Rysunek 15. Interfejs GPIO ADU1701

jak i z okna interfejsu uzytkownika. Okienko interfejsu moze zo-
sta¢ zamkniete przyciskiem na belce tytutowej, ponowne jego wy-
wolanie nastepuje po nacis$nieciu klawisza Show bloku Control
UI Konfiguracja okienka UI moze zosta¢ zapisana w pliku *.xml
- wraz z parametrami — po wyborze opcji Save/SaveAs z menu
okna interfejsu.

Trzecig metodg wplywania na aplikacje DSP jest uzycie interfej-
su GPIO. Procesor ADAU1701, ktérego schemat blokowy przypomi-
namy na rysunku 15, wyposazony jest w programowalny interfejs
GPIO, przeznaczony do wspélpracy z zewnetrznymi elementami
manipulacyjnymi, takimi jak przetaczniki, przyciski czy enkode-
ry oraz elementami sygnalizujacymi lub sterujacymi. Wbudowany
przetwornik A/D GPIO przeznaczony jest do obstugi potencjo-
metréw lub analogowego sygnatu sterujacego. Umozliwia to pro-
st realizacje interfejséow uzytkownika w trybie pracy samodziel-
nej DSP, bez konieczno$ci zastosowania zewnetrznego procesora
sterujacego.

Interfejs GPIO sklada si¢ z dwunastu wyprowadzen MPO...11,
w tym czterech wej$¢ analogowych MP2,3,7,8 o 8-bitowej rozdziel-
czo$ci. Wyprowadzenia GPIO wspéldzielone sg z cyfrowymi in-
terfejsami szeregowymi audio, na co nalezy zwréci¢ uwage pod-
czas projektowania ukladu. Dla ulatwienia prototypowania pltytka
DSP1701A_DSP_MK2 wyposazona zostala w podstawowe ele-
menty manipulacyjne podlaczone do GPIO, zgodnie ze schematem
z rysunku 16. Na plytce umieszczono dwa potencjometry, interfejs
enkodera, dwa przyciski i przelacznik DIP oraz dwie buforowane
diody LED. Kazdy z element6w ma odpowiadajaca zwore umozliwia-
jaca odlaczenie od wyprowadzenia GPIO, jezeli jest ono uzywane
do realizacji innej funkcji. Ztacze GPIO umozliwia wyprowadzenie
sygnaléw MP1,2,3,7,8,9 wraz z zasilaniem 3,3 V do zewngtrznych
ukladéw wspotpracujacych z DSP. Pozostate wyprowadzenia GPIO,
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realizujace w DSP1701A_DSP_MK2 funk-
cje interfejséw cyfrowych audio, dostepne
sg na ztaczach 128, 12S0.

Obsluga interfejsu GPIO wspierana jest
przez elementy biblioteczne SigmaStudio
z biblioteki GPIO Conditioning. W pierwszej
kolejnosci nalezy jednak skonfigurowac

cze$¢ sprzetowa DSP w zaktadce Hardware
Configuration. Liste dostepnych opcji po-
kazano na rysunku 17. Wbudowany prze-
twornik A/D musi przed uzyciem zostac
zalaczony opcja Enable, a ponadto trzeba

okresli¢ sposéb filtrowania sygnalu wej-

ERrE—a0|Mre
stereza 4/5 bitéw lub brak histerezy i wyla- T 13

czenie filtru.
Wyprowadzenia GPIO, w trybie pra-
cy w roli wejscia cyfrowego Input GPIO,

éciowego Input Filter — do wyboru jest hi- - ;ﬂ
2

maja wbudowany wewnetrzny rezystor pod-  Rysunek 16. Schemat podtaczenia wbudowanych elementéw interfejsu GPIO

ciggajacy o wartosci okoto 15 kQ. Podczas

konfiguracji mozna aktywowa¢ wbudowany filtr eliminujacy drga-
nia stykéw Input GPIO Debounce, o czterech ustawianych czasach
usredniania (5, 10, 20, 40 ms) dla grupy wej$¢ GPIO. Warto do-
da¢, ze wyprowadzenie MP8 ma btad w implementacji sprzetowej
i moze zachowywa¢ sie nieprawidlowo (brak odczytu stanu wy-
prowadzenia), jezeli skonfigurowane jest jako wejscie z elimina-
cja drgan styku — niestety, nie ma mozliwo$ci rozwigzania proble-
mu, wiec linii tej nalezy uzywac w innej konfiguracji (np. do obstugi
potencjometru). W trybie wyjscia cyfrowego mozliwy jest wybor
konfiguracji przeciwsobnej (Push-Pull Output GPIO) lub otwar-
tego kolektora (OC Output GPIO Open Gollector). Wydajno$é pra-
dowa wyprowadzen jest niewielka (do 2 mA), dlatego na plytce
DSP1701A_DSP_MK2 — w roli buforé6w LED - zastosowano bram-
ki z serii 1G06. Szeregowe rezystory 470 Q, podlaczone do elemen-
téw manipulacyjnych, chronig przed skutkami btednej konfiguracji
GPIO. Przy wykorzystaniu wiekszej liczby wyjs¢ nalezy pamigtac¢
o sumarycznym pobieranym pradzie i kazdorazowo zalecane jest
uzycie buforéw lub posredniego tranzystora sterujacego. Napiecie
doprowadzone do GPIO nie moze przekracza¢ 3,3 V, takze w przy-
padku wyjsé¢ OC (w ich przypadku moze by¢ jednak nizsze, co uta-
twia sprzeganie z uktadami zasilanymi np. napieciem 1,8 V czy
2,5V, oczywiscie z zewnetrznym rezystorem podciagajacym).
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Rysunek 17. Konfiguracja sprzetowa GPIO

Tabela 1. Zestawienie funkcjonalnosci GP10

Tryb GPIO Ztacze GPIO Ztacze 12SI Ztacze 12SO
ADC Serial (12S,L},R)) TDM Pin Funkcja MB Pin Funkcja Pin Funkcja
SDI
MPO SDATA_INO TDM_IN 8 TDMI
MP1 SDATA_IN1 Led MP1
MP2 | ADC1 SDATA_IN2 8 SW2, SW P1(1-4)
MP3 ADC2 SDATA_IN3 RV1, ENCA
MP4 INPUT_LRCLK slave LRCKI
MP5 INPUT_BCLK slave BCLKI
SDO
MP6 SDATA_OUTO TDM_OUT 7 TDMO
MP7 SDATA_OUT1 7 LED MP7
MP8 ADC3 SDATA_OUT2 6 RV2, ENC B
MP9 | ADC4 SDATA_OUT3 5 SW9, SW P2(2-3)
MP10 OUTPUT_LRCLK master/slave LRCKO
MP11 OUTPUT_BCLK master/slave BCLKO
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na stronie
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Rysunek 18. Schemat aplikacji ADAU1701_MK2_Cz4_ProjektTestowyGPIO_ENC.dspproj

UWAGA: GPIO pracuja w standardzie napigciowym 3,3 V, prze-
kroczenie tego napiecia trwale uszkodzi procesor DSP.

Wbudowany, pomocniczy przetwornik A/D ma 4 kanaly
o rozdzielczosci 8 bitéw, zakres napie¢ wejSciowych to 0...3,0 V,
co w przyblizeniu daje krok 12 mV/bit, przy rezystancji wejscia
ok. 30 kQ. Wejscie ma charakterystyke liniowa, najlepiej wspoétpra-
cuje z potencjometrem lub Zrédlem napiecia o liniowej charaktery-
styce zmian. Jezeli wymagana jest zmiana charakterystyki regula-
cji, to powinna by¢ ona realizowana na drodze programowej w DSP,
np. przez tablice warto$ci LUT. Zapewni to najwyzsza doktadnosé
regulacji i pelne wykorzystanie rozdzielczosci A/D. Interfejs GPIO
domys$lnie taktowany jest sygnalem fs, co nie znaczy, ze nalezy uzy-
waé go w roli przetwornika sygnalu audio (uniemozliwia to zbyt
mata rozdzielczosé, a takze brak potaczenia z rdzeniem audio DSP).
Jest to czesto spotykany btad przy pierwszych projektach — A/D
GPIO stuzy tylko i wylacznie do podigczenia elementéw manipula-
cyjnych, w zadnym przypadku do obstugi sygnalu audio. Podczas
projektowania wlasnego systemu istotne jest ponadto odpowiednie
przyporzadkowanie wyprowadzen, szczegélnie interfejséw cyfro-
wych, ktére ,blokujg” sporg czesé¢ piné6w GPIO — w tym AD — moz-
liwg do wykorzystania przez interfejs uzytkownika. Gdy aplika-
cja uzywa wszystkich pinéw wyprowadzonych na ztagcze GPIO, nie
ma przeciwwskazan do zastosowania pozostalych MPxx (wypro-
wadzonych na ztagcza 12SI, 12S0). Kompletne zestawienie funkcjo-
nalnosci GPIO zebrano w tabeli 1.

Do przetestowania obslugi interfejsu GPIO przygotowane zosta-
ly dwie aplikacje:

* ADAU1701_MK2_Cz4_ProjektTestowyGPIO_ENC.dspproj

* ADAU1701_MK2 Cz4_ProjektTestowyGPIO_POT.dspproj

Pierwsza prezentuje podstawowg obstuge GPIO i interfejs enko-
dera obrotowego do zmiany poziomu sygnatu. Schemat aplikacji
widaé¢ na rysunku 18.

Jak wspominano wczesniej, SigmaStudio ma przygotowane blo-
ki funkcjonalne wspélpracujace z interfejsem GPIO/A/D. W bi-
bliotece IO\GPIO znajduja sie bloki wejScia General Purpose Input,
Auxiliary ADC Input, General Purpose Output, stuzace do obstu-
gi wyprowadzen GPIO. W odréznieniu od blokéw Input/Output
dla wejsé/wyjs¢ audio, punkt polaczeniowy bloku zaznaczony

jest kolorem czerwonym, co wskazuje jednoznacznie na sygnat
sterujacy/kontrolny, ktéry nie powinien byl laczony z sygnala-
mi toru audio. Takze pozostate bloki funkcjonalne, m.in. regula-
tory poziomu, multipleksery itp., ktére przeznaczone sg do pracy
z zewnetrznym sygnalem sterujgcym, majg wejsScia sterujagce wy-
réznione kolorem czerwonym. Przykladowa aplikacja ADAU1701_
MK2 Cz4 ProjektTestowyGPIO_ENC.dspproj
prosty tor sygnalu audio — to tylko regulator poziomu i obwéd

realizuje bardzo
wyciszania. Sygnal audio z wejs¢ analogowych doprowadzony
jest do bloku regulatora poziomu SW Vol1, a stad do multiplekse-
réw Slew Mux1,2 i nastepnie do wyj$¢ audio. Dobrg praktyka pod-
czas tworzenia aplikacji jest wysterowanie diody LED, sygnali-
zujacej prace DSP. W tym celu uzyto bloku generatora sygnatu
o zmiennym wypelnieniu Pulsel, w ktérym zadana jest czestotli-
wo$¢ 1 Hz i wypelnienie sygnalu 90% — sygnal z wyjscia generatora
doprowadzono do komparatora ZeroComp1. Komparator ten poréw-
nuje dane wejSciowe w dowolnym formacie do wartosci 0, sygna-
lizujac stanem ,,1” kazdy sygnal wejSciowy r6zny od 0. W naszym
przypadku stuzy to do uzyskania wartosci binarnej bezposrednio
sterujacej wyprowadzeniem cyfrowym GPIO1, do ktérego podia-
czona jest dioda LED MP1. Druga dobra praktyka jest wskazywanie
obecnosci sygnatu audio w torze. W tym celu sygnaty obu kana-
16w sg sumowane w bloku Add i doprowadzone do bloku detekto-
ra sygnaltu Signal Detection1. Ten za$ poprzedzony jest filtrem DC
Blocking DCB1, odcinajacym sktadowa stala z wyjscia przetwornika
A/D audio. Zadaniem bloku detektora sygnatu jest ustawienie wyj-
$cia na czas okreslony na 2 sekundy, po detekcji sygnalu o poziomie
szczytowym przekraczajacym —60 dB. Warto$ci mozna oczywiscie
dobra¢ do wiasnych wymogéw. Wyjscie detektora steruje dioda
MP7. Aby uzyskaé¢ negacje stanu wyj$cia MP7, by dioda sygnali-
zowala obecno$¢, a nie brak sygnatu audio, wykorzystano mozli-
wo$¢ sprzetowej inwersji stanu w konfiguracji sprzetowej, zgodnie
z rysunkiem 19. W taki nieskomplikowany sposéb mozna sterowac
wyjsciami GPIO.

Do obstugi enkodera zastosowano blok funkcjonalny Rotary
Encoder z biblioteki GPIO Conditioning, konwertujacy sygnal dwu-
fazowy A/B styk6w enkodera na sygnat indeksu Up/Down sterujacy
regulatorem poziomu. Dodatkowe bloki Interface Read/Write stuza
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Rysunek 19. Konfiguracja GPIO aplikacji ADAU1701_MK2_Cz4_Pro-
jektTestowyGPIO_ENC.dspproj

do zapisu/odczytu aktualnych parametréw do pamigci EEPROM,
zapewniajac ,podtrzymanie” parametru po wylaczeniu (Interface
write) i ponownym wlgczeniu zasilania (Interface read). Kroki regu-
lacji okreslone zostajg tablicg regulatora. Podobnie jak poprzednio,
tablica moze zosta¢ stworzona w zewnetrznym programie i wezy-
tana do bloku (rysunek 20). Po kazdej zmianie nalezy zaktualizo-
wac warto$¢ przyciskiem Update. Regulacja za pomocg tablicy po-
zwala na uzyskanie réznych charakterystyk regulacji w zaleznosci
od wartosci poszczeg6lnych krokéw.

Ostatnim elementem toru audio jest blok wyciszania. Ze wzgledu
na brak odpowiedniego bloku przystosowanego do sterowania syg-
nalem zewnetrznym, trzeba wspomagac si¢ réznymi réwnowaznymi
rozwigzaniami, np. mnozeniem sygnatu przez wartos¢ 0 lub uzyciem
multiplekseréw, jak to zaproponowano w przykladzie. Oba multi-
pleksery (z uwagi na brak multipleksera stereo z ptynnym narastaniem
sygnalu) Slew Mux1,2 sterowane sg wspélnym sygnalem pochodza-
cym z MP2. Podobnie jak w poprzednim przypadku, sygnatl sterujacy
podany jest przez komparator zera i negowany sprzetowo. Przy zwol-
nionym przycisku MP2 wybierane sg wejscia audio, za$ po naci$nie-
ciu wybierane sg wejécia multipleksera, do ktérych doprowadzono

4 a1
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o
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Rysunek 20. Tablica sterujaca regulatorem poziomu

sygnal 0 z bloku stalej DC1. Taka operacja wycisza wyjScia audio.
Realizacja z uzyciem multiplekser6w zapewnia tez mechanizm po-
wolnego narastania sygnatu podczas przelgczania wejsc (Slew).

Przed przetestowaniem aplikacji nalezy zalozy¢ zwory MP1,2,7,
za$ MP3,8 przelozy¢ w polozenie ENC. Do zlacza ENC trzeba pod-
faczyc¢ typowy enkoder obrotowy (wyprowadzenia EA, EB, GND),
np. typu ECW1J-B24.

Druga aplikacja ADAU1701 MK2 Cz4 ProjektTestowyGPIO
POT.dspproj do zmiany poziomu sygnalu uzywa potencjometru,
a dwa przyciski pozwalajg na wybdr charakterystyk przenoszenia
filtra. Schemat aplikacji pokazano na rysunku 21.

Tor sygnalowy — podobnie jak w poprzedniej aplikacji — jest bar-
dzo prosty. Sygnal z wejscia trafia do bloku konfigurowalnych
filtréw General 2nd Order Index Selectable z biblioteki Filters,
o wybieranej indeksem charakterystyce przenoszenia. Filtr skon-
figurowany jest do wyboru czterech charakterystyk, zgodnie z ry-
sunkiem 22. Nastgpnie sygnat trafia do bloku regulacji poziomu,
a stad do wyjs¢ przetwornika D/A. Pozostate bloki pelnig funkcje
identyczne jak w projekcie z enkoderem: dioda MP1 sygnalizuje ak-
tywnosé DSP, dioda MP7 — obecno$¢ sygnatu audio.

Projekl testowy GO
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Rysunek 21. Schemat aplikacji ADAU1701_MK2_Cz4_ProjektTestowyGPIO_POT.dspproj
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Do wyboru charakterystyki filtru stuza przyciski polaczone
do wyprowadzen MP2,9. Ich naci$niecia indeksuja tablice bloku
UpDownLUT. Przyciski dziatajg w trybie Up/Down, bez cyklicz-
nosci, tzn. niezaleznie od liczby naci$nie¢ indeksowanie zatrzyma
sie na minimalnej (0) lub maksymalnej wartosci (3). Wybér aktu-
alnej charakterystyki filtru indeksowany w przykladzie liczbami
od 0...3 okresla warto$¢ liczbowa catkowita w formacie (28.0), jed-
nakze w tabeli bloku Up/DownLUT1 z rysunku 23 nalezy wpisa¢
warto$ci w formacie dziesigtnym (5.23), co wymaga przeliczenia:

n5.23=n28.0x2*

Stad nieco nieintuicyjne — na pierwszy rzut oka — wartoSci.
Wszystkie dane audio i wiekszo$¢ parametréw sa reprezentowa-
ne w DSP przy uzyciu formatu dziesigtnego (5.23), za§ przewaza-
jaca liczba sygnaléw zwigzanych z interfejsem GPIO jest repre-
zentowana w formacie catkowitym (28.0), co podyktowane jest
wiegkszym zakresem dopuszczalnych przyjmowanych wartosci.
W tabeli warto$¢ indeksu jest reprezentowana w formacie catko-
witym 28.0, podczas gdy dane wyjSciowe maja format dziesigtny
5.23. Wprowadza to nieco zamieszania i na poczatku pracy z DSP
jest czestg przyczyna probleméw przy uruchamianiu aplikacji,
gdyz czes$é sterowanych zewnetrznie blokéw akceptuje dane bez-
posrednio w formacie 28.0 z interfejsu GPIO, a czg$¢ wymaga prze-
liczenia do formatu 5.23. Dla ,,utatwienia” kompilator nie ostrzega
o niezgodnych formatach danych sterujacych, wiec poszukiwa-
nie przyczyny nieprawidtowego (lub catkowitego braku) dziatania
aplikacji bywa czasochlonne. W przypadku generowania danych
w arkuszu kalkulacyjnym nalezy zwréci¢ szczegblng uwage na se-
parator dziesietny, ktéry musi by¢ kropka, a nie przecinkiem — ina-
czej dane zostang zaimportowane bez ostrzezenia, ale wartosci nie
bedq prawidlowo sterowaly blokami. Zawsze przy wczytywaniu
danych z pliku do tabeli warto zweryfikowac jej zawartosc.

Blok regulatora poziomu sterowany jest bezposrednio danymi z prze-
twornika A/D (ADC3) skojarzonego z wyprowadzeniem MP8. Po skom-
pilowaniu i zaladowaniu aplikacji, przyciskami MP2,9 wybieramy cha-
rakterystyke filtru, a potencjometrem RV2 regulujemy poziom sygnatu.

Obie opisane w tym odcinku kursu aplikacje sg wprowadzeniem
do samodzielnego wykorzystania mozliwosci sterowania pracg
DSP za pomocy interfejsu GPIO. Podczas tworzenia wlasnej apli-
kacji kazdy z blokéw sterowanych sygnatem zewnetrznym wyma-
ga sprawdzenia zakresu i typu zmiennej sterujacej. Po sprawdze-
niu formatu nalezy opracowac element posredni, odpowiadajacy
za prawidlowe sterowanie z GPIO.

Warto zapoznac sie z nota aplikacyjnag AN-951, opisujaca w szer-
szym zakresie typowe aplikacje implementujace sterowanie GPIO
oraz siega¢ do pomocy programu i opisu blokéw dostepnych
pod adresami:

¢ https://wiki.analog.com/resources/tools-software/sigmastudio

¢ https://wiki.analog.com/resources/tools-software/sigmastudio/

usingsigmastudio/virtualcontrolinterface

https://wiki.analog.com/resources/tools-software/sigmastudio/
usingsigmastudio/numericformats

e https://wiki.analog.com/resources/tools-software/sigmastudio/
toolbox/gpioconditioning

Uzupetnienie: formaty liczhowe w ADAU1702

Procesor ADAU1701 uzywa znormalizowanego formatu liczb A,B,
gdzie A liczba bitéw czesci catkowitej po lewej stronie przecinka,
B liczba bitéw czesci utamkowej po prawej stronie. Wymiana danych
z rdzeniem DSP jest 24-bitowa, a 4 dodatkowe bity sa dodawane dla
zwiekszenia marginesu przesterowania (headroom). Kolejne 4 bity stu-
73 do utworzenia pelnych 4 bajtéw (32 bity). W DSP 28 bitéw moze by¢
wykorzystane w r6zny sposéb, np. sygnat audio jest praktycznie za-
wsze reprezentowany w formacie dziesietnym 5.23 (czasem okrojo-
nym do 5.19), a sygnaty sterujace w formacie catkowitym 28.0.
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Rysunek 22. Konfiguracja filtru ISF1
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Rysunek 23. Tablica sterowania wyborem filtru ISF1
Przykladowa reprezentacja liczb dziesietnych (ujemne sg przed-

stawiane w kodzie U2) w formacie 5.23, odpowiadajacym reprezen-
tacji binarnej:

dla liczb dodatnich:

0000 0000 0600 0000 0000 0600 0000 = 0.0

9000 0160 0000 6000 668 0000 66800 = 6.5

0000 1000 0060 0000 6000 0066 0000 = 1.0 (0 dBfs)

©111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 = (16.0 - 1 LSB)

dla liczb ujemnych (U2):

1000 0000 0060 0000 6000 0008 0000 = -16.0

1111 1666 0000 6000 0068 0000 686600 = -1.0

1111 1166 0000 6600 0066 0000 6680 = -6.5

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 = (1 LSB ponizej 6.9)

W przypadku zapisu liczby w formacie 5.23 do portéw szerego-
wych audio lub bezposrednio do przetwornika DAC liczba zostanie
obcieta do wartosci 0 dBfs.

Przykladowa reprezentacja liczb catkowitych dodatnich (ujemne
sg przedstawiane w kodzie U2, ale DSP i Sigma Studio ich nie wyko-
rzystuje) w formacie 28.0, odpowiadajagcym reprezentacji binarne;j:

0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 = 0
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0001 = 1
0000 1000 0000 0000 0000 0000 0000 = 8388608

®111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 = 134217727 (2%7 - 1)

(maksymalna liczba dodatnia 28.0)

Gdy konieczne jest przeliczenie pomiedzy formatami, mozna za-
stosowac wzory:

n5.23 = n28.0X27%%, n28.0 = n5.23x2%

Po tych drobnych kwestiach formalnych, niezbednych przy two-
rzeniu wlasnych aplikacji, zapraszamy juz teraz do lektury kolejnej
cze$ci kursu.

Adam Tatus, EP
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Dtugoterminowe wsparcie firmy Rochester
Electronics dla rodziny procesoréw MPC860/
MPC855

Procesory z rodziny MPC860/MPC855, oparte na architektu-
rze PowerPC i wyposazone w bloki peryferyjne znane m.in. z ukla-
déw NXP QUICC (Quad Integrated Communications Controller),
od ponad 20 lat znajdujg zastosowanie w rozwigzaniach wymagaja-
cych diugich cykli zycia i niezawodnej acznosci.

Z uwagi na utrzymujgce sig¢ zapotrzebowanie na te uklady, fir-
my NXP Semiconductors oraz Rochester Electronics podjety wspél-
prace w celu zapewnienia dlugoterminowego wsparcia dla klien-
téw produkujacych urzadzenia oparte na procesorach MPC860/
MPC855. Celem jest zagwarantowanie dostepnosci tych produk-
téw tak dtugo, jak bedg potrzebne na rynku.

Firma Rochester Electronics uzyskata wylacznosé na zakup po-
zostalych zapaséw procesoréw MPC860/MPC855 od firmy NXP
oraz przejela licencje na ich dalsza produkcje, montaz i testowanie.
Oznacza to mozliwo$¢ kontynuowania dostaw réwniez po zakon-
czeniu produkcji przez oryginalnego producenta.

W ofercie Rochester Electronics znajda sie pelne zamienniki
MPC860/MPC855, w tym rozwigzania kompatybilne z oryginalami
w zakresie uktadu wyprowadzen (pin-to-pin). Dzieki temu integra-
torzy systemé6w nie bedg musieli wprowadza¢ zmian konstrukcyj-
nych ani modyfikowac¢ istniejacych rozwigzan.

Wszystkie nowe uklady beda w pelni zgodne ze specyfikacjami
technologicznymi dotyczacymi produkcji, montazu oraz testowa-
nia. Dodatkowo, w celu zabezpieczenia ptynnego przej$cia na nowg
linie produkcyjna, zapewniona zostanie ograniczona pula oryginal-
nych procesoréw do wykorzystania w okresie przejsciowym.

https://www.rocelec.pl/aktualnosci/mpc860-i-mpc855-firmy-nxp

Najnowsza rodzina procesorow Intel Xeon 6

Intel zaprezentowalnowgrodzineg procesoréw Xeon 6, ktérejrynko-
wapremieramiatamiejsce 24 lutego 2025 roku. Tonajbardziej wszech-
stronna linia CPU w historii firmy, stworzona z my$lg o obstudze zto-
zonych zadan w obszarach takich, jak sztuczna inteligencja (AI),
obliczenia wysokowydajnosciowe (HPC), infrastruktura chmuro-
wa, aplikacje przetwarzania brzegowego czy urzadzenia sieciowe.

Procesory Xeon 6 bazuja na sprawdzonej architekturze x86, za-
pewniajacej stabilnos$é, kompatybilnos¢ i wysoka skalowalnosc.
W nowej odslonie architektura zostata wzbogacona o rdzenie typu
Performance (P-cores) do zadafi wymagajacych maksymalnej mocy
obliczeniowej oraz Efficient (E-cores), zoptymalizowane pod katem
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energooszczednosci. Takie po-
laczenie umozliwia dynamicz-
ne zarzadzanie wydajnoscia
i zuzyciem energii — kluczowe
w $rodowiskach chmurowych,
hiperskalerach i infrastruktu-
rze telekomunikacyjne;j.

Xeon 6 wyréznia sig zna-
komitym stosunkiem wydaj-
noéci do kosztéw operacyj-
nych. Dzieki technologii vRAN

Boost wybrane modele proceso-

row sg szczegodlnie efektywne w zastosowaniach sieciowych i brze-
gowych, zapewniajac optymalne dzialanie nawet w wymagajacych
i niestabilnych $rodowiskach, w ktérych inne rozwigzania moga
zawodzi¢. Rodzina Xeon 6 to platforma nowej generacji — zaprojek-
towana, by sprosta¢ przyszlym wyzwaniom w obszarze obliczen,
przetwarzania danych i sztucznej inteligenc;ji.
https://tiny.pl/mj99gd-0

Czteropunktowy sciemniacz scienny ZigBee
FS2WWDM - elastyczne sterowanie oswietleniem
bezprzewodowym

Czteropunktowy §ciemniacz
ZigBee FS2WDM to rozwigzanie
stworzone z myslg o wygodnym
i niezawodnym zarzadzaniu jedno-
kolorowym o$wietleniem w prze-
strzeniach domowych. Urzadzenie
pracuje w standardzie komuni-
kacyjnym ZigBee, ktéry charak-
teryzuje sig niskim zuzyciem energii i wysoka responsywnoscia,
co sprawia, ze idealnie sprawdza sie w nowoczesnych systemach
automatyki domowe;j.

Dzigki pelnej lacznosci z ekosystemem ZigBee, $ciemniacz
FS2WDM moze obstugiwa¢ do 30 opraw o$wietleniowych podzielo-
nych na dwie grupy, oferujac ptynna regulacje natezenia §wiatta bez
potrzeby stosowania centralnego koordynatora. Zgodno$¢ z szeroka
gamg urzadzen ZigBee Gateway oraz jednokolorowymi oprawami
o$wietleniowymi zapewnia swobode konfiguracji, a sam proces in-
stalacji i parowania jest szybki i nieskomplikowany. Obstuga funkcji
TouchLink pozwala na tatwe tgczenie z kompatybilnymi produkta-
mi o§wietleniowymi bezposrednio z poziomu samego §ciemniacza.

Zasilany wymienng baterig typu CR2450 model FS2ZWDM oferu-
je funkcje stalego monitoringu stanu zasilania. System regularnych,
bezprzewodowych aktualizacji oprogramowania (OTA) co 120 mi-
nut dba o jego biezace funkcjonowanie i kompatybilnoé¢ z innymi
urzadzeniami w sieci. Dodatkowa zaletg produktu jest mozliwos¢
wyboru wersji wyposazonej w 2, 4 lub 8 przyciskéw, co pozwala do-
stosowac urzadzenie do indywidualnych potrzeb uzytkownika oraz
charakteru przestrzeni, w ktérej ma by¢ uzywane.

FS2WDM to propozycja dla oséb, ktére oczekuja prostoty obstu-
gi, niezawodnego dzialania i elastycznosci w sterowaniu o$wietle-
niem, bez koniecznosci rezygnacji z estetyki oraz funkcjonalnosci.

https://tiny.pl/q44frwxw
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»,Bomba” wielofunkcyjna

Kazdy, kto ogladat hollywoodzkie filmy, wie, jak (zdaniem filmowcéw) powinna wygla-
da¢ bomba zegarowa. Duze, czerwone wyswietlacze siedmiosegmentowe LED, mnéstwo
przewodéw wokot plytki zawierajacej mase komponentéw elektronicznych i calo$é przy-
czepiona paskami tasmy klejacej do lasek dynamitu. Réwniez czerwonego. Jeszcze grozniej
taki sprzet wyglada, jezeli zawiera nieopisane zlgcza i przyciski.

Dla tych, ktérzy chcieliby mie¢ taki gadzet w swoim pokoju, prezentujemy niniejszy
uklad. Wyglada jak bomba, odmierza czas jak bomba, ale w rzeczywistosci to praktyczny
zegar z budzikiem, timerem i termometrem w jednym!

Projekt idealny dla mito$nikéw klimatéw gamingowych (ktérzy lubig dekoracje rodem
ze swoich ulubionych strzelanek), a takze fanéw ksigzek w klimacie postapokaliptycznym.
Moze tez stanowié¢ uzupelnienie rozgrywki ASG lub paintballowej jako bomba, ktérg trzeba
rozbroi¢ przed uptywem zadanego czasu (w trybie timera).

Temat numeru: Kable i przewody w urzadzeniach elektronicznych

Cho¢ we wspdlczesnej elektronice coraz wigkszg role odgrywajg rozwigzania bezprze-
wodowe i miniaturyzacja (a wiec takze postepujaca integracja catych systeméw w ramach
uklad6w scalonych czy niewielkich moduléw), wcigz nie sposéb przecenié roli klasycznych
polaczen kablowych. Przewody i kable to nie tylko podstawowy element fizycznego tacze-
nia moduléw i urzadzen, ale tez newralgiczny punkt konstrukcji wplywajacy na niezawod-
no$c¢, bezpieczenstwo i odpornosé zaktéceniowg urzadzenia. W artykule przygladamy sie
najwazniejszym typom przewoddéw stosowanych w elektronice — zaré6wno w urzadzeniach
konsumenckich, jak i przemyslowych czy medycznych. Omawiamy ich konstrukcje, zasto-
sowania, wlasciwosci elektryczne i mechaniczne, a takze kryteria doboru kabli do konkret-
nych zastosowan.

Elektronika w praktyce: Czujniki gazu, dymu i jakos$ci powietrza

Zagadnienia zwigzane z jako$cig powietrza, bezpieczenstwem pozarowym czy detek-
cja gaz6éw niebezpiecznych zyskaly w ostatnich latach na znaczeniu, tak w rozwigzaniach
przemystowych, jak i domowych. Na rynku dostgpna jest szeroka gama czujnikéw, kté-
re pozwalaja wykrywaé obecno$¢ gazéw palnych, tlenku wegla, dymu, a takze mierzyc
parametry takie jak stezenie pyléw zawieszonych (PM2,5/PM10), poziom lotnych zwigz-
kéw organicznych (VOC) czy wilgotnosé i temperatura. W artykule prezentujemy przeglad
popularnych sensoréw gazu, dymu i jako$ci powietrza, omawiamy zasady ich dzialania,
a takze wyzwania zwigzane z ich integracja w systemach elektronicznych - takie jak kali-
bracja, stabilno$¢ pomiaréw, czas reakcji czy dobér interfejséw komunikacyjnych.

Wykaz firm ogtaszajacych sie w tym

Technologie wokot elektroniki: Bezodpadowe technologie numerze ,Elektroniki Praktyczne;j”

wytwarzania elementow metalowych lub pokrytych metalem ARROW 12
W budowaniu urzadzen, zwtlaszcza w fazie miniaturyzacji prototypu, czesto zacho- ~ AKSOTRONIK 65

dzi potrzeba uzyskania elementéw sztywnych lub wytrzymaltych mechanicznie. Tych g\(I)TRSNTgO 15, 33, 61, Zg

cech nie majg jednak standardowe wydruki z tworzyw termoplastycznych (wytworzone COMPUTER CONTROLS

s o . . . 9,18
w technologii FDM) lub zywicznych. Opisane w artykule technologie i metody uzyskiwa- CONRAD ELECTRONIC

nia wytrzymatych czesci z metalu lub pokrytych metalem wigza sie¢ z r6znymi progami ELTRONIKA 22: Zg
wejécia, zaré6wno pod wzgledem kosztéw, jak tez zlozonosci procesu. W niniejszym opra- FINDER 30, 31
cowaniu prezentujemy najwazniejsze informacje na temat relatywnie dostgpnych techno- HAMMOND 7
logii, w szczegdlnoéci korzystajacych z budzetowych metod addytywnych, a takze obec- g"gfﬁggﬁup 5, ‘;3

nego w handlu sprzetu uzywanego.
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