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OD WYDAWCY

Kto rzadzi swiatem?

Oczywiscie, my, elektronicy. No dobrze, troche przesadzitem — ani ja, ani Ty, czytelniku, tylko przedsta-
wiciele naszej branzy. (W PRL-u méwilo sie, ze koniak to ulubiony napdj klasy robotniczej pity ustami jej
najlepszych przedstawicieli). Chodzi mi o wiladze miekka, czyli wladze pieniadza i dostarczyciela débr
niezbednych. W takim rozumieniu Swiatem rzadzg dwie ,pigtki”. Pierwsza ,pigtka” to GAFAM (Goo-
gle, Apple, Facebook, Amazon, Microsoft). Popatrzmy na stupki pokazujace wartos¢ kapitalowsg tych
firm w grudniu 2019 roku.

Apple e muas
Microsoft -] 1158 mld $
Google - ] 932 md$
Amazon - ] 865 mid $

Facebook ] 577 mid §

Razem ,pigtka” GAFAM ma wartos¢ kapitatowg 4756 mld $. To okolo 8 razy wiecej niz roczne PKB
Polski, czy prawie 3 razy wiecej niz roczne PKB Ros;ji.

A wiec GAFAM jest prawdziwym imperium, a my, jego podwtadni zawdzieczamy mu dostarczanie in-
ternetu i catej cywilizacji digital. Z kolei GAFAM zawdziecza swdj byt operacyjny dostawcom uktadéow
scalonych, czyli drugiej ,,piatce”. Tak jest, ponad 53% $wiatowej produkcji uktadéw scalonych pochodzi
z pieciu firm, ktérych moce produkcyjne w roku 2019 przedstawia kolejny wykres (podane liczby okre-
Slaja miesieczng zdolno$¢ produkcyjng w milionach ptytek 200 mm).

smsngtoeare) [T
TSMC (Tajian) ] 2505
Micron (USA) _ 1,81
SK Hynix (Korea Ptd.) _ 1,743
Kioxia" (Japonia) _ 1,405

) dawniej Toshiba Memory

Tylko te 5 firm ma zdolnosci produkcyjne przekraczajace 1 milion plytek 200 mm na miesigc. Reszta
producentéw na §wiecie to ,drobnica”, wsréd ktérych na uwage zastugujg jeszcze tylko Intel, UMC, Te-
xas Instruments, Global Foundries i ST Micro. Zatem pierwsza ,,piatka”, tj. imperium GAFAM skoncen-
trowane w USA, ktére zywi nas internetem i technologig digital, zasila sie uktadami scalonymi, ktérych
produkcja jest skoncentrowana gltéwnie w Azji. Dominacja tandemu Ameryka Pélnocna—Azja jest oczy-
wista — te dwa kontynenty tworza nowg cywilizacje, a reszta §wiata, w tym Europa, nabywa i konsumuje
dobra tej nowej cywilizacji, placac produktami z kamienia tupanego, zywiac przy tym dziwne przeko-
nanie, ze taki stan moze by¢ trwaty, bo kamieni jest jeszcze duzo. Jednak epoka kamienia tupanego nie
skoniczyta sie dlatego, ze zabraklo kamieni.

Znamienne, ze u nas politycy przekupujg wyborcow zywa gotowka, a w USA kandydujacy na prezy-
denta senator Bernie Sanders obiecal, ze wyda 150 mld $, by zbudowa¢ publiczng sie¢ zasilania kaz-
dego domu szerokopasmowym internetem, jak wodg i prgqdem. Moze to jakas inspiracja dla kandydatow
na prezydenta Polski.

//MQZ W et si
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Magnetyczny sterownik MIDI

Granie na wigkszosci instrumentéw nie nalezy do najprostszych.

Na szczescie w sukurs przychodza urzadzenia elektroniczne, ktére po-
zwalaja w prostszy sposéb generowac melodie. Niezaleznie od tego
czy jestes kompozytorem muzycznym, melodysta, symfonikiem, czy
tez melomanem, ktdory uwielbia tworzy¢ wtasne rytmy, jesli znudzity
Ci sie tradycyjne kontrolery MIDI, to przedstawione ponizej urzadze-
nie bedzie ciekawa alternatywa do domowego studia.
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Pierwsze STM32 z rdzeniem Cortex-M33

STM32L5

Arm TrustZone w STM32

STM32L5 w skrocie:

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

® architektura low-power STM32L

® dual bank Flash do 512 kB

® SRAM 256 kB

® zintegrowana przetwornica DC/DC

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

® obudowy od 48 do 144 pindw

® programowe biblioteki kryptograficzne

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

st.com/stm32I5

Ekosystem dla
bezpiecznych aplikaciji

st.com/stm32trust

/4

life.augmented

(M).masters

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

© %

Miniaturowy czujnik ci$nienia bezwzglednego

Jeden z najmniejszych czujnikéw ci§nienia bezwzgled- E

[=]

sygnaléw pomiarowych zastosowano uklad ASIC i czujnik tempera-

[=]

nego firmy Wiirth Elektronik, jest zamknigty w obu-
dowie SMD o wymiarach zaledwie 2,0X2,0x0,8 mm.
Jest to czujnik o nazwie WSEN-PADS zrealizowany
w technologii MEMS, przeznaczony do pomiaru ci-
$nienia w zakresie od 26 do 126 kPa. Do przetwarzania

tury, umozliwiajgce wyprowadzanie gotowego wyniku.

Czujnik WSEN-PADS daje mozliwo$¢ przygotowania danych po-
miarowych do réznych aplikacji przy uzyciu zintegrowanych, ak-
tywowanych przez uzytkownika algorytmoéw, co redukuje rozmiar
kodu we wspotpracujgcym kontrolerze. Dane sa dostepne za posred-
nictwem interfejsu I?C z czestotliwos$cig programowang w zakresie
od 1 do 200 Hz. Dodatkowo, WSEN-PADS zawiera wyj$cie przerwa-
nia, ktérego funkcja moze by¢ modyfikowana przez uzytkownika.

REKLAMA

=
Boqnlco Teraz wigksze MOZLIWOSCI

bornico.com.pl
E montaz kontraktowy elektroniki
projektowanie urzadzeri i systemow ,,.P

Zaktad Elektroniczny BORNICO

ul. Mateczyriska 25 . X
26-600 Radom e, (

tel. +48 48 365 58 22 % 7
bornico@bornico.com.pl
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Zaleta tego modelu sg nie tylko bardzo mate wymiary, pozwalajace
na montaz w urzgdzeniach mobilnych. Bardzo maty pobér mocy po-
woduje, ze uklad moze by¢ zasilany zaréwno z baterii, jak i Zrodet
energy harvesting. Pracuje w przemyslowym zakresie temperatur
otoczenia od —40 do +85°C.

Przyktadem zastosowania WSEN-PADS jest realizacja funkcji
wysokosciomierza. Dzieki duzej rozdzielczosci, czujnik moze do-
starcza¢ informacji, umozliwiajacych odwzorowanie potozenia po-
szczegblnych pieter w systemach nawigacji wewnatrz budynkéw.
Firma Wurth Elektronik oferuje do niego ptytke ewaluacyjng o ozna-
czeniu 2511223013391.

http://bit.ly/38pwtYH

N
I.l,

Ultraptaskie gtosniki piezoelektryczne
o szerokim zakresie dynamicznym

Firma TDK powigkszyla w ostatnim czasie rodzing E_ . E
=

[=]

stotliwosci z zakresu od 400 Hz do 20 kHz. Stanowi uzupelnienie

ultraptaskich glosnikéw piezoelektrycznych Piezo-
Listen o nowe wersje z poszerzonym zakresem dyna-
micznym i zwiekszonym ci$nieniem akustycznym,
w zakresie niskich czegstotliwo$ci. Model PHUA6630
o powierzchni 66x30 mm, generuje sygnaly o cze-

modelu PHUA3030 wprowadzonego na rynek w maju 2019. Cha-
rakteryzuje sig gruboscig 0,76 mm, znamionowym napigciem pracy
48 V i zakresem dopuszczalnych temperatur pracy od —10 do +60°C.
Do oferty TDK wchodzg ponadto dwa modele na zakres czgstotliwo-
$ci pracy od 1000 Hz do 20 kHz: PHUA 2010 o wymiarach 20X10 mm
i PHUA3015 (30X15 mm).

Glosniki serii PHUA moga by¢é montowane na dowolnej po-
wierzchni. Znajdujg zastosowanie w odbiornikach TV, tabletach,
laptopach i innych ptaskich urzadzeniach konsumenckich. Nie wy-
magajg wykonywania otworéw do emisji dZwieku.

http://bit.ly/20PPEmF

Moduty komunikacyjne Wi-Fi 802.121a/b/g/n

z certyfikatami CC, ISED/IC, ETSI/CE i MIC
Do oferty Mouser Electronics wchodzg certyfikowane, E

i

[=]

dwuzakresowe moduly komunikacyjne Wi-Fi serii
CC3235MODx SimpleLink (Texas Instruments), ktére
uzyskaly certyfikaty CC, ISED/IC, ETSI/CE i MIC. Moga
znalez¢ zastosowanie w aplikacjach 10T, systemach
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Chron swoje IP, marke i przychody

Rozwigzania bezpieczenstwa, ktore sg proste w implementacii,
ale trudne do ztamania

Pozwdl firmie Microchip zabezpieczy¢ nie tylko Twoje projekty, ale takze marke i
przychody. Dzigki dwom dekadom dos$wiadczenia w dziedzinie bezpieczenstwa

nasi eksperci pomagajg pozby¢ sie ktopotdw z integracja zabezpieczen i eliminujg
koniecznos¢ posiadania takich kompetencji wewnatrz firmy. Potgcz te wiedze

z naszymi bezpiecznymi fabrykami i ustugami, a zrozumiesz, dlaczego wiele
najlepszych firm ufa ekspertom firmy Microchip i korzysta z ich pomocy w projektach.

Skorzystaj z implementacji zabezpieczen, od bezpiecznego szyfrowania po zaufane
Srodowiska robocze, ktére spemnig Twoje unikatowe potrzeby dzieki szerokiej gamie
rozwigzan sprzetowych i programowych.

Zabezpiecz swoj projekt na www.microchip.com/Secure

Nazwa Microchip i logo, Microchip logo, sa zastrzezonymi znakami towarowymi firmy Microchip Technology Incorporated w U.S.A. i innych krajach. Wszystkie
pozostate wymienione znaki towarowe sg wiasnoscia ich odpowiednich wtascicieli.
© 2019 Microchip Technology Inc. Wszystkie prawa zastrzezone. DS00002767A. MEC2236Pol03/19

MICROCHIP
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External SPI

! User GPIOX
Programming

automatyki budynkoéw, systemach bezpieczenstwa i w medycynie. Zawie-
rajg procesor aplikacyjny z rdzeniem ARM Cortex-M4, procesor sieciowy
obstugujacy wszystkie warstwy Wi-Fi i internetowe warstwy logiczne
oraz blok zabezpieczen ze sprzetowa jednostka kryptograficzng (AES,
DES, SHA/MDS5, CRC), funkcja secure boot, zabezpieczeniem systemu
plikéw i parg wbudowanych, unikalnych kluczy kryptograficznych.

Moduty CC3235MODx SimpleLink pracujg z napieciem zasila-
nia od 2,3 do 3,6 V i udostepniajg kilka zaawansowanych trybéw
oszczednos$ciowych, pozwalajacych obnizy¢ pobér pradu nawet
do 5,5 pA w trybie hibernacji oraz 1 pnA w trybie shutdown. Za-
pewniajg koegzystencje z innymi ukladami pracujacymi w pasmie
2,4 GHz, np. realizujacymi komunikacje w standardzie Bluetooth
Low Energy. Pod wzglgdem wbudowanych funkcji zabezpieczajacych
uzyskaty certyfikat FIPS 140-2 Level 1. Obstugujg do 16 gniazd TCP/
1P i Zgdania CSR (Certificate Signing Request).

Moduty CC3235MODx SimpleLink sg dostepne w dwdéch wa-
riantach: podstawowym CC3235MODS oraz CC3235MODSF wy-
posazonym dodatkowo w 1 MB pamieci Flash. Oba sg zamykane
w identycznych obudowach QFM o wymiarach 20,5X17,5 mm. Pracuja

w przemyslowym zakresie temperatur otoczenia od —40 do +85°C.
http://bit.ly/2tPp85s

Modutu Bluetooth HCI

zgodny ze specyfikacja BT4.2

Rutronik rozpoczyna dystrybucje nowego modutu Bluetooth HCI
z oferty firmy Panasonic. Jest to modut o oznaczeniu PAN1326C2,
zrealizowany na bazie kontrolera CC2564C (Texas Instruments), obstu-
gujacy standardy BR (Basic Rate), EDR (Enhanced Data Rate) i LE (Low
Energy). Jest w stanie zestawi¢ jednocze$nie do 10 polaczen BLE. Pra-
cuje z maksymalng mocg wyjéciowg +8 dBm i zapewnia czuloé¢ od-
biornika na poziomie -90 dBm. Jego zakres napie¢ zasilania rozciaga sig
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od 1,7 do 4,8 V, a pobér pradu, wynoszacy odpowiednio 40 mA i 20 mA
w trybach nadawania i odbioru, moze zosta¢ ograniczony do jedynie
135 pA w trybach oszczednos$ciowych shutdown/sleep.

Jako modul kompatybilny ze specyfikacjg BT4.2, PAN1326C2 ofe-
ruje rozbudowane funkcje bezpieczenstwa, wieksza szybkos¢ trans-
misji w poréwnaniu z Bluetooth 4.0 4.1 oraz tryb Assisted dla profili
HFP 1.6 WBS (Wideband Speech) i A2DP, pozwalajacy zmniejszy¢
pobér mocy i obcigzenie obliczeniowe ukladu host. Umozliwia ze-
stawienie sieci scatternet z maksymalnie trzema sieciami piconet:
jedna pracujaca jako master i dwie jako slave. W obrebie jednej sieci
piconet mogg by¢ zestawione maksymalnie dwa tgcza SCO (Synchro-
nous Connection Oriented).

Modul ma wymiary 9,5x%9,0x1,8 mm, jest kompatybilny pod wzgle-
dem rozkladu wyprowadzen ze wszystkimi modutami Panasonic
bazujacymi na kontrolerze CC256x. Zawiera standardowe interfejsy
GPIO, Audio PCM/12C oraz UART do transportu pakietéw HCI. Na-
daje si¢ do pracy w przemystowym zakresie temperatur. W odréznie-
niu od wcze$niejszego modelu uzyskat certyfikaty CE, FCCiIC. Moze
znalez¢ zastosowanie w urzgdzeniach medycznych (m.in. w mierni-
kach glukozy), czujnikach przemystowych, zabawkach elektronicz-
nych i wszelkiego typu urzadzeniach przenosnych.

http://bit.ly/3bz974U
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Tanie wzmacniacze operacyjne o zasilaniu
1,8...5,5 V z wej/wyj Rail-to-Rail

Do oferty wzmacniaczy operacyjnych firmy Texas In-

—I=

V-
(Ground) ©

struments wchodzg trzy nowe uktady wzmacniaczy
operacyjnych CMOS: TLV9001, TLV9002 i TLV9004,
z odpowiednio 1, 2 i 4 kanatami, zaprojektowane

do zastosowan w urzadzeniach, w ktérych istotna
jest niska cena podzespoléw. Wszystkie pracuja
z napieciem zasilania od 1,8 do 5,5 V i zawieraja wejscia i wyjécia
rail-to-rail o szerokim zakresie zmiennos$ci napiecia. Sq wzmacnia-
czami uniwersalnymi, moggacymi znalez¢ szeroki zakres zastoso-
wan w detektorach dymu, skanerach kodéw kreskowych, uktadach
kondycjonowania sygnaléw, filtrach aktywnych, uktadach pomiaru
pradu i wielu innych aplikacjach pracujacych z niskim napie-
ciem zasilania i wymagajgcych sterowania obcigzen o charakte-
rze pojemno$ciowym.

Wzmacniacze serii TLV900x w duzym stopniu utatwiajg projekto-
wanie ukladéw. Zapewniajg stabilno$é przy wzmocnieniu jednostko-
wym, zawieraja wbudowane filtry RFI/EMI i nie wykazujg odwracania
fazy przy przesterowaniu. Moga by¢ przelaczane w tryb oszczedno-
$ciowy standby, pozwalajacy na ograniczenie poboru pradu do mniej
iz 1 nA. Sq produkowane w kilku wariantach obudéw, w tym X2SON,
SC70, SOT-23, SOIC, WQFN i TSSOP o powierzchni od 0,8%0,8 mm.
Pracuja w zakresie temperatur od —40 do +125°C. Sg odporne na wy-
fadowania ESD do co najmniej 1500 V HBM.

Wazniejsze parametry:

* wejsciowe napiecie niezréwnowazenia: typ. £0,4 mV, maks. 2 mV,

* wejSciowy prad polaryzacji: 5 pA


http://bit.ly/2tPp85s
http://bit.ly/3bz974U

Nowe podzespoty

e GBW:1MHz,

¢ THD+N: typ. 0,004%.

* wejsciowe napiecie szumu: 27 nV/NHz (10 kHz),

* PSRR: typ. 105 dB,

¢ CMRR: min. 63 dB,

* pobor prgdu w stanie spoczynkowym: 60 wA/kanal,

* wzmocnienie z otwartg petla: 100...130 dB.
http://bit.ly/2kuoTZ9

-

Miniaturowe regulatory LDO o duzej doktadnosci
napiecia wyjsciowego

Nowe regulatory LDO AP7315Q i AP7343Q firmy Diodes wyréz-
niaja sig duzg dokladnos$cig napiecia wyjSciowego, wynoszaca 1%

w temperaturze pokojowej i 1,5% w calym zakresie E

i [m]
dopuszczalnych temperatur pracy od -40 do +125°C. y o
Sa to regulatory o wydajnosci pradowej odpowied-
nio 150 i 300 mA, dostepne w wersjach o kilkuna- E

stu ustalonych fabrycznie napigciach wyjsciowych

z zakresu od 0,9 do 3,3 V. Akceptujg napiecia wejSciowe z zakresu
od 1,7 do 5,25 V i zawierajg wejscie Enable. Zapewniajg skuteczne
ttumienie tetnien na linii zasilajacej (PSRR=75 dB @ 1 kHz). Cha-
rakteryzujg si¢ malym wyj$ciowym napigciem szuméw (60 pVrms
@ 10 Hz...100 kHz), dzieki czemu moga by¢ stosowane w obwodach
wrazliwych na szumy. Kolejng zaletg jest maty pobér pradu w sta-
nie spoczynkowym, wynoszacy 35 pA. Uklady te uzyskaty kwalifi-
kacje AEC-Q100 Grade 1 pozwalajgcag na zastosowania w elektronice
samochodowej. Opcjonalnie mogg by¢ wyposazone w funkcje Out-
put Discharge zapewniajacg automatyczne roztadowanie pojemno-
$ci wyjSciowej.

http://bit.ly/2PVBwYT

Przesuwniki pozioméw logicznych

do zastosowai w motoryzacji
PI4ULS5V108Q i PI4ULS5V202Q to nowe dwukierun-
kowe translatory pozioméw logicznych z oferty firmy

(=]
[=]

dowych. Mogg pracowac w szerokim zakresie temperatur otoczenia

Diodes, pracujace bez wejscia PIN ustalajgcego kieru- -1

nek transmisji. Oba uzyskaty kwalifikacje AEC-Q100
pozwalajaca na zastosowania w aplikacjach samocho-

od —40 do +125°C. Znajdujg zastosowanie m.in. w komunikacji ni-
skonapigciowych uktadéw ASIC z uktadami peryferyjnymi.
PI4ULS5V108Q to translator 8-bitowy, zamykany w obudowie TS-
SOP-20. Pracujac z obcigzeniem pojemno$ciowym do 30 pF, umoz-
liwia transmisje sygnaléw o czestotliwosci do 100 MHz, natomiast
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dla obcigzen pojemnosciowych 50 pF czestotliwo$¢ ta zmniejsza sie
do 40 MHz. Porty A i B obstuguja zakresy napieé¢ od 0,95 do 3,3 V
oraz od 1,8 do 5 V, co zapewnia zgodno$¢ z ukladami TTL stoso-
wanymi w aplikacjach przemystowych i telekomunikacyjnych.
Mozliwo$¢ ustawienia ré6znych wartosci napie¢ na poszczegdlnych
kanatach czyni PI4ULS5V108Q translatorem bardzo elastycznym
w implementacji.

PI4ULS5V202Q to translator 2-bitowy zamykany w obudowie
MSOP-8. Oba jego porty obstuguja ten sam zakres napie¢ od 1,2
do 5,5V, dzigki czemu sygnatly z jednego portu moga by¢ konwerto-
wane do wspdlpracy z podigczonymi do drugiego portu ukladami
o wigkszym lub mniejszym napieciu zasilania. Uklad zapewnia prze-
pustowo$¢ 2 Mbps przy pracy portéw w konfiguracji z otwartym
drenem oraz 20 Mbps przy pracy portéw w konfiguracji push-pull. Re-
zystory polaryzujace pull-up 10 kQ) sg zintegrowane wewnatrz ukladu.

http://bit.ly/2PVBwYT

Regulator napiecia PoL 15 A/50 W

Firma Flex Power Modules powigksza oferte popularnych regula-
tor6w PoL serii BMR461 o nowy wariant BMR4615001/001 o mocy
wyjsciowej 50 W i wydajnosci pradowej 15 A. Umozliwia on progra-
mowanie napiecia wyjsciowego w zakresie 0,6...3,3 V, zapewniajac
wiekszg 0 25% wydajno$¢ pradowa od wczesniejszej wersji. Akceptuje
napiecia wejéciowe z zakresu od 4,5 do 14 V. Podobnie, jak pozostate
moduty tej serii, BMR4615001/001 zawiera interfejs PMBus do mo-
nitorowania i konfigurowania parametréw pracy. Zapewnia spraw-
our=3:3 V,
obcigzenie 80%) oraz duzg niezawodno$¢ na poziomie 24 milionéw

nos¢ energetyczng wynoszaca typowo 96% (V, =12V, V

godzin MTBF. Zawiera zabezpieczenie nadprgdowe, nadnapieciowe
i termiczne oraz wyjscie sygnalizacyjne Power Good.
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BMR4615001/001 jest dostarczany w postaci zmontowanego na ply-
tce drukowanej modutu o wymiarach 12,2x12,2x8,0 mm. Producent
zaleca go do zastosowan w komunikacji bezprzewodowej, telekomu-
nikacji, osprzecie sieciowym oraz w zastosowaniach przemyslowych.

http://bit.ly/31Qi9Wt
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Konwertery DC-DC buck-boost o duzej
sprawnosci i matym pradzie spoczynkowym
Konwertery DC-DC buck-boost nowej rodziny TPS638xx cechujg sig
duza sprawno$cig, matym poborem pradu spoczynkowego, a dodat-
kowo wymagaja tylko kilku elementéw zewnetrznych, pozwalajac
zrealizowa¢ kompletny obwéd na bardzo malej powierzchni plytki
drukowanej. Oferta obejmuje obecnie cztery wersje o wydajnosci
pradowej od 2,0 do 2,5 A. Wszystkie pracuja w zakresie napie¢ wej-
$ciowych od 1,3 do 5,5 V, a ich napiecie wyjSciowe mogg by¢ pro-
gramowane dzielnikiem rezystorowym w zakresie od 1,8 do 5,2 V.
Dobér trybu pracy (buck, buck-boost, boost) odbywa sie automatycz-
nie w zalezno$ci od warunkéw pracy. Pobér pradu spoczynkowego
to w zalezno$ci od wersji wynosi 11...15 wA. Konwertery TPS638xx
pozwalajg zrealizowaé kompletny obwdéd na powierzchni mniejszej
0 1/4 od najblizszych odpowiednikéw, wynoszacej 19,5...25 mm?.
TPS63802 to konwerter o wydajnosci pradowej 2 A, wyrdzniajacy sig
bardzo matym poborem pradu spoczynkowego, wynoszacym 11 pA. Moze
znalez¢ zastosowanie w aplikacjach IoT i innych pozostajacych przez
wiekszo$¢ czasu w stanie uépienia i aktywowanych na krétkie przedziaty
czasu. Jest zamykany w obudowie QFN-10 o powierzchni 3X2 mm. Jego
cena hurtowa wynosi 0,98 USD przy zaméwieniach 1000 sztuk.
TPS63805 to konwerter 2-amperowy wspélpracujacy z konden-
satorem wyjéciowym 22 pF i cewka 0,47 pH. Pozwala zrealizowac
kompletny obwéd na powierzchni 19,5 mm?, co pozwala na zastoso-
wania wszedzie tam, gdzie kluczowe sg mate gabaryty podzespotow.


http://bit.ly/31Qi9Wt
http://bit.ly/2PVBwYT

TPS63806 to konwerter o wydajno$ci pradowej 2,5 A, wyr6zniajacy
sie malymi przepigciami wyjSciowymi przy skokowych zmianach
pradu obcigzenia. Moze by¢ stosowany np. do zasilania czujnikéw
time-of-flight w smartfonach i kamerach.

TPS63810 to wersja 2,5-amperowa z interfejsem I?C, umozliwia-
jaca programowanie napigcia wyj$ciowego za pomoca tego interfejsu
lub wejscia VSEL.

TPS63805, TPS63806 i TPS63810 sg produkowane w obudowach
DSBGA-15 o wymiarach 2,3x1,4 mm. Ich ceny hurtowe wynosza
odpowiednio 0,98, 1,05 i 1,09 USD przy zamdéwieniach 1000 sztuk.
Do wszystkich uktadéw z nowej oferty firma Texas Instruments ofe-
ruje zestawy ewaluacyjne.

http://bit.ly/2kuoTZ9

Ultraprecyzyjne dzielniki rezystorowe
o duzej odpornosci na przepiecia
Firma Caddock oferuje ultraprecyzyjne dzielniki re-
zystorowe serii VMN4 wykazujgce duzg odpornosé
na przepiecia. Zostaly zaprojektowane do zastosowan
w miernikach energii elektrycznej, analizatorach ja-
ko$ci energii oraz wszedzie tam, gdzie wymagane jest
precyzyjne monitorowanie napiecia w obecnosci du-
zych impulséw przepieciowych. Sa dostepne w wersjach o rezystancji
calkowitej 2 1 5 M oraz o wsp6iczynniku podziatu rezystancji 400:1
i500:1 stabilizowanym z doktadnoscig 0,02% lub 0,1%. Moga praco-
wac z napieciem do 900 VAC rms. Zapewniajg odporno$¢ na przepie-
cia do 10 kV (1,2/50 s). Ich temperaturowy wsp6lczynnik rezystancji
wynosi w zaleznosci od wersji 5 lub 10 ppm/°C.
http://bit.ly/2wdTyzj

Ztacza militarne serii 369 w wersji ekranowanej

Firma TE Connectivity powieksza ofertg sprawdzonych zlaczy serii
369 o nowe wersje prostokatne, ekranowane, przeznaczone do zastoso-
wan wszedzie tam, gdzie niezbedna jest ochrona przed zaburzeniami
elektromagnetycznymi. Oferuja wszystkie zalety wczesniejszych
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wersji, w tym mata mase i mate gabaryty, utatwiajace
prowadzenie polaczen w ciasnych przestrzeniach.
Zostaly zaprojektowane do aplikacji lotniczych i mi-
litarnych, narazonych na prace w cigzkich warunkach
srodowiskowych. Spelniajg w tym zakresie wymogi
normy MIL-DTL-38999.

Nowe, prostokatne zlgcza serii 369 zostaly przetestowane pod katem
wyltadowan do 3,6 kA. Zapewniaja efektywno$¢ ekranowania przekra-
czajaca 60 dB w zakresie niskich czestotliwosci oraz >40 dB w zakresie
duzych czestotliwosci. Umozliwiajg transmisje sygnatéw z szybkoscig
do 100 Mbps (100 Base-T1) i sg kompatybilne oddolnie z wczeéniejszymi
zlaczami serii 369. Charakteryzuja sie stopniem ochrony IP67 i szero-
kim zakresem dopuszczalnych temperatur pracy od —55 do +125°C.

http://bit.ly/2uJx0G5

Resetowalne 5-amperowe bezpieczniki
elektroniczne do aplikacji niskonapigeciowych

Toshiba dodaje do oferty nowg serig malogabarytowych,
resetowalnych bezpiecznikéw elektronicznych eFuse

OF:A40
]
obejmuje 6 wersji oferujacych obok podstawowego za- == -1

[=]. pare<

kach, w tym zabezpieczenie nadpragdowe, nadnapieciowe i termiczne.

do aplikacji niskonapieciowych. Obecnie seria TCKE8xx

bezpieczenia zwarciowego rézne funkcje zabezpieczen
linii zasilania, niedostepne w tradycyjnych bezpieczni-

Ponadto, w poréwnaniu z polimerowymi resetowalnymi bezpiecznikami
PPTC, nowe bezpieczniki eFuse reaguja znacznie szybciej, moga by¢ re-
setowane bezposérednio zewnetrznym sygnalem logicznym i zachowujg
malg rezystancje przewodzenia réwniez po wielokrotnym zadzialaniu.

Bezpieczniki serii TCKE8xx wystepujg w trzech kategoriach:
bez zabezpieczenia nadnapieciowego oraz z zabezpieczeniem 5 V
(VOVC=6,04 V)i 12 V (VOVC=15,1 V). Kazda kategoria obejmuje
wersje r6znigce sie sposobem regeneracji: auto-retry i latch. Stan bez-
piecznikéw w wersji latch moze zosta¢ zmieniony zewnetrznym sy-
gnalem logicznym, natomiast w przypadku wersji auto-retry powr6t
do stanu poczatkowego odbywa sie automatycznie.

Zintegrowany, szybki komparator zapewnia zadziatanie bezpiecz-
nika w czasie okolo 150 ns. Opcjonalny zewnetrzny kondensator
pozwala ograniczy¢ prad rozruchowy i ustawi¢ wyjsciowy wspél-
czynnik slew-rate zgodnie z wymogami. Przewidziano mozliwo$¢
wspolpracy z zewnetrznym n-kanalowym tranzystorem MOSFET,
realizujacym zabezpieczenie przed pradem blokujacym.

Bezpieczniki TCKE8xx sg produkowane w obudowach SON10B
rozmiaru 3,00%3,00%x0,75 mm. Charakteryzuja sie rezystancjg RON
wynoszacg typowo 28 m{) i doktadnoscig pradu progowego *+11%.
Moga pracowac z napieciem wejSciowym z zakresu od 4,4 do 18 V
i z maksymalnym pradem wyj$ciowym 5,0 A. Uzyskaly certyfikat
IEC 62368-1 w zakresie bezpieczenstwa urzadzen elektrycznych,
co ulatwia certyfikacje produktéw koncowych.

http://bit.ly/2FVrsKD
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Miniaturowe czujniki temperatury o doktadnosci
od *0,2°C w podzakresie -10...+65°C
a[==10]

Czujniki temperatury nowej serii AS621x z oferty firmy

=]

idealnie do zastosowan w laptopach, tabletach i innych urzadzeniach ba-

Temperature Alarm
Sensor Analog

Frontend ADDO
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AMS charakteryzuja sie jednoczesnie duzg doktadnoscia
pomiaru i matym poborem mocy. Sg to miniaturowe po-
dzespoty, zamykane w obudowach WLCSP o wymiarach
zaledwie 1,5X1,0 mm, przystosowane do pracy w zakre-
sie temperatur otoczenia od —40 do +125°C. Nadajg sie

teryjnych o duzej gestosci upakowania podzespotéw. Wystepuja w trzech
wersjach r6znigcych sie doktadnoscig, wynoszacg +0,2°C dla AS6212,
+0,4°C dla AS6214 i =0,8°C dla AS6218 w podzakresie —10...+65°C.
Wszystkie zawierajg interfejs I?C z 8 dostepnymi adresami, dziegki
czemu moga by¢ wykorzystane do monitorowania kilku potencjal-
nych punktéw goraca przy uzyciu jednego interfejsu. Cecha ta moze
by¢ przydatna zwlaszcza podczas tworzenia prototypow urzadzen.
Czujniki serii AS621x zostaly skalibrowane fabrycznie, dzieki
czemu nie wymagajg kalibrowania ani linearyzacji przez uzytkow-
nika. Zapewniajg krétki czas konwersji, wynoszgcy 32 ms. Moga
by¢ zasilane napieciem z zakresu od 1,71 do 3,6 V. Pobierajg okoto
6 wA pradu przy szybkosci prébkowania 4 Sps. Ich ceny hurtowe za-
czynaja sig od 0,62 euro przy zaméwieniach 1000 sztuk.
http://bit.ly/2vpZiWn

Miniaturowe transformatory sygnatowe
do interfejsow LAN

Wurth Elektronik
powieksza oferte po-
dzespoléw pasyw-
nych o miniaturowe
transformatory sy-
gnalowe serii WE-
-STST (Super Tiny
Signal Transformers)
do interfejséw LAN.
Sa to elementy nisko-
profilowe, ktérych
grubos$¢ nie przekra-

cza 2,9 mm. W od-
r6znieniu od konwencjonalnych transformatoréw
zazwyczaj produkowanych na toroidalnym rdzeniu
ferrytowym w plastikowej obudowie, transforma-
tory STST sg produkowane w calosci przez maszyne,
co pozwolito uzyskaé¢ bardzo male wymiary, wyno-
szace zaledwie 4,7%3,2X2,9 mm. Zapewniaja przy tym
izolacje na poziomie 1500 V/1 min.

Transformatory WE-STST sa dostepne w 4 wersjach do ré6znych
zastosowan. Pierwsza z nich o indukcyjnosci 350 pH jest polecana
do aplikacji LAN 10/100/1000 Base-T i 10/100 Base-T1 pracujacych
z szybko$cia transmisji do 1000 Mbps. Cewki WE-STST o indukcyj-
nosci 120 wH zapewniaja bardzo dobrg integralno$¢ sygnatu w zakre-
sie duzych czestotliwoéci, co pozwala na zastosowania w aplikacjach
10 Gigabit Ethernet oraz na liniach Single Pair Ethernet o szybkosci
transmisji do 1000 Mbps (10G Base-T, 1000 Base-T1). Charakteryzujg
sig przekladnig 1:1. Dwie ostatnie wersje o indukcyjnosci 300 pH
12000 pH oraz o przekladni 1:4,5 mogg znalez¢ zastosowanie w czuj-
nikach ultradzwiekowych i na liniach transmisyjnych Gfast.

http://bit.ly/38pwtYH


http://bit.ly/2vpZiWn
http://bit.ly/38pwtYH
http://bit.ly/2uJx0G5
http://bit.ly/2FVrsKD
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Prad z wegla w Polsce - ale czy tylko?
Niewatpliwie jednym z popularniejszych wspélczesnie tematéw jest
emisja dwutlenku wegla do atmosfery i jej szkodliwo$é dla czlo-
wieka oraz ziemskiej biosfery. Kwestii tej po§wigca sie duzo uwagi,
zwlaszcza w Unii Europejskiej, ktéra juz wiele lat temu obrata za cel
znaczaca, jesli nie catkowita, redukcje tej emisji. Istotnym zrédiem
dwutlenku wegla jest energetyka oparta o wegiel kamienny i bru-
natny. Widac to dobitnie po naszym kraju, ktéry jest ostatnimi czasy
krytykowany wlasnie z powodu energetyki i nazywany najwiekszym
trucicielem Unii. Krytyce tej przewodzg Niemcy uparcie twierdzace,
ze Polska to ostatni kraj Unii, jezeli nie Europy, o takim stanie rzeczy.
Jednak czy to prawda? Ot6z nie — wystarczy spojrze¢ na rysunek, by
sie przekona¢. Niemcy wcale nie sg lepsze od nas pomimo, ze uchodzg
za ,zielony kraj”! Krétko méwiac ,,przyganial kociot garnkowi” — je-
zeli samemu jest sig w trudnym potozeniu, to najlepiej zrzuci¢ wineg
na kogos stabszego w tym obszarze. Wszystko dlatego, ze powstaty
w polowie lat siedemdziesigtych XX wieku zachodnioniemiecki ruch
skierowany przeciwko elektrowniom atomowym (reprezentowany
przez kultowe juz zétte plakiety z czerwonym stoneczkiem oraz na-
pisem , Atomkraft? Nein danke”), skutecznie przekonat spoleczen-
stwo i politykéw Republiki Federalnej Niemiec do porzucenia energii
jadrowej. Jedynym ratunkiem stat sie wegiel, szczegélnie, ze odna-
wialne Zrédla energii do dzi$ nie sg w stanie go zastapi¢ (podobnie
zresztg jak ,,atomu”). Tym sposobem Niemcy zalozyly na siebie ,ka-
ganiec”, ktérego nie sq w stanie zdja¢, co z kolei przekltada sig na atak
na innych, byle tylko odwréci¢ od siebie uwage i pokazac, ze to inni
sg winni tej sytuacji. Stuchajac medialnych doniesien o Polsce jako
najwigkszym trucicielu atmosfery lub emitencie dwutlenku wegla
z powodu energetyki weglowej, nie dajcie sig zwies¢.

Windows na dyskietkach

Kt6z nie myélal o tym, by posia$¢é dowolng wersje systemu operacyj-
nego Windows na dyskietkach. Jednak czy to praktyczne? Z pewno-
$cig nie — juz sama wersja XP tego systemu wymaga ich ponad 250.
Pokazana na rysunku wersja 8 Pro potrzebuje ich juz 1713, a wersja 8.1

zajmuje ich az 3711!
Wersja 10 — w zalez-
nosci od jej numeru
i rodzaju potrzebuje
od 2000 do nawet
4000 dyskietek! Robi
wrazenie prawda?

.\

Dlatego nie dziwne,

%= Windows 8

Disk 1of 1713

ze dyskietki to juz
piesn przeszto-
P . Microsoft
$ci — komu bowiem
chce sig, w dobie
po-
jemniejszych nosni-

mniejszych i

kéw, przechowywacd
w ten sposéb duzg
porcje danych?

Jednak z drugiej strony, sg tacy, ktérzy ten nosnik uwielbiajg i nie-
predko z niego zrezygnuja, szczeg6lnie, ze jest to dla nich co$ wie-
cej niz tylko ,,plastikowy krazek magnetyczny” o $rednicy 3,5 cala.
Mozna spotkaé ,komputerowych retromaniakéw”, ktérym firma Mi-
crosoft dogadza, nagrywajac, w ramach zamoéwienia specjalnego, sys-
temy Windows na dyskietki.

Niestety dyskietek z roku na rok jest coraz mniej, a nowe nie
sg od lat produkowane. Niedlugo firma bedzie musiala odmoéwic
takich wersji, mimo szczerych checi. Jednak, nie psujmy nikomu
nastroju — niech korzystajg poki jeszcze moga. Parafrazujac ks. Twar-
dowskiego ,,spieszmy sie kochaé¢ dyskietki, tak szybko odchodza”,
nawet te z Windowsem!

»Wysoka” linia energetyczna

Nie bez powodu ujeto w cudzystéw pierwszy wyraz tytulu — nie cho-

dzi tu bowiem o wysoko$¢ linii nad poziomem morza, czy o wyso-
koéc¢ zawieszenia jej przewodéw. Zaskakujgca jest wysokosé stupow
energetycznych, nie wszystkich, jedynie dwdch, ale uchodzacych za
najwyzsze na §wiecie. Mowa o linii na napigcie przemienne 500 kV,
przebiegajacej przez chinskie miasto Zhousan we wschodniej czesci
prowincji Zhejiang (nieco dalej na poludniowy wschéd od ostawio-
nego z powodu koronawirusa miasta Wuhan). Wspomniane stupy
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lacza wyspy Jintang i Cezi w zatoce Hangzhou, na dy- E
stansie 2656 metréw. Ich wysokoéé wynosi 380 me- '#
tréw. Powstaty w latach 2017...2019 (jest to zatem
stosunkowo nowy ,nabytek”, podobnie jak obejmu- E
jaca je linia stanowigca element projektu energetyki
ultrawysokich napie¢, jaki realizujg obecnie Chiny). Najlepiej zoba-
czy¢ je na miejscu, bowiem zdjecie nie zawsze oddaje istote rzeczy.
Sposdb budowy stupéw przedstawia filmik pod adresem: http://bit.

ly/31Mtgj8.

Donosy

2-AUG-198% 13:38:45.02
Czesc.

Kolejne donosy:

Mamy juz komplet zmian demckratycznych:
Pilerwszy sekretarz - Prezydent
Premier -» Pierwszy Sekretarz
Minister Spraw Wewnetrznych - Premier

Gospodarks rynkowa:
Do tej pory nie byle sers po 140 z1, teraz nie ma sera w Jjednych
sklepach po 688 z1, a w innych po 388. Istatna roznica.
Za to dostalismy podwyzki indeksacyjne: prawie dwukrotne.
Moja obecra pensja wzrosla znow powyzej $1@ - teraz dostaje
oknla 15. (Jakno stazysta destawalem 16).
Dolar lata: 7268/6400/6800 232
Ne wszelkl wypadek lataja po miescie rowniez byli
podwladni aktuslnego premisra.

ABY TAK DALED

x5

I my mieliSmy swoj3 pierwsza

gazete elektroniczna!

W dodatku jeszcze za PRL-u. Byly nig poruszajace tematyke spotecznag
i polityczng ,Donosy. Dziennik Liberalny” (pierwotna nazwa: ,Do-
nosy”), opublikowane po raz pierwszy 2 sierpnia 1989 roku, o godzi-
nie 13:38 sekund 45. Bylo to 9 lat, 1 miesigc i 1 dziefi po pierwszym
wydaniu elektronicznego, cho¢ amerykanskiego ,,Columbus Dispa-
tch”, ktére miato miejsce 1 lipca 1980 roku.

Niesamowite prawda? Mozna zrozumiec, ze co$ takiego powstato
w Ameryce, ale trudno to zrozumie¢ w przypadku naszego kraju,
ktoéry w tamtym czasie zmagal sie z powaznym kryzysem gospodar-
czym. Malo kto posiadal komputer osobisty i przytacze do sieci, ina-
czej niz ma to miejsce obecnie. Tylko garstka ludzi posiadata w domu
telefon, podczas gdy reszta latami czekata na ich montaz. Telewizja
kablowa byta niepotrzebna, jako ze dostepne byly tylko dwa programy
telewizyjne, a odbiér satelitarny nie byl przez wladze mile widziany.
W takich warunkach nikt nie mégt przypuszczaé, ze istnieje co$ ta-
kiego jak ,sie¢ komputerowa”!.

Tre$¢ wspomnianej na poczatku gazety pokazuje rysunek — jest
to krétka, pojedyncza strona HTML o kodowaniu ASCII, ze §wiado-
mie pomijanymi polskimi znakami diakrytycznymi, oddajgca ducha
tzw. ,transformacji ustrojowe;j” czy tez pamigtnego ,,okragltego stotu”.
Oczywiscie mozna sig spiera¢, czy to na pewno gazeta — jednak kto
powiedzial, Ze nie moze by¢ jednostronnicowa? Nikt sobie glowy nie
zawracal takimi ,drobiazgami”. Gazete wydawano az do wrze$nia
2009 roku, trzy razy w tygodniu — poczatkowo w ramach Usenetu
i list dystrybucyjnych, a nastepnie w ramach sieci internet.

Tworzyly ja osoby zwigzane z Wydziatem Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego, a pierwszym jej redaktorem byta Lena Biatkowska,
oficjalnie jednak dopiero od 5 stycznia 1994 roku. Do tego czytala jg
nawet amerykanska polonia, cho¢ tylko w poczatkach lat dziewiec¢-
dziesigtych XX wieku. ,Polacy nie gesi, swdj wkiad w nowoczesne
technologie maja” — parafrazujac Mikotaja Reja. Warto o tym pamie-
ta¢, szczegblnie w czasach uprawianej powszechnie ,pedagogiki
wstydu”, ktéra prébuje wmoéwié, ze Polak nic nie potrafi, i niczym
interesujacym sie nie moze poszczycic.
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Decimal BCD Code

digit 8 4 2 1 4221 5 4 2 1
0 0000 0000 0000
1 000 1 0001 00 0 1
2 0010 0010 00 10
3 001 1 0011 0 0 11
4 0100 1000 0 100
5 010 1 0011 o
6 0110 1100 to

7 0111 1101 1010
8 1000 1110 1011
9 1001 1111 1100

Kod BCD niejedno oblicze ma!
Kod BCD odznacza sig wieloma odmianami, ktére r6znia sie wagami
kolejnych pozycji pojedynczej cyfry dziesigtnej ujetej w postaci bi-
narnej. Najpopularniejszg, lecz nie jedyna wersja, z ktora jest zwy-
kle utozsamiany, to 8421, ktérej wagi wynoszg kolejno: 8, 4, 2 oraz 1.
Przyktadowo, liczba 7 w jej ramach to 0111, poniewaz
7=0-8+4-1+2-141-1, natomiast 8 to 1000 gdyz 8=8-1+4-0+2:0+1-0. Za-
chodzi tu tozsamo$¢ z naturalnym kodem binarnym, wiec jest to wersja
binarna. Jednak tylko tu, poniewaz wagi pozostalych odmian sg zupelnie
inne. Przykladem moze by¢ wersja 4221 o wagach 4,2,2 i 1, oraz 5421,
owagach: 5,4,2 11, zestawione wraz z wersjg 8421 na rysunku. Ponownie
powolujac sig na liczbe 7 i 8 — w pierwszej wersji sg to kolejno: 110111110
(7=41+2-142-04+1-0 oraz 8=4-1+2-1+ +2:14+1-0), podczas gdy w drugiej
sg to kolejno: 1010 i 1011 (7=5-1+4-0+2-14+1-0 oraz 8= 5-1+4-0+2-1+1-1).
W analogiczny sposéb tworzy sie zapisy cyfr dziesigtnych dla pozosta-
tych wersji kodu BCD, nawet tych przez siebie wymyslonych.

Stratnos¢ nagran VHS - po ilu razach?
Format VHS to format stratny — wystarczy jego do-

wolne nagranie, by zauwazy¢ réznice na korzys$¢ ory-
ginatu! Wszystko z powodu rejestracji tylko czesci
pasma obrazu, w wyniku ktérej obraz ten ulega degra-
dacji. Degradacja ta staje sig zresztg zauwazalna przy
przegrywaniu tego samego nagrania na coraz wiekszg
liczbe kolejnych kaset wspomnianego formatu. Jak
sig okazuje, wystarczy juz 5...6 takich przegran, by
jakos$¢ nagrania stata sie nieakceptowalna. Najlepiej
pokazuja to filmy pod adresami: http://bit.ly/2Sjd71x, E
http://bit.ly/3bsq409.

Jezeli za kazdym przegraniem jest obcinane pasmo obrazu to jest
to kompresja danych... analogowa! W takich warunkach obraz musi
w pewnym momencie znikna¢ i tak wtasnie sig dzieje. Zamiast zgry-
waé nagranie na inng kasete, lepiej dokonac jego digitalizacji — jest
pewno$cé, ze nagranie tak tatwo nie straci na jakosci!

0d przybytku ,telefonicznego” gtowa boli!
Nie ma w tym slowa przesady — wystarczy spojrze¢ na rysunek,
by sie przekonaé jak mocno nagrzewa sig glowa po dlugotrwatym


http://bit.ly/31Mtgj8
http://bit.ly/2Sjd71x
http://bit.ly/3bsq4O9
http://bit.ly/31Mtgj8
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After 15 minutes
of cell phone use

Before
cell phone use
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uzywaniu telefonu komérkowego! Wystarczy juz 15
minut rozmowy, by temperatura w rejonie ucha wzro-
sta do nieco ponad 32°C (zakres temperatur na przyto- =1
czonym rysunku to 22,3...32,3°C). Ale spokojnie — moc
odbieranego sygnalu jest przy tym na tyle mata, ze nie
ma mowy o szkodach. Niemniej warto o tym pamietac, szczeg6lnie
gdy rozboli gtowa w trakcie rozmowy przez telefon (wéwczas nalezy
go odstawic¢ i poczekaé, az glowa odpocznie... od nerwéw i emocji,
ktére przenosza sie z rozméwcy na rozméwce).

Zrédto: http://bit.ly/31KgiCw.

Trasalacza HVYDC SwePol Link

BALTIC SEA

Ronne

sUstha L
O Slupsk @

“Koszalin

HVDC w Polsce? Alez tak!
Linie energetyczne to nie tylko linie prgdu przemien- E
nego. Istniejacy od sierpnia 2000 roku SwePol Link

[=]

to podwodny kabel energetyczny dla pradu stalego

- HVDC (High Voltage Direct Current), ktéry laczy r
Polske ze Szwecja, a dokladniej miejscowosé Wierz-

biecin koto Ustki ze szwedzkg miejscowoscig Karlshamn na pé1-
wyspie Starno. Jego dlugo$¢ wynosi nieco ponad 254 km, z czego
2,22 km biegnie pod ladem szwedzkim, 12,55 pod ladem polskim,
a reszta po dnie Morza Baltyckiego. Dedykowane napiecie wynosi
450 kV, a moc 600 MW. Odznacza sie przewodem gléwnym o prze-
kroju 2100 mm?, jak réwniez przewodem powrotnym, ktéry na od-
cinku podwodnym jest zlozony z dwéch odrebnych zyt o przekroju
630 mm?, a na odcinku ladowym z jednej o przekroju poprzecznym
1100 mm?. Do tego, po obydwu jego stronach stronach sg ulokowane
stacje przeksztaltnikowe wyposazone w tyrystory zamieniajgce prad
przemienny na staly oraz na odwrét, zaleznie od kierunku ,transmi-
sji” pradu. Moze w przyszlo$ci powstanie wiecej takich kabli, zwtasz-
cza, ze popyt na energie elektryczng staje sie coraz wiekszy, arodzime
mozliwosci produkcyjne coraz mniejsze. Wiecej na temat kabla pod
adresem: http://bit.ly/2w5ra28.

Bajt vs oktet - co wtasciwsze?
Whbrew pozorom to pytanie nie jest glupie — w praktyce kompu-
terowej dominuje pierwsze okreslenie, podczas gdy w sieciach

Caymiabi & i ) Zabag| s Magistsr

teleinformatycznych drugie. Wydaje sie przy tym, Ze sg to pojecia toz-
same. Jednak w rzeczywistosci tak nie jest, poniewaz oktet to osiem,
podczas gdy bajt to dowolna liczba bitéw.

Osiem bitéw zostalo przyjete na zasadzie praktyki/standardu za-
poczatkowanego przez firme IBM i jej o§miobitowe kodowanie EB-
CDIC. Tym samym pierwsze pojecie jest adekwatniejsze i powinno
by¢ stosowane. Ale pewne przyzwyczajenia, zwlaszcza te wielolet-
nie, trudno zmieni¢, i nie ma co sig spodziewag, ze jednostki danych
komputeréw beda nagle wyrazane w oktetach zamiast w bajtach. Ok-
tet bardziej sie kojarzy sie z chemia i nikt poza nig sig¢ nim nie po-
stuguje, nie méwiac o tym, ze taka zmiana wymagalaby przepisania
niezliczonej liczby powstatych dotad ksigzek oraz zmiany nawykow
wielu tysiecy ludzi, w tym informatykéw i programistow?

Co innego sieci, ktore sg zdecydowanie mlodsze od komputeréw,
a tym samym nie sg az tak obrosnigte przyjetymi wczesniej kon-
wencjami. Zatem bajt jest w komputerach, a oktet w sieciach i nie
sg to mimo wszystko pojecia zamienne. Cho¢ na upartego znacza
praktycznie to samo. Celowe rozgraniczenie umozliwi natychmia-
stowe skojarzenia albo z komputerami, albo z sieciami.

35 YEARS OF MICROPROCESSOR TREND DATA
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Original data collected and plotted by M. Horowitz, F. Labonte, O. Shacham,
K. Olukotun, L. Hammond and C. Batten

»,Parametryczny” rozwéj mikroprocesorow

w czasie

Jezeli jestescie ciekawi jak sie zmienialy parametry mikroproce-
sor6w na przestrzeni lat, to spdjrzcie na rysunek. Kolejno od dotu:
na czarno liczba rdzeni, na czerwono moc nominalna wyrazona w wa-
tach, na zielono czegstotliwo$¢ taktowania wyrazona w megahercach,
na niebiesko wydajnoé¢ jednowatkowa w oparciu o test SpecINT,
oraz na bordowo liczba tranzystoréw wyrazona w tysigcach. Jak wi-
da¢ wszystkie te wielkosci do pewnego momentu rosly, podczas gdy
obecnie nastepuje to jedynie dla ostatniej z nich. Zresztg nie ma co sie
temu dziwi¢ — z krzemu bowiem juz dawno wycisnieto co sie da,
poza miniaturyzacja, ktéra nadal postepuje (i tak dopdki nie zostang
osiggniete rozmiary atomu, do czego jednak dluga jeszcze droga).
W zasadzie jedynie tego nalezy sie spodziewaé — chyba ze dojdzie
do zamiany krzemu na inny material, np.: na zapowiadany od dawna
grafen (to wcigz odlegta wizja, mimo informacji o postepach).

»Mate” stacje bazowe telefonii komorkowej

juz w Polsce!

Na terenie Miasteczka Wilanéw warszawskiej dzielnicy Wilanéw,
na stupach o wysokosci 8 metréw, przy skrzyzowaniu ulic Os. Kr6-
lewska i Sarmackiej oraz skrzyzowaniu ulic Klimczaka i Sarmac-
kiej zamontowano dwie stacje bazowe. Ich montazu dokonata firma
Emitel, podczas gdy ich uzytkownikiem jest na chwile obecng Play
(niewykluczone jednak, ze beda to takze inni operatorzy, do czego
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wspomniana firma zacheca). Jedng z nich przedsta-
wia rysunek. Jest to punkt dostepowy, ktéry wpisuje
sie w koncepcje tzw. pikokomérek, o zasiggu do 100
metréow. W planach jest kilka takich stacji. Jednak nie
wiadomo gdzie sie pojawia.

Istniejgce stacje obstuguja standardy generacji od 2G do 4G, (acz-
kolwiek nie 5G wbrew plotkom), co ma niebagatelny wplyw na po-
prawe zasiggu. Poprawa ta wynika szczeg6lnie z tego, ze telefony nie

REKLAMA

s rcnex

wiwny.renex.com.pl

czesci elektroniczne
sprzedaz@piekarz.pl tel. 22599 49 70

PODZESPOLY ELEKTRONICZNE

info@gamma.pl

All In One

« Projektowanie i wykonywanie

(@ FERYSTER

- modeli karkaséw i obudéw na drukarce 3D
- transformatoréw i induktoréw
- prototypdéw PCB

« Modelowanie 3D modutéw i urzgdzen

+ Projektowanie urzadzen zasilajgcych

www.feryster.pl

Feryster - producent elementéw
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muszg sig laczy¢ z odleglymi stacjami bazowymi, oraz moga przez
to nadawac na nizszych mocach. Obecnos¢ tych stacji jest zresztg
nieprzypadkowa - ciezko bowiem znalez¢ dobre miejsca pod kon-
wencjonalne stacje bazowe na terenie Miasteczka (stad pomyst na mi-
niaturowe stojace przy ulicy).

Czeé¢ mieszkancéw, jak rowniez mieszkancéw samej dzielnicy
protestuje przeciwko nim obawiajac sig ,,ugotowania”. Na nic argu-
menty urzednikéw, ktérzy z uporem przekonuja, ze nie ma czego sieg
obawia¢, chocby z racji niskich mocy emisyjnych. Zresztg jak ma
by¢ inaczej w dobie rozsiewanych przez internet dezinformacji zré-
det pseudonaukowych. Zrédto: http://bit.ly/2vtj]Br.
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A to ci dopiero dioda LED!

Naukowcy z Uniwersytetu Adama Mickiewicza w Po-
znaniu stworzyli wyjatkowa diode LED. W zlgczu
PN, péiprzewodnik typu N to woda destylowana do-
mieszkowana polistyrenem z grupa funkcyjna -SO,H,

natomiast pélprzewodnik typu P to takze woda de-
stylowana, lecz domieszkowana polistyrenem z grupg
funkcyjng N(CH,),*OH". Wszystko po to, by uzyskac¢ przewodnictwo
protonowe, w ktérym zamiast elektronéw wystepuja protony, a za-
miast dodatnich dziur dziury ujemne. Zrédtem pierwszych sa ka-
tiony wodorowe H*, a Zr6dlem drugich aniony wodorotlenkowe OH".
W ten spos6b warstwa zaporowa to po prostu woda, ktéra powstaje
przez faczenie si¢ wspomnianych kationéw i anionéw. Woda, w kt6-
rej zresztg istnieje gradient fadunkéw tak jak w warstwie zaporowej
klasycznej diody pétprzewodnikowej. Tym samym jest to odpowied-
nik krzemu jako podloza. Wiecej na ten temat mozna przeczytac¢ pod
adresem: https://rsc.li/2ZHi96Ew.


http://bit.ly/2vtjJBr
https://rsc.li/2Hi96Ew
http://www.piekarz.pl
mailto:sprzedaz@piekarz.pl
mailto:info@gamma.pl
http://www.gamma.pl
http://www.renex.com.pl
http://www.ipctraining.pl
http://www.renexline.pl
http://www.feryster.pl

Efektywne programowanie STM32 ® Ekosystem
deweloperski ® Czujniki MEMS w praktyce @ Tryby Low-power
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Agenda:

® Rodzina STM32 — ekosystem i narzedzia.

® Czujniki MEMS — warianty uzycia i zastosowanie

® t gcznosci BLE & MESH, Sub-GHz, GNSS

® Jak minimalizowac zuzycie energii — tryby low-power
® Pytania i odpowiedzi
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Inzynieria Internetu Rzeczy

Nowy kierunek studiow | stopnia na Wydziale
Elektroniki i Technik Informacyjnych

_ Wydziat Elektroniki :
i Technik Informacyjnych :

POLITECHNIEA WARSIAWEKA

« planowane uruchomienie: pazdzier-
nik 2020 .

« dwa wymiary innowacyjnosci
- odmiennosci od ,tradycyjnych”
studidw:

- tematyka - zadna polska uczelnia
publiczna nie oferuje jeszcze
studiow na takim kierunku,

- struktura programu studiéw/kon-
cepcja ksztatcenia - poczawszy
od pierwszego semestru oparta
na realizacji - we wspotpracy
z firmami - duzych zespotowych
projektow,

+ patronat honorowy Ministerstwa
Cyfryzacji.

Czego si¢ nauczysz?

Bedziesz mial wiedze i umiejetnosci prak-

tyczne umozliwiajace tworzenie inteligent-

nych sieci i system6éw opartych na koncepcji

Internetu Rzeczy, obejmujgce:

* wyposazanie przedmiotéw/urzgdzen
(stacjonarnych i mobilnych) w inteli-
gentne sensory, czesto realizujace takze
wstepne przetwarzanie zbieranych da-
nych, elektroniczne identyfikatory oraz
elementy wykonawcze,

* tworzenie infrastruktury sieciowej (te-
leinformatycznej), wykorzystujacej

tacznosé przewodowsq lub bezprzewo-

dowa, ktdra — przez Internet — zapewnia
polaczenie poszczegélnych inteligent-
nych urzadzen,

* tworzenie systemu informatycznego
umozliwiajgcego gromadzenie danych
zbieranych przez urzadzenia oraz prze-
twarzanie tych danych - czesto z wyko-
rzystaniem metod sztucznej inteligenciji,

* integrowanie ww. elementéw w sposéb
umozliwiajacy realizacje inteligentnych
produktéw i ustug, dostosowanych do po-
trzeb réznych grup uzytkownikéw.

Rozwigzania takie beda mogty by¢ stoso-
wane m.in. w nastepujacych infrastrukturach:
* inteligentne domy i budynki (smart homes),

* inteligentne miasta (smart cities),
* inteligentne fabryki (smart factories), stano-
wigce podstawe funkcjonowania przemystu
4.0 oraz inne inteligentne przedsigbiorstwa,

inteligentne pojazdy (smart vehicles),

inteligentne systemy transportowe (smart
transportation systems),

inteligentne sieci przesylowe, takie jak
sie¢ elektryczna, cieplownicza, paliwowa,
wodna, kanalizacyjna, komunikacyjna, te-
lekomunikacyjna (w tym inteligentne sys-
temy zarzadzania sieciami),

atakze w systemach §wiadczacych inteligentne
uslugi dla mieszkancéw, m.in. ustugi eduka-
cyjne i zdrowotne.

Jak wyglada program studiow?
Program studiéw na kierunku Inzynieria Inter-
netu Rzeczy jest zgodny z koncepcjg ksztalcenia
opartego na realizacji projektéw (project-ba-
sed learning — PBL). Jego innowacyjna struk-
tura, niespotykana dotychczas w polskich
uczelniach, obejmuje realizowany w kazdym
semestrze studiéw (z wyjatkiem ostatniego,
przeznaczonego gtéwnie na prace dyplomowag)
zespolowe zajecia projektowe stanowiace 1/3
lub wiecej wszystkich zaje¢ w semestrze. Te-
maty projektéw, zwlaszcza na wyzszych
semestrach, beda dotyczyly probleméw wy-
stepujacych w praktyce firm wspierajgcych
realizacje naszego nowatorskiego przedsie-
wzigcia i beda realizowane w nowoczesnych
laboratoriach we wspétpracy z tymi firmami.
W ten sposéb studenci od poczatku studiéw
beda nabywali umiejetnos¢ praktycznego sto-
sowania wiedzy zdobywanej na ,,tradycyjnych”
przedmiotach oraz samodzielnego ksztalcenia
w celu zdobycia dodatkowej wiedzy warunku-
jacej realizacje projektu. Pozyskajg w ten sposéb
takze tak bardzo cenione przez pracodawcow
kompetencje ,,miekkie”, takie jak umiejetnosé
pracy w zespole, umiejetno$¢ zarzadzania
projektem i planowania zadan, umiejetno$é
komunikowania sie, kreatywno$¢, czy poczu-
cie wspélodpowiedzialnosci.

Gdzie znajdziesz prace?
Zasadnicza barierg rozwoju systeméw opartych
na wykorzystaniu Internetu Rzeczy — w Pol-
sce i na calym §wiecie — jest brak specjalistéw
w tym zakresie. Nasz nowy program studiéw
stanowi probe zlagodzenia tego deficytu.

Absolwent studiéw na kierunku Inzynieria
Internetu Rzeczy bedzie posiadat kompeten-
cje umozliwiajace podjecie pracy w firmach
tworzacych i wdrazajacych innowacyjne roz-
wigzania w sferze produkgiji i ustug, wlasciwe
dla spoteczenistwa wiedzy, oparte na nowocze-
snych technologiach, zwigzane z wykorzysta-
niem inteligentnych sieci. Bedq to m.in.:

e firmy informatyczne,

* miedzynarodowe korporacje

i firmy konsultingowe,

* male i $rednie przedsigbiorstwa,

* instytucje publiczne,

dzialajace w r6znych obszarach zastosowan
w kraju i za granica. Bedzie takze przygoto-
wany do realizowania kariery w firmach i za-
wodach, ktére dzi$ jeszcze nie istnieja.

Atrakcyjng mozliwoscig wykorzystania
kompetencji zdobytych w trakcie studiéw
moze by¢ tez utworzenie start-upu w oparciu
o wyniki uzyskane w ramach jednego z duzych
projektéw zespotowych lub pracy dyplomowe;j
traktowanej jako pre-inkubator planowanego
przedsiewziecia o charakterze komercyjnym.

Jakie bedziesz miat mozliwosci
kontynuacji ksztatcenia?

Pierwsi absolwenci studiéw I stopnia na no-
wym kierunku ukonczg te studia na po-
czatku 2024 roku. Z mys$la o ich potrzebach,
poczawszy od semestru letniego roku akade-
mickiego 2023/24 (w lutym 2024 r.) zostang
uruchomione studia II stopnia na kierunku
o tej samej nazwie.

Absolwenci bedg oczywiscie mieli takze
inne mozliwosci kontynuacji ksztalcenia
- podjecia studiéw II stopnia na innym kie-
runku na Wydziale Elektroniki i Technik
Informacyjnych (np. kierunku zwigzanym
z cyberbezpieczenstwem lub automatyka
i robotyka), innym wydziale PW lub innej
uczelni — w kraju lub za granica.

Internet Rzeczy (Internet of Things - 10T) to system, w ktérym jednoznacznie identyfikowalne ,inteligentne” obiekty (urzadzenia, przed-
mioty, rzeczy) moga pobierac z otoczenia, gromadzi¢, przetwarzac i wymienia¢ dane za posrednictwem Internetu. Obiekty, ktére moga
tworzy¢ Internet Rzeczy, to miedzy innymi urzadzenia powszechnego uzytku nowej generacji, stanowiace wyposazenie budynku czy
mieszkania, urzadzenia noszone przez cztowieka (wearables), obiekty wykorzystywane w przedsigbiorstwie, w szczegélnosci w procesie
produkcyjnym, inteligentne pojazdy, obiekty stanowigce elementy infrastruktury miasta, systemoéw energetycznych, transportu itp.
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dodaj do

~ obserwowanych

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

inspiracje do wtasnych prac.

MBC2 - komputer na uktadzie 280

do ztozenia w domu

7Z80-MBC2 to tatwy w budowie komputer jednoplytkowy oparty
na procesorze Z80. Jest to ,ewolucja” poprzedniego projektu autora
— 7Z80-MBC, rozszerzona o karte SD, jako emulator dysku i z 128-bi-
towg pamigcig RAM dla CP/M 3 (ale moze réwniez obstugiwacé sys-
temy CP/M 2.2, QP/M 2.71 i UCSD Pascal).

Komputer ma opcjonalny, wbudowany ekspander 16 XxGPIO, oraz
wykorzystuje popularne i tanie moduly rozszerzen realizujace funkcje
pamieci SD i zegara czasu rzeczywistego dla systemu. Sercem kompu-
tera jest modut Arduino. Mikrokontroler ATmega32A stanowi pamie¢
EEPROM dla Z80 oraz uniwersalny emulator I/O. Autor wyeliminowat
potrzebe wykorzystania klasycznego programatora pamigci EPROM,
o ktéry moze by¢ w dzisiejszych czasach trudno.

Ten projekt to kompletny ekosystem programistyczny. Przy uzyciu
trybu rozruchowego iLoad mozliwe jest kompilowanie krzyzowe, 1a-
dowanie i wykonywanie na maszynie programéw napisanych w asem-
blerze lub C (przy uzyciu kompilatora SDCC) — wszystko za pomocg
jednej komendy (zupelnie jak w Arduino IDE).

Budowa ukladu jest bardzo prosta — bazowy komputer wymaga
tylko kilka uktadéw scalonych:

* CPU Z80 w wersji CMOS (Z84C00) do pracy z zegarem 8 MHz
lub szybszym,

* Mikrokontroler Atmega32A

* Kos$¢ 128 kB RAM - TC551001-70

* 74HCO00

¢ Jesli chcemy doda¢ do systemu opcjonalne 16 linii GPIO, to do-
datkowo uktad MCP23017.

s s sAmEE AR

Schemat systemu, oraz lista elementéw jest dostepna na stronie
projektu. Autor udostepnia takze szkic Arduino, ktéry nalezy wgrac
do mikrokontrolera w systemie. Programowanie moze by¢ przepro-
wadzone za pomoca wbudowanego portu ICSP (konieczne jest wgra-
nie bootloadera Arduino, zanim przystagpimy do tadowania szkicow
do uktadu). Oprécz wspomnianych wczeéniej funkcji, mikrokontro-
ler generuje takze sygnat resetu i zegar 4 lub 8 MHz dla procesora.

Dobierajac uktad Z80 pamietajmy, aby wybra¢ wersje CMOS o odpo-
wiedniej maksymalnej czestotliwosci taktowania. Tylko wersja CMOS ma
poziomy logiczne kompatybilne z Atmega32A i 74HCO00, uzytymi w ukla-
dzie. CPU moze by¢ taktowane zegarem o czestotliwosci 4 lub 8 MHz. Je-
§li chcemy skorzystac z tej szybszej opcji, pamietajmy, aby zainstalowac
procesor o odpowiedniej szybkosci dzialania (nie mozna gwarantowac,
ze przetaktowany na 8 MHz wolniejszy procesor bedzie na pewno dziatal).

Komputer wyposazony jest ponadto w port szeregowy TTL, do kt6-
rego dolaczy¢ mozna moduly adapteréw — TTL-RS232 lub TTL-USB.
Ten drugi pozwala na podlaczenie systemu np. do innych komputeréw
poprzez wirtualny port COM. Komputer posiada ponadto port do pod-
laczenia zegara czasu rzeczywistego (RTC) z podtrzymaniem bateryj-
nym. W uklad wbudowano tadowarke, ktéra pozwala dotadowywac
uzyte ogniwo podczas pracy systemu z normalnym zasilaniem.

Za komunikacjg z uzytkownikiem odpowiada modul uTerm - jest
to nowoczesny terminal emulujacy VT-100 dla tego komputera jed-
noplytkowego. Modul wyposazono w wyjscie VGA do podlaczenia
monitora, wejécie PS/2 dla klawiatury oraz ,przezroczysty” port sze-
regowy (w postaci emulatora USB-UART), ktéry pozwala na podla-
czenie sie do interfejsu szeregowego komputera.

http://bit.ly/390NJH8
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Ekran zbudowany z 336 wyswietlaczy
siedmiosegmentowych

Zaprezentowany wyswietlacz jest czeScig instalacji

artystycznej autorstwa Chrisa Combsa. System mo-

nitoruje ruch przed wys$wietlaczem i reaguje na prze-

chodzacych obok ludzi. Gdy nie ma nikogo przed
wys$wietlaczem, przechodzi do drugiego trybu, w kt6-

rym wy$wietla animacjg samochodu jadacego po pustej drodze. W in-
stalacji tej nie byloby niczego nietypowego, gdyby nie wyswietlacz,
jaki tutaj skonstruowano.

Ekran sktada sie z 336 pojedynczych wyswietlaczy siedmioseg-
mentowych. Wykorzystano dosy¢ stare wySwietlacze, co zapewnia
unikalny efekt. Wyswietlacze podlaczone sa do 14 ptytek wypo-
sazonych w kontrolery wyswietlania (ISSI IS31FL3733). Kazdy
z tych sterownikéw generuje niezalezny przebieg PWM, dla kaz-
dego segmentu kazdego wyswietlacza, co daje ogromng elastycz-
no$c¢ sterowania.

Do kontroli i komunikacji z wszystkimi ptytkami wykorzystano
komputer jednoptytkowy Raspberry Pi 3. Autor napisal specjalny
skrypt w Pythonie, ktéry zamienia obraz (siatke pikseli) w sygnaty
potrzebne do sterowania 336 wy$wietlaczami numerycznymi.
Oprogramowanie jest wieloprocesowe — wykorzystuje komunika-
cje miedzy procesami (potoki i kolejki) w celu zsynchronizowania
sygnalizacji na poszczegélnych modulach sterujgcych wyswietla-
czami LED.

Prototyp zostat ukoniczony pod koniec zesziego roku, po ponad
rocznej pracy nad nim. Dzieki optymalizacji komunikacji z modu-
lami, a takze inteligentnej analizie danych (np. pomijanie konwersji,
jesli obraz klatek sie nie zmienit) autorowi udato sie uzyskac predkosé
dzialania systemu réwna $rednio 27 klatek na sekunde.

http://bit.ly/3bSYxFO

Motherfluxor
- uniwersalny system z wieloma sensorami

Zaprezentowana konstrukcja to caly czas rozwijana

Ik
[=1¥

platforma do testowania réznych sensoré6w. Powstata, ; E
jak opisuje autor, z koniecznosci - ,,potrzebowalem
wieloczujnikowego stanowiska testowego do projektu
w pracy i miatem dos$¢ ciaglego okablowania ptytek
stykowych do kazdej nowej oceny czesci” komentuje
J. Ian Lindsay na portalu Hackaday.

Pakiet z czujnikami jest przymocowany do gtéwnego modutu za
pomocag prostych goldpinéw o rastrze 2,54 mm. Pozwala to na pod-
taczenie do modutu np. przewoddw, jesli zachodzi taka koniecznosé.
Dzigki temu system jest uniwersalny i pozwala na dotgczenie dowol-
nych moduléw z czujnikami do plytki sterujace;j.

Sercem ukladu jest modut Teensy 4.0 wyposazony w podwdjny
przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC) i wzmacniacz stuchawkowy.
Konstrukcja powstala, jako prowizoryczne rozwigzanie, w zwigzku,
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z czym autor zaprojektowal jg tak, aby spetniata tylko jego bezposred-
nie potrzeby konstrukcyjne — dlatego miedzy innymi system nie jest
wyposazony w obudowe czy zasilanie bateryjne.

Role interfejsu uzytkownika peini kolorowy wyswietlacz OLED
od Adafruit oraz ptytka z przyciskami dotykowymi z kontrolerem
S$X8634. Modul Teensy 4.0 zostal oprogramowany z wykorzystaniem
platformy Arduino. Autor caly czas uzupelnia swoje repozytorium
o sterowniki do kolejnych sensoréw, ktére mozna dotaczaé do uktadu.

http://bit.ly/3bShvfS

Sequino - zegar wyswietlajacy czas
przy pomaocy... cekinow
Projekt jest kontynuacjg préb zbudowania zrobotyzo-

wanego zegara, ktéry moze zapisywac i przepisywac
czas w sposéb ciggly — z dnia na dzien, minuta po mi-
nucie. ,Moja pierwsza préba z zegarem Doodle byta E
nieudana z powodu szybkiego wysychania markera,

a druga préba z Doodle#2 nie powiodla sie, poniewaz wyswietlacz
bardzo szybko zostal zarysowany” opisuje wcze$niejsze préby autor
konstrukcji Ekaggrat Singh Kalsi z Beijing.

Inspiracjq do stworzenia tego zegara byta dziecieca koszulka z na-
szytymi cekinami zmieniajacym wzér pod wplywem przesuwania
palcem — cekiny majg rézne kolory po obu swoich stronach, a prze-
suwanie po ich warstwie palcem odwraca je z jednej na druga strone.
Po otrzymaniu od producenta materiatu autor zabrat sie¢ do pracy nad
konstrukcjg. W pierwszej kolejnosci musiat okresli¢ wielkos¢ ,,ekranu”
zegara. Wynikala ona z dwéch czynnikéw — rozdzielczosci pisania
po warstwie cekinéw oraz maksymalnego rozmiaru druku w dru-
karce 3D autora (245X170 mm).

Uklad, aby méc ,pisa¢ po cekinach” wymaga ruchu systemu
w trzech osiach. W ten sposéb przesuwa on specjalnie zaprojektowany
haczyk, ktéry przewraca cekiny z jednej na druga strone. Kinematyka


http://bit.ly/3bShvfS
http://bit.ly/3bSYxFO

zegara sklada sig z dwéch ukladéw — h-bota dla dwéch osii zwyklego

ukladu kartezjanskiego dla trzeciej osi. O§ Y i X ukladu skltada sig
z dwdéch kot zebatych na skrajnych koncach zegara, ktére napedzane
sg dwoma silnikami 24byj48. Osie te dzialajg w tzw. uktadzie H-bot
— gdy silniki poruszajg sie w tym samym kierunku, przesuwajg ka-
retke w lewo lub w prawo na osi X, a gdy kreca sie w przeciwnych
kierunkach przesuwajg haczyk do zmiany ulozenia cekinéw w gére
lub w dét na osi Y. Ruch w osi Z odbywa si¢ z pomoca klasycznego
uktadu - silnik krokowy przemieszcza calg rame, na ktérej jezdzi ka-
retka ruszajgca sie w osiach XiY.

Tkanina z cekinéw sklada sig z dyskow, ktére sg przyszyte do tek-
stylnego podktadu. Cekiny obracaja sie z fatwoscig palcem, poniewaz
sg zamontowane na luznym podkladzie, jednakze w momencie, gdy
tkanina zamontowana jest na sztywnym cylindrze, cekiny przestaty
sig obraca¢, poniewaz zostaly zablokowane przez twarde podloze. Aby
rozwigzaé ten problem, cekiny naciggnigto na ramowg konstrukcje
—sztywny cylinder zastgpiono zebrami, a dodatkowo pomiedzy nimi
a tkaning z cekinami dodano warstwe migkkiej ggbki.

Zegar sterowany jest przez Arduino Nano z dotgczonym modutem
Nano CNC do kontroli silnikéw. Na shieldzie Nano CNC znajduja sig
trzy drivery do silnikéw stepstick a4982, ktére umozliwiajg sterowa-
nie zawartymi w systemie trzema silnikami. Dodatkowo, do Arduino
dopiety jest jeden sensor Halla i dwa transoptory odbiciowe, ktére

stuzg do kalibracji i zerowania uktadu kinematycznego.
http://bit.ly/2SFtVjI

Osmionozna platforma dla robota wyscigowego
Konstrukcja wyscigowego robota, jaka zaprezentowal

Russell Munro to bardzo ciekawe podejécie do kon- E E
strukcji robota kroczacego. Przedstawiony oktopod

—robot 0 oémiu odnézach — wykorzystuje uklad krzy-

wek, watkéw ilozysk do poruszania swoimi odnézami E L]

w synchroniczny sposéb. Sprawia to, ze ruch tego ro-

bota jest super plynny i bardzo dobrze np. dostosowuje sig do nieréw-
nego podtoza. Dodatkowo, co trzeba mu odda¢, wyglada przez to jak
wielki, zywy robal, od ktérego cierpnie skéra.

REKLAMA

a relpol.;

GZP80 GZP4
Do RM384, RM85..., RM87L/P, RMP84, RMP85 Do R2N, R4N

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

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


http://bit.ly/2SFtVjI
mailto:sprzedaz@relpol.com.pl
http://www.relpol.com.pl
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Konstrukcja jest odpowiedzig na wyzwanie, ulepszenia pomystéw
(bytego Mythbustera) Jamiego Hynemana, jakie przedstawit w filmach
z podobnym robotem z 2015 roku. Idea pojazdu, tzw. flexapoda, po-
lega na wykorzystaniu elastycznych elementéw mechanicznych za-
miast synchronizowanych elektronicznie serwomotoréw. Dziegki temu
uktad elektroniczny tego robota jest znacznie prostszy niz innych.

Do konstrukcji robota wykorzystano technike druku 3D — niemalze
wszystkie elementy pojazdu zostaly wykonane w tej technologii. Pozostate
to gotowe elementy dedykowane do robot6w RC —akumulatory, sterowniki
silnik6éw, Sruby, fozyska i inne drobne elementy mechaniczne. Autor udo-
stepnia na stronie projektu wszystkie potrzebne pliki STL i calq dokumen-

tacje, wiec bez problemu mozna zlozy¢ takiego robota u siebie w domu.
http://bit.ly/2SYfAO9

Nowoczesne materiaty dla sensorow
elektronicznych DIY

W ramach projektu PolySense zesp6t chemikéw po-
kazuje, co stanie sig, gdy nauka o materiatach zde-
rzy sig z przemystem tekstylnym i elektronicznym.
Produkujg oni r6zne nowoczesne materialy elektro-

niczne, pozwalajgce na konstrukcje sensoréw ze zwy-
kiych tekstylnych przedmiotéw. Idealnie nadajq sig
one do systeméw elektroniki noszonej, itp.

W procesie produkcji zesp6t stosuje chemiczny proces tak zwanej po-
limeryzacji in-situ. Pozwala on na funkcjonalizacje prawie wszystkich
materialéw wiéknistych i porowatych (najlepiej dzialaja materiaty natu-
ralne, takie jak bawelna czy korek, ale jest to takze mozliwe z materiatami
syntetycznymi). Po polimeryzacji pierwotnie niefunkcjonalny materiat
daje mozliwoéci pomiaru miedzy innymi: nacisku, rozciggania, pojem-
nosci, wilgotnosci, temperatury.

Pomysl na konstrukcje tego rodzaju sensora narodzit sie¢ podczas
eksploracji réznych nietypowych interfejséw do sterowania sprzetem
muzycznym. Jednym z pomystéw bylo wykorzystanie komercyjnego ma-
teriatu piezorezystancyjnego, ktéry zmienia swojq rezystancje pod wply-
wem nacisku. Mozna go uzywac do kontroli urzadzen elektronicznych
niemalze tak, jak korzysta sig z klasycznych przyciskéw. Pojawil sie jed-
nak pewien problem — material ten byt drogi i trudny do zdobycia. Dlatego
zespol postanowil samodzielnie skonstruowac podobny — ich rezultaty
przeszly najsmielsze oczekiwania. Dzieki wykorzystaniu swojej wie-
dzy i umiejetnosci (sa z zawodu chemikami materialowymi) stworzyli
oni podobny material, jednakze o znacznie szerszych mozliwosciach.

Na stronie projektu znalez¢ mozna kompletny opis, ktéry pozwala
na samodzielne wykonanie szeregu réznych tekstylnych sensoréw.
Do ich produkcji potrzebne sa jedynie podstawowe substraty che-
miczne, ktére bez problemu mozna kupi¢ w sklepie z odczynnikami
oraz dowolny material tekstylny lub porowaty.

http://bit.ly/2uZVH1d
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Monitor wedréwek z modutem RFM69CW

Przedstawiony rejestrator stuzy do $ledzenia prowa-
dzonych wedréwek — zapisuje on lokalizacje, czasu

O
[=)3

informowac o przejsciu kolejnych pozioméw wysokosci. Nawet, jesli

rozpoczecia i zakonczenia wedréwki, a takze tem-
perature wysoko$¢ nad poziomem morza i ci$nien

barometrycznych w trakcie wedréwki. Dodatkowo,

[

w trakcie wedréwki, bedzie on réwniez dzwigkowo

nie interesujesz sig wedréwkami, schematy sprzetu i prezentowane
oprogramowanie moze okazac sie przydatne.

Rejestrator sklada sig z trzech oddzielnych urzadzen oprogramowa-
nych w srodowisku Arduino. Wszystkie one komunikuja sig ze sobg
za pomocg moduléw nadawczo-odbiorczych HopeRF RFM69CW.
W skiad systemu wchodzg nastepujace urzadzenia:

Brama - znajduje sie w gérnej kieszeni plecaka, jej zadania to:

* koordynuje rejestrowanie danych z wedréwki,

* posiada 5-przyciskowy interfejs uzytkownika z wyswietla-

czem RGB,

* wyposazona jest w gniazdo karty SD, ktéra stuzy do zapisywania

danych na temat wedréwki,

* zapewnia powiadomienie o wysokosci za posrednictwem wbu-

dowanego odtwarzacza MP3 i mikro glosnika,

* posiada port USB (wirtualny port szeregowy) i akumulator li-

towo-jonowy 10440 — 3,7 V 600 mAh z wbudowang fadowarka,

* obudowa o wielko$ci 8X8x1,5 cm zostala wykonana w techno-

logii druku 3D.

Pilot BMP280 - zawiesza sie go na plecaku, odpowiada za:

aktualizuje dane dotyczace temperatury i ci§nienia co 4 sekundy,

* odczyt ci§nienia uzywany jest do obliczenia wysokosci,

* posiada trzy przyciski sterujace,

* zasilanie z akumulatora litowo jonowego 10440,

* obudowa zostata wykonana jest w technologii druku 3D, jest

w pelni wodoodporna i mierzy 8x5x1,5 cm.

Zdalne sterowanie — znajduje sie w tatwo dostepnej kieszeni i po-
zwala na:

* kontrole i wy$wietlanie informacje o funkcjonowaniu bramy,

* sterowanie poprzez 3-przyciskowy interfejs uzytkownika z wy-

Swietlaczem RGB,

* komunikacje przez wirtualny port szeregowy po USB,

* zasilanie z akumulatora litowo-jonowego10440,

* obudowa z druku 3D o wymiarach 8x6x1,8 cm.

Brama przechowuje podsumowanie do 125 wycieczek. Nastepnie
zastepuje najstarsze dane nowymi. Bardziej szczegélowe dane mozna
zapisa¢ na karcie SD, gdzie kazda wedréwka jest zapisywana, jako
osobny plik. Szczeg6towe dane dotyczace temperatury i ci$nienia re-
jestrowane sa, co 4 sekundy.

http://bit.ly/2vKIqe5
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& nDay

Arduino & Raspberry Pi

Day 2020

Na terenie Centrum Kultury im. Krystyny Bochenek

w Katowicach 14 marca juz po raz 3 odbedq sie ob-
chody dnia Arduino i Raspberry Pi. Od godziny 10:00
na scenie Strefy Centralnej pojawiq sie prelegenci,

w Medialabie prowadzone bedq warsztaty, a hol zajmq
rozmaite stanowiska oraz prace konkursowe.

[=] 4 [s]

taty ze wzgledu na ograniczong liczbe miejsc. Wy- o]

mlodziezy — oraz wymianeg wiedzy w gronie hobbystéw i oséb zawo-

Calo$¢ wydarzenia jest otwarta i darmowa, przy
czym obowigzujg wczeéniejsze zapisy na warsz-

darzenie ma na celu popularyzacje nauki z zakresu
elektroniki, programowania, automatyki, robotyki
izagadnien pokrewnych - przede wszystkim wsréd

dowo zwigzanych z powyzszymi dziedzinami.

Tematyka prelekcji i warsztatéw bedzie szeroka i wychodzaca poza
ramy Arduino i Raspberry Pi. Obejmie zagadnienia podstawowe,
rézne typy komunikacji bezprzewodowej, a takze automatyke do-

mowg i projekty komercyjne.

Wazng czesScig wydarzenia beda konkursy, przeprowadzone
w dwéch kategoriach. Pierwsza obejmie projekty zwigzane z Ar-
duino, a druga projekty zwigzane z Raspberry Pi. Obecnie mozna
nadsyla¢ prace na adres inzynier.domu@gmail.com. Nastepnie
wybrani uczestnicy zostang zaproszeni (wraz z projektami) na wy-
darzenie, gdzie zostang wybrane trzy najlepsze prace z kazdej ka-
tegorii. Do zdobycia sa atrakcyjne nagrody rzeczowe — plytki oraz
narzedzia. Przewidziane sg takze nagrody specjalne. W zeszlym
roku przedstawionych zostato tgcznie prawie 20 projektéw z kraju
i zza granicy.

Wydarzenie wspierajq firmy z pokrewnych branz: Sii Polska, Far-
nell Avnet, Botland, Solid Expert, Nordic Semiconductors oraz Print-
-me. Obecni bedg: Warsztat Miejski z Gliwic, Medialab, Hackerspace
Silesia, AddMan i Akademia elektroniki. Patronat nad wydarzeniem
objelo Katowice Miasto Ogrodéw oraz Elektronika Praktyczna. Or-
ganizatorem gtéwnym jest inzynier Domu, bloger oraz technolo-
giczny aktywista.

Wigcej informacji o wydarzeniu mozna znalezé pod adresem
http://bit.ly/2V9a6mq.

Marcin Karbowniczek, EP
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Magnetyczn

sterownik MID

Granie na wigkszosci instrumentdw nie nalezy do naj-
prostszych. Na szczescie w sukurs przychodzq urzqdze-
nia elektroniczne, ktére pozwalajq w prostszy sposcb
generowaé melodie. Niezaleznie od tego czy jestes
kompozytorem muzycznym, melodystq, symfonikiem,
czy tez melomanem, kiéry uwielbia tworzyc¢ wiasne
rytmy, jesli znudzily Ci sie tradycyjne kontrolery MIDI,
to przedstawione ponizej urzqdzenie bedzie ciekawq
alternatywq do domowego studia.

Prezentowany system zawiera obracajace sig dyski z magnesami w formie
sfer, ktére wyzwalajg kolejne komunikaty MIDI. Zaprezentowane urza-
dzenie pozwoli w kreatywny sposéb syntezowaé nawet zlozone sekwen-
cje dzwiekowe, a dzieki prostej i intuicyjnej obstudze, nadaje sie nawet
dla amatoréw. Dodatkowo, zawarte ponizej opisy samego interfejsu MIDI
i sposobu oprogramowania go na platformie Arduino, pozwolg na tatwiej-
sze konstruowanie samodzielnie wymyslonych interfejséw w przyszlosci.

Zasada dziatania
MIDI to interfejs cyfrowych instrumentéw muzycznych, w ramach
ekosystemu MIDI mieszcza sig elektroniczne instrumenty muzyczne,
oprogramowanie, komputery, a takze inne cyfrowe kontrolery wspél-
dzielgce pomiedzy sobg informacje muzyczne. Najlepszym sposobem
na zrozumienie, czym jest MIDI, jest zrozumienie, czym nie jest:

¢ Sygnat MIDI to nie muzyka,

* MIDI nie zawiera w sobie zadnych rzeczywistych dzwigkéw,

* MIDI nie jest cyfrowym formatem plikéw muzycznych, takim

jak sg pliki MP3 czy WAV.

MIDI to nic innego jak strumien danych — zestaw instrukcji. Dane

przesylane poprzez interfejs MIDI zawierajg w sobie listg zdarzen oraz
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ARDUINO

komunikatéw, informujacych urzadzenia elektroniczne (instrument
muzyczny, karte dzZzwiekowa w komputerze, telefon komérkowy, syn-
tezator itp.), w jaki sposéb wygenerowany ma by¢ kolejny dzwigk. Oto
kilka przyktadéw typowych komunikatéw MIDI:

* Nacisnigcie klawisza — sygnalizuje umowne naciéniecie kla-
wisza, tj. zadanie pewnego dzwieku, niekoniecznie z fizycznej
klawiatury. Komunikat ten moze pochodzi¢ z dowolnego instru-
mentu, sekwencera etc. Zawiera kompletne instrukcje dotyczace
dzwieku - ktéry klawisz zostal naci$niety oraz jak mocno (para-
metr ten umownie nazywa sie predkoscia).

* Puszczenie klawisza — sygnalizuje zwolnienie klawisza, czyli
zaprzestanie odtwarzania danego dzwieku.

* Polifoniczne ci$nienie klawisza — to miara sity nacisku na klawisz,
ktéry znajduje sie juz na samym dole i zostal naci$niety. W przy-
padku niektérych urzgdzen powoduje to dodanie dodatkowych efek-
téw do odtwarzanej nuty, pozwala np. na stworzenie efektu vibrato.

* Zmiana sterowania - sygnal, ktéry wskazuje, ze kontroler
— na przyktad pedal nozny lub suwak na instrumencie — zostat
naci$niety lub zmienil polozenie. Komunikat zmiany sterowania
zawiera w sobie numer przypisany do danego kontrolera i war-
to$¢ zmiany (w zakresie od 0 do 127).

* Zmiana pozycji kola wysokosci nuty — sygnalizuje zmiane pozy-
cji tzw. pitch wheel, ktére to pozwala na ptynne przechodzenie
pomiedzy wysokoscig dZwieku. Pozwala to na dodanie efektu
tzw. portamento do granej sekwencji.

Elektrycznie rzecz biorgc interfejs MIDI jest szeregowym interfej-
sem half-duplex, ktéry pracuje w petli pradowej (typowo 5 mA dla
stanu ,,0” i ok. 0 mA dla stanu ,1” — uktad pracuje w logice odwrot-
nej). Nominalna predkosé dziatania interfejsu wynosi 31 250 bitéw
na sekundg. W przypadku tego urzadzenia wykorzystana zostanie
emulacja interfejsu MIDI poprzez interfejs USB na jednym z zasto-
sowanych modutéw Arduino.



Magnetyczny sterownik MIDI

Rysunek 1. Widok projektu sterownika

Zaprezentowany sterownik, do generowania komunikatéw MIDI
wykorzystuje sensory magnetyczne i suwaki. Nad sensorami Halla,
znajdujacymi sie w dolnej czesci urzadzenia, obracaja sie kota z two-
rzywa, ktére posiadaja po 16 zaglebien. Zaglebienia te rozmieszczone
sg na obwodzie kota i stuzg do przymocowania malutkich, sferycz-
nych magnes6w neodymowych. Takich két w systemie jest 8. Kazdy
z oémiu kanaléw jest niezaleznie sterowany za pomocg suwaka, ktéry
odpowiada za wysoko$¢ nuty, przesylanej przy kazdym wyzwoleniu
kanatu do interfejsu MIDI. Za wyzwalanie kanalu odpowiadajg sen-
sory Halla — za kazdym razem, gdy nad sensorem przesunie si¢ ma-
gnes na kole, dany kanal zostanie wyzwolony. Umieszczajac na kole
magnesy, sterujemy konfiguracjg dZwigkéw, a regulujac predkosé
obrotowa kot, zmieniamy tempo naszej melodii.

Projekt, budowa i montaz czesci mechanicznej

Caly projekt urzadzenia wykonany zostal z pomocg SolidWorksa.
Autor projektu zadbal, by gotowe urzadzenie byto kompaktowe, ta-
twe w obstudze i estetyczne. Duzy nacisk potozono na wykorzysta-
nie dostepnych komercyjnie elementéw. Obudowa, jak i wiekszo$¢
elementéw mechanicznych sterownika, wykonane zostaly technikg
druku 3D. Wykorzystano drukarki FDM oraz DLP. Autor udostepnia

Rysunek 2. Model 3D podstawy sterownika MIDI wraz z zainstalowa-
nymi komponentami elektronicznymi

pliki STL z poszczegdlnymi elementami wraz z uzytymi parametrami
druku, na stronie swojego projektu na portalu Instructables (link
na koncu projektu). Na rysunku 1 pokazano projekt calego urzadzenia.

Podstawa

Podstawa sterownika jest miejscem, gdzie znajduje sig cata elek-
tronika urzadzenia. Model 3D zlozonej podstawy uktadu pokazano
na rysunku 2. Do jej montazu, oprécz wydrukowanego elementu,
potrzebne beda:

¢ modul Arduino Micro,

* modul Arduino Mega Pro Mini,

 klawiatura dotykowa TTP229 z 16 przyciskami,

¢ osiem sensoréw Halla A3144,

* osiem potencjometréw suwakowych 30 mm o rezystancji mak-

symalnej 22 kQ,

* modul ze sterownikiem mocy ULN2003 do sterowania silni-

kiem krokowym.

Wszystkie elementy instalowane sg w podstawie sterownika
na wcisk, bez koniecznosci stosowania $rub czy kleju. Zadbano o tole-
rancje dla wszystkich elementéw tak, ze wszystko powinno pasowac
na swoje miejsce bez koniecznosci przerabiania elementéw w pod-
stawie ani instalowanych modutéw.

Obudowa silnika

Kluczowym elementem sterujgcym kontrolerem MIDI jest silnik kro-
kowy, ktéry bedzie obracal kola z magnesami. Posiada on wlasng
obudowe, w ktdrej, oprécz samego silnika, znajduje sie réwniez po-
czworny wy$wietlacz siedmiosegmentowy do prezentacji informacji
na temat wybranego w danym momencie tempa rytmu.

Tréjwymiarowy model obudowy silnika, wraz z zainstalowanym
elementami pokazano na rysunku 3. Do zlozenia tego elementu po-
trzebne sg:

* wydrukowana obudowa silnika,

* wydrukowana obudowa dla modutu LED,

* modut 4-bitowego wyswietlacza siedmiosegmentowego - TM1637,

* silnik krokowy 28-BYJ48.

Instalacja wszystkich komponentéw jest réwnie prosta, co w przy-
padku elementéw elektronicznych w podstawce sterownika. W pierw-
szej kolejnoéci umieszczamy na miejscu silnik, a nastepnie modut
LCD, ktéry przykrywamy jego obudowa. Jej zadaniem jest zastonic

Rysunek 3. Model 3D obudowy silnika krokowego wraz z zainstalo-
wanym silnikiem i wyswietlaczem siedmiosegmentowym
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Fotografia 1. Zmontowane koto z magnesami wsunietymi w otwory

sam wys$wietlacz tak, aby mozliwe bylo tylko przejscie przez nig
Swiatla. Wszystkie elementy powinny bez problemu i koniecznosci
przerébek obudowy pasowac na swoje miejsce. Calo§¢ montujemy
bez wykorzystania kleju czy $rub.

Kota z magnesami

Bardzo istotnym elementem sterownika sg kota z magnesami, gdyz
to one reguluja rytm w urzadzeniu. Sterownik posiada osiem takich
kot. Po wydrukowaniu elementéw, w kazdym z két osadzane jest
16 ptaskich magnes6w neodymowych 4X1,5 mm - stuzg one przy-
trzymywaniu magnetycznych sfer (o §rednicy 5 mm) w ich gniaz-
dach na obwodzie kota. Instalujgc magnesy w kole nalezy pamigtac
o odpowiedniej ich biegunowosci — wszystkie powinny mie¢ biegun
N skierowany do $rodka kola, a biegun S do zewnetrza. Zmontowane
kolo z magnesami pokazane jest na fotografii 1.

Zesp6! oémiu két umieszczany jest nastepnie na wspdlnej osi. Jako
0§ wykorzystano stalowy watek o srednicy 8 mm i dtugosci 184 mm.
Taki watek zamoéwi¢ mozna z sklepu z akcesoriami do automatyki lub
modeli RC. Pomiedzy poszczegélnymi kotami umieszczane sg dy-
stanse o szeroko$ci 10 mm, co odpowiada rastrowi, z jakim rozmiesz-
czone sg sensory Halla w podstawie urzadzenia. O$ z jednej strony
zakonczona jest naktadka, zabezpieczajacg kota przed wysunieciem
sig i fozyskiem 688zz. Po drugiej stronie réwniez znajduje sig do-
kladnie takie samo lozysko oraz uchwyt dla silnika, ktéry pozwala
na sztywne polaczenie osi kot z osig silnika krokowego. Wszystkie
elementy, oprocz osi i lozysk, wykonane sg w technologii druku 3D.
Na rysunku 4 pokazano model 3D k61 z magnesami, zainstalowanych
na osi polaczonej z silnikiem krokowym.

Rysunek 4. 0$ z zainstalowanymi kotami z magnesami i silnikiem
krokowym
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Fotografia 2. Fotografia przedstawiajaca w petni zmontowany ste-
rownik

Montaz catosci urzadzenia

Po zlozeniu wszystkich podzespoléw razem, mozna zamontowac,
z wykorzystaniem wspornikéw, o z kolami dla magnes6w i silnikiem
na podstawie urzadzenia. Upewnijmy sie, Ze 0§ z magnetycznymi ko-
Tami obraca sie bez oporéw w swoich tozyskach, a same magnesy nie
ocierajg o zadne elementy podstawy. Gotowe urzadzenie pokazano
na fotografii 2. Po zmontowaniu urzagdzenia mozna przystapic do in-
stalacji oprogramowania na poszczegélnych mikrokontrolerach oraz
laczenia ze sobg wszystkich elementéw elektronicznych.

Firmware dla Arduino Micro
W prezentowanym sterowniku do komunikacji z komputerem wykorzy-
stany jest interfejs MIDI, emulowany poprzez USB. Do emulacji tego in-
terfejsu wykorzystano mikrokontroler ATmega32U4 w module Arduino
Micro. Do obstugi interfejsu MIDI zastosowano oprogramowanie wbu-
dowane mocoLUFA MIDI, skompilowane dla ATmega32U4. Korzystajac
zmocoLUFA, Arduino Micro bedzie dziala¢, jako natywne urzadzenie
MIDI, ktére wysyta polecenie MIDI do komputera poprzez port USB.
Ponadto Arduino z oprogramowaniem mocoLUFA posiada port sze-
regowy, ktéry umozliwia Flashowanie oprogramowania whudowanego
na innych modutach przez ten kontroler, zaleznie od tego, w jakim try-
bie sig go uruchomi. Do zaprogramowania Arduino Micro potrzebny
jest programator ISP, emulowany przez modut Arduino UNO, jak po-
kazano na rysunku 5, podlgczony do komputera przez USB.
Oprogramowanie dla Arduino Micro mozna pobrac ze strony z pro-
jektem. Po pobraniu nalezy je skompilowaé wpisujac w linii komend
~make all” w folderze z projektem. Nastepnie, po podigczeniu Ar-
duino UNO do Arduino Micro, jak pokazano na rysunku 5, mozna
przystapi¢ do programowania uktadu korzystajac z oprogramowania
AVRDUDESS. Do Arduino Micro przesytamy pliki dualMOCO.hex
oraz dualMOCO.eep. Po zaprogramowaniu Arduino Micro mozemy
podiaczy¢ do uktadu wszystkie pozostate elementy.

TARGET

TX .

RxEE Arduino ™

PROGRAMMER

Rysunek 5. Schemat podtaczenia Arduino UNO, jako programatora
do Arduino Micro



Magnetyczny sterownik MIDI

: Listing 1. Fragment listingu programu
:uint16_t BPM_INTERVAL = 120;
: const uint16_t stepsPerRevolution = 4096;

: MIDI_CREATE_INSTANCE(HardwareSerial, MIDI, midiOut);

i TM1637 bpm_display(tm1637Clock, tm1637Data);

: TTP229 touch_pad(ttp229Clock, ttp229pata);

: Unistep2 stepper_motor(motorPinl, motorPin2, motorPin3, motorPin4, stepsPerRevolution, 1000000/ ((BPM_INTERVAL/60)*(stepsPerRevolution/16)));

! void updateDisplay(uint16_t data);
: void readActuatorsCallback();
i void controlSteppercCallback();

§ Task readActuators(50, TASK_FOREVER, &readActuatorsCallback);
: Task controlStepper (TASK_IMMEDIATE, TASK_FOREVER, &controlSteppercCallback);

: Scheduler runner;

Pvoid setup() {
: for (size_t i = 0; 1 < 8; i++) {
pinMode(hallSensors[i], INPUT);
pinMode(sliderPots[i], INPUT);
previous_hallSensorsState[i] = digitalRead(hallSensors[i]);
previous_sliderPotsState[i] = (map(analogRead(sliderPots[i]), ©, 1023, 0, 127)) / 10;

}
#ifdef DEBUG
DEBUG.begin(115200);
DEBUG.println(,MesoTune Started”);
DEBUG.print(,\n");
DEBUG.print(,Hall Sensor =>\t");
for (size_t i = 0; i < 8; i++) {
DEBUG.print(previous_hallSensorsState[i]);
i !'= 7 ? DEBUG.print(,\t”) : DEBUG.print(,\n”);

}

DEBUG.print(,Potentiometer =>\t");

for (size_t i = 0; i < 8; i++) {
DEBUG.print(previous_sliderPotsState[i]);
i !'= 7 ? DEBUG.print(,\t”) : DEBUG.print(,\n”);

}
DEBUG.print(,\n");
#endif
// Inicjalizacja kanaléw MIDI
midiOut.begin(MIDI_CHANNEL_OMNI);
// Rozpocznij odczyt z sensoroéw
runner.addTask(readActuators);
readActuators.enable();
// Konfiguracja wyswietlacza tempa
bpm_display.init();
: //R6zne poziomy jasnos$ci: BRIGHT_TYPICAL = 2,
i/ //BRIGHT_DARKEST = 0, BRIGHTEST = 7;
: bpm_display.set (BRIGHT_TYPICAL);
// Ustaw aktualne tempo na wyswietlaczu
updateDisplay(BPM_INTERVAL);
// Uruchom silnik krokowy
: runner.addTask(controlStepper);
: controlStepper.enable();
)

i void loop() {
: runner.execute();
stepper_motor.run();

i void readActuatorsCallback() {
: // Odczyt wartos$ci sensoréw Halla
for (size_t i = 0; i < 8; i++)
current hallSensorsState[l] = digitalRead(hallSensors[i]);
if (current_hallSensorsState[i] != previous_hallSensorsState[i] ) {
#ifdef DEBUG
DEBUG.print(,Hall Sensor change at ,);
DEBUG.print(i);
DEBUG.print(, from ,);
DEBUG.print(previous_hallSensorsState[i]);
DEBUG.print(, to ,);
DEBUG.println(current_hallSensorsState[i]);
#endif
current_hallSensorsState[i] ? midiOut.sendNoteOn(48, 127, i) : midiOut.sendNoteOff(48, 0, 1i);
previous_hallSensorsState[i] = current_hallSensorsState[i];

// Odczyt wartosci potencjometrow
for (size_t i = 0; i < 8; i++) {
current sllderPotsState[l] = (map(analogRead(sliderPots[i]), 0, 1023, ©, 127)) / 10;
if (current_sliderPotsState[i] != previous_ sllderPotsState[l] ) {
#ifdef DEBUG
DEBUG.print(,Potentiometer change at ,);
DEBUG.print(i);
DEBUG.print(, from ,);
DEBUG.print(previous_sliderPotsState[i]);
DEBUG.print(, to ,);
DEBUG.println(current_sliderPotsState[i]);
#endif
midiOut.sendControlChange(i, map(analogRead(sliderPots[i]), ©, 1023, 0, 127), 1i);
previous_sliderPotsState[i] = current_sliderPotsState[i];

}

}

uint8_t key = ttp229.GetKeyl16();

// Odczyt z klawiatury dotykowej

switch (key) {

case 1:

if (BPM_INTERVAL > 50) {
BPM_INTERVAL--;
updateDisplay(BPM_INTERVAL);
stepper_motor.updateTime(1000000/ ( (BPM_INTERVAL/60)* (stepsPerRevolution/16)));

break;
case 4:
if (BPM_INTERVAL < 250) {
BPM_INTERVAL++;
updateDisplay(BPM_INTERVAL);
stepper_motor.updateTime(1000000/( (BPM_INTERVAL/60)*(stepsPerRevolution/16)));
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i Listing 1. cd.
H break;
default:
break;
}

i

§void updateDisplay(uint16_t data) {
size t i = 3;
while (data > 0) {
bpm_display.display(i, data % 10);
data /= 10;
i--;

}

5!

§void controlStepperCallback() {
stepper_motor.move(stepsPerRevolution);

12C DATA

Sensory Halla

Rysunek 6. Szczegoty potaczen elektrycznych catego systemu

Potaczenie wszystkich komponentéw

Po zaprogramowaniu modutu Arduino Micro mozna podlaczy¢
go do Arduino Mega, ktére peini w sterowniku kluczowa role. Jak po-
kazano na rysunku 6, wszystkie elementy systemu sterowane sg wia-
$nie przez ten modul. Szczegély polaczen elektrycznych w systemie
zawarto na rysunku 6 jak i w tabeli 1. W tabeli pominieto dla uprosz-
czenia polgczenia linii zasilania i masy.

Oprogramowanie dla Arduino Mega

Po podtaczeniu wszystkich elementéw zgodnie z listg zamieszczong
w tabeli 1 mozna przystapi¢ do ostatniego kroku budowy sterownika
— programowania modutu Arduino Mega, bedgcego sercem urzadze-
nia. Program zostal napisany w §rodowisku Arduino, najistotniejszy

Tabela 1. Lista potaczen Arduino Mega z innymi ukta-

dami
Arduino Mega

Peryferia

............... 2 o 2 INVWULNZ003)
............... B ot IN2ZAULN2003) e
............... 5 e N3 (ULN2003)
............... 3 NG (ULN2003)
AO0...A7 Srodkowy odczep potencjometrow, wtgczonych

pomiedzy linie zasilania a mase (od 1 do 8)

fragment pokazany jest na listingu 1. Wykorzystuje on nastepujace
zewnetrzne biblioteki, ktore trzeba dodatkowo zainstalowaé¢ w na-
szym $rodowisku Arduino IDE:

* UniStep2,

* Grove_4Digital Display,

¢ Arduino MIDI,

* TaskScheduler.

Po przekopiowaniu zrédta do Arduino IDE z zainstalowanymi bi-
bliotekami mozna juz zaprogramowac¢ Arduino Mega. Programato-
rem jest tutaj Arduino Serial, ktéry realizowany jest przez Arduino
Micro. Aby wprowadzi¢ je w stan programowania nalezy §ciggnac
pin 16 tego modutu do masy przed podigczeniem do niego kabla USB.
Dzigki temu modut uruchomi sig, jako wirtualny port szeregowy (tak
powinien wykry¢ go komputer).

Po zatadowaniu programu do Arduino Mega mozna rozlaczyé
polaczenie 16 pinu Arduino Micro z masg i zresetowac ten modut
przykladajac na chwile do pinu resetu stan niski. Teraz modul
zaladuje sie, jako sterownik MIDI i jest juz gotowy do dzialania.
Moze sterowaé dowolnym programem, ktéry przyjmuje sygnal
z urzgdzenia MIDI do sterowania np. wielu cyfrowych synteza-
toréw i programéw typu DAW (Digital Audio Workstation — cy-
frowa stacja audio).

Nikodem Czechowski, EP

Zrodto: http://bit.ly/3bUvHol

AUTOMATICON® najwazniejsze targi w branzy

nicznej, prezentacje i branzowy networking. Do tego odswiezona i dynamicz-
na formuta. Juz w marcu 2020 po raz dwudziesty sz6sty Miedzynarodowe Targi
Automatyki i Pomiarow AUTOMATICON® zgromadzg wystawcow i odwiedzajacych,

zainteresowanych innowacjami w przemysle.

AUTOMATICON?®, jako wysoko wyspecjalizowana impreza branzowa, jest miejscem X

spotkania catego innowacyjnego sektora przemystu, a takze platforma dla ko-

: Y
Poprspary ¥

munikacji biznesowej, miejscem wymiany najnowszej mysli technicznej, bedacej
kluczem dla rozwoju nowoczesnych technologii w polskich przedsigbiorstwach.

AUTOMATICON® 2020 odbedzie si¢ w dniach 17..19 marca 2020 roku, w dotych-
czasowej lokalizacji w samym centrum stolicy w Warszawskim Centrum Expo
XXI przy ulicy Pradzynskiego 12/14. Zapraszamy w godzinach 9..17, wstep wolny

po rejestracji.
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Inteligentny

wykrywacz nietoperzy

Nietoperze sq w Polsce gatunkiem zagrozonym i podle-
gajq one $cistej ochronie. Populacja tych fascynujqcych
ssakdw jest caly czas monitorowana. Zwierzeta te wyko-
rzystujq echolokalizacje — rodzaj ,,widzenia za pomocq
dzwieku” — do rozpoznawania okolicy w ciemnosciach.
Z uwagi na fakt, iz kazdy gatunek nietoperza wydaje
troche inne dZwieki, nagrywanie i analizowanie sygna-
16w echolokacyjnych to swietny sposéb na monitorowa-
nie i okreslanie gatunku nietoperza, jaki przelatuje nad
naszymi glowami.

Nietoperze korzystajg z systemu echolokalizacji. Emitujg dZwiek o wy-
sokich czestotliwosciach, ktéry odbija sie od przeszkdd, owadow etc.
i wraca do ich czutych uszu. Pozwala to na ,widzenie” w ciemnosci.
Charakter emitowanych dZwiekéw pozwala zidentyfikowaé gatunek
nietoperza, nawet, jezeli znajduje sie on dosy¢ daleko od nas. Jest to bar-
dzo istotna informacja dla biologéw monitorujacych ilos¢ nietoperzy
na danym terenie. Analiza ta jest szczegdlnie przydatna, gdyz moze
by¢ zautomatyzowana z wykorzystaniem opisanego ponizej prostego
klasyfikatora. Dzigki temu, wykorzystujac przeno$ny system oparty
o komputer jednoptytkowy Raspberry Pi i dedykowane oprogramowa-
nie mozliwe jest wykrywanie i klasyfikowanie nietoperzy w terenie.
Prezentowane urzadzenie wykrywajace nietoperze moze by¢ za-
silane z baterii 12 V i moze by¢ umieszczone w terenie na kilka dni
lub nawet tygodni. Dane sg przesylane, co jaki$ czas za posrednic-
twem lgcza radiowego LoRa. Zasada dzialania uktadu jest bardzo
prosta — uktad nagrywa 30 sekundowe prébki dzwieku i dokonuje

jego analizy za pomoca systemu Al Jesli system wykryje w sygnale
dzwieki charakterystyczne dla nietoperza to zmienia nazwe pliku
na zidentyfikowany gatunek, dodaje do niego wspélczynnik okre-
§lajacy pewnosc¢ identyfikacji i date. Pozostale prébki audio sg ka-
sowane, by zaoszczedzi¢ miejsce na dysku i zredukowaé obcigzenie
interfejsu komunikacyjnego.

Podstawowe cechy urzadzenia:
* Mikrofon z pelnym widmem pomiarowym, zdolny do nagrywa-
nia dzwieku monofonicznego w jakosci 384 kbps,

Rezultaty mogg by¢ wyswietlane w czasie rzeczywistym na dotg-
czonym ekranie LCD, w postaci informacji o zidentyfikowanym
gatunku lub jako widmo sygnalu,

* Zasilanie z akumulatora 12 V lub dowolnego innego zrédla zasi-
lania o napieciu od 6 V.do 16 V,

* Oprogramowanie zoptymalizowane pod katem minimalizacji
poboru pradu i wydajnosci obliczen, dzieki wykorzystaniu kla-
syfikacji asynchronicznej,

« Sredni czas pracy na 10 ogniwach 1,2 V NiMH typu AA to okolo
5 godzin,

* System zachowuje dane, nawet, jezeli pewno$c¢ detekcji wynosi
1%, ale ustawi¢ mozna limit danych, po przekroczeniu, ktérego
najgorsze pomiary bedg kasowane,

* Mozliwo$¢ przetwarzania wczesniej zebranych danych i danych
z innych zZrédel,

* Wykorzystanie w pelni otwartego oprogramowania,

* Mozliwoé¢ uzupelniania modelu - trenowanie systemu ucze-

nia maszynowego do wykrywania innych gatunkéw nietoperzy

np. z innych obszaréw geograficznych.
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Rysunek 1. Schemat architektury oprogramowania systemu do wykrywania i identyfikacji nietoperzy

Wyzwania i problemy projektowe

Podczas realizacji projektu jego autor natknal sig na szereg probleméw
zwigzanych z konieczno$cig dobrania odpowiedniego rozwigzania
technicznego do urzadzenia. Pierwszym z nich byl wybér odpowied-
niego oprogramowania. Poczatkowo planowat uzy¢ pakietu do klasyfi-
kacji muzyki ,,PyAudioAnalysis”, ktéry dawal mozliwosé wykorzystania
algorytméw Random Forest, jak i rozpoznawania algorytmami uczenia
maszynowego przy uzyciu Tensorflow. Oba systemy dziataly niezZle, ale
nie dawaly zadowalajgcych rezultatéw. Po dalszych poszukiwaniach
autor znalaz! i zaimplementowal pakiet napisany w R, ktéry po zale-
dwie kilku godzinach optymalizacji, zapewnit bardzo dobre wyniki.

Drugim problemem bylo znalezienie danych audio dla nietoperzy
dla kraju, w ktérym mieszka autor. Okazalo sie, ze nie jest to takie pro-
ste, gdyz dane te sg albo w ogéle niedostepne albo dostepne tylko dla
wybranej grupy oséb. Spowodowato to konieczno$¢ samodzielnego
wyruszenia na audio-fowy i odnalezienie oraz nagranie kilku oko-
licznych gatunkéw nietoperzy. Autorowi udato sie pozyskaé prébki
dzwiekowe od 6 gatunkéw tych zwierzat.

Jedynym problemem sprzetowym w systemie, bylo znalezienie
przyzwoitego zasilacza. Musiat skladac sig z odpowiedniej baterii
i przetwornicy zapewniajacej napiecie 5 V. Jednocze$nie musiat by¢
wyposazony w mozliwo$¢ pomiaru napiecia ogniwa i napiecia zasi-
lania. Co zadziwiajace, okazalo sie, ze nie ma na rynku takich mo-
duléw dla Raspberry Pi. Utrudnieniem byl dodatkowy wymog — by
czestotliwo$¢ pracy przetwornicy wynosita powyzej 384 kHz. Dlatego
w systemie zastosowano ptytke ewaluacyjng przetwornicy monoli-
tycznej i osobny modut z przetwornikami analogowymi podlaczo-
nymi do Raspberry Pi.

Oprogramowanie systemu takze przynioslo szereg probleméw.
Projektowanie og6lnej architektury aplikacji bylo dosy¢ zlozone.
Na rysunku 1 pokazano schemat calego software systemu. Za inter-
fejs uzytkownika odpowiada GTK 3, a reszta opiera sie na réznych
skryptach napisanych w Bashu i Pythonie do interakcji z gléwnym
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skryptem napisanym w jezyku r. Podczas gdy sam Python czy Bash
sg bardzo dobrze udokumentowane, to rozwigzywanie bardziej szcze-
gotowych probleméw z GTK 3 bylo bardzo trudne z uwagi na §redniej
jakosci dokumentacje jak i niewielkie wsparcie spolecznosci. Jak pi-
sze sam autor ,W poréwnaniu ze zwyklym programowaniem w Py-
thonie, GTK nie bylo przyjemnym do$wiadczeniem, chociaz bardzo
satysfakcjonujgce jest obserwowanie aplikacji w akcji”. Natomiast
nauka jezyka R nie byla problemem, poniewaz jest to bardzo ogdlny
i dobrze opisany jezyk.

Duzym problemem byla réwnoleglos¢ prowadzenia obliczen
w oprogramowaniu. Niektére czesci systemu, w szczegdlnosci mo-
dut do nagrywania dZwieku na zywo, muszg by¢ wykonywane ptyn-
nie. Zostalo to osiggniete w Bashu przy uzyciu niewiarygodnie prostej
sktadni - znak & (ampersand) i polecenie wait. Wszystko to odbywa
sie w dwdch bardzo schludnych wierszach kodu:
arecord -f S16 -r 384000 -d ${chunk_time} -c
-device=plughw:r/home/tegwyn/ultrasonic_classifier/
temp/new.wav &
wait

Wyb6r srodowiska Bash do nagrywania fragmentéw audio byt
dos¢ oczywisty, ze wzgledu na tatwosc¢ korzystania z bibliotek Alsa
izdolno$é do nagrywania w jako$ci 384 kbps. Bash pozwolit réwniez
na $cistg kontrole kolejnosci uruchamiania poszczegélnych modutéw,
jako ze niektére bloki kody muszg by¢ uruchamiane liniowo — dziata¢
jeden po drugim. Jest to najbardziej oczywiste w przypadku wdraza-
nia modeli Random Forest, poniewaz trzeba je tadowac¢ do pamieci
tylko raz na sesjg, zamiast tadowac za kazdym razem, gdy wyma-
gana jest klasyfikacja. Organizacja catego stosu byla finalnie dosy¢
skomplikowana, ale dzieki dokumentacji kazdego skryptu wszystko
dziata w zoptymalizowany sposéb. Poszczegélne skrypty komuni-
kuja sie miedzy sobg poprzez odpytywanie r6znych plikéw teksto-
wych w katalogu ,,helpers”, ktére bardzo czesto nie zawierajg nawet

zadnej zawartoSci.
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Potrzebne moduly i elementy
Do zestawienia prezentowanego urzadzenia potrzebne beda:

* Raspberry Pi 4 z 4 GB pamieci RAM,

* Obudowa z wentylatorem. Dobrze jest takze naklei¢ radiatory
na uktadach Raspberry Pi,

* Modul ADC Pi do monitorowania napiecia baterii i na-
pie¢ zasilajacych,

* Plytka ewaluacyjna EVM3683-7-QN-01A do dostarczania 5 V,

* Modut HAT Dragino LoRa GPS,

* Sensor temperatury i wilgotnoéci Adafruit Si7021,

* Wyswietlacz TFT LCD (800x480) o przekatnej 5” z interfej-
sem dotykowym,

¢ Bateria 12 V lub inne podobne Zrédlo zasilania,

¢ Mikrofon USB UltraMic 384 lub inny o szerokim pasmie (zapew-
niajacy jako$¢ 384 kbps) obejmujacym ultradzwieki,

¢ Oporniki 270 kQ, 3,3 kQ oraz 48,1 kQ,

* Wodoodporna obudowa na system,

* Pakiet oprogramowania do $rodowiska R WavX bioacoustics
do analizy i ekstrakcji danych akustycznych nietoperzy,

* Oprogramowanie do klasyfikacji Random Forest.

Budowa systemu
Montaz urzadzenia zrealizowaé¢ mozna w kilku prostych krokach:

1. Podlacz modut z ADC do Pi. Moga by¢ wymagane dodatkowe ka-
ble przediuzajace, by podigczy¢ mierzone sygnatly,

2. Zainstaluj wentylator — Raspberry Pi 4 musi mie¢ wentylator.
Powinien on by¢ podtgczony do jednego z pinéw zasilania 5V,

3. Znajdz na plytce ewaluacyjnej R10 i zastgp go rezystorem o rezy-
stancji 270 € i niskiej tolerancji, najlepiej =0,1%. Sprawdz, czy
na wyjsciu dostepne jest teraz napigcie 5,0 V. Na wejscie modutu
podlaczy¢ mozna napiecie do 16 V,

4. Napiecie z akumulatora 12 V podlgczamy do pinu 1 w module
ADC poprzez opornik 48,1 kQ,

5. Napiecie z wyjscia zasilacza 5 V podigczamy do pinu 2 modutu
ADC poprzez rezystor 3,3 k() oraz bezposrednio do stykéw 5 V
na Raspberry Pi,

6.Do komputera podigczamy interfejsy USB i HDMI

z ekranu dotykowego,

7. Po zalgczeniu wigcznika na plytce zasilacza system uruchomi
sig i bedzie gotowy do instalacji oprogramowania.

Oprogramowanie

Aby zainstalowac cale niezbedne oprogramowanie na Raspberry Pi,
musimy postepowac zgodnie z ponizszg instrukcjg. Z uwagi na roz-
leglos¢ oprogramowania, nie bedziemy prezentowaé tutaj kodu
programu ani jego fragmentéw — wszystkie pliki zalezé mozna w re-
pozytorium na GitHubie autora.

1. Na karcie Flash micro SD o pojemnosci 128 GB nalezy wgrac naj-
nowszg wersje Raspbiana z wykorzystaniem dowolnego programu
do nagrywania obrazéw, jaki uzywamy,

2. Pouruchomieniu Raspberry Pi z nowym systemem, musimy utwo-
rzy¢ nowego uzytkownika o loginie tegwyn (zamiast domy$lnego
loginu pi). Aby to zrobi¢ wchodzimy w terminal i wpisujemy na-
stepujace komendy:

sudo adduser tegwyn

sudo adduser tegwyn sudo

echo ‘tegwyn ALL=(ALL) NOPASSWD: ALL’
etc/sudoers.d/010_tegwyn-nopasswd
sudo pkill -u pi

3. Logujemy sig, jako tegwyn i pobieramy z repozytorium wszystkie

| sudo tee /

niezbedne pliki. W tym celu w linii komend wpisujemy:
git clone https://github.com/paddygoat/ultrasonic_
classifier.git
4. Odnajdujemy plik ultrasonic_classifier_dependancies_install
nano.sh w folderze home/ultrasonic_classifier i otwieramy

Aecord some live sudio 8
* Process & batch of old recordings

Button 3

WBaT 413V CPUtemp=3501

Festar the App Shut down the Pi
Closethe apo 50 +

UK_Bats bt E =
Leve1_Species - E
Allcalls v | 3 =
Tiext regorting
Specograme

Geaphical smparing

GOA

».f‘ -7

US’[‘R[[S In busmess since

.co.uk

‘® @

Rysunek 2. Okno programu do nagrywania i klasyfikacji dzwugkow
nietoperzy

the year 2000

go z pomocg dowolnego, uzywanego przez nas edytora teksto-
wego. W pliku znajduje si¢ link do bzip2-1.0.6, ktéry musimy ma-
nualnie pobra¢ i zainstalowacé przed instalacjg innych zaleznosci,

5. Uruchamiamy caly skrypt do instalacji zaleznosci. W tym celu
w terminalu wpisujemy:

cd /home/tegwyn/ultrasonic_classifier/

chmod 775 ultrasonic_classifier_dependancies_
install.sh

bash ultrasonic_classifier_dependancies_install_
nano.sh

6. Odnajdujemy plik run.sh w folderze home/ultrasonic_classifier
i edytujemy tam hasto w linii 156. Ponadto usuwamy z pliku li-
nig 6 (sudo -S jetson_clocks), jako ze jest ona dedykowana
jedynie do pracy z system na platformie Nvidia Nano,

7. Na pulpicie powinna pojawi¢ sie¢ ikona nietoperza. Wystar-
czy w nig klikng¢, aby uruchomi¢ program. Widok okna programu
pokazano na rysunku 2.

Po uruchomieniu programu przez ikone nietoperza na pulpicie
mozna juz zaczaé korzystaé z programu. Wybieramy opcje ,Record
and Classify” i naciskamy przycisk opisany ,Graphical reporting”.
Aby przetestowac dziatanie systemu mozemy zadzwoni¢ metalowymi
kluczami do mikrofonu — system po nagraniu i przeanalizowaniu tego
dzwigku powinien go rozpoznac i wy$swietli¢ w kolumnie, jako ,HO-
USE_KEYS”. Od$wiezanie pomiaréw odbywa sig, co okoto 30 sekund.
Jesli chcemy, program pozwala takze na ogladanie widm dzwieku
w funkcji czasu. Przyktad takiego widma pokazano na rysunku 3.

Nikodem Czechowski, EP

Zrodlo: http://bit.ly/2Vka5MA

0.75 .80 0.88 0.50 0.95

Rysunek 3. Widmo nagranego dzwieku - widoczne s3 miejsca, w kto-
rych zarejestrowano dzwiek
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PROJEKTY

SpectrumDFT

Analizator widma sygnatu akustycznego

Pomyst na analizator widma sy-
gnalu akustycznego z programowq
realizacjq analizy czestotliwoscio-
wej ,chodzil za mnq” od dluzszego
czasu. Jak wiadomo potrzebny jest
odpowiednio wydajny sprzet (mi-
krokontroler) oraz wiedza z zakre-
su techniki DSP. C6z tu ukrywacd,
na samym poczqtku brakowalo
jednego, jak i drugiego. Jednak
natknqlem sie na bardzo ciekawy
artykut autorstwa tukasza Podka-
lickiego (EP 12/2019) prezentujqcy
arcyciekawe zagadnienia z zakresu
DSP w odniesieniu do transformacji
Fourier’a w ujeciu realizacji na pro-
stych, 8-bitowych mikrokontrolerach
o0 ograniczonej mocy obliczeniowej
i niewielkiej ilosci pamieci RAM.
Autor pokazuje jak w prosty sposéb
jestesmy w stanie wykonac dyskret-
nq transformate Fourier’a (DFT)
sygnatu audio.

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

ofercie AVT* AVT-5748

* 40 pasm czestotliwo$ciowych,

* wySwietlacz OLED o rozdzielczosci
128x64,

* 4 tryby wyswietlania,

* sygnat wejsciowy o maksymalnej
amplitudzie 2 Vp-p,

« zasilanie napieciem z zakresu 4,5..6 V.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5712 Spectrum - prosty analizator widma
sygnatu akustycznego (EP 9/2019)

AVT-5678 Stereofoniczny wskaznik wysterowania
(EP 6/2019)

AVT-5585 Sterownik wskaznika wychytowego do
wzmacniacza (EP 1/2018)

AVT-1716 Wskaznik wysterowania z pamiecig
(EP 12/2012)

AVT-1517 Wskaznik nie tylko wysterowania
(EP 9/2012)

AVT-5219 Wizualizator do Winampa na USB
(EP 1/2010)

AVT-5210 Analizator widma sygnatu audio

(EP 11/2009)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Dyskretng transformate Fourier’a (DFT) sy-
gnalu audio mozna wykonaé¢ przy uzyciu
arytmetyki staloprzecinkowej i wspélczyn-
nikéw wektora rotujgcego (tzw. twiddle fac-
tors). Jakby tego bylo mato, autor prezentuje
réwniez praktyczng realizacje 6-punktowego
,kolorofonu” bazujacego na niewielkim mi-
krokontrolerze firmy Atmel typu ATtiny13
i programowej realizacji DFT. Positkujac
sie tym unikalnym materialem postanowi-
fem wykona¢ prosty i efektowny analizator
widma sygnatu akustycznego z wykorzysta-
niem wspomnianej wczeéniej techniki DSP.

Moj projekt wymagal jednak rzeczywistej
analizy kilkudziesigciu punktéw DFT co po-
ciggalo za sobg spore wymagania dotyczace
mocy obliczeniowej mikrokontrolera wykra-
czajace, zdawaloby sie, poza mozliwosci typo-
wego AVR-a, ktérymi zwyklem sig zajmowac.
Majac juz jednak spore doswiadczenie w re-
alizacji projektéow z uzyciem wspomniane;j
wczeéniej rodziny mikrokontroleréw w natu-
ralny sposdb skierowalem sie w strone nowe;j
rodziny AVR a mianowicie Xmega.

Mikrokontrolery rodziny Xmega, mimo
ze 8-bitowe, wyposazone zostaly w wiele
mechanizméw i peryferiow, ktére wydat-
nie zwiekszajg ich moce obliczeniowe.
Wystarczy wymienic zegar pracujacy z cze-
stotliwoécig 32 MHz, system zdarzen, wie-
lopoziomowy kontroler przerwan czy uktad
DMA. Te cechy funkcjonalne, jak i cena
niejednokrotnie nizsza, niz w przypadku
starszych ,czlonkéw” rodziny AVR, spowo-
dowaly, iz zdecydowalem sie na budowe pre-
zentowanego urzadzenia.

A20.11. 05,08 @

Budowa i dziatanie
Schemat urzgdzenia SpectrumDFT poka-
zano na rysunku 1. Zaprojektowano bardzo
prosty system mikroprocesorowy, ktérego
»sercem” jest niewielki mikrokontroler firmy
Microchip (dawniej Atmel) typu ATXme-
gal6E5 odpowiedzialny za realizacje calej
zalozonej funkcjonalnosci. Taktowany jest
wewnetrznym wysokostabilnym generato-
rem RC o czestotliwosci 32 MHz i realizuje
programowg implementacje 80-punktowe;j
transformaty Fourier’a DFT, a wyniki obli-
czen wysSwietla w postaci wykresu widma
na efektownym, graficznym wyswietlaczu
OLED o rozdzielczosci 128x64 piksele.
Sygnal audio podawany jest na wejicie
ADCO wbudowanego w mikrokontroler
12-bitowego przetwornika ADC. Przetwornik
prébkuje sygnat z czestotliwoscig 32 kHz,
a wyniki trafiaja do odpowiedniej tablicy,
ktéra na drodze programowej poddawana jest
obrébce DSP. Wynik dziatania tego procesu
jest pokazywany na wyswietlaczu OLED.
Wyswietlacz do dzialania potrzebuje napie-
cia 12 V, w tym celu zastosowano nowocze-
sng przetwornice typu step-up o oznaczeniu
TPS61085 produkgji firmy Texas Instruments
w podstawowej aplikacji. Przetwornica od-
znacza si¢ doskonalymi parametrami elek-
trycznymi, z ktérych najwazniejsze to wysoka
sprawno$¢ dochodzgca do 93%, szeroki zakres
napigcia wejsciowego 2,3...6 V, opcja migkkiego
startu oraz szereg whudowanych zabezpieczen
(termiczne, od niskiego napiecia wejsciowego).
Duza czestotliwos$é przelaczania 1,2 MHz
pozwala stosowaé elementy o mniejszych
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia

wymiarach (mniejsza indukcyjnosé i pojem-
nosé). Dodatkowo, uktad TPS61085 wypo-
sazono w wejscie EN (Enable), przy pomocy
ktérego mozemy wylaczy¢ przetwornice, jesli
zajdzie taka potrzeba (np. wygaszenie wyswie-
tlacza) i tym samym ograniczy¢ pobér pradu
ze zrédla napiecia zasilajacego.

Nie bez powodu wybrano ten rodzaj wy-
Swietlacza. Jego wtasciwosci uzytkowe w po-
réwnaniu z typowym elementem LCD sa nie
do przecenienia, a cena jest zblizona do ceny
analogicznego elementu wykonanego w tech-
nologii LCD.

Gl6éwne zadanie uktadu, jakim jest akwi-
zycja i przetwarzanie danych prébek sygnatu

PD1/ADC9/SCL

AVCC PD2/ADC10/RXDO

PD3/ADC11/TXD0
PD4/ADC12
PD5/ADC13
PD6/ADC14
PD7/ADC15

GND
GND

ATxmega16E5

audio, jest mozliwe dzieki sprzegnieciu
ze sobg kilku podsystem6éw mikrokontrolera
AVR, co pokazano na rysunku 2. Podstawo-
wym podsystemem mikrokontrolera ATxme-
gal6E5, inicjujagcym pomiar przetwornika
ADCG, jest uktad czasowo-licznikowy TCC4.
Jest on taktowany wysokostabilnym przebie-
giem zegarowym o czestotliwosci 32 MHz
(tym samym, co rdzen mikrokontrolera)
i generuje zdarzenie przepelnienia licznika
(OVF) co 1000 taktéw zegara (PER=999),
czyli 32000 razy na sekunde.

Zdarzenie przepelnienia licznika po-
laczone jest z kanatem CHO systemu zda-
rzen (EVENT SYSTEM), dla ktérego stanowi

TCC4 EVENT SYS

OVF CHO

ADC

\ 4

TRIG|  [ISR F>Buffer[]

Rysunek 2. Schemat blokowy systemu akwizycji danych

MODE

zrodto zdarzen. Kanal CHO systemu zda-
rzen jest z kolei wyzwalaczem (TRIG) dla
wbudowanego w strukturg mikrokontrolera
przetwornika ADC, dzieki czemu mozliwe
jest probkowanie wejsciowego sygnatu au-
dio w réwnych odstepach czasu (32 kHz).

REKLAMA

SoM

www.somlabs.com

VisionSOM-STM32MP1

Modudy serii VisionSOM z procesorem STM32MP1,
z rdzeniami Cortex-A7 oraz Cortex-M4
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PROJEKTY

Listing 1. Kod odpowiedzialny za
inicjalizacje ukladu czasowo-licznikowego
TCC4

#define SAMPLING_FREQ 32000

//Uruchomienie timera TCC4 by

//przepeinial sie 32000 razy/sek
TCC4.CTRLB = TC_WGMODE_NORMAL_gc;
TCC4.PER = F_CPU/SAMPLING_FREQ-1;

Listing 2. Kod odpowiedzialny za
powigzanie zdarzenia przepeilnienia
licznika TCC4 z kanatem CHO systemu
zdarzen

//Kanal 0 systemu zdarzen bedzie
//przekazywat zdarzenie przepeinienia TCC4
EVSYS.CHOMUX = EVSYS_CHMUX_TCC4_OVF_gc;

Przerwanie od zakonczenia konwersji prze-
twornika ADC (ADCA_CHO_vect) odpowie-
dzialne jest za wlasciwg akwizycjg danych
oraz ustawianie stosownych flag dla pro-
gramu obstugi aplikacji.

Warto wspomnie¢ o innej mozliwosci auto-
matycznej akwizycji danych, ktéra to poczat-
kowo wykorzystywatem w programie obstugi
aplikacji. Mowa o podsystemie DMA, dzigki
ktéremu mozliwa staje sie akwizycja danych
iich automatyczne umieszczanie w buforze
programowym bez udziatu rdzenia mikro-
kontrolera, dzigki specjalnym wyzwalaczom
podsystemu DMA, ktérym moze by¢ np. zda-
rzenie zakonczenia konwersji przetwornika
ADC. Poczatkowo wykorzystywalem tg za-
awansowang mozliwo$¢ mikrokontrolera
rodziny Xmega. Jednak program obstugi
aplikacji nie wykonuje absolutnie zadnych
zadan poza zbieraniem i obrébkg danych,
wigc w koficowym programie zrezygnowa-
lem z ustug podsystemu DMA, gdyz nie wno-
sit on zadnych usprawnien.

Program sterujacy

Kod odpowiedzialny za inicjalizacje uktadu
czasowo-licznikowego TCC4 pokazano
na listingu 1, za$ kod odpowiedzialny za
powiazanie zdarzenia przepelnienia licz-
nika TCC4 z kanatem CHO systemu zdarzen
pokazano na listingu 2. Dalej, na listingu 3
pokazano kod odpowiedzialny za inicjali-
zacje przetwornika ADC mikrokontrolera.
Wybrano 8-bitowy tryb SINGLE ENDED
przetwornika co podyktowane byto potrzeba
uproszczenia mechanizméw odpowiedzial-
nych za p6zniejsze obliczenie transformaty
DFT badanego sygnalu (ograniczenie za-
kresu zmiennych). Jako zrédto referencji
wybrano napiecie VCC/1,6, za$ jako wyzwa-
lacz konwersji kanal CHO systemu zdarzen.
Ponadto uruchomiono przerwanie po kon-
wersji przetwornika ADC odpowiedzialne
za akwizycje danych, ktérego cialo poka-
zano na listingu 4.

Zebraniu kompletnej porcji danych to-
warzyszy zatrzymanie akwizycji danych
(wylgczenie timera TCC4) oraz ustawienie
flagi ADCdataReady, dzieki czemu mozliwe
jest przetworzenie danych przez program
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Listing 3. Kod odpowiedzialny za inicjalizacje przetwornika ADC mikrokontrolera

//ADC config: 8bit single ended, no curr limit,
//ref = VCC/1.6, gain = x1, trigger - event cho
//ADC Enabled
ADCA.CTRLA = ADC_ENABLE_bm;
//300ksps max sampling rate
ADCA.CTRLB = ADC_CURRLIMIT_NO_gc | ADC_RESOLUTION_8BIT_gc;
//Internal vcC / 1.6
ADCA.REFCTRL = ADC_REFSEL_INTVCC_gc;
//First event triggers channel conversion
ADCA.EVCTRL = ADC_EVSEL_0_gc | ADC_EVACT_CHO_gc;
//1MHz @ 32MHz
ADCA.PRESCALER = ADC_PRESCALER_DIV32_gc;
ADCA.CHO.CTRL = ADC_CH_GAIN_1X gc | ADC_CH_INPUTMODE_SINGLEENDED_gc;
//pin PAO
ADCA.CHO.MUXCTRL = ADC_CH_MUXPOS_PINO_gc;
ADCA.CHO.INTCTRL =
//Interrupt on conversion complete
ADC_CH_INTMODE_COMPLETE_gc |
//High level
ADC_CH_INTLVL_HI gc;

Listing 4. Kod funkcji obstugi przerwania przetwornika ADC odpowiedzialnej za akwizycje
danych

//Liczba proébek sygnatu

#define N 80

#define DATA_ACQUISITION_ON TCC4_CTRLA = TC_CLKSEL_DIV1_gc
#define DATA_ACQUISITION_OFF TCC4_CTRLA = TC_CLKSEL_OFF_gc

ISR(ADCA_CHO_vect){
static uint8_t Idx;

Buffer[Idx++] = ADCA.CHORESL;

if(Idx == N){
Idx = 0;
ADCdataReady = 1;
//Wytaczenie timera TCC4
DATA_ACQUISITION_OFF;

Listing 5. Kod funkcji odpowiedzialnej za obliczenie dyskretnej transformaty Fourier’a

//Multiplication factor, max 128
#define MULF 64

void DFT(void){
uint16_t a, b;
int32_t Re, Im;
//0bliczamy moc sygnatu dla poszczegélnych
//prazkéw czestotliwosciowych
for (uint8_t i=0; i<(N/2)+1; ++i){

for (uint8_t j=0; j<N; ++j){

Re += (Buffer[j] * Twiddle[a % N])/MULF;
Im -= (Buffer[j] * Twiddle[b % N])/MULF;
a += 1i;
b += i;

}
Power[i] = (Re*Re + Im*Im)/(N*N);

Listing 6. Kod funkcji odpowiedzialnej za wyznaczenie wspéiczynnikéw wektora rotujacego
#define PI2 6.2832 //2*Pi

void calculateTwiddleFactors(void){
for(uint8_t i=0; i<N; ++i) Twiddle[i] = (int16_t) (MULF*cos(i*PI2/N));

Listing 7. Kod funkcji odpowiedzialnej za wyznaczenie wspéiczynnikéw okna Hanna
(Hanninga)

void calculatewindowFactors(void){
for(uint8_t i=0; i<N; ++i) Window[i] = (int16_t) (MULF*(0.5-0.5*cos(i*PI2/(N-1))));

Listing 8. Kod odpowiedzialny za konfiguracje zegara mikrokontrolera Xmegal6E5

//Uruchamiamy wewnetrzny oscylator 32MHz

// i czekamy na ustabilizowanie sie jego przebiegu

0SC.CTRL |= OSC_RC32MEN_bm;

while(!(0SC.STATUS & OSC_RC32MRDY_bm));

//Wtaczenie oscylatora 32M, jako zZrédita taktowania mikrokontrolera
CPU_CCP = CCP_IOREG_gcC;

CLK.CTRL = CLK_SCLKSEL_RC32M_gc;

//Wytaczamy wewnetrzny oscylator 2MHz, gdyz nie jest juz potrzebny
OSC.CTRL &= ~ OSC_RC2MEN_bm;
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gléwny aplikacji. Za przetworzenie danych,
czyli obliczenie dyskretnej transformaty
Fourier’a z prébek sygnalu zebranych w ta-
blicy Buffer[], odpowiedzialna jest funkcja
pokazana na listingu 5. Wynikiem dziatania
funkcji DFTY() jest obliczenie mocy poszcze-
gblnych prazkéw czestotliwosci (co 400 Hz)
i zapisanie ich w tablicy Power]].

Wtasnie to zadanie stanowi gtéwny pro-
blem obliczeniowy, o ktérym wspomniano
na wstepie artykulu. Wynika to z liczby ob-
liczen staloprzecinkowych wykonywanych
w ramach dwéch petli, z ktérych sklada sig
wspomniana funkgcja. Jak widac, liczba tych
obliczen zalezy bezposrednio od liczby
punktéw transformaty Fourier’a (N), ktéra
w naszym przypadku wynosi 80. Z kolei
liczba punktéw transformaty determinuje

‘Il“iii
BAR MAXIMUM

BAR NEGATIVE

BAR

POINT

Rysunek 3. Wizualizacje przedstawiajace
4 tryby wyswietlania informacji o widmie
sygnatu audio

Rezystory: (obudowy SMD 0805)
R1, R5: 47 kQ

R2: 158 kQ 1%

R3: 18,2 kQ 1%

R4: 1 MQ

R6: 46 kQ 1%

R7: 20 kQ 1%

Kondensatory:

C1, C4.C6: 10 wF/16 V tantalowy (SMD A)
C2, C7, C10..C12: 100 nF (SMD 0805)

C3: 1,5 nF (SMD 0805)

C8, C9: 4,7 wF/16 V tantalowy (SMD A)

P61przewodniki:

U1: NCP1117DT33G (T0252)

U2: TPS61085 (TSSOP8)

U3: ATxmegal6E5 (TQFP32)

D1: SS14 (SMA)

OLED: OLED Winstar WE0Q12864KSPP3NOOOOO
(128%64)

Inne:

L1: diawik mocy 3,3 pH typu DLG-0504-3R3
L2: dtawik SMD 10 pH (SMD ©865)

ZIF: zlgcze typu ZIF (raster 0,5 mm,
31-pin, gérny kontakt)

odleglos¢ kolejnych prazkéw mocy (tzw.
BIN) a wynika z zalezno$ci BIN = czestotli-
wo$¢ probkowania sygnatu/liczba punktéow
transformaty (N). Dla naszego przypadku
BIN=400 Hz (32 kHz/80), co oznacza ze ko-
lejne wartoéci czestotliwosci, dla ktérych
liczona jest moc sygnatu sg wielokrotno-
§cig 400 Hz. Wartos$¢ ta jest kompromi-
sem pomigdzy rozdzielczo$cig mocy (BIN)
a czasem niezbednym na wykonanie funk-
cji DFT() przy przyjetej liczbie punktow
transformaty (N). W naszym przypadku
czas ten wynosi okoto 50 ms (zmierzony
empirycznie), co determinuje czestotliwosé
od$wiezania wykresu widma (tzw. frame-
rate), ktéra w tym przypadku wynosi 20 Hz.

Dalsze zwiekszanie liczby punktéow
transformaty (N), mimo iz pozadane,
zmniejszyloby czestotliwo$é odswiezania
wykresu widma do warto$ci nieakceptowal-
nych i praktycznie nieuzytecznych. To jest
gléwne ograniczenie software’owe naszej
implementacji i wynika w gléwnej mierze
z 8-bitowej architektury mikrokontrolera
Xmega, jak i maksymalnej, dostepnej cze-
stotliwo$ci taktowania rdzenia. Trzeba mie¢
na uwadze, ze w ciggu wspomnianych 50 ms
mikrokontroler Xmega moze wykonacé nie-
mal 1,6 mln instrukcji (jednotaktowych),
co daje nam zarys sytuacji w zakresie zto-
zonoéci obliczeniowej funkcji DFTY).

Funkcja DFT() korzysta z tablicy Twiddle[]
wspoélczynnikéw wektora rotujacego (tzw.
twiddle factors), ktérej wyznaczeniem zaj-
muje sie funkcja calculateTwiddleFactors()
pokazana na listingu 6. Oczywiscie funkcja
z listingu 6 jest niejako nadmiarowa, gdyz
wspélczynniki takie mogliby$my wyzna-
czy¢ sobie w arkuszu kalkulacyjnym i za-
pisa¢ na stale w pamigci programu (Flash)
co zmniejszyloby zajeto$¢ pamieci RAM
mikrokontrolera oraz kod obstugi aplika-
cji. Ja zdecydowalem sie na wyznaczenie
ich w trakcie dzialania programu, gdyz
po pierwsze, jest to szybsze, zas po drugie
i niemniej wazne, mikrokontroler wyposa-
zono w duzg ilo§¢ pamieci RAM.

Warto podkresli¢, ze przed wykonaniem
funkcji DFT() zebrana tablica danych wej-
$ciowych Buffer[] poddawana jest okienko-
waniu, ktére ma na celu ograniczenie tak
zwanych wyciekéw widma sygnatu. Za-
stosowana funkcja okna jest typu Hanna
(Hanninga), za$ wyznaczeniem stosownych
wspolczynnikéow okna (Window[]) zajmuje
sie funkcja calculateWindowFactors(), ktérej
to cialo pokazano na listingu 7. Sprébko-
wany przebieg wejsciowy zebrany w tablicy
Buffer[], jest przemnazany przez funkcje
okna Window[] przed wykonaniem trans-
formaty Fourier’a w ramach funkcji DFT().

Po wykonaniu funkcji DFT(), a przed
wy$wietleniem widma mocy sygnatu, sto-
sowne moce przeliczane sg do skali loga-
rytmicznej (dB). Wynika to gtéwnie z duzej

dynamiki sygnatu Power[] i konieczno$ci
pokazania go na ograniczonej rozdzielczo-
$cig pionowg wyswietlacza OLED (64 pik-
sele) skali sygnatu. Przeliczenie, o ktérym
mowa, wykonywane jest wedlug nastepu-
jacej zaleznosci: Power=10-log, (Power).

Na koniec przedstawie kod odpowie-
dzialny za uruchomienie wewnetrznego
oscylatora 32 MHz mikrokontrolera Xmega,
jako ze podstawowo mikrokontroler ten
uruchamiany jest z aktywnym oscylato-
rem o czestotliwo$ci 2 MHz, za$ nasze
urzadzenie stawia do§¢ wysokie wymaga-
nia obliczeniowe. Kod odpowiedzialny za
konfiguracje zegara mikrokontrolera Xme-
gal6E5 pokazano na listingu 8.

Program obslugi aplikacji urzadzenia
SpectrumDFT przewiduje 4 tryby wyswie-
tlania informacji o widmie sygnatu audio,
ktérych przyktadowe wizualizacje przed-
stawiono na rysunku 3. Warto podkresli¢,
ze tryb trzeci (Bar maximum) integruje do-
datkowg funkcjonalno$¢ w postaci pokazy-
wania warto$ci szczytowej w kazdym z 40
pasm czestotliwosciowych.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia Spec-
trumDFT pokazano na rysunku 4. Zapro-
jektowano bardzo zwarty obwéd drukowany
o wielkosci zblizonej do zastosowanego wy-
Swietlacza OLED zbudowany wylacznie
z elementéw SMD umieszczonych tylko
po stronie BOTTOM.

Modul wyswietlacza OLED podlgczony
jest do plytki naszego urzadzenia z uzy-
ciem gniazda ZIF o bardzo ggstym rastrze
(0,5 mm), dlatego montaz naszego urzadze-
nia rozpoczynamy wlasnie od przylutowa-
nia tegoz gniazda. Najprostszym sposobem
montazu element6éw o tak duzym zageszcze-
niu wyprowadzen, niewymagajgcym jed-
noczeé$nie posiadania specjalistycznego
sprzetu, jest uzycie typowej stacji lutowni-
czej, wraz z dobrej jakosci cyna oraz odpo-
wiednig ilo$cig topnika. Niezbgdna bedzie,
takze do$¢ cienka plecionka rozlutownicza,
ktéra umozliwi usuniecie nadmiaru cyny
spomiedzy wyprowadzen zlacza. Nalezy
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Rysunek 4. Sc hemat montazowy

przy tym uwazac by nie uszkodzi¢ termicz-
nie tego elementu. Jakos¢ wykonanego po-
laczenia sprawdzamy pod lupa korzystajac
z najprostszego miernika ze sprawdzaniem
cigglosci potaczen.

Nastepnie przechodzimy do przylutowa-
nia mikrokontrolera i przetwornicy napiecia
TPS61085. Potem lutujemy pozostalte p6i-
przewodniki a na samym koncu elementy
bierne. Opcjonalny przycisk MODE steru-
jacy trybem wys$wietlania widma przylu-
towujemy pomiedzy wyprowadzenia pola

BOTTOM

lutowniczego MODE oraz maseg zasilania.
Na samym koncu podigczamy wyswietlacz
OLED do ztacza ZIFF po stronie BOTTOM,
za$ sam element przyklejamy po stronie
TOP (w miejscu wyznaczonym obrysem)
korzystajac z dwustronnej tasmy klejace;j.
Zmontowany obwoéd drukowany urzadze-
nia widziany od strony BOTTOM pokazano
na fotografia 1.

Zrédlo zasilania o napieciu z zakresu 4,5...6 V
podiaczamy przewodami do pdl lutowniczych
oznaczonych + i —. Z kolei sygnal wejsciowy

Fotografia 1. Zmontowany obwéd drukowany widziany od strony

o maksymalnej amplitudzie 2 Vp-p podlaczamy
do pol lutowniczych oznaczonych IN+ i IN-.
Poprawnie zmontowany uktad powinien
dziata¢ po wlgczeniu zasilania. Dla pewnosci
warto sprawdzi¢ warto$¢ napigcia przetwor-
nicy step-up (punkt lutowniczy 12 V), ktére
powinno oscylowa¢ w okolicach 12 V. Warto
réwniez podkresli¢, iz domys$lnym trybem
wys$wietlania informacji o widmie jest tryb
,BAR MAXIMUM”.
Robert Wotgajew, EP

Wygraj piytke Microchip Curiosity
PIC32MLZEF Dev Board 2.0

Firma Microchip organizuje konkurs dla czytelnikow Elektroniki Praktycznej, w ramach ktérego moga oni zdoby¢ ptytke deweloperska
Curiosity PIC32MZ EF 2.0 Development Board (model DM320209). Na ptytce znajduje sie¢ mikrokontroler PIC32MZ2048EFM144, taktowany
zegarem 200 MHz, wyposazony w 2 MB pamigci Flash i 512 Kb SRAM. Uktad jest w stanie pracowa¢ z wyswietlaczami o rozdzielczosci

do WQVGA, bez potrzebny stosowania zewnetrznych kontroleréw. Dostepny jest tez w petni sprzetowy mechanizm kryptograficzny

z generatorem liczb losowych o duzej przepustowosci, umozliwiajacy realizacje algorytméw AES, 3DS, SHA, MD5 i HMAC.

W zestawie z ptytka dostarczany jest zintegrowany programator i debuger, co oznacza ze nie ma potrzeby siegania po dodatkowy
sprzet by rozpocza¢ prace. Warto takze dodac, ze ptytka jest kompatybilna z modutami MikroElektronika mikroBUS Click.

Aby wzig¢ udziat w konkursie nalezy zarejestrowac sie na stronie pod adresem: http://bit.ly/2T3C3cA.
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Modutowy odbiornik
nastuchowy na pasma
80 m140 m ,Dosia”

Mikroprocesorowy modut kontrolno-sterujacy (2)

W poprzedniej publikacji o odbior-
niku nastuchowym na pasma KF

40 m i 80 m ,,Dosia” zostal opisany
projekt mikroprocesorowego modu-

{u kontrolno-sterujqcego, przezna-
czonego do pomiaru czestotliwosci
pracy VFO, a takze nastawiania

i zapamietywania kluczowych
parametréw pracy urzqdzenia.

Ostatnia czesc publikacji to obieca-

ny czytelnikom, szczegélowy opis
montazu calosci urzqdzenia w de-
dykowanej obudowie, wraz z pro-

jektem estetycznego, dopasowanego

panelu czolowego.

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

ofercie AVT* AVT-3198

« pomiar czestotliwo$ci pracy VFO (na obu
pasmach: 40 m oraz 80 m),

« zapamietywanie kluczowych trybéw pracy,

* mozliwoé¢ zaadaptowania do innych
konstrukcji,

« zasilanie 5 V DC.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
==== Modutowy odbiornik nasiuchowy na
pasma 80 m i 40 m ,Dosia”
- mikroprocesorowy modut
kontrolno-sterujacy (EP 02-2020)
AVT-3199, 3197 Modutowy odbiornik nasiuchowy
na pasma 40 i 80 m ,Dosia”
(EP 9-10-11/2017_2-4/2018)
==== Odbiornik nastuchowy na pasmo 80 m
(EP 6/2015)

AVT-2970 Odbiornik SDR na pasmo 2 m
(Edw 2/2011)

AVT-2960 Minitransceiver SP5AHT (80 m/SSB)
(Edw 11/2010)

AVT-2934 Odbiornik na pasmo 80 m
(EdW 2/2010)

AVT-2925 Odbiornik nastuchowy ,Cypisek”

(Edw 12/2009)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje ukad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

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

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

POPRZEDNI ODCINEK
JEST DOSTEPNY
NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

Montaz i uruchomienie modutu
kontrolno-sterujacego

Montaz modutu kontrolno-sterujacego na-
lezy wykona¢ zgodnie ze schematem z ry-
sunku 4 pokazujagcym schemat ptytki PCB
wraz z rozmieszczeniem elementéw. Montaz
nalezy rozpoczaé od elementéw najnizszych
(rezystory, diody) az do coraz wyzszych (pod-
stawka pod mikrokontroler, kondensatory,
zlacza portéw zewnetrznych itd.).

Jezeli modut bedzie standardowo mon-
towany i wykorzystywany w odbiorniku
,Dosia”, to nie ma potrzeby montazu ele-
mentéw opcjonalnego bloku wzmacniaczy
wstepnych, a jedynie nalezy zamontowacé

zlacza ,goldpin” dla portéw: P1 (wejscie za-
silania modutu), P2...P4 (wyjScia sterujgce
innymi modutami odbiornika) oraz P7 (wej-
$cie pomiarowe ,,C”, przeznaczone do po-
miaru czestotliwoéci cyfrowego sygnatu
z generatora VFO). Informacje dotyczace
zakresu montazu elementéw opcjonalnego
bloku wzmacniaczy wstepnych wynikajg
wprost z opisu zasady dzialania i wtasci-
wosci prezentowanego modutu, a takze
sposobu jego wykorzystania. W zalezno-
$ci od potrzeb montujemy dodatkowo: re-
zystory R2...R8, kondensatory C11...C15,
dtawik L2, diode D1, tranzystory Q1...
Q3 oraz (alternatywnie) wyprowadzenia
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Rysunek 4. Widok ptytki drukowanej modu-
tu kontrolno-sterujacego
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Wyprowadzenia z tytu ekranu LCD

Wyprowadzenia U2 na PCB

[A] 13[14
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Rysunek 5. Powigzania kablowe modutu AVT-3198 z wyswietlaczem LCD

portéw P5 (wejscie pomiarowe ,,A”) albo
P6 (wejscie pomiarowe ,,B”).

Na fotografii 1 pokazano zmontowany
i zamocowany do plyty podstawy modut
kontrolno-sterujgcy — w wersji przeznaczo-
nej do pracy w odbiorniku ,,Dosia”, tzn. bez
elementéw opcjonalnego bloku wzmacnia-
czy wstepnych. Widaé¢ na niej m.in. przyciski
sterujagce SW1...SW3, potencjometr regulacji
kontrastu LCD RV1 oraz elementy tgczenia
z wys$wietlaczem LCD. Dokladny schemat
powigzan kablowych modulu AVT-3198
z wy$wietlaczem LCD U2, pokazano na ry-
sunku 5 (dla zwiekszenia czytelnosci zrezy-
gnowano z naniesienia na rysunku polaczen
elektrycznych, jednak peina informacja wy-
nika z podanej numeracji wyprowadzen lub
koloréw poszczegélnych pol). Fizyczna reali-
zacja ostatniego z wymienionych tutaj pota-
czen: LCD-MCU zostala szczegotowo opisana
w kolejnym ustepie — przy okazji omawia-
nia szczeg6téw montazu calosci urzadzenia
w dedykowanej obudowie ,KRADEX Z-1".
Prawidlowo zmontowany i uruchomiony
modul przeznaczony do zastosowania w od-
biorniku ,,Dosia”, wymaga jedynie regulacji
kontrastu wyswietlacza LCD za pomocg po-
tencjometru montazowego RV1.

Polagczenia z pozostalymi modutami na-
lezy wykonaé¢ zgodnie ze schematem blo-
kowo-montazowym odbiornika (rysunek 1
z pierwszej czeSci artykulu). Pomocne
bedg takze schematy elektryczne powigza-
nych modutéw:

e filtré6w w.cz. AVT-3190,

* mieszacza i amplifiltréw AVT-3191,

¢ generatora VFO AVT-3195,

* bloku ARW/AGGC AVT-3196,
przedstawionych we wcze$niejszych cze-
$ciach publikacji.

Montaz paneli i catosci
urzadzenia w dedykowanej
obudowie

Poprawny i skuteczny montaz kompletnego
odbiornika ,, Dosia” w dedykowanej obudo-
wie ,,KRADEX Z-1” nie wymaga szczegol-
nych umiejetnosci praktycznych, jednak
wskazane jest zachowanie regul pracy oraz
kolejnosci dziatan, przedstawionych w dal-
szej czesci tego ustepu. Na fotografii 2 za-
prezentowano ogélny widok catosci wnetrza

38 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2020

zmontowanego egzemplarza modelowego od-
biornika. Pokazuje w jaki spos6b uporzadko-
wane zostaly poszczegdlne grupy polaczen
kablowych oraz jak zaaranzowano roz-
mieszczenie zewnegtrznych podzespotéw,
ktérych montaz wprost na ptytkach druko-
wanych poszczegélnych moduléw nie byt
mozliwy. Jako swego rodzaju ,przewodnik
montazu” catego urzadzenia powinna stuzyé

Fotografia 2. Widok catego wnetrza zmontowanego odbiornika

ostateczna wersja schematu blokowo-mon-
tazowego odbiornika (rysunek 1 z pierwszej
czes$ci artykutu).

Montaz finalnej wersji odbiornika warto
rozpoczaé¢ od uporzadkowania i pogrupo-
wania polgczen kablowych pomiedzy po-
szczegblnymi modulami oraz elementami
znajdujacymi sie na tylnym panelu obudowy.
Fotografia 3 przybliza szczeg6ly montazu po-
szczegblnych czesci modelowego egzemplarza
odbiornika widziane z dogodnej perspektywy.
Na fotografii 4 wida¢ dokladnie sposéb zago-
spodarowania tylnego panelu obudowy, nato-
miast fotografia 5 ukazuje jego zewnetrzng
strong — z naklejonymi opisami gniazda an-
tenowego i stuchawek, wejscia i wlgcznika
zasilania odbiornika oraz pokretta ttumika
sygnatu w.cz. (potencjometru ,,RF GAIN™).

Potencjometr tlumika ,,RF GAIN” zostal osta-
tecznie zlokalizowany z tylu obudowy z trzech
zasadniczych powodéw. Po pierwsze, prowa-
dzenie diugich ekranowanych przewodéw



Modutowy odbiornik nastuchowy na pasma 80 m i 40 m ,Dosia”. Mikroprocesorowy modut kontrolno-sterujacy

Fotografia 3. Wnetrze zmontowanego odbiornika - widok przedniej czesci

koncentrycznych na przedni panel obudowy
mogloby okaza¢ si¢ ucigzliwym rozwigza-
niem dla mniej do§wiadczonych konstrukto-
r6éw. Po drugie, na przednim panelu obudowy
jest stosunkowo niewiele miejsca i dlatego
skupiono na nim tylko najwazniejsze, abso-
lutnie niezbedne elementy manipulacyjne.
Po trzecie, z racji na bardzo wysoka odpor-
nos¢é na przesterowania i ich intermodulacyjne

RX "Dosia" 40/80
AVT-3190 ... AVT-3198

I—VFO—l

FINE

COARSE

O

skutki w odbiorniku homodynowym, jakim
jest ,,Dosia”, regulowany tlumik w.cz. mozna
potraktowac jako element fakultatywny i w za-
sadzie moze zosta¢ pominigty (konieczne
bedzie jednak wtedy umieszczenie zwory po-
miedzy ,,goracymi” wyprowadzeniami tego po-
tencjometru na PCB filtrow w.cz.).

Formatki naklejek opisowych na tylny
panel obudowy sa dostepne w materiatach

BAND FLT AGC

SR RE

Rysunek 6. Rysunek dedykowanej maskownicy przedniego panelu

dodatkowych do tego projektu (do wydruko-
wania w rozdzielczosci 300 DPI — najlepiej
na drukarce laserowe;j i papierze fotograficz-
nym). W egzemplarzu modelowym elementy
opisujace tylny panel obudowy zostaly na-
klejone za pomoca odpowiednio przycietych
fragmentéw przezroczystej taSmy samoprzy-
lepnej dwustronnej. Nastepnie, dla zwieksze-
nia ich trwalosci i estetyki, naklejono na nie

S-meter
3 5 7 9+
?.’...2.
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ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2020 39



PROJEKTY

- F“

odcinki przezroczystej folii jednostronnie
samoprzylepnej, oryginalnie przeznaczonej
do wykonywania nadrukéw opisujgcych.
Po uporzadkowaniu wszystkich mozli-
wych polgczen wewnatrz ukiadu odbior-
nika (przewody polgczeniowe powinny
by¢ skrécone do niezbednego minimum i,
w miare mozliwoéci, skrecone w powigzane
ze sobg pary lub tréjki a nastepnie spigte od-
cinkami jak najcieiiszych opasek samoza-
ciskowych) mozna przystapi¢ do montazu
elementéw, ktére powinny trafi¢ na przedni
panel obudowy. Rysunek 6 ukazuje dedyko-
wany projekt maskownicy przedniego panelu
odbiornika , Dosia” (dostepny w materiatach
dodatkowych do tego projektu — do wydru-
kowania w rozdzielczosci 300 DPI — najlepiej
na drukarce laserowej). Maskownice przed-
niego panelu nalezy wydrukowaé w dwéch
egzemplarzach, przy czym pierwszy egzem-
plarz, to swego rodzaju ,brudnopis”, ktéry
po wycieciu i tymczasowym naklejeniu
na przedni panel (np. za pomocg wodnego
kleju roslinnego — do papieru) powinien
postuzy¢ do wykonania odpowiednich
otworéw montazowych. Srednice otworéw
okraglych (dla czterech potencjometréw
i trzech przyciskéw) powinny zosta¢ dostoso-
wane do wymiaréw (§rednic) zastosowanych
podzespoléw, natomiast prostokatny otwoér
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Fotografia 4. Wnetrze zmontowanego odbiornika - widok tylnej czesci
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dla alfanumerycznego wyswietlacza LCD
2x8 znakéw powinien odpowiada¢ wymia-
rom zewnetrznym czarnego, maskujacego
prostokata (do sprawdzenia i ewentualnej ko-
rekty z konkretnym egzemplarzem ekranu).
Otwory okragte (pod potencjometry i przy-
ciski) dogodnie jest wykonywacé specjalnym
wierttem wielostopniowym na odpowied-
nio grubej podkiadce ze $rednio twardego
drewna — uwazajgc bardzo przy tym, by nie
przesadzi¢ ze srednicg wykonywanych otwo-
réw. Natomiast prostokatny otwor pod ekran
LCD mozna wykona¢ przez nawiercenie od-
powiednio duzej iloéci niewielkich otworéw
(D= 2...3 mm) wzdluz wnetrza jego obwodu
i wypilowania pilnikiem-iglakiem pozosta-
losci po usunigciu wnetrza prostokata. Do-
godne moze okazac sie takze wykorzystanie
miniaturowej modelarskiej tarczy $ciernej
— w roli malej pily obrotowe;j.

Po wstepnym dopasowaniu wszyst-
kich elementéw montazowych do otworéw
w przednim panelu obudowy nalezy deli-
katnie przeszlifowac jej wszystkie krawedzie
oraz plaskie powierzchnie za pomocg drob-
nego papieru $ciernego a nastepnie obmy¢
i odtlusci¢. Na tak przygotowany przedni
panel obudowy nalezy naklei¢ odpowied-
nio docieta, finalng wersjg maskownicy. Po-
dobnie, jak to zaproponowano w odniesieniu
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do elementéw opisujacych tylny panel, ma-

skownice przedniego panelu warto jest oklei¢
od przodu przezroczysta folig jednostronnie
samoprzylepng i — tak przygotowana — na-
klei¢ na plyte panelu za pomoca odcinkéw
przezroczystej, cienkiej taémy dwustronnie
samoprzylepnej. Fotografia tytufowa przy-
bliza to, jak powinien zosta¢ ostatecznie za-
gospodarowany przedni panel obudowy.
Otwory dla indykacyjnych diod LED S-me-
tra (o $rednicy 3 mm) nalezy wyciag¢ w ma-
skownicy najlepiej specjalnym przyrzadem
do wykonywania otworéw w galanterii sko-
rzanej a w panelu nawierci¢ wierttem o $red-
nicy 3 lub 3,2 mm.

Po przygotowaniu panelu frontowego
mozna przystapi¢ do wstepnego umiejsco-
wienia na nim wszystkich podzespoléw.
Jesli taka préba zakonczy sige pomyS$lnie,
to mozna przystapi¢ do docelowego mon-
tazu poszczegélnych podzespoléw na pa-
nelu czolowym - oczywiscie, od jego
wewnetrznej strony.

W pierwszej kolejnosci nalezy zamon-
towac¢ potencjometry regulacji glto$nosci
,VOL” oraz progu zadzialania ukladu au-
tomatycznej regulacji wzmocnienia ,,AGC”
a nad nimi umiejscowi¢ diody LED indyka-
tora S-metra. Potencjometry nalezy umie-
$ci¢ osig wyprowadzen pod katem okolo



Modutowy odbiornik nastuchowy na pasma 80 m i 40 m ,Dosia”. Mikroprocesorowy modut kontrolno-sterujacy

45-u stopni do poziomu tak, by nie wystgpita
kolizja mechaniczna z wyprowadzeniami
diod LED. Wigzki przewodéw, prowadza-
cych do koncéwek potencjometréw po za-
lutowaniu warto uformowac na cieplo (np.
za pomocg suszarki do wlos6w) i przymoco-
wac do przedniego panelu za pomoca kleju
,na goraco” — tak, by po zamknigciu obu-
dowy ulozyly sie w uporzadkowany sposéb,
uniemozliwiajacy przenikanie zaklécen
z innych czesci uktadu i pozostatych ka-
bli potaczeniowych. Diugosé przewodéw
taczacych potencjometry glosnosci i regu-
lacji A.R.W. powinna by¢ jak najmniejsza,
jednak umozliwiajaca dogodna realizacje
prac montazowych (w tym lutowanie i kle-
jenie) na przednim panelu wyjetym z dedy-
kowanych ramek w obudowie.

Diody LED wskaznika sity sygnatu odbie-
ranego (S-metra) powinny zosta¢ wcisniete
w otwory montazowe krétszymi elektro-
dami (katodami) powyzej dluzszych elek-
trod (anod), przy czym wyprowadzenia
katod nalezy odgia¢ ku gérze w odleglosci
okoto 0,5...1 cm od przezroczystych coko-
16w diod LED. Jesli diody nie trzymajg sie
ciasno w otworach montazowych, to ich po-
zycje mozna delikatnie utrwali¢ niewielka
iloscig kleju cyjanoakrylowego typu ,,Kro-
pelka” w zelu, przy czym nalezy uwazac
na to, by nadmierna ilo$¢ kleju nie doprowa-
dzita do deformacji maskownicy przedniego
panelu lub zmatowienia soczewek diod LED.

W kolejnym kroku nalezy zamontowac po-
tencjometry strojenia generatora VFO: zgrub-
nego ,,COARSE” i dokladnego ,, FINE”. Nalezy
je zamontowaé wyprowadzeniami do gory,
a dlugos¢ kabli polaczeniowych dobrac
tak, by mozliwa byla praca z panelem czo-
fowym wyjetym z obudowy. W przypadku
tego sposobu montazu taczenie przewodéw
do ptytki modutu generatora VFO nalezy
wykona¢ ,na krzyz”, poniewaz w innym
wypadku strojenie generatora, realizowane
przez krecenie potencjometrami w prawo
(zgodnie z kierunkiem obrotu wskazéwek
zegara), bedzie powodowalo zmniejszanie
odbieranej czestotliwosci. Nalezy wyjasnic
tutaj, ze typowe potencjometry regulacyjne
o $rednicy obudowy réwnej 16 mm posiadajg
bolce, ktére po wprowadzeniu w dodatkowe
otwory technologiczne, wykonane w panelu
obudowy, pomagajg utrzymac potencjometry
we wlasciwych pozycjach w trakcie normal-
nej eksploatacji. W egzemplarzu modelo-
wym zostaly one wytamane miniaturowymi
szczypcami, a dodatkowych otworéw usta-
lajacych nie wykonano. Natomiast pozycje
potencjometréw regulacyjnych utrwalono
dodatkowo za pomoca dobrej jakosci pisto-
letu i kleju ,,na goraco”.

W kolejnym kroku nalezy trwale zamo-
cowac i podlgczy¢ wyswietlacz LCD. Zostat
on wstepnie ustabilizowany we wczesniej
wykonanym otworze za pomocg niewielkiej

ilosci kleju cyjanoakrylowego typu ,,Kro-
pelka” w zelu, a nastepnie pozycje wy-
Swietlacza utrwalono od goéry i od spodu
za pomoca odpowiedniej (nie przesa-
dzonej) ilosci kleju ,na gorgco”. Polacze-
nia elektryczne ekranu LCD z modulem
kontrolno-sterujgcym wykonano zgodnie
ze schematem powigzan kablowych, poka-
zanym na rysunku 4, za pomoca gotowych
przewodéw potaczeniowych, zakonczo-
nych wsuwkami zenskimi typu ,.goldpin”.
To rozwigzanie zastosowano z uwagi na po-
tencjalne trudnosci w recznym wykona-
niu tak duzej iloéci potaczen lutowanych
i zwigzanych z nim znacznym ryzykiem
btedéw montazowych. Nalezy zastosowaé
najkroétsze dostgpne przewody, by zmini-
malizowa¢ ryzyko powstawania zaklécen
w innych modutach odbiornika oraz w po-
laczeniach miedzy nimi. Trzeba bowiem pa-
migtac o tym, ze czestotliwo$ci przebiegéw
cyfrowych, wystepujacych w potaczeniach
miedzy mikrokontrolerem MCU a wys$wie-
tlaczem LCD sg na tyle niskie, ze w przy-
padku zbyt dlugich polaczen pochodzace
z nich zakl6cenia harmoniczne niewatpli-
wie bedg przenikaly do innych czulych
obwodéw calego uktadu. Na fotografii 3
widaé¢ rozwigzanie z modelowego egzem-
plarza odbiornika. Zbyt dtuga wigzke kabli
MCU-LCD pospinano dos¢ sciéle kilkoma
cienkimi poliestrowymi opaskami samoza-
ciskowymi i zamocowano do stupka monta-
zowego obudowy. Wigzka przebiega ponad
modutem generatora VFO, ktéry przy po-
prawnym wykonaniu powinien by¢ bardzo
odporny na wspomniane zakt6cenia.

Po prawidlowym zamocowaniu me-
chanicznym i podlaczeniu elektrycz-
nym wyS$wietlacza LCD mozna przystapic¢
do podlaczenia diod LED indykatora S-me-
tra do jego modutu wykonawczego. To, jak
to zrealizowano w egzemplarzu modelo-
wym, pokazuje fotografia 3. W tym kon-
kretnym przypadku autor projektu poszedt
nieco ,na latwizng” po to, by uprosci¢
iprzyspieszy¢ prace instalacyjne. Koncéwki
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trwale zamocowanych w przednim panelu
obudowy diod LED skrécono do dogodnych
montazowo wymiaréw. Ich anody podia-
czono wprost do odpowiednich wyprowa-
dzen ,.goldpin” w module S-metra za pomocg
odcinkéw tzw. ,kynaru” (polaczenia w czer-
wonej izolacji). Natomiast katody diod LED
polaczono elektrycznie razem za pomoca
krétkiego odcinka srebrzanki, a nastepnie
dotgczono takze z zastosowaniem , kynaru”
do odpowiedniego wyprowadzenia (masy)
w module S-metra (polaczenie w czarnej izo-
lacji). Takie rozwigzanie jest co prawda nie-
zbyt estetyczne, jednak pozwala na szybki
i latwy montaz i demontaz z uzyciem krot-
kich potaczen lutowanych. Przy okazji wi-
dag, jak istotny okazatl sig zwarty montaz
potencjometréw regulacji glosnosci i dotg-
czonych do nich kabli przytaczeniowych.
Na fotografii 2 wida¢ szczegély podla-
czenia pary niewielkich glosnikéw (w od-
biorniku zastosowano scalony wzmacniacz
stereofoniczny), ktérag to prace warto jest
wykonaé¢ jako ostatni element montazu,
poniewaz glosniki s zamocowane do gor-
nej czesci obudowy. Glosniki zamocowano
do obudowy za pomocg trwatych polaczen
srubowych, a przewody taczace je z wyj-
$ciami wzmacniacza audio spieto w wigzki
za pomocg cienkich opasek. Wigzki przewo-
déw do glosnikéw majg najmniejsze mozliwe
dlugosci, ktére umozliwiajg jednak ich swo-
bodny montaz w rozlozonej na dwie czesci
obudowie odbiornika. Poniewaz w przewo-
dach gltoénikowych moga plynaé stosunkowo
duze prady robocze, a pracujace glosniki ge-
nerujg stosunkowo silne pole elektromagne-
tyczne o czestotliwosciach akustycznych,
stwarzajace ryzyko powstawania zaklé-
cen, a nawet pasozytniczych sprzezen elek-
troakustycznych, to glosniki zlokalizowano
wlasnie bezposrednio nad modutem wzmac-
niaczy audio, minimalizujgc tym samym
wplyw tych elementéw uktadu na jego ma-
losygnalowe, wrazliwe na zaklécenia bloki.
Na koniec opisu montazu odbiornika
w dedykowanej obudowie warto podkresli¢
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Fotografia 5. Aranzacja i opis tylnego panelu odbiornika
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fakt, ze w egzemplarzu modelowym zastoso-
wano nieco uproszczone ekranowanie, po-
legajace na wstepnym wyklejeniu wnetrza
obudowy samoprzylepng folig metalowg
(tu zastosowano dobrej jakosci grubg folig
produkcji renomowanej firmy ,, Scotch-3M”),
ktéra miejscowo byta taczona galwanicz-
nie z elementami masy catego ukladu. Za-
stosowanie takiego rozwigzania daje nie
tylko ekranowanie czulych na zakldcenia
zewnetrzne ustrojéw odbiornika, ale dodat-
kowo zapewnia takze pewng izolacje ter-
miczng calosci urzadzenia, poprawiajaca
znacznie §rednioterminows stabilno$¢ cze-
stotliwos$ci pracy generatora VFO.

Obstuga i eksploatacja
odbiornika

Obstuga i eksploatacja poprawnie zmon-
towanego, uruchomionego i zestrojonego
odbiornika nastuchowego ,,Dosia” nie po-
winny nastreczaé¢ jego Konstruktorowi
zadnych trudnosci. Do odbiornika nalezy
podiaczy¢ zewnetrzne zasilanie +12 VDC
o odpowiedniej wydajnoéci pradowej oraz
anteng odbiorczg, zakonczong zakrecang
wtyczkg typu UC-1 (w tym przypadku moz-
liwe jest tez zastosowanie potaczenia opar-
tego o pare taczy BNC).

Poczatkujacym radioamatorom, zwlasz-
cza tym, ktérzy maja niewielkie doswiad-
czenie w konstruowaniu wlasnych anten
i/lub niezbyt komfortowe tzw. ,warunki
antenowe”, polecam zastosowanie bardzo
uproszczonej anteny typu ,Mini-Whip”,
skonstruowanej wg projektu krétkofalowca
PAORDT (jest to niewielka antena z wbudo-
wanym wlasnym wzmacniaczem elektrycz-
nym) — jednak zdecydowanie wystawionej
jak najbardziej na zewnatrz poza bryte bu-
dynku, w ktérym ma by¢ eksploatowany
odbiornik nastuchowy. Zewngtrzne zasi-
lanie statopradowe odbiornika mozna zre-
alizowaé co najmniej na dwa sposoby: za
pomoca akumulatora (czy akumulatoréw)
lub ogniw elektrochemicznych albo z uzy-
ciem taniego, wygodnego w uzyciu ,wtycz-
kowego” zasilacza impulsowego. Pierwsze
z tych rozwigzan ma te nieocenione zalety,
ze niewatpliwie nie generuje zaklécen w pa-
smie radiowym i moze by¢ wykorzystywane
,w terenie”, gdzie nie ma dostepu do sieci
zasilania 230 VAC. Natomiast drugie z nich
jest po prostu wygodne tam, gdzie mozna
skorzysta¢ z sieci energetycznej 230 VAC.
Tu nalezy pospieszy¢ z wyjaénieniem, ze nie
wszystkie miniaturowe ,wtyczkowe” prze-
twornice impulsowe 230 VAC/12 VDC ge-
nerujg ucigzliwe zakl6cenia w radiowym
pasmie KF (autor tego projektu sam jest
w posiadaniu takiego urzadzenia zasilaja-
cego, zakupionego akurat w sieci sprzedazy
AVT), jednak nie jest to obowigzujaca re-
gula. Zatem eksploatujac odbiornik nastu-
chowy ,Dosia” w warunkach domowych,
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korzystne moze okazac sig zastosowanie od-
powiedniego zasilacza transformatorowego,
w ktérym napiecie zmienne 230 VAC o cze-
stotliwo$éci 50 Hz jest zamieniane na na-
piecie stale stabilizowane +12 VDC bez
generowania zakl6cen elektromagnetycz-
nych o czestotliwo$ciach przenikajgcych
do czutych obwodéw odbiornika.

Po podlaczeniu odbiornika do anteny
iwlaczeniu zasilania nalezy wybraé¢ pasmo
i dostroi¢ urzadzenie do pozadanej czesto-
tliwosci pracy. Na rysunku 3 (z pierwszej
czesci artykutu) pokazano i opisano panel
LCD wraz z przyciskami, ktére zmieniajg
stan pracy urzadzenia i réwnoczes$nie in-
formacje, ktore sg wyswietlane na ekra-
nie cieklokrystalicznym. W gérnej linijce
wys$wietlacza pokazywana jest zmierzona
czestotliwo$¢ pracy odbiornika, réwna cze-
stotliwo$ci roboczej generatora VFO. Pomiar
i wySwietlanie tej czestotliwoéci jest reali-
zowane z dokladnoscig do 0,01 kHz, czyli
10 Hz, co nalezy uznac za zupelnie satysfak-
cjonujacy precyzje jak na stosunkowo prosty
odbiornik nastuchowy.

W dolnej linijce wyswietlacza monitoro-
wane sg trzy parametry — kolejno od lewej:
aktualnie odbierane pasmo KF (,BAND?”,
warto$¢ ,,80” — pasmo 80 metréw lub ,,40”
— pasmo 40 metrow), aktualnie zatgczony
filtr akustyczny (, FLT”, warto$¢ ,, PH” — filtr
foniczny SSB lub ,,CW” - filtr telegraficzny)
oraz stan zalaczenia ukiadu automatycz-
nej regulacji wzmocnienia (,AGC”, ,,A-,,
— uktad wylgczony lub ,,A+” — uklad zala-
czony). Po ustawieniu pozadanych parame-
tréw roboczych nalezy dostroi¢ odbiornik
do wybranej czestotliwosci. W tym celu na-
lezy uzy¢ umieszczonych po lewej stronie
czolowego panelu obudowy (fotografia ty-
tulowa) potencjometréw strojenia genera-
tora VFO. Potencjometr ,COARSE” stuzy
do zgrubnego dostrojenia odbieranej cze-
stotliwoéci, natomiast potencjometr,, FINE”
jest przeznaczony do dokladnego ustawienia
czestotliwosci nastuchu.

Po prawej stronie przedniego panelu
obudowy dostepne sg potencjometry regu-
lacji progu czulosci automatycznej regu-
lacji wzmocnienia ,,AGC” oraz glo$nosci
odbioru ,,VOL”. Uktad automatycznej re-
gulacji wzmocnienia w zasadzie moze by¢
zalaczony na stale, a jego prég czulosci za-
dzialania ustawiony na minimalny poziom
- tak, aby uzyska¢ komfortowy odstuch
w bardzo szerokim zakresie dynamiki od-
bieranych sygnatéw radiowych. Glosnosé
odbioru nalezy ustawi¢ wg indywidualnych
upodoban i dysponowanych warunkéw
technicznych (w odniesieniu do zastosowa-
nych typéw glosnikéw i/lub stuchawek),
a w przypadku implementacji potencjome-
tru ttumika sygnalu antenowego w.cz. ,RF
GAIN” mozna go uzy¢ wtedy, gdy odbierana
stacja jest zbyt silna lub sgsiednie stacje

powodujg intermodulacyjne znieksztalce-
nia odbioru (jakkolwiek, w przypadku tego
odbiornika homodynowego jest to dos¢
malo prawdopodobne).

Sile odbieranego sygnatu, niezaleznie
od ustawien potencjometréw: glo$nosci
oraz progu czuloéci automatycznej regulacji
wzmocnienia, mozna obserwowaé¢ na dio-
dach LED wyswietlacza S-metru, ktérego
wskazania mogg okazac sig przydatne, takze
w przypadku eksperymentéw konstruktor-
skich z wykorzystywang anteng odbiorczg.

Na koniec tego ustepu warto przypomnieé
Czytelnikom i Konstruktorom fakt, ze od-
biornik nastuchowy , Dosia”, po wlacze-
niu zasilania bedzie potrzebowat od kilku
do kilkudziesigciu minut (w zalezno$ci
od panujacych warunkéw otoczenia oraz
sposobu i jakosci konstrukcji) na ustabili-
zowanie sie odbieranej czestotliwosci ro-
boczej (po wlaczeniu zasilania urzadzenia)
—gléwnie z powodu zmian temperatury ele-
mentéw generatora VFO majacych wplyw
na generowang czestotliwosé.

Podsumowanie projektu

Drogi Czytelniku i Konstruktorze urza-
dzen radiokomunikacyjnych! Jesli czytasz
ten tekst, to prawdopodobnie szczesliwie
przeszedles przez pelny cykl publikacji
o modulowym odbiorniku nastuchowym
,Dosia”, ktérego jest to wlasnie ostatni od-
cinek. Zostal on poswiecony opisowi mo-
dutu kontrolno-sterujgcego oraz temu, jak
skutecznie i estetycznie zabudowac cate
urzadzenie w dedykowanej obudowie z two-
rzywa sztucznego.

Warto w tym miejscu podkresli¢ fakt,
ze modulowa konstrukcja oraz podziat pro-
jektu na wiele mniejszych blokéw funkcjo-
nalnych mialy na celu umozliwienie mniej
doswiadczonym konstruktorom skupienie
sie na osobnym uruchamianiu mniejszych,
a wiec i prostszych blokéw funkcjonalnych
oraz na stopniowym zdobywaniu mniejszych
porcji wiedzy teoretycznej i umiejetnosci
praktycznych. Autor tego projektu zywi gle-
bokag nadzieje, ze to podejscie sig sprawdzito
w praktyce. Dodatkowa zaletg konstrukcji
modutowej jest mozliwo§é wykorzystania
poszczegblnych modutéw w innych, wla-
snych konstrukcjach oraz zastepowanie po-
szczeg6lnych moduléw w odbiorniku ,,Dosia”
blokami wg innych koncepcji technicznych.

Na koniec chcialbym podkresli¢, ze cho-
ciaz ten cykl publikacyjny o odbiorniku
nastuchowym ,Dosia” nalezy uznac za de-
finitywnie zakonczony, to w niedalekiej
przyszlosci planowana jest kontynuacja tego
projektu, w ramach ktérej poszczegélne bloki
funkcjonalne beda zastepowane ich nowo-
cze$niejszymi wersjami o atrakcyjniejszych
parametrach technicznych i uzytkowych.

Adam Sobczyk SQ5RWQ
sqsrwq@gmail.com
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4. Intel-Quartus-Prime-19.4
Rewolucyjne oprogramowanie Intel Quartus
Prime Design zawiera wszystko, czego potrze-
bujesz do projektowania uktadéw Intel FPGA,
SoC i ztozonych programowalnych urzadzen
logicznych (CPLD), od wprowadzania pro-
jektu i syntezy do optymalizacji, weryfikacji

i symulacji. Znaczaco zwiekszone mozliwosci
urzadzen z wielomilionowymi elementami
logicznymi zapewniaja projektantom idealna
platforme do spetnienia mozliwosci projek-
towych nowej generacji.

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

EP2/2020

1. Autodesk Eagle 9.5.2

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

2. Libre PCB 013
Bezptatne wieloplatformowe opro-

projekty na uktadach firmy Microchip.

3. Segger-Embedded-Studio-for-ARM
Embedded Studio to potezne IDE (zmte-
rowane

3. Lattice-FPGA-Radiant
Oprogramowanie Lattice Radiant oferuje
wszystkie najlepsze w swojej klasie narzedzia
i funkcje, ktére pomagaja uzytkownikom efek-
tywnie i wydajnie tworzy¢ aplikacje oparte

na uktadach FPGA firmy Lattice, od zarysu
projektu do gotowych plikéw. Jest to kom-
pletne, ujednolicone $rodowisko z nowym
przeprojektowanym interfejsem uzytkownika.

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

Narzedzie Pins dla procesoréw i.MX jest
nastepca oprogramowania Processor Expert.
Nowe narzedzie Pins sprawia, ze konfiguracja
pindw jest tatwiejsza i szybsza dzieki intu-
icyjnemu i tatwemu interfejsowi uzytkownika,

multipleksowanych, a takze tworzy pliki
wycinkéw drzewa urzadzen.

3 ST-STM32CubelDE
platforma programi-

azujace na jezyku C | C+edla systemow
whbudowanych.

A do opract l
ptytek drukowanych. Posiada intuicyjny,
nowoczesny i tatwy w obstudze graficzny
interfejs uzytkownika.

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

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

5. STM32Cube-MX-Packs
STM32Cube to podstawowy zestaw
takich

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

4. NotePad++7.8.2

Darmowy edytor kodu zrddtowego
izamiennik Notatnika, ktory obstuguje
kilka jezykéw programowania. Jego
dziatanie w srodowisku MS Windows
podlega licencji GPL.

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

6. SiLabs Simplicity Studio 4

Simplicity Studio upraszcza proces
tworzenia loT, umozliwiajgc dostep

do wszystk\ego czego potrzebuja pro-
gramidci, aby zrealizowac swoje projekty
za pomoca zintegrowanego $rodowiska
programistycznego (IDE) opartego

na Eclipse 4.5.

7.Ti Clock Tree Tool

nteraktywne oprogramowanie

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

8.7i Code Cmposer Studio 9.2.013
Zintegrowane srodowisko programi-
styczne (IDE), ktore obstuguje portfolio
mikrokontroleréw i procesoréw Embed-
ded firmy Tl

9.Ti Pin Mux Tool 4.01537

Narzedzie programowe, ktére zapewnia

graficzny interfejs uzytkowmka do kon-
ustawien

pindw, rozwigzywania konfliktow i okre-

slania charakterystyk komérek we / wy

dla jednostek MPU TI.

10. Zofz PCB 3D Gerber Viewer

20fzPCB jest darmowa przegladarka
plikéw Gerber, ktdra pokaze wigcej niz
tylko to, jak bedne wygladac ptytka

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

EP1/2020

1. Arduino 1.810

Srodowisko programistyczne, kidre
umozliwia wykorzystanie jezykow C oraz
C++ do pisania kodow wspotpracu]gcych
2z mnostwem gotowych ptytek i modutow.
Oferuje baze gotowych bibliotek jak
EEPROM, Firmata, GSM, Servo, TFT,

Wi, itp.

2. Microchip-MPLAB-X-IDE

jak HAL, |nterfejsy API LL, oprogramowanie
posredme i przyktady apl\kacjl Pakiety
rozszerzen zawieraja wbudowane kompo-
nenty oprogramowania, ktére uzupetniaja
funkcje STM32Cube.

6. ST-MCU-Finder

Aplikacja umozliwia eksploracje petnego
portfolio mikrokontroleréw STM32 Arm
Cortex-M i STM8 oraz ptyt rozwojowych
zdowolnego urzadzenla ‘mobilnego lub

styczna C/ C++zkonfiguracjg urzadzen
peryferyjnych, generowaniem kodu,
kompilacja kodu i funkcjami debugowania
dla mikrokontroleréw i mikroprocesorow

4.TI-MSP430-tools

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

EP10/2019

1. Lattice Radiant Software 11

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

2. CodeWarrior Development Studio for
Mlcroc V111

wego programlsty "

EP 12/2019

1. LTspicexvil

LTspice XVII jest to prosty w obstudze

program przeznaczony do projekmwama
h

| mleszanych uk{adow eleklmmcznych

2. Espressif-ESP32-IDF

Platforma programistyczna Espressif

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

3. FTDI-FT9xx-Toolchain
Bezptatne narzedzie do p

ne (IDE) od NXP Semiconductors
3, LPOXpresso V822

ne (IDE) od NXP bazujace na Eclipse

4. 532 Design Studio for Power Archi-
tecture v21

Bezptatne zintegrowane $rodowisko pro-
gramistyczne (IDE) dla motoryzacyjnych

I bardzo niezawodnych mikrokontroleréw
opartych na architekturze Power Architec-
ture (rdzeri €200) i ARM

5. ST-TrueStudio-9.3.0

Elastyczne i rozszerzalne srodowisko,

zwhudowanymi funkcjami edycji,

kompilagji i debugowania kodu dla
istow mil Ow STM32

i debugowania kodu dla uktaddw serii
FT9xx, oparte na wtyczkach do darmo-
wego popularnego IDE uzywajacego
kompilatora GCC.

4. Microchip-MPLAB-Mindi

Program przeznaczony do komputerowej
symulacji i analizy analogowych uktadéw
elektronicznych.

5. Microchip-MPLAB-X-IDE

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

6. STM32CubelDE-11.0

Zaawansowana platforma programi-
styczna C / C ++ z konfiguracja urzadzent
peryferyjnych, generowaniem kodu,
kompilacja kodu i funkcjami debugowanla
dla mikrokontroleréw i mikroprocesorow

7.STM32CubeMX-5.4.0

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

EP11/2019

1. Intel-Quartus-Prime-19.3
Rewolucyjne oprogramowanie Intel
Quartus Prime Design zawiera wszy§tko,

ne MPLAB X IDE to rozszerzalny, wysoce
konfigurowalny program, ktéry zawiera
potezne narzedzia pomagajace odkrywac,
konfigurowac, rozwija¢ i debugowac

zego dop!
uktadow Intel FPGA i SoC.

2. NXP-iMX-Pins-Tool .
Narzedzie Pins konfiguruje sygnaty pinéw

EP9/2019

1. ADI-LTSpice-XVII-9-2019

Pro%ram do projektowania i testowania
analogowych i mieszanych uktadéw
elektronicznych.

2. AutotraxDEX-2019.809
Pakiet narzedzi do projektowania ptytek
drukowanych.

3. Intel-Quartus-Prime-19.2

4. NXP-i.MX-Pin-Tool
Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesorow iMX.

EP7/2019

1. ADI-LTSPICE

LTspice to program do projektowania
itestowania analogowych i mieszanych
uktadow elektronicznych.

2. ADI-SigmaStudio

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

3. CodeWarrior for QorlQ LS Series
ARMV ISA

Srodowisko programistyczne (IDE) opraco-
wane przez Freescale dia procesoréw serii
QorlQ LS, Uktady te oferuja wyjatkowa
wydajnos¢ obliczeniowa i energetyczng,
dedykowane s3 do aplikacji sieciowych.

4. Infineon-ModusToolbox

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

5. Infineon-PSoC-Software

Pakiet narzedzi programistycznych opra-
cowanych przez Cypress, ktory ma poméc
w petnym wykorzystaniu mozliwosci
uktadow PsoC. Zawiera PSoC Creator ,
PSoC Designer i PSoC Programmer.

6. SiliconLabs-SimplicityStudio4
Simplicity Studio to zintegrowane
Srodowisko programistyczne (IDE) oparte
na Eclipse.

Zawmra zestaw narzedzi do profilowania
energii, konfiguradji i analizy sieci
bezprzewodowej.

7.TI-Code Composer Studio Version 9
Code Composer Studio to zintegrowane
$rodowisko programistyczne (IDE), ktére
obstuguje portfolio mikrokontroleréw Ti
i procesorow wbudowanych.

EP 6/2019

1. Labcenter-Proteus

Pakiet oprogramowania EDA, zawiera
aplikacje wspomagajace tworzenie sche-
matéw, projektowanie ptytek i narzedzia
do symulacjl

Bezptatny pakiet op
przeznaczonego do| projektowania FPGA
firmy Intel.

4. STM32CubeMX-5.3.0

Narzedzie utatwiajace konfiguracje
mikrokontroleréw STM32 za pomocg
interfejsu graficznego.

EP8/2019

1. Infineon-DAVE-4.4.2

Pakiet programistyczny DAVE firmy
Infljngfn wwersjach dla Win64 Generuje

2. NXP-MCUXpresso-Config-Tools

Op stuzace do konfiguro-
wania mikrokontrolerow zamontowanych
na ptytkach MCUXpresso.

3. NXP-MCUxpresso-IDE

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

4. ST-STM32CubelDE

ktéry nastepnie generuje normalny kod

C, ktéry mozna nastepnie wykorzystac

w dowolnej aplikacji C i C ++. Narzedzie Pins
konfiguruje sygnaty pinéw multipleksowa-
nych, a takze tworzy pliki wycinkéw drzewa
urzadzen (.dtsi) i raporty w formacie CSV.

5. STM32CubeMX-v5,

Najnowsza wersja narzedzia utatwiajacego
konfiguracje mikrokontroleréw STM32 za
pomoca interfejsu graficznego. Pozwala
skonfigurowac¢ GPIO i ustawienia zegara dla
catego systemu oraz interaktywnie przypisac
urzadzenia peryferyjne. Tworzy kod w jezyku
C wykorzystujacy biblioteki HAL, ktéry moze
by¢ dotaczony do projektu.

przeznaczone do obstugi ptytek ewalu-
acyjnych do budowania zaawansowanych
torow obrobki sygnatow audio.

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

3. Intel Quartus Prime Pro Edition
191
Bezplatny pakiet op! rodo-

EP1/2019

1. Analog Devices - ADALM2000
Oprogramowanie typu , przenosne
laboratorium” dla modutu ADALM2000
firmy Analog Devices.

2.ST STM32CubeMX release 5.0.0
graficzny mil

STM32.

3.ST TouchGFX
graficznego

wisko projektowe dla uktadow FPGA

4. EasyEDA version 3.011

Program do projektowania i symulowania
obwoddw oraz projektowania ptytek
drukowanych.

EP 03/2019

1. Atollic TrueSTUDIO for STM32

Pakiet IDE do tworzenia programow dla
mikrokontrolerdw STM32.

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

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

4. Siemens LOGO!Soft Comfort v.1
Srodowisko projektowe przeznaczone dla
sterownikow LOGO! firmy Siemens.

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

6.Tina 9Tl

Symulator uktadéw elektronicznych
wspierany i rozwijany przez firme Texas
Instruments.

7.TI Code Composer Studio 8.3 for
Windows

Pakietu programéw przeznaczonych
do tworzenia aplikacji dla procesorow
firmy Texas Instruments.

8.NXP Pins Tool for i.MX Processors
Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesoréw iMX.

9. NXP MCUXpresso IDE
Srodowisko IDE MCUXpresso oparte
na Eclipse zwbudowanymi funkcjami
edycji, kompilagji i debugowania kodu.

EP 02/2019
1. SiFive Freedom Studio

interfejsu uzytkownika dla mikrokon-
troleréw. Uruchamiany na 32-bitowych
mikrokontrolerach, TouchGFX zapewnia
wysokiej klasy graﬁke

4. SEGGER Embedded Studio for ARM
Version 412

IDE przeznaczone do tworzenia
programéw dla mikrokontroleréw

Z rdzeniem ARM zawierajace nowy linker
i biblioteke LTO.

5. ST Atollic TrueSTUDIO for STM32 9.2
Znany pakiet IDE do tworzenia programow
dla mikrokontroleréw STM32.

6. NXP MCUXpresso IDE

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte
na Eclipse z wbudowanymi funkcjami
edycji, kompilacji i debugowania kodu.

7. NXP MCUXpresso Config Tools
Oprogramowanie stuzace do konfiguro-
wania mikrokontroleréw zamontowanych
na ptytkach MCUXpresso. Generuje kod
w jezyku C, ktéry moze by¢ wykorzystany
w tworzonej aplikagji.

8. Espressif Systems ESP32 IDF
Najnowsza wersja srodowiska progra-
mistycznego dla uktadow ESP32 firmy
Espressif.

9. FTDI EVE Tools
Pakiet proﬁrambw narzedziowych prze-
znaczonych dla uktadu graficznego FT800.

10. FTDI FT9XX Tools

Pakiet programéw narzedziowych
przeznaczonych do tworzenia aplikaji dla
uktadow z rodziny FTOXX, serii mikrokon-
troleréw z 32-bitowym rdzeniem RISC FT32
oraz uktadéw Vinculum.

EP12/2018

1. Analog Devices SigmaStudio 4.2
Program firmy Analog Devices przeznaczo-
na do graficznego tworzenia aplikacji dla
procesorow DSP tego producenta.

2. Silicon Labs Simplicity Studio v&

srodowisko pr istycz-

Pakietu p

ne przeznaczone do tworzenia programow
dla mikrokomputeréw SiFive RISC-V.

2. SiFive RISCV OpenOCD GCC

Wtyczka dla popularnego edytora Eclipse

umozliwiajaca tworzenie programéw dla
6w SiFive RISC-V.

ny jacy
programowanie mikrokontroleréw STM32.

5. ST-TouchGFXDesigner

ko h
XMCTxXX | XMCAXXX.

2. Lattice Semiconductor-Diamond-FPGA
Kompletne $rodowisko projektowania
oparte na GUI, dla uktadéw FPGA firmy
Lattice.

3. Microchip MPLAB Harmony

Najnowsza wersja srodowiska programi-
stycznego firmy Microchip wspierajaca
programowanie mikrokontroleréw z rdze-
niem PIC32 tej firmy

utatwiajace tworzenie
mterfe]su graficznego w systemach
zSTM32.

6. ST-TrueSTUDIO-9.2.0

Elastyczne i rozszerzalne Srodowisko,
zfunkcjami edycji, kompiladji i debugowa-
nia dla mikrokontrolerow STM32.

EP 05/2019
1. FlexGUI Mixed Signal Audio Software
Oprogramowanie firmy Cirrus Logic

3. SiFive Segger RISC V Embedded Studio
Srodowisko programistyczne firmy Segger
pozwalajace na tworzenie i uruchamianie
programow dla mikrokomputerow

SiFive RISC-V.

4 NXP Pins Tool for i.MX Application
Processors

Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesorow i.MX.

5. ST TouchGFX Designer 410
Oprogramuwame utatwiajace tworzenie
interfejsu graf. w sys. embedded wyko-
rzystujacych mikrokontrolery STM32.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2020

tworzenia aplikacji dla mlkroT(ontrolerow
firmy Silicon Labs.

3. Cypress PSoC Creator 42
Srodowisko programistyczne firmy
Cypress przeznaczona do tworzenia
aplikacji dla mikrokontrolerow PSoC.

4. ST Atollic TrueSTUDIO 91.0

ne dla mikrokontrolerow z rdzeniem ARM.

5. Cypress WICED Studio 6.21
Platforma do tworzenia oprogramowania
dla urzadzer loT.

6. TITINA9

Symulator uktadéw elektronicznych
wspierany i rozwijany przez firme Texas
Instruments.
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PROJEKTY

Termometr teczowy

Prezentowana konstrukcja to termometr, ktérego skala jest wykonana
z 32 diod LED RGB. Termometr pozwala na ustawienie zakresu tempera-
tur reprezentowanego przez diody. Calosc konstrukcji dopeifnia niewielki

wyswietlacz OLED.

Urzadzenie wyrdznia sig¢ nietypowym wy-
gladem. Wskazywanie temperatury na pasku
wielobarwnych diod LED jest czytelne na-
wet z duzej odleglosci, a dodatkowo moze by¢
ciekawg ozdobg pomieszczenia. Nieskompli-
kowana konstrukcja pozwala na wykonanie
termometru przez kazdego kto ma mozliwosé
lutowania elementéw SMD, co w dzisiejszych
czasach jest konieczne, poniewaz wiele elemen-
téw nie jest dostepnych w obudowach THT.

Budowa i dziatanie

Schemat termometru pokazano na ry-
sunku 1. Urzadzenie nie posiada zasilacza,
te role pelni dowolna tadowarka z wtykiem
mini USB. Nalezy tylko zwréci¢ uwage, aby
jej wydajnos¢ pradowa bylta nie mniejsza
niz 1 A. Optymalnym wyborem bedzie ta-
dowarka o wydajnosci 2 A poniewaz wlasnie
taki prad moga pobra¢ diody przy maksy-
malnej jasnosci $wiecenia kolorem biatym.
Napiecie 3,3 V stuzace do zasilania mikro-
kontrolera, wyswietlacza OLED i termome-
tréw jest stabilizowane przez U3.

Pracg urzadzenia steruje mikrokontro-
ler STM32F072RBT6. Ma on cenng wtlasci-
wo$¢ negowania sygnatéw TX i RX interfejsu
UART. Jest to istotna cecha dla tego projektu,

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2020

poniewaz do transmisji danych do LED
WS2812 wykorzystano wtasnie interfejs
UART, ktéry w tym nietypowym zastoso-
waniu wymaga zanegowania wyjScia. Wy-
daje sie, ze UART nie moze bezposrednio
wysterowaé WS2812. Gwarantowany poziom
,H” dla WS2812 wynosi 0,7 Vdd co przy 5 V
daje 3,5 V. Mikrokontrolerowi zasilanemu
z 3,3 V brakuje 200 mV. Mozna by zasili¢ mi-
krokontroler napieciem 3,6 V ale takie stabi-
lizatory nie sg tato dostepne. Ponadto, przy
zasilaniu 5,2 V (takie napiecie moze dostar-
czy¢ ladowarka bo jest zgodne ze specyfika-
cja USB) poziom ,,H” bedzie interpretowany
przy 3,62 V. Jednak dzieki budowie peryfe-
riéw STM32F072 mozna bez dodatkowych
ukladéw sterowa¢ WS2812. Wyjscie UART
mikrokontrolera moze pracowac jako OD(OC)
—otwarty dren (otwarty kolektor), w kazdym
mozliwym trybie, nie tylko half-duplex jak
w innych mikrokontrolerach. Ponadto, prak-
tycznie wszystkie linie GPIO, w tym UART,
akceptujg napiecia 5 V. W innych mikrokon-
trolerach mozemy nie znalez¢ takich roz-
wigzan. Ustawiajac wyjscie TX w tryb OD
(rysunek 2) oraz podciggajac je rezystorem
1,5 kQ do 5 V powodujemy, ze poziom ,H”
ma warto$¢ 5 V.

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

ofercie AVT* AVT-5749

32 punktowa linijka LED WS2812 siuzaca
do wskazywania temperatury,

odczyt temperatury z maksymalnie

5 czujnikéw DS18B20 dolagczonych

do wspélnej magistrali,

ustawianie wartosci temperatury
reprezentowanej przez poczatek i koniec
skali,

zasilanie 5 V co najmniej 1 A.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
Projekt 243 Pirometr teczowy (EP 6/2019)

AVT-5635 Bezprzewodowy, energooszczedny system
pomiaru temperatury (EP 8-9/2018)
AVT-5623 4-kanatowy termometr z interfejsem
Wi-Fi (EP 4/2018)
AVT-5566 THPStation - rozbudowany termometr
z Wi-Fi (EP 1/2017)
AVT-5535 Termometr 2-kanatowy z interfejsem
Bluetooth (EP 4/2016)
AVT-5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)
AVT-1863 Termometr z interfejsem Bluetooth
(EP 8/2015)
AVT-1790 Termometr XXL (EP 2/2014)
AVT-5489 8-kanatowy termometr z alarmem
i wyswietlaczem LCD (EP 11/2013)
AVT-5420 Wielopunktowy termometr z rejestracja
(EP 10/2013)
AVT-5373 Tlogger - rejestrator temperatury
(EP 12/2012)
AVT-1705 Modut do pomiaru temperatury

z interfejsem RS485 (EP 9/2012)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczona ptytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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


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

Termometr teczowy

Ze wzgledu na to, ze polaczenie pomig-
dzy sterownikiem a taémag LED moze mie¢
znaczng dlugo$¢, na ptytce przewidziano
miejsce na uklad U4 typu 74HC(T)2G0O0DP.
Moze on pelnié role konwertera 3,3 Vna 5 V
ale tylko w wersji HCT, gdzie poziom ,H” od-
powiada napieciu 2,4 V lub wyzszemu. Gdy
zastosuje sig uklad serii HC, to wystepuja
takie same problemy jak w przypadku ste-
rowania LED przez mikrokontroler.

Do komunikacji 1-Wire uzywany jest in-
terfejs UART3 w trybie 1-Wire master-slave.
Rezystor R8 wymusza stan wysoki w czasie
bezczynnosci na magistrali. Uktad U2 typu
DS9503 zabezpiecza GPIO przed skutkami
przepieé, ktére moga pojawic sie, gdy prze-
wdd taczacy czujnik z mikrokontrolerem be-
dzie dtugi. Bezpiecznik F1 zabezpiecza przed
skutkami zwarcia na magistrali.

Magistrala I?C jest uzywana do komuni-
kacji z opcjonalnym wyswietlaczem (nie
jest on niezbedny do pracy termometru).
Elementy R4, R5 podciggajg linie SCL, SDA
do zasilania. Nastawniki szesnastkowe SW1,
SW2 pozwalajg ustawi¢ dolna i géra tempera-
ture reprezentowang przez poczatek i koniec
skali termometru. Potencjometr P2 umozli-

Program sterujacy

Program termometru nie jest tak prosty,
jakby sie wydawato. Po resecie mikrokontro-
lera, w czasie gdy wySwietlany jest test wy-
$wietlacza, skanowana jest magistrala 1-Wire
komendg SEARCH_ROM=0xF) w celu wy-
szukania termometréw DS18B20. Ich cecha
charakterystyczng jest ID=0x28. Adresy
odczytane przez funkcje skanujaca sg zapa-
mietane w tablicy. Liczbe termometréw ogra-
niczono do pieciu. Naturalnie skanowanie
1-Wire, nie trwa kilka sekund, czas testu zo-
stal wydtuzony.

W petli gléwnej programu, co 800 ms, wy-
sylana jest komenda konwersji temperatury
do wszystkich termometréw przylaczonych
do magistrali (komendy SKIPROM=0xCC
i CONVERTTEMP=0x44). Po 750 ms, ko-
mendg READ_SCRATCHPAD=0xBE od-
czytywane sg dane z kazdego termometru,
lacznie z CRC (Wigkszo$¢ programéw do-
stepnych w internecie odczytuje tylko dwa
pierwsze bajty). Dzieki kontroli CRC, elimi-
nowane sg bledy odczytu, a takze sytuacja,
gdzie zwarcie magistrali powoduje od-
czyt temperatury 0°C. Poza CRC testowana
jest obecnosé sygnatu PRESENCE oraz to,

magistrala przyjmie poziom wysoki. Dzigki
temu zwarcie na magistrali nie jest interpre-
towane jako odpowiedz ukladu slave. Takich
prostych zabezpieczen czesto sg pozbawione
programy dostepne w siecie i w gtéwnej mie-
rze dotycza programéw dla Arduino.

Odczytana temperatura jest wy§wietlana
na pasku LED. Aby wysyla¢ dane z czesto-
tliwoscig 800 kHz interfejs UART musi pra-
cowac z predkoscig 2,4 Mb/s 7N1 z wlgczong
inwersjg na linii TX (rysunek 3). Nietypowa
predkos¢ wynika z tego, ze bit wysylany
do LED jest podzielony na trzy odcinki cza-
sowe, kazdy o czasie okolo 400 ns. Pierwszy
odcinek zawsze przyjmuje poziom wysoki,
drugi przyjmuje warto$¢ wysylanego bitu,
trzeci zawsze przyjmuje poziom niski. Trans-
misja 7N1 sklada si¢ z dziewigciu bitéw,
na ktore sklada sie:

* jeden bit startu = 0,

* siedem bitéw danych,

* jeden bit stopu = 1.

Mozna to zapisa¢ tak:

0ddddddd1

Na niebiesko wyrdzniono bit startu, poma-
ranczowo stopu. Po zanegowaniu, sekwencja
wyglada jak ponizej:

wia regulacje jasno$ci §wiecenia LED. czy po czasie wymaganym specyfikacja, 1dddddddo
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Rysunek 1. Schemat termometru
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PROJEKTY
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Rysunek 2. Konfiguracja wyjscia interfejsu UART

Wystanie trzech bitéw zero:

100100100

Na z6tto wyrézniono transmitowane bity.
Wystanie trzech bit6w jeden:

110110110

Mozna wigc zauwazy¢ stalg sekwencje:

1x01x01x0

Wystarczy w miejsca ,,x” wstawi¢ kolejno
transmitowane bity.

Wysylaniem danych przez UART, zaj-
muje sie mechanizm DMA. Dzieki czemu,
CPU traci tylko okoto 2% mocy obliczenio-
wej, kiedy to DMA zatrzymuje CPU w cza-
sie gdy oba uklady chcg skorzystaé z tego
samego obszaru pamieci RAM. Dla poréw-
nania AVRmega/tiny jest w stanie sterowac
LED przez UART w przerwaniach (nie ma
DMA) co powoduje obcigzenie CPU na po-
ziomie 80...90%. Przewaga ARM jest druzgo-
caca. Petla gléwna programu wykonuje sie
typowo w ok 300 ns. Aby uzmystowi¢ sobie
jak to krétki czas, warto wiedzie¢, ze czas
dostepu do pamieci RAM, w komputerach
z lat 80..90 opartych o Z-80, 6502, wyno-
sit 120...150 ns natomiast AVR taktowany
16 MHz moze w tym czasie wykona¢ od 3
do 6 rozkazow.

W czasie gdy dane sg wysytane do LED
przez DMA, moze by¢ obstugiwany wy-
$wietlacz OLED. Informacje ktdre, majg
by¢ na nim wyswietlone, sg odwzorowane
w buforze zlokalizowanym w pamieci RAM,
po czym z uzyciem kolejnego kanalu DMA,
wysylane do wyswietlacza.

W petli gléwnej sa jeszcze odczyty-
wane nastawniki szesnastkowe, i prze-
twornik ADC. 64 wyniki przetwarzania
ADC sg usredniane, a po konwersji z 12-bit
na 8-bit, sterujg jasnoscig LED. Stan przyci-
sku zmieniajgcego numer wyswietlanego ter-
mometru jest badany w przerwaniu co 1 ms,
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Rysunek 3. Konfiguracja interfejsu UART dla sterowania diodami WS2812

gdzie programowy filtr RC usrednia wyniki
likwidujac skutki drzenia stykéw.

Po zakonczeniu petli gtéwnej CPU jest usy-
piane. Co 1 ms timer systemowy budzi CPU,
ktéry wykonuje kolejny obieg petli resetujac
przy okazji timer Watchdoga. Co okolo 25 obie-
gow (25 ms) petli gléwnej transmitowane
sg dane do LED, a co 100 ms do OLED. Rzadziej,
bo co 500 ms, zmieniany jest stan diody LED
D1,,RUN”, sygnalizujacej prace petli gléwnej,
dlatego nie jest ona obstugiwana w procedu-
rze obslugi przerwania systemowego 1 ms.
W koricu, co 30 sekund, skanowana jest ma-
gistrala 1-Wire. Pozwala to reagowac na do-
faczenie/odlaczenie kolejnych termometrow.

Montaz i uruchomienie

Schemat ptytki PCB pokazuje rysunek 4.
Montaz jest typowy i nie wymaga omawia-
nia. Na poczatek warto wlutowa¢ stabiliza-
tor i sprawdzi¢ poprawno$é jego dzialania.
Najcze$ciej nie ma potrzeby montowania U4,
jest potrzebny tylko wtedy, gdy przewdd 1a-
czgcy diody z termometrem jest dlugi przez
€O ma znaczng pojemnosc.

Potencjometr P1 mozna zamontowa¢ na war-
stwie bottom plytki, dzigki czemu, po wywier-
ceniu otworu w obudowie, fatwo bedzie mozna
regulowac jasno$¢ §wiecenia LED.

Plytke zaprojektowano tak aby mozna
umiesci¢ ja w obudowie HAMMOND HM-
1591CFL. Obudowa jest za wysoka przez
co wyswietlacz nalezaloby umies$cic¢ na dtu-
gich goldpinach a przycisk przedtuzyé¢. Je-
§li wy$wietlacz LCD bedzie zamontowany
w gniezdzie trzeba bedzie podlozyé¢ pod
niego gabke lub inny materiat, ktéry utrzyma
g0 W pozycji poziome;j.

Program do mikrokontrolera wgrywamy za
posrednictwem zlagcza J5. Ostatnie czynno-
$ciuruchomieniowe to podiaczenie jednego
lub kilku termometréw DS18B20, 32 diody
WS2812 i dotaczenie zasilania (fotografia 1)
Nastawnikami SW1 i SW2 ustawia sie tem-
perature dolnego i gérnego konca skali. SW1
wyraza temperaturg w stopniach Celsjusza
pomnozonej przez dwa, co daje zakres re-
gulacji 0...32°C. SW2 dziala podobnie tyle,
ze z offsetem 20 stopni. Przykladowe na-
stawy SW1, SW2 oraz odpowiadajgce im
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Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw



Termometr teczowy

temperatury zestawiono w tabeli 1. Zakres
wy$wietlanych temperatur najlepiej ustawic
na 32 stopnie lub wigcej. Gdy bedzie mniej-
szy, np. 15 stopni, to zmiana o 1 stopien spo-
woduje zas§wiecenie dwéch LED.

Oprogramowanie wykrywa bledy i sy-
gnalizuje je. W przypadku braku termome-
tru DS18b20 lub bledéw w komunikacji,
na wys$wietlaczu OLED pojawi sig komuni-
kat: ,,Error DS18B20”, a na taéme LED za-
Swiecg na czerwono trzy diody w poblizu
srodka skali.

Przycisk S2 umozliwia zmiang termome-
tru, z ktérego temperatura jest wyswietlana.
Kazde kolejne naciéniecie to kolejny termo-
metr. Gdy wySwietlane sq dane ostatniego
termometru, kolejne naci$nigcie wyswietli
dane pierwszego.

Zasilanie urzadzenia

Wedtug danych katalogowych diod WS2812B,
maksymalny prad jednej struktury wynosi
18 mA. Teoretycznie, diody moga wigc po-
bra¢: 32 szt.-18 mA-3 (RGB) struktury =1,7 A.

Wykaz elementow:]

Rezystory: (SMD1206)

R4 R5 R8 R9: 1,5 kQ

R11: 22 Q

R7: 4,7 kQ

R12: 470 Q

P2: 10 kQ potencjometr montazowy
Kondensatory: (SMD1206)

Cl1 C6 C7 C8 C10 C12: 100 nF

C2 C3: 10 pF

C9 Ci11: 10 pF

P61przewodniki:

Ul: STM32FQ72RBT6

U2: DS9503

U3: SPX1117M3-L-3-3

U4: 74HC(T)2GOODP (TSSOP8)

D1: Dioda LED zielona SMD1206
Pozostate:

J2: modOLEDO91 IIC (KAMAMI id 564691)
Q1: 8 MHz HC49-S

F1: PCT 100 mA - O0ZCHOO1OFF2E
J1: Gniazdo USB-B Mini

J5: Zlacze T821-1-06-S1

J6 J9: Ztgcze NS25-W3K

J8: Zlacze TB-5.0-PP-3P + TB-5.0-PIN24
(3 piny)

J10: Goldpin 3x1 + zwora

SW1l SW2: RTE1600G44

S2: Mswitch 5x7

modut KamodwS2812-8 (KAMAMI id: 557918)
x 4 szt.

W praktyce, kolor raczej nie bedzie bialy, je-
$li bedzie to np. z6ity to pobér pradu spada
do 1,2 A. Jesli intensywno$¢ §wiecenia (PWM)
bedzie ustawiona na 80% wszystkie $wiecace
diody bedg pobieraly 921 mA. Trzeba pamie-
ta¢, ze intensywno$¢ §wiecenia a wypelnienie
PWM to dwie r6zne rzeczy. Poczatkowy wzrost
wypelnienia daje duze zmiany jasnosci §wiece-
nia, p6Zniej zmiany sg coraz mniej widoczne.
Zmiana PWM z 0 na 10% jest bardzo widoczna,
az90 na 100% prawie niewidoczna. W oprogra-
mowaniu termometru zastosowano korekte pro-
gramowg przez co regulacja potencjometrem P1
wydaje sig by¢ liniowa. Pobér pradu przez mi-
krokontroleriinne elementy urzadzenia mozna
pomina¢ bo nie przekracza 50 mA.
Sas
sas@elportal.pl

— REKLAMA

FETERA

MATERIALY
DODATKOWE

= VISl

Aby skorzysta¢ z materiatéw dodatkowych
dotaczonych do numeru, nalezy:

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

3. Wybrac¢ wydanie ,Elektroniki Praktycznej”,
ktére ma trafi¢ do biblioteki osobistej,

&. Odpowiedziec na proste pytanie
dotyczace biezgcego numeru,

5. Pobrac pliki.
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12C Extender

Przedtuzacz i rozdzielacz magistrali 1°C

Magistrala EC jest bardzo wygodnym i tanim sposobem wymiany informa-
cji pomiedzy ukiadami scalonymi w obrebie urzqdzenia. Jednak czasem
dobrze mie¢ mozliwo$é przedtuzenia lub rozgalezienia magistrali przynaj-
mniej o kilkadziesiqt centymetréw. Ulatwia to np. odczyt rozmieszczonych
w réznych punktach urzqdzenia czujnikéw, bez potrzeby stosowania inter-
fejséw szeregowych o wiekszym zasiegu.

Gl6wnym zadaniem opisanego minimodulu
jest buforowanie sygnatu I?C, ale dodatkowo
zostal wyposazony w zestaw zlgcz dla naj-
popularniejszych standardéw plytek pro-
totypowych (Grove, Qwiic, Arduino Brick,
Pmod). Dzieki temu pelni funkcje huba po-
miedzy r6znymi systemami i zwalnia z ko-
nieczno$ci posiadania przej$ciowek.

Budowa i dziatanie

W minimodule zastosowano specjalizowany
uktad bufora i kontrolera Hot-Swap magi-
strali I*C typu LTC4300A-1 firmy Analog De-
vices. Budowg wewnetrzng uktadu pokazano
na rysunku 2. W swej strukturze zawiera
kluczowane bufory sygnatéw SDA, SCL ste-
rowane sygnatem ENABLE i wbudowanym

U1 I I2CAJ l2GE1 j' 1'2‘3AO
LTC4300A-1CMS c4 H oNp [CH [0 enD
ouF onD | glzvee 2vce vee 2[5 =t
vee 3SDAL  YCC |13 SDAl SDAC B[S
_VeC__ 1ley vee 8 SDA O4_$_QLL SDA olasci SCLO 4] 5| SDA
SCLO 2] &¢ o SpAG 2 scL 19 scL SCL
SCLl 3 6
—===—scu SDAI [g———
GND  READY [ 12CF|
-let:Eo 12CAI =
1
RP1 vee 22| ©ND GND g 2 vce 2 RES
10k SDAG 39| Vce Vee |15 SDAl scL |gl3 st
VCCq 1o Rasl8SDAO  SE547O| spa SDA | S14 sCLl SDA [Of4__SDAI
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3 6 SCLI
RC1 | | RC2 vee |Of
4] 351 Y Roo5SCLo
12CFO
vCe
w0 o L] IS THSIS e T oo
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Rysunek 1. Schemat modutu
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5751

umozliwia realizacje funkcji Hot-Plug,
umozliwia potaczenie kilku moduléw

w topologii gwiazdy,

wyposazony w zestaw ztgcz dla
najpopularniejszych standardéw piytek
prototypowych (Grove, Qwiic, Arduino
Brick, Pmod),

pracuje poprawnie w zakresie napiec
zasilania 2,7.5,5 V.

Rezystory:
R1: 4,7 kQ SMD0805
RP1: 10 kQ drabinka rezystorowa CRAG6S08

Kondensatory:
C4: 100 nF SMDO805

P61przewodniki:
LD: LED SMDO805
Ul: LTC4300A-1CMS MSOP8

Pozostale:

I2CAI, I2CAO: Ztacze EH4 katowe

I2CBI, I2CBO: Zlacze SIP4 proste meskie
I2CCI, I2CCIA, I2CCO, I2CCOA: Ziacze JST 2 mm
proste

I2CDI, I2CDI1, I2CDO, I2CDO1: Ziacze Grove
proste

I2CEI, I2CEO: Zlacze JST4 1 mm

I2CFI: Ziacze SIP6 katowe meskie

I2CFO: Zlacze SIP6 katowe zeriskie

I2CGI, I2CGO: Ziacze Srubowe 2,54 mm
MPT0.5/4-2.54

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona piytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Rysunek 2. Budowa wewnetrzna uktadu LTC4300A-1

uktadem ULVO. Bufory izoluja fragmenty ma-
gistrali, ktéra po zastosowaniu LTC4300A-1
podzielona jest na mniejsze segmenty, co za-
pewnia zmniejszenie pojemnosci obcigzaja-
cej nadajniki uktadow.

Sygnal ENABLE umozliwia rozlaczenie
segmentéw magistrali, cecha ta jest niewy-
korzystana w module, ale jest niezbedna
przy systemach modutowych podigczanych
w trybie Hot-Plug. Wylaczenie uktadu elimi-

nuje mozliwo$¢ zaklécenia dziatajacej czesci

urzadzenia podczas podlgczania nowego mo-
dutu. Uktad ma wbudowane akceleratory
czasu narastania zboczy, umozliwiajace za-
stosowanie wiekszych wartosci rezystoréw
podciagajacych. Potaczenie kilku uktadéw
LTC4300A-1 umozliwia zastosowanie ma-
gistrali I?C w topologii gwiazdy.

Schemat modutu pokazano na rysunku 1.
Oproécz uktadu LTC4300A-1 zawiera jedynie
rezystor drabinkowy podciggajacy sygnaty
magistral do zasilania oraz kondensator

odsprzegajacy. Sygnaly

Montaz i uruchomienie
Modut zmontowany jest na dwustronnej pty-
tce drukowanej. Rozmieszczenie elementéw
pokazano na rysunkach 3 i 4. Montaz jest
typowy i nie wymaga szczegétowego opisu.
Poprawnie zmontowany uklad nie wymaga
uruchamiania i jest gotowy do pracy po pod-
laczeniu zasilania.
Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

s~wejsciowe” IC dopro-

| B, W—
=+ SDASCL I

SCLSDA+—

Rysunek 3. Schemat montazowy, strona TOP

yay L, —Y
— + SDASCL - SCLSDA+=—

wadzone sg do bloku
zlgcz 12CxI, buforowane
sygnaly ,wyjsciowe” I*)C
dostepne jest na zia-
czach I2Cx0. Dioda
LD sygnalizuje obec-
no$c¢ zasilania.

INT
RES
SCL
SDA

EDEn

) %E‘ L X

SCL
SDA

—-+SDASCL © SCLSDA + — SCLSDA + — —+5DASCL

Rysunek 4. Schemat montazowy, strona BOTTOM
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Rozgateznik
dla serwomechanizmow

Serwomechanizmy modelarskie
cechujq sie surowymi wymoga-

mi do jakosci zasilania i ksztaltu
impulséw sterujqcych. Réwnolegle
fqczenie kilku serw do jednego
wyjscia ukfadu sterujqcego moze
powodowac problemy. Prezentowa-
ny uklad pomoze je rozwiqzad.

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

ofercie AVT* AVT-5752

« buforowanie sygnaiu logicznego dla
czterech wyjs¢,

* uktad wyprowadzen w standardzie zgodnym
z wiekszos$cig serwomechanizméw,

* mozliwo$¢ zasilania ze sterownika lub
z zewnetrznego zasilacza,

« zasilanie napieciem od 2..6 V.

kaz elementow:

Rezystory:
R1, R2: 3,3 k) SMD0805

Kondensatory:

Cl: 1000 pF 16 V raster 5 mm THT
C2: 100 nF SMDO8O5

C3..C6: 10 pF 10V SMDO8OS5

P61przewodniki:
US1: 74HC125 S014

Pozostate:
J1, J3.J6: goldpin 3 pin 2,54 mm THT
J2: ARK2 5 mm

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

= wersja [A] - piytka drukowana bez element6w i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uklad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalgczony ten sam plik pdf! Podczas skadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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

Ten prosty uklad regeneruje sygnat sterujacy
dla czterech serwomechanizméw oraz dys-
trybuuje zasilanie do nich. Kazde z wyj$¢ ma
odrebny bufor cyfrowy, wigc nieprawidtowe
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Rysunek 1. Schemat montazowy i wzor
Sciezek ptytki
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dzialanie jednego serwomechanizmu nie
wplynie negatywnie na prace pozostatych.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy pokazano na rysunku 3.
Role bufora cyfrowego petni uktad 74HC125,
ktéry cechuje sie znikomym poborem pradu

g e ——— T —

oraz zdolno$cig do regeneracji zboczy sy-
gnalu wejsciowego, a to za sprawg wbudo-
wanych przerzutnikéw Schmitta. Wejscia
aktywujace zostaly zwarte z masa, przez
co wszystkie wyj$cia pracuja.

Wejscie sygnalowe jest spolaryzowane
do masy rezystorem R1, ktérego zadaniem

Measure X
Frequs
¢
+Duty
7
+Pu lse Width
T
=Pk

Mi rimwm

Rysunek 2. Oscylogram napiecia na wejsciu i wyjsciu uktadu
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Rysunek 3. Schemat ideowy uktadu

jest rowniez odprowadzanie do masy ta-
dunkéw elektrostatycznych. Rezystor R2
ogranicza prad plynacy przez diody zabez-
pieczajace wejscia buforéw w razie, gdyby
na wejéciu pojawit sig impuls napigcia o nie-
prawidlowej warto$ci.

Zasilanie dla ukladu jest wybierane przy
uzyciu kropli cyny, ktérg nalezy naniesc
na odpowiednie pola lutownicze SJ1. Moze
ono pochodzi¢ z uktadu sterujacego (pola 2-3)
lub z zewnetrznego zasilacza (pola 1-2), je-
zeli uktad sterujacy ma zbyt malg wydajnosé
pradowsg wyjscia zasilajacego lub spadek
napiecia na przewodach jest nieakcepto-
walny. Kondensatory redukujg impedancje

wewnetrzng Zréodla zasilania, co poprawia
prace serwomechanizmoéw, ktére prad po-
bierajg gtéwnie impulsowo.

Uktad wyprowadzen w zlaczach: J1 (wej-
$ciowym) i J3...J6 (wyjéciowych) jest naste-
pujacy: 1 — sygnal, 2 — zasilanie, 3 — masa.
Jest spotykany w wiekszo$ci serwomecha-
nizmoéw dostepnych na rynku.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostat zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 38x40 mm,
a wzor $ciezek oraz schemat montazowy po-
kazuje rysunek 1. W odleglosci 3 mm od kra-
wedzi plytki znalazly sig otwory montazowe.

Zmontowany i gotowy do dziatania uklad
pokazuje fotografia tytutowa.

Pobér pradu z zasilania (przy braku ser-
womechanizméw podlgczonych do zlgcz
J3...J6) jest na poziomie pojedynczych mi-
kroamperéw. Opéznienie wprowadzane
przez bufory jest pomijalnie matle, wynosi
okoto 17 ns, co udowadnia oscylogram
z rysunku 2. Przebieg z6lty to sygnat wej-
$ciowy, a niebieski — wyjsciowy, widoczna
jest poprawa jako$ci zbocza narastajacego.
Pomiar wykonano przy napieciu zasilaja-
cym 5 V.

Michat Kurzela, EP
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Moduf XBee Bluetooth

BLE4.1

Prezentowany modui Wireless-Tag
WT51822-54AT jest jednym z naj-
mniejszych i fatwiejszych w apli-
kacji rozwiqzan komunikacyjnych
BLE4.1. Wyposazony jest w uklad
Nordic nRF51822 i dzieki niewiel-
kim rozmiarom (18,5%9,1X2 mm),
mafej ilosci niezbednych do pracy
elementow zewnetrznych oraz
szybkiej konfiguracji jest cieka-

wq alternatywq dla tanich, sfabo
udokumentowanych modutéw lub
rozbudowanych modutéw renomo-
wanych producentéw, ktére w prost-
szych aplikacjach nie wykorzystujq
nawet czesci swoich mozIliwosci.

Plytka rozszerza zestaw opisanych w EP roz-
wigzan komunikacyjnych zachowujgcych
zgodno$¢ z podstawkyg XBee. Zastosowany
modut WT51822-S4AT, ktérego wyglad poka-
zano na fotografii 1, odpowiada za realizacje

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

ofercie AVT* AVT-5754

* konwerter UART-Bluetooth 4.1,

« domy$lne parametry transmisji
9600, 8,N,1,

« konfiguracja przy pomocy komend AT,

« zasilany napieciem 3,3 V.

Rezystory:
R1, R2, R4: 47 k() SMD0805
R3: 4,7 kQ SMDB80O5

Kondensatory:
Cl: 10 pF/10 V SMDE805
C2: 100 nF SMDO8O5

P61przewodniki:
M1: Modul BT WT51822-S4AT
Ul: SN74LVC1G125DBV SOT-23-5

Pozostate:

RM: Podstawka XBee 2x10 pin SIL 2 mm
TEST: Listwa SIP2 + Zwora

UART: Ztgcze PH 4 pin 2 mm

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczong plytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji

Kktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zaaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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Fotografia 1. Modut WT51822-S4AT (za nota Wireles-tag)
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Rysunek 1. Schemat elektryczny uktadu
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transmisji szeregowej UART z wykorzysta-
niem BLE4.1. Mozna $miato nazwac go ,ra-
diowym” odpowiednikiem konwerter6w
UART/USB produkcji FTDI. Dzieki zasto-
sowaniu WT51822-S4AT, w latwy spos6b
mozna zwigkszy¢ funkcjonalnosc istnieja-
cego projektu, opartego o procesor bez ko-
munikacji radiowej o monitorowanie lub
sterowanie poprzez Bluetooth, wprowadzajac
aplikacje w §wiat IoT i to doslownie w ciggu
kilku minut!

Budowa i dziatanie

Schemat uktadu pokazano na rysunku 1.
Modut WT51822-S4AT zasilany jest na-
pieciem 3,3 V z podstawki zgodnej z Xbee.
Interfejs UART, dodatkowo oprécz zlacza
Xbee, razem z zasilaniem wyprowadzony
jest na zlacze PH UART, co ulatwia zasto-
sowanie w systemach pozbawionych pod-
stawki XBee. Bramka U1 buforuje sygnal
przerwania generowany przez M1 po ode-
braniu danych.

Zwora TEST stuzy do szybkiego prze-
testowania modutu, ktéry w trybie tym
niezwlocznie odsyla odebrane dane do spa-
rowanego urzadzenia, czyli realizuje funk-
cje loop-back, ale korzystajac z interfejsu
radiowego BLE — bez koniecznosci stero-
wania przez UART. Sprawdzenie dzialania
modutu moze wiec odby¢ sie przy wykorzy-
staniu terminala szeregowego Bluetooth, bez
napisania linijki kodu. Sygnal EN aktywuje

RXTX 1 +

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementow

W [0OM7:9500baud - Tera Term ¥T =] 4|
Window Help
AT-RY B
Name : HT-0081

Baud: 96606

MAC : F7CDF29ESFC6
AT+VERSION

V1.1

HE+NHHE=HTHT81
teacoffemilk
herbatakawamleko “J

File Edit Setup Control

=
Rysunek 3. Konfiguracja modutu w progra-
mie Tera Term

UART modutu M1. Do wyprowadzenr XBee
oprécz sygnatéw DIN/DOUT doprowadzone
sg sygnaly EN i RES.

Montaz

Uktad zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej, ktérej schemat i roz-
mieszczenie elementéw pokazano na ry-
sunku 2. Montaz modulu nie wymaga opisu,
po zmontowaniu wyglada jak na fotogra-
fii tytutowe;j.

Uruchomienie
Do uruchomienia modutu przydatny bedzie
konwerter XBee-PC (AVT5513), po zamon-
towaniu modutu XBee Bluetooth w ptytke
XBee-PC, mozemy podlaczy¢ ja do kompu-
tera PC. Nastepnie nalezy uruchomi¢ termi-
nal komunikacji szeregowej np.: Tera Term
lub inny umozliwiajacy wysytanie komend
AT wykorzystywanych do konfiguracji mo-
dutu. Domy$lnie WT51822-S4AT ma usta-
wione parametry transmisji 9600,8,N,1 i tak
nalezy skonfigurowaé terminal.
Podstawowa komenda jest odczyt parame-
tréw modutu AT+RX, ktéry zwraca nazwe,
predkos¢ transmisji oraz adres MAC, nato-
miast komenda AT+VERSION zwraca wersjg
modulu. Kazda komenda AT wystana do mo-
dutu wymaga zakoniczenia \r. Aby zmieni¢
nazwe (maksymalnie 20 bajtéw) wydajemy
komende AT+NAME=NowaNazwaMo-
dutu, jezeli operacja przebiegnie poprawnie

4

SCAN £t

19:09
<  Devices

BLUETOOTH
CLASSIC

ATWTO1
C6:5F:9E:F2:CD:F7

BLUETOOTH LE

MiniTAG51822
C8:3A:6A:D5:E0:8B (paired)

- unnamed -
34:56:62:B8:A1:FD

4 @ [ ]

Rysunek 4. Wyszukiwanie urzadzen BT

otrzymamy potwierdzenie OK. Od tego mo-
mentu modul gotowy jest do pracy.

Przebieg konfiguracji w Tera Term
przedstawiono na rysunku 3. Modutl ob-
stuguje predkosci transmisji pomiedzy
1200-230400 bps, producent jednak nie
zaleca ustawiania wiekszej niz 57600 bps
ze wzgledu na mozliwe przeklamania
w transmisji. Komendg AT+BAUD=xxxx
mozna ustawi¢ wymagang predkos¢ trans-
misji. Jezeli nie jest wymagana pelna
moc nadajnika mozemy dostosowac ja
do wymogéw aplikacji (zasiegu) komenda
AT+RFPM=x gdzie x=0-8 ustawia moc
+4 dBm do —-40 dBm zgodnie z dokumen-
tacja. Komenda AT+RESET restartuje
modul, a AT+DEFAULT przywraca usta-
wienia domys$lne.

Po konfiguracji modut gotowy jest do spa-
rowania. Do tego celu uzyjemy smartfona
z systemem Android i zainstalowanym
monitorem portu szeregowego Bluetooth.
W moim przypadku jest to Serial Blueto-
oth Terminal 1.29 dostepny w sklepie Go-
ogle Play, ktérego autorem jest Kai Morich.
Pierwsza czynnoscia jest wigczenie inter-
fejsu Bluetooth w smartfonie, nastepnie
w aplikacji terminala nalezy zeskanowac
dostepne urzadzenia (rysunek 4). Na li-
$cie dostepnych moduléw znajduje sie
takze ATWTO1, dla ktérego nalezy zdefi-
niowac profile ustug. Konfiguracji dokonu-
jemy poprzez wybér i przytrzymanie nazwy

19:10 4§

<  Bluetooth LE Profile v

O Predefined ®

@® Custom
Service UUID

00001234-0000-1000-8000-0080
Read characteristic UUID
00001236-0000-1000-8000-0080
Write characteristic UUID
00001235-0000-1000-8000-0080

4 @® [

Rysunek 5. Definiowanie UUID
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1910 & 4 H

= Terminal @ @ :

19:10:14.664 Connecting to ATWTOT ...
19:10:14.867 Connected
19:10:22.573 teacoffemilk

M1 M2 M3 M4 M5

herbatakawamleko 5
4 @ |

Rysunek 6. Transmisja testowa z terminalem

- Listing 1. Przykladowy szkic w Arduino

§ #include ,Adafruit_Sensor.h”
¢ #include ,Adafruit_AM2320.h"

i Adafruit_AM2320 am2320 = Adafruit_AM2320();

: void setup() {
: Seriall.begin(9600);
while (!Seriall) {
delay(100);

}

Seriall.println(, AM2320 RHT Test”);
H am2320.begin();
H

i void loop() {

modulu ATWTO01, co wywola opcje Con-
nect i Edit. Nalezy zdefiniowa¢ profile (Edit)
zgodnie z rysunkiem 5. Nastepnie tgczymy
sie z modutem (Connect), co potwierdzone
zostanie takze w okienku terminala. Od tego
momentu mozna sprawdzi¢ komunikacje
pomiedzy modutem XBee Bluetooth podia-
czonym do PC, a terminalem BLE w smart-
fonie (rysunek 6).

Dla bardziej uzytecznego wykorzystania
WT51822, podiaczymy go do portu szerego-
wego Arduino MKR Zero (sygnaty i zasila-
nie w standardzie 3,3 V), do magistrali 12C
podigczymy czujnik temperatury i wilgot-
no$ci AM2320. Wyprowadzenia czujnika
AM2320 pokazuje rysunek 7. Konieczne jest
podwieszenie magistrali I?C rezystorami
2,2kQ i odsprzegnigcie zasilania kondensa-
torem 100 nF. Po wgraniu szkicu z listingu 1
i nawigzaniu polaczenia w terminalu sze-
regowym BLE, co 5 sekund bedzie odczy-
tywana warto§¢ zmierzonej temperatury
i wilgotnosci (rysunek 8).

Z pewnoscig udalo sig zmiesci¢ w kilku
minutach. Jak dobrze, ze dzisiaj dostepne
sg tak zaawansowane technicznie, a jedno-
cze$nie tak proste w zastosowaniu podze-
spoly. Powodzenia w tworzeniu wiasnych
aplikacji z modutem XBee Bluetooth.

Adam Tatus
adam.tatus@ep.com.pl

Seriall.print(,T: ,); Seriall.print(am2320.readTemperature());
Seriall.print(, H: ,); Seriall.println(am2320.readHumidity());

delay(5000);

SCL
GMND
SDA
Rysunek 7. Czujnik AM2320
20:04 4§
= Terminal 4% & :

20:03:02.791 Connecting to ATWTO1 ...
20:03:04.183 Connected
20:03:05.500 AM2320 RHT Test
20:03:05.500 T: 23.00 H: 54.90
20:03:10.527 T: 23.00 H: 54.80
20:03:15.543 T: 23.00 H: 54.80
20:03:20.563 T: 23.00 H: 54.80
20:03:25.585 T: 23.00 H: 54.70
20:03:30.704 T: 23.00 H: 54.70
20:03:35.676 T: 22.90 H: 54.70
20:03:40.695 T: 22.90 H: 54.50
20:03:45.716 T: 22.90 H: 54.40
20:03:50.740 T: 22.90 H: 54.30
20:03:55.761 T: 22.90 H: 54.30
20:04:00.783 T: 22.80 H: 54.20
20:04:05.804 T: 22.90 H: 54.30
20:04:10.825 T: 22.80 H: 54.30
20:04:14.417 Disconnected

M1 M2 M3 M4 M5

>

< ®@ =

Rysunek 8. Dziatanie aplikacji przyktadowej

REKLAMA
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Filtr pasmowo-zaporowy 50 Hz

Systemy audio, zwlaszcza zawie-
rajqce mikrofony, majq tendencje
do ,tapania” przydzwieku o czesto-
tliwosci 50 Hz, ktdry jest emitowa-
ny przez wszechobecne przewody
elektryczne. Opisany uklad pozwa-
la w prosty sposéb ograniczy¢ jego
poziom, w minimalnym stopniu na-
ruszajqc przy tym pozostalq czesc¢
widma sygnafu.

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

ofercie AVT* AVT-5753

dwa niezalezne kanaty dla sygnaiu
audio,

wzmocnienie w pasmie przepustowym:
0 dB,

maksymalne tiumienie: ok. 35 dB,
pasmo pracy: ok. 20 Hz..50 kHz,
zasilanie napieciem symetrycznym
+9.15 V,

rezystancja wejsciowa: 1 MQ,
rezystancja wyjs$ciowa: ok. 33 Q.

Rezystory:

R1, R9: 1 MO SMD08O5

R2, R6, R7, R10, R14, R15: 1 kQ SMDO8O5
R3, R4, R11, R12: 62 k() SMD0805

RS, R13: 30 kQ SMDO8O5

R8, R16.R18: 33 () SMDO8OS

.

Kondensatory:

C1, C6, C12, C14: 100 nF MKT
C2, C3, C7, C8: 47 nF MKT
C4, C5, C9, C10: 3,3 nF MKT
C11, C13: 100 pF/25 V

P6iprzewodniki:
US1: TLO84 S014

Pozostate:
J1..J3: ARK3/500

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolaczona plytke

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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

Dlugie oraz nieprawidlowo ekranowane
przewody polaczeniowe moga byé Zré-
dlem przydzwieku sieciowego (tzw. brumu)
o czestotliwosci 50 Hz, ktéry jest doskonale
styszalny przez ludzkie ucho. Jezeli jego wy-
eliminowanie przez usuniecie przyczyny nie
jest mozliwe, wéwczas pozostaje jedynie ttu-
mienie tej skladowej w gotowym sygnale.

Nie mozna tego dokona¢ prostym filtrem

goérnoprzepustowym, poniewaz z sygnatu
zniknelyby wszystkie czestotliwosci z za-
kresu niskich tonéw, ktérych obecnos¢ jest ko-
nieczna dla prawidtowego odbioru dzwigku.
Z tego powodu nalezy uzy¢ filtra o charak-
terystyce pasmowo-zaporowej, ktéry w jak
najmniejszym stopniu wplynie na pozostalg
cze$¢ widma filtrowanego sygnaltu. Rysunek 1
obrazuje przebieg pozadanej charakterystyki.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy ukladu zostal pokazany
narysunku 2. Jest wykonany w technice czy-
sto analogowej, a uzyte komponenty sg tanie
i fatwo dostepne. Sklada sie z dwéch kana-
16w o identycznej budowie, zatem oméwiony
zostanie jeden z nich.

Sygnatl wejsciowy — pozadane jest, aby
nie posiadat skladowej stalej — podaje sig
na zlacze J1. Rezystor R1 polaryzuje wejscie
wzmacniacza operacyjnego oraz, w razie ko-
nieczno$ci, kondensator wyjsciowy zrédia
sygnalu, jezeli takowego nie posiada. Ustala
on tez rezystancje wejSciowg réwna 1 MQ.

Wzmacniacz operacyjny US1B pelni rolei
wtérnika napieciowego, aby zapewni¢ jak
najmniejsza oraz stalg impedancje dla ste-
rowania nastgpnym stopniem. Zadaniem re-
zystora R2 jest ochrona delikatnego wejscia
wzmacniacza przed wyladowaniami elektro-
statycznymi, ktére jest zbudowane w oparciu
o tranzystory JFET. Poniewaz prady pola-
ryzujace wejScia wzmacniacza sg znikomo
mate, rzedu pikoamperéw, ich kompensacja
nie jest konieczna.

Nastepnym blokiem jest filtr pasmowo-za-
porowy typu ,podwdéjne T”, ktérego elementy
skladowe zostaly dobrane do czgstotliwosci
50 Hz. Wtérnik na uktadzie US1A zmniejsza
impedancje wyjsciowa catego uktadu oraz
dostarcza sygnalu sprzezenia zwrotnego,
ktory jest pobierany z dzielnika rezystancyj-
nego R6, R7. Dzielnik ustala dobro¢ filtru,
ktéra musi stanowi¢ kompromis pomiedzy
szeroko$cig pasma zaporowego, wartoscig
tlumienia oraz stabilno$cig uktadu - przy
bezposrednim sprzezeniu wezla C1, R5
z wyjéciem uktadu US1A, mozna otrzymac
generator drgan sinusoidalnych. Wartosci
rezystancji dzielnika dobrano eksperymen-
talnie podczas testowania prototypu. Rezy-
stancja wewnetrzna tego dzielnika dodaje
sig rowniez do rezystancji R5, ktéra po-
winna byé¢ réwna polowie rezystancji re-
zystoréw R3 i R4.
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wiekszo§¢ zaklécen o wysokich czestotli-
wosciach. Moglyby one przedostac sig do sy-
gnatu wyjsciowego.

Montaz i uruchomienie
Uktad zostal zmontowany na dwustronne;j
plytce drukowanej o wymiarach 50x45 mm,
ktérej wzor Sciezek oraz schemat montazowy
pokazuje rysunek 3. W odleglosci 3 mm
od krawedzi ptytki znalazly sie otwory
montazowe

Wszystkie elementy sa umieszczone
po stronie TOP obwodu drukowanego.
Montaz polecam rozpoczaé¢ od przyluto-

10 000
Czestotliwos¢ [Hz]

Rysunek 1. Pozadany przebieg charakterystyki amplitudowej uktadu

100 000

wania podzespoléw w obudowach SMD,
ze wzgledu na znaczna gesto$é upakowa-

Rezystor R3 poprawia stabilno$¢ pracy
uktadu przy obcigzeniu jego wyjscia po-
jemno$cia o znaczacej wartosci (np. diu-
gim przewodem ekranowanym) lub przy
zwarciu go do masy, np. przez uktad

wyciszania dZwieku zawarty w dolaczo-
nym torze audio.

Zasilanie ukladu jest filtrowane przez
proste uklady RC o czestotliwosci odcie-
cia ok. 48 Hz, ktére skutecznie eliminujg

nia ich pomigdzy znacznie wyzszymi po-
dzespotami THT.

Prawidlowo zmontowany uktad nie wy-
maga jakichkolwiek czynnosci uruchomie-
niowych 1 jest od razu gotowy do pracy.
Na zaciski zlgcza J1 podawany jest sygnal,
ktéry ma zosta¢ poddany filtracji, zas zaciski

TLO84
TLO84 2 US1A R8
6 Us1B R3 R4 - 1 33
R2 4 62k 62k 3 1
1k s _:T:_ +
+
R7
o1 []57
R1 100n T
1™
J1 R5 R6 —
)
ARK3-5MM | GND 30k 1k °
s L s
2 - :
ia J_ c2 c3 — GND | )5
- GND 47n 47n ARK3-5MM
c4 c5
3,3n 3,3n
TLO84
TLO84 13[~US1D R16
9 usic R11 R12 - 14 33
R10 8 62k 62k 12 1
| p— a | p—
1k 10 LT LT |+
& | p— +
— R15
C6 1k
R9 100n T
1™
R13 R14
GND 30k 1k
c7 c8 @ c1 @
a7n 47n GND ) ®By sGaro)s 50 gurpur
- :
c9 c10
3,3n 3,3n
R17
33
J3 .il—. cn J— c12
ARK3-5MM 100u 100n <
O
o
: I 1.1 .
- o c13 c14 =
R18 T 100u T 100n GND
33
1
—J o .

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu
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Rysunek 3. Schemat montazowy i wzor
Sciezek ptytki - strona TOP
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0 / zacza J2 sa wyjsciem uktadu - numeracja ka-
5 \ ) naléw jest taka sama, jak na wejsciu.
Do zlgcza J3 nalezy doprowadzi¢ napie-
~10 \ / cie stale, symetryczne, dobrze filtrowane,
o cho¢ niekoniecznie stabilizowane o wartosci
% _15 od *9...15 V. Jego warto$¢ rzutuje na maksy-
< malng amplitude nieznieksztalconego napie-
5 20 cia wyjSciowego: przy +9 V jest to ok. 5V, za$
g przy =15 V okolo 11 V. Pobér pragdu wynosi
g _25 ok. 3 mA, bez podanego sygnatu.
Pomiary przeprowadzone na prototypie,
-30 polegaly na zdjeciu charakterystyki amplitu-
dowej w funkcji czestotliwosci: ku[dB]=f(f)
-35 — T — T — T T przy zasilaniu napieciem *15 V oraz ampli-
10 100 1000 10 000 100 000 tudzie sygnalu wejsciowego 500 mV. Przebieg
Czestotliwosc [Hz] charakterystyki w zakresie 10 Hz...50 kHz
Rysunek 5. Przebieg charakterystyki amplitudowej w petnym zakresie czestotliwosci pokazuje rysunek 4. Posiada jedno wyrazne
minimum dla czestotliwoéci ok. 50 Hz,
0 —— a poza tym miejscem wzmocnienie wynosi
5 S 0 dB (1 V/V). Charakterystyka nie posiada
~N — zadnych zafalowan, wiec pozostata czes¢ pa-
-10 \ sma pozostanie niezmieniona.
@ \\ Na rysunku 5 znajduje sig fragment cha-
o —15 rakterystyki w okolicy czegstotliwosci blo-
5 \ / kowanej — zakresie 10...100 Hz, wykonany
§ —20 z krokiem 1 Hz. Maksymalne tlumienie wy-
g \ / nosi ok. 35 dB i jest osiggane dla czestotliwo-
= -2 / $ci 51 Hz. Dla 50 Hz jest to zaledwie jeden
_30 decybel mniej. Udato sie uzyska¢ tak dobre
J odwzorowanie prawidlowej charakterystyki
35 pomimo uzycia standardowych elementéw
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 RC o tolerancji 5%. Przebieg charakterystyki
Czgstotliwosc [Hz] w drugim kanale byl niemal identyczny.
Rysunek 6. Przebieg charakterystyki amplitudowej w zawezonym zakresie czestotliwosci Michat Kurzela, EP
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Dziat ,Projekty Czytelnikdw” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikow.
Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktaddéw, gdyz nie

testujemy ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukgji.

Prosimy o nadsytanie wtasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotaczy¢
podpisane o$wiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie
publikowany. Honorarium za publikacje w tym dziale wynosi 300,- zt (brutto) za 1 strone w EP.
Przysytanych tekstéw nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrétéw.

Karta muzyczna

dla Ras

Odtwarzanie dzwigku przez
Raspberry Pi jest tematem rozpo-
znanym I nie stanowi wigkszego
problemu. Mozemy uzy¢ wbudowa-
ne wyjscie PWM lub jednq z dostep-
nych naktadek HAT z przetworni-
kiem DAC. Coraz czesciej konieczne
jest tez nagrywanie dzwieku, przy-
kladowo dla uzupeinienia obrazu

z kamery w systemach wizyjnych
Iub rozpoznania i analizy mowy

w systemach asystentéw glosowych
opartych o Raspberry Pi. W tym
przypadku konieczna jest karta

w wejsciami mikrofonowymi, a naj-
lepiej z pelnym kompletem ziqcz
wejs¢ 1 wyjsc.

Rezystory:

R1, R4, R5: 22 Q 1% SMD0603
R2, R3: 2,2 kQ 1% SMD0603
R6, R7: 4,7 kQ 1% SMD0603
R8..R10: 4,7 kQ 1% SMD0603
RP1: 22 Q 1%

Kondensatory:

C1, C35..C38: 1 nF SMD0O603

C2, C24, C25, C28, C31.C33, C41: 100 nF
SMD0O603

Cc3, C4, C23, C26, C27, C29, C30, C34:
10 pF SMD0O603

c5, €6, €8, C9, C11, C12, C14, C15, C17,
C18, C20, C21: 100 pF SMD0O603

c7, €10, C13, C16, C19, C22: 4,7 uF
SMD0O603

C39: 22 pF SMD0603

C40: 220 pF SMD0O603

CE1: 22 pF/10 V tantalowy SMD A
CE2..CE5: 47 wF/10 V SMD

P61iprzewodniki:

Ul: ADP122AUJZ-3.3 SO0T23-5
U2: WM8960CGEFL QFN32

U6: AT24LC32 S08

Inne:

FB1..FB10: ferryt BLM18AG102 SMD0603
FB11..FB17: ferryt BLM18AG101 SMDO603
0SC1: generator SMD 24 MHz 3,2x2,5 mm
MICIL, MICIR: wkladka pojemnos$ciowa
LD-MC-0905P

GPIO: IDC40

HP, LINE, MICL, MICR: gniazdo Mini Jack
3,5 mm z wyigcznikami

AUX: Ztacze JST 3 pin, 2 mm

SPKL, SPKR: Ztacze JST 2 pin, 2 mm
WP: Listwa SIL2 2 mm + zwora (opcja)
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Prezentowana karta wzorowana jest na HAT
WM8960 Waveshare i jest z nim zgodna pro-
gramowo, ale posiada kilka rozszerzen zwiek-
szajacych elastyczno$¢ zastosowan i w pelni
wykorzystuje mozliwo$ci sprzetowe kodeka.

Budowa i dziatanie

Strukture wewnetrzng kodeka WM8960 poka-
zano na rysunku 1. Uktad posiada w torze wej-
$ciowym trzy wejécia analogowe LINPUT1...3
z wbudowanymi regulowanymi wzmacnia-
czami do wspélpracy ze zrédlami o pozio-
mie mikrofonowym i liniowym, wbudowany
automatyczny regulator wzmocnienia ALC/
limiter, bramke szuméw sumator sygnalow
wejSciowych, a w torze wyjsciowym mikser
z mozliwoscig odstuchu wej$¢, wzmacniacz

stuchawkowy (HP) z wyj$ciem linowym i dwu-

kanalowy wzmacniacz mocy 2x1 W wspél-
pracujacy bezposrednio z glosnikami (SPK).
Konfiguracja uktadu odbywa sie przez inter-
fejs I°C, do przesylu cyfrowego sygnatu audio
uzywany jest interfejs 12S. Uklad w aplikacji
wymaga niewielu elementéw zewnetrznych.

Schemat ideowy urzadzenia poka-
zano na rysunku 2. Modutl zasilany jest
z dwdch zrédel, wzmacniacz mocy uktadu
U2 WM8960 korzysta bezposrednio z +5 V
dostepnego na zlaczu GPIO a, czes$¢ sygna-
lowa karty zasilana jest +3,3 V dostarcza-
nego przez niskoszumny stabilizator LDO U1
typu ADP122. Wszystkie potencjaly zasila-
jace U2 odsprzegniete sg zespotem dtawika
ferrytowego i kondensatoréw ceramicznych.
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Rysunek 1. Schemat wewnetrzny WM8960 (za nota producenta)

Za taktowanie Ul (MCLK) odpowiada ge-
nerator OSC1 o czestotliwosci 24 MHz. Cy-
frowy interfejs audio I*S (SDI, SDO, LRCK,
BLCK) doprowadzony jest do ztagcza GPIO
poprzez rezystory szeregowe RP1. Sygnatly
wyj$ciowe ze wzmacniacza mocy po filtra-
cji dolnoprzepustowej FB12...15, C35...37 do-
prowadzone sg do ztacz JST 2,00 mm SPKL,
SPKR. Sygnat ze wzmacniacza stuchawko-
wego po separacji skladowej statej CE4, CE5
doprowadzony jest do gniazda HP typu Jack
3,5 mm. Wyjscie stuchawkowe pelni tez rolg
wyjscia liniowego audio.

Wszystkie sygnaly wejsciowe przed dopro-
wadzeniem do WM8960 podlegaja filtracji
RF w filtrach dolnoprzepustowych PI, skta-
dajacych sie z kondensatoréw i dtawika fer-
rytowego (np. C8, 9, FB4). Tor mikrofonowy
podiaczony jest do wejscia LIN/RIN U2.

Plytka posiada wbudowany mikrofon ste-
reofoniczny, w postaci dwéch typowych
wkladek mikrofonowych MICIL/MICIR typu
LD-MC-0905P. Do podlgczenia zewnetrz-
nych mikrofonéw pojemnosciowych stuza
gniazda MICL/R. Mikrofon zewnegtrzny musi
posiada¢ wtyk Jack 3,5 mm TRS, z rozdzie-
lonym sygnalem audio i zasilaniem (sygnat
audio styk L (Tip), zasilanie styk R (Ring),
masa GND (Sleeve), tak polaczona jest wiek-
szo$¢ monofonicznych mikrofonéw dla PC.
Jezeli chcemy korzystac tylko z zewnetrznej
wkladki mikrofonowej, nalezy zewrze¢ styki
T/R oraz doprowadzi¢ mase ze styku S. Zasi-
lanie mikrofonéw dostarczane jest ze stabi-
lizatora wbudowanego w WM8960, poprzez

wyprowadzenie MICBIAS. Podczas korzy-
stania z mikrofonu zewnetrznego, zasilanie
isygnatl audio odtgczony jest od mikrofonéw
wbudowanych. Sygnat liniowy mozna podla-
czy¢ do gniazd LINE typu Jack 3,5 mm stereo
lub AUX typu JST PH 2,00 mm.

Uklad WM8960 konfigurowany jest po-
przez interfejs I°C, rezystory R6, R7 podcia-
gaja magistrale. Na plytce jest pozostawione
miejsce na opcjonalna pamie¢ EEPROM US,
dla spetnienia wymogéw HAT, w modelu nie
jest ona wlutowana.

Montaz i uruchomienie

Karta zmontowana jest na niewielkiej dwu-
stronnej plytce drukowanej. Sposéb montazu
jest klasyczny i nie wymaga opisu, rozmiesz-
czenie elementéw pokazano na rysunku 3.
Zmontowang plytke pokazuje fotografia ty-
tulowa. Prawidlowo zmontowany DAC nie
wymaga uruchamiania, konieczna jest kon-
figuracja systemu operacyjnego.

Przed instalacja warto zaktualizowac sys-
tem i po aktualizacji sprawdzi¢ obecnosé
uktadu WM8960, na magistrali I°C pod ad-
resem 0x1A poleceniem:
i2cdetect -y 1

Jezeli uklad zostal wykryty popraw-
nie, nalezy zainstalowa¢ oprogramowanie
do jego obstugi:
git clone https://github.com/
waveshare/WM8960-Audio-HAT
cd WMB960-Audio-HAT
sudo ./install.sh
sudo reboot

Po instalacji karta audio powinna pojawié¢
sig na liscie dostepnych urzadzen odtwarza-
jacych, co mozna sprawdzi¢ poleceniem:
aplay -1

Karta w systemie testowym zglasza sig
jako urzadzenie card1:
pi@raspberrypi:~ $ aplay -1
**** List of PLAYBACK Hardware
Devices ****
card 0: ALSA [bcm2835 ALSA],
device 0: bcm2835 ALSA
[bcm2835 ALSA]

Subdevices: 7/7

Subdevice #0: subdevice #0

Subdevice #1: subdevice #1

Subdevice #2: subdevice #2

Subdevice #3: subdevice #3

Subdevice #4: subdevice #4

Subdevice #5: subdevice #5

Subdevice #6: subdevice #6
card 0: ALSA [bcm2835 ALSA],
device 1: bcm2835 IEC958/HDMI
[bcm2835 IEC958/HDMI]

Subdevices: 1/1

Subdevice #0: subdevice #0
card 0: ALSA [bcm2835 ALSA],
device 2: bcm2835 IEC958/HDMI1
[bcm2835 IEC958/HDMI1]

Subdevices: 1/1

Subdevice #0: subdevice #0
card 1: wm8960soundcard [wm8960-
soundcard], device 0: bcm2835-
i2s-wm8960-hifi wm8960-hifi-0 []

Subdevices: 1/1

Subdevice #0: subdevice #0
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Rysunek 2. Schemat elektryczny modutu
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Karta muzyczna dla Raspberry Pi

(] Dewice- Sesinge

2 »E L e £ (-] 1y =e

Select Contruls.

Rysunek 5. Wybor karty w ALSA

Po sprawdzeniu instalacji i detekcji karty
w systemie nalezy sprawdzi¢ poprawno$é
nagrywania dzwieku:
pi@raspberrypi:~ $ sudo arecord
-f cd -Dhw:1 | aplay -Dhw:1

Recording WAVE ‘stdin’ : Signed
16 bit Little Endian, Rate 44100
Hz, Stereo

Playing WAVE ‘stdin’ : Signed 16

bit Little Endian,
Stereo
Aborted by signal Interrupt...
i odtwarzania:
sudo aplay -D hw:1,0 test.wav
Ze wzgledu na kilka wejsé 1 wyjsé oraz

Rate 44100 Hz,

sporg ilo§¢ ustawien WM8960 konieczne jest
posilkowanie si¢ mikserem audio. W tym
celu uruchamiamy mikser ALSA:

sudo alsamixer

11 Ieput Bt Mises LINFUTT

#ft Input Baost Mixer [ INPLTZ #ff Irput

Make Dufaull oK

Tekstowa nakladka miksera wyglada jak
narysunku 4, w pierwszej kolejnosci wybie-
ramy klawiszem F6 karte z WM8960 (moga
by¢ widoczne tez zZrédla dzwieku z SoC
BCM), klawiszami strzalek lewo/prawo
przemieszczamy sig po parametrach, klawi-
szami géra/d6t zmieniamy wybrang warto$é,
klawiszem m mozemy wylaczy¢ parametr
np. wyciszy¢ wyjécie. Opanowanie ustawien
wymaga spojrzenia do dokumentacji kodeka
i sprawdzenia przeptywu sygnatu i wplywu
zmian ustawien na zapisywany i odtwarzany
dzwiek. Szczegblng uwage trzeba poswie-
ci¢ konfiguracji w torze mikrofonowym przy
uzyciu ALC/limitera/bramki szuméw. Kon-
figuracje mozna zapisac i odtworzy¢ z pliku
korzystajac z polecenia:
sudo alsactl store
sudo alsactl restore

Spéaker DO

v
~
~
»

Left Output Mix

Rysunek 6. Dostosowanie wyswietlanych
kontrolek

Zdecydowanie wygodniejsza jest obstuga
miksera w trybie graficznym. W tym celu
uruchamiamy konfiguracje audio z menu
Preferences\Audio Device Settings. Pierwsza
czynno§cig jest wybér karty wm8960-soun-
card (Alsa mixer) (rysunek 5). Nastepnie,
warto dostosowaé wyswietlane kontrolki
poprzez wybor Select Controls, co znaczaco
ulatwia sprawne poruszanie sig po usta-
wieniach miksera (rysunek 6). Klawiszem
Make default mozna ustawi¢ domy$lng
karte dzwiekows.

Do odtwarzania plikéw w konsoli mozna
uzywacé aplay (wav) lub mpg123 (mp3),
a w trybie graficznym VLC media player.
Do nagrywania i obrébki dzwigku polecam
program Audacity, po wczesniejszej konfi-
guracji aktywnych wejsé i wyjsé.

Adam Tatus, EP

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

Zajrzyj na

l/EPwtoku
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Zautomatyzowane
czy inteligentne?
Systemy automatyki domowej

Automatyzacja budynkéw mieszkalnych jest odpowie- systemami smart home czy instalacjami inteligentnego domu. Dotycza
dziq na zmiany naszego trybu zycia. Szukamy roz- one wielu réznych dziedzin skladajacych sig na funkcjonowanie domu.
wiqzar, ktére zdejmq z nas czesé obowiqzkéw, oraz Wyszczeg6lnimy teraz najwazniejsze z nich i opiszemy jakie majg moz-
udogodnien, dzieki ktérym poczujemy sie bardziej kom-
fortowo. Jednoczesnie chcemy wszystko kontrolowac,

ale oczekujemy, ze bedzie to mozliwe w latwy i wygodny
sposéb. Producenci systeméw automatyki domowej sta-
rajq sie wychodzié naprzeciw naszym wymaganiom.

liwosci i jakie przynosza korzysci.

Dzi$ dom nie jest tylko schronieniem, jest miejscem laczacym takie sfery
zycia jak praca, rozrywka, wypoczynek czy fitness. Dostosowanie do tylu
r6znych funkcji wymaga nie tylko odpowiedniego wyposazenia, ale takze
mozliwoéci konfigurowania, dostosowywania do aktualnych potrzeb.
Oprécz tego dom po-
winien by¢ miejscem,
ktére zapewnia opty-
malne warunki dla
dobrego samopoczu-
cia 1 zdrowia, oraz
miejscem w ktérym
czujemy sie komfor-
towo i bezpiecznie.
Realizacja tych
wszystkich zadan
wymaga zastosowa-
nia nowych techno-

logii, ktére nazywane
sa systemami auto- Fotografia 1. Zaréwka LED do systeméw Fotografia 2. Komplet oswietlenia do systeméw smart home - za-

matyki domowej, Smarthome rowki, przetacznik oraz mostek taczacy wiele urzadzen
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Zautomatyzowane czy inteligentne? Systemy automatyki domowe;

Oswietlenie
Jedna z pierwszych instalacji, ktéra ewoluowata w kierunku automatyki
domowej jest instalacja o§wietleniowa. Sterowanie elementami oswietle-
nia pozwala realizowa¢ wiele funkcji i przyczynia sie do poprawy kom-
fortu, zdrowia i bezpieczenstwa.
Komponenty o§wietleniowe zaliczane do produktéw smart home
w przewazajacej czeSci sg wykonane z zastosowaniem technologii LED.
Pozwalaja nie tylko na wlaczanie i wylaczanie sterowane centralnie i/lub
zdalnie. W takich Zrédlach §wiatta niemal zawsze mozna ustawié¢ tem-
perature barwy $wiatla oraz jego intensywno$é. Niektore produkty wy-
stepujg w wersjach RGB i pozwalajg ustawic kolor emitowanego $wiatla.
Automatyczne sterowanie o§wietleniem przede wszystkim przeklada
sig na oszczedno§é energii. Swiatto wlaczane jest tylko tam, gdzie rzeczy-
wiscie jest potrzebne i wylaczane automatycznie, gdy wszystkie osoby
opuszczg pomieszczenie lub
$wiatlo dzienne jest wystarcza-
jaco intensywne. Do realizacji
takiej funkcjonalnosci, oprécz
sterowanych zrédet $wiatla
niezbedne sa czujniki obecno- e
$ci, czujniki ruchu i czujniki
o$wietlenia. Oszczednosci wy- i)
nikajgce z inteligentnego stero- "
wania o§wietleniem szacuje sie S .
na ok. 20% lacznych kosztéw (0 e
energii o§wietlenia. W
Ustawienie temperatury
barwowej pozwala dobra¢ naj-
bardziej optymalne $wiatlo
do aktualnej pory dnia i warun-
kéw pogodowych. Taka funk-
cjonalnos$¢ wplywa pozytywnie
Fotografia 3. Wtacznik dotykowy,
bezprzewodowy

na kondycje naszego wzroku,
ale takZe na nasze samopoczu-
cie. Swiatlo o cieplej barwie
uspokaja, pozwala sig skupi¢,
dobrze sig przy nim pracuje, na-
tomiast §wiatto zimne pobudza
naszg aktywno$¢, ale jednocze-
$nie szybciej nas meczy.
Sterowanie intensywnoscig
o$wietlenia pozwala zreduko-
waé zuzycie energii, ale tylko
nieznacznie. Oszczednosci sza-
cuje sie na poziomie 10...15%.
Gléwnym uzasadnieniem dla
tej funkcjonalnosci jest nasz

komfort. O p6znej porze inten- |

Fotografia 4. Modut $ciemniacza
oswietlenia sterowny poprzez Wi-Fi

sywne $wiatlo wywotuje efekt

o$lepienia. Zredukowanie mocy
$wiatla w odpowiednich godzi-
nach dostosuje je do naszego
dobowego rytmu. Natomiast
slabe o$wietlenie nocne umoz-
liwi bezpieczne poruszanie sie,
a jednoczes$nie nie zakl6ci snu
innych oséb.

Rosngca popularnosé¢ zré-
det $wiatla LED RGB sprawia,
ze sg coraz czesciej stosowane
jako domowe o$wietlenie deko-
racyjne. Najwieksza popularno-

Scig cieszg sie taSmy rgb, ktore
Fotografia 5. Modut wykonawczy
np. do sterownia oswietleniem

mozna nazwac oSwietleniem
do zadan specjalnych. Zwykle

nie stanowig one o$wietlenia funkcjonalnego, natomiast ich podstawowg
funkcjg jest nadanie wnetrzom wyjatkowego charakteru poprzez o§wie-
tlanie r6znych detali lub powierzchni §wiatlem o dowolnym kolorze. Do-
datkowo barwa §wiatta moze by¢ zmieniana w zaleznosci od pory dnia
lub na zyczenie domownikéw.

HVAC

Ten akronim to skrét od Heating, Ventilation, Air Conditioning i odnosi
sig do systeméw odpowiedzialnych za utrzymanie wiasciwej jakosci po-
wietrza w pomieszczeniach.

Najistotniejszym parametrem powietrza w pomieszczeniach miesz-
kalnych jest jego temperatura. Nie ma jednej prostej reguly okreslajacej
optymalng temperature dla czlowieka, poniewaz kazdy z nas inaczej jg
odczuwa. Jest to uwarunkowane naszym wiekiem, plcig, rodzajem wy-
konywanej pracy, aktywnoscig fizyczng a nawet uwarunkowaniami ge-
netycznymi. Za niska temperatura wywoluje dyskomfort, nie pozwala
normalnie funkcjonowa¢ i moze niekorzystnie wplynaé na zdrowie.
Nie zaleca sig, takze przegrzewania doméw. Zbyt wysoka temperatura
réwniez pogarsza nasze samopoczucie, sprawia, ze stajemy sig bardziej
ospali, a jednoczes$nie przyczynia sie do probleméw ze snem. Wzrasta
tez nasza podatno$é na infekcje, co jest efektem wysuszenia §luzéwek.

Zalecane warto$ci temperatur dla réznych pomieszczen warto utrzy-
mywac wedlug ponizszego schematu:

* salon/pokéj dzienny: 20...22°C,

* pokdj dziecigcy: 20...22°C,

* gypialnia: 16...18°C,

o

— —

——

Fotografia 6. Gtowica regulujaca temperature grzejnika oraz czujnik
temperatury
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Fotografia 7. Panel sterujacy do systemu regulacji temperatury
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Fotografia 8. Bezprzewodowy czujnik parametréw powietrza

¢ kuchnia: 17...19°C,

¢ lazienka: 22...24°C,

* pomieszczenie gospodarcze, spizarnia: 12...14°C

To obrazuje, jak elastyczny i rozbudowany powinien by¢ system od-
powiedzialny za utrzymanie optymalnej temperatury. Niemal kazde po-
mieszczenie wymaga zainstalowania czujnika i systemu regulujgcego
temperature. W zaleznosci od warunkéw — w czasie zimy wymagane
jest ogrzewanie, natomiast w czasie lata, schtadzanie temperatury po-
mieszczen. Natomiast dla uzyskania optymalnych warunkéw miesz-
kaniowych, przy jednoczesnym zachowaniu mozliwych oszczednosci,
ustawienia powinny by¢ korygowane zaré6wno w cyklu dobowym jak
irocznym.

Utrzymywanie odpowiedniej temperatury, zaréwno ogrzewanie jak
i schtadzanie wymaga duzego naktadu energetycznego, a wiec jest kosz-
towne. Obnizenie temperatury pomieszczen o 1°C przynosi oszczedno-
sci rzedu 10% kosztéw ogrzewania w sezonie grzewczym. Inteligentne
sterowanie tym parametrem przeklada si¢ na znaczne korzysci. Prostym
iskutecznym zabiegiem jest obnizanie temperatury na czas nieobecnosci
domownikéw — pobyt w pracy czy w szkole. Jednak wazne jest, aby przy-
wréci¢ komfortowe warunki przed powrotem domownikéw, poniewaz
proces regulacji temperatury powietrza cechuje si¢ pewng bezwtadno-
$cig. Nie mozna tez przesadzac z r6znica temperatur, poniewaz wywotla
to efekt wychlodzenia $cian i powrét do pierwotnej temperatury bedzie
trwal dtugo i bedzie wymagat dodatkowej energii, co w efekcie zniweluje
oszczedno$ci. R6znica temperatur rzedu 3°C moze juz wywolagé taki efekt.

Drugim waznym parametrem, $cisle powigzanym z temperaturg jest
wilgotno$¢ powietrza, ktéra okresla zawarto$¢ pary wodnej w powietrzu.
Prawidlowa wilgotno$¢ w pomieszczeniach zamknietych powinna mie-
§ci¢ sie w granicach 30...65%. Zakres najbardziej optymalny dla czlo-
wieka to 40...60%. Taka wilgotno$¢ sprzyja zdrowiu czlowieka, ale jest
réwniez korzystna dla podlég, mebli, ubran oraz ksigzek. Minimalna
warto$¢ wilgotnosci powietrza w mieszkaniach nie powinna by¢ niz-
sza niz 30%, poniewaz wtedy do§wiadczamy nadmiernego wysychania
bton §luzowych oraz zintensyfikowanego unoszenia w powietrzu dro-
binek pylu. Informacje na ten temat zawierajg normy PN-EN 15251:2012
oraz PN-EN 7730:2006.

Wilgotnoé¢ powietrza w domu zmienia sig w zaleznosci od pory roku.
W zimie, przy dzialajagcym ogrzewaniu i nieczestym wietrzeniu po-
mieszczen, wilgotno$¢ powietrza jest bardzo niska, moze spas¢ nawet
do 20%. W okresie cieplego lata z obfitymi opadami, wilgotno$¢ moze

Fotografia 9. Czujnik dymu
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wynosi¢ nawet 80...90%. Tak wysoka warto$¢ sprawia, ze odczuwamy
chléd i zmagamy sig z niezbyt dobrym samopoczuciem, a nawet moze
powodowac¢ choroby gérnych drég oddechowych. Ponadto, zbyt duza
ilos¢ pary wodnej w powietrzu powoduje zawilgocenie $cian i zapa-
rowane szyby, co sprzyja powstawaniu grzybéw i plesni. W takich nie
schnie pranie ani umyte podlogi.

Sposobem na utrzymanie wlasciwej wilgotnosci powietrza w domu jest
zapewnienie wlasciwej wentylacji. Obecne, bardzo szczelne budownic-
two powoduje, Ze wentylacja grawitacyjna nie zawsze jest wystarczajaco
wydajna. Jej skutecznosé¢ zalezy od m.in. od réznicy temperatur na ze-
wnatrz i wewnatrz pomieszczen czy sity wiatru. Niezbedne staje sig sto-
sowanie systemu wentylacji wymuszonej, ktéra w sposéb mechaniczny
wymusza wymiane powietrza. Sklada sig z wentylatora, kanatéw i kratek
wywiewnych zlokalizowanych w pomieszczeniach oraz wyrzutu powie-
trza zuzytego na zewnatrz budynku. Zaawansowane systemy wentyla-
cyjne wyposazone sg w rekuperator, ktéry pozwala odzyska¢ znaczng
cze$¢ ciepla z powietrza usuwanego z pomieszczen.

Systemy wentylacji, powinny takze zadbac o czysto$¢ powietrza. W po-
wietrzu mogg znajdowac sie pyly zawieszone, nieprzyjemne zapachy,
alergeny, bakterie, wirusy a nawet substancje szkodliwe i toksyczne.
Zapomocg odpowiednich czujnikéw takie zanieczyszczenia mozna wy-
krywa¢, a w przypadku przekroczenia dopuszczalnych wartosci nalezy
zapewni¢ odpowiednig cyrkulacje oraz oczyszczanie powietrza. Takie
dziatania chronig zdrowie i zapewniajg dobre samopoczucie, a takze
poprawig komfort oddychania w przypadku alergikéw i astmatykow.

Sterowanie pracg instalacji HVAC nie jest proste. Optymalne nastawy
urzadzen zalezg od wielu czynnikéw zewnetrznych oraz tych panuja-
cych w pomieszczeniach. Satysfakcja uzytkownikéw pomieszczen jest
gléwnym celem, ktéry jednak musi by¢ osiggniety w sposéb najefek-
tywniejszy ekonomicznie oraz jak najmniej dokuczliwy dla srodowiska.
Dlatego oprécz informacji z czujnik6w temperatury i wilgotnosci system
powinien uwzglednia¢ wskazania czujnikéw dwutlenku wegla, zanie-
czyszczen i detektoréw ruchu, aby dostosowac wydajnosé do iloéci i roz-
lokowania os6b oraz ich aktywnodci fizycznej. Oszczednosci wynikajace
z optymalnego sterownia instalacja HVAC mogg siegna¢ nawet 40% bez
negatywnego wplywu na komfort mieszkancéw.

Multimedia

Instalacje dbajace o zdrowie i komfort sg najwazniejsze, jednak klienci
coraz wigksza wage przykladajg do szeroko rozumianych funkcji mul-
timedialnych automatyki domowej. Do tej kategorii naleza systemy

Fotografia 10. Nowoczesny panel sterujacy
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Fotografia 11. Panel sterujacy i centralka do systemu smart home

odpowiedzialne za rozrywke i zabawe oraz systemy realizujace interak-
cje z uzytkownikiem, umozliwiajgce sterowanie i monitorowanie, lokalne
oraz zdalne. Mogg by¢ bardzo zlozone i integrowac takie urzadzenia, jak:
telewizor smart tv, system audio wraz z naglo$nieniem wszystkich po-
mieszczen, router internetowy, sieciowe urzadzenie magazynujace dane
NAS (Network Attached Storage), urzadzenia typu

Gateway realizujace dostep sieciowy do innych
systeméw, monitoring, domowe komputery
PC, konsole do gier, tablety i smartfony, oraz
urzadzenia pelnigce funkcje asystentéw
glosowych i paneli sterujgcych.

Podstawowg funkcja takiej instalacji jest
dostep réznych urzadzen do zasob6éw lokal-
nej sieci. Umozliwia to przesylanie strumie-

Fotografia 12. Inteligentny
czujnik ruchu

niowe tresci multimedialnych pomiedzy
dowolnymi urzadzeniami w sieci lokal-
nej. Dzigki temu telewizor stuzy oglada-
niu nie tylko transmisji telewizyjnych
czy treéci internetowych, ale takze ma-
terialéw z domowej kolekcji, obrazu z ta-
bletu czy domofonu. Ulubiona muzyka
z naszego smartfona moze rozbrzmiewac
w tym pomieszczeniu, w ktérym wiasnie
przebywamy, a gdy zmienimy miejsce,
muzyka ,,podazy” za nami.

System multimedialny moze by¢ po-
Iaczony z innymi systemami automa-

tyki domowej. Wtedy urzadzenia, takie
jak smartfon czy tablet, staja sig uniwer-
salnymi pilotami i pozwalajg sterowaé
niemal wszystkimi funkcjami réznych
instalacji. Sterowanie moze by¢ realizo-
wane poprzez komendy glosowe interpre-
towane przez urzadzenia pelniace funkcje
asystentéw glosowych oraz poprzez ge-
sty z pomocg urzadzen typu Motion Sen-
sor. Dedykowane panele sterujace staja sie
wtedy zbedne, a wszelkie polecenia wyda-

jemy w bardzo wygodny sposéb.
Fotografia 13. Asystent
gtosowy

Rozszerzeniem tej funkcjonalnosci jest
sterowanie zdalne. Systemy sterowania,

Fotografia 14. Centralka bezprzewodowa - Gateway dla urzadzen
smart home

ktére wychodzg poza P
mieszkanie — umoz- =
liwiajg dostgp przez
internet, pozwalajg
w latwy sposéb kon-
trolowaé¢ np. o$wie-
tlenie i temperature
oraz monitorowac
mieszkanie, korzysta-
jac z oprogramowania
komputerowego albo

aplikacji mobilne;j.

Zar6éwno na laptopie
jak i smartfonie czy
tablecie do dyspozycji

sq te same opcje. Fotografia 15. Gniazdo zasilania sterowane

bezprzewodowo

Bezpieczeiistwo i ochrona

Systemy odpowiedzialne za bezpieczenistwo obejmujg wiele aspektéw,
sposréd ktérych mozemy wyloni¢ 3 gléwne kategorie. Pierwsza katego-
ria dotyczy ochrony przed zagrozeniami takimi jak pozar, zalanie czy
grozba zatrucia. Sie¢ czujnikéw rozmieszczonych w krytycznych miej-
scach szybko wykryje wycieki wody, pojawienie sig ognia lub dymu,
tlenku wegla, gazu czy spalin. Zaprogramowany scenariusz dzialan
natychmiast zablokuje doplyw wody, gazu lub odlaczy zasilanie odpo-
wiednich galezi instalacji, a w razie potrzeby rozpocznie sig intensywne
wietrzenie pomieszczen. Kolejnym krokiem bedzie ostrzezenie mieszkan-
c6éw o niebezpieczenstwie poprzez odpowiednie komunikaty lub alarm
i w razie potrzeby automatyczne powiadomienie odpowiednich stuzb
ratowniczych i wlascicieli.

Druga kategoria dotyczy ochrony przed wtamaniem. Czujniki zamon-
towane w oknach i drzwiach natychmiast wykryja prébe wlamania i uru-
chomig sekwencje alarmowsg. Rozbudowane systemy posiadaja czujniki
ruchu, ktére zasygnalizujg o obecnoéci zanim dojdzie do czego$ zlego.
Zwykle potaczone sg z monitoringiem z funkcja rejestracji, mozliwoscig
podgladu on-line oraz dwukierunkowg komunikacjg glosowa.

Chronione powierzchnie podzielone sa na strefy, a te moga posiadac
niezalezne harmonogramy czasowe. W zaleznosci od miejsca i momentu
zadzialania czujnikéw uruchamiane sg rézne scenariusze alarmowe,
np. natychmiastowy, z op6znieniem, z poinformowaniem firmy ochro-
niarskiej lub tylko z powiadomieniem do wlasciciela. Pozwala to unik-
na¢ fatszywych alarméw. Stan instalacji — czujnikéw, zamkéw, alarmu
i kamer mozna na biezaco monitorowac, a cala historia zdarzen jest za-
pisywana, co pozwala tatwo ustali¢ np. kiedy zostaly otwarte drzwi.

Jeszce jedng funkcja tego systemu jest symulacja obecnosci. Wia-
rygodne udawanie obecnosci domownikéw wymaga sterownia
o$wietleniem, roletami, a nawet muzyka. To z pewno$cig zniecheci po-
tencjalnych wlamywaczy.

Niebezpieczenstwo

Oprécz wielu korzysci nowoczesne systemy niosg ze soba pewne ry-
zyko. Niektore z elementéw wyposazenia domu jak smartfony czy tablety
mogg zosta¢ wyniesione na zewnatrz i postuza do uzyskania dostepu
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do domowej sieci. Wigkszos¢ producentéw takiego sprzetu zaktada,
ze beda one uzywane tylko przez domownikéw. Osoba niepowotana,
moze wykorzystac takie urzadzenie do zmiany ustawien, hasel, konfi-
guracji sprzetu i oprogramowania.

Innym zagrozeniem jest mozliwo$¢ naruszenia sfery prywatnej. Wiele
systemow zarzadzanych jest przez aplikacje mobilne i réwnie wiele korzy-
sta z przechowywania danych w chmurze. Uzyskanie dostepu do konta
uzytkownika, czy to przez skradzione urzadzenie, czy przez uzyskanie
danych do logowania, daje osobom trzecim dostep do prywatnych da-
nych. Jesli trafig w niepowotane rece moga by¢ wykorzystane w ztym celu.
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Fotografia 17. Centrala instalacji przewodowej

Bir

Fotografia 18. Czujnik drzwiowy oraz odbiornik - bramka
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Zautomatyzowany czy inteligentny?

Kazdy nowoczesny budynek zostaje wyposazony w systemy automa-
tyki budynkowej, czyli mozliwo$¢ pelnego sterowania urzgdzeniami
domowymi, o§wietleniem, klimatyzacja itd.

Ograniczenie ingerencji czlowieka w dziatanie takich instalacji
wymaga mozliwoéci komunikacji pomiedzy nimi tak, aby tworzyty
sp6jny system. Taki system mozna odpowiednio zaprogramowac
i wtedy zacznie dziala¢ niemal samodzielnie.

Aby umozliwi¢ komunikacje i interakcjg pomiedzy r6znymi urza-
dzeniami zostajg one polaczone siecig. W zaleznosci od standardu,
polaczenie moze by¢ bezprzewodowe (np. Bluetooth, WLAN/Wi-Fi,
Z-Wave/ZigBee) lub kablowe (Ethernet, Powerline itp.). W komplek-
sowych systemach znajduje sie centralna jednostka sterujaca zwana
Gateway, ktéra umozliwia komfortowe zarzadzanie calym systemem
oraz nadzoruje komunikacje potaczonych ze sobg urzadzen. Zbiera
i zapisuje dane z czujnikéw, oraz rozsyla nastawy i zadania dla urza-
dzen koncowych. Gateway moze by¢ sterowany z dedykowanych pa-
neli sterujacych.

System integrujacy wszelkie instalacje automatycznego sterowa-
nia w budynku nazywany jest systemem zarzadzania budynkiem
BMS (Building Management System). Laczy on wszystkie systemy
w jedng caltos¢, kontroluje prace i parametry poszczegélnych urza-
dzen, ostrzega o ewentualnych problemach. Jednak BMS odnosi sie
przede wszystkim do takich budynkéw jak biurowce, hotele, centra
handlowe czy szpitale i pozwala sprawnie, a ponadto oszczgdnie za-
rzadza¢ calym obiektem z jednego miejsca.

1SmartAlarm

iSmartAlarm

Fotografia 19. Zestaw urzadzen do ochrony pomieszczen

Pojecia inteligentnego domu, czy tez smart home okazujg si¢ by¢
bardzo enigmatyczne i mieszajg sig z takimi hastami jak inteligentne
instalacje czy automatyka budynkowa. Jednak z pewnoscia dotycza
takiego miejsca (domu, mieszkania), w ktérym wszystkie niezalezne
instalacje tworza jeden zintegrowany, w pelni zautomatyzowany sys-
tem, ktéry wedtug preferencji i potrzeb swoich mieszkancow zarzadza
wszystkimi instalacjami. Przej$cie od zwyklej automatyki do inteli-
gentnego domu zwigksza komfort mieszkancéw, ich poczucie bez-
pieczenstwa oraz ogranicza zuzycie energii.

Niestety taki opis pozostawia pewien niedosyt. Sterowanie zgod-
nie, z nawet najbardziej skomplikowanym harmonogramem, integru-
jace nawet bardzo wiele urzadzen, to tylko rozbudowana automatyka,
anie inteligentny system. Jednak w najnowszych rozwigzaniach opty-
malizacja pracy urzadzen i systeméw w budynku nie polega jedynie
na szybkim reagowaniu na bodZce, czy na szybkim wykonywaniu
polecen, ale réwniez na przewidywaniu tego, co sig wydarzy lub
moze wydarzy¢ i odpowiednim dopasowaniu dzialan. Zastosowanie
takich technik jest szczegodlne istotne w ukladach HVAC, w ktérych
bezwladno$¢ dziatania zawsze byta problemem.

Dzigki rozwojowi systeméw magazynowania energii elektrycznej,
m.in. Power Wall oraz zrédet ekologicznej energii, nowa technika
znajduje zastosowanie w optymalizacji kosztéw energii. Uwzgled-
niajgc prognozy kosztéw, prognozy pogody, dobowe taryfy oplat i do-
bowe zapotrzebowanie uzytkownikéw inteligentna instalacja moze



Zautomatyzowane czy inteligentne? Systemy automatyki domowe;

tak balansowa¢ uzyciem zrédel i magazynéw energii, aby koszty
byly jak najmniejsze.

Technika prognozowania opiera sie¢ na sterowaniu predykcyjnym
MPC (model predictive control). Tradycyjne regulatory ze sprzezeniem
zwrotnym dostosowuja swoje dzialanie do odpowiedzi na zmiany wiel-
kosci wyjsciowych ukladu. W sterowaniu predykcyjnym regulator do-
stosowuje swoje dzialanie z wyprzedzeniem, zanim nastgpig zmiany
wielkosci wyjsciowych uktadu.

Nie tylko zalety

Wysokie koszty inwestycyjne sa wcigz zasadniczg wada, ktéra odstra-
sza potencjalnych zainteresowanych do instalowania rozbudowanych
systemow inteligentnego domu. Wprawdzie koszty zaoszczedzonej
energii sg silnym kontrargumentem ale catkowity zwrot naktadéw fi-
nansowych jest procesem dtugotrwatym w odniesieniu do aktualnych
kosztow systeméw automatyki.

Przewazajaca wiekszo$é nowoczesnych systemdéw automatyki do-
mowej to systemy bezprzewodowe. Montaz nie wymaga kucia §cian
i dodatkowej instalacji, wystarczy podlgczy¢ wszystkie elementy sys-
temu za pomocg tacznosci bezprzewodowej. Jednak problemem stala
sie kompatybilno$¢ urzadzen réznych producentéw. Cho¢ sytuacja po-
prawia sie, to wcigz jest wiele do zrobienia na tej plaszczyznie. Decy-
dujac sie na jednego producenta unikniemy probleméw z rozbudowa
instalacji, ale moze nas ogranicza¢ niewystarczajacy wachlarz rozwia-
zan. Przy faczeniu réznych elementéw rozwigzan typu smart, gléwna
barierg sg niejednolite mozliwosci komunikacyjne urzadzen réznych
producentéw. Rézne protokoty, karty rozszerzen i standardy komunika-
cyjne czesto prowadzg do tego, ze pelna komunikacja miedzy wszyst-
kimi systemami w budynku nie jest mozliwa. Z tego tez powodu, dla
ujednolicenia standardéw komunikacyjnych powstata fundacja OCF
(Open Connectivity Foundation), ktérej celem jest opracowanie i rozwéj

Fotografia 20. Rozbudowany panel sterujacy

standardowej specyfikacji dla mozliwie wszystkich urzadzen skoja-
rzonych z systemami smart.

Podsumowanie
Zyjemy coraz szybciej i czas nabiera coraz wigkszej wartosci. Chcemy
zy¢ wygodniej, dlatego szukamy rozwigzan umilajacych i utatwiajgcych
nasze zycie. Systemy inteligentnych doméw pozwalajg zaoszczedzi¢ czas
realizujac za nas wiele zadan. Oraz zapewniaja komfort dostosowujac
dom do naszych preferencji i aktualnych potrzeb. Te oraz wiele innych
przydatnych funkcjonalnosci realizujg z zachowaniem jak najlepszego
bilansu energetycznego. W czasach, gdy ograniczanie emisji CO, jest
egzekwowane wysokimi karami finansowymi, a internet staje sie miej-
scem wszystkich rzeczy, takie cechy moga mie¢ decydujace znaczenie.
Damian Sosnowski, EP
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Ustugi wraz z produktami

z oferty Kradex — producenta obudow z tworzyw

sztucznych dla elektroniki

Dzisiejszy rynek elektroniki stawia wiele wymagan.
Obudowy, bedqce waznym komponentem, od ktérego
tak naprawde zaczyna sie przyszly produkt, to dzis nie
tylko kwestia wyboru koloru, materiafu czy pasujqcych
do elementow elektronicznych, pozqdanych wymiaréw.
To caly proces, ktéry ma nie tylko zapewnic¢ wykona-
nie urzqdzenia, ale takze nies¢ ze sobq dodatkowe
wsparcie. Firma Kradex bedqc na rynku blisko 34 lata,
zna i rozumie problemy i oczekiwania wspdlczesnych
projektantéw elektroniki i producentéw oraz stara sie
wychodzi¢ naprzeciw tym oczekiwaniom.

Fotografia 1. Produkty z nowej linii obudéw hermetycznych

Wraz z nowymi obudowami do oferty zaczely dolaczaé¢ akcesoria
majace utatwiaé prace z produktem. Jedng z pierwszych obuddéw,
do ktérej przygotowane zostaly, kolejne po ptytach montazowych,
dedykowane akcesoria jest ZP.240.190.105 z nowej linii obudéw her-
metycznych (fotografia 1). Kierujac sie potrzebami klientéw firma
Kradex opracowata zawiasy oraz uchwyty montazowe.
Zastosowanie zawiaséw
to przede wszystkim wygodny

dostep do wnetrza obudowy ~—
(fotografie 2 i 3). Dodatkowo =
il
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R @@
Fotografia 2. Zawiasy typu
ZHINGE10
-~
1 i :
Fie
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Fotografia 4. Uchwyty monta-
Zowe typu ZWM10

Fotografia 3. Obudowa z zamonto-
wanymi zawiasami
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Wiecej informacji:

Kradex

04-205 Warszawa, ul. Naddnieprzanska 32
tel. 22-613-08-88, faks 22-812-10-68
kradex@kradex.com.pl, www.kradex.com.pl

moga by¢ wyposazone = \_“"Hf)
w blokade, ktéra zatrzy- 2
muje pokrywe w pozycji e - .
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otwartej w przypadku, e
gdy pokrywa otwiera AT
sig do gory. Zawiasy do- I
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stepne sa w dwéch wer-

sjach: z blokadg lub bez.
Uchwyty montazowe

umozliwiajg przymo-

cowanie urzadzenia

Fotografia 5. Obudowa z zamontowany-

mi uchwytami

do §ciany bez konieczno-
$ci otwierania pokrywy
(fotografie 4 i 5). Jest
to przydatne, gdy zachodzi konieczno$é montazu w niesprzyjaja-
cych warunkach (np. w klimacie tropikalnym) lub jesli na obudowie
znajduje sie plomba gwarancyjna.

Powyzsze akcesoria dostepne sg w opcji dodatkowej. Uchwyty i za-
wiasy oferowane sg takze w innych wersjach, dla kolejnych produktéw
isg to: ZWM20 oraz ZHINGE20. Klient moze nie tylko kupi¢ poszcze-
gblne elementy, ale takze zleci¢ frezowanie odpowiednich otworéw
i montaz zawiasow, tak, aby otrzymac zlozony produkt i przystapic¢
swobodnie do dalszych prac nad swoim urzadzeniem.

Takie ulatwienie to tylko jedna z nowych ustug. Opracowanie no-
wego urzadzenia wymaga wielu przygotowan i czesto kompromiséw
pomiedzy kosztami a zalozeniami projektu. Niejednokrotnie koncep-
cja lub istniejace elementy elektroniczne, pomimo wielu propozycji
po prostu nie pasuja do dostepnych na rynku obudéw. Natomiast

Aek

Fotografia 6. Dodatkowe stupki montazowe moga by¢ umieszczone
w dowolnym miejscu i w dowolnej konfiguracji
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wykonanie zupelnie nowej

oo 2
obudowy wigze sie z dodat- o
kowymi kosztami i czasem, N <
jaki jest do tego potrzebny. \-\ % o b

To jeden z czestych dylema- 5 -
téw, z jakim spotykajg sie, % - —
takze klienci marki Kradex. :

Chcac zaproponowac roz-

wigzanie w takiej sytuacji

do oferty zostata wprowa-

dzona ustuga wgrzewania

dodatkowych
montazowych. Dodatkowe,

Fotografia 7. Obudowa z dedykowa-
nym frontem

stupkow
trwate umiejscowienie

stupkéw w dowolnym miejscu i dowolnej konfiguracji (fotografia 6)
rozwigzuje problem klientéw posiadajacych juz wykonang plytke
elektroniczng lub chcacych zmieni¢ obudowe na inng, np. bardziej
funkcjonalna. Dzigki temu mozna w obudowie zamontowa¢ dwie,
trzy, a nawet kilka ptytek w r6znych miejscach. Ustuga dostepna jest
w ofercie dla tworzyw: PC i ABS.

Podazajac za kolejnymi potrzebami, w ofercie oprécz nadrukéw,
dzigki ktérym klient moze wykona¢ obrandowanie swojego produktu
czy mozliwosci doboru koloru obudowy wedlug palety barw RAL, do-
stepne jest takze lakierowanie. Dodatkowa warstwa w postaci lakieru
zwieksza twardo§¢ powtoki i nadaje jej unikatowy, elegancki wyglad.

Dla tych klientéw, ktérych produkty tego wymagaja, zostalo wpro-
wadzone ekranowanie EMC obudéw. Zastosowanie tego rozwigzania
zapewnia zadowalajace dzialanie urzadzenia, elementu lub systemu
w jego srodowisku elektromagnetycznym, bez powodowania zakl6-
cen. Ekranowanie EMC powstaje poprzez naniesienie specjalnej war-
stwy izolujacej wewnatrz obudowy.

—
Dla tych, ktérzy 3
wymagaja wiekszej
funkcjonalnosci dla
swoich produktéw,
Kradex oferuje wy-
konanie frontéw fo-
liowych, etykiet oraz
tabliczek znamiono-
wych (fotografia 7).

Fotografia 8. Klawiatury membranowe do-
stosowane do réznych produktéw

Sg opracowywane
na podstawie pro-
jektu dostarczonego
przez klienta. W przypadku gdy klient nie posiada jeszcze gotowej
koncepcji, zesp6t specjalistow sluzy pomoca przy projektowaniu.
Elementy produkowane sg w wariancie z klejem do samodzielnego
montazu lub bez. Najczesciej wykorzystywane materialy to r6znego
rodzaju folie poliweglanowe lub poliestrowe.

Kradex dysponuje réwniez gotowymi klawiaturami membranowymi
z okres$lona liczbg przyciskéw funkcyjnych dostosowanych do naszych
produktéw. Istnieje mozliwo$¢ wykonania klawiatury pod indywidualne
potrzeby klienta oraz nadrukéw na przyciskach funkcyjnych (fotografia 8).

Planujac nowe ustugi, firma wzieta pod uwage takze fakt, ze wielu
odbiorcéw oczekuje wsparcia w obszarze kompletowania podsta-
wowych elementéw. Ma to na celu przede wszystkim oszczednosé
czasu i lepsze rozplanowanie montazu. Dlatego do oferty sukcesywnie
sg wprowadzane ustugi takie jak: wkrecanie dtawnic, przykrecanie
wczeéniej dostarczonej elektroniki, naklejanie paneli frontowych,
skrecanie zawiasow i zaczep6w, wkladanie uszczelki i inne, ktérych
klienci beda potrzebowaé. Takie kompleksowe podejscie zapewnia
klientom komfort i pewno$é, ze dokonany wyboér bedzie dla nich
owocowal wieloma dodatkowymi korzy$ciami.

REKLAMA

Nie przegap marcowego wydania

Elektroniki dla Wszystkich

W numerze miedzy innymi:

STM32L011K4T6 w sprzecie retro
Arduino - wyswietlacze graficzne
PAW - Pseudoanalogowy wskaznik

nik wskazéwkowy zrealizowany na wyswietlaczu.
Poréwnanie zasilaczy forward i flyback

Ponadto w numerze:

M Generator zadanej liczby impulséw

Il Minigenerator sygnatu zegarowego syntezera DDS
I Automatyczna tylna lampka rowerowa

M Z potrzeby chwili... Termometr z jedng diodg LED

inteligentnego domu

Solarna tadowarka akumulatoréw zelowych z korekcja temperaturowa
Praktyczna realizacja popularnej idei, opisanej w tym numerze w pigtej czesci cyklu MPPT. Prezentowany
uktad po wymianie procesora na silniejszy (ATtiny 85) moze tez realizowac¢ algorytmy MPPT.

Odtworzenie pilota zdalnego sterowania. Poznaj przyktad zastosowania nowoczesnego mikrokontrolera
z rodziny STM32 do podtrzymania $wietnosci sprzetu, ktéry dzi$ zastuguje na miano sprzetu retro.

W odcinku Kursu Arduino rozwigzujemy problemy wigzace si¢ ze sterownikiem SH1106, z adresami
facza 12C oraz prébujemy zrozumie¢ podstawowe zasady kodowania obrazéw bitmapowych.

Technika cyfrowa zdominowata wszystkie dziedziny elektroniki. Ma to zalety ale i wady. Wadg cyfrowych
wyswietlaczy jest problem z okresleniem kierunku zmian wielko$ci mierzonej. Problem rozwigzuje mier-

Doswiadczony praktyk szczegétowo omawia réznice uktadowe i konstrukcyjne pomiedzy dwoma zasila-
czami o tej samej mocy, zrealizowanymi w dwdch najpopularniejszych konfiguracjach.

I Szkota Konstruktorow — Przedstaw jeden ze swoich wczesniejszych uktadéw elektronicznych
albo zaproponuj uktad, ktéry chciatby$ zrealizowac
I Szkota Konstruktoréw — Zaproponuj/przedstaw swoj system albo tylko elementy systemu

EdW mozesz zaméwié na
www.ulublonykiosk.pl.

Do kupienia takze
w Empikach
i wszystkich wiekszych
kioskach z prasa.

www.elportal.pl
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Wiecej informacji:

Computer Controls Sp. z o.0.

43-300 Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1
tel. 33 485 94 90, faks 33 472 04 20
info@ccontrols.pl, www.ccontrols.pl

ALTIUM
DESIGNER20

Nowe funkcje
w Altium Designer

Pod koniec ubieglego roku, firma Altium opublikowata
nowq wersje swojego sztandarowego produktu do pro-
jektowania PCB — Altium Designer 20.

Nowa wersja, jak co roku, zawiera szereg nowych funkcjonalno-
$ci, utatwiajacych i przyspieszajacych prace projektanta elektroniki.
Gléwne zmiany, jakie wprowadzono w programie, to:

1. Dynamiczna kompilacja schematu

W Altium Designer 20 wprowadzono automatyczng kompilacje sche-
matu, co pozwala zaoszczedzi¢ czas i daje uzytkownikowi dostep do ak-
tualnych danych w czasie rzeczywistym. Model polaczen projektu jest
teraz uaktualniany po kazdej operacji uzytkownika, co oznacza, ze kom-

pilacja projektu nie jest juz konieczna, aby zobaczy¢ zawarto$¢ panelu
Navigator, uruchomi¢ BOM lub wykonaé ECO. Wraz z wprowadzeniem
dynamicznej kompilacji, polecenie Compile PCB Project zostato zmie-
nione na Validate PCB Project, ktére wykonuje wylacznie test ERC.

2. Renderowanie schematu przy uzyciu DirectX
Dzieki renderowaniu schematu przy uzyciu DirectX, znaczaco zwiek-
szono szybko$¢ i ptynno$é przesuwania, zoomowania czy kopiowa-
nia i wklejania tresci na schemacie.

3. Nowe reguty projektowe
W Altium Designer 20 wprowadzono nowg regule projektowsg Cre-
epage Distance, pozwalajacg sprawdzac odleglo$¢ miedzy obiektami
sieci rozdzielonymi wycigciem w plytce, co jest wymagane w obwo-
dach wysokiego napiecia.

Altium Designer 20 pozwala takze sprawdza¢ integralnosé

Sciezki powrotu dla wszystkich plaszczyzn odniesienia przy
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Nowe funkcje w Altium Designer 20

uzyciu reguly Return Path. Wlasciwe $ciezki powrotu umozli-
wiajg powr6t pragdéw do masy przez bardzo niskg impedancje,
co eliminuje problemy z sygnatami high speed. Takie, jak prze-
stuchy czy bledy danych.

.
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4. Ulepszenia w projektach wieloptytkowych
Altium Designer 20 wprowadzilo szereg zmian w projektach Multi-
-board, miedzy innymi obstuge tworzenia spisu elementéw (BOM)
z calego projektu wieloptytkowego oraz mozliwosé eksportu ztoze-
nia 3D do PDF 3D.

5. Zmiany w routingu

Nowe tryby routingu pozwalajg na zaawansowane omijanie prze-

szkdd na gestej ptytce PCB czy pod ukladami BGA, bez koniecznosci
stosowania dodatkowych warstw sygnalowych. Inteligentny algo-
rytm unikania przeszkéd pozwala oming¢ przeszkody za pomoca

Tukéw, dzigki czemu, wolne przestrzenie na plytce zostang wyko-
rzystane w najbardziej efektywny spos6b. Edycja Sciezek w celu
poprawy integralnos$ci sygnatu moze by¢ czasochtonna, zwtaszcza
gdy trzeba edytowac poszczegélne tuki i wydluzenia $ciezek. Al-
tium Designer 20 zawiera nowy silnik wygladzania $ciezek oraz
zaawansowane funkcje push i shove, aby przyspieszy¢ ten proces
i zwiekszy¢ produktywnosé.

Nowy Altium Designer wprowadza takze mozliwo$¢ wyréwnywa-
nia polaczen na PCB w oparciu o czas propagacji sygnatu w danych
$ciezkach, parach réznicowych czy polaczeniach xSignal, z uwzgled-

nieniem czasu propagacji w przelotkach czy padach.

6. Zmiany w menedzerze warstw

Zmiany obejmujg wprowadzenie w kalkulatorze impedancji ob-
slugi struktur typu coplanar, mozliwo$¢ definiowania chropowato-
$ci warstw przewodnika, ktéra ze wzgledu na efekt naskorkowosci
wplywa na impedancje dla szybkich sygnatéw oraz wieksza kontrole
nad wiasciwoséciami fizycznej struktury ptytki.

7. Nowy silnik symulacji Spice

Altium Designer 20 wprowadza nowy, zaawansowany silnik symu-

lacji SPICE. Zapewnia on natychmiastowe korzy$ci w zakresie wy-
dajnosci i zapewnia skalowalne podstawy do przyszlego rozwoju
symulacji obwodéw mieszanych w Altium Designer. Nowy silnik
ijego podstawowe algorytmy oferujg wydajnosé wielokrotnie wyzszg
niz poprzednio, w polgczeniu ze znacznie poprawiong konwergencja
rozwigzan, doktadnoscia i niezawodnoscia.

Nowa wersja, posiada takze szereg innych, mniejszych zmian w edy-
torze schematu, edytorze PCB, dokumentach Draftsman czy na poziomie
catego srodowiska, wplywajacych na usprawnienie pracy z programem.

Dariusz Polus
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Nowa klasa dla
momentu obrotowego
1 predkosci

Nowa rodzina przektadni GPT
z roznymi wspotczynnikami przetozenia

Nowe metalowe przekladnie planetarne GPT charak-
teryzujq sie kompaktowq budowq, duzym momentem
obrotowym oraz wieloma precyzyjnymi stopniami
przelozenia. Sq niezwykle wytrzymale i tolerujq za-
rowno czeste jak i nagle zmiany obciqzenia. Przektad-
nie pracujq z duzq wydajnosciq i mogq wspdtdzialac
z réznymi silnikami umozliwiajqc rozmaite konfigura-
cje napedu watu.

Przekladnie GPT z czystego metalu uzyskujg wartosci eksploata-
cyjne poréwnywalne do drozszych technologii wystepujacych
na rynku, takich jak komponenty ceramiczne. Przekladnie do-
stepne sg o §rednicach 22, 32 i 42 milimetréw. Osiggajg maksy-
malne warto$ci momentu obrotowego i predkosci. W por6wnaniu
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FAULHABER Polska sp. z 0.0. E E
60-204 Poznan .

ul. Gorki 7

tel. +48 61278 72 53

faks +48 61278 72 54 E

info@faulhaber.pl
www.faulhaber.com

z poprzednimi modelami, ciggla predkos¢ wejsciowa jest ponad
dwukrotnie wigksza, przekracza 10000 obr./min. Dodatkowo
moga pracowacé z predkosciami wejsciowymi do 20000 obr./min.
w trybie pracy przerywanej. Seria 42GPT wytrzymuje przery-
wany moment obrotowy do 25 Nm, przy czym jej dlugosé¢ zostata
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zredukowana do 71 milimetréw. Przektadnie GPT zostaly zapro-
jektowane jako niezwykle wytrzymate, tolerujace zaréwno ciaggle,
jak i bardzo nagte i chwilowe zmiany obcigzenia, a jednoczesnie
sg znacznie krétsze od pozostalych modeli w tej samej srednicy.

Przekladnie mogg by¢ wyposazone w cztery stopnie redukcyjne.
Kazdy stopien jest indywidualnie zoptymalizowany dla uzyska-
nia najlepszych warto$ci momentu obrotowego i predkosci. Wazng

cecha tejrodziny produktéw jest duza liczba dostepnych przetozen

redukcyjnych oraz ich niezwykle r6wnomierne roztozenie. Dzigki
temu moc silnika wykorzystywana jest w spos6b optymalny: przy
tej samej predkosci wejéciowej mozemy uzyskaé wiekszy moment
obrotowy, a wieksza predkos¢ moze by¢ osiggnieta przy tym sa-
mym momencie obrotowym. Ponadto zuzycie mocy zostalo znacz-
nie zredukowane dzigki o wiele lepszej wydajnosci w poréwnaniu
z poprzednimi generacjami produktu. Nowa rodzina GPT nadaje
sig idealnie do zastosowan wymagajacych precyzyjnego pozycjo-
nowania dzieki bardzo niskiej charakterystyce luzéw.

Dzigki duzym warto$ciom eksploatacyjnym oraz niezwyktlej
wytrzymatosci przekladnie z nowej rodziny sg odpowiednie dla
wielu wymagajacych zastosowan. Ich kompaktowa budowa do-
skonale sprawdza si¢ w potaczeniu z nowg rodzing plaskich sil-
nikéw bezszczotkowych BXT, w ktérych rozmiar to zasadnicze
ograniczenie w przypadku integracji z silownikami poszczegél-
nych aplikacji. W polgczeniu z nowg rodzing przektadni GPT,
dostepny jest takze szeroki wybér silnikéw DC. Idealnie pasujg
one do réznych zastosowan w robotyce — do inspekcji, montazu,
rehabilitacji lub protez — jak réwniez do produkcji, automatyki la-
boratoryjnej, maszyn pakujacych, aparatury pomiarowo testowej
i obstugi potprzewodnikow.

REKLAMA

>2> FAULHABER

Zastosowania FAULHABER

Dynamika i moc.

Kwestia technoloqii.

Dzieki systemom napedowym FAULHABER
do protez przesuwasz granice mozliwos ci 0séb
niepetnosprawnych.

faulhaber.com/p/bxt/en

WE CREATE MOTION
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TouchGFX srodowisko

graficzne dla

kontrolerow STM32

System procesorowy z wbudowanym ekranem, potrze-
buje do obstugi grafiki programistycznego interfejsu
uzytkownika zwanego skrétowo GUI. W przypadku
projektéw z zaawansowanymi funkcjami, zamiast
samodzielnie tworzy¢ taki interfejs od podstaw, wygod-
niej jest skorzystac z gotowych rozwiqzan. TouchGFX
to darmowy, takze dla zastosowarni komercyjnych, in-
terfejs graficzny dla urzqdzen z kontrolerami z rodziny
STM32. Artykut poswiecony jest podstawom tworzenia
GUI przy pomocy TouchGFX w powiqzaniu z innymi
narzedziami dla kontroleréw STM32.

W potowie 2018 roku firma ST przejeta dunskg firme Draupner
Graphics producenta TouchGFX, wysokiej jakosci biblioteki graficz-
nej przeznaczonej dla systeméw mikroprocesorowych. Tym samym
dla 32-bitowych kontroleré6w z rodziny STM32 stalo sig ogélnie do-
stepne drugie obok STemWin $§rodowisko GUI. Najwazniejsze cechy
biblioteki TouchGFX:

*  jestprzystosowana do wspélpracy z r6znymi kontrolerami ro-
dziny STM32, wyswietlaczami TFT o réznej rozdzielczosci,
wyposazonymi w kontrolery dotyku dla ekranéw rezystan-
cyjnych i pojemnosciowych,
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*  obstuguje przezroczysto$¢, animacje, r6zne alfabety naro-
dowe w tym polski,

. jest napisana w jezyku C++. Przy pomocy prostych proce-
dur posredniczacych, biblioteka moze takze wspétpracowaé
z funkcjami w czystym C,

* biblioteka pracuje pod nadzorem systemu operacyjnego
czasu rzeczywistego,

*  czeScig biblioteki jest narzedzie TouchGFX Designer. Metodg
»przeciagnij i upusc¢” pozwala tworzy¢ GUI z podgladem
na ekranie jego rzeczywistego wygladu. Designer umozliwia
symulacjg dzialania GUI a na koniec generuje kod obstugi gra-
fiki, umieszczany w programie uzytkownika.

Co wazne, pakiet TouchGFX jest juz w znacznym stopniu zinte-

growany z innymi narzedziami uzywanymi do pisania oprogramo-
wania dla kontroleréw ST.

Integracja TouchGFX z narzedziami ST

Dla wiekszosci uzytkownikéw, kontakt z kontrolerami STM32 roz-
poczyna sie od plyty ewaluacyjnej na ktérej mozna testowaé wia-
sne programy. Niektére z nich, z serii DISCOVERY przystosowane
sg do wspolpracy z ekranem graficznym. Plyty wraz z oprogramo-
waniem do generacji kodu STM32CubeMX czy pakietem programi-
stycznym STM32CubelDE stanowig jednolite srodowisko projektowe.
Rzeczg naturalng byla integracja TouchGFX z pozostatymi elementami



TouchGFX Srodowisko graficzne dla kontrolerow STM32

TouchGF:! cesiener

Fles: taton

Rysunek 1. Wyglad TouchGFX Designer-a

srodowiska. Korzystajac z STM32CubeMX i TouchGFX da sie wyge-
nerowaé dzialajacy kod z zaprojektowanym GUI dla wyswietlacza,
jednak trzeba sig przy tym troche naklikaé.

Nalezy zacza¢ od zainstalowania TouchGFX Designera, ktory be-
dzie stuzy! do projektowania i testowania budowanego GUI oraz wy-
generuje kod do osadzenia w programie gléwnym. Pakiet instalacyjny
mozna pobrac z (link 1). Na dzien pisania artykulu do wyboru byty
dwie wersje: 4.10.0 i 4.12.3 r6zniace sie nieco mozliwos$ciami, mozna
pobrac i zainstalowaé réwnolegle obie. Po rozpakowaniu i urucho-
mieniu pliku nastapi standardowa procedura instalacyjna. Najwy-
godniej zainstalowac¢ oprogramowanie TouchGFXDesigner-a zgodnie
z sugestig w katalogu gléwnym twardego dysku. Warto takze odswie-
zy¢ instalacje STM32CubeMX do najnowszej wersji co najmniej 5.4.0.

Po zainstalowaniu TouchGFXDesigner nadaje sig od razu do pracy.
Po jego uruchomieniu mozna wybiera¢ plyte na ktérej pracujemy,
rodzaj wy$wietlacza, projektowaé interfejs graficzny, przetestowac
go na symulatorze, a nawet zaprogramowac posiadang plyte, co po-
zwoli obejrze¢ na docelowym wyswietlaczu przygotowane GUL. Jed-
nak integracja kodu odpowiedzialnego za GUI z pozostalg czescig
oprogramowania np. obstugg urzadzen zewnetrznych i wewnetrz-
nych interfejséw kontrolera jest tatwiejsza, gdy dziatanie Touch-
GFXDesigner-a zostaje wywolane podczas tworzenia projektu przy
pomocy STM32CubeMX.

Przyktad projektu dla ptyty STM32F746G-DISCO
Teraz krok po kroku pokaze jak stworzy¢ program, ktérego dziala-
nie polega na przelgczaniu pomiedzy dwoma ekranami. Program jest
prosty i bedzie funkcjonowat bez koniecznosci dopisania wtasnych
procedur, wszystko zostanie wyklikane.

Zaczynamy od otwarcia STM32CubeMX i wskazania plyty dla
ktérej ma powsta¢ nowy projekt. W tym przypadku bedzie to ST-
M32F746G-DISCO. Nalezy zgodzi¢ sie na inicjalizacje z predefi-
niowanymi ustawieniami. Po utworzeniu nowego projektu nalezy
zablokowac¢ interfejs eternetowy klikajac kolejno:

Pinout & Configuration = Connectivity -+ ETH = Mode: Disable

Nastepnie nalezy przej$¢ do zakladki Project Manager i po-
da¢ wybrang nazwe dla projektu oraz miejsce gdzie ma by¢ zapi-
sany na dysku. Dalej trzeba okresli¢ srodowisko programistyczne

dla ktérego ma zosta¢ wygenerowany kod. W przykiadzie bedzie
to SW4STM32 wiec kolejne ustawienia na tej zaktadce beda wygla-
daty tak:

Project Manager = Application Structure: Advanced

Project Manager = Tolchain/IDE: SW4STM32, Generate under
root: v

Project Manager = Firmvare Package Name and Version: STM-
32Cube FW_F7 V1.15.0

Wybieramy opcje GENERATE CODE, a po zakorniczeniu zapisu wy-
generowanego kodu mozna przej$¢ do dziatan zwigzanych z wyswie-
tlaczem i GUI Zaznaczamy:

Pinout & Configuration =+ Middleware = GRAPHICS a nastepnie
Graphics Framework: TouchGFX, Display Interface: Display Parallel
Interface using LTDC.

Trzeba okresli¢, do ktérego portu jest podtaczone wyprowadzenie
XRES wyswietlacza, dla plyty STM32F746G-DISCO bedzie to PL.12.
Klikamy w nastepujacej kolejnosci:

Configuration = Platform Settings - LCD Reset Pin XRES:
PI12[LCD_DISP[RK043FN048H-CT672B_DISP]].

Zeby mozliwe bylo uruchamianie TouchGFX Designer-a z STM-
32CubeMX, trzeba podac sciezke dostepu do pliku wykonywalnego
TouchGFX Designer-4.12.3.exe lub TouchGFX Designer-4.10.0.exe je-
zeli bedziemy korzystali ze starszej wersji:

Configuration @& TouchGFX = Location: c:\TouchGFX\4.12.3\
designer\TouchGFXDesigner-4.12.3.exe.

W zakladce Configuration - TouchGFX uaktywnia sie klawisz
Execute, ktérego nacis$niecie spowoduje przejscie do TouchGFX Desi-
gner-a. Po otwarciu, gotowy do pracy z nowym projektem TouchGFX
Designer wyglada jak na rysunku 1. Centralny pulpit stuzy do uktada-
nia graficznych komponentéw tworzonej strony naszego GUI. Z lewej
strony otwarta jest zakladka z dostgpnymi komponentami (widge-
tami). Z prawej strony widac¢ zakladke stuzacg do ustawiania para-
metréw uzytych komponentéw. W momencie wywotania TouchGFX
Designer wygenerowal wstepnie pliki, ktére dodat do katalogow stwo-
rzonych wczeéniej przez STM32CubeMX. Jeden z wygenerowanych
plikéw: nazwa_projektu\TouchGFX\nazwa_projektu.touchgfx (na-
zwa_projektu nalezy zastgpi¢ podang w STM32CubeMX nazwa ge-
nerowanego projektu), nalezy recznie wyedytowac i zmienié linie
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zmien ekran

Rysunek 2. Wyglad ekranu 1 z przyktadu pierwszego

"PostGenerateCommand": "touchgfx update_project
--project-file=../.cproject ",

na:

"PostGenerateCommand": " echo test ".

Tworzenie projektu nowego ekranu zazwyczaj rozpoczyna sie
od ustawienia tta, ktérym moze by¢ obrazek z pliku o formacie .bmp
lub .png. Obrazek trzeba wcze$niej przygotowaé¢ w dowolnym progra-
mie graficznym. Wymiary obrazka powinny by¢ takie same jak po-
zioma i pionowa rozdzielczo$¢ wyswietlacza plyty, w tym przypadku
480x272 pikseli. Po wybraniu widgetu image, nalezy go utozy¢ w le-
wym gérnym rogu pulpitu. W zakladce parametréw otwieramy liste
STYLE wybierajac opcje No Style. Ponizej w opcjach IMAGE klikamy
na ‘4’ zeby wskaza¢ na katalog z wykonanym plikiem tta i wczytac
go do listy uzywanych w projekcie GUI plikéw graficznych. Wska-
zujemy na wczytany obrazek, ktéry po kliknigciu powinien pojawié
sig na pulpicie jako tlo ekranu.

W podobny sposéb jak widget image, umieszczamy na pulpicie
widget Text Area. Na zakladce parametréw w polu Text wpisujemy
,Ekran 1”. Zmieniajgc parametry dobieramy wielko$¢ czcionki, ko-
lor i polozenie. Umieszczamy na pulpicie widget Button. W opcjach
STYLE mozna wybrac jeden z predefiniowanych ksztattéw dla przy-
cisku albo, tak jak w przypadku tla, przygotowac obrazki z wygladem
przycisku naci$nietego i zwolnionego a nastepnie na listach Pressed
Image i Released Image wskaza¢ polozenie obrazké6w. W momencie
naciskania i zwalniania klawisza umieszczonego na ekranie, obrazki
beda automatycznie zastgpowane. W opcjach NAME zmieniamy na-
zwe przycisku na ,button1”. Przygotowany ekran powinien wygladac
podobnie jak na rysunku 2.

Przechodzimy do zaktadki Screens (z lewej strony pulpitu). Naci-
skajac na ‘+’ inicjujemy drugi ekran, ktéry wypelniamy widgetami
w podobny sposéb jak poprzedni. Na rysunku 3 pokazano przykia-
dowy wyglad drugiego ekranu.

Na koniec zaprojektujemy zdarzenia jakie ma wywola¢ naci$niecie
button1 na ekranie 1 i button2 na ekranie 2. W tym celu nalezy otwo-
rzy¢ zakladke INTERACTIONS z prawej obok zakladki gdzie edytuje
sig parametry komponentéw. Klikamy na przycisk Add Interaction.
Z kolejnych list wybieramy:

Trigger: Button is clicked

Choose clicked source: button1

Action: Change screen a ponizej wskazac¢ jako ekran docelowy
Screen2

Ponownie klikamy na przycisk Add Interaction i projektujemy
zdarzenie dla button2. Jako ekran docelowy wskazujemy Screent.

Zeby sprawdzi¢ czy wszystko zostalo poprawnie zaprojektowane
uruchamiamy symulator przyciskiem Run Simulator. Na ekranie kom-
putera powinien wyswietli¢ sie zaprojektowany ekran 1 a po wska-
zaniu kursorem przycisku i kliknieciu lewym przyciskiem myszy
powinien na jego miejscu pojawi¢ sig ekran 2. Jezeli wszystko dziala
zgodnie z oczekiwaniem klikamy przycisk Generate Code a po poja-
wieniu sig komunikatu o pomy$lnym utworzeniu kodu, zamykamy
TouchGFX Designer.
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Rysunek 3. Wyglad ekranu 2 z przyktadu pierwszego

W STM32CubeMX wybieramy opcje GENERATE CODE i przecho-
dzimy do edytora naszego §rodowiska programistycznego — w tym
opisie bedzie to SW4STM32. Teraz trzeba dostosowaé wygenerowany
przez oba narzedzia kod tak, aby poprawnie pracowal a kompilacja
odbywata sie bez btedéw. Poniewaz TouchGFX Designer dotacza
w generowanym kodzie odwotania do symulatora trzeba je wyla-
czy¢ z kompilacji. W SW4STM32 wskazuje sie plik lub katalog i wy-
wolujac opcje:

Properties & C/C++ Build = Settings = Exclude resource from
build: [v] zaznacza opcje wylaczenia.

Podaje lokalizacje katalogéw i plikéw do wylaczenia:

TouchGFX: simulator

TouchGFX — generated: simulator

Midlewares = ST = Touchgfx = touchgfx = framework = source
- platform - hal: simulator

Midlewares = ST = Touchgfx = touchgfx - framework - include
- platform - hal: simulator
oraz:

Midlewares = ST = Touchgfx = touchgfx - framework = source
- platform = driver = touch: SDL2TouchControler.cpp

Midlewares = ST = Touchgfx: touchgfx_backup

Po usunieciu w taki sposéb wszystkich bledéw kompilacji, ptyta
powinna da¢ sie zaprogramowac i wySwietlony zostanie ekran 1.
Jednak klawisz na ekranie nie bgdzie dzialal bo w naszym progra-
mie brakuje podigczenia do sterownikéw ekranu dotykowego. Aby
uruchomié¢ dotyk bedziemy potrzebowali plikéw z firmware package
STM32Cube_FW_F7 V1.15.0. Spakowany plik mozna pobraé stad
(link 2). Dla zachowania porzadku pliki bedg kopiowane grupami
do utworzonych w drzewie projektu podfolderéw, ktére zostang do-
dane do folderu

Project Explorer » nazwa_projektu = Drivers.

Z folderu z firmware package ..\Drivers\BSP\STM32746G-Discovery\

E Listing 1. Zmiany w pliku: STM32F7TouchController.cpp

! UZUPEENIC:

: #include ,STM32F7TouchController.hpp”

i /* USER CODE BEGIN BSP user includes */
é #include ,,stm32746g_discovery_ts.h”

¢ /* USER CODE END BSP user includes */

: USUNAC BLOK KOMENTARZA:
§ void STM32F7TouchController::init(){
: /* USER CODE BEGIN F4TouchController_init */

/* Add code for touch controller Initialization */
: BSP_TS_Init(LCD_GetXSize(), LCD_GetYSize());
: /* USER CODE END F4TouchController_init */
i}

§ bool STM32F7TouchController::sampleTouch(int32_t& x, int32_t& y){
: /* USER CODE BEGIN F4TouchController_sampleTouch */
TS_StateTypeDef state = { };
BSP_TS_GetState(&state);
if (state.touchDetected){

x = state.touchX[0];

y = state.touchY[0];

return true;

return false;
/* USER CODE END F4TouchController_sampleTouch */



TouchGFX Srodowisko graficzne dla kontroleréw STM32

Rysunek 4. Wyglad ekranu z przyktadu drugiego

kopiuj do utworzonego w drzewie projektu ... Drivers - BSP =
src pliki:

stm32746g_discovery_sdram.c

stm32746g_discovery_ts.c

stm32746g_discovery.c

Z folderu z firmware package ..\Drivers\BSP\STM32746G-Discovery\

kopiuj do utworzonego w drzewie projektu ... Drivers = BSP =
inc pliki:

stm32746g_discovery_sdram.h

stm32746g_discovery_ts.h

stm32746g_discovery.h

Z folderu z firmware package ...\Drivers\BSP\Components\ft5336\

kopiuj do utworzonego w drzewie projektu ... Drivers = Compo-
nents = ft5336 pliki:

ft5336.c

ft5336.h

Z folderu z firmware package ...\Drivers\BSP\Components\Common\

kopiuj do utworzonego w drzewie projektu ... Drivers = Compo-
nents - Common plik:

ts.h

Nalezy podac $ciezki dostepu do utworzonych podkatalogéow dla
obu kompilatoréw MCU GCC Compiler i MCU G++ Compiler:

Drivers\BSP

Drivers\BSP\inc

Drivers\Components

Drivers\Components\Common

Drivers\Components\ft5336

Na koniec nalezy podlaczy¢ pliki sterownikéw do plikéw GUI.
W tym celu nalezy otworzy¢ w edytorze naszego IDE plik TouchGFX -
target: STM32F7TouchController.cpp i wykona¢ zmiany zaznaczone
na z6tto w listingu 1. Od tego momentu po kompilacji i zaprogramo-
waniu plyty, przyciski na wyswietlaczu powinny dziata¢ w taki sam
sposéb jak podczas testébw na symulatorze TouchGFX Designer-a.

Przyktad projektu z dodanym kodem
uzytkownika
Poprzedni przyktad byl bardzo prosty, ale tez niewiele potrafit zrobic.
Stworzmy troche bardziej skomplikowany projekt, ktéry bedzie wy-
magal dopisania odrobiny dodatkowego kodu uzytkownika. W projek-
cie bedzie jeden ekran z dwoma klawiszami.
Naci$niecie klawiszy bedzie zwigkszato lub
zmniejszalo stan licznika, ktérego zawartosé
zostanie wyswietlana na ekranie. counter++;
Projekt ekranu pokazany zostal na ry-
sunku 4. Tto i klawisze wstawiamy w sposéb ~ :
opisany w poprzednim przykladzie. Nada- il
jemy nazwe jednemu z klawiszy ,buttonUp” counter s
a drugiemu ,buttonDown”. Okienko do wy-
$wietlania aktualnego stanu licznika stwo-
rzone zostalo z kolejnego obrazka z ciemnym

tlem w ksztalcie prostokata 150x150 pikseli.

Na nim osadzony zostal widget Text Area o nazwie ,textCounter”.
W zakladce parametréw usuwamy zaznaczenie opcji Auto-size i po-
wigkszamy zajmowany przez niego obszar tak aby wypelniat ciem-
niejszg podkladke. W polu Typography wybieramy czcionke Large
Verdana 40 px a opcje Alignment ustawiamy na justowanie do $rodka.
W opcji Text wpisa¢ <d> co oznacza, ze widget bedzie dokonywat
konwersji przypisanej zmiennej na cyfry dziesigtne. Naciskamy przy-
cisk ‘“+’ co uaktywni zaktadke WILDCARD1, ktérg otwieramy. Na za-
kiadce w polu Initial value wpisujemy 0 i zaznaczamy opcje Use
wildcard buffer, pozostawiajgc domy$lny rozmiar buforu.

Teraz dostosujemy do naszych potrzeb wlasciwosci typogra-
ficzne czcionki uzytej do wySwietlania zawartosci licznika.
Na belce funkcyjnej ponad pulpitem klikamy napis Texts, a po-
tem wybieramy zakladke Typographies. Powigkszamy uzytg do wy-
$wietlania licznika czcionke Large Verdana, zwigkszajac wymiar
Size do 80. W polu Wildcard Ranges wpisujemy 0...9, bedzie to za-
kres znakéw dziesigtnych dopuszczonych do wyswietlenia. W polu
Wildcard Characters wpisujemy my$lnik ‘-’ ktéry bedzie stuzyt
jako znak liczb ujemnych.

Dodajemy interakcje dla buttonUp uzupelniajac kolejne pola:

Trigger: Button is clicked

Choose clicked source: buttonUp

Action: Call new virtual function

Function Name: buttonUpClicked

Interaction Name: InteractionButtonUp

Dodajemy interakcje dla buttonDown uzupelniajgc pola:

Trigger: Button is clicked

Choose clicked source: buttonDown

Action: Call new virtual function

Function Name: buttonDownClicked

Interaction Name: InteractionButtonDown

Tak jak w wczes$niejszym przykladzie generujemy kod, usuwamy
wywolujace bledy kompilacji odwolania do symulatora, dodajemy
sterowniki ekranu dotykowego. Teraz pozostato dopisa¢ fragment
kodu powodujgcego zmiane stanu wy$wietlanego licznika po naci-
$nieciu klawiszy. TouchGFX Designer wykonatl juz czes¢ pracy, de-
klarujac wirtualne funkcje do obstugi nacisnie¢ klawiszy, nadajac
im nazwy ktére wpisaliémy wczesniej w interakcjach: buttonUpC-
licked i buttonDownClicked. Mozna to podejrze¢ w pliku TouchGFX
- generated - gui_generated - src » nazwa ekranu_screen: Nazwa
ekranuViewBase.cpp
gdzie utworzone zostaty puste funkcje. Mozna je przystoni¢ wlasnymi
funkcjami uzytkownika, ktére umiescimy, w takze juz wygenerowa-
nych i przeznaczonych do tego plikach. W pliku

TouchGFX - gui = include = gui = nazwa ekranu_screen: na-
zwa ekranuView.hpp

w sekcji public deklarujemy nazwy dodawanych funkcji, a w sek-
cji protected deklarujemy zmienng, w ktérej bedzie przechowywana
zawarto$¢ licznika:

public:

virtual void buttonUpClicked();

virtual void buttonDownClicked();

protected:

§ Listing 2. Definicje funkcji do umieszczenia w pliku: nazwa ekranuView.cpp
g void ScreenlView: :buttonUpClicked(){

if (counter>16) counter =-16;

Unicode: :snprintf(textCounterBuffer, TEXTCOUNTER_SIZE, ,%d”, counter);
//Invalidate text area, which will result in it being redrawn in next tick
textCounter.invalidate();

{ void ScreeniView: :buttonDownClicked(){
if (counter<-16) counter =16;
Unicode: :snprintf(textCounterBuffer, TEXTCOUNTER_SIZE, ,%d”, counter);

//Invalidate text area, which will result in it being redrawn in next tick
textCounter.invalidate();
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int counter;

W pliku TouchGFX = gui = src = gui = nazwa ekranu_screen:
nazwa ekranuView.cpp umieszczamy definicje naszych funkc;ji tak
jak na listingu 2, ktére beda wywolywane po naci$nieciu odpowied-
nich przyciskéw. Wyswietlana zawartosc¢ licznika bedzie sig zmie-
niata w zakresie od -16 do 16.

Projekty dla ptyty STM32F4291-DISCO

W spséb podobny do opisanego, mozna wygenerowac projekt z uzy-
ciem biblioteki TouchGFX dla innych ptyt rozwojowych firmy ST.
Roéznice bedg polegaly na zmianie sposobu sterowania wy$wietla-
czy i zastosowanych kontroleréw dotyku. Na przykiadzie ptyty ST-
M32F4291-DISCO pokaze co trzeba zmienic.

Po inicjacji nowego projektu w STM32CubeMX dla STM32F4291-
-DISCO nalezy:

ustawié czestotliwo$é zegara wyswietlacza na 6 MHz:

Clock Configuration = LCD-TFT clocks.

Wilaczy¢ SPI5 w trybie Half Duplex Master. Po wyborze srodowiska
graficznego TouchGFX i wlgczeniu wyswietlacza nalezy w opcjach
Configuration = Platform Settings ustawic:

Chip Select: PC2[CSX[LCD-RGB_CSX]]

WRX High: PD13[WRX_DCX[LCD-RGB_ WRX_DCX]]

RDX High: PD12[RDX[LCD_RGB_RDX]]

SPI_PIN: SPI:Half-Duplex Master SPI5

Po przygotowaniu projektu ekranéw i wygenerowaniu plikéw, prze-
chodzimy do edytora w uzywanym $rodowisku programistycznym.
Tak jak w poprzednich przyktadach wylgczamy z kompilacji katalogi
i pliki powodujace wystapienie btedéw, np. odwotania do symulatora.
Na koniec instalujemy pliki do obslugi kontrolera dotyku. Potrzebne
pliki znajdziemy w firmware package STM32Cube_FW_F4 V1.24.0
do pobrania stad (link 3). W drzewie katalogéw projektu dodajemy
podkatalog DRV_F429I:

Drivers = BSP = DRV_F429I

Z folderu z firmware package ..\STM32Cube_FW_F4_V1.24.0\Dri-
vers\BSP\STM32F429I-Discovery\ kopiujemy pliki:

stm32f429i_discovery_io.c

stm32f429i_discovery_io.h

stm32f429i_discovery_ts.c

E Listing 3. Zmiany jakie nalezy wykona¢ w pliku:
! STM32F4TouchController.cpp

: DOPISAC:

i /* USER CODE BEGIN BSP user includes */
¢ #include <stm32f429i_discovery_ts.h>

§ /* USER CODE END BSP user includes */

: ODKOMENTOWAC:

§ void STM32F4TouchController::init(){

: /* USER CODE BEGIN F4TouchController_init */

/* Add code for touch controller Initialization*/
BSP_TS_Init(LCD_GetXSize(), LCD_GetYSize());

/* USER CODE END F4TouchController_init */

: bool STM32F4TouchController: :sampleTouch(int32_t& x, int32_t& y){
: /* USER CODE BEGIN F4TouchController_sampleTouch */
TS_StateTypeDef state;
BSP_TS_GetState(&state);
if (state.TouchDetected){

X = state.X; //state.x na state.X

y = state.Y; //state.y na state.Y

return true;

return false;
/* USER CODE END F4TouchController_sampleTouch */

stm32f429i_discovery_ts.h

stm32f429i_discovery.c

stm32f429i_discovery.h

do utworzonego podkatalogu DRV_F429I.

Dodajemy $ciezke dostepu do utworzonego podkatalogu dla obu
kompilator6w MCU GCC Compiler i MCU G++ Compiler. W pliku To-
uchGFX - target: STM32F4TouchController.cpp wykonujemy zmiany
takie jak zaznaczono na listingu 3. W pliku Drivers =+ BSP = DRV_
F4291: stm32f429i_discovery.c komentujemy calg definicje funkcji:

//void LCD_Delay(uint32_t Delay)

A

/| HAL_Delay(Delay);

A

Ryszard Szymaniak, EP

Link 1: http://bit.ly/2uuZaEK
Link 2: http://bit.ly/2vgeMwf
Link 3: http://bit.ly/2w1miet
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Symulacja 1 pomiar
czyli LTspice 1 Analog
Discovery 2 w rekach
konstruktora (8)

Model namiernika celu lotnictwa RAF

W tym odcinku zajmiemy sie tematem nawiqzujqcym

do historii Il Wojny Swiatowej. Bedzie mowa o jednej z me-
tod naprowadzania bombowcéw RAF na cele znajdujqce
sie na terytorium Niemiec stosowanej w nalotach dywano-
wych w latach 1942 do 1945. Nie zbudujemy oczywiscie
calego systemu, sprébujemy natomiast wezuc sie w role
nawigatora obslugujqcego urzqdzenie koricowe.

Dzi$, w epoce galopujacego postepu elektroniki nie zdajemy sobie
sprawy z tego, jak pomystowe urzadzenia stosowano juz podczas
11 Wojny Swiatowej. Kazda wojna, poza wszystkimi okruciefistwami
jakie ze sobg niesie, jest poteznym stymulatorem rozwoju niemal
kazdej dziedziny nauki i przemystu. Nas najbardziej interesuje
elektronika, zbudujemy wiec wirtualny i rzeczywisty model radio-
namiernika — urzgdzenia montowanego w kazdym Lancasterze, praw-
dopodobnie tez w Stirlingach czy Halifaksach. Nasza konstrukcja
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jest oparta na wspolczesnych elementach elektronicznych, nie jest
to wierna replika urzadzenia oryginalnego, a jedynie model i to wy-
konany wedltug autorskiej wizji tego urzadzenia. Tak czy inaczej
eksperymenty pozwolg przynajmniej cze$ciowo wczué sie w role
nawigatora historycznego samolotu bombowego.

Odrobina historii

Zanim zaczniemy budowe modelu radionamiernika warto zapoznac
sie z wydarzeniami, ktére decydowaly o jego powstaniu. Tematyka jest
bardzo fascynujgca, zachecam Czytelnikéw do siegniecia do zrédet.

Rozpoczeta w roku 1939 wojna szybko ogarnela catg Europe. Od wrze-
$nia 1940 roku lotnictwo Luftwaffe regularnie bombardowato cele po-
lozone na terenie Wielkiej Brytanii, co nie pozostawalo bez odpowiedzi
ze strony RAF (Royal Air Force). Operacje prowadzone zar6wno przez
Luftwaffe, jak i RAF charakteryzowaly sig wyjatkowym okrucienstwem.
Obydwie strony stosowaly taktyke niszczenia obiektéw cywilnych,
co mialo prowadzi¢ do obnizania morale spoleczenistwa, a w konse-
kwencji szybkiego poddania sie.

Pierwsze naloty RAF-u przebiegaly bardzo chaotycznie, w zasadzie
bez wiekszej strategii. Sity uderzeniowe byly rozrzucane na duzej prze-
strzeni, co utatwialo zadanie naziemnej obronie przeciwlotniczej oraz
mys$liwcom, dla ktérych pojedyncze bombowce byly tatwym celem.
Duze straty czynily niemieckie mysliwce nocne, ktérych zadaniem
byto patrolowanie terytorium Niemiec i ochrona przed atakami prowa-
dzonymi w ciemno$ci. W miare uplywu czasu udoskonalano taktyke,
do uzbrojenia wchodzily bombowce wyposazane w lepsze urzadzenia
nawigacyjne i celownicze. Korzystano ze specjalnych eskadr realizuja-
cych pozorowane ataki mylace obrone przeciwlotniczg. Wyposazanie
samolotow Luftwaffe w radary powodowalo dalszg komplikacjg operacji
i konieczno$¢ wprowadzania odpowiednich srodkéw zaradczych. Byly
nimi m.in. metalizowane tasémy (tzw. window) zrzucane w razie zagro-
zenia, ktére dos¢ skutecznie zakl6cajace odczyty radaréw.

Jednym z wigkszych wyzwan bylo opracowanie metody naprowadza-
nia bombowcéw na cel. Pamigtajmy, Ze nie bylo w tych czasach poci-
skéw kierowanych. Samolot musial bardzo precyzyjnie nadlecie¢ nad
cel i z zegarmistrzowska precyzjg wypusci¢ bombe z luku. Celowniczy
uwzglednial kurs samolotu, jego wysoko$¢ i predkosé. Konieczne byty
réwniez odpowiednie korekty na wiatr. Terminy nalotéw dobierano
z uwzglednieniem prognoz pogody, tak aby cele byly rozpoznawalne
nawet w nocy. Obrona stosowata jednak czesto zastony dymne.

Aby zapewnic¢ jak najwiekszg doktadnoéé¢ naprowadzania bombow-
c6w nalot sktadat sig z kilku eskadr realizujgcych odrebne zadania.

Rysunek 1. llustracja zasady dziatania radionamiernika

Emisja przebiega w sposéb ciagly, bez zadnych przerw. Anteny obu na-
dajnikéw sg nakierowane na cel. Nawigator odbiera oba sygnaly jedno-
cze$nie za pomocy zainstalowanego w samolocie urzadzenia. Styszany
przez niego sygnat dzwiekowy zalezy od kursu jakim leci samolot. Na-
wigator samolotu 1 (rysunek 1) bedzie styszat tylko kropki, nawigator sa-
molotu 2 uslyszy tylko kreski. Nawigatorzy samolotéw 3 i 4 beda slysze¢
zaréwno kreski, jak i kropki, przy czym w samolocie 3. glosniejsze bedq
kropki, a w samolocie 4. kreski. Nawigatorzy tych samolotéw muszg in-
formowac pilotéw o koniecznosci korekty kursu. Samoloty 1.1 3. musza
odbi¢ w prawo, a samoloty 2. i 4. w lewo. Tylko samolot nr 5 leci doklad-
nie na cel. Jego nawigator styszy w stuchawkach ciagly ton. Zaktadajac,
ze bombowce lecg dobrym kursem, pozostaje jeszcze ustalenie sposobu
informowania zalogi o momencie zrzutu bomb. Jest to jednak odrebny
problem, ktérym nie bedziemy sig zajmowac.

Projekt

Do budowy modelu radionamiernika zastosujemy popularne klucze ana-
logowe CD4066 oraz wzmacniacz operacyjny AD4622. Ciagly sygnal
akustyczny o czgstotliwosci 440 Hz jest generowany w pierwszym ka-
nale generatora arbitralnego Analog Discovery 2. Kanatl drugi wyko-
rzystamy do generowania przebiegu kluczujacego ustalajacego czasy
trwania kropek i kresek. Jest jednak pewien problem: zestaw AD2 zawiera
tylko generator dwukanatowy, a potrzebne sq trzy sygnaty. Na szczeScie
kluczowanie np. kresek mozna zrealizowac przez zanegowanie impul-
s6w kluczujacych kropki. Wykorzystamy do tego tranzystor NPN typu
2N3904 (Q1).

Do zasilania zastosujemy pojedyncze napiecie 5 V z zasilacza napie-
cia dodatniego AD2. Konieczne w zwigzku z tym bedzie wytworze-
nie sztucznej masy na poziomie polowy napiecia zasilajacego. Napiecie
to wyznaczajg rezystory dzielnika R10, R11 (rysunek 2), a bufor wyko-
nany na ukladzie U1l (AD4622) zapewnia matg impedancje sztucznej

Oprécz wspomnianych juz samolotéw pozorujacych duze znaczenie  masy (Vz2).
miaty tzw. pathfindery — samoloty wstepnie

. B LTiprce $01+ [rarn Ra] e B i
znakujace cele za pomoca zrzucanych flar [ & b deso o Smber Tob fimd B Tz
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likwidacja ewentualnych stanowisk obrony
p.lot. Wykorzystywaly do tego celu bomby bu-
rzace. Ostateczng $ciezke dolotu wyznaczaly
z6lte markery wypuszczane przez skrajne bom- T
bowce szyku. Coraz wigkszym wsparciem byta “-ton kropka | :
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w sktad ktérego wchodza dwie oddalone od sie- o [ i i f _';:3 e
bie o pewng odleglos¢ stacje nadawcze A i B emi- : . it \ 1
S
tujace kierunkowe wigzki. Czestotliwosci nosne L b SE el N
tych stacji s modulowane sygnatem dzwieko- _ : 3 2
wym przypominajgcym nieco znaki telegrafu PULSE(0 50 1n 1n 100m 60tm) ',_,4
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Rysunek 2. Schemat modelu radionamiernika RAF narysowany w symulatorze LTspice
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. . . 8 e XVl -
Sygnal akustyczny — sinusoida o amplitu- e

B file Edit Liew Simuste Took Window Help

dzie 2 V jest generowany przez zrodlo V1. Na-

= o

lezy zapewni¢ skladowg stal réwng polowie |-

napiecia zasilajacego (2,5 V). Sygnal ten jest
podawany na dwa klucze CD4066 (U2 i U3) wla-
czane naprzemiennie za poSrednictwem Zzré-
dla impulséw sterujgcych V2 i inwertera Q1.

W symulatorze wykorzystujemy do tego Zrédlo S Gnac e

CD4007TN

Voltage z opcjag PULSE. Przyjmujemy parame-
try: PULSE(0 5 0 1n 1n 100m 600m), co ozna-
cza: napiecie poczatkowe 0 V, napiecie w stanie
wlaczenia 5 V, czas zwloki 0, czasy narastania
iopadania 1 ns, czas trwania impulsu 100 ms,
okres powtarzania 600 ms. Znak , kropki” trwa
wiec 100 ms, a ,.kreski” 500 ms. ,,Kropka” poja-
wia sie na wyjsciu klucza U2 (punkt A), ,.kreska”
za$ na wyjsciu klucza U3 (punkt B).

Sygnaly sg balansowane za pomoca elemen-
téw R1, R2, i potencjometru zlozonego z rezy-

stor6w R6 i R7. Rezystancje R6 i R7 sg zadane
parametrycznie, gdyz muszg pozostawaé w §ci-
stej zaleznosci wynikajacej z ustawienia wir- CD#0066.sub
tualnego suwaka potencjometru. Rezystor R6
ma oporno$¢: Ra=(1-s)-Rp, gdzie parametr s okresla polozenie suwaka
potencjometru (s moze by¢ wieksze od 0 i mniejsze od 1), a Rp to rezy-
stancja calkowita potencjometru — przyjmujemy 10 k(). Rezystor R7 ma
rezystancje: Rb=s'Rp. Zmieniajac polozenie suwaka, zmieniamy stosunek
amplitud sygnatow ,kropki” i, kreski”. Znaki te sq nastepnie sumowane
w ukladzie z elementami U4, R3, R4 i R5. Aby mozna bylo odstuchac sy-
gnal generowany podczas symulacji, konieczne jest odciecie skltadowe;j
stalej wystepujacej w sygnale wyjéciowym. Zapewnia to kondensator C3.
Rezystor R12 stanowi obcigzenie ukladu.

Zmieniajac polozenie suwaka potencjometru symulujemy odejscie
z kursu naszego wirtualnego bombowca. W stuchawkach bedg wéw-
czas styszane , kropki” i , kreski” w proporcjach zaleznych od polozenia
suwaka. Tylko w Srodkowym polozeniu ustyszymy jeden ciggly ton. Dla
zalogi bombowca oznacza to lot doktadnie w kierunku celu.

Brakujacy element w bibliotece

Wszystko byloby tadnie, gdyby nie to, Zze w standardowej bibliotece
LTspice nie ma elementu CD4066, musimy go wigc jako$ dotaczyc
do zestawu. Znalezienie modelu LTspice czgsto nie jest latwe. Zwykle
poszukiwania prowadzimy na stronach internetowych producentéw,
ale nie zawsze znajdziemy odpowiednie pliki. Ja znalazlem biblioteke
zawierajaca modele wielu uktadéw rodziny CD4000, do ktérej prowa-
dzi link http://zpostbox.ru/CD4000.zip. Zawarto$¢ nalezy skopiowac
na dysk i rozpakowa¢ plik CD4066.sub. Wazne jest okreslenie folderu,
do ktérego trafi rozpakowany plik. Moze to by¢ folder, w ktérym sa prze-
chowywane standardowe elementy biblioteczne programu LTspice (C:\
Program Files\LTC\LTspiceXVII\lib\sym), a jesli nie chcemy miesza¢
oryginalnych plikéw z dolgczanymi, plik CD4066.sub mozna zapisac
w dowolnym innym folderze, do ktérego jednak trzeba bedzie pézniej
podac $ciezke dostepu.

Do uzycia klucza CD4066 konieczne jest jeszcze zdefiniowanie jego
symbolu graficznego wstawianego do schematu. Najwygodniejsza me-
toda jest skorzystanie z mozliwosci automatycznego utworzenia sym-
bolu. W tym celu otwieramy w edytorze LTspice plik CD4066.sub,
np. przeciagajac go z menedzera plikéw do okna programu LTspice (ry-
sunek 3), ustawiamy kursor na pierwszej linii pod komentarzem zawie-
rajgcej fraze: .SUBCKT CD4066 i klikamy prawym przyciskiem myszki.
Pojawia sie¢ menu, z ktérego nalezy wybra¢ polecenie Create Symbol.
Program zada jeszcze od nas potwierdzenia automatycznego wygene-
rowania symbolu klucza CD4066, na co oczywiscie wyrazamy zgode.
Proponowany symbol ukazuje sig na ekranie (rysunek 4). Mozna go za-
akceptowaé bez zmian lub podda¢ edycji wedlug wlasnych upodobari.

*| Analog Switch Control|In|out|vdd|vss
.SUBCKT

o~

CD4066

2 11 4 310 7

e. yaibo . com/group/ LTepice/

:GE Bum

arching Waves 4

=23

LTspice XWT

Do you wish o sutomatically creste o symbol that will netis: against the
subcireuit"COM086” and her 3 ports?

Ganarata Exganded Listing

Fila d

™ Flost Window

Rysunek 3. Automatyczne tworzenie symbolu na podstawie danych zawartych w pliku

Praktycy zauwaza, ze w znalezio-
nej bibliotece jest blad w przyporzad-
kowaniu wyprowadzen do funkcji . R
uktadu CD4066, co do celéw symu-
lacji nie ma znaczenia. Aby jednak
nie wprowadzaé¢ w blad Czytelni-
kéw, ktérzy nie zaznajamiajac sig
z artykulem od razu sprébujg uzycé
elementu do symulacji, zmienimy
nieco wyglad symbolu klucza. Wpro-

 CD4066

Rysunek 4. Proponowany
przez symulator LTspice sym-
bol klucza CD4066

wadzimy dodatkowe elementy gra-
ficzne, ktére jednoznacznie bedag
objasnialy funkcje poszczegélnych
wyprowadzeii. Nowy symbol po-
kazano na rysunku 5. Oznaczenia
liczbowe widoczne w symbolu z ry-
sunku 4 sg jedynie etykietami i nie biorg udzialu w tworzeniu listy po-
Iaczen tworzonego schematu. Istotne sg natomiast numery porzadkowe
przypisane do poszczegdlnych pinéw. Edycje tych parametréw przepro-
wadza sie po kliknieciu prawym przyciskiem myszki na zgdanym wy-
prowadzeniu, w wyniku czego zostaje wyswietlone okno wlasciwosci
(rysunek 5). Za pomocg dostepnych narzedzi edycyjnych (linia, elipsa,
prostokat, kopiowanie, przesuwanie, rozciaganie itd.) modyfikujemy
symbol zgodnie z rysunkiem. Polozenie poszczegélnych wyprowa-
dzen uktadu zalezy zwykle od petnionych przez nie funkcji - wejécia
najczesciej sa umieszczane z lewej strony, wyjécia z prawej, zasilanie
od géry, masa od dotu. Numery porzadkowe wynikajg z danych zawar-
tych w pliku CD4066.

sub. Odczytujemy S S0
z niego, ze: wejscie ste- 0 B Unn n
rujace kluczem (Ana- = S
log Switch Control) ma
numer 1, wejscie — 2,

wyjsécie — 3, zasilanie
Vdd - 4, masa Vss — 5
(rysunek 3). Funkcje

Vss

wyprowadzen podano
w komentarzu nad de-
finicjg. W przypadku
klucza oznaczanie pinu

CD4066
Rysunek 5. Zmodyfikowany wedtug wta-
snego uznania symbol klucza CD4066

jako wejscie lub wyj-
$cie jest umowne, gdyz
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http://zpostbox.ru/CD4000.zip

NOTATNIK KONSTRUKTORA

klucz jest elementem dwukierun- | © 2o -
kowym i powyzsze funkcje moga |
sie zamienia¢ miejscami.
Jak wida¢ na rysunku 5 w wy- || e el
prowadzeniach zasilania po- i ;
zostawiono widoczne etykiety, e -
w pozostalych zostaty ukryte. g
Po narysowaniu symbolu gra- v AT ko Py odeie D406 s
ficznego mozna go zapisa¢ jako
CD4066.asy. Jesli symbol byt two- [Ctam CE

rzony z zastosowaniem funkcji = - =
Rysunek 6. Okno edycji wtasno-
$ci definiowanego elementu

automatycznej generacji, to plik
zostanie zapisany w katalogu
C:\...\LTspiceXVII\lib\sym\Au-
toGenerated. Po zapisaniu sym-

BT et Compurmnt Symbi ==
[ Top Drestery: G s Doty it m =
Theiabdo ik i chenctiy
r——

bolu nie zamykamy jeszcze
edytora, gdyz do uzywania tak
zdefiniowanego elementu, ko-
nieczne jest jeszcze okreslenie

kilku atrybutéw. Przeznaczone - ‘“"““%;mmm : |
do tego celu okno edycyjne jest Lol B, o
wywolywane np. naci$nigciem %I&"‘"“" fﬂ = P
kombinacji Ctrl-A. (rysunek 6). _F::::l::m] = Eﬁ{z}‘ %E"
Obowigzkowo nalezy wypet- | "t

nié pola: : — —
Prefix = X Rysunek 7. Lokalizacja folderu,
value = CD4066 w ktorym zostat umieszczony
ModelFile = C:\LTspice_ symbol klucza

Roboczy\modele\CD4066.sub

Jak widaé, symbol zostal zapisany we wlasnym katalogu, dlatego
w ostatniej pozycji dolaczono $ciezke dostepu. Mimo, ze symbol sche-
matowy klucza zawiera elementy graficzne, to zostal przygotowany
na podstawie symbolu blokowego, dlatego na wyswietlanej u géry li-
$cie wybrano opcje ,,Block”. Pozostaje jeszcze umieszczenie oznaczenia
schematowego i nazwy elementu. Wprowadzamy je uzywajac komendy
Attribute Window (Ctrl-W) i pod$wietlajac pole ,InstName”, a nastepnie
akceptujemy wybdr przyciskiem ekranowym OK. Oznaczenie Unnn
umieszczamy w dogodnym miejscu. Podobnie postgpujemy z nazwa.
W tym przypadku wybieramy pole ,Value”. Na tym konczy sie definio-
wanie klucza. Jeszcze raz zapisujemy wyniki naszej pracy i mozemy
przystapi¢ do rysowania schematu.

Symbol klucza umieszczamy na schemacie naciskajac przycisk F2,
co powoduje wys$wietlenie standardowej biblioteki elementéw LTspice.
Nasz klucz zostal umieszczony w katalogu [AautoGenerated] (rysu-
nek 7). Pelny schemat pokazano na rysunku 2.

Symulacja

Aby wczuc sie w role nawigatora bombowca proponuje wykonac serie
symulacji, zmieniajac za kazdym razem polozenie suwaka z pozycji
np. 0,1 do 0,9 co 0,1 (decyduje o tym parametr s) i dodatkowo 0,01 oraz
0,99. Kazda symulacja koniczy sie utworzeniem pliku dZwiekowego WAV.
W poleceniu .wave RAF s 0 _50.wav 16 44.1k V(wy1) zawarta jest pro-
ponowana nazwa pliku (zamieniajac ja warto uwzglednic fraze opisu-
jaca nastawe potencjometru — w powyzszym przypadku 0,50). Pozostate
parametry okreslajg rozdzielczo$¢ prébkowania (16 bitéw) i czestotli-
woéc¢ prébkowania (44,1 kHz). Ostatni parametr tego polecenia okresla
wezel, z ktérego pobierany jest sygnatl (wy1). Przyktadowe przebiegi dla
polozenia suwaka potencjometru w pozycjach

[

0,01, 0,51 0,8 pokazano na rysunku 8. Wykresy =
powstaty w wyniku wykonania symulacji cza-

Rysunek 8. Wyniki symulacji modelu radionamiernika dla réznych
potozen suwaka potencjometru a) s=0,01, b) s=0,50, s=0,80

in n i

w stuchawkach nawigator Lancastera podczas prowadzonego bombardo-
wania (rysunek 9). Niestety nasz ,,podstuchiwany” nawigator przestrzelil
$ciezke 1 wypad! z prawidtowego kursu.

Weryfikacja praktyczna

Przedstawiona symulacja pozwala przede wszystkim sprawdzi¢ zaloze-
nia funkcjonalne projektu. W ukladzie rzeczywistym mozna spodzie-
wac sie pewnych r6znic w odniesieniu do przyjetego w symulacji uktadu
idealnego, co wynika chocby z zastosowania elementéw o okreslone;j to-
lerancji parametréw. Na przyklad rozrzut rezystancji rezystoréw wcho-
dzacych w sktad sumatora sygnatéw analogowych moze wptywacé na to,
ze nawet w przypadku idealnego zbalansowania sygnaléw, w sygnale
wyjSciowym wystapi przewaga ktéregos ze znakéw: ,kropki” lub ,kre-
ski”. Przymykamy na to oko, tym bardziej, ze do modelu zastosowano
rezystory 10-procentowe.

S Mok fopen Geeras (Tu Ben A o

sowej TRAN 3 tworzacych 3-sekundowe se-
kwencje dzwigkowe.

|
iy
|

Na koniec warto wszystkie sygnaly zlg-
czy¢ w caloéé, np. za pomocg programu Auda-
city, i odslucha¢ dzwieki, ktére magt slyszeé
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Rysunek 9. Ztozony w programie Audacity sygnat symulacji przeprowadzonych z r6znymi
ustawieniami suwaka potencjometru
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Uklad tradycyjnie montujemy na breadboar-
dzie (fotografia 1). Zrédlem sygnatu akustycz-
nego w ukladzie rzeczywistym jest 1. kanat
generatora arbitralnego Analog Discovery 2.
Ustawiamy w nim czestotliwos$¢ 440 Hz, am-
plitude 2V, offset 2,5 V, przebieg sinusoidalny.
Sygnat kluczujacy jest generowany w kanale 2.
Tym razem wybieramy przebieg prostokatny
o czestotliwosci 1,6667 Hz, amplitudzie 2,5 V,
offsecie 2,5 V i wsp6lczynniku wypelnienia
16,667%. Parametry te odpowiadaja tym, ktére
przyjeto w symulacji: ,.kropka” trwa 100 ms,
,kreska” 500 ms. Aby nie komplikowa¢ ukladu
nie uwzgledniono w nim wzmacniacza stu-
chawkowego. Zastosowano jedynie kondensa-
tor separujacy skladows stala. Wyjscie za tym
kondensatorem mozna dotaczy¢ do dowolnego
wzmacniacza akustycznego. W ukladzie mo-
delowym wykorzystano do tego gniazdko stu-
chawkowe i przewéd zakonczony wtykiem jack
2,5 mm. Masg gniazdka polaczono z rzeczywi-
sta (nie sztuczng) masg ukladu.

Wrazenia akustyczne trudno przedsta-
wi¢ stowem drukowanym. Mozna natomiast
stwierdzi¢, ze sg one bardzo zblizone do wyni-
kéw symulacji. Nasuwa sig wniosek, ze gdyby
tak dzialal prawdziwy radionamiernik RAF-u,
to nawigator nie mialby tatwego zadania. Ob-
sluga takiego urzadzenia wymagataby pew-
nego ostuchania i nabrania do§wiadczenia.
By¢ moze prace nawigatoréw nalezaloby po-
réwnac z radiotelegrafistami uzywajacymi al-
fabetu Morse’a, ktérzy raczej nie wstuchiwali
sig¢ w pojedyncze znaki, a odczytywali stowa
na podstawie melodii telegraméw.

Punkt srodowy naszego modelu radiona-
miernika odpowiadajacy doktadnemu kursowi
na cel nieco sig rozmywa. Ciekawe w jakim stop-
niu przekladaloby sie to na odchylenie od kursu,
a tym samym na dokladno$¢ naprowadzenia
bomboweca nad cel.

Wiasciwie to jest wszystko co mozna powie-
dzie¢ na temat urzadzenia, ktérym zajmowali-
$my sie w artykule. Potwierdzeniem stusznos$ci
zalozen projektu sg wyniki symulacji oraz po-
miary urzadzenia rzeczywistego pokazane
na rysunku 10. Zachecam Czytelnikéw do sa-
modzielnego wykonania modelu i odstuchania
generowanych przez niego sygnaléw. A w na-
stepnym odcinku zajmiemy si¢ harmonicznymi.

Jarostaw Dolinski, EP
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Fotografia 1. Uktad zmontowany na ptytce stykowej

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2020

83



PODZESPOLY

CY3280-MBR3

— klawiatura
w praktyce

Cypress znany jest z dostarczania rozwiqzan dla reali-
zacji pojemnosciowych klawiatur dotykowych Capsense.
Praktycznie kazdy z procesoréw PSoC posiada dedyko-
wane do ich obstugi peryferia i bloki programowe. Nie
zawsze jednak zastosowanie tych ciekawie wyposazo-
nych procesoréw jest wymagane lub wrecz zasadne, aby
projekt klawiatury dotykowej zakonczyt sie sukcesem.

Rodzina kontroler6w CYSCMBR3xxx dedykowana zostala obstudze
klawiatur pojemno$ciowych o r6znym stopniu ztozonosci. Uklady
CYBCMBR3, ktdrych zestawienie cech prezentuje tabela 1, majg w za-
mierzeniu producenta zastgpi¢ klawiatury z przyciskéw mechanicz-
nych, co znajduje potwierdzenie w nazwie MBR (Mechanical Button
Replacement) i co oczywiste starszg rodzing uktadéw CYSCMBR2.

Uktady umozliwiajg detekcje poprzez szkto o grubosci do 15 mm
lub przez tworzywo do 5 mm. Podniesiona zostata odporno$¢ na za-
kli6cenia, zwigkszona odpornos¢ na zabrudzenia klawiatury i ptyny,
funkcjonalno$é¢ zostala uzupelniona o mozliwo$¢ wykrywania zbli-
zenia lub obecno$ci przedmiotu (proximity). Uktady majg rozsze-
rzong mozliwo$c¢ sterowania sprzetowego wspotpracujacych diod LED
w tym jasno$ci i czasu sygnalizacji w zaleznosci od stanu klawiatury,
kontroli buzzera oraz generacji przerwania dla systemu nadrzednego.
Pracujg poprawnie w zakresie zasilania 1,71...5,5 V w temperaturze
—-40 do 85°C. Uktady rodziny CYBCMBR3xxx w zalezno$ci od ilosci
wyprowadzen dostepne sg w obudowach SO8, SOIC i QFN.

W zaleznosci od wymogéw aplikacji istnieje wybér pomiedzy pro-
stym kontrolerem CY8CMBR3012 obslugujacym tylko dwa klawi-
sze (SO8), az do CYSCMBR3116 (QFN24), ktéy umozliwia budowe

E Tabela 1. Poréwnanie procesoréw rodziny PSoC4000

i CY8CMBR3116

{ CYSCMBR3106S '

dotykowa

klawiatury zlozonej z 16 klawiszy. Uktady komunikujg si¢ z pro-
cesorem nadrzednym poprzez magistrale I°C, ktéra stuzy nie tylko
do odczytu jej stanu, ale takze do pelnej konfiguracji i strojenia dzia-
lania klawiatury w urzadzeniu docelowym. Podstawowy z ukladéw
typu CYSCMBR3002, pozbawiony jest komunikacji I?C, a stan kla-
wiszy przekazywany jest poprzez dwa piny GPIO, co przydaje sig

: CYS8CMBR3002 :

i CYSCMBR3108

................. Opcja wyposazenia : CYS8CMBR3116 : CYSCMBR3106S

1. Liczba klawiszy dotykowych : 16 M
! Liczba obstugiwanych

2. ;suwakow

i Liczba czujnikéw

: 3. izblizeniowych 2 2

4 i Elektroda ekranujgca i AR T, A

5..iGuardSensor AR T, %

6 i Tolerancjaptynéw . & AN T, %
i Automatyczny prog v v

7 pdziatania Configurable : Configurable

.......... Kontrola czutosci i Y

.......... Liczba driverow GPO/LED  : 8 i 0 .
i Kontrola jasnoéci i czasu

o :zatgezenialED G AR T %

i Wyjscie przerwania G AR T, Y e

2 iInterfejs °C AR T, Y e
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CY3280-MBR3 - klawiatura dotykowa w praktyce
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Rysunek 1. Schemat blokowy zestawu CY3280-MBR3

w najprostszych aplikacjach. Koszt jednostkowy uktadéw zawiera
sig w przedziale od 0,38$ do 1,38$.

Zestaw uruchomieniowy
Wraz z ukladami udostgpniony zostal zestaw uruchomieniowy
- CY3280MBR3 oraz bogate materialy pomocnicze w tym oprogra-
mowanie EZ-Click (aktualnie w wersji 2.0) ulatwiajagce zapoznanie
sig z technologia. Wyglad zestawu pokazano na fotografii tytutowej.
Zestaw dostepny jest w sklepie producenta za akceptowalng kwote
25%. W sklad zestawu wchodzi ptytka CY3280-MBR3, kabel mini
USB, dodatkowa naktadka z tworzywa o grubo$ci 1mm utatwiajaca
sprawdzenie jako$ci dzialania dotyku przy grubszym materiale obu-
dowy oraz kroplomierz dla sprawdzenia odpornos$ci klawiatury na za-
chlapania. Zestaw jest calkowicie samodzielny i gotowy do dziatania
po podlaczeniu zasilania, ale oczywiscie nie wyczerpuje to wszyst-
kich jego mozliwosci. Do obstugi klawiatury zastosowano ukiad
CY8CMBR3116. Schemat blokowy zestawu pokazano na rysunku 1.
Na plytce umieszczono programator/konwerter USB/I?C oparty
0 PSoC5, podobny do uzywanych w pozostatych zestawach PSoc-Kit.
CY3280-MBR3 obstuguje cztery pola dotykowe oraz pole zbli-
zeniowe, posiada diody LED sygnalizujgce stan klawiatury oraz
wbudowany buzzer. Pole BTN2 posiada mozliwo$¢ zmiany pojem-
nosci rozproszonej przy pomocy przetacznika SW1, a pole BTN4 ma

Arduina Compatible Headers Buzzer

Current
Sense

No Load Res for
1.8V operation

Buzzer/Shield/Host interrupt Jumper

Switch for
choosing
a longer parasitic
trace on one
11mm BTN

mozliwo$¢ wydluzenie Sciezki taczacej przy pomocy przetgcznika
SW3 w celu organoleptycznej oceny wplywu zmian na dzialanie
klawiatury — z takim rozwigzaniem spotykam sig¢ pierwszy raz w ze-
stawie uruchomieniowym. Cato$¢ uzupetnia klika zwor konfiguracyj-
nych oraz zlacza o rozstawie zgodnym z Arduino m.in. dla wspétpracy
z zestawami PSoC Kit. Podobnie jak inne ,mikromocowe” zestawy
uruchomieniowe, CY3280-MBR3 umozliwia pomiar catkowitego po-
bieranego pradu w celu oceny energochlonnosci klawiatury, stuzy
do tego zwora KIT PWR, w miejsce ktérej mozna wpigé miliampero-
mierz. Rozmieszczenie elementéw zestawu pokazano na rysunku 2.

Oprogramowanie

Konfiguracja zestawu odbywa sig przy pomocy darmowego oprogra-
mowania EZ-Click (rysunek 3), w ktérym zgodnie z nazwg mozna ,wy-
klika¢” konfiguracje CYBCMBR3116-LQXI obstugujacego klawiature.
Ze strony producenta mozna pobra¢ przyktady dla CY3280 (CY3280M-
BR3Setup_RevSB.exe) jak i dla ptytek z PSoC4 (CYSCMBR3xxx_Host
APIs_Demo_Project.zip). Po zainstalowaniu i uruchomieniu mozna
otworzy¢ projekt przyktadowy (LED Toggle, Proximity Detection, Water
Tolerance z katalogu CY3280-MBR3 EVK\1.0\Firmware) lub skonfiguro-
wac klawiature samodzielnie zakladajac nowy projekt.

Obstuga oprogramowania jest intuicyjna i po zapoznaniu sie z pod-
stawowymi danymi z karty katalogowej uktadu przebiega bez pro-
blemu. W kilku prostych krokach wybieramy
uklad, konfigurujemy podiaczong klawiature

MBR3 Current w zakladce CapSense Sensor Configuration,

2 mm Acrylic m;ﬂpﬁmmem okreslajac polaczenia pél dotykowych i zbli-
Overlay PSoC 5LP zeniowych, okreslamy konfiguracje LED
Status LED USB-IPC Bridge w zakladce Global Configuration, ktéra w nie-
Power LED Mini-USB ktérych przypadkach moze by¢ dosy¢ roz-
meg:; ﬁ;g;ggmem budowana. Po wykonaniu tych czynnosci
CapSense Jumper tadujemy projekt do zestawu lub przygotowa-

Buttons SW1 /Parasitic nego urzadzenia kontrolujac jego dzialanie.
g;:g;g:unce Oprogramowanie EZ-Click pelni takze
SW2/Reset funkcje testowa, szczegdlnie przydatng pod-
Arduino Compatible Headers  CYBCMBR3116  SW3/ czas sprawdzania i strojenia gotowego pro-

Trace Selector

Rysunek 2. Rozmieszczenie elementow zestawu uruchomieniowego

jektu klawiatury w urzadzeniu docelowym.
W zakladkach CapSense Output i System
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Rysunek 3. Wyglad gtéwnego okna darmowego oprogramowania
EZ-Click

Diagnostic rysunek 4, mamy udostepniong mozliwosé¢ podgladu
i oceny dzialania klawiatury oraz optymalizacji parametréw lub
niestety czasem podjecia decyzji o zmianie projektu fizycznego
plytki drukowane;....

Wykres przedstawia prace przycisku dotykowego w pierwszej
czesci wykresu (do 250) bez zmian grubosci tworzywa, nastepnie
do prébki 700 zwigkszona zostaje grubo$é frontu do 2 mm przy po-
mocy naktadki z zestawu i powyzej prébki 750 przycisku zalanego
woda. Podobne symulacje mozna przeprowadzi¢ dla zwiekszonej po-
jemnosci w polu BTN2 lub dlugiej $ciezki do pola dotykowego BTN4
— 1 to wszystko bez linijki kodu programu. Jezeli na tym etapie kla-
wiatura spelnia wymogi uzytkownika, mozna wygenerowac pliki
nagléwkowe *.h dla kontrolera do uzycia z wybranym procesorem
lub systemem SoC lub plik dla programatora I*C *.hex.

Cawwcsed b L0 Derving [eblissss 0=37)

Rysunek 4. Mozliwos¢ podgladu i oceny dziatania klawiatury

Podsumowanie

Zestaw jest ciekawa i akceptowalng kosztowo propozycja dla spraw-
dzenia kontroleréw klawiatury dotykowej, udostepnione oprogra-
mowanie, sprzet oraz dostarczone wsparcie utatwiajg realizacje
wlasnych projektéw klawiatur bez niepotrzebnej straty czasu i kosz-
townych zmian projektowych. Latwa konfiguracja nie zwalnia jed-

nak od zapoznania sig z materialami producenta m.in:
* CY3280-MBR3 Quick Start Guide.pdf
* EZ-Click User Guide_001-90407_C_0.pdf
* CY3280-MBR3 EVK UserGuide.pdf
* 001-64846_AN64846_Getting_Started_with_CapSense.pdf
Adam Tatus, EP

Klub Aplikantow Probek

to inicjatywa redakgji , Elektroniki Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja czesto otrzymuje

do przetestowania probki podzespotdw, modutdw, a nawet catych urzadzen elektronicznych. Sa to zwykle
najnowsze typy/modele produktdw na rynku. Z checi podzielenia sie z Czytelnikami tymi probkami zrodzita
sie inicjatywa pod nazwa Klub Aplikantdw Prébek. Cztonkiem KAP staje sie kazdy, kto zgtosi che¢ przetestowania probki. Wykaz

i krotki opis probek, ktorymi dysponuje redakcja EP, mozna znalez¢ na stronie http://bit.ly/339j0Sb. Wystarczy wybrac rodzaj
probek i zwroci¢ sie majlem na adres: Szef Pracowni Konstrukcyjnej: grzegorz.becker@ep.com.pl z prosha o przestanie bezptatnych
probek, podajac ich nazwe i adres wysytki. Warto dopisac jaki jest plan zastosowania tych prébek. Nie jest to konieczne, ale moze
mie¢ znaczenie przy podziale probek w przypadku wigkszej liczby zgtoszen. Mile widziane, cho¢ nieobowigzkowe, jest tez przystanie
do redakcji EP opisu wykonanej aplikacji probek, oczywiscie po jej wykonaniu z zastosowaniem otrzymanej probki. Autorom
przystanych opisow przyznamy punkty, ktére beda im dawaty pierwszenstwo przy ubieganiu sie o kolejne probki. Najciekawsze opisy
aplikacji opublikujemy na forum ep.com.pl lub na tamach ,Elektroniki Praktycznej”.

Dla petnej jasnosci jeszcze raz podkreslamy, ze probki przekazujemy bezptatnie i nie trzeba ich zwracac do redakgji. Z uwagi

na ograniczong liczbe dostepnych probek i niemate zainteresowanie nimi, prosimy o opisanie swojego pomystu na projekt na naszym
forum internetowym, w dziale poswigconym Klubowi Aplikantéw Probek http://bit.ly/2qeN28e. Ponadto, by zwigkszy¢ swoje szanse

na bycie wybranym do realizacji projektu w oparciu o nasze probki, nalezy polubic¢ fanpage Elektroniki Praktycznej na Facebooku
(http://bit.ly/2WygF09) oraz udostepnic post, w ktorym opisujemy rozdawane probki. W przypadku podobnie interesujgcych pomystow
na projekty, bedziemy uwzgledniac to jako dodatkowe kryterium wyboru.

www.ep.com.pl/kap
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

Pomiar pojemnosci
I stopnia natadowania
akumulatorow

Obecnie wiele urzqdzerni dostepnych na rynku posiada
wbudowane akumulatory — smartfony, przenosne urzq-
dzenia medyczne, odtwarzacze multimedialne, opaski
fitness, elektronarzedzia — przyklady mozna by mnozy¢
w nieskoriczonosc. Wygoda uzytkowania tych systemow
wymaga, by byly one wyposazone w jakqs metode sza-
cowania poziomu natadowania zastosowanych ogniw.
Niestety, nie jest to tak proste, jak mogloby sie wydawad,
m.in. z uwagi na szerokq game dostenych obecnie ogniw.

Od czasu pojawienia sig telefonéw komérkowych i innych popu-
larnych urzadzen mobilnych (laptopy, tablety, odtwarzacze multi-
medialne etc.) akumulatory i zwigzane z nimi wskazniki poziomu
natadowania staty sie integralng cze$cig informacji w miedzyludzkiej
komunikacji. Sg dla nas tak samo wazne, jak od 100 lat wskazniki po-
ziomu paliwa w samochodach. Kierowcy nie tolerujg niedoktadnych
wskaznikéw zuzycia paliwa, ale juz uzytkownicy telefon6w komor-
kowych czesto nie oczekujg wysokiej doktadnosci czy rozdzielczosci
pomiaru poziomu naladowania ogniwa. Nic jednak nie stoi na prze-
szkodzie, by systemy te byly precyzyjne.

W ponizszym artykule oméwiono systemy pomiaru poziomu natadowa-
niaréznego rodzaju akumulatoréw oraz rézne problemy uniemozliwiajace
doktadne mierzenie poziomu natadowania ogniw. W artykule opisano,

w jaki spos6b mozna stosowac systemy doktadnego pomiaru zuzycia
energii z akumulatora we wlasnych aplikacjach zasilanych bateryjnie.

Rodzaje ogniw

W systemach elektronicznych stosuje sie wiele r6znych rodzajow
akumulatoréw, r6znigcych sie ,,chemia”, czyli zastosowanymi mate-
rialami elektrod i elektrolitem. W zalezno$ci od tego, z jakich mate-
riat6w sktada sie ogniwo, zmieniajg sig parametry pracy ogniwa, m.
in. zakres napigé¢ pracy, a takze inne dodatkowe cechy, wynikajace
ze specyfiki danego systemu elektrochemicznego.

Akumulatory litowo-jonowe sg produkowane masowo dopiero
od okoto 1997 roku, po rozwigzaniu r6znych probleméw technicznych
podczas ich opracowywania. Poniewaz oferujg najwyzszg gestosc¢ ener-
gii pod wzgledem objetosci i masy (rysunek 1), sg stosowane w réznych
systemach, od telefon6w komérkowych po samochody elektryczne.

Ogniwa litowe maja szereg specyficznych cech, a jedng z najistot-
niejszych jest to, ze wymagaja szeregu mechanizméw bezpieczenstwa.
System musi by¢ w stanie zapobiec przetadowaniu, zbyt gtebokiemu
roztadowaniu lub odwrotnemu podlgczeniu akumulatora do zrédta
zasilania, poniewaz wysoce reaktywny lit moze stanowi¢ zagrozenie
— ogniwo moze zapali¢ sig lub nawet wybuchnaé.

Anoda akumulatora litowo-jonowego wykonana jest na ogét z gra-
fitu, a katoda wykonana jest z tlenkéw metali z dodatkiem litu. Me-
tal ten dodawany jest do materiatu katody tak, by minimalizowa¢
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zaklécenie struktury sieci krystalicznej tlenku metalu, z ktérego
wykonana jest ta elektroda. Proces ten nazywa sie interkalacja. Po-
niewaz lit silnie reaguje z woda, akumulatory litowe sg zbudowane
z wykorzystaniem innych niz plynne elektrolitéw, najczesciej orga-
nicznych soli litu. Podczas tadowania akumulatora atomy litu sg jo-
nizowane na katodzie i transportowane przez elektrolit do anody.
Gdy czerpie sie prad z ogniwa, zachodzi proces odwrotny.

Istotne parametry ogniwa i ich ewolucja w czasie
Podstawowym parametrem kazdego ogniwa jest napiecie pracy. W przy-
padku wigkszosci akumulator6w napiecie na ogniwie spada, wraz z rozla-
dowywaniem sie. Nominalne napiecie typowego ogniwa litowo-jonowego
wynosi 3,6 V, jednakze przy pelnym natadowaniu wynosi ono 4,2 V, a przy
pelnym roztadowaniu spas¢ moze nawet do 2,5 V [3], ale przyjmuje sie,
ze poziom 3,0 V jest najnizszym bezpiecznym napigciem [4]. Wiele innych
parametréow réwniez zmienia sig w czasie pracy ogniwa — krétkookresowo
(w czasie cyklu fadowania i roztadowania) oraz dtugookresowo (w czasie
wielu cykli, czy dlugiego przechowywania akumulatora). Nalezy mie¢
$wiadomos¢ tych zmian, konstruujac uktad do monitorowania stopnia
natadowania ogniw w systemie elektronicznym.

Pojemnos¢ akumulatora

Najwazniejszg cechg akumulatora (oprécz znamionowego napiecia)
jest jego pojemnos¢ (C). Okreslana jest w amperogodzinach (Ah) —jest
to warto$¢ zdefiniowana jako maksymalna ilo§¢ tadunku, jakg akumu-
lator moze dostarczy¢ do momentu roztadowania. Pojemnos¢ ogniwa
producent podaje dla okreslonego zestawu warunkéw, ale zmienia
sig ona stale od momentu zej$cia akumulatora z linii produkcyjne;j.

Na rysunku 2 pokazano zalezno$ci parametréw ogniw litowo-jo-
nowych od temperatury. Gérna krzywa pokazuje pojemno$¢ nalado-
wanego akumulatora w r6znych temperaturach. Akumulator moze
wytrzymac okoto 20% wiecej tadunku w wyzszej temperaturze niz
w temperaturze —20°C i mniej. Dolne krzywe pokazuja, ze tempera-
tura ma istotny wplyw na dostepny tadunek podczas roztadowywa-
nia. Wykres pokazuje réwniez, ze w pelni natadowany akumulator
roztadowany dwoma ré6znymi pragdami (0,2 C i 1,0 C, gdzie C to war-
to$¢ pradu, ktéry roztaduje ogniwo w jedng godzine — na przyklad dla
ogniwa 120 mAh, prad C=120 mA), az do poziomu 2,5 V, wykazuje
odmienne zachowanie.

Zachowanie ogniwa zalezy nie tylko od temperatury, ale takze
pradu roztadowywania. Przy danej temperaturze i szybkosci roztado-
wania, pojemno$¢ ogniwa litowego wynika z réznicy migdzy gérng
i dolng krzywa na rysunku 2. Tak wiec, pojemno$¢ ogniw litowych
jest znacznie mniejsza w niskich temperaturach lub przy duzym pra-
dzie roztadowania (lub przez oba te czynniki naraz).

Porozladowaniu wysokim pradem lub w niskiej temperaturze aku-
mulator nadal ma znaczny tadunek resztkowy, ktéry mozna nastepnie
wykorzystac, ale tylko przy niskim pradzie (w tej samej temperatu-
rze) lub w wyzszej temperaturze.

Zjawiska te wielu z nas obserwuje na co dzien, szczegblnie zimg.
Na przyklad telefon komérkowy na zimnie moze roztadowac sig zu-
pelnie, ale w momencie, gdy wrécimy z nim do cieptego pomieszcze-
nia i ogniwo sie rozgrzeje do temperatury pokojowej, telefon wréci
do stanu uzywalnosci.

Samoroztadowanie

Akumulatory tracg tadunek w wyniku niepozadanych reakcji che-
micznych, a takze przez obecno$¢ zanieczyszczen w elektrolicie.
Procesy te trwaja caly czas, nieprzerwanie, niezaleznie od tego czy
ogniwo jest w danym momencie eksploatowane czy tez nie. Zjawiska
te skladajg sie na tzw. samorozladowanie ogniwa. Typowe warto$ci
samorozladowania, w temperaturze pokojowej dla réznych rodza-
jow akumulatoréw pokazano w tabeli 1. Reakcje chemiczne, bio-
race udzial w samoroztadowaniu, sg napedzane termicznie, wiec
samoroztadowanie jest wysoce zalezne od temperatury (rysunek 3).
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Rysunek 1. Gestos¢ energii w réznego rodzaju ogniwach elektroli-
tycznych [2]

Samoroztadowanie mozna modelowa¢ dla r6znych typéw akumula-
toréw, stosujac réwnolegly opér dla pradéw uplywowych z ogniwa,
co dobrze oddaje makroskopowy mechanizm tego zjawiska [2].

Starzenie si¢
Pojemno$¢ akumulatora zmniejsza sig wraz ze zwiekszaniem sig liczby
cykli tadowania i roztadowania (rysunek 4). Spadek ten jest okreslany
ilosciowo, jako okres trwalosci uzytkowej, zdefiniowany, jako liczba
cykli tadowania/roztadowania, ktére akumulator moze zapewni¢, za-
nim jego pojemnos¢ spadnie do poziomu 80% wartosci poczatkowej.
Zywotnosé typowego ogniwa litowego wynosi od 300 do 500 cykli [2].
Baterie litowe podlegajg réwniez starzeniu zwigzanemu z czasem,
niezaleznie od ilo$ci cykléw pracy akumulatora. Powoduje to, ze ich
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Rysunek 2. Wptyw temperatury pracy na wypadkowa pojemnos¢
ogniw litowo-jonowych [2]
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Rysunek 3. Krzywa samoroztadowania typowych akumulatoréw
litowo-jonowych [2]



Pomiar pojemnosci i stopnia natadowania akumulatorow

Tabela 1. Wspotczynnik samoroztadowania dla popular- ’

nych typow akumulatoréow [5].
Rodzaj ogniwa :

: Poziom samoroztadowania

i 2 - Istnieja jednak specjalne ogniwa NiMH o niskim pradzie samo- :
i roztadowania, gdzie poziom tego parametru jest nie wigkszy niz
i 0,25% [6]

pojemno$¢ spada caly czas od momentu opuszczenia fabryki przez aku-
mulator, niezaleznie od jego uzytkowania. Efekt ten moze spowodowacg,
ze w pelni natadowany akumulator litowo-jonowy straci nawet do 20%
pojemnosci rocznie, przy przechowywaniu go w temperaturze 25°C
i 35% w temperaturze 40°C [2]. W przypadku cze$ciowo natadowanych
akumulatoréw proces starzenia nastepuje wolniej: w przypadku aku-
mulatora naladowanego do okolo 40% tadunkiem resztkowym, strata
pojemnosci wynosi okolo 4% jego poczatkowej pojemnosci na rok, przy
magazynowaniu ogniwa w warunkach normalnych. Wraz ze wzrostem
temperatury, predkos$¢ spadku pojemnosci ogniwa wzrasta [7].

Krzywe roztadowania

Charakterystyczna krzywa roztadowania akumulatora jest okreslona
w karcie katalogowej, dla danych ogniw dla okreslonych warunkéw.
Jednym z czynnik6w wplywajacych na napiecie akumulatora jest prad
obciazenia, jak pokazano na rysunku 5. Prad obcigzenia nie moze
by¢ symulowany w modelu za pomocg prostej rezystancji obcigze-
nia, poniewaz rezystancja ta zalezy réwniez od innych parametréw,
takich jak wiek akumulatora i poziom jego natadowania.

Wtérne ogniwa litowe (np. akumulatory litowo-jonowe) wykazuja
stosunkowo plaskie krzywe rozladowania w poréwnaniu z ogniwami
pierwotnymi opartymina tym pierwiastku. Projektantom systeméw elek-
tronicznych jest to bardzo na reke, poniewaz dostepne napiecie zasilajace
jest wzglednie stale w szerokim zakresie stanu naladowania akumulatora.
Jednak z drugiej strony, zmusza to do znalezienia innego sposobu na mo-
nitorowanie poziomu natadowania. Monitorowanie oparte wylgcznie
na napieciu prawdopodobnie nie zapewni dokladnosci lepszejniz 25% [2].

Sposohy pomiaru poziomu natadowania
Stopien natadowania

Oznaczany (SOC), definiuje stan dostepnej energii w akumulatorze
izwykle wyrazany jest w procentach. Poniewaz dostepna ilo$¢ energii
zalezy od ré6znych parametréow: pradu tadowania, temperatury, wieku
ogniwa etc. najczesciej, zamiast SOC definiuje sie prostszy do zmie-
rzenia parametr - RSOC (relatywny stan natadowania). RSOC zawsze
obejmuje zakres od 0% do 100%. Dla natadowanego akumulatora wy-
nosi zawsze 100%, a w pelni roztadowany akumulator ma 0%. Dzieki
temu, mierzony parametr odpowiadajacy natadowaniu ogniwa jest
rozsprzegniety z wiekiem, pradem i temperaturg akumulatora [8].

Zliczanie tadunku kulombometrem
Najpopularniejszym i najprecyzyjniejszym sposobem monitorowa-
nia (R)SOC w dowolnym ogniwie jest zastosowanie kulombometru
—urzadzenia do pomiaru fadunku. Dzigki temu mozliwy jest pomiar
tadunku wplywajacego i wyplywajacego z ogniwa, a co za tym idzie
monitorowanie procentowego stopnia natadowania akumulatora. La-
dunek okreslany jest w kulombach - 1 kulomb (1 C) to tadunek elek-
tryczny przenoszony w czasie 1 sekundy (1 s) przez prad o natezeniu
wynoszgcym 1 amper (1 A), zatem najprostszym elektronicznym ku-
lombometrem jest system do pomiaru i calkowania w czasie ptyna-
cego pradu. Tego rodzaju modut zaprezentowano na rysunku 6 [8].
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Rysunek 4. Krzywa starzenia typowego ogniwa litowo-jonowego [2]
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Rysunek 5. Krzywa roztadowania akumulatora litowo-jonowego [2]

Aby okresli¢ dostepny tadunek akumulatora, preferowane sa proste
metody monitorowania. Powinny zuzywac¢ mato energii i by¢ proste
w implementacji, dlatego mierzy sie przeplyw tadunku w procedurze
zwanej ,,zliczaniem kulombowskim”. W praktyce zliczanie kulombéw
osiaga sig poprzez catkowanie pradéw wplywajacych i wyplywajacych
z ogniwa, jak pokazano narysunku 6. Aby zmierzyc¢ te prady za pomoca
przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC) o wysokiej rozdzielczosci,
zwykle 1aczy sig rezystor szeregowy z anodg akumulatora i mierzy spa-
dek napiecia na nim. Wszystkie te elementy (ADC wraz z analogowym
front-endem, zegar czasu rzeczywistego i cyfrowy uklad zliczajacy) in-
tegruje sie czesto w jednym uktadzie scalonym.

Zaleznosci funkcjonalnej miedzy SOC ogniwa, a mierzalnymi pa-
rametrami, nie mozna powigza¢ analitycznie, pojemnos¢ i fadunek
ogniwa nalezy ustali¢ empirycznie. Zadne rozbudowane modele anali-
tyczne nie sg dostepne, aby prowadzi¢ takie obliczenia z wystarczajaca
doktadnosciag w warunkach zmieniajacej sig temperatury, wieku i ilogci

Kulombometr

Ogniwo

Licznik —»

1
| S|

RsSENSE
—» Prad fadowania
<4— Prad roztadowania

Rysunek 6. Przyktadowa implementacja kulombometru do monito-
rowania stanu natadowania ogniwa [8]
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cykli pracy ogniwa czy w czasie dynamicznie
zmieniajgcego sie poboru pradu. Pewne modele

Klucz zatgczania
obcigzenia

teoretyczne majg zastosowanie tylko w niekt6-
rych przypadkach, gdy ogniwo pracuje w $cisle
ustalonych, powtarzalnych warunkach. W celu

okreslenia wzglednych pozioméw natadowa- gt gt
. o ) 1 — 110
nia stosowane sg lokalne przybhzenl.a, ale pa {———— SENSE* INT — | [ |-
rametry modelu muszg by¢ stale kalibrowane Rsense LTC4150 CIR 9
w procesie zwanym ,uczeniem sig¢ wskaznika”. 0,1? 2 Y 8
W potaczeniu ze zliczaniem kulombowskim ta- ¢ | . SENSE S — 527 .
+ (U
kie podejscie daje doktadnos¢ wskaznikéw po- oV Lfis-lg} c ch GND { uP
ziomu natadowania rzedu kilku procent [2]. ' 4 7UE—D
CF~
° ° 5 —— 6
Dostepne rozwigzania SHDN POL
Na rynku jest dostepnych wiele scalonych r SHUTDOWN

ukladéw do zliczania tadunku ogniwa, czy tez
nawet zintegrowanych systeméw do monito-
rowania stanu naladowania ogniwa litowo-jo-
nowego. Uklady te mozna podzieli¢ na dwie grupy — kulombometry
oraz monitory poziomu natadowania.

Kulombometry - liczniki kulombowskie, czasami nazywane moni-
torami akumulatoréw — to uktady scalone, ktére mierza prad i zliczajg
przeplyw tadunku do i z akumulatora. Poniewaz liczniki kulombowskie
nie przetwarzaja mierzonych zmiennych, nie sa w zaden sposéb ,,in-
teligentne” — algorytm do wyznaczania poziomu naladowania ogniwa
znajdowa¢ musi si¢ w innym ukladzie, na przyktad w mikrokontrolerze
systemu. Przyktadem takiego kulombometru moze by¢ DS2763 firmy
Maxim Integrated [2] lub LTC4150 firmy Analog Devices [9].

Alternatywne podejécie do licznika kulomb6w zapewniajg zintegro-
wane rozwigzania monitoréw ogniwa. Te wielofunkcyjne urzadzenia
realizujg nie tylko procedure pomiaru fadunku, ale takze, za pomoca
uczacego sig algorytmu, same wykonujg wszystkie niezbedne oblicze-
nia. Wskazniki poziomu natadowania sg zwykle stosowane w inteli-
gentnych, autonomicznych pakietach ogniw lub wszedzie tam, gdzie
konieczne jest szybkie wprowadzenie nowych produktéw na rynek.

Przykladami tego rodzaju ukladéw scalonych sa na przyktad BQ27426
firmy Texas Instruments, SD2780 firmy Maxim Integrated czy STC3100
firmy ST Microelectronics. Elementy te wyposazone sg w zintegrowany
kulombometr oraz programowalny modut obliczeniowy, kontrolowany
poprzez interfejs szeregowy (1-Wire lub I?C, zaleznie od ukladu). Dzieki
temu, procesor aplikacyjny nie musi monitorowac stale stanu baterii.

Przykiadowe aplikacje

Aplikacje scalonych rozwiazan do obslugi ogniw litowo-jonowych
pozwalaja nie tylko na fatwa implementacje tych rozwigzan w sys-
temie, ale takze lepsze zrozumienie zasady dzialania konkretnych
metod i np. dyskretng implementacje danej topologii.

Rysunek 7. Schemat blokowy uktadu scalonego kulombometru LTC4150 [9]

Kulombometr elektroniczny
Przyktadowy scalony kulombometr, ktéry bazuje na uktadzie LTC4150
do pomiaru fadunku ptynacego do i z baterii, pokazano na rysunku 7.
Ladunek jest catkg pradu w czasie. LTC4150 mierzy prad akumula-
tora, monitorujac spadek napiecia na rezystorze pomiarowym —bocz-
niku o niewielkiej rezystancji Ry, .. a nastgpnie catkuje ten pomiar
w celu wyznaczenia ladunku. Rysunek 8 pokazuje schemat blokowy
tego uktadu. Mierzony prad jest filtrowany przez kondensator C,pod-
laczony miedzy pinami CF+ oraz CF- ukladu. Usrednia wszystkie
szybkie zmiany pradu wynikajace z tetnien, szumu czy skokéw ob-
cigzenia, a takze prad dostarczany w trybie impulsowym czy PWM.
Sygnat z wyj$cia filtra podawany jest na uktad catkujacy zestawiony
ze wzmacniacza i kondensatora 100 pF w petli sprzezenia zwrotnego.
Przelaczniki cyfrowe S1 i S2 w ukiadzie stuzg do zmiany kierunku
narastania/opadania sygnalu na wyjsciu filtra po osiggnieciu przez sy-
gnal wyjsciowy z ukladu calkujacego pozioméw REFHI lub REFLO.
Na podstawie ich ustawienia i kierunku narastania uktad wnioskuje
o polaryzacji pradu plynacego przez R, . — kierunku przeptywu ta-
dunku przez opornik. Klucz S3 stuzy do resetowania ukladu catkujacego.
Wryjscie z komparator6w REFHI/REFLO podawane jest na uktad kon-
trolujacy, ktéry zmienia wyniki por6wnania w czasie na informacje o po-
laryzacji pradu, ktére podawane sa na wyjscie POL ukladu oraz w ciagu
impulséw cyfrowych, ktérych okres jest odwrotnie proporcjonalny
do tadunku. Impulsy te podawane sg nastepnie na licznik modulo 1024,
co znacznie zmniejsza obcigzenie mikrokontrolera wymagane do obstugi
przerwan pochodzgcych z LTC4150. Przy kazdym przepetnieniu licznika,
wyjscie INT zatrzaskuje sig na niskim poziomie, podczas gdy jednoczes$nie
zatrzaskuje sig wyjécie PO, aby wskaza¢ polaryzacje fadunku. Po obstu-
zeniu przerwania mikrokontroler resetuje wyjécie INT niskim impulsem
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Rysunek 8. Przyktadowa aplikacja uktadu LTC4150 [9]
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Pomiar pojemnosci i stopnia natadowania akumulatorow
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Funkcja przenoszenia
LTC4150 jest iloSciowo
zalezna od wzmocnienia GVF, opisujacego zwigzek napiecia na oporniku
pomiarowym i czgstotliwoéci wyjsciowej — liczby impulséw na sekunde

na wyjsciu uktadu. Napiecie V to napiecie pomiedzy pinami SENSE+

SENSE

i SENSE-. Liczba impulséw na sekunde f opisana jest réwnaniem 1:
f= GVF.|VSENSE| 1

gdzie:
vV

I RSENSF. [2)

SENSE " BAT

zatem:
f=Gyp Ty Rypnsel  (3)

Mozliwe jest takze przeliczenie warto$ci w druga strone i oblicze-
nie wygodniejszej wartosci — tadunku przypadajacego na jeden im-
puls. Wystarczy przeksztalci¢ rownanie 3, pamietajac, ze tadunek
to iloczyn pradu i czasu (It=Q):

1 impuls =1/(G,,;R )-C=1/(G,R
jako, ze 1 C=3600 Ah.

Przykladowsg implementacje LT4150 w systemie z mikrokontrole-

SENSE sens3600) Ah (4

rem pokazano na rysunku 7. W zaprezentowanym systemie uktad
monitoruje prad tadowania/rozladowania ogniwa litowo-jonowymi
z dwéch ogniw i pojemnos$ci nominalnej 850 mAh. Maksymalny
prad ptynacy z lub do akumulatora wynie$¢ ma 500 mA. Dla uktadu
LTC4150 |VSENSE|=50 mV, co pozwala dobra¢ opornik pomiarowy
Rgpnez=0,1 Q. Parametr GVF=32,55 Hz/V, co pozwala, korzystajac
zrownania 4, wyliczy¢, ze jeden impuls w takim ukladzie odpowia-
dac¢ bedzie 0,085 mAh. W pelni natadowane, idealne ogniwo o pojem-
nosci 850 mAh to 10 tysiecy impulséw na wyjsciu INT tego uktadu [9].
Nie powinno sie bazowa¢ tylko na samym pomiarze tadunku przy
wyznaczaniu SOC, gdyz pojemnos¢ ogniwa nie jest idealna i zmienia
sie w czasie i na skutek wplywu innych czynnikéw. Mikrokontroler
musi takze mierzy¢ napiecie na akumulatorze i na jego podstawie
okreslaé, czy akumulator sig roztadowal, czy nie. W ten sposéb uktad
bedzie kontrolowal réwniez klucz S1 pokazany na rysunku 7, ktéry
odlacza ogniwo od uktadu, gdy zostanie ono zupeinie roztadowane.
W typowej aplikacji mikrokontroler ,uczy sie” pojemnosci ogniwa
- najpierw zostaje ono maksymalnie natadowane, co uklad wykrywa
mierzac napiecie na akumulatorze. Nastepnie podczas roztadowywania
ogniwa zliczane sg impulsy, az do momentu, w ktérym akumulator osig-
gnie napiecie zdefiniowane, jako poziom pelnego roztadowania—6,0 V.
Ilo$¢ impulséw zliczonych w tym czasie, oddaje realng pojemnosé. Oczy-
wiscie, taki pomiar przeprowadzany jest jednorazowo, podczas kalibracji
ukladu na etapie projektowania — produkcyjne egzemplarze urzadzenia
majg juz wstepnie zapisang warto$¢, jaka odpowiada natadowanemu
ogniwu. Dodatkowo, mikrokontroler realizowaé bardziej zaawansowane
algorytmy, ktére korygujg obliczenia na podstawie impulséw RSOC,
uwzgledniajac inne parametry (temperatura, wiek ogniwa etc.).

Zintegrowany system monitorowania

ogniwa litowego

Przykladem kompletnego systemu do pomiaru poziomu naladowa-
nia ogniwa litowo-jonowego jest uklad scalony BQ27426 firmy Te-
xas Instrument. Przyktadowsq aplikacje pokazuje rysunek 9. Ukiad

Rysunek 9. Przyktadowa aplikacja uktadu BQ27426 [10]

wymaga minimalnej iloéci elementéw zewnetrznych do dzialania
— kluczowy jest jedynie bocznik do pomiaru prgdu w postaci opor-
nika o niskiej warto$ci rezystancji, ktéra moze wynosi¢ nawet 10 m()
[11]. Oprécz tadunku ptyngcego do i z ogniwa, system monitoruje
takze napigcie i temperature, wykorzystujac termistor wbudowany
w pakiet z ogniwem.

Uktad BQ27426, jak i wigkszo$é podobnych cyfrowych, zintegrowa-
nych systeméw monitorowania ogniw litowo-jonowych, wyposazony
jest w interfejs szeregowy — w tym przypadku jest to I?C. Poprzez ten
interfejs procesor w systemie moze konfigurowac uktad (np. wybie-
rajac jeden z preprogramowanych profili dla ogniw 4,4 V, 4,35 V lub
4,2 V) oraz pobiera¢ dane na temat dziatania akumulatora — poziom
natadowania (SOC) skompensowany wzgledem wieku ogniwa, jego
temperatury, obecnego uérednionego poboru pradu etc. Dostepne
sg takze informacje o ,,stanie zdrowia” ogniwa, dzigki czemu system
wie, kiedy poinformowac uzytkownika o koniecznosci wymiany zu-
zytego akumulatora [10].

Podsumowanie
Dostepne obecnie na rynku rozwigzania do pomiaru poziomu natado-
wania ogniw litowo-jonowych zawierajg kulombometry, ktére pozwa-
laja na monitorowanie iloci fadunku wptywajacego i wyptywajacego
z ogniwa w czasie. Dzigki temu mozliwe jest precyzyjne szacowanie
stanu natadowania takiego akumulatora. Dodatkowo, wiele z tych
ukladow posiada algorytmy, ktére uwzgledniajg wplyw innych pa-
rametréw na dostepny w ogniwie ladunek, takich jak jego tempera-
tura, pobierany prad, czy wiek i ilo§¢ przepracowanych cykli ogniwa.
Nikodem Czechowski, EP
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(P

Budowa pakietow z ogniw litowych (2)

Akumulator jest elementem w ktérym mozemy zgroma-
dzi¢ energie 1 przechowywad jq przez pewien okres czasu.
W poprzednim artykule przeprowadzimy krotkq charak-
terystyke réznych typéw ogniw akumulatorowych oraz
omdwilismy ich wady i zalety. SzczegdIng uwage poswie-
cilismy powszechnie dzi$ stosowanym ogniwom Ilitowym.
Rynek komponentéw potrzebnych do 1qczenia takich
akumulatoréw w pakiety rozwija sie bardzo preznie i daje
mozliwosci budowy pakietéw o praktycznie dowolnych
rozmiarach i specyfikacjach. W tym artykule zaprezen-
tujemy jak przeprowadzi¢ proces budowy pakietu litowo
jonowego z ogniw typu 18650 w domowych warunkach.

Proces budowy pakietéw z zastosowaniem ogniw w standardzie 18650
pokazemy na przyktadzie dwéch pakietow do roweréw elektrycznych.
Oba bedg zawieraly podobng ilo$¢ ogniw, ale pierwszy powstanie
z uzyciem gotowej obudowy tzw. Bidonowej i dotaczonych do niej
koszykoéw, a drugi bedzie dostosowany do skrzynki dopasowanej
do wymiaréw ramy rowerowe;j.

Znana firma Tesla, produkujaca elektryczne samochody, w pierw-
szych modelach aut stosowala standardowe akumulatorki typu 18650.
Jeden pojazd posiadat pakiet sktadajacy sie z ponad 8 ty$. ogniw. Nie
byly to ogniwa specjalne tylko standardowe akumulatorki dostepne
aktualnie na rynku, o pojemnosci znamionowej 3400 mAh. Z cza-
sem Tesla zmienila koncepcje i zastapita je ogniwami w standardzie
21700 o zmienionym sktadzie chemicznym, jednak nadal w techno-
logii li-ion. Dzigki temu zabiegowi zmniejszyla sig ilo§¢ akumulator-
kéw w catym pakiecie o prawie potowe. Firma rozpoczela wlasng
produkcje ogniw w fabryce znajdujacej sig w Dolinie Krzemowej.

Konfiguracja pakietu
Uktad potaczen szeregowych oraz réwnoleglych pomiedzy ogniwami
w pakiecie nazywamy konfiguracja pakietu. Oznaczenie zapisuje sig
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literami S (szeregowy series) oraz P (réwnolegly parallel) oraz za po-
mocg cyfr. Na przyklad pakiet 13s5p oznacza pakiet skladajacy sie
z 13 sekcji polaczonych szeregowo a kazda z tych sekcji sklada sie
z 5 ogniw polaczonych réwnolegle. W moim przypadku jeden akumu-
lator bedzie w konfiguracji 12s5p a drugi w obudowie bidonowej 13s5p.

Ilos¢ ogniw, na ktére bedzie skiadal sig pakiet, zalezy od para-
metréw zasilania jakich wymaga urzadzenie docelowe, ale takze
uwarunkowana jest po prostu przestrzenia, w ktérej ma sig¢ zmie-
$ci¢ akumulator.

Gdy znana jest konfiguracja pakietu to nastepnym krokiem jest wy-
bér modelu ogniw. W poprzedniej cze$ci wspominalismy, ze ogniwa
dzielimy na takie, ktére moga odda¢ duzy prad ale maja niska po-
jemnosc¢ oraz takie, ktére maja wiekszg pojemnosé, ale oddajg troche
mniejszy prad. Sposréd ogniw wysoko pradowych dostepne sg po-
jemnosci od 2,1 Ah przez 2,5 Ah do 3 Ah (ogniwo o najmniejszej
pojemnosci jest w stanie realnie odda¢ najwiekszy prad). Ogniwa
wysoko pojemnos$ciowe to przewaznie pojemnosci od 2,9 Ah przez
3,2 Ah do 3,5 Ah.

Prad ciagty
Prad, jakim mozemy obcigza¢ ogniwa w pakietach, wyznaczamy we-
dlug prostej zasady — nie moze przekraczac 1/3 pradu maksymalnego
podanego w nocie katalogowej ogniw. Dotyczy to ogniw o wiekszych
pojemnosciach, a przy ogniwach wysoko pradowych czasami moze
by¢ nawet jeszcze mniej. Obcigzanie wigkszymi pragdami jest dopusz-
czalne w przypadku pakietéw z zainstalowanym wylacznikiem ter-
micznym lub czujnikiem temperatury i elektronika zabezpieczajaca.

Tak znaczne ograniczenie pradu ma swoje uzasadnienie. Para-
metry ogniw w notach katalogowych wynikajg z testéw laboratoryj-
nych, gdzie zachowane sa wszystkie odpowiednie warunki pracy
ogniwa, m.in. temperatura i chlodzenie. Gdy ogniwo pracuje w pa-
kiecie to przede wszystkim ma znacznie ograniczone chlodzenie,
a dodatkowo ogniwa podgrzewajg sie¢ wzajemnie.

Kiedy$ mialem mozliwosé przyjrzeé sie wynikom ciekawego
doswiadczenia. Polegalo ono na tym, ze dwa takie same ogniwa


http://www.media.avt.pl

Magazyny energii. Budowa pakietow z ogniw litowych

umieszczono w pojemniku, w ktérym panowata temperatura 50°C.
Ogniwo A bylo roztadowywane pradem 5 A, a ogniwo B bylo roz-
ladowywane pradem 10 A, pozostale parametry byly takie same.
Po kilkudziesigciu cyklach ladowania i rozladowania w opisanych
warunkach, wyjeto oba ogniwa i poréwnano ze soba. Jesli myslicie,
ze po tym teScie ogniwo B (prad 10 A) mialo stabsze parametry niz
ogniwo A (prad 5 A), to jesteScie w bledzie. Ogniwo A bylo roztado-
wywane mniejszym pradem niz ogniwo B wigc mialo tagodniejsze
warunki testu, ale przez to przebywato w tej podwyzszonej tempe-
raturze prawie dwa razy dtuzej. Wiec jesli chcemy, aby nasz pakiet
stuzyt dlugo i bezawaryjnie, to nie mozemy go nadmiernie obcigzac,
by chronié¢ go przed wysoka temperatura. To wlasnie wysoka tempe-
ratura najbardziej przyczynia sie¢ do degradacji ogniw.

Zakup ogniw

Nowe ogniwa tego typu mozemy zakupi¢ w dwéch wersjach. Dostepne
sg fabrycznie nowe ogniwa bez jakichkolwiek §ladéw uzytkowania lub
ogniwa nowe depakietowane, ktére maja $lady po zgrzewach na ter-
minalach i sg tafisze od tych fabrycznie nowych nawet o polowe.

Czy ogniwa depakietowane sg gorsze? Zasadniczo nie sa. To nowe
inieuzywane ogniwa, tak samo dobre jak fabryczne. Niska cena wy-
nika z tego, ze zostaly potraktowane jako odpad poprodukcyjny ale
pochodza od tych samych producentéw co inne ogniwa. W zaktadach,
ktore specjalizuja sie w budowie pakietéw nie zawsze wszystko idzie
zgodnie z planem. Czasami polaczenia w pakiecie sg niewlasciwie
zgrzane lub trafi sie jedno wadliwe ogniwo w przygotowanym pa-
kiecie, czy tez elektronika zabezpieczajaca nie dziata prawidtowo.
Takie egzemplarze sg klasyfikowane jako odpady poprodukcyjne,
ktore p6zniej chetnie skupujg instytucje zajmujace sie odzyskiwa-
niem ogniw. Dzigki temu mozemy kupi¢ akumulatorki tak samo do-
bre jak fabryczne ale o polowe tansze.

Oczywiscie na rynku zdarzajg sie ogniwa depakietowane, ktére
nie sg nowe. Zachowujg parametry bliskie znamionowym, ale sa juz
w jakims$ stopniu zdegradowane. Przewaznie dostgpne sa w bardzo
okazyjnych cenach. W takich przypadkach warto upewnic sie u sprze-
dawecy, czy na pewno ogniwa sg nowe, jesli takie chcemy naby¢. Do za-
silania urzadzen o malych wymaganiach energetycznych ogniwa
uzywane beda dobrym i korzystnym ekonomicznie rozwigzaniem.
Czasami ogniwa depakietowane pochodza z uzywanych akumulato-
réw do laptopéw. Takie egzemplarze najczesciej nadaja sig juz tylko
do bardzo mato wymagajacych zastosowan.

Jesli nie chcemy ryzykowac przy zakupie ogniw depakietowa-
nych to warto najpierw zasiegna¢ opinii o sprzedawcy. Jesli nie
wiemy jaki model ogniw zastosowac¢ lub szukamy sprawdzonego
dostawcy, to polecam skontaktowacé sie ze mng przez e-mail podany
na koncu artykutu.

Pozostate elementy

Do budowy pakietéw potrzebujemy jeszcze kilku elementéw:
 tasma niklowa, do wykonania polgczen miedzy ogniwami,
* izolatory na dodatni terminal ogniw,
* koszyki na ogniwa,
¢ ewentualna obudowa akumulatora,
¢ BMS,
* tasma izolacyjna, przewody, koszulki termokurczliwe itp.

Rozpoczecie prac

Pierwsza czynno$¢ polega na przyklejeniu na kazde ogniwo dodat-
kowego izolatora na dodatni terminal (fotografia 1). Nie jest to ko-
nieczno$¢, ale solidnie wykonany akumulator powinien je posiadac.
Cala obudowa ogniwa jest terminalem ujemnym, a terminal dodatni
znajduje sig u géry na $rodku. Jesli potozyliby$my metalowa tasme
na terminal dodatni bez zadnego izolatora, to mogloby powsta¢ zwar-
cie z brzegami obudowy czyli z minusem. Co prawda ogniwa osto-
niete sg koszulka izolacyjng, ktdra przed tym zabezpiecza, ale czasami

Fotografia 2. Uktadanie koszykéw typu ,plaster miodu” w odpo-
wiedni ksztatt

tworzywo, z ktérego jest wykonana topi sie pod plywem wiekszej
temperatury. Lepiej dotozy¢ dodatkowy izolator, ktéry jest wykonany
ze specjalnego papieru izolacyjnego — niewielkim kosztem zapew-
niamy wiesze bezpieczenstwo.

Nastepnie przygotowujemy ,.forme”, w ktérej ulozymy ogniwa. Ko-
rzystamy ze specjalnych koszykéw, ktére mozemy tgczy¢ praktycz-
nie w dowolne ksztatty, do wyboru sg dwa rodzaje — standardowy
w ksztalcie kwadratu i drugi, najpopularniejszy, polskiej produkc;ji,
tzw. ksztalt plastra miodu. Pierwszy dobrze speinia swoje zadanie,
ale nie wykorzystuje w pelni dostepnej przestrzeni. Zaleta jest moz-
liwo$¢ fatwego rozdzielenia pakietu po ztozeniu. Drugi wykorzystuje
wiecej dostepnej przestrzeni i ten typ zastosujemy do drugiego pa-
kietu (fotografia 2). Oba rodzaje koszykow taczy sie poprzez wsuwki
umieszczone na brzegach, bardzo proste a zarazem wytrzymate.

Po ulozeniu wybranego ksztaltu, przystepujemy do umieszczania
ogniw w koszykach. Warto wczeéniej rozplanowac w jaki sposéb be-
dziemy uktada¢ ogniwa, najlepiej zrobi¢ to tak, aby pakiet miat jak
najwiegcej polaczen szeregowych miedzy sekcjami réwnoleglymi.
Dzieki temu zmniejszy sig potrzeba stosowania kilku warstw tasmy.
Jezeli stosujemy tasme z czystego niklu (wystepuje jeszcze stalowa
niklowana, ktéra jest gorsza) to dla tamy o wymiarze 7x0,1 mm
maksymalna warto$¢ pradu wynosi 6 A, a dla tasémy 70,15 mm wy-
nosi 9,5 A.

taczenie ogniw

Po ulozeniu ogniw w odpowiedni sposéb stajemy przed wyborem me-
tody taczenia ogniw. Dwa podstawowe sposoby to lutowanie i zgrze-
wanie. Jezeli mamy zamiar wykona¢ jeden akumulator na wtasne
potrzeby, ktéry sktada sig z np. 70 szt. ogniw, to mozemy uzy¢ pierw-
szej metody — lutowania. Jednak trzeba pamietaé, ze jest to bardzo
czasochtonne zajecie. Jedyny pakiet jaki miatem okazje lutowac skta-
dat sig z 280 szt. ogniw wysoko pragdowych. Zlutowanie wszystkich
polaczen trwalo 6 dni i skoniczylo sie kilkoma odciskami na re-
kach. Do lutowania niezbedna jest lutownica o mocy co najmniej
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Fotografia 3. Gotowy zlutowany pakiet ogniw

100 W wyposazona w plaski grot. Jezeli uzyjemy za stabej lutow-
nicy, czas lutowania wydtuzy sie i najpewniej przegrzejemy ogniwa
co w efekcie doprowadzi do ich uszkodzenia.

Opinie méwiace o tym, ze lutowanie ogniw w ogéle nie ma sensu,
nie uwzgledniajg wszystkich przypadkéw. Jezeli budujemy pakiet
z ogniw wysoko prgdowych i mamy zamiar pobiera¢ z jednego ogniwa
znaczny prad, np 10 A, to lutowana powierzchnia styku miedzy
blaszka a ogniwem jest niepor6wnywalnie wieksza do zgrzewanej,
gdzie z reguly mamy 4 malutkie punkty.

Proces lutowania przebiega nastepujgco:

1. pobielamy wszystkie blaszki niklowe lub inny material jakiego
uzywamy do tgczenia ogniw,

2. pobielamy terminale kazdego ogniwa,

3. wykonujemy polgczenie — przyktadamy blaszke do terminala, do-
kladamy grot lutownicy a po zlutowaniu elementéw dociskamy
np. srubokretem blaszke, zeby sie nie podniosta i dopiero wtedy
odsuwamy grot lutownicy. Cato$¢ nie powinna trwaé dluzej niz
3 sekundy, aby nie przegrza¢ ogniwa.

Fotografia 3 pokazuje gotowy zlutowany pakiet ogniw.

Druga metoda gczenia — polegajaca na zgrzewaniu jest stosun-
kowo prostym procesem. Przykladamy blaszke niklowa do ogniwa

L & }

Fotografia 4. Gotowy zgrzany pakiet ogniw
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Fotografia 5. Wyglad ptytki modutu BM

i dociskamy elektrodami zgrzewarki. Jeden krétki impuls tworzy go-
towe polaczenie. Posiadam zgrzewarke domowej roboty, wiec zgrze-
wam praktycznie wszystkie pakiety. Pakiet wykonany tq metoda
pokazuje fotografia 4.

BMS

Technologia ogniw litowych wymaga stosowania odpowiednich ukta-
déw elektronicznych, ktére zabezpieczaja pakiety na réznych ptasz-
czyznach przed uszkodzeniem lub samozaplonem. Powszechnie taki
uklad elektroniczny nazywamy BMS (Battery Management System),
co oznacza system zarzadzania baterig. Jego funkcje sa nastepujace:

* nadzoruje napigcie kazdej sekcji réwnoleglej w pakiecie,

* nadzoruje pakiety skladajace sie z wielu sekcji potaczo-
nych szeregowo,

* zabezpiecza przed nadmiernym roztadowaniem,

 zabezpiecza przed przetadowaniem,

* balansuje/wyréwnuje wszystkie sekcje rownolegte.

Jesli decydujemy sie na zakup BMS-a to pamietajmy, aby sprawdzi¢
czy dany egzemplarz na pewno realizuje wszystkie wymienione po-
wyzej funkcje, poniewaz najtansze egzemplarze mogg by¢ pozbawione
niektérych z nich. Lepsze modele dodatkowo posiadaja:

* zabezpieczenie nad pradowe/zwarciowe,

* wyswietlacz, na ktérym pokazuja sie wszystkie podstawowe pa-
rametry, takie jak np. aktualnie pobierany prad, temperatura ba-
terii, napiecie poszczegdlnych sekcji itp.,

* modut bluetooth, dzigki ktéremu za pomoca aplikacji producenta
mamy podglad parametréw takich jak aktualny pobér pradu, na-
piecie catego akumulatora, napiecie poszczeg6lnych sekcji itp.

Fotografia 6. Wszystkie kable balansera przylutowane i zamocowane
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Budowa plytki BMS jest dos¢ prosta foto-
grafia 5, najczesciej mozemy wyszczeg6lnic
trzy czesci: —

+

1. Modul mocy. Tranzystory dzieki ktérym
w razie potrzeby BMS odlgcza akumula- T
tor od instalaciji.

2. Modut balansujacy. Uklad tranzystoréw

tadowarka

oraz opornikéw ktéry odpowiada za ba-
lansowanie pakietu.

3. Modut logiczny. Zarzadza caloscig, od-
powiada za zalaczenie lub wylgczenie
tranzystoréw mocy oraz rozpoczecie lub
zakoniczenie balansowania.

Kazdy pakiet w technologii litowej powi-
nien zawierac taki uklad zabezpieczajacy. Bez
niego albo z czasem uszkodzimy nasz akumu-
lator przez nadmierne jego roztadowanie, albo
ulegnie on samozaptonowi poprzez przetado-
wanie ktérej$ z sekcji. Uklady tego typu prak-
tycznie zawsze operuja ujemnym terminalem
do odtgczenia akumulatora od instalacji, ter-
minal dodatni jest najczesciej bezposrednio
polaczony do pakietu. Dzieki zastosowaniu BMS-a z akumulatora
wystarczy wyprowadzi¢ 3, a czasami tylko 2 przewody:

1. terminal dodatni do roztadowania/tadowania,

2. terminal ujemny tylko do roztadowania,

3. drugi terminal ujemny tylko do tadowania (czasami nie ma dru-
giego terminala ujemnego — tadowanie odbywa sie przez ten sam
terminal ujemny co roztadowanie).

Pakiety, ktére nie posiadajg zabezpieczenia to gtéwnie akumula-
tory modelarskie. Wymagajg stosowania specjalnej ladowarki, ktéra
korzysta z dodatkowego zlacza wyprowadzonego z takiego pakietu.
Jest to zlacze balansera, dzieki ktéremu mamy ,dostep” do wszyst-
kich poszczegélnych sekcji réwnolegltych znajdujacych sie w pa-
kiecie. Podczas tadowania sekcje sg monitorowane i wyréwnywane
w razie potrzeby.

Schemat polgczen elektroniki i pakietu pokazuje rysunek 1. Za-
czynamy od przylutowania gléwnych przylaczy (-B, -P, -C ) a do-
piero potem zajmujemy sie polgczeniami balansera. Ta kolejnosé
montazu zmniejsza ewentualne ryzyko uszkodzenia BMS’a przy po-
mylce, poniewaz jest on zasilany dopiero ze zlacza balansera. Pod-
czas lutowania kabli balansera nalezy odlaczy¢ wtyczke z BMS-a.
Po przylutowaniu kompletu kabelkéw nalezy sprawdzi¢ miernikiem
na wtyczce czy pomiedzy kazdg sgsiadujgca para jest napiecie poje-
dynczej sekcji (3...4,2 V). Jesli miernik pokaze wyzsze napiecie lub
w ogoble go nie bedzie, oznacza to, ze popetnili§my btad w kolejnosci
kabli. Nalezy pamigtac, ze wszystkie sekcje muszg mieé takie same
napiecie, poniewaz typowy BMS, pomimo ze posiada balanser, nie
jest w stanie wyréwnacé réznic napiecia wiekszych niz 0,1 V. Foto-
grafia 6 pokazuje wszystkie kable balansera przylutowane i utozone
réwno tak, aby sie nie krzyzowaty.

Po podlgczeniu wtyczki balansera do BMS-a sprawdzamy czy na wyj-
$ciu z akumulatora jest napiecie. Nastepnie zabezpieczamy wszystkie

-C
BMS

Ry
|

BC11 BC9 BC7 BC5 BC3 BC1
BC10 BC8 BC6 BC4 BC2 BCO

Sterownik

Rysunek 1. Schemat potaczen elektroniki BMS i pakietu ogniw

Fotografia 7. Akumulator umieszczony w obudowie

luzne kable i odstonigte terminale a caly pakiet zabezpieczamy pre-
szpanem oraz taSma kaptonowg lub rekawem termokurczliwym. Tak
przygotowany pakiet mozemy umiesci¢ w obudowie. W fabrycznej obu-
dowie montujemy wedlug instrukcji producenta. Drugi pakiet mocuje
pianka montazowsg w przygotowanej skrzynce. Fotografia 7 pokazuje
efekt po stwardnieniu i usunigciu nadmiaru pianki. Pianka zapewnia
sztywne mocowanie matych akumulator6w a w razie potrzeby, po jej
przecieciu, mozemy latwo wydoby¢ akumulator ze skrzynki.

Podsumowanie
Pamietajmy, aby pierwsze tadowanie akumulatora zawsze przeprowa-
dzaé¢ pod nadzorem. Artykul ma charakter pogladowy i w zwigzku
z tym, autor nie ponosi zadnej odpowiedzialnosci za nasladowanie
zaprezentowanych czynnosci.
Bartek Plonka
poinpl2a@gmail.com
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PREZENTACJE

Akumulator Ni-

— oczywisty wybor?

W sytuacji duzej dostepnosci akumulatoréw, wybdr
rozwiqzania spelniajqcego okreslone potrzeby czesto
bywa problematyczny. Przy niewielkim urzqdzeniu naj-
czesciej bedziemy rozwazac technologie litowo-jonowq
(Li-ion) oraz niklowo-metalowo-wodorkowq (Ni-MH).
Podstawowe réznice miedzy tymi technologiami zo-
staly oméwione i w teorii wygrywa technologia Li-ion

- przede wszystkim z uwagi na wyraznie wyzszq pojem-
nosc¢ przy tych samych gabarytach i wadze, jak réwniez
3-krotnie wyzszym, wyjsciowym napieciem nominalnym
kazdego pojedynczego ogniwa. Przyszly uzytkownik
musi by¢ jednak swiadomy wad i zalet obu rozwiqzan
dla okreslonych zastosowan praktycznych.

Samoroztadowanie

W typowym, nowym akumulatorze Ni-MH uzyteczna pojemnos¢ wyraz-
nie spada juz po kilku tygodniach od naladowania. Wyjatkiem sg tutaj
akumulatory od razu gotowe do uzycia, jak np. bialy Panasonic Eneloop,
czy srebrny everActive Silver Line, ktére nawet po wielu miesigcach
utrzymujg wysoki stopien natadowania. W przypadku ogniw litowo-
-jonowych samorozladowanie nie stanowi wiekszego problemu i aku-
mulatory pozostaja uzyteczne przez wiele miesiecy od natadowania.

Bezpieczenstwo

Akumulatory Ni-MH powszechnie uwazane sg za bezpieczne. Ten
typ akumulatora wykazuje duza odpornos¢ na przecigzenia, prze-
ladowanie, glebokie roztadowanie, nie sprowokowany nie powoduje
zagrozenia. Akumulatory Li-ion sg pod tym wzgledem delikatniejsze.
Odnotowano wiele wypadkéw, w tym pozaréw i wybuchéw z udzia-
lem ogniw Li-ion. Czesto przyczyng tych zdarzen jest elektronika,
ktéra nieprawidlowo steruje pracg akumulatora. Akumulatory litowo-
-jonowe nie tolerujg zbyt gtebokiego roztadowania, ani przetadowania
— wszystkie procesy muszg by¢ doktadnie kontrolowane.

tadowanie

Nowoczesne tadowarki i uktady do fadowania akumulatorkéw Ni-
-MH do oceny petnego natadowania wykorzystuja efekty reakcji che-
micznej wystepujacej w konicowej fazie procesu tadowania. Skutkiem
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Rysunek 1. Charakterystyka przebiegu procesu tadowania Ni-MH
w tadowarce everActive UC-4000
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MH, czy Li-ion

pelnego natadowania i poczatkowego przetadowania akumulatorka
jest wyhamowany wzrost (a nawet spadek) napiecia (rysunek 1) oraz
zauwazony, szybki wzrost temperatury ogniwa.

Duzo tatwiejszym w implementacji, czesto spotykanym i w peini
dopuszczalnym sposobem jest tadowanie akumulatorkéw Ni-MH nie-
wielkim natezeniem (rzedu 10% wartosci pojemnosci akumulatora)
przez okres 14...16 h. Podobnie taduje sie pakiety z ogniw Igczonych
szeregowo. Akumulatory Ni-MH dobrze tolerujg pewne przetadowa-
nie i nie ma to znaczacego wplywu na ich zywotnosc.

Akumulatory Li-ion 3,7 V wymagaja zachowania okreslonych
warunkéw pracy jak i tadowania — napiecie rozladowanego aku-
mulatora nie powinno spada¢ ponizej 3,0 V, a tadowanie dla typo-
wych ogniw powinno sig koficzy¢ na poziomie nie przekraczajacym
4,25 V (rysunek 2). Tych warunkéw nie da sie uprosci¢ czy nagigé
jak w przypadku ogniw Ni-MH, a sytuacja ulega dalszej kompli-
kacji, gdy taczymy kilka ogniw szeregowo. Ogniwa Ni-MH mimo
nizszego napiecia sg latwiej skalowalne — nie wymagajq skompliko-
wanych systeméw zarzadzania (BMS) nawet w sytuacji, gdy sa 1a-
Czone Szeregowo.

Trwatos¢

Akumulatory Ni-MH z uwagi na wieksza odpornos¢ na nieprawidlowe
uzytkowanie wykazujg zwykle lepsza trwatosc¢, ktéra przeklada sig
na wyzsza liczbe cykli fadowania i roztadowania.

Trwalo§¢ akumulatoréw Li-ion w duzo wiekszej mierze zalezy
od sposobu ich uzytkowania i poprawnosci procesu fadowania w do-
celowej aplikacji.

W przypadku obu technologii nie bez znaczenia jest jakos¢ samego
ogniwa. Oba rodzaje akumulatoréw starzeja sie w czasie, jednak efekty na-
turalnego starzenia sig (takie jak spadek pojemnoéci uzytkowej, czy wzrost
rezystancji wewnetrznej) sg zwykle mniej odczuwalne w ogniwach Li-ion.

Dobor idealnego akumulatorka

Wybér wcale nie jest oczywisty. Paradoksalnie moze sig okazac,
ze do naszego zastosowania lepsza bedzie wyspecjalizowana bate-
ria jednorazowa, ktéra ma szanse zapewnic¢ bezproblemowg prace
przez wiele miesiecy — to jednak temat na osobny artykul. Wszystkich
zainteresowanych tematem zapraszamy na strony firmy Baltrade sp.
7.0.0., dystrybutora markowych baterii, akumulatorkéw i tadowarek,
wlasciciela serwisu http://hurt.com.pl.
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Rysunek 2. Charakterystyka przebiegu procesu tadowania Li-ion
w tadowarce everActive UC-100
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Prowadzenie na rynku akumulatoréw przejely ogniwa
litowe. Oferujq najwiekszq gestos¢ energii sposréd do-
stepnych rozwiqzan, sq wolne od efektu pamieciowego,
a samoroztadowanie jest naprawde niewielkie. Jednak
z ofert dystrybutoréw nie zniknely pozostale rodzaje
akumulatoréw. Warto znac wlasciwosci wszystkich
typéw, poniewaz szerokie spektrum zastosowan akumu-
latoréw sprawia, ze nie ma rozwiqzania uniwersalnego.

Czy wiesz, kto i za co w roku 2019 otrzymal Nagrode Nobla w dzie-
dzinie chemii?

Jak pokazuje zrzut z oficjalnej strony http://bit.ly/2UoCq3K,
otrzymali jg John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham i Akira
Yoshino za... wynalezienie i rozw6j akumulatoréw litowych (for the
development of lithium-ion batteries).

Przyznawanej od roku 1901 Nagrody Nobla nie otrzymat natomiast
zajmujacy sie tez paleontologia Gaston Planté (rysunek 2). Ani za
odkrycie skamienialosci prehistorycznego ptaka (Gastornis parisien-
sis), ani za wynalezienie w roku 1859 najpopularniejszego do dzis,
najszerzej wykorzystywanego akumulatora kwasowo-olowiowego.

Przez wiele lat znaczaca popularnoscia cieszyly sie tez akumula-
tory niklowo-kadmowe (NiCd) wynalezione pod koniec XIX wieku
(Waldemar Jungner — 1898). Do dzi$§ wykorzystujemy ich ulepszona,
nietoksyczng odmiane NiMH w postaci fadowalnych paluszkéw wiel-
kosci AAiAAA.

Nagroda Nobla dla gléwnych wynalazc6w akumulatoréw litowych
nie dziwi, poniewaz od trzydziestu lat akumulatory te stajg sie coraz
popularniejsze i coraz tanisze, a w ostatnich latach ich udziat w rynku
ro$nie wykladniczo.

Aktualnie wprawdzie nie wyparty jeszcze starych dobrych akumula-
toréw kwasowo-otowiowych, ale w ostatnich latach na naszych oczach
zmarginalizowatly znaczenie akumulatorkéw NiMH. Wszystko wskazuje,
ze juz niedtugo catkowicie zdominujg one rynek i zmienig oblicze §wiata.

Dzi$ najczeSciej uzywane sg akumulatory kwasowo-olowiowe
oraz odmiany akumulatoréw litowo-jonowych. W artykule przezna-
czonym dla konstruktoré6w wilasnie tym dwém rodzajom trzeba po-
$wiecic¢ najwigcej uwagi. Niemniej nie tylko warto, ale wrecz trzeba
koniecznie podkresli¢, ze w niektérych zastosowaniach z powodze-
niem wykorzystywane sg tez inne rodzaje akumulatoréw. Zanim je
omé6wimy, trzeba wspomnie¢ o kolejnej ciekawostce...

& @ & nobolprimong rires) chomintryy 01 sismmany
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More ~

The Nobel Frize In Chemistry 2019

A_Iéira Yoshino

Prize share: 1/3

John B. Goodenough M. Stanley
Whittingham

Frize share: 1/3

Prize share: 1/3

The Nobel Prize in Chemistry 2019 was awarded
jointly to John B. Goodenough, M. Stanley
Whittingham and Akira Yoshino "for the
development of lithium-ion batteries."

Rysunek 1. Naukowcy nagrodzeni Nagroda Nobla za prace nad roz-
wojem akumulatoréw litowych

Powraca... nowe?
Dzi$ dla wiekszosci przecigtnych zjadaczy chleba nowoscia sa sa-
mochody elektryczne, w ktérych kluczowym komponentem
sg akumulatory.

Liczba samochodéw elektrycznych aktualnie jest wielokrotnie
mniejsza od liczby samochodéw z silnikami spalinowymi.

Czy wiesz, ze kiedy$ bylo odwrotnie?

Tak!

Liczba samochodéw elektrycznych byla duzo wigksza niz spa-
linowych! Tak bylo przez kilkadziesiat lat — do lat 20. XX wieku.

Silniki spalinowe byly wtedy na poczatkowym etapie swego roz-
woju. Ich obstuga byta skomplikowana. Jednym z podstawowych
utrudnien byta konieczno$¢ uruchomienia takiego silnika za pomocg
korby, co nie tylko wymagalo sily, ale tez bylo niebezpieczne. Wtedy
wydawatlo sig, ze samochéd z silnikiem spalinowym to nie jest po-
jazd dla kobiet. Owczesny kierowca (szofer) musial by¢ silnym i zrecz-
nym mezczyzng! W przeciwienstwie do tych skomplikowanych,
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Rysunek 2. Gaston Planté, wynalazca akumulatora kwasowo-oto-
wiowego

ktopotliwych w obstudze i brzydkopachnacych pojazdéw spalino-
wych, samochody elektryczne byly nieporéwnanie bardziej przyja-
zne. Obstuga byla tatwa, zadnych klopotéw z rozruchem, zadnych
nieprzyjemnych zapachéw, spalin...

Co ciekawe, samochody, §cislej pojazdy elektryczne (EV - electric
vehicle) pojawily sie znacznie wcze$niej niz spalinowe! Podobno juz
w roku 1828 Anyos Jedlik, uwazany przez Wegréw za wynalazce sil-
nika elektrycznego (i pradnicy), zastosowal swéj prymitywny silnik
do napedu modelu pojazdu elektrycznego. W latach 30. XIX wieku
pojawily sie prototypy pojazdéw elektrycznych z bateriami jedno-
razowymi. Przelomem bylo wynalezienia akumulatora otowiowego
(Planté) i jego udoskonalenie (Camille Faure — 1881). W efekcie juz
pod koniec roku 1881 na Miedzynarodowej Wystawie Elektrycznej
w Paryzu Gustave Trouvé zaprezentowal pojazd elektryczny (tricykl)
z akumulatorem, pokazany na rysunku 3. W latach 80. XIX wieku po-
jawily sige samochody elektryczne w Wielkiej Brytanii i Niemczech.
W roku 1897 na ulice miast po obu stronach Atlantyku wyjechaty
taksowki elektryczne. Do przetomu wiekéw wyprodukowano okolo
30000 pojazdow elektrycznych.

Mato kto wie, ze to wlasnie akumulator olowiowy pozwolil, Ze sa-
mochdd po raz pierwszy osiggnal predkos¢ powyzej 100 km/h i to juz
w roku 1899. Kto chce wiedzie¢ wigcej, moze poszukaé nazwiska Ca-
mille Jenatzy i jego rakietopodobnego pojazdu La Jamais Contente.

Dla poréwnania: za poczatek ery samochodéw spalinowych uznaje
sig rok 1886, gdy Karl Benz opatentowal swéj bryczkopodobny Mo-
torwagen. Pojazdy spalinowe upowszechnitly sig dopiero w latach
20. XX wieku, m.in. za sprawg stynnego Forda T, produkowanego
od roku 1908.

Nie jest to tylko ciekawostka, ale wprowadza nas do probleméw
$cisle technicznych. Coraz liczniejsi zwolennicy teorii spiskowych
moéwig o nieczystej konkurencji drapieznego lobby naftowego i samo-
chodowego, ktére rzekomo nieczystymi dziataniami doprowadzito
do wyeliminowania z rynku samochodéw elektrycznych.

Prawda jest, ze o drapiezno$ci lobby naftowego czy samochodowego
mozna powiedzie¢ i napisa¢ wiele. Jednak w tym akurat przypadku,
podstawowg przyczynag znikniecia na prawie sto lat samochodéw
elektrycznych, sg jak najbardziej racjonalne, prozaiczne wzgledy
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Kluczowym problemem okazala sig gesto$c energii. W samochodzie
elektrycznym gestosc¢ energii zawartej w starej konstrukcji akumula-
torze kwasowo-otowiowym jest rzedu 20 Wh/kg (we wspélczesnych
akumulatorach kwasowych rzedu 50 Wh/kg). W kilogramie masy aku-
mulatora mozna bylo zmagazynowac 20 watogodzin energii. 1 godzina
to 3600 sekund, wiec jest to 72000 watosekund, czyli dzuli. Inaczej
moéwiac 72 kilodzule = 0,072 megadzula na kilogram (0,072 MJ/kg).

Natomiast gestos¢ energii benzyny jest rzedu 45 MJ/kg. Przy spa-
laniu 1 kilograma benzyny uzyskujemy 45 megadzuli, czyli 45 mi-
lion6w watosekund, co daje 12500 Wh/kg.

Z kilograma benzyny uzyskujemy kilkaset razy wiecej energii niz
z kilograma akumulatora! Wyznacza to diugo$¢ przejechanej drogi
po jednym tankowaniu/tadowaniu. Nawet przy slabej sprawnosci
silnikéw spalinowych dlugo nie dawalo to szans znacznie bardziej
sprawnych silnikom elektrycznym.

Dzi$§ wracamy do samochodéw elektrycznych dysponujac aku-
mulatorami dziesig¢ razy wydajniejszymi niz 100 lat temu (ale na-
dal energia zgromadzona w ich akumulatorach jest mniejsza niz
100 kWh), a do tego potrafimy oszczedzac i odzyskiwac energie -
to jednak odrebny temat. W kazdym razie powr6t do idei samocho-
dow elektrycznych jest mozliwy gléwnie dzieki poprawie gestosci
energii akumulatoréw oraz obnizaniu ich cen.

Niech ta ciekawostka zwigzana z samochodami elektrycznymi
postuzy do przypomnienia bardzo waznej kwestii gestosci energii
wyrazanej w Wh/kg lub MJ/kg. Szczeg6ly sa potrzebne tylko specja-
listom, a wspodlczesnemu elektronikowi wystarczy ogélne pojecie
o tym zagadnieniu. Bo przeciez prawie kazdy z nas byl zaskoczony
réznicg miedzy cigzkimi akumulatorami olowiowymi i niklowymi,
a lekkimi akumulatorami litowymi. Trzeba tez uwazaé, by przez
przeoczenie nie pomyli¢ (grawimetrycznej) gestosci energii na kilo-
gram masy akumulatora, z (wolumetryczng) gestoscig energii przy-
padajaca na 1 dm?, czyli na litr objetosci (Wh/dm?, Wh/1) ktéra ma
znaczaco rézne wartosci.

Nie nalezy tez myli¢ gestosci energii z gestoscia mocy, wyrazanej
w watach na kilogram (W/kg), ktéra wskazuje, jakg maksymalng moc
mozna uzyskac¢ z danego zrédla energii. W te interesujace skadinad
aspekty nie bedziemy sie wglebiac.

Wystarczg informacje podstawowe: O ile wczesne akumulatory
kwasowe zapewnialy gesto$¢ energii 20...30 Wh/kg, o tyle wspél-
czesne wersje oferujg warto$ci rzedu 50 Wh/kg. Mozna tez z grubsza
przyjaé, ze akumulatory NiMH majg gesto$¢ energii do 100 Wh/kg.
Natomiast r6zne odmiany akumulatoréw litowych oferujg gestosé
od ponad 100 Wh/kg do ponad 200 Wh/kg.

Wprawdzie w literaturze mozna znalez¢ mnéstwo wzmianek o aku-
mulatorach oferujacych gestos¢ energii rzedu kilkuset, a nawet po-
nad 1000 Wh/kg, jednak nie chodzi o wyroby powszechnie dostepne

-

Rysunek 3. Pojazd elektryczny (tricykl) Gustawa Trouve zasilany
akumulatorem
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na rynku. I jak na razie nie ma szans, by upowszechnity sig akumu-
latory o gestosci energii znaczaco wiekszej niz 200 Wh/kg. Aktualnie
wszystko wskazuje, ze najblizsza przysztos¢ naleze¢ bedzie do aku-
mulatoréw litowych o gestosci energii rzedu 200...300 Wh/kg, a po-
step bedzie polegat przede wszystkim na obnizce ich cen.

Inne akumulatory
Czy moze juz styszale$ o czyms takim jak akumulatory wanadowe?

Tak, to bardzo interesujacy i pobudzajagcy wyobraznie ro-
dzaj akumulatoréw!

Akumulatory wanadowe zostaly wynalezione w roku 1985 na Uni-
wersytecie Nowej Potudniowej Walii w Australii. Okoto roku 2000
pojawily sig na §wiatowym rynku pierwsze propozycje komercyjne.
Akumulatory wanadowe to rodzaj akumulator6w przeplywowych; czeg-
sto oznaczane sg angielskim skrétem RFB (Redox Flow Battery). Energia
jest tam magazynowana w postaci chemicznej w duzej iloci elektro-
litu. Kluczowa czescig jest stosunkowo nieduze ogniwo, gdzie zachodza
reakcje chemiczne, gdzie energia elektryczna zamienia si¢ na energie
wigzan chemicznych (fadowania) i odwrotnie (roztadowanie). Elek-
trolit magazynujacy energie zawarty jest w oddzielnych zbiornikach.

Co wazne, w samym ogniwie znajduje si¢ jedynie znikoma cze$é
elektrolitu. Sumaryczna ilos¢ elektrolitu jest nieograniczona, ponie-
waz pojemno$¢ zbiornikéw magazynujgcych jest nieograniczona.

Jedna z zalet akumulatoré6w przeptywowych jest to, ze ich pojem-
nos$é nie zalezy od wielkosci ogniwa, tylko od ilosci elektrolitu, zgro-
madzonego w oddzielnych zbiornikach. Natomiast wielko$¢ ogniwa
— reaktora decyduje tylko, jaka chwilowg moc maksymalng moze
mie¢ akumulator, to znaczy z jakimi pragdami fadowania i roztado-
wania moze pracowac. Budowe akumulatora wanadowego ilustruje
rysunek 4. Dwie komory ogniwa oddzielone sg pélprzepuszczalng
membrang, ktéra nie pozwala na zmieszanie obu elektrolitow, ale
przepuszcza elektrony i jony wodorowe H+ (protony). Przez takie
przewodzace komory w obiegu zamknigtym przepompowywany jest
elektrolit, pochodzacy z oddzielnych zbiornikéw Elektrolitem, za-
réwno dodatnim jak i uyjemnym jest kwas siarkowy z solami wanadu
- siarczanem wanadylu: VO(SO,). A fadowanie i roztadowywanie aku-
mulatora to zmiana stopnia utleniania metalu (wanadu), co wigze sig
z pobraniem lub oddaniem elektronéw.

Roztadowany akumulator nie tylko mozna po prostu natadowacd
pradem. Mocno rozbudzajacy wyobraznie jest pomyst, Zze mozna tez
szybko wymieni¢ elektrolity na ,natadowane” przez przelanie/prze-
pompowanie. Taka mozliwo$¢ natychmiast przywodzi na mysl za-
stosowanie w samochodach elektrycznych, a konkretnie tankowanie
polegajace na wymianie elektrolitu na naladowany.

Idea kuszaca, jednak dostepne dzi§ akumulatory wanadowe, maja
tez dos¢ powazne wady. Gesto$é energii jest niska, wiec zbiornik
na elektrolit zajalby wiekszo$¢ objetosci (i masy) samochodu. Za wa-
ski jest tez uzyteczny zakres temperatur pracy, zdecydowanie za maty
jak na zastosowania motoryzacyjne. Jak na razie nie sa dostepne mate
akumulatory wanadowe. Wykorzystywane sg tylko potezne instala-
cje do gromadzenia ogromnych ilosci energii w farmach wiatrowych
oraz w duzych instalacjach solarnych o mocach rzedu megawatéw
i pojemnosciach od serek tysiecy do milionéw amperogodzin, zawie-
rajace tysiace litrow kwasu siarkowego.

Dla elektronika konstruktora akumulatory wanadowe sg wigc tylko
ciekawostka, niemniej idea wymiany elektrolitu przypomina o ogni-
wach paliwowych, co do ktérych jeszcze niedawno zywiono duze
nadzieje, takze jesli chodzi o wersje miniaturowe do sprzetu po-
wszechnego uzytku. Wprawdzie ogniwa paliwowe, ktére wytwarzajg
energie wskutek Igczenia wodoru z tlenem z powietrza, nie sg aku-
mulatorami, bo ogélnie biorgc nie mozna ich natadowac pradem, a je-
dynie dostarczy¢ paliwa — wodoru. Jednak ogniwa paliwowe moga
zastapi¢ wigkszo§¢ akumulatoréw, o ile tylko opracowane zostanag od-
powiednio mate ich wersje. Prace trwaja, jednak wczesniejsze ocze-
kiwania i nadzieje wzgledem ogniw paliwowych znacznie przygasty.
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Rysunek 4. Uproszczona budowa i dziatanie akumulatora wa-
nadowego

Dla porzadku trzeba tez wspomnie¢ o magazynowaniu energii elek-
trycznej w kondensatorach. Jak wiadomo, klasyczne kondensatory
majg malg pojemnosé, wiec ilo§¢ magazynowanej energii (E = 0,5CU?)
jest niewielka. Pojemno$¢, a tym samym ilo§¢ magazynowanej energii
mozna zdecydowanie zwigkszy¢, zmniejszajac grubos¢ dielektryka.

W superkondensatorach, zwanych tez ultrakondensatorami, gru-
bos¢ dielektryka jest réwna... zeru. Nie majg one klasycznego die-
lektryka, a ich dzialanie $cisle wigze sie ze zjawiskiem elektrolizy
i minimalnym napieciem wymaganym do jej rozpoczecia. Na gra-
nicy elektrody i elektrolitu pojawia sig tak zwana warstwa podwdéjna
(double layer), ktéra zachowuje sie jak izolator. Produkowana dzis
tego rodzaju elementy sg nazywane EDLC (Electrochemical Double-
-Layer Capacitor) — kondensatorami podwdjnej warstwy (z podwéjng
warstwa). Mozna je tadowac i roztadowywac i to bardzo szybko, ale
klasyczne EDLC to nie sg akumulatory, bo nie zachodzg tam reak-
cje chemiczne i energia nie jest magazynowana w wigzaniach che-
micznych (ale sg tez rozwiazania, wykorzystujace reakcje chemiczne
redox). Nadal tez ich zdolno$¢ magazynowania energii jest duzo
mniejsza, niz w klasycznych akumulatorach, a najwazniejszq zaletq
jest mozliwoé¢ btyskawicznego tadowania i roztadowywania.

Aktualnie najwiecej mowi sig o akumulatorach. W szczegé6lnosci
litowych, niemniej znanych jest wiele innych rodzajéw akumulato-
réw i wcigz trwajg poszukiwania jeszcze innych ich rodzajéw.

Wspblczesny elektronik — konstruktor nie bedzie zaskoczony, gdy
uslyszy o akumulatorach innych, niz trzy najpopularniejsze: kwa-
sowo-olowiowe, litowe oraz niklowe (NiCd i NiMH): Jezeli chodzi
o wczesniejsze rozwigzania, to od poczatku XX wieku produkowano
na potrzeba kolejnictwa i gérnictwa akumulatory niklowo-zelazowe
(NiFe), gdzie elektrolitem nie jest kwas siarkowy, tylko wodorotle-
nek potasu. Nie odniosly komercyjnego sukcesu akumulatory ni-
klowo-cynkowe (NiZn), i jedne i drugie opatentowane w roku 1901
przez Edisona.

Nieporéwnanie wiekszg popularno$¢ zdobyly w latach 40.
XX wieku akumulatory niklowo-kadmowe (NiCd), a pézniej niklo-
wo-wodorkowe (NiMH). Dzi§ praktycznie wszystkie akumulatorki
o rozmiarach paluszka (AA = R6) to akumulatory NiMH. Nie upo-
wszechnily sie natomiast tadowalne kilkanascie do kilkudziesieciu
razy alkaliczne akumulatory manganowe (RAM — Rechargeable Al-
kaline Manganese), bedace tadowalng odmiang jakze popularnych
1,5-woltowych jednorazowych ogniw alkalicznych.

Oprécz wezeénie opracowanych akumulatoréw NiFe i NiZn, trzeba
wspomnie¢ o akumulatorach srebrowo-kadmowych (AgCd) oraz
o srebrowo-cynkowych (AgZn), gdzie substancjami czynnymi elek-
trod sa Zn, ZnO, Ag,0, a elektrolitem wodny roztwér KOH. Od dawna
w nielicznych zastosowaniach wykorzystywano klasyczne mokre
akumulatory AgZn.
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Jezeli chodzi o akumulatory srebrowe, to trzeba wyjasni¢, ze tak
zwane akumulatory srebrowo-wapniowe, oferowane do samocho-
déw, sg w rzeczywisto$ci akumulatorami kwasowo-otowiowymi
z dodatkiem srebra i wapnia. Podobnie akumulatory antymonowe.

W ciggu ostatnich lat przedstawiono szereg interesujgcych kon-
strukcji eksperymentalnych. Nalezg do nich akumulatory cyn-
kowo-powietrzne, nazywane Zn-Air, Zn-Luft, ktérych nie nalezy
myli¢ ze znanymi od dawna ogniwami jednorazowymi do apara-
téw stuchowych.

Duze nadzieje budzg akumulatory aluminiowo-powietrzne oraz
niklowo-litowe (Ni-Li), ktére 1gczg zalety akumulatoréw niklowych
i litowo-jonowych. Wedlug oczekiwan, mogtyby one mie¢ ogromng
gestos¢ energii, wielokrotnie lepszg od wspdlczesnych, poréwny-
walng z gestoscig energii benzyny!

Niewiele wiadomo o bateriach i akumulatorach litowo-powietrz-
nych. Opatentowano tez akumulatory potasowo-jonowe (K-Ion). Na-
dzieje budza tez akumulatory litowo-siarkowe (LiS).

Moéwi sie tez o akumulatorach sodowo-jonewych (Na-Ion), podob-
nych do litowo-jonowych, gdzie nosnikami pradu sa jony popularnego
i taniego sodu. Elektrolitem jest... stona woda. Dostepnos¢ sktadni-
kéw, ich niska cena i nietoksycznoéé¢ budza duze nadzieje pomimo
umiarkowanych parametréw.

Od dluzszego czasu znane sg tez ,gorace” akumulatory sodowo-
-siarkowe (Na$), gdzie metaliczny s6d i siarka zostaja stopione. Takie
akumulatory majg temperature pracy rzedu 300...350 stopni i wy-
korzystywane sg wylacznie w energetyce w duzych systemach bez-
przerwowego zasilania. Podobnie w wysokiej temperaturze pracujg
akumulatory sodowo-niklowe (sodowo-niklowo-chlorkowe, znane jako
ZEBRA), gdzie stopiony elektrolit (Na-NiCl,) ma temperature 250 stopni.
Sa to akumulatory o poteznych pojemnosciach i duzych rozmiarach.

Oprécz przedstawionych réznych odwracalnych Zrédet energii
elektrycznej, wcigz prezentowane sg jeszcze inne koncepcje i roz-
wigzania. Styszy sie o akumulatorach cienkowarstwowych, polime-
rowych i oczywiscie grafenowych. Jak na razie, chodzi jednak tylko
o nowe koncepcje, a najwyzej laboratoryjne prototypy. Jak na razie,
nie wida¢ nowej technologii, ktéra w najblizszych latach mogtaby za-
grozi¢ najlepszym aktualnie akumulatorom litowo-jonowym.

Dzi$ liczg sig praktycznie tylko akumulatory olowiowe i litowe,
a spodziewana stopniowa obnizka cen akumulatoréw litowych naj-
prawdopodobniej wyeliminuje tez otowiowe.

Nie znaczy to wcale, Zze dzi$ niepotrzebne

sg dozwolone w zastosowaniach powszechnego uzytku, jednak sg sto-
sowane nie tylko w elektronarzedziach.

Takze akumulatory NiMH mialy i maja duzy potencjal. Stosowano
je tez z powodzeniem w samochodach elektrycznych (m.in. Toyota),
a barierg w ich rozwoju staly sie spory patentowe.

Dzi$ skrét NiMH kojarzy sie przede wszystkim z akumulatorkami
typu paluszki o wielkosci AA (R6) i AAA (R03). Wprawdzie traca one
pomatu popularno$é na rzecz litowych, ale nadal sa szeroko stoso-
wane. Generalnie méwi sig, ze akumulatory niklowe majg nieduzg
sprawno$c¢ energetyczng i znaczne samorozladowanie. Przeczg temu
parametry akumulatoréw Eneloop, wprowadzonych na rynek w roku
2005 przez Sanyo i przejetych w 2014r. przez Panasonic, sukcesyw-
nie udoskonalanych w kolejnych latach. Sg to akumulatory NiMH
produkowane w Japonii, o ulepszonym sktadzie chemicznym i kon-
strukc;ji, co daje znikome samorozladowanie i bardzo duzg trwatosc.

Akumulatory niklowe nie znikly z rynku. Przykladem moze by¢
TME — w chwili pisania artykutu w ofercie jest ponad 200 réz-
nych ogniw pakietéw, zaréwno NiCd (35) i NiMH (181) —
W ofertach wielu firm mozna znalez¢ liczne typy i odmiany aku-

rysunek 5.

mulatoréw niklowych. Nadal produkowane i reklamowane sg tez
akumulatory NiFe z informacja, ze pomimo matlej gestosci energii,
wlasnie one z uwagi na znakomita trwato$¢ i niskg cene oferujg
najnizszy sumaryczny koszt przechowywania energii elektryczne;j.

Alkumulatory kwasowe

Dawniej okreslenie akumulator kwasowy miatlo realny i praktyczny
sens, bo uzytkownik musiat dba¢ o poziom elektrolitu, ktérym byt
inadal jest do$¢ silny roztwér kwasu siarkowego.

Dzi§ dominujg akumulatory szczelne, skr6towo nazywane VRLA
(Valve Regulated Lead Acid) lub SLA (Sealed Lead Acid) i ich uzyt-
kownik z kwasem — elektrolitem nie ma zadnej styczno$ci.

Dzisiejsze szczelne akumulatory VRLA (SLA) czesto niescisle na-
zywane sg zelowymi. Nie sposéb wykorzeni¢ tego przyzwyczajenia.
Okreslenia akumulator zelowy (nad)uzywaja nie tylko amatorzy. Nie
wiedzg oni, ze akumulatory zelowe z elektrolitem z dodatkami na-
dajacymi mu postaé zelu — galarety, stanowig znaczacq mniejszo$¢
wsrdd szczelnych akumulator6w VRLA/SLA. Zdecydowana wigk-
sz0$¢ oferty rynkowej to szczelne akumulatory AGM (Absorbent Glass
Mat) z klasycznym cieklym elektrolitem, uwiezionym we widknach

szklanej tkaniny — maty.
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Akumulatory NiMH, a jeszcze bardziej star-
sze, znaczaco stabsze NiCd maja ceche, bar-
dzo wazng w niektérych zastosowaniach.
Ot6z nie boja sie one ani catkowitego rozta-
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Tymczasem zaréwno wspoélczesne akumu-
latory otowiowe, jak i wszystkie litowe, moga
by¢ nieodwracalnie uszkodzone zar6wno
wskutek wytadowania do zera, jak tez wsku-
tek przetadowania.

Wprawdzie dzi§ mamy elektroniczne spo-
soby ochrony, zaré6wno przed nadmiernym
rozladowaniem, jak i przetadowaniem, jed-
nak w niektérych przypadkach nie tylko

prostszym, ale po prostu lepszym rozwigza-
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réw niklowych. Akumulatory NiCd zawierajg
wprawdzie trujacy kadm i zasadniczo nie
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Rysunek 5. Bogata oferta akumulatorow mklowych



Akumulatory dla elektroniki

Dla elektronika — konstruktora nazewnic-
two to drobny szczegdl, a kluczowg sprawg
jest wybér odpowiedniego akumulatora spo-
$r6d mnéstwa odmian i rodzajéw. A réznica
migdzy akumulatorami zelowymii AGM jest
znaczaca, dotyczy i parametréw i cen.

Na pewno ani cena, ani popularno$¢ nie
powinny by¢ podstawowym kryterium przy
wyborze.

Ogromna wiekszo$¢ wspélczesnych aku-
mulatoréw to tzw. akumulatory bezobstu-
gowe (VRLA/SLA), zwykle takze na tyle
szczelne, ze moga pracowaé w dowolnym po-
lozeniu bez obawy wycieku zracego elektro-
litu. Ogromna wiegkszo$¢, ale nie wszystkie...

Moze sig wydawag, ze dzi$ totalnym prze-
zytkiem sg akumulatory mokre. Anachro-
nizmem wydaja sie klasyczne sposoby
mierzenia gestosci elektrolitu areometrem

o 58 552 20 20
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B Akumulatory zelowe / AGM 12V

akumulator zelowy AGM Dream Power 12V 124h

bezobstugowy, szczelny akumulalor typu VRLA wykonany w technologil AGM
preystosowany do pracy buforows) i cykliczne
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pojemnase: 1240
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(nie aerometrem, ktéry stuzy do pomia-
réow gestosci powietrza — gazéw) oraz dole-
wanie wody, ktérej objetos¢ zmniejsza sie
wskutek zachodzacej elektrolizy. Wbhrew pozorom, takie wymaga-
jace obstugi akumulatory nadal okazuja sig atrakcyjne w okreslo-
nych zastosowaniach.

Ot6z budowa i szczeg6ty sktadu chemicznego akumulatoréw kwa-
sowo-olowiowych optymalizowane sa do okre$lonych zastosowan
i okreslonego rodzaju pracy. Znane chyba kazdemu, dwa podsta-
wowe, skraje rodzaje to praca buforowa i praca cykliczna. Ale
w licznych zastosowaniach akumulator pracuje w trybie posred-
nim, pomiedzy czysta pracg buforows, a pracg cykliczna. Klasyczny
przyklad pracy buforowej to 12-woltowy akumulator w urzadzeniu
UPS, ktéry caly czas pozostaje po napigciem 13,5...13,8 V, a pracuje
- oddaje energig tylko w bardzo rzadkich chwilach, gdy zabraknie
pradu w sieci energetycznej 230 V. Kluczowym parametrem przy
pracy buforowej jest trwatos¢, ktéra dla réznych odmian akumu-
latoréw i réznych producentéw wynosi od 3 do kilkunastu, a na-
wet az do 20 lat.

Klasycznym przykiadem pracy cyklicznej jest akumulator
w woézku widlowym w magazynie. Jest tadowany w nocy i pracuje
w ciggu dnia, ulegajac codziennie prawie catkowitemu roztadowa-
nia (deep discharge). Wlasnie praca cykliczna, pomiedzy pelnym
natadowaniem i pelnym roztadowaniem (ale nie do zera) jest du-
zym stresem, skracajacym trwatos¢ kazdego akumulatora. Do takiej
cigzkiej pracy optymalizowane sg akumulatory nazywane trakcyj-
nymi. Niektére mogg by¢ szczelne, ale nadal czesto akumulatory
trakcyjne (glebokiego wytadowania) sg akumulatorami otwartymi,
mokrymi (flooded). Zasadniczo mokre akumulatory trakcyjne, po-
wszechnie stosowane w wézkach widlowych, nie leza w zakresie
zainteresowan konstruktora elektronika, jednak warto wiedzie¢
o pewnym wyjatku. Chodzi o akumulatory do wyspowych instala-
cji solarnych (off grid). Z reguly stosowane sg tam jakie$ odmiany
akumulatoréw szczelnych (VRLA/SLA), zwykle AGM. Jest to jedyne
rozwigzanie akceptowalne dla niewykwalifikowanego uzytkow-
nika. Jednak doktadniejsza analiza specyfiki pracy oraz praktyczne
doswiadczenia wskazujg, ze znaczaco lepsze parametry wyspowego
systemu solarnego uzyskuje sie przy zastosowaniu akumulatoréw
mokrych (flooded). Co prawda wymagaja one okresowej kontroli
poziomu elektrolitu i dolewania wody. Jezeli jednak uzytkownik
rozumie szczegoly, tez te zwigzane z wydzielanie palnego, wybu-
chowego wodoru, a takze gotowy jest po§wigci¢ co tydzien troche
czasu na ich kontrole i obstuge, wtedy wlasnie akumulatory mokre
okaza sie optymalnym wyborem.

To kolejny odrebny, szeroki temat — w kazdym razie znaczacy
producenci majg w ofercie kilka, a nawet kilkanascie rodzajéw

& dodaj do koszyka

Rysunek 6. Przyktad oferty akumulatoréw AGM

szczelnych akumulator6w kwasowo-otowiowych oraz mokrych.
Konstruktor powinien zapoznacé sie z ich specyfika i zaleceniami
producenta. Podstawowe zasady sa wsp6lne dla wszystkich akumu-
latoréw kwasowych, jednak w poszczegélnych grupach zastosowan
licza sie pewne specyficzne szczegoty.

Przykladem réznorodnosci typéw i zastosowan mogg by¢ oferty
poszczegdlnych producentéw i dystrybutoré6w. Rysunek 6 to zrzut
ze strony http://bit.ly/2SCvX43, a rysunek 7 to fragment kata-
logu EUROPOWER.

W przypadku wszystkich akumulatoréw kluczowa jest trwalosé
poszczegblnych odmian i wersji, ktdra jest zalezna od temperatury
pracy oraz czestosci i glebokos$ci roztadowywania. Nietatwo jednak
oceni¢ stosunek ceny do jako$ci oraz przewidzieé¢ realny czas pracy,
poniewaz oprécz wspomnianych aspektéw technicznych, ogélna ja-
kos¢ oraz sktonnos$¢ do starzenia i awarii jest zdecydowanie r6zna
u poszczeg6lnych producentéw. Niemarkowe nonejmy czgsto pla-
tajg przykre niespodzianki, szybko rujnujac zadowolenie z niskiej
ceny zakupu. Trzeba jednak przyznac, ze najlepszy markowy aku-
mulator olowiowy tez tatwo zamordowaé¢ wskutek przetadowana
lub niedotadowania.

Oferta rynkowa akumulatoré6w kwasowych jest bardzo bogata,
a przy wyborze nalezy kierowac sig nie tylko danymi katalogowymi,

Zestawienie wg zywotnosci
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

or

Serie akumulatoréow EUROPOWER®

o
N

8 10 12 14 16 18 20

Zywotno$¢ projektowana [lata]
- technologia AGM

- technologia zelowa

ogniwa trakcyjne z ptytg pancerng i ciektym elektrolitem

Rysunek 7. Zestawienie pokazujace réznorodnos¢ akumulatoréw
kwasowych
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ale tez informacjami z dobrych Zrédel na temat realnej trwalosci
oraz prawdopodobienstwa przedwczesnych uszkodzen.

Akumulatory litowe

Przytlaczajaca wigkszo$¢ dzisiejszych akumulatoréw litowych
to akumulatory litowo-jonowe, czesto oznaczane skrétem Li-lon.
Kluczowym sktadnikiem jest metal lit, grafit oraz inne zwigzki
chemiczne, w wielu kobalt albo mangan. Dla konstruktora wazne
sg parametry uzytkowe, a znikome znaczenie majag szczegély tech-
nologiczne oraz szczegély sktadu chemicznego (LCO, LMO, LMC,
NCA, LTO).

W przytlaczajacej wigkszosci akumulatoréw litowych podawane
przez producenta napigcie nominalne wynosi 3,6 V lub 3,7 V. Zwy-
kle jest to przyjeta warto§¢ umowna, a podawanie wyzszej warto-
$ci nominalnej 3,7 V zamiast 3,6 V wydaje sig drobnym zabiegiem
marketingowym. W rzeczywisto$ci napiecie akumulatora podczas
pracy zmienia sig znaczaco, w zakresie od 2,5...3,0 V do 4,2 V. Przy
markowych ogniwach napigcie nominalne jest niczym innym jak
srednim napieciem z roztadowania wg. wytycznych producenta. Za-
tem mozna znalez¢ akumulatory o napieciu nominalnym np. 3,63
V. Prawie wszystkie akumulatory oznaczane 3,6 Vi 3,7 Vladowane
sg w identyczny sposéb, za pomocg jednakowego typu fadowarek
i co wazne: do napiecia koncowego 4,20 V. Ale sg wyjatki: niektére
akumulatory o napieciu nominalnym 3,7 V oraz 3,8 V powinny by¢
tadowane inaczej — do nieco wyzszego napiecia koncowego — trzeba
to sprawdza¢ w katalogach.

Druga, znaczgco mniejsza grupe stanowiag (litowe) akumulatory
fosfatowe (LiFePO,, LFP) o mniejszym napigciu nominalnym 3,2 V.

Interesujaca jest kwestia popularnych akumulatoréw oznaczanych
skrétem Li-Po albo Li-Poly — akumulatoréw polimerowych. W rze-
czywistodci to tez sg akumulatory litowo-jonowe, tylko zawierajg
inny elektrolit. Nie jest nim nieorganiczna ciecz, tylko zwykle ma-
jace konsystencje pasty zwigzki organiczne — polimery, stad nazwa.

Dla uzytkownika réznice migdzy Li-Ion a Li-Po zasadniczo nie
majg zadnego znaczenia. Jednak warto wspomnie¢ o niescistych
skojarzeniach. Mianowicie akumulatory o ksztalcie cylindrycznym
slusznie uznawane sg za Li-Ion, natomiast przez niektérych wszyst-
kie niecylindryczne, o ksztattach zblizonych do prostopadtoscianu
czy poduszki, sg uznawane za polimerowe (Li-Po). Ksztalt nie ma
tu znaczenia, decyduje bowiem sktad elektrolitu. Dla uzytkownika
nazewnictwo nie jest istotne, w kazdym razie nie warto sig upierac
w kwestii réznic migdzy Li-Ion i Li-Po.

Trzeba tez pamietaé, ze istniejg duze akumulatory litowe o po-
jemnos$ciach dziesiatek i setek amperogodzin, nie tylko odmiany Li-
FePO, (LFP), ale tez Li-Ion. Tu zaskoczeniem moze by¢ sprawdzenie
stosunku ceny do pojemno$ci w por6wnaniu do matych akumulator-
kow 18650. Przy okazji wyjaséni sie, dlaczego w wielu samochodach

Specyfikacja:

Nazwa markl: CNHL

Nazwa przedmiotu: ministar 22.2 V 1000 mAn 100C bateria lipo
Pojemnosc: 1000 mAh

Naplgcle: 22.2 V/6-kamorek/6S1P

Szybkosé rozladowania; 100C clagte/200C Burst

Szybkost tadowania: 5C Max

Rozmiar. 56X30X66mm

Waga: 186 (w tym drutu i Zigcze)

Zlgcze wy|sciowe: XT60

Rysunek 8. Pakiet akumulatoréw wyrodzniajacy sie¢ duzym dopuszczalnym pradem roztadowania
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elektrycznych stosowane sg zestawy matych ogniw 18650 lub nie-
wiele wiekszych (20700, 21700).

Pomijajac akumulatory fabrycznie montowane w sprzecie mo-
bilnym, zdecydowanie najpopularniejsze na rynku sg dzi$ cylin-
dryczne akumulatory Li-Ion o oznaczeniu 18650, gdzie 18 to $rednica
nominalna, a 65 to dtugo$¢ nominalna w milimetrach. Prawie wszy-
scy wiedzg jednak, ze wersje nazywane protected, posiadajgce wbu-
dowane péiprzewodnikowe zabezpieczania przed przeladowaniem
iroztadowaniem. Mogg mie¢ dtugo$é ponad 70 milimetréw, w prak-
tyce ok. 71...73 mm i zdarza sie, ze nie pasujg do wielu urzadzen,
czy tadowarek.

Przy podanych rozmiarach akumulatory 18650 maja mase w grani-
cach 45...50 gramdw oraz znaczaco rézng pojemnosé: w tanich elek-
tronarzedziach stosowane sg odmiany o pojemnosci 1300 mAh lub
mniej, za$ najlepsze odmiany majg pojemnos$¢ do 3300...3500 mAh.
Pojemno$¢ rzedu 3400 mAh najpierw mialy tylko najlepsze wersje
NCR18650 produkowane przez Sanyo — Panasonic, potem takie po-
jemnosci osiggnely takze najlepsze odmiany akumulatorkéw 18650
produkcji Samsung (35E) i LG (M]1).

Jednak na rynku jest mnéstwo akumulatoréw litowych, zaré6wno
cylindrycznych 18650, jak i prostopadto$ciennych/poduszkowych
o deklarowanych niewiarygodnie dobrych parametrach. Do para-
metréw handlowych trzeba podchodzi¢ bardzo ostroznie.

Pojemnos¢ to kluczowy parametr, do ktérego wrécimy, ale w nie-
ktoérych zastosowaniach wazny jest tez maksymalny prad obcigze-
nia, podawany albo w amperach, albo czesto w krotnosci liczbowej
warto$ci pojemnosci C.

W przypadku prawie wszystkich akumulatoré6w 18650 maksy-
malne prady rozladowania sg niezbyt duze, rzedu kilku C, co przy
pojemnosci 2...3 Ah daje prady maksymalne rzedu 10 amperéw. Ale
na rynku sg tez akumulatory litowe o deklarowanej ogromnej wy-
dajnosci pradowej, nawet 100...200 C!

Wyglada to rewelacyjnie, ale nie dla wszystkich jest oczywiste,
co to naprawde znaczy czy raczej co to mialoby oznaczaé. Zeby nie
dojs$¢ do absurdu, warto rozwazy¢ przyktad idealnego akumulatora,
ktérego pojemnosc nie zalezy od wielkosci pradu i ktéry mozna ob-
cigzy¢ dowolnie duzym pradem. Ot6z przy pradzie obcigzenia licz-
bowo réwnym 1 C, czas pracy to oczywiscie 1 godzina — 60 minut.
Przy pradzie obcigzenia 4 C czas pracy to tylko 15 minut. Przy pra-
dzie obcigzenia 10 C akumulator bedzie pracowat tylko 6 minut. Przy
pradzie 60 C czas pracy wynosiltby tylko 1 minute. A przy pradzie
obcigzenia 200 C czas pracy wynositby tylko 18 sekund.

Po co komu akumulator, ktéry miatby pracowac tylko kilkanascie
czy kilkadziesigt sekund? Istotnie trudno sobie wyobrazi¢ drona
z akumulatorem pracujagcym mniej niz minute...

Nierealna bzdura?

Nie do konca! W tym kontekscie nalezatoby wspomnie¢ o aku-
mulatorach litowych, stosowanych w eks-
perymentalnych modelach najszybszych
wyczynowych, zdalnie sterowanych
pojazdéw (samochodéw), dla ktérych

S0 drdrdrdedr (| slos ) Skleq: A . b bvlvh d I
olrzebne ogromne pr. rozia-

US $24.99 POLZEhIe BY1YhY 08 brady Tozie

s dowania. Niektére rzeczywiscie pracuja

przy zadziwiajaco duzych pradach rozta-

dowania, czyli przez zaskakujaco krétki
i czas. Mozna byloby to sobie wyobra-
zi¢ w przypadku akumulatora o malej
pojemnosci. Rysunek 8 pokazuje frag-
menty pewnej chinskiej strony interne-
towej z ofertg handlowg akumulatora,
a raczej pakietu 22,2 V (6SP1) 1000 mAh
o cigglym pradzie maksymalnym 100 C
i impulsowym 200 C (a oferowane sg tez
wersje o pradzie ciagtym 120 C i impul-
sowym 240 C) .
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Freon 10000
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Rysunek 9. Akumulator, ktory najpewniej nie spetnia oferowanych
parametrow

Przy pojemnosci nominalnej 1 Ah prad 100 C to 100 amperéw,
co jest warto$cig wzglednie latwg do wyobrazenia. Prad 100 A przy
napieciu akumulatora 22 V daje 2200 watéw i tu juz trudniej wyobra-
zi¢ sobie obcigzenie, a konkretnie maty silnik o takiej mocy.

W rzeczywisto$ci tego rodzaju akumulatory pracuja przy pradach
cigglych duzo mniejszych niz 200 C czy 100 C i nie przez kilkana-
Scie czy kilkadziesiat sekund, tylko znacznie dtuzej. Chocby dlatego,
ze sg przeznaczone do dronéw, ktérych czas lotu to minimum kilka
minut, co oznacza prad rozladowania co najwyzej 10 C.

Ogromna wydajno$é pradowa 100 C/200 C, o ile w ogdle jest praw-
dziwa, w tym przypadku wskazuje tylko na znikoma rezystancje
wewnetrzng, a wigc znikomy spadek napiecia pod obcigzeniem i nie-
wielkie grzanie akumulatora podczas pracy przy pradach rzedu kilku
C. Wbrew informacjom reklamowych wcale nie oznacza natomiast,
ze akumulator moze pracowac przy pradzie cigglym 100 C czy jeszcze
wiekszym. A przeciez oferowane sg akumulatory o deklarowanym cia-
glym pradzie roztadowania nawet 175 C (np. http://bit.ly/396MQt8)!

Rysunek 9 pokazuje fragment oferty akumulatora 7,4 V 10000 mAh
z chinskiego sklepu internetowego. Wedlug opisu maksymalny cia-
gly prad rozladowania to 100 C, impulsowy do 200 C. Akumulator
ma pojemno$¢ 10 amperogodzin, wiec prad ciaggly 100 C to niewy-
obrazalne 1000 amperéw!

Na pewno akumulator nie moze pracowac z takim pradem cig-
glym! Chocby tylko z uwagi na przewody i zlacze. Gléwne prze-
wody to AWG10 (o przekroju 5,3 mm?), a zlacze stykowe to XT60.
I takie przewody, i takie ztgcza moga pracowac przy pradach co naj-
wyzej 100 A, ale nie 1000 A. Dziesigciokrotne zwiekszenie pradu
(100 A/1000 A) spowoduje stukrotne zwiekszenie mocy strat wydzie-
lanej: w przewodach, w ztaczu i w rezystancji wewnetrznej akumu-
latora. Spowodowatoby to przegrzanie, stopienie izolacji przewoddw,
a by¢ moze takze samozaplon niewielkiego akumulatora!

Z deklarowanymi warto$ciami pojemnosci jest jeszcze gorzej!
Warto to przesledzi¢ na przykladzie popularnych 18650. Otéz ak-
tualnie (poczatek roku 2020) NIE MA AKUMULATORKOW 18650
o pojemnosci wiekszej niz 3600 mAh.

W roku 2014 Panasonic poinformowatl o niedostepnej dzi§ wersji
NCR18650G o pojemno$ci nominalnej 3550 mAh i gwarantowanej
3450 mAh - rysunek 10. Tej wersji nie ma jednak na rynku, trudno
znalezé nawet informacje katalogowe.

Latwiej znalez¢ dane katalogowe i oferty wersji NCR18650GA o po-
jemnos$ci 100 mAh mniejszej — rysunek 11.

Model NCR1B8650G
Nominal Voltage (V) 36
Rated Capacity (mAh)YMin. at 20°C 3400
Nominal Capacity (mARYMin. at 25°C 3450
MNominal Capacﬂ;[niﬁnﬂ'l:yp. a1-:25°c = 3550
Standard Charge(CCCV] 0.31t4 .2V
Dimensions Diameter 18.5
with Tube(Max.) Height 65.3
Weigt @) (mex) 48.0

Rysunek 10. Najwieksza rzeczywista pojemnos¢ akumulatora typu
18650 wynosi 3550 mAh (z dokumentacji Panasonic)

Specifications for NCR18650GA

Specifications

Rated capacity 3300mAh

Minimum 3350mAh
Capacily®@ .

Typical 3450mAh
Nominal voltage 36V

Method CC-Cv

Voltage 4.20V
Charging i

Current Std. 1475mA

Time Std. 270 min.
Weight (max_} 480g

Charge 10to +45° C
Temperature Discharge -20to +60° C

Storage 2010 +50° C

) Volumetric 893 Whi

Energy density'™

Gravimetric 224 Whikg

AN C A28 C
BIEnargy densily i calculated Using bare coll dimansions (withaus lube)

Rysunek 11. Najwieksza rzeczywista pojemnos$¢ akumulatora typu
18650 dostepnego w sprzedazy wynosi 3450 mAh (z dokumentacji
Panasonic)

Jak pokazuje rysunek 12, zrzut z europejskiej strony https://
bit.ly/3720Qq8, aktualnie jest to najlepsza z oferowanych wers;ji,
a w ofercie dla Ameryki (https://bit.ly/2FLeRtp), najlepsza jest wer-
sja NCR18650BF (rysunek 13) o pojemnosci typowej 3350 mAh

@ euindustrial.panasonic.comy/products/batteries-ene rgy- products/s scondany-batteries-rech

Panasonic
INDUSTRY

Products  Solutions  Applications Downloads RoHS

ype-

Lithium lon Batteries: -Cylindrical Type-

Part No. Type Nominal Mominal Capacity ~ Mominal Capacity  Diamete)
Voltage (V) (min.} (mAh) {typ.} (mAh) twbe} (i
[ Reser | [ FLTER | [ FILTER K
» UR- General Purpose 26 2150 2250 8.5
18680A4  Models
» UR- High Dram Models 38 1850 2050 18.5
18650RX
High Capacity Models 3.8 1840 2040 18.5
(NI System)
» High Capacity Models 3.6 030 3180 18.5
BREORD (NI System)
MGR- High Capacity Models 2.6 d250 3350 18.6
1BE508F  (Mi System)
High Caparity Modals 38 3350 3450 185
ABES (M Systerm)
» UR General Purpnsa 36 2470 2560 188
166502MI  Models

Rysunek 12. Akumulatory litowe w europejskiej ofercie marki Pana-
sonic

C @ naindustial panasoniccom/products/batteres/recha geable-batberieslineup/lithiun iondseies/90728

Panasonic Products What's New Blog Coming Soon
Ballerss » Rechargeable Batteres » Lithium lon » Cylindrical Series
CYLINDRICAL SERIES
PART NUMBER LIST
Part Mo, Datashest Mominal Voltage (V)  Typical Capacity (mAh)  Charge Valtags (V)  Diame
UR1EBS0ZTA ﬁ 37 3000 435 156
NCR18850BF 36 3350 f— 42 1224
UR1EG50A ﬁ 36 2250 42 185
NCR1BGSOPF E 36 2800 42 18.15
NCRIBASOBD E an S160 42 1828
UR1BE5IRY E 34 2080 4.2 186

Rysunek 13. Akumulatory litowe w amerykanskiej ofercie marki
Panasonic
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Rysunek 14. Zawyzane parametry akumulatorow litowych
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i minimalnej 3250 mAh. W ofercie renomowanych producentéw jak
LG, Samsung czy Sony znajdziemy podobne oferty z najlepszymi
wersjami do 3600 mAh.

Pojemno$¢ moze by¢ wieksza, ale nie przy wielko$ci 18650 — przy-
ktadowo grubsze i ciezsze 26650 (Srednica 26 mm) majg pojemnosc
do 5000 mAh. Dostepne sg tez akumulatorki 20700 (Srednica 20 mm,
dlugos$¢ 70 mm) oraz 21700, wykorzystywane m.in w samochodach
Tesla. Natomiast reklamy akumulatorkéw wielkosci 18650 o rze-
komej pojemnosci ponad 3600 mAh sa ewidentnym oszustwem!

Rysunek 14 pokazuje tego rodzaju oferte (Aliexpress), a rysunek 15
— dwie kolejne, réwnie atrakcyjne. Przy pojemnosci 12800 mAh
(12,8Ah), napieciu nominalnym 3,7 V, masie ogniwa okolo 47 g i ce-
nie okolo 4,3 zl/szt. (37,17 z1+5,5 z1)/10 szt. uzyskalibySmy rewela-
cyjng iloé¢ energii 36,7 Wh, rewelacyjna gesto$¢ energii 780 Wh/kg
i rewelacyjng jak na akumulatory cene niecate 12 groszy za watogo-
dzine. To sa wartosci wziete z sufitu, a pomiary pokazuja, Ze realna
pojemnos$¢ tego rodzaju superakumulatoréw jest czesto dziesigé razy
mniejsza od deklarowane;j.

Wezesniej stwierdzilismy, Zze najwyzsze realne pojemnosci sg rzedu
34000...3600 mAh. Pomnozenie pojemnosci 3600 mAh przez napie-
cie nominalne 3,6 V daje 12,96 Wh. Przy masie typowego ogniwa
okoto 48 graméw (46...50 g) dawatoby to 270 watogodzin na kilogram.
Niestety, w rzeczywistosci jest znacznie gorzej. Do obliczen nie po-
winni$émy bra¢ napigcia nominalnego, tylko nizsze: jak pokazuje ry-
sunek 11, dotyczacy NCR18650GA, gdzie producent podaje gestoscé
energii swojej najlepszej wersji r6wng 224 Wh/kg. I takie wartosci
potwierdzaja liczne niezalezne testy.

Omoéwione tu byly skrajne, jaskrawe przypadki ewidentnego oszu-
stwa. Ale problem zawyzania pojemnosci dotyczy takze uczciwych
sprzedawcow, ktérzy moga zostaé wprowadzeni w btad przez hur-
townika lub nierzetelnego wytwérce. Popularne sa bowiem podrébki,
wygladajace jak wyroby wiodacych producentéw.

Przy zakupie trzeba zwracaé uwage na gwarantowang pojemno$¢é
minimalng, ktéra bedzie podstawg ewentualnych reklamacji. Warto
poszukac na forach szczeg6towych informacji o testach akumula-
tork6w 18650 i upewniac sig, czy dystrybutor testowat sprzedawane

25zt 18650 baterla 3.7V 8800mah akumulator lon akemulator
ki Led batery litle bateria « 7 szt Ladowarka

<) 18650 3.7v Battery

# ko k k 46+ 627 Recenzje 1403 zamidwienia
7,32z} s+ e
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18650 akamultator akumiulstor 37 18650 12000mAb pojemne 56 akum
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*ardrrdr 48~
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Rysunek 15. Podawane na aukcjach parametry akumulatoréw czesto
nie przektadaja sie na ich rzeczywiste mozliwosci

akumulatory lub czy ma inne solidne dowody ich jakosci. General-
nie akumulatory litowe nie nadaja sie do bardzo szybkiego fadowa-
nia. Typowe prady tadowania sg mniejsze niz 1 C, a typowe czasy
tadowania rzedu 2 do 4 godzin. Zwykle wieksze dopuszczalne prady
maksymalne, i roztadowania, i fadowania, majg wersje o mniejszej po-
jemno$ci. Nie zawsze wiec najpojemniejsze wersje okaza sie najlepsze.

Przy wyborze trzeba brac pod uwage nie tylko pojemno$¢ i ceng
zakupu, ale tez inne czynniki. Na przyklad to, dla jakich warunkéw
okreslane sg parametry? Jak okreslana jest trwalosé, dla jak glebo-
kiego roztadowania? I jak duza utrata pojemnosci (80% czy 60% pier-
wotnej) uznawana jest jako granica zuzycia?

W przypadku wszelkich akumulatoréw litowych trzeba tez
uwzgledni¢ problem zabezpieczen przed przeladowaniem i nad-
miernym roztadowaniem, a nie zawsze najlepsza opcja jest uzycie
akumulatoréw posiadajacych fabryczne zabezpieczenia (protected).

Podsumowanie
Oferta akumulatoréw jest ogromnie szeroka. W obecnej sytuacji trudny
moze by¢ wybér pomiedzy znanymi, sprawdzonymi akumulatorami
olowiowymia nowymi, bardzo zachwalanymi, ale jeszcze mniej pozna-
nymilitowymi. Wybdr zawsze wymaga od konstruktora wnikliwej ana-
lizy, nie tylko cen i danych zawartych w katalogach. Decyzje moga tez
wynikac z osobistych do§wiadczen i przyzwyczajen. Jedni zastanowig
sig, czy warto trwac przy starych przyzwyczajeniach. Inni odwrotnie:
czy zamiast goni¢ za niepewnymi nowo$ciami nie warto wykorzystac
rozwigzan wprawdzie starszych, ale sprawdzonych i tafiszych?

Sytuacja sie zmienia, akumulatory litowe zauwazalnie tanieja,
na pewno trzeba wiec trzymac reke na pulsie.

Piotr Gorecki

REKLAMA

KITy AVT na wideo http://bit.ly/2ScLZTy » O KIT-ach AVT przeczytasz rowniez na Facebookw http://bit.ly/ZBjVMN7

AVT1510 - Optyczna bariera
laserowa

AVT1327 - Mini generator
funkeyjny

32 1ys. wyswietler « 2 [ata termu 25 1ys. wydwietlen - 2 lata temu
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Pojazd zdalnie sterowany

&2 tys. wyswietlen = 3 |ata temu

AVT1870 - Obroternierz
0...29992 obr/min

AVT2725 - Mikroproceserowy
miemik pejemnosci

26 tys. wyswietlen « 3 fata temu 10 ys wysSwietleri « 3 tata temu
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Baltrade

&3 hurt.com.pl

z WYBOR

KONSTRUKTORA

(- Zdaniem konstruktora

Akumulatorki Ni-MH to bardzo czesto stosowana alternatywa dla tradycyjnych bate-

rii alkalicznych. Ze wzgledu na mozliwosci wielokrotnego tadowania (nawet 2100 razy)
s3 rozwigzaniem bardziej ekologicznym. Dobre parametry uzytkowe (niski wspotczyn-
nik samoroztadowania w akumulatorkach Ni-MH nowej generacji) sprawiaja, ze czesto
znajduja wiele zastosowan. Akumulatorki Li-lon wykonane sa w innej technologii niz
akumulatorki Ni-MH i moga by¢ stosowane tylko w dedykowanych urzadzeniach. Posia-
daja wyzsze napiecie nominalne i maja nieco inne wymiary. Wymagaja tez specjalnych
tadowarek akumulatoréw Li-lon.

Konstruktor poleca

Niezaleznie od tego, czy poszukujesz rozwigzania Ni-MH, czy Li-lon, w sklepie hurt.com.
pl znajdziesz szeroki wybor akumulatorkéw i tadowarek takich marek jak: Xtar, Eneloop,
everActive, Energizer, Varta, GP i inne.

Panasonic Eneloop
Eneloop to ekologiczne akumulatory Ni-MH nowej genera-
cji, wyrdzniajace sie dtugim okresem eksploatacji — ilos¢ cy-

akumulatorki sg wstepnie natadowane i gotowe do natych-
miastowego uzycia zaraz po zakupie. Co ciekawe — w proce-
sie produkcji tadowane sg energig stoneczng. Technologia
eneloop firmy Panasonic sprawia, ze akumulatory eneloop ®](F =]
moga utrzymac 70% swojego tadunku nawet przez 10 lat. Do ich tadowania

mozna oczywiscie uzywac¢ wszystkich tadowarek, ktére przeznaczone sg do ta-

dowania akumulatorkéw niklowo-wodorkowych (Ni-MH). http://bit.ly/38ZYc2n [=]

Panasonic NCR-18650B

Ogniwa Li-ion marki Panasonic znane sa z najwyzszej jakosci
na catym Swiecie. Produkty tej firmy stosowane sg zaréwno
w urzadzeniach przeznaczonych dla uzytku domowego jak

i profesjonalnego. Dzieki unikalnej konstrukcji t3cza w so-
bie wysoka gestosc energii oraz dtuga zywotnos¢, a jedno-
czes$nie integruja technologie poprawiajace bezpieczenstwo
eksploatacji. Nalezy pamieta¢ o tym, ze nie posiadajg wbu-
dowanego elektronicznego zabezpieczenia przed przeta-
dowaniem i gtebokim roztadowaniem, dlatego moga by¢
stosowane wytaczenie w urzadzeniach wyposazonych w ta-
kie zabezpieczenia. http://bit.ly/3c8xG8T

Akumulatory dla elektroniki

Kontakt: afs40]
Baltrade sp. z 0.0. :

80-298 Gdansk tel. 58 552 20 20

ul. Kartuska 493 www.hurt.com.pl
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PREZENTACJE

Poznaj Panasonic

— pioniera wsrod akumulatorkow Ni-MH
nowej generacji

Akumulatorki Ni-MH Eneloop w duzej mierze zrewolu-
cjonizowaly rynek akumulatorkéw niklowo-metalowo-
-wodorkowych. W 2005 roku, gdy premiere mial pierw-
szy, japonski akumulator marki Eneloop znane byly
juz niemal wszystkie wady i ograniczenia technologii
Ni-MH, ktéra szybko wypierala wystuzone, toksyczne
akumulatory Ni-Cd.

Jednym z najwiekszych probleméw standardowych akumulatorkéw
Ni-MH byta (i nadal jest) wysoka podatno$é na samo-roztadowanie.
Najpojemniejsze akumulatory Ni-MH potrafity traci¢ nawet 30% na-
ladowania po uplywie jednego dnia od wyjecia z ladowarki. Spadek
napiecia na biegunach akumulatora byt bardzo szybki i zauwazalny,
nawet gdy akumulator nie byt uzytkowany. Powodowato to problemy
w wielu urzadzeniach i bardzo ograniczalo mozliwos¢ ich wykorzy-
stania w domowych, typowych zastosowaniach. Uzytkowanie aku-
mulatorkéw Ni-MH czesto konczylo sig frustracjg uzytkownikéw
i szybkim powrotem do sprawdzonych baterii jednorazowych lub
starych ogniw Ni-Cd.

W momencie swojej premiery Eneloop wydawal sie przeczy¢ po-
wszechnym przekonaniom na temat technologii Ni-MH. Nie oferowal
by¢ moze najwyzszych pojemnosci, jednak mial inne, istotne zalety.
Akumulatory byly od poczatku niezwykle trwale i bardzo wolno
ulegaly samorozladowaniu. Wyzsze napiecie wyjSciowe dostepne
w diugim okresie uzytkowania dato mozliwo$¢ niemal nieograni-
czonego zastosowania,
a w wielu wypadkach
wrecz wyparcia stan-

dardowych, jedno- Naple(c\l/e)
razowych  baterii
(rysunek 1). Dzisiaj 1,5

co pozwolilo w duzej mierze przywréci¢ zaufanie uzytkownikéw
do technologii Ni-MH - przede wszystkim ich gotowo$¢ do pracy
stala sie duzo bardziej przewidywalna.

Akumulatory Eneloop sg doskonalone od 2005 r., a te dostepne w Eu-
ropie sg niezmiennie produkowane w Japonii. Obecnie, czwarta gene-
racja bialtych akumulatoréw Panasonic Eneloop zachowuje az do 70%
pojemnos$ci nawet po 10 latach od natadowania. Dla uzytkownikéw,
ktérzy bardziej intensywnie korzystaja ze swoich akumulatorkéw
najwiekszg zaleta jest ich trwalos¢ okreslona az na 2100 cykli. Aku-
mulatorki Eneloop majg réwniez inne, mniej reklamowane zalety, jak
choéby wolny wzrost rezystancji wewnetrznej w trakcie eksploatacji,
czy bardzo wysoka odporno$é¢ na glebokie rozladowanie.

Do stycznia 2019 fabryki opuscito 480 milion6w akumulatorkéw
Eneloop. Kazdego roku na §wiecie zuzywa sig okolo 40 miliardéw ba-
terii. Zastapienie ich w urzadzeniach wymagajacych czestej wymiany
zrédla zasilania ladowalnymi akumulatorami to krok w kierunku
zmniejszenia negatywnego oddzialywania na Srodowisko naturalne.

Akumulatory Eneloop sa sprzedawane jako gotowe do uzycia, czyli
sg wstepnie naladowane. Jednak co wazne, w procesie produkcyjnym
sg ladowane energia sloneczna, co dodatkowo ogranicza emisje ga-
z6w cieplarnianych.

Jak twierdza przedstawiciele oficjalnego dystrybutora Panasonic
Eneloop, firmy Baltrade sp. z 0.0. (www.hurt.com.pl) olbrzymia po-
pularnos$é akumulatorkéw Eneloop sprawia, ze na rynku spotkac
mozna coraz wigcej podrobek — warto wiec zaopatrywac sie tylko
u sprawdzonych dostawcéow.

Poréwnanie roztadowania w 20°C w latarce LED (bateria AA, state roztadowanie 300 mA)

eneloop

trudno wyobrazi¢ so-
bie korzystanie z in-
nego rodzaju zasilania
np. w fotograficznych
lampach btyskowych,

—— baterie alkaliczne

DO DLUGOTRWALEGO ZASILANIA

czy wielu latarkach.
Przez lata akumu-
latory Eneloop sig

mocno upowszechnity, ~Rysunek1.
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Czas eksploatac;ji

UWAGA: Czas swiecenia zalezy od modelu


http://www.hurt.com.pl

Niezbedne narzedzia
deweloperskie

Zestawy edukacyjne i ewaluacyjne

Bardzo szybki rozwdj elektroniki sprawia, ze my

— elektronicy — musimy sie ciqgle uczy¢é. Mowa nie tyle
o wiedzy akademickiej, co praktycznej. Potrzebujemy
znac réznorodne, nowoczesne rozwiqzania i umiec je
stosowad, gdy tylko pojawiq sie na rynku. Sprowadzenie
nauki do czytania kart katalogowych nie jest rozwiqza-
niem, poniewaz wiele szczegéléw wychodzi na Swiatto
dzienne dopiero w czasie préb i testow. W artykule
opisujemy, jak uczynic¢ poznawanie nowych rozwiqzan
elektronicznych bardziej efektywnym, jak wspomagac
nauke projektowania nowoczesnych obwodéw elektro-
nicznych oraz zaprezentujemy narzedzia, ktére mogq
nam w tym pomdc.

Czlowiek musi sig uczy¢ cale zycie, by nadgzac za zmieniajacym sie
$wiatem. W branzy elektroniki odczuwamy to jeszcze silniej, bo nasza
dziedzina zmienia sie wyjgtkowo dynamicznie. I nie chodzi o zmiany
rewolucyjne, ktére zdarzaja sig raz na jaki§ czas. Wystarczy zwykla
ewolucja, ktérej podlegaja podzespoty oferowane elektronikom. Z kaz-
dym rokiem na rynku pojawia sig szereg nowych produktéw. Niektére
z nich to po prostu elementy bardziej wydaje lub pracujace z wiek-
szymi pradami czy czgstotliwo$ciami niz produkowane dotychczas.
Pozostata grupa to uklady dajgce poczatek zupelnie nowym rodzinom
podzespoléw — czasem stanowigce podstawe nowych ekosysteméw,
w ramach ktérych powstang kolejne odmiany uktadéw.

Elektronika zmienia si¢ tez w wyniku mody i trendéw panujacych
na rynku konsumenckim. Bardzo wielu klientéw wymienia elektro-
nike, z ktérej korzysta, na nowszg, bywa ze nawet co roku, pokazu-
jac tym samym, ze sa w awangardzie technologicznej. A my, chcac

spelni¢ ich potrzeby i skorzysta¢ z mozliwoéci zarobienia na za-
spokojeniu tego popytu, musimy sigga¢ po coraz nowsze rozwiaza-
nia. I cho¢ w innych dziedzinach przemystu §wiat tez przyspieszyl,
to wlasnie elektronika i informatyka pedzg najszybciej. O ile infor-
matycy w ramach testéw nowych bibliotek programowych mogg je
samodzielnie wyprébowaé na posiadanym przez siebie komputerze,
nie odchodzac nawet od biurka, o tyle nasza sytuacja jest nieco bar-
dziej skomplikowana. Dzialamy na komponentach fizycznych. Aby
szybko sprawdzi¢, czy nowy produkt dziala tak jak potrzebujemy,
warto siggna¢ po odpowiedni zestaw startowy, ktéry utatwi podla-
czenie i zbadanie nowego komponentu. Opiszemy dostepne rodzaje
oraz zaprezentujemy przyklady takich zestawoéw.

Zestawy ewaluacyjne
a komputery jednoptytkowe
Przystepujac do omawiania zestaw6éw deweloperskich, szybko natrafia
sig na problem w postaci odréznienia ich od komputerkéw jednoptyt-
kowych. Oczywiscie istnieje caly szereg zestaw6w i ptytek ewaluacyj-
nych, ktére z komputerami jednoptytkowymi nie majg nic wspélnego,
ale te bardziej zaawansowane przyktady czesto opieraja sie na wydaj-
nych mikrokontrolerach albo nawet mikroprocesorach aplikacyjnych
iw praktyce mogg funkcjonowac jak w petni funkcjonalne komputery.
Najbardziej ztozone produkty réznia sie tylko szczegétami, na ktére
zwr6ci uwage jedynie wprawne oko. Przykladowo - jesli dana plytka
ma posta¢ minikomputerka, ale zostala opracowana jako zestaw ewa-
luacyjny, duza cze$¢ komponentéw, jesli nie wszystkie, bedzie po-
chodzi¢ od jednego producenta. Nie jest to §cisla zasada, gdyz bywa,
ze dany producent nie ma w swojej ofercie wielu podzespoléw po-
trzebnych do budowy dziatajgcego komputera. I odwrotnie — jesli ja-
ka$s firma decyduje sie na stworzenie komputera jednoptytkowego,
to jest bardzo mozliwe, Ze siegnie po podzespoly jednej firmy, by méc
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korzystaé ze wsparcia dostawcy i mie¢ pewnos$¢, ze wybrane kompo-
nenty bedg ze sobg poprawnie wspélpracowaty.

Niemniej, jesli producent tworzy zestaw ewaluacyjny, bazujac jedynie
na swoich uktadach, to nie czyni tego wylacznie po to, by zmniejszy¢
koszty produktu i nie oplaca¢ marzy innego wytworcy. Nadrzedny cel jest
inny. Projektant, ktéry siegnie po taka ptytke, zdobywajac doswiadcze-
nia z nowymi podzespotami, ktére sie na niej znajduja, w swoich przy-
szlych projektach zastosuje ten poznany i sprawdzony zestaw elementéw.

Zdarza sieg tez, ze producent celowo tak konstruuje swdj zestaw ewa-
luacyjnych, by mégt on funkcjonowac jako uniwersalny komputer jed-
noptytkowy. Firmy liczg na to, Ze oferujac taki produkt ,,po kosztach”,
spopularyzuja go w spolecznosci ,,twércow”, okreélanej angielska nazwa
,makers community”. Jesli zyskatby chociaz maty rozglos jako uzyteczna,
niedroga platforma, prawdopodobnie powstatoby nan wiele r6znych pro-
jektéw, opisanych czy to w Internecie, czy w czasopismach drukowanych.
Im wiecej aplikacji zostanie zrealizowanych z uzyciem danych kompo-
nentéw, tym wiecej powstanie materialéw opisujacych ich dzialanie.
Wtedy latwiej znalezé w Internecie pomoc w przypadku wszelkiego ro-
dzaju trudnosci. Wielko$¢ spolecznosci skupionej woko6t danego rozwia-
zania jest jednym z czynnikéw decydujacych o wyborze danej rodziny
rozwigzan do planowanej aplikacji. Jesli z okre$long rodzing produktéw
swoj czas i prace wigze duza liczba inzynieréw, nalezy sie tez spodzie-
wag, ze ekosystem ten nie zostanie porzucony i bedzie jeszcze dlugo roz-
wijany, a to oznacza, ze gdy przyjdzie czas na modernizacje tworzonych
przez nas rozwigzan, bedziemy mogli po prostu poszuka¢ nowszych
wersji komponentéw, ktérych juz uzyliémy. Bez problemu powinnismy
tez znalez¢ nowe sterowniki czy przyktady kodu, dokumentujace uzycie
wybranych podzespoltéw i dzieki temu skracajace czas potrzebny na do-
tarcie z gotowym rozwigzaniem na rynek.

Ewaluacyjne a edukacyjne

Wyr6znilismy dotad dwa rodzaje plytek deweloperskich — klasyczne,
ktére stuzg sprawdzeniu przez profesjonalistéw mozliwosci konkretnych
podzespotéw oraz niemal petnoprawne komputery jednoptytkowe, ktére
kierowane sg w duzej mierze do pélprofesjonalistéw, hobbystéw i innych
tworcow. Jest jeszcze trzecia grupa omawianych produktéw, sg to zestawy
przeznaczone dla 0s6b poczatkujacych. Plytkii cale zestawy edukacyjne
sg tworzone na potrzeby nauczania. O ile zdobycie wiedzy praktycznej
na temat zastosowania okreslonego komponentu tez bazuje na procesie
uczenia sig, to rozwigzania edukacyjne majg na celu ksztalcenie nowych
pokolen inzynieréw od zupelnych podstaw.

Plytki edukacyjne generalnie nie bedg wchodzity w obszar zaintereso-
wan zawodowych wiekszosci czytelnikéw EP, ale warto zwréci¢ uwage
na ten szybko rozwijajacy sie rynek. Okazuje sie, ze sprzedaja sie one na-
wet w milionach sztuk, co z jednej strony moze wskazywaé na istnienie
niszy rynkowej, na razie tylko cze$ciowo obstuzonej przez graczy z tego
rynku. Z drugiej strony, plytki te stanowig bardzo dobre narzedzia edu-
kacyjne, tak dla dzieci, jak i dorostych, ktérzy chcg rozwinaé swoje umie-
jetnosci z dziedziny elektroniki. Co wazne, cze$¢ zestawdw koncentruje
sie na uczeniu prostego programowania uktadéw cyfrowych z wykorzy-
staniem mikrokontroleréw. By¢ moze siegniecie po takie rozwigzania by-
toby sposobem na polubienie programowania przez inzynieréw, ktérzy
dotad unikali tej czesci elektroniki, a ktéra obecnie dominuje w wigk-
szo$ci nowych projektéw.

Alternatywnie, zestawy edukacyjne mogg stanowi¢ dobry prezent dla
uczniéw wszelkich szkét, gdyz pomagajg mtodym ludziom zaznajomic
sie z tzw. my$leniem obliczeniowym, zrozumie¢, jak dzialajg nowoczesne
urzadzenia elektroniczne i sprébowac tego w praktyce. Instytucje eduka-
cyjne na calym $wiecie wdrazajg projekty szkolne, polegajace na dostar-
czaniu zestaw6w edukacyjnych, opartych na takich ptytkach jak BBC
micro:bit czy CodeBug. Bywa, ze zamiast nich mozna po prostu siggnac
po pierwsze lepsze Arduino czy popularny komputer jednoplytkowy,
ale zestawy edukacyjne majg dodatkowy atut w postaci przygotowanych
kurséw na potrzeby nauczania i sg wykonane tak, by byly wyjatkowo
atrakcyjne dla dzieci i mlodziezy w réznym wieku.
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Réznorodnos¢ zestawow

Zestawow ewaluacyjnych, jakie sg obecnie oferowane na polskim rynku,
mozna znalez¢ ponad tysigc. Wigkszo$¢ z nich zostata zaprojektowana
zmy§lg o testowaniu komponentéw danej grupy, a nie wszystkiego po tro-
chu. Dlatego znajdziemy zestawy, ktére pomogg nauczy¢ korzystania
z nowoczesnych podzespoléw mocy, czujnikéw albo przetwornikéw
analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych.

W ostatnim czasie pojawilo sig bardzo wiele zestawéw do testowania
ukladéw radiowych — nierzadko majg posta¢ pozwalajaca na szybkie prze-
niesienie ich do realnie dziatajacych urzadzen, sterujacych praca jakichs
element6éw. Niewiele mniej jest zestawow do testowania uktadéw komu-
nikacji przewodowej i réznorodnego przetwarzania sygnatéw. Wcigz
niemalo znajdziemy ptytek, ktére pomoga nauczy¢ sig korzystac z podze-
spoléw do audio czy innych aplikacji analogowych. Sa tez zestawy po-
mysélane o zastosowaniach specjalnych, np. zwigzanych z odmierzaniem
czasu, zbieraniem energii z otoczenia, czy popularne w ostatnim czasie
moduly ulatwiajace projektowanie aplikacji o§wietleniowych, opartych
na LED-ach. Znajdziemy réwniez zestawy do testowania wyswietlaczy,
ekranow dotykowych i niemal wszelkich innych podzespolow.

Niektore z zestawéw obejmuja w pelni zintegrowane konstrukcje,
w ktérych wszystko, co potrzebne, jest zamontowane na pojedynczej
plytce PCB. Inne zawierajg gniazda i kilka oddzielnych podzespolow
w obudowach do montazu przewlekanego, ktére mozna umieszcza¢ we
wlutowanych na plytkach podstawkach. Jest to szczegdlnie uzyteczne,
jesli chcemy przetestowaé rézne warianty komponentu lub gdy stoso-
wany element - z réznych powodéw — moze ulec uszkodzeniu lub zu-
zyciu i stad lepiej méc go tatwo wymieni¢ bez koniecznosci uzywania
lutownicy. Jeszcze inne zlozone sg z kompletu element6w przeznaczo-
nych do Iaczenia ze sobg w r6znych konfiguracjach, w zaleznosci od tego,
co bedzie akurat potrzebne. Tego typu zestawy sg najbardziej zaawan-
sowane i uniwersalne a zarazem — najdrozsze. Wybierajac zestaw, warto
zwr6ci¢ uwage, czy nalezy on do jakiej$ konkretnej rodziny produktéw,
bo by¢ moze nabywajac go, da sig pézniej mniejszym kosztem rozszerzac
jego mozliwosci o testowanie kolejnych podzespoléw.

Bardzo ciekawym rozwigzaniem sg niewielkie zestawy, ktére cho¢
maja postac pojedynczej ptytki, podlaczanej najczesciej za pomoca kabla
USB do komputera, mogg pracowac¢ jako lekkie, docelowe rozwigzanie
wréznych prostych aplikacjach. Nierzadko sg to niezbyt skomplikowane
moduly sensoréw, w ktérych sekcja odpowiadajaca za tacznosé z kompu-
terem PC, zapisywanie pamieci itd. zajmuje podobnie duza przestrzen,
jak wlasciwe, testowane obwody. Plytki te s wigc fabrycznie ponaci-
nane, tak by uzytkownik po ich przetestowaniu i wgraniu finalnej wersji
programu mogt odtama¢ obwody odpowiadajace za kontakt ze Srodowi-
skiem deweloperskim. Pozostaly modut stanowi wtedy proste, ale w pelni
funkcjonalne rozwiazanie, ktére na dodatek jest w stanie zmiescic sig
w niewielkiej obudowie.

Przyktadowe zestawy

Ponizej prezentujemy wybrane zestawy rozwojowe, przygotowane przez
r6znych producentéw. Staramy sie w ten sposéb pokazac, jak bardzo sze-
roki zakres komponentéw mozna testowac z uzyciem zestawéw starto-
wych. Zdecydowana wiekszo$¢ opisanych modeli jest przygotowywana
lub przynajmniej markowana przez samych producentéw uktadéw, ktére
maja podlegaé testom. Niemniej mozna znalez¢ wiele zestawdw, ktére
zostaty stworzone przez jedng firme, by testowa¢ podzespoty innych.

Analog Devices AD8302-EVALZ

Zaczynamy od produktu bardzo specjalizowanego. AD8302-EVALZ
firmy Analog Devices jest ptytka ewaluacyjng dla detektora wzmoc-
nienia i fazy RF/IF AD8302. Uklad jest w pelni zintegrowanym syste-
mem do pomiaru wzmocnienia/straty oraz fazy na potrzeby aplikacji
zwigzanych z przesylem lub odbiorem sygnaléw. Wymaga niewielu
komponentéw zewnetrznych oraz pojedynczego zasilania z zakresu
2,7...5,5 V. Sygnaly wejéciowe mogg mie¢ zakres od —-60 dBm do 0 dBm
i czestotliwosci do 2,7 GHz, impedancja wej$¢ wynosi 50 ). AD8302
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Fotografia 1. Ptytka ewaluacyjna AD8302-EVALZ firmy Analog Devices
dla uktadu detektora wzmocnienia i fazy RF/IF AD8302

sklada sie z pary demodulujacych wzmacniaczy logarytmicznych o $ci-
slym dopasowaniu - kazdy z zakresem pomiarowym 60 dB. Zestaw
pozwala na dokladne skalowanie pomiaru wzmocnienia (30 mV/dB)
i doktadne skalowanie pomiaru fazy (10 mV/stopiefi). Ma trzy tryby
pracy: pomiaru/kontrolera/komparatora poziomu. Generuje stabilne
wyjscie napigcia odniesienia 1,80 V. Jest uzyteczny w aplikacjach moni-
torowania systemoéw. Koszt zestawu wynosi okolo 1500...1600 zt brutto.
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Fotografia 2. Zestaw ewaluacyjny i gotowe urzadzenie sieci LoRa-
WAN klasy A, zbudowane na bazie modemu LoRa RN2483

Microchip DM164138
DM164138 to nie tylko zestaw ewaluacyjny, to gotowe urzadzenie sieci
LoRaWAN klasy A, zbudowane na bazie modemu LoRa RN2483. Jako
samodzielny wezel zasilany bateriami zapewnia wygodng platforme
do szybkiego demonstrowania zdolnosci modemu dalekiego zasiegu,
jak réwniez mozliwoéci wspéldzialania przy podlaczeniu do bramek
oraz infrastruktury zgodnych z LoRaWAN v1.0. Modut zawiera czujniki
Swiatla i temperatury do generowania danych, przesytanych albo wedtug
stalego harmonogramu, albo po zainicjowaniu transmisji przyciskiem.
Wyswietlacz OLED zapewnia informacjg zwrotng odnosnie do statusu
polaczenia, wskazan czujnika oraz innych danych. Standardowy inter-
fejs USB pozwala na komunikacje z komputerem, dajac mozliwos¢ po-
faczenia mostka przez interfejs UART modemu RN2483. Podobnie jak
w przypadku pozostalych produktéw z rodziny RN firmy Microchip,
umozliwia szybkie ustawianie i kontrole whudowanego stosu protokotu
LoRaWAN, wykorzystujac zestaw polecenn ACSII wysokiego poziomu.
Zestaw jest polecany na potrzeby testowania komunikacji w sie-
ciach LoRaWAN, w tym przemyslowych. W zestawie znajdujg sie:
plytka, antena SMA, kabel USB (standardowy A < mini B) i mate-
rialy informacyjne. Cena kompletu to ok. 350 zI brutto.

Microchip SAM W25 Xplained Pro

Microchip — model ATSAMW25-XPRO - to zestaw ewaluacyjny o na-
zwie SAM W25 Xplained Pro, a wiec odnoszacy sie do produktow
odziedziczonych po przejeciu firmy Atmel. Jest to bezprzewodowa

Fotografia 3. Zestaw ewaluacyjny SAM W25 Xplained Pro od firmy
Microchip

platforma sprzetowa do ewaluacji modutu Wi-Fi SMART ATSAM-
W25H18-MR510PB, ktéry jest oparty na uktadzie SoC 2,4 GHz IEEE
802.11 b/g/n Wi-Fi ATWINC1500, w polaczeniu z mikrokontrolerem
ARM Cortex-M0+ ATSAMD21G18A firmy Microchip. Obstuga odbywa
sig poprzez zintegrowang platforme rozwojowg Atmel Studio; zestaw
zapewnia tatwy dostep do modutu Wi-Fi ATSAMW25H18-MR510PB
i wyjasnia, jak polaczy¢ urzadzenie w niestandardowej konstrukgji.
Zestaw zawiera wbudowany debugger; nie sa potrzebne zadne ze-
wnetrzne narzedzia w celu programowania lub debugowania modutu
Wi-Fi. Komplet obejmuje tez dodatkowe peryferia w celu rozbudowania
plytki oraz ulatwienia rozwoju projektéw niestandardowych.

Zestaw zostal wyposazonyw dwa przyciski mechaniczne (uzytkow-
nikairesetowania) oraz 1 z61ta diode LED uzytkownikai 1 diode LED
stanu Wi-Fi. Ma jedno zlgcze wyprowadzen, szeregowg pamie¢ Flash
o pojemnosci 8 Mb, oscylator kwarcowy 32 kHz i jeden 12 MHz. Jest
dostarczany z przyktadami aplikacji. Polecany do aplikacji przemy-
slowych oraz na potrzeby systeméw kontrolno-pomiarowych. Koszt
wynosi okolo 210 z1 brutto.

Analog Devices EVAL-AD7195EBZ

Jest to w pelni wyposazona ptytka ewaluacyjna do uktadu Analog De-
vices AD7195, a wiec ultraniskoszumowego, 24-bitowego przetwor-
nika ADC sigma-delta 4,8 kHz. Plytka ewaluacyjna moze pracowac
samodzielnie lub w polaczeniu z komputerem przez standardowy
interfejs USB. AD7195 ma kompletny tor analogowy, przeznaczony
do pomiaréw niskiej czestotliwosci. Zawiera dwa wejscia réznicowe,
cztery wejscia pseudoréznicowe, niskoszumowy wzmacniacz pomia-
rowy, ma funkcje detekcji odniesienia i przetacznik zasilania low-side.

AD7195
Evaluation Kit CD

. evirry e 331t A A g

e
Fotografia 4. Ptytka Analog Devices EVAL-AD7195EBZ z ultraniskoszu-
mowym, 24-bitowym przetwornikiem ADC
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Plytka moze pracowac samodzielnie z zasilaniem z baterii. Wyswie-
tlacz LCD pokazuje dane konwersji. Po podiaczeniu ptytki do kom-
putera przez standardowy interfejs USB oprogramowanie umozliwia
graficzne wyswietlanie danych w czasie rzeczywistym, rejestruje dane
w pliku tekstowym, umozliwia uzytkownikowi modyfikacje ustawien
wewnetrznych AD7195 oraz pomaga zapoznac sie z ogélng charakte-
rystyka i funkcjami uktadu. Programowalny wzmacniacz pozwala
ustawi¢ wzmocnienie w zakresie od 1 do 128. Pozwala na wzbudzanie
czujnika sygnatem AC lub DC. Dryft offsetu wynosi 5 nV/°C, a dryft
wzmocnienia 1 ppm/°C. Ma automatyczny sekwenser kanatéw, a dane
na wyjsciu podawane sg z czestotliwoscia od 4,7 Hz do 4,8 kHz.

Plytka polecana jest do opracowywania projektéw na potrzeby
elektroniki uzytkowej, urzadzen przemystowych, systeméw czujni-
kowych iich oprzyrzadowania oraz przy okazji r6znego przetwarza-
nia sygnaléw. Cena brutto wynosi okoto 290 zl.

Fotografia 5. Zestaw startowy z mikrokontrolerem STM32F091RCT6
- Nucleo-F091RC

STMicroelectronics Nucleo-Fo9aRC

Zestawy rozwojowe Nucleo sg jedng z najtatwiejszych, najtanszych
i najbardziej przystgpnych metod zapoznania sig z popularnymi mi-
krokontrolerami STM32. Stanowig baze, ktérg mozna obudowac ukta-
dami zewnetrznymi, wykonujac w ten sposéb prototyp dowolnego
urzadzenia z ukladem procesorowym. Dzieki zlgczom plytki nadajg
sie do wielokrotnego uzytku. Wbudowany programator-debugger zwal-
nia ich uzytkownika z koniecznosci zakupu drogiego wyposazenia,
a szeroka gama dostepnych procesoréw przy jednoczesnej kompaty-
bilnosci plytek pin-to-pin pozwala na tatwe dobranie odpowiedniego
ukladu do aplikacji oraz jego prosta wymiane w razie koniecznosci.

Dla plytek s dostepne kompilatory oferowane przez réznych produ-
cent6w (w tym darmowe), biblioteka HAL, oprogramowanie ulatwia-
jace konfiguracje oraz wyczerpujgca dokumentacja, a takze przyktady
programoéw i gotowych aplikacji.

Jedna z takich plytek jest zestaw Nucleo-FO91RC, czyli zestaw startowy
zmikrokontrolerem STM32F091RCT6, wyposazonym w 256 kB pamieci
Flash i zamknietym w obudowie LQFP64. Plytka moze pracowac z dwoma
rodzajami moduléw rozszerzen: z modutami Arduino Unorev. 3 oraz ST-
Microelectronics Morpho. Plytka ma wbhudowany programator/debugger
ST-Link/v2-1 z interfejsem SWD, kt6ry mozna wytamac i uzywac do pro-
gramowania innych procesoréw STM32. Zestaw mozna zasila¢ za po-
moca USB lub zewnetrznego zasilacza o napieciu z zakresu 3,3...5 V lub
7...12 V. Plytka ma trzy diody LED: sygnalizujaca komunikacje USB LD1,
do wykorzystania w aplikacji uzytkownika LD2 oraz sygnalizujaca zala-
czenie zasilania LD3. Do tego sa dwa przyciski: user oraz reset. Port USB
moze pracowac w trzech trybach: virtual COM, pamie¢ masowa czy port
programatora/debuggera. Koszt plytki to okolo 60 z1 brutto.
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Fotografia 6. EVAL-L9177A ptytka ewaluacyjna z inteligentnym ukta-
dem zasilania L9177A

STMicroelectronics EVAL-L92177A

Innym przykladem zestawu firmy STMicroelectronics jest plytka
do ewaluacji L9177A, okre§lana mianem EVAL-L9177A. Sam L9177A
to bardzo specyficzny, inteligentny uktad zasilania, zaprojektowany
w technologii BCD. L9177A jest w stanie sterowa¢ wszystkimi ob-
cigzeniami wykorzystywanymi w aplikacjach 1-/2-cylindrycznego
mechanizmu napedowego (wtryskach, przekaznikach, silnikach kro-
kowych, tachometrach itp.) do potaczenia z czujnikami zmienne;j re-
luktancji, jak i czujnikami hallotronowymi, aby monitorowa¢ funkcje
diagnostyczne i wchodzi¢ w interakcje z gtéwnymi sieciami obecnymi
w $rodowiskach mechanizméw napedowych (K-Line).

Bywa stosowany w motoryzacji. Dopuszczalne napigcie zasilania
wynosiod 3,9 V do 30 V. Dostepne sg dwa sterowniki wtryskiwacza,
jeden element grzewczy czujnika lambda, trzy sterowniki przekaz-
nika, jedna dioda LED/sterownik lampy oraz sterownik tachometru.
Ustawienia rejestréw ukladu oraz peina diagnostyka sg dostepne przez
SPI. Obstugiwane sg dwa protokoly komunikacyjne: SPI i K-Line.
Do wszystkich waznych pinéw mozna sie dosta¢ poprzez wygodne
punkty testowe. Co istotne, zlacze sygnatu wejsciowego jest kompa-
tybilne z SPC564M-DISP, a wigc zgodne z ptytka ewaluacyjng Di-
scovery+ SPC563M64L. Zestaw mozna za pomocg prostego adaptera
podlaczy¢ do podstawowych plytek mikrokontrolera. Cena produktu
to okotlo 510 zI brutto.
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Fotografia 7. EVALKITSTKNX - zestaw ewaluacyjny i rozwojowy minia-
turowego transceivera STKNX

SN B : @

STMicroelectronics EVALKITSTKNX

Kolejnym przykladem produktu marki STMicroelectronics jest zestaw
ewaluacyjny i rozwojowy miniaturowego transceivera STKNX. Za-
wiera wszystkie niezbedne komponenty, zar6wno do ewaluacji wy-
dajnosci obwodu STKNX, jak i do rozwoju uktadu KNX na skretce
dwuzyltowej, zgodnie z normg TP1-256. Produkt bazuje na mikrokon-
trolerze STM32F103, wyposazonym w 32-bitowy rdzen Cortex-M3,
taktowany zegarem do 72 MHz z pamiecig Flash do 128 kB. Calos¢
jest kompatybilna z systemami Linux, Windows i Mac OS.
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W trakcie prac z podlaczeniem przez USB zestaw nie wymaga ze-
wnetrznego zrédla zasilania. Wraz z plytka dostarczane jest przykladowe
oprogramowanie, pokazujace jej funkcje. Pltytka obejmuje oryginalny stos
protokolu TAPKO KNX KAlIstack. Cena produktu to okolo 950 zt brutto.

Dual-radio IoT development kit
BLE + LPWAN for creative connectivity

Fotografia 8. Zestaw do dwuzakresowej komunikacji bezprzewodo-
wej Bluetooth Low Energy (BLE) oraz na pasmo Sub-1GHz o nazwie
STEVAL-FKIO01V1

STMicroelectronics STEVAL-FKlooaVa

Kolejny z zestawéw STMicroelectronics to STEVAL-FKI001V1. Dzieki
réwnoczesnej obstudze komunikacji bezprzewodowej przez Bluetooth
Low Energy (BLE) i protokot6w Sub-1GHz/LPWAN ten dwuzakresowy
zestaw daje duza elastyczno$¢ podczas projektowania i 1gczenia z siecig
urzadzen IoT, takich jak inteligentne czujniki czy urzadzenia nawiga-
cyjne, ktére moga by¢ konfigurowane, aktualizowane i monitorowane
zdalnie z wykorzystaniem réznych topologii sieci i protokotow.

Zestaw zostal zrealizowany na bazie modutu Bluetooth SoC o sym-
bolu BlueNRG-1 oraz transceivera S2-LP na pasmo Sub-1GHz. Wyko-
rzystujac STEVAL-FKI001V1, uzytkownicy mogg tworzy¢ inteligentne
obiekty, komunikujgce sie miedzy sobg za pomocg polaczen o topologii
kraty lub punkt-punkt, a takze obstugujace r6zne techniki komunikacji
z chmurg obliczeniows. Przykladowo, lokalne czujniki w instalacji in-
teligentnego domu mogg si¢ komunikowa¢ wzajemnie za pomoca pola-
czen Bluetooth lub na czestotliwos$ciach ponizej 1 GHz, a calo§¢ mozna
aczy¢ z ustugami w chmurze obliczeniowej za pomocg lokalnej bramki
lub bezposrednio za posrednictwem sieci Sigfox. Transceiver Sub-1GHz
S2-LP umozliwia prace w sieci lokalnej oraz w instalacjach LPWAN,
w tym w sieci Sigfox, oferujac mozliwo$¢ m.in. powiadamiania o zda-
rzeniach w czasie rzeczywistym oraz zdalnej lokalizacji obiektéw.

Zestaw STEVAL-FKI001V1 moze by¢ tatwo rozbudowywany za po-
mocag zlaczy Arduino Uno V3 o plytki rozszerzen standardu X-NUC-
LEO, zawierajace czujniki MEMS, uklady sterowania silnikami,
odbiorniki GNSS, moduty wejsé/wyjsé itp. Zawiera modul WS2118-00
Sigfox BLE (Jorjin), ktérego najwazniejsze parametry to:

* energooszczedny uklad BlueNRG-132 Bluetooth z mikroproce-
sorem ARM Cortex-M0 (moc wyjéciowa do +8 dBm, czuloé¢ od-
biornika -88 dBm),
energooszczedny transceiver Sub-1 GHz S2-LPQTR na pasmo
826...958 MHz (moc wyjéciowa +16 dBm, czulo$é odbiornika
—130 dBm, modulacje 2-(G)FSK, 4-(G)FSK, OOK, ASK, przepusto-
wos¢ 500 kb/s),
symetryzator BALF-NRG-01D3 50 () z siecig dopasowujaca
i filtrem,
zakres napie¢ zasilania: 2,0...3,6 V,

wymiary: 24X22X2,8 mm,
* zakres temperatur pracy: —40...4+85°C,
e zlacza w.cz. U.FL.

Ponadto plytka ma interfejs USB, ztacze JTAG i wspomniane wcze-
$niej Arduino Uno V3 oraz anteny: 2,4 GHz i Sub-1 GHz. Cena zestawu

wynosi od ok. 270 zl do 350 z1 brutto.
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Fotografia 9. Ptytki Particle: Argon (a), Boron (b) i Xenon(c) na bazie
uktadu nRF52840 firmy Nordic Semiconductor

Particle: Argon, Boron i Xenon

Do zupelnie innej grupy zestawéw zaliczajg sig produkty z rodziny
Particle. Pozwalajg one fatwo zbudowac¢ sie¢ czujnikows i podiaczyc
urzadzenia do chmury. W ramach serii dostgpne sg trzy zestawy. Pierw-
szy to plytka Argon bazujgca na ukladzie Espressif ESP32-DOWD Wi-
-Fi 802.11 b/g/n z 4 MB pamieci Flash. Zawiera ponadto uklad SoC
nRF52840 firmy Nordic Semiconductor (odpowiedzialny za Blue-
tooth w wersji 5), zintegrowany z mikrokontrolerem z rdzeniem ARM
Cortex-M4F, taktowanym zegarem 64 MHz razem z 1 MB pamieci Flash
oraz 256 KB RAM. Poza wymienionymi komponentami do dyspozycji
jest port USB, tadowarka ogniwa litowo-polimerowego, 20 wolnych li-
nii GPIO, dioda LED, a takze port JTAG. Niezbgdna do komunikacji an-
tena wykonana zostata na PCB, ale mozna podlaczy¢ tez zewngtrzng
przez gniazdo u.FL. Plytka Argon bardzo dobrze nadaje sig do tgcze-
nia istniejgcych projektéw z chmura lub w roli bramki spinajacej calg
grupe lokalnych urzadzen konicowych. Cena brutto zestawu wynosi
od 120 zt do 240 zl, w zaleznosci od dostarczanych z nig akcesoriéw.

Drugi zestaw — Boron LTE - to ptytka realizujaca komunikacje
w sieci komérkowej LTE i dzialajaca jako samodzielne urzadzenie
konicowe lub jako bramka LTE kategorii M1/NB1 dla sieci o topologii
kraty. Dziala w oparciu na module LTE u-blox SARA R410, zawiera
ponadto chip Nordic nRF52840 (Bluetooth 5, ARM Cortex-M4F) i ma
wbudowane obwody tadowania ogniwa litowo-polimerowego.

Boron nadaje sie do podtaczenia istniejgcych projektéw do chmury
Particle lub w roli bramki taczacej cala grupe lokalnych urzadzen kon-
cowych w sytuacjach, gdy sie¢ Wi-Fi jest niedostepna lub zawodna.
Pozostatle zasoby dostepne dla uzytkownika sg podobne jak w zesta-
wie Argon. Cena plytki zaczyna sig od ok. 230 zt brutto.

Trzecia plytka Particle zostala zaprojektowana dla sieci kratowych
(mesh) i nosi nazwe Xenon. Moze pracowac jako urzadzenie koricowe
lub jako repeater. Podobnie jak poprzednie dwie wersje ten tez bazuje
na ukladzie Nordic nRF52840. Kosztuje od 120 zt do 170 zl brutto,
w zaleznosci od dostawcy.

Espressif ESP-WROVER-KIT

Popularne uktady ESP32 firmy Espressif mozna testowa¢ za pomoca
plytek rozwojowych, opracowanych przez samego producenta uktadu.
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Fotografia 10. Ptytka ewaluacyjna ESP-WROVER-KIT jest kompatybil-
na z modutami opartymi na uktadzie ESP32, takimi jak np.
ESP-WROOM czy ESP-WROVER

Dobrym przyktadem jest ESP-WROVER-KIT. Plytka jest kompatybilna
zmodutami opartymi na uktadzie ESP32, takimi jak np. ESP-WROOM-32
czy ESP-WROVER (WROOM-32 z dodatkowym chipem 32 Mb PSRAM
oraz konektorem anteny). Plytka ma gniazdo kart microSD oraz inter-
fejs LCD, ktdry wspiera wySwietlacze do 3,2 cala, polaczone przez SPI

Na ESP-WROVER-KIT znajdujg sig wszystkie wyprowadzenia
do wyjsé/wejs¢ modultéw ESP32. Umozliwia integracje z interfejsem
moduléw kamer OV7670. Dodatkowo zostala wyposazona w mostek USB
FTDI FT2232HL, ktéry pozwala inzynierom na stosowanie wbudowa-
nego JTAG debuggera, co stanowi istotng przewage nad takg ptytka jak
ESP-DevkitC, do bezposredniego debugowania poprzez port micro-USB.

Bogate wyposazenie plytki uzupelniajg: kwarcowy oscylator
32,768 kHz, interfejsy SPI/UART, diody LED oraz przyciski power,
reset i boot. Tak zaprojektowany zestaw zapewnia fatwe i przyjemne
projektowanie w oparciu na coraz popularniejszym ukladzie ESP32.
Cena produktu wynosi okolo 200 zl brutto.

Fotografia 11. Raspberry Pi LCD Touch Display - idealny ekran doty-
kowy do ptyty Raspberry Pi

Zestaw z wyswietlaczem do Raspberry Pi

Cho¢ w niniejszym artykule nie omawiamy komputeréw jednoplyt-
kowych, to warto wspomnie¢ o przynajmniej jednym zestawie, ktéry
utatwia korzystanie z najbardziej popularnego z minikomputeréw,
czyli Raspberry Pi. Powstal do niego caly szereg r6znych akcesoriow
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i dobrym przykladem bedzie zestaw z oficjalnym wyswietlaczem.
Raspberry Pi LCD Touch Display to idealny ekran dotykowy do plyty
Raspberry Pi. Umozliwia tworzenie takich obiektéw, jak tablety czy
urzadzenia do automatyzacji domu. Raspberry Pi LCD Touch Display
jest wyposazony w plyte adaptera, umieszczong migdzy ekranem
a odtwarzaczem Raspberry Pi. Steruje wszystkimi przeksztalceniami
mocy i sygnatu. Sam ekran ma 7 cali, a dostarczany jest z taSma DSI,
czterema przewodami oraz szeregiem podstawek i srubek do montazu.

Panel dotykowy jest wykonany w technologii pojemno$ciowe;j i ob-
stuguje do 10 jednoczesnych dotknie¢. Rozdzielczos¢ wyswietlacza
wynosi 800x480 pikseli z od§éwiezaniem 60 Hz. Wy$wietla 24-bitowg
palete barw i ma kat obserwacji 70°. Zestaw kosztuje ok. 290 z! brutto
i co wazne — nie zawiera samego komputera.
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Fotografia 12. Riverdi HermesBoard - zestaw przeznaczony do testo-
wania pracy wyswietlaczy Riverdi z kontrolerami FT80X i FT81X

Riverdi HermesBoard

Na rynku istnieje niemato zestawdw przeznaczonych do testowania
pracy wyswietlaczy. Zwréémy uwage na dwa prawdziwie polskie pro-
dukty tego typu. Jednym z nich jest HermesBoard, czyli ptytka prze-
znaczona do wySwietlaczy Riverdi z kontrolerami FT80X i FT81X.
Pozwala na tworzenie aplikacji bez zaprojektowanego sprzgtu — pra-
cuje jako przejsciéwka pomiedzy SPI a USB. Jest wyposazona w uklad
FTDI FT232HQ i zlacze ZIF (20 pin, 0,5 mm). Cena brutto produktu
to ok. 85 zl.

Fotografia 13. Unisystem EPD-COMPACT-DEMO-DH - platforma testo-
wa do wyswietlaczy EPD

Unisystem EPD-COMPACT-DEMO-DH

Innym bardzo ciekawym przykladem jest zestaw EPD-COMPACT-
-DEMO-DH firmy Unisystem. Omawiana plytka moze zosta¢ uzyta
na dwa sposoby. Moze pracowa¢ np. jako platforma testowa do linii
wys$wietlaczy Holitech. Znajdujacy sie na ptytce 32-bitowy mikro-
kontroler STM32F031C6T6 z rdzeniem ARM Cortex-M0 pozwala
na programowanie i kompleksowe testowanie wyswietlaczy EPD.
Programista ma do dyspozycji przycisk, ktéry jest podiaczony do jed-
nego z pinéw portu GPIO zamontowanego mikrokontrolera, wigc
to programista decyduje o sposobie jego dzialania. Programowanie
odbywa sig poprzez zlagcze SWD, ktére jest standardem dla mikro-
kontroleréw z rodziny STM32.
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Alternatywnie zestaw moze dziatac¢ jako ptytka sterujaca wyswiet-
laczem z zewnetrznym mikrokontrolerem. Plytka ma zamontowane
wszystkie elementy potrzebne do prawidlowego dzialania wyswietla-
cza E-papierowego. Sa to przede wszystkim elementy pompy tadun-
kowej, ktéra jest niezbedna do od§wiezania zawarto$ci wyswietlacza.
Zdemontowanie kilku zworek powoduje odlaczenie wyswietlacza
od wbudowanego mikrokontrolera i umozliwia uzywanie plytkijako
adaptera. Niezbedne do sterowania sygnaly sa wéwczas wyprowa-
dzone na goldpinowe zlacze. Takie rozwigzanie umozliwia sterowa-
nie wysSwietlaczem przez zewnetrzny mikrokontroler, podczas gdy
budowane urzadzenie jest w fazie prototypowe;j.

Trzeba mie¢ na uwadze, ze podczas nabywania takiej ptytki nalezy
podac informacje na temat wyswietlacza EPD, z jakim bedzie pracowac,
by producent wgrat na nig odpowiedni firmware. Ceng zestawu mozna
poznac jedynie w trakcie bezposredniego kontaktu z producentem.
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Fotografia 14. Pervasive Displays Teensy - zestaw startowy utatwia-
jacy integracje tanich i energooszczednych wyswietlaczy E-paper.

Pervasive Displays Teensy

Alternatywa w przypadku rozwijania aplikacji z elektronicznym
papierem moga by¢ zestawy oferowane na zasadach open source,
opracowane przez firme Pervasive Displays (PDi), specjalizujaca sie
w produkcji E-papieru. Omawiane zestawy zostaly zbudowane z wy-
korzystaniem mikrokontrolera Teensy LC i majg whbudowany wyswiet-
lacz, model E2215CS062 z oferty Pervasive Displays. Wyswietlacze
typu e-paper nie wymagajg zrodla zasilajacego do utrwalenia ostrych
i szczeg6lowych obrazéw z tekstem i grafika.

Rodzina tych zestawéw startowych obejmuje warianty: Full Kit
(wszystkie elementy niezbedne do uruchomienia w ciggu kilku minut
wyséwietlacza, w tym adapter E-paper, wySwietlacz E-paper i ptytka
z mikrokontrolerem Teensy-LC), Adapter Pack (zestaw z adapterem
E-paper i wySwietlaczem) oraz sam adapter E-paper. Do najwazniej-
szych cech kompletnego zestawu naleza: rozdzielczo$¢ 208x112 pik-
seli, rozmiary ekranu 48x26 mm, protokét komunikacyjny SPI oraz
napiecie zasilania 3,3 V. Wymiary plytki drukowanej to 36x18 mm,
a co wiecej, dostepny jest wbudowany termometr z interfejsem I2C.
Cena produktu wynosi od ok. 120 zt do 360 zt brutto, w zaleznosci
od wybranej wers;ji.

ON Semiconductor RSL10 Sensor

Development Kit

Wéréd zestawéw obejmujgcych najnowsze technologie warto wymie-
ni¢ dwa produkty firmy ON Semiconductor. Pierwszy z nich to zestaw
deweloperski RSL10 Sensor Development Kit, utatwiajacy projektowa-
nie energooszczednych aplikacji IoT. Zawiera na jednej plytce druko-
wanej modut komunikacyjny Bluetooth 5 LE oraz komplet czujnikéw
do monitorowania $§rodowiska i czujnik6w nawigacyjnych, pocho-
dzacych z oferty m.in. firmy Bosch Sensortec.

Fotografia 15. Zestaw deweloperski RSL10 Sensor Development Kit,
utatwiajacy projektowanie energooszczednych aplikacji loT

RSL10 Sensor Development Kit obejmuje: czujnik natezenia Swiatta
(NOA1305), zintegrowany czujnik ci§nienia, wilgotno$ci wzglednej,
temperatury i lotnych zwigzkéw organicznych (BME680), 3-osiowy
akcelerometr z zyroskopem (BHI160) oraz cyfrowy czujnik geomagne-
tyczny (BMM150). Ponadto na plytce znajduje sie¢ niskoszumowy mi-
krofon cyfrowy INMP522, 64 kb pamigci EEPROM, 3 programowalne
przyciski i dioda RGB LED. RSL10 Sensor Development Kit moze zna-
lez¢ zastosowanie np. w systemach monitorowania zasobdw, urza-
dzeniach przeno$nych i inteligentnych czujnikach. Jest dostarczany
wraz z baterig i elastyczng anteng NFC. Wystepuje w wersji bazowej
(model RSL10-SENSE-GEVK) oraz w wersji debug (model RSL10-SEN-
SE-DB-GEVK) z dodatkowym ztaczem 10-pinowym, wspéipracujacym
z debuggerem Segger J-Link LITE CortexM. Do transmisji danych
z czujnikéw producent dostarcza aplikacjg RSL10 Sense and Control,
dostepng dla srodowisk Android i i0S. Tanszy z modeli kosztuje ok.
250 zl, a drozszy 600 zl brutto.

ON Semiconductor SPSDEVKa

Drugim nowoczesnym zestawem ON Semiconductor jest SPSDEVK1,
ktéry umozliwia szybka implementacje pasywnych czujnikéw

Fotografia 16. Zestaw SPSDEVK1 umozliwia szybka implementacje
pasywnych czujnikéw z bezprzewodowga transmisja danych w apli-
kacjach loT
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z bezprzewodowg transmisjg danych w aplikacjach IoT. Z wygladu
zdecydowanie wyréznia sie na tle pozostalych opisywanych produk-
téw, gdyz z zewnatrz wydaje sie gotowym produktem konsumenc-
kim lub przemystowym. Dziala w catkiem prosty sposéb: po zblizeniu
czytnika w.cz. (np. TagReader z oferty ON Semiconductor) czujnik
SPS odzyskuje energig z pola elektromagnetycznego i wysyla do czyt-
nika wyniki pomiaréw. W sklad zestawu wchodzi czytnik UHF SPS
(SPSDEVR1-8), osiem anten UHF (SPS1DEVA1-W), 50 czujnikéw tem-
peratury (SPS1T001PCB), 12-woltowy zasilacz i kabel ethernetowy. Do-
datkowo producent dostarcza oprogramowanie TagReader do odczytu
zawarto$ci pamigci znacznikéw SPS, pozwalajace w pelni wykorzy-
sta¢ ich funkcje. TagReader automatycznie wykrywa typ znacznika
skomunikowanego z czytnikiem i odczytuje z niego wyniki pomiaréw,
prezentujac je w formie graficznej. Ponadto prezentuje wszystkie pa-
rametry systemowe, zwigzane z procesem pomiarowym oraz w razie
potrzeby umozliwia ich rekonfiguracje. Zestaw jest latwy w obstudze
nawet dla poczatkujacych projektantéw, pozwalajac na szybkie skon-
figurowanie systemu, rozpoczecie pomiaréw i analize danych. Jest
to najdrozszy z opisanych zestawéw i kosztuje okolo 4500 zt brutto.

Fotografia 17. Ptytka bazowa VisionCB-RT-STD z zainstalowanym
modutem Modut VisionSOM-RT

SoMLabs

Szybko rozwijajacy sie rynek systeméw wbudowanych wymaga kon-
kurencyjnych rozwigzan. W odpowiedzi na to zapotrzebowanie firma
SoMLabs opracowatla szeroka game platform wbudowanych System
on Modules (SoM) i Carrier Boards (CB). Produkty przeznaczone
sg dla ré6znych sektoré6w przemystu, a producent deklaruje co naj-
mniej 7...10 lat Zywotno$ci swoich produktéw.

SoM-y to gotowe do uzycia moduly procesorowe, o niewiel-
kich rozmiarach, wielkosci SODIMM. Warstwa sprzetowa oraz

oprogramowanie sg przygotowane do tworzenia i rozwijania do-
wolnego produktu wbudowanego. Ich uzycie skraca czas potrzebny
do wprowadzenia na rynek produktéw wbudowanych oraz zmniej-
sza og6lny koszt. Bazuja gtéwnie na procesorach aplikacyjnych NXP
serii i.MX, ktére oferujg zaawansowang implementacje pojedynczego
rdzenia ARM Cortex-A7 (z predkoscig do 700 MHz). Moga by¢ wypo-
sazone we w pelni certyfikowany modut tacznosci bezprzewodowe;j
WiFi (802.11b/g/n) oraz Bluetooth 4.1. Dostepne sg warianty z pa-
miecig DDR3L, NAND Flash, eMMC oraz gniazdem kart micro-SD.
Obstuguja potaczenia z r6znymi interfejsami: USB, Ethernet, audio,
wyswietlacz z panelem dotykowym i interfejsy szeregowe. Moduty
dostepne sa w wielu konfiguracjach, moga réwniez zosta¢ dostoso-
wane do indywidualnych potrzeb klienta.

SoMLabs wspoélpracuje ze znanymi o§rodkami szkoleniowymi.
Oferowane kursy obejmujg zar6wno szkolenia wstepne, jak i bardziej
zaawansowane, ktére dostarczaja praktycznych informacji na temat
pracy z kazdym z elementéw.

Cena modutéw SoM mieszcza sie w przedziale 200...300 zt brutto.

Podsumowanie

Przystepujac do projektowania jakiegokolwiek nowoczesnego urza-
dzenia elektronicznego, warto rozwazy¢ zakup odpowiedniego
zestawu deweloperskiego. Takie produkty moze nie sprawdzg sig
w przypadku uzywania juz dobrze znanych komponentéw albo je-
dynie drobnego przeprojektowywania istniejacych juz obwoddw,
ale niemal zawsze gdy siega sie po co§ nowego, a tym bardziej gdy
zaczyna prace od zera, zestaw bedzie stanowil ogromne ulatwie-
nie. Cho¢ ceny niektérych zestawédw sg dosy¢ wysokie, warto od-
nies¢ je do kosztéw pracy inzynieréw, ktérzy w przeciwnym razie
muszg samodzielnie zdoby¢ ptytki prototypowe czy siegaé po uni-
wersalne i mato wygodne w przypadku ztozonych obwodéw, uni-
wersalne plytki do prototypowania. Warto tez zwrd6ci¢ uwage,
ze zazwyczaj kupuje sie tylko jeden zestaw. Jesli potrzebnych jest
ich wiecej, wielu dostawcéw znaczgco schodzi z ceny. Bywaja tez
organizowane specjalne wydarzenia, w ramach ktérych mozna
niektére zestawy otrzymac bezplatnie. Dobrym przykladem jest
udzial w Klubie Aplikantéw Prébek Elektroniki Praktycznej, kto-
rego celem jest wlasnie zapoznanie czytelnikéw z réznymi nowo-
czesnymi podzespolami.

Zestawy zdecydowanie ulatwiajg unikniecie bledé6w wynikajgcych
np. z ukierunkowania sig na technologie, ktére dopiero po jakims cza-
sie okaza sie nieadekwatne do potrzeb. Skracaja tez czas potrzebny
na wprowadzenie gotowego produktu na rynek, co daje przewage nad
konkurencja i czasem stanowi o sukcesie wyrobu. Dlatego poszuku-
jac nowych rozwigzan, gdy juz natrafimy na takie, ktére wydaje sie
nam odpowiadac, sprawdzmy, czy jest do niego zestaw deweloperski.
I jesli faktycznie wigzemy nasza przysztos¢ z danym komponentem,
nie béjmy sig po taki zestaw siggnac.

Marcin Karbowniczek, EP

REKLAMA

 do 50% znizki w Sklepie AVT

//bit.ly/26aDwtQ
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Wstap do Klubu AVT Elektronika

bedziesz miat prawo do korzystania z szeregu przywilejow:

» darmowe prenumeraty Wydawnictwa AVT

* do 50% znizki w Ulubionym Kiosku

« Zapraszamy do zapoznania sie z zasadami Klubu!
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PODZESPOLY

Globalna rewolucja
W nauczaniu przedmiotow

technicznych

Jak ptytka BBC micro:bit odmienia edukacje STEM

W dzisiejszych czasach nawet szescioletnie dzieci

sq uczone podstaw elektroniki i programowania w szko-
fach na calym $wiecie. Jak to mozliwe? Inicjatywy tego
typu sq efektem nowych, strategicznych porozumien
pomiedzy globalnymi producentami i dostawcami,

a narodowymi instytucjami edukacyjnymi i rzqdami
poszczegdlnych panstw.

Instytucje odpowiadajace za edukacje na calym $wiecie od dawna
priorytetyzowatly tradycyjne sposoby edukacji oparte o nauke przed-
miotéw w szkolach. Dzialo sie tak, pomimo licznych publikacji
w mediach oraz filméw i ksigzek science-fiction przewidujgcych przy-
szlo$¢, w ktérej roboty przejmujg prace ludzi. Przez minione dekady
$wiat dosy¢ powolnie reagowal na zmiany w zestawach umiejgtno-
$ci potrzebnych pracodawcom w realiach nowej, cyfrowej ekonomii.
Ale to wszystko zaczyna sie zmieniaé. By wspiera¢ nowy, cyfrowy
rynek pracy i nowoczesng ekonomie, niektdre rzady oraz wladze,

odpowiadajace za system edukacji, rozpoczely wspétprace z partne-

rami z przemystu elektronicznego, ktérej celem jest wprowadzenie
bardziej praktycznych i przekrojowych metod nauczania. Obecnie
z powodzeniem wdrazajg juz nowe programy nauczania w ramach
takich dziedzin jak: nauka, technologie, inzynieria i matematyka
(STEM - Science, Technology, Engineering, Mathematics).
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PODZESPOLY

Farnell to jedna z firm, ktéra wiedzie prym w tych dzialaniach,

nawigzujgc nowe, strategiczne porozumienia celem tworzenia inte-
raktywnych i zabawnych dla uczniéw srodowisk nauczania. W ten
spos6b zar6wno pozwala rozwija¢ dzieciom zrozumienie elektroniki
juz w mlodym wieku, jak réwniez buduje dla nich Sciezki prowa-
dzace do calego szeregu réznych karier, opartych o inzynierie i tech-
nologie. Obranie za cel redukcji r6znic pomiedzy umiejetnosciami
cyfrowymi poszczegélnych uczniéw i uczennic poprzez nauczanie
my$lenia logicznego i obliczeniowego w szkotach jest niezwykle
wazne, szczegblnie jesli wezmie sie pod uwage miedzynarodowe pro-
gnozy na przyszlo§¢. Méwig one, ze 65 procent dzieci, ktére zaczynaja
obecnie szkoty podstawowe, bedzie konkurowac o prace w zawodach,
jakie obecnie jeszcze nie istnieja.

BBC micro:bit

- mata ptytka z wielkim potencjatem

Mozna uczciwie powiedzie¢, ze wprowadzenie i popularyzacja ptytki
BBC micro:bit w ostatnich latach zapoczatkowato globalny ruch, ktéry
obecnie zaczyna transformowac spos6b nauczania technologii w szko-
Tach. Jako producent i dystrybutor plytek micro:bit, Farnell nawigzal
nowe porozumienia z fundacja Micro:bit Educational Foundation, rza-
dami i sprzedawcami, by prowadzi¢ pionierskie, ekscytujace inicjatywy
z zakresu nauczania przedmiotéw STEM na calym $wiecie.

Plytka micro:bit dowiodla swojej uzytecznosci jako preferowane
narzedzie do napedzania omawianej rewolucji w zakresie nauczania.
Statlo sie to dzieki tatwosci uzycia (niskiemu progowi wejscia), uni-
wersalnoéci, adaptowalnoéci i mozliwo$ci zaprogramowania ptytki
w klasie szkolnej, a pézZniej uzycie modutu micro:bit, takze w real-
nym $wiecie. Mozliwo$ci plytki sg nieograniczone, tak jak i wyobraz-
nia uczniéw korzystajacych z niej. Dzieci bardzo szybko zabieraja sie
do podlaczania czujnikéw i innych akcesoriéw, za pomocy ktérych
moga wchodzi¢ w interakcje otoczeniem w sposéb, jaki staje sig coraz
bardziej powszechny za sprawg globalnego rozwoju Internetu Rzeczy
(IoT - Internet of Things).

Omawiana plytka sprawdzila si¢ nie tylko jako odpowiednia dla
dzieci dopiero zaczynajacych swojg edukacje, ale i dla starszych
uczniéw. Micro:bit wspiera proste programowanie liniowe, przy-
datne przede wszystkim na poczatkowym etapie nauki. Niemniej po-
zwala réwniez na zastosowania w eksperymentach naukowych lub
jako narzedzie do projektowania tak zlozonych systemoéw, jak inteli-
gentne miasta, co ma znaczenie w edukacji zaawansowane;j. Plytka
micro:bit zostata opisana jako ,z niskim progiem i bez sufitu” — wia-
$nie z powyzszych powodéw. Oznacza to, zZe jej zastosowanie nie jest
ograniczone ani przez funkcje, jakie obejmuje, ani przez poziom po-
siadanych umiejetnos$ci uzytkownika. Jest wrecz przeciwnie — ponie-
waz uczniowie moga z niej korzystaé¢ niezaleznie od wieku, micro:bit
umozliwia rozwijanie prawdziwych, potrzebnych zestawéw umiejegt-
nosci, powstajacych poprzez samodzielne zaangazowanie w proces
projektowania, w sposéb, ktéry odpowiada umiejetnosciom i wiedzy
poszczegblnych oséb. To dzieki temu mozliwe jest uzyskanie efek-
téw pedagogicznych, jakich po prostu nie da sig osiggna¢ z uzyciem
innych narzedzi edukacyjnych.

Zmienianie catego swiata

Od 2016 roku Farnell dostarczy! ponad 2,5 miliona plytek micro:bit
na calym $wiecie, z czego ponad 50% zostalto sprzedanych na potrzeby
programoéw edukacyjnych. W ostatnim czasie Norwegia zaczeta wdra-
zaé swoj program edukacyjny ,,super:bit”, w ramach ktérego Farnell
dostarczyt do 2400 szkét ponadpodstawowych kompleksowe zestawy,
zawierajgce m.in. plytki micro:bit, roboty oraz réznorodne kompo-
nenty elektroniczne i nieelektroniczne. Omawiany program jest wy-
nikiem wspétpracy pomigdzy narodowymi centrami naukowymi,
organizacjg Teach Kids Code i narodowym nadawcg radiowo-tele-
wizyjnym NRK. Zacheca uczniéw do rozwijania szeregu projek-
téw, w tym np. zastosowania czujnikéw w sterowaniu sygnalizacja
$wietlng na potrzeby zarzadzania ruchem ulicznym.

W podobny sposéb ponad 20 tysiecy ptytek micro:bit trafito do szké6t
w Holandii, w ktérych nawet 8-letnie dzieci ucza sie pisania kodu
programoéw. Plytki micro:bit pomagajg uczniom w wymyslaniu roz-
wigzan dla probleméw z otaczajacego ich §wiata, nie powodujac przy
tym trudnosci oraz budujac pewno$¢ siebie w zakresie umiejetnosci,
ktére bedg mialy kluczowe znacznie w ich przyszlych karierach.
Przeprowadzony w Holandii program obejmowal zaangazowanie lo-
kalnych wtadz, bibliotek i szkét. Poprzez organizacje lekcji i warszta-
téw pomdégt rozwingé umiejetnosci dzieci, ktére miaty niski poziom
wiedzy z zakresu IT. Zachecil je i ich rodziny do zaangazowania sig
w technologie i zaznajomienie sig z og6lng koncepcja myslenia obli-
czeniowego, a wigc zrozumienia jak dziataja nowoczesne maszyny.

W Kanadzie, w rejonie szkolnym obejmujacym blisko 32 tysiace
uczniéw ze szkét podstawowych i gimnazjalnych, zastosowano plytki
micro:bit by stworzy¢ programy nauczania przedmiotéw STEM, czego
celem bylo rozwiniecie zdolno$ci mysélenia krytycznego i rozwigzy-
wania probleméw poprzez uzycie technologii. Ptytki micro:bit Iacza
cyfrowy $wiat ze $wiatem fizycznym, pomagajgc uczniom rozwijaé

umiejetnosci myslenia obliczeniowego, odnoszace sie do ich wlasnego
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otoczenia. Uczniowie moga samodzielnie odtwarzaé aplikacje elek-
troniczne, z ktérymi sie spotykajg na co dzien — np. budujac czujniki
temperatury, uzywane w inteligentnych domach. Aktualnie w ramach
kanadyjskiego programu wykorzystywane jest okolo 2000 ptytek mi-
cro:bit i planuje sig zwigkszenie tej liczby w przysztosci.

W Singapurze zorganizowano program DMP (Digital Maker Pro-
gramme), ktéry ma na celu zacheci¢ do tworzenia innowacji w elek-
tronice i wyksztalci¢ nowe pokolenie oséb, dla ktérych umiejgtnosci
cyfrowe bedg naturalne, i ktérzy bedg umieli wykorzystywaé tech-
nologie do rozwigzywania rzeczywistych probleméw. Poprzez uzycie
plytek micro:bit, dzieki ktérym wprowadzono nauczanie programo-
wania w szkolach i réznych spolecznosciach, prowadzone w an-
gazujacy i zabawny sposéb, udalo sig dotrze¢ do ponad 50 tysiecy
uczniéw i uczennic w wieku od 6 do 18 lat. Poznali oni korzysci pty-
nace z zastosowania technologii do komunikacji z fizycznymi obiek-
tami oraz do zarzadzania przedmiotami z ich wlasnego otoczenia.
Program DMP objal nie tylko uczniéw, ale i nauczycieli oraz szerszg
publiczno$¢ — na jego potrzeby uzyto 100 tysiecy plytek micro:bit,
ktére pomogly zwiekszy¢ umiejegtnosci cyfrowe i dotyczace korzy-
stania z r6znych mediéw.

Materiaty i wsparcie

Oczywiscie samo dostarczenie odpowiednich narzedzi nie gwarantuje
sukcesow i wszystkie programy edukacyjne z zakresu przedmiotéw
naukowych, technicznych, inzynierskich i matematycznych wyma-
gaja odpowiednio wysokiego poziomu wsparcia, tak dla uczniéw,
jak i nauczycieli. Sposéb realizacji tego wsparcia r6zni sig pomiedzy
programami, ale wysokiej jakosci szkolenia sg kluczowe, tak samo
jak pelne zaangazowanie ze strony wszystkich szkét i nauczycieli,
bioracych udzial w inicjatywach.

By zapewni¢ wsparcie, organizacja Micro:bit Educational Foun-
dation przygotowata bardzo bogate materialy, na ktére skladajg sig
m.in. plany lekcji i r6zne pomoce naukowe. Wéréd nich dostepne
sg samouczki ulatwiajgce prace z oprogramowaniem Microsoft
MakeCode Editor, omawiajace korzystanie z sieci z uzyciem ply-
tek micro:bit, idee prowadzenia obliczen za pomoca urzadzen elek-
tronicznych, sposoby zastosowania zestaw6w micro:bit w szkotach
podstawowych oraz oméwienie, jak dzialania zwigzane z dostarcza-
nymi plytkami mozna powigza¢ z obecnymi programami nauczania.
Podobnie Instytut IET (Institution of Engineering and Technology)
wspiera wykorzystanie plytek micro:bit w projektach i w trakcie lek-
cji poswieconych technologii, prowadzac dziatania w ramach swojej
marki IET Faraday.

Nowy sposo6b nauczania... wspélne uczenie si¢

Do zapewnienia sukcesu zastosowania ptytek micro:bit w szkotach

na calym §wiecie, konieczne jest by nauczyciele rozumieli techno-
logie i czuli sie komfortowo korzystajac z niej. Jednym z gléwnych
elementéw wsparcia wszelkich programéw nauczania przedmiotéw
STEM, opartych o zastosowanie konkretnych produktéw, jest szkole-
nie nauczycieli i umozliwianie im odkrywania korzysci, jakie ptyng
z dtugotrwalego stosowania plytek micro:bit.

Czesto bywa tak, ze nauczyciele sg zainteresowani nowoczesnymi
technologiami, ale potrzebuja wsparcia w zrozumieniu korzysci pty-
nacych z technologii i wskazéwek, w jaki spos6b mozna uzupetnic
stosowane przez nich programy nauczania o dodatkowe elementy.
W jednej z holenderskich szkét §wiadczone wsparcie przyjeto forme
jednodniowego szkolenia, po ktérym nauczyciele nieposiadajacy
wczeéniejszych umiejetnosci z zakresu programowania mogli juz
$miato prowadzi¢ zajecia z ptytka micro:bit w klasach. Efekty szko-
lenia byty tak imponujace, ze w ciaggu dwdch lat zostato ono przepro-
wadzone na ponad 2 tysigcach nauczycieli.

W innej ze szkét, tym razem kanadyjskiej, sprawienie by nauczyciele
czuli sig pewni siebie bylo postrzegane nie tylko jako niezbedne, ale
tez stanowilo wyzwanie. Niekt6rzy nauczyciele mieli watpliwosci, czy
plytka micro:bit pozwoli wytworzy¢ w mlodych uczniach odpowiedni
zestaw umiejetnosci, potrzebny do realizacji projektéw naukowych
w dalszych etapach edukacji. Innym, trudnoé¢ sprawiato wbhudowa-
nie zajeé z programowania i myslenia obliczeniowego do dotychczaso-
wych programéw nauczania. Jednakze w krétkim czasie bardzo niski
prég wiedzy, potrzebny do rozpoczecia prac ich uspokoil, tak samo
jak uswiadomienie sobie, ze plytka micro:bit jest na tyle elastyczna
i uniwersalna, ze pozwala uczniom na tworzenie unikalnych rozwia-
zan, majacych praktyczne zastosowania niezaleznie od wieku dzieci.

W Singapurze ponad 800 nauczycieli zostalo przeszkolonych przez
trzy grupy ekspertéw. W rezultacie udato sie wzbudzi¢ tak silne za-
angazowanie, ze nawet nauczyciele przedmiotéw nietechnicznych,
takich jak plastyka, geografia, matematyka i literatura, czy chocby
wychowanie fizyczne byli w stanie opracowa¢ wysoce innowacyjne
plany zajec¢, oparte na wykorzystaniu ptytek micro:bit.

ou® L] L3 (1]

Umozliwianie rewolucji
Jest catkiem jasne, Ze rewolucja w nauczaniu przedmiotéw nauko-
wych, technicznych, inzynierskich i matematycznych nabiera roz-
pedu, a plytka micro:bit odgrywa niezwykle wazna role w tym
miedzynarodowym trendzie. Przetamuje wszelkie bariery kulturalne
i edukacyjne w szkotach. Tak nauczyciele, jak i uczniowie zdobywajg
umiejetnosci, ktére beda im potrzebne by §wietnie sobie radzi¢ w cy-
frowej przysztosci, ktéra bedzie zdominowana przez Internet Rzeczy
i zblizone technologie. Inicjatywy edukacyjne z zakresu przedmio-
téw STEM stanowig podstawe tej przysztosci, a ptytka micro:bit jest

elementem, ktéry to wszystko umozliwia.

Tom Darkin
Head of Education, Farnell
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=} Zdaniem konstruktora

Minikomputery czesto nazywane sa komputerami jednoptytkowymi dlatego, ze s3 to sys-
temy zbudowane tylko z jednej, zwykle niewielkiej, ptytki PCB. Na niej znajduja sie takie
elementy jak procesor - czesto w postaci zintegrowanego uktadu SoC, pamieci RAM i Fla-
sh, moduty zasilania oraz rézne uktady peryferyjne, takie jak interfejsy USB, HDMI czy tez
Wi-Fi i Bluetooth. Takie gotowe moduty doskonale sprawdzaja sie w roli zestawow ewa-
luacyjnych, poniewaz oferujg ogromne mozliwosci obliczeniowe i funkcjonalne, a jedno-
czesnie sa tatwe w uruchamianiu.

Konstruktor poleca

W ofercie firmy Botland znajduje sie wiele komputerkéw jednoptytkowych i dedykowanych
ptytek rozszerzajacych. Podczas konstruowania rozwigzan prototypowych, nieoceniony
bedzie takze szeroki wachlarz modutéw uniwersalnych.

Onion loT

Onion to niewielka firma stworzona przez
artystéw, inzynieréw i majsterkowiczow,
ktora zaprojektowata i wdrozyta na rynek
Onion Omega - minikomputer pracujacy
w na systemie Linux, z mozliwoscig komunikacji przez
sie¢ Wi-Fi. Onion Omega2 WiFi oraz Omega2 Plus WiFi
to niewielkie platformy rozwojowe, ktore otwieraja
przed uzytkownikiem nowy Swiat mozliwosci w dziedzi-
nie internetu rzeczy loT. http://bit.ly/2PE)BSv

PyCom om0

Elementem ptytek PyCom, ktéry zwraca szcze-
[=]!

gblna uwageg, jest mikrokontroler ESP32 w techno-
logii SoC z wbudowanym zintegrowanym modutem
Wi-Fi o zasiegu do 1 km i Bluetooth. Ponadto kon-
strukcja ptytki wspiera komunikacje droga bez-
przewodowa z urzadzeniami zewnetrznymi za
pomocg modutéw LTE-CAT M, Sigfox oraz radio-
wego LoRa pracujacego na czestotliwosci 868 MHz.
W sklepie Botland dostepne sa takze praktyczne
dodatki do PyCom, takie jak moduty rozszerzeniowe i dedykowane obudowy. Naktadki, ta-
kie jak PySense czy PyTrack, posiadaja wbudowane urzadzenia pokroju czujnikéw umozli-
wiajacych pomiar temperatury, wilgotnosci, przyspieszenia i innych wielkosci fizycznych.
http://bit.ly/3a2pSDQ

-
Kontakt: tel. +48 62 593 10 54 [=l
Botland B. Derkacz sp. j. biuro@botland.com.pl

63-640 Bralin, Gola 25A www.botland.com.pl
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie
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Biblioteka libgfx

W dwoch ostatnich odcinkach opracowalismy odrebne sterowniki wyswietlacza oraz panelu dotykowego dla
biblioteki graficznej libgfx. W ostatnim odcinku kursu dotyczacym tematéw graficznych potaczymy wszystko
w jedna catos¢, aby ostatecznie otrzymac w petni funkcjonalny program demonstracyjny reagujacy na dotyk.
Omoéwimy réwniez szczegoty budowy biblioteki graficznej od strony uzytkownika, tak aby pokaza¢ w jaki spo-

sob stworzy¢ aplikacje graficzna.

Podstawowa hierarchia klas

Biblioteka graficzna libgfx stuzy do tworzenia prostych interfej-
s6éw graficznych na niewielkich ekranach TFT LCD i zostala na-
pisana w jezyku C++17, przy czym szczeg6lny nacisk polozono
na minimalizacje uzycia pamieci. Do prawidlowego dzialania wy-
starczy maly mikrokontroler z rdzeniem Cortex-M3 oraz pamie-
cig RAM o wielko$ci min. 32 kB oraz pamiecig FLASH o wielkosci
min. 64 kB. Motywacja do opracowania biblioteki bylo niezado-
wolenie z aktualnie dostgpnych rozwigzan, ktére albo byly napi-
sane w jezyku C, albo byly dostepne na niewolnych licencjach bez

rectangle

- mx: coord_t

- my: coord_t

- mex: coord_t

- mcy: coord_t

+ point(x: coord_t, y: coord_t, cx: coord_t, cy: coord_t)
+ x(): coord_t

+ y(): coord_t

+ cx(): coord_t

+ cy(): coord_t

+ empty(): bool

point
- mx: coord_t
- my: coord_t
+ point(x: coord_t, y: coord_t)
+ x(): coord_t
+ y(): coord_t
+ empty(): bool

«typedef»
color_t

+ layout(color_t fg, color_t bg, color_t sel, const font_t* const font)
+ inherit() : bool

+ bg() : color_t

+ bg(color_t color) : void

+ fg() : color_t

+ fg(color_t color) : void

+ sel() : color_t

+ sel(color_t color) : void

+ font() const : const font_t*

layout

Rysunek 1. Podstawowe elementy odpowiedzialne za rozmieszcze-
nie komponentow graficznych oraz zarzadzanie kolorem

dostepu do kodu zrédtowego, lub wymagaly stosunkowo duzych
zasobéw pamieciowych.

Biblioteka zostata napisana w oparciu o model obiektowy, utatwia-
jacy znaczaco tworzenie aplikacji graficznych, przy czym zdecydo-
wano si¢ na tworzenie interfejsu graficznego bezposrednio w kodzie
bez zadnych dodatkowych generatoréw, ktére sg zwyczajowo Zro-
dlem probleméw, w szczegélnosci, gdy chcemy zrealizowac jakies
nietypowe zadanie. Dzieki takiemu podejéciu interfejs biblioteki jest
stosunkowo prosty oraz umozliwia tworzenie aplikacji graficznych
w latwy sposéb, poprzez tworzenie obiektéw klas odpowiadajacych
wizualnie poszczegélnym interfejsom graficznym na ekranie.

Podstawowymi elementami odpowiedzialnymi za rozmieszczenie
komponentéw graficznych oraz zarzadzanie kolorem sg obiekty po-
kazane na rysunku 1. Klasa rectangle stuzy do okreslenia rozmiaru
oraz wielko$ci elementéw graficznych na ekranie. Punkt poczatkowy
okreslany jest za pomoca zmiennych x oraz y, natomiast rozmiar
okreslany jest za pomoca zmiennej przechowujacej szeroko$¢ obiektu
cx, oraz zmiennej cy przechowujacej wysoko$¢ obiektu. Klasa po-
int okresla pozycje pojedynczego punktu na ekranie i przechowuje
wspolrzedne punktu w postaci zmiennych x oraz y. Definicja co-
lor_t stuzy do przechowywania koloru poszczegélnych elementéw.

Kolor mozemy zdefiniowaé za pomoca funkc;ji:
static inline constexpr color_t rgb( unsigned char
R, unsigned char G, unsigned char B );

Funkcja jako argumenty przyjmuje sktadowe koloru w postaci
nasycenia sktadowej czerwonej, zielonej, oraz niebieskiej. Kolor
mozemy rowniez okresli¢ za pomoca zestawu predefiniowanych
zestawow color znajdujacych sie w przestrzeni nazw gfx.

Wyglad okien oraz widZetéw opisywany jest za pomocg pomocni-
czej klasy layout, ktéra zawiera podstawowe informacje o wygladzie
okna, kolorze tla, kolorze czcionki, kolorze przyciskéw, kolorze ob-
ramowan, oraz przechowuje wskaznik do obiektu czcionki uzywa-
nej do tworzenia napiséw.

Kompletny diagram klas biblioteki graficznej od strony interfejsu
uzytkownika pokazano na rysunku 2. Koncepcja tworzenia aplikacji
graficznych z uzyciem biblioteki opiera sie na tworzeniu hierarchii
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komponentéw, takich jak: ramki, okna oraz elementy graficzne zwane * Klasa waterfall umozliwia tworzenie wykres6w wodospado-

widzetami. Podstawowym obiektem bedacym wlascicielem okien jest wych, korzystajacych z transformaty Fouriera.
obiekt klasy frame, ktéry powiazany jest z klasa bazows fizycznego Pokazane komponenty czesto sa spotykane w innych srodowiskach
sterownika, realizujacego wySwietlanie na ekranie. Jedna instancja  graficznych, jednak, gdy bedziemy potrzebowa¢ innego komponentu,
obiektu frame moze by¢ fizycznie powigzana tylko z jedng instancjg ~ ktéry nie wystepuje na liscie gotowych obiektéw mozemy w tatwy

klasy sterownika graficznego. Poza wyswietlaniem danych potrzebna  spos6b przygotowaé wlasne implementacje.

jest réwniez interakcja aplikacji z uzytkow-
nikiem za co odpowiedzialna jest metoda:
int report_event( const
input::event_info &event );
Metoda ta jest wywolywana przez ste-
rowniki urzadzen wejsciowych w wyniku
reakcji na zdarzenia np. wcisnigcie klawi-
sza, dotkniecie ekranu, co zostalo oméwione
w poprzednim odcinku. Obiekt tej klasy od-
powiedzialny jest réwniez za zarzadzanie
oknami, do ktérego moze by¢ przypisane
wiele okien (obiektéw klasy window). Okna
moga by¢ widoczne na ekranie lub mogg by¢
ukryte. W tym samym czasie tylko pojedyn-
cze okno moze by¢ aktywne (Focus) i tylko
do aktywnego okna trafiajg wszystkie zda-
rzenia pochodzace od urzadzen wejscio-
wych. Do poszczegélnych okien mogg by¢
réwniez przypisane obiekty klasy timer,
ktére umozliwiajg generowanie zdarzen
w $cisle okreslonych interwatach czaso-
wych. W poszczegélnych oknach mogg by¢
umieszczane wlasciwe komponenty gra-
ficzne odpowiedzialne za integracje z uzyt-
kownikiem. Podstawowag klase bazowa dla
wszystkich widzetéw stanowi klasa object,
ktora jest odpowiedzialna za obstuge zda-
rzen. Natomiast podstawowgq klasg bazowq
dla wszystkich komponentéw graficznych
stanowi klasa widget. Stanowi ona pod-
stawowy interfejs odpowiedzialny za re-
alizacje operacji graficznych przez klasy
podrzedne. Do dyspozycji twércy aplika-
cji graficznej mamy zestaw nastepujacych
klas podrzednych:
* Klasa button umozliwia utworzenie
przyciskow (klawiszy),
» Klasa choice_menu umozliwia tworze-
nie obiektéw z napisami z mozliwoscia
wyboru opcji z listy,

Klasa edit_box umozliwia tworzenie
pol edycyjnych,

* Klasa icon odpowiedzialna jest za two-
rzenie prostych piktogramoéw (ikon),

Klasa battery_icon umozliwia tworze-
nie inteligentnych wskaznikéw stanu
natadowania baterii,

Klasa label umozliwia tworzenie ety-
kiet tekstowych z dowolnym kolorem tta
oraz kolorem napisu na ekranie,

Klasa multiview umozliwia utworzenie
wieloliniowego pola edycyjnego z auto-
matycznym przewijaniem tekstu do tytu
oraz do przodu,

Klasa seekbar umozliwia tworzenie su-
wakow ktére moga stuzy¢ do regulaciji
réznych wartosci (np. poziom glosno-
sci itp.),
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rectangle

—mx : coord_t
— my: coord_t
— mcex: coord _t
— mcy: coord_t

nt(x: coord_t, y: coord_t, cx: coord_t, cy: coord_t)

: coord_t

: coord_t

+ x(

object

): coord_t
): coord_t
+ empty(): bool
point
—mx : coord_t

+y(
+ CX
+cy

— my: coord_t

+ point(x: coord_t, y: coord_t)

+ X(): coord_t

+ y(): coord_t
+ empty(): bool

«typedef»

X

widget

| waterfall |

| | multiview | seekbar |

label

icon

battery_icon

edit_box

[ selectable_widget | [choice_menu]| |

layout

)

r_t sel, const font_t* const font

+ layout(color_t fg, color_t bg, colo

+ inherit() : bool
+ bg() : color_t

+ bg(color_t color) : void
+ sel(color_t color) : void

+fg() : color_t
+ fg(color_t color) : void

+ sel() : color_t

+ font() const : const font_t*

button

Rysunek 2. Kompletny diagram klas biblioteki graficznej od strony interfejsu uzytkownika
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Zdarzenia wejsciowe

Biblioteka graficzna libgfx jest oparta o system zdarzen obstugiwany
w watku gléwnym klasy frame. Zdarzenia generowane sg przez urza-
dzenia wejsciowe i przekazywane do obiektéw w wyniku reakcji
uzytkownika np. wcisniecia klawisza, dotknigcia ekranu itp. Ste-
rowniki systemu operacyjnego moga réwniez generowac zdarzenia
np. w wyniku wlozenia pendrive do zlacza USB, sg to tzw. zdarze-
nia systemowe. Watek gléwny przekazuje zdarzenia podchodzace
od urzadzen wejsciowych do wszystkich aktualnie widocznych
okien, odpowiedzialny jest réwniez za rysowanie poszczegélnych
widocznych okien i komponentéw na ekranie.

Biblioteka nie narzuca ilosci dostgpnych ekranéw. Jedynym waru-
nek jest taki, zeby kazda klasa frame odpowiadala za generowanie
obrazu dla pojedynczego wy$wietlacza. Tworzac odpowiednia ilo§¢
takich obiektéw mozemy obstugiwaé dowolng liczbe wyswietlaczy
w pojedynczym systemie. Poza zdarzeniami zewnetrznymi w imple-
mentacji biblioteki generowane sg réwniez zdarzenia wewnetrzne
np. informacja o uzyskaniu widocznosci przez okno, informacja
o utracie widocznosci, informacja o odrysowaniu elementu. Liste
dostepnych zdarzen biblioteki pokazano w tabeli 1. Zdarzenia moga
by¢ wykorzysane wewnetrznie przez komponenty graficzne np. zda-
rzenie od wcisniecia klawisza moze wpisywac kolejne litery w polu
edycyjnym. Istnieje r6wniez mozliwo$¢ podtaczenia lub odlgczenia
wlasnego handlera zwigzanego z okreslonym zdarzeniem do dowol-
nego obiektu biblioteki, co realizowane jest za pomoca metod klasy
bazowej object:
event_handle connect( event_signal evt_h,
event::evtype evt_t );
void disconnect( event_handle evt );
obiekt typu event_signal zdefiniowano z uzyciem mechanizmu
std::function<> :
using event_signal = std::function<bool(const event&)>

Dzigki temu rozwigzaniu jako funkcje obstugi zdarzen mozemy
wykorzysta¢ funkcje lambda, funkcje klasyczne, a takze dzigki za-
stosowaniu std::bind metody klas, ktérych funkcja jako argument
przyjmuje referencje do klasy event oraz powinna zwraca¢ warto$é
true, jesli wybrany komponent ma zosta¢ odrysowany na ekranie.

Anatomia klas frame oraz window oraz widget
Po zapoznaniu si¢ z og6lng koncepcjg biblioteki przechodzimy
do szczeg6lowego oméwienia interfejsow klas przydatnych podczas
tworzenia wlasnych aplikacji. Pierwszym krokiem jest utworzenie
klasy frame, a nastepnie dodanie do niej okna gléwnego aplikacji
lub ewentualnie kilku okien. Przy tworzeniu instancji klasy frame
nalezy skorzysta¢ z konstruktora:
frame( drv::disp_base &display, color_t color =
color::Black )

Jako argumenty nalezy przekazac referen-

Tabela 1. Li
Zdarzenie

cje do obiektu sterownika wys$wietlacza oraz
kolor tta, ktérym bedzie wypelniony wyswie-
tlacz, gdy nie bedzie widoczne na nim okno.
Po utworzeniu obiektu nalezy przekazac refe-
rencje do niego sterownikowi lub sterowni-
kom urzadzen wejsciowych, ktére w reakcji
na zdarzenie zewnetrzne powinny wywo-
fa¢ metode:

int report_event( const
put::event_info &event );

do ktérej powinny przekaza¢ wypel-

in-

niong strukture event opisujgca okreslone
zdarzenie.

Po zakonczeniu inicjalizacji wszystkich
potrzebnych obiektéw nalezy pamietaé, aby
wywolta¢ metode:

Struktura

/** Execute gui main loop */

void execute();

ktérej zadaniem jest obstuga gléwnej petli zdarzen biblio-
teki graficznej.

Kolejnym krokiem po utworzeniu ramki jest dodanie lub usuwa-
nie okien powigzanych z danym wyswietlaczem co mozemy zreali-
zowac za pomocg metod:

//Add widget to frame

void add_window( window* window );
//Delete the widget

void delete_window( window* window );

Do ramki mozemy doda¢ dowolng liczbe okien ktérymi be-
dziemy zarzadzaé. Okna moga zachodzi¢ na siebie, pokrywac sie
cze$ciowo lub calkowicie, przy czym w danym czasie tylko jedno
okno moze otrzymac Focus oraz otrzymywac zdarzenia od urza-
dzen wejsciowych.

Do najwazniejszych metod stuzacych do =zarzadzania
oknami naleza:
int set_focus( window* win, window* back win =
nullptr );
int pop_focus();
bool stack_empty() const;
window* get_active window() const;

Pierwsza metoda ustawia wybrane okno jako widoczne na wierz-
chu, jednocze$nie pozwalajac na opcjonalne przekazanie wskaznika
do innego okna, ktére bedzie zapisane na stosie okien.

Druga metoda umozliwia zdjecie ze stosu poprzednio odlozonego
okna oraz ustawia zdjete okno jako widoczne. Metoda stack_empty(),
zwraca warto$c true, jezeli stos okien jest pusty, natomiast ostatnia me-
toda pozwala na uzyskanie wskaznika do aktualnie aktywnego okna.

Kolejng klasa, ktéra stanowi wiasciwy kontener na komponenty
graficzne jest klasa window. Obiekt tej klasy mozemy utworzy¢ za
pomoca konstruktora:
window( const rectangle &coord, frame &frm,
unsigned flags = )

Jako pierwszy argument nalezy przekazaé referencje do klasy
rectangle okreslajacej umiejscowienie okna w ramce, jako drugi
argument nalezy przekazac referencjg do obiektu ramki, ktéra be-
dzie wlascicielem okna. Jako ostatni argument mozemy przekazac
opcjonalne argumenty okreslajace atrybuty okna. Atrybuty powinny
stanowi¢ kombinacje bitéw okreslajacych wypelnienie oraz obra-
mowanie okien — listing 1. Flaga fill okresla, czy okno powinno by¢
wypelniane kolorem tla czy powinno pozosta¢ niezmienione. Flaga
border okresla czy nalezy rysowac¢ obramowanie okna czy tez nie.
Flaga selectboder definiuje czy nalezy rysowaé obramowanie aktu-
alnie aktywnego okna. Dodatkowa flaga double_border okresla, czy
obramowanie powinno by¢ podwoéjnej grubosci, czy nie.

zdarzeh biblioteki

i Zdarzenie systemowe (dotaczenie lub odtaczenie
urzadzenia)

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2020 121


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl

¢ Listing 1. Ostatni argument obiektu klasy window definiujacy

: atrybuty okna stanowi kombinacje bitéw okreslajacych wypeilnienie
: oraz obramowanie okien

i enum : unsigned {

: //Fill background

fill =

//Draw border

border = ,

//Select border

: selectborder = ,

: }
i

¢ struct style {

: enum : unsigned {
//s8ingle border
single_border = 0,
//Double border
double_border = 1,

Po utworzeniu okna mozemy dodawac lub usuwaé poszczegdlne
komponenty graficzne z wykorzystaniem metod:
//! Add widget
void add_widget( widget * const w );
//! Delete widget
void delete widget( widget * const w );

W ramach aktywnego okna mozemy ré6wniez aktywowac wybrany
widzet za pomocg metod:

//! Select next item

void select_next();

//! Select prev item

void select_prev();

//! Select wiget directly

void select( widget * const w );
//! Select widget by coord

void select( const point& p );

Korzystajac z powyzszych metod mozemy wybiera¢ aktywne
komponenty do przodu lub do tylu wedlug porzadku ulozenia
w oknie. Mozemy réwniez aktywowac konkretny komponent poda-
jac wskaznik do tego komponentu lub punkt na ekranie, w ktérym
jest on zawarty.

Nalezy zaznaczyc¢, ze zaréwno zmiana aktywnego okna, jak i wy-
bér widzetu w danym oknie nie jest zdefiniowany przez biblioteke
graficzna, poniewaz w przeciwienstwie do klasycznych kompute-
réw, w systemach wbudowanych zestaw urzadzen wejsciowych,
czy ilos¢ i rodzaj przyciskéw nie jest zazwyczaj okreslona. Twoérca
aplikacji powinien zarejestrowac wlasne procedury obstugi zdarzen
dla wybranych zdarzen wej$ciowych korzystajac z metody connect(),
nalezacej do obiektu klasy frame. Z metody tej nalezy wywota¢ sto-
sowne funkcje stuzace do aktywacji wybranego okna czy widzetu
w ramach danego okna. Takie podejicie kosztem niewiele wiekszego
skomplikowania zapewnia w pelni uniwersalne podejscie niezalezne
od dostepnych przyciskow.

Ostatnim etapem tworzenia interfejsu graficznego jest dodanie
poszczegdlnych widzetéw do wybranych okien. W tym przypadku
kazdy widzet zawiera zestaw wtasnych metod w zaleznosci od tego
jaka funkcjonalnosé realizuje. Cze$¢ metod jest wspolna dla wszyst-
kich komponentéw i pochodzi z klasy bazowej widget oraz object.
Metoda selectable() umozliwia okreslenie czy dany komponent jest
wybieralny czy nie, co jest przydatne np. w przypadku komponen-
téw typu ikony, etykiety itp, ktére nie realizujg zadnych interakcji
z uzytkownikiem:
void selectable(bool select mode);
bool selectable() const

Metoda is_modified(), okresla czy wybrany component ulegt zmia-
nie i czy konieczne bedzie jego ponowne odrysowanie
bool is_modified() const;

Spojrzmy dla przyktadu na klase button, ktérej zadaniem jest
narysowanie przycisku. Przycisk tworzymy za pomoca nastepuja-
cego konstruktora:
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button( rectangle const& rect,layout const& layout
,window &win )

Jako pierwszy argument przekazujemy pozycje, w oknie na ktorej
przycisk zostanie umieszczony, jako drugi argument przekazujemy
referencje do obiektu layout okres$lajacy wyglad przycisku, natomiast
jako ostatni argument nalezy przekazac referencje do obiektu okna,
ktora jest wlascicielem przycisku. Tak utworzony klawisz naturalnie
powinien posiadaé napis, ktéry mozemy ustawié za pomoca metody:
void caption( const T caption );

Stanem specyficznym dla przycisku, jest jego stan wcisniecia. Mo-
zemy zaré6wno zmienic jak i odczyta¢ aktualny stan za pomocg metod:
void pushed( bool pushed );
bool pushed() const;

Przycisk po wci$nieciu przez uzytkownika jest zrédtem zdarzenia
EV_CLICK, do ktérego mozemy podlaczy¢ wlasng procedure z po-
moca metody connect(). Dzieki temu po wcisnieciu klawisza zosta-
nie wywolana nasza metoda/funkcja, ktérg mozemy wykorzystaé
do cel6w okreslonych przez aplikacje. Naturalnie inne komponenty
graficzne bedg zawiera¢ inne metody oraz zglasza¢ inne zdarzenie
specyficzne dla poszczegblnych typéw widzetow.

Przyktad

Do zaprezentowania mozliwosci biblioteki graficznej przygotowano
proste demo, ktérego efekt dziatania pokazuje fotografia 1. Ekran
sklada sie z pojedynczego okna, w ktérym umiejscowiono najczesciej
spotykane widzety: przycisk, suwak, pole edycyjne oraz pole wyboru.
Za pomoca pola dotykowego mozemy wybiera¢ poszczegdlne ele-
menty. Efektem dziatania aplikacji jest wySwietlanie na diagnostycz-
nym terminalu szeregowym informacji o dotknieciu poszczegélnych
komponentéw oraz inne specyficzne informacje dla danego widzetu.
Gléwna czes¢ kodu stanowig dwa pliki, tft livedemo.cpp oraz tft_
livedemo.hpp, ktére implementujg klase tft_livedemo (listing 2).
Skladowe prywatne klasy zawierajg oméwiony w poprzednich od-
cinkach obiekt sterownika wyswietlacza oraz ekranu dotykowego,
z ktérymi wspélpracuje obiekt m_frame stanowigcy instancje klasy
frame. Gl6wny kod programu graficznego realizowany jest przez
metode thread() wykonywana przez system ISIX w postaci oddziel-
nego watku (listing 3).

Na poczatku wykonywana jest metoda inicjalizujaca sterownik
magistrali I°C, ktéra jest potrzebna do obstugi panelu dotykowego. Je-
§li inicjalizacja kontrolera nie powiedzie sig watek koniczy dzialanie.

; Listing 2. Implementacja klasy tft_livedemo
i class tft_livedemo

static const unsigned STACK_SIZE = ;
: static const unsigned TASK_PRIO = 3;
: public:
i //Constructor
//start the first task
: void start() noexcept;
: private:
: //' Main thread
void thread() noexcept;
//' Lib test
void windows_test() noexcept;
//A window calllback for select item
bool window_callback( const gfx::gui::event &ev );
//Buttons callback
bool on_click( const gfx::gui::event
//0n select item
bool on_select_item( const gfx::gui::event &ev );
//0n seek change
bool on_seek_change( const gfx::gui::event &ev );
//' Setup i2c bus
: int setup_i2c_bus() noexcept;
i private:
E periph::display::bus::dsi m_dsi { ,dsi” };
periph: :display::fbdev m_fb { ,ltdc” };
periph: :display::otm8009a displl {m_dsi, ,display”};
gfx::drv::dsi_fb m_disp { m_fb,displl };
gfx::gui::frame frame { m_disp };
gfx::gui::editbox* m_edit {};
bool m_edit_mode = false;
periph: :drivers::i2c_master m_i2c { ,i2c1” };
gfx::drv::ft6x06_touch m_touch { ,display”, m_i2c, frame };
isix::thread m_thr;

&ev );

g};
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Listing 3. Gl6éwny kod programu graficznego realizowany jest
przez metode thread() wykonywana przez system ISIX w postaci
oddzielnego watku
void tft_livedemo::thread() noexcept {
if(setup_i2c_bus()) {
return;

//Start touch screen only when init is ok
m_touch.start();

// Start the demo

windows_test();

W kolejnym kroku wywolywana jest metoda start() klasy panelu
dotykowego, co powoduje rozpoczecie przetwarzania zdarzen wej-
sciowych. Po zakonczeniu inicjalizacji wywolywana jest metoda
windows_test(), ktéra realizuje wlasciwy proces tworzenia aplika-
cji graficznej (listing 4).

Pierwszym etapem jest wlaczenie pod$wietlania wyswietlacza,
co jest realizowane za pomoca metody power_ctl() klasy display. Na-
stepnym krokiem jest utworzenie okna gléwnego reprezentowanego
przez obiekt win, ktére jest pomniejszone o 10 pikseli w stosunku
do rozmiaru catego ekranu. W konstruktorze przekazujemy rozmiary
oraz lokalizacje okna, referencje, do ramki ktéra jest wlascicielem
okna, oraz flagi ktére wiaczaja obramowanie. Po utworzeniu okna
przystepujemy do tworzenia poszczegélnych elementéw graficznych:
przycisku, suwaka, pola edycyjnego oraz pola wyboru. Tworzac po-
wyzsze obiekty przekazujemy relatywng pozycje element6w w oknie,

rozmiar obiektéw, wyglad obiektu, oraz referencje do okna, ktére
jest wlascicielem widzetéw. W kolejnym kroku za pomocg metody
caption() uzupelniamy opis przycisku, za pomocg metody value()
ustawiamy suwak w polowie, oraz dodatkowo pole wyboru uzupet-
niamy listg linii. Mamy juz w zasadzie utworzone wszystkie elementy
graficzne na ekranie pozostalo nam jeszcze uzupetnienie aplikacji
o metody obstugi zdarzen, tak aby program wykonywal jakie$ ak-
cje w interakcji z uzytkownikiem. Jednym z istotniejszych krokéw
jest podtaczenie metody window_callback() pod zdarzenia EV_KEY
(wcisniecie klawisza), oraz EV_TOUCH zdarzenie dotykowe, w ktorej
nalezy oprogramowac sposéb wyboru (Focus) poszczegélnych kom-
ponentéw po dotknieciu ekranu lub wcisnieciu klawisza. W kolej-
nych krokach w poszczeg6lnych komponentach podtagczamy metody
pod zdarzenia EV_CLICK, ktére beda wysytane do aplikacji po wy-
konaniu okreslonych czynnoéci. Ostatnim krokiem jest ustawienie
focusa na okno gléwne aplikacji, oraz wywolanie metody execute()
na rzecz obiektu m_frame. Od tego momentu wszystkie interakcje
ze Srodowiskiem graficznym odbywaja sie za pomoca petli zdarzen.

Najbardziej istotng metodg jest metoda window_callback(), ob-
stugujaca wybér aktualnie aktywnego komponentu (listing 5).
W pierwszym kroku zajmujemy sig obstugg zdarzen od klawiatury,
ktorej warunkiem poczatkowym jest wykrycie zdarzenia EV_KEY.
Nastepnie sprawdzamy ktory klawisz zostat wcisniety i jezeli jest
to strzatka w lewo, wéwczas na obiekcie okna wywolujemy metode

Listing 4. Metoda windows_test(), ktora realizuje wtasSciwy proces tworzenia aplikacji graficznej

//Base buttons and windows demo
void tft_livedemo::windows_test() {
using namespace gfx::gui;
using namespace gfx::drv;
m_disp.power_ctl( power_ctl_t::on );
window win( rectangle( 10,
frame, window: :flags::border |window: :flags::selectborder )
button btn( rectangle(40, 20, 400 , 40), layout(), win );
seekbar seek( rectangle(40, 75, 400 , 40), layout(), win );
editbox edit( rectangle(40, 150, 400 , 30), layout(), win );
choice_menu choicel( rectangle(40, 220, 400, 250), layout(),
edit.readonly(true);
m_edit = &edit;
seek.value( 50 );
btn.caption(,Button”);
edit.value(,Text edit value”);
static constexpr choice_menu::item menul[] = {
{1, ,linia 1” },
{ 20, ,linia 20" },
choice_menu::end //Termination

win,

;
choicel.items( menul );

//Connect windows callback to the main window

10, m_disp.get_width()-20, m_disp.get_height()-20)

choice_menu::style::normal );

win.connect(std: :bind(&tft_livedemo: :window_callback, this, std: :placeholders::_1), event::evtype::EV_KEY);

win.connect(std: :bind(&tft_livedemo: :window_callback, this, std: :placeholders:

:1), event::evtype: :EV_TOUCH);

btn.connect(std: :bind(&tft_livedemo::on_click, this,std: :placeholders::_1),event: :evtype: :EV_CLICK);

btn.pushkey( gfx::input::kbdcodes: :enter);
event::evtype: :EV_CLICK);

choicel.connect(std: :bind(&tft_livedemo: :on_select_item, this, std::placeholders::_1),

seek.connect(std: :bind(&tft_livedemo: :on_seek_change, this, std: :placeholders::_1),event::evtype: :EV_CLICK);

frame.set_focus( &win );
frame.execute();

Listing 5. Metoda window_callback() obstugujaca wybér aktualnie aktywnego komponentu

//A window calllback for select item
bool tft_livedemo::window_callback(const gfx::gui::event &ev) {
using namespace gfx::input;
using namespace gfx::gui;
bool ret{};
auto win = static_cast<gfx::gui::window *>(ev.sender);
if (ev.type==event::evtype::EV_KEY && ev.keyb.stat == gfx::input:
if (ev.keyb.key == kbdcodes::os_arrow_left && !m_edit_mode) {
win->select_prev();
ret = true;

:detail: :keyboard_tag::status::DOWN) {

} else if (ev.keyb.key == kbdcodes::os_arrow_right && !m_edit_mode) {

win->select_next();
ret = true;

if (ev.keyb.key == kbdcodes::enter && m_edit == win->current_widget()){

m_edit_mode = !m_edit_mode;

m_edit->readonly(!m_edit_mode);

dbg_info(,Toggle edit mode %i”, m_edit_mode);
}

//Handle touch screen by selection

if (ev.type==event::evtype::EV_TOUCH && ev.touch.eventid==touchevents::press_down) {

win->select({ev.touch.x, ev.touch.y});

return ret; // Need redraw
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select next() co spowodu]'e wybranie ko- Listing 6. Metoda reakcji na zdarzenie wcis$niecia przycisku on_click()
. - 1. . : //Buttons callback
lejnego komponentu. Jesli jest to strzatka : bool tft_livedemo::on_click( const gfx::gui::event &ev ) {
t o 3 b' tod : auto btn = static_cast<gfx::gui::button*>(ev.sender);
Y RN 1) L EUIONICATIES vy EEInly DIEA0E | dbg_info(,Button %p clicked with desc %s”, ev.sender, btn->caption().c_str());
select_prev() w wyniku czego zaznaczony ) return false;

bedzie poprzedni Komponent. DOGAKOWO, i rrurriueeremseereessessessesssssesssssesssssessssssesesssessssseesessssessssseesssssesssssesssssesesssesssssessssssssssneessssnssssnnct
jesli znajdujemy sie w polu edycyjnym, kla-
wisz ENTER powoduje wejscie lub wyjscie z trybu edycji polegajacej
na naprzemiennym wilgczaniu oraz wylaczaniu trybu tylko do od-
czytu (metoda read_only()).

Znacznie prostsza jest obstuga zdarzen dotykowych. W tym przy-
padku sprawdzamy jedynie czy przyszto zdarzenie EV_.TOUCH i wy-
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wolujemy metode select() na rzecz obiektu okna przekazujac miejsce
dotknigcia ekranu. Metoda ta automatycznie uaktywni dany wi-
dzet, jesli stwierdzi, ze punkt dotkniecia znajduje sie w obrebie da-
nego komponentu.

Kolejnymi metodami obstugi zdarzen sg zdarzenia EV_CLICK pod-
piete do poszczegélnych komponentéw. Dla porzadku przedstawimy
jedynie metode reakcji na zdarzenie wcisniecia przycisku on_click()
(listing 6). W wyniku wcisniecia klawisza podsystem graficzny wy-
wola metode on_click() przekazujac referencje do opisu zdarzenia
(event_info). W pierwszym kroku rzutujemy pole ev.sender bedace
wskaznikiem do typu object na typ obiektu button, poniewaz mamy
pewnosc, ze wskaznik do tego obiektu jest pozadanego typu. W ko-
lejnym kroku za pomoca funkcji wypisujacej na porcie szeregowym
wys$wietlamy identyfikator (adres) okna, oraz tytul (tekst) znajdujacy
sig na przycisku. Kazda metoda obstugi zdarzenia powinna zwra-
ca¢ warto$c true, jesli dany obiekt zostal zmieniony i chcemy, aby
zostal odrysowany.

Podczas pisania wlasnych procedur obstugi zdarzen nalezy pa-
mietaé, aby procedury obstugi byly nieblokujace, poniewaz wyko-

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

nywane sg w kontekscie watku graficznego. Zablokowanie metody

-
[+ ]

na elemencie synchronizacyjnym spowoduje zatrzymanie watku
graficznego i brak reakcji na interakcje z uzytkownikiem.

Aby uruchomi¢ wczeéniejszy przyklad nalezy podiaczy¢ do kom-
putera zestaw stm32f469i-disco za pomocg kabla mini USB oraz po-
brac¢ kod Zrédlowy z repozytorium wpisujac polecenie:
git clone -b pub/ep0120 -recursive https://www.boff.
pl/cgit/public/isixsamples

W kolejnym kroku nalezy skompilowaé program oraz zaprogra-
mowac plytke ewaluacyjng tak powstalym kodem maszynowym,
co mozemy zrealizowaé wydajac nastepujace polecenia:
waf configure --crystal-hz=8000000 --debug waf
waf
waf program

Réwnoczesnie do wirtualnego portu szeregowego utworzonego

przez programator nalezy podlaczy¢ dowolny program terminalowy
ustawiajgc nastepujace parametry transmisji: 115200,n,8,1.

Po wykonaniu powyzszych czynnosci na wySwietlaczu powinno
pojawic sie okno z demonstracyjnymi widzetami biblioteki graficz-
nej. W przeciwienistwie do poprzedniego przyktadu widzety powinny
reagowac na dotyk, a wciskanie odpowiednich elementéw bedzie
powodowaé¢ wywolywanie odpowiednich metod do nich przypisa-

jd3ne‘eipawmmm
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nych, co bedziemy mogli zaobserwowac na terminalu szeregowym.
Lucjan Bryndza, EP  Fotografia 1. Prezentacja mozliwosci biblioteki graficznej za pomo-
lucjan.bryndza@boff.pl €2 Prostego programu demonstracyjnego

Chcesz czytac nasze najnowsze artykuty jeszcze przed wydrukowaniem w EP? Zajrzyj na

www.ep.com.pl/EPwtoku
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Eksperymenty z FPGA (4)

W poprzedniej czesci dowiedzielisSmy sie w jaki sposob w uktadzie FPGA zostaje
zrealizowany najprostszy licznik. Teraz uruchomimy dwa kolejne proste projek-

ty: uruchomimy rejestr przesuwny oraz obstuzymy enkoder inkrementalny. Przed
przystapieniem do wykonywania eksperymentoéw zachecam do aktualizacji repozy-

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

torium z przyktadami (na przyktad poprzez wywotanie polecenia git pull).

Drgania stykow
Podczas przelgczania znajdujacych sie na plytce przetgcznikéw DIP-
-switch wystepuja tzw. drgania stykéw, ktére powoduja, ze na wejsciu
zamiast jednego zbocza otrzymamy cala serig impulséw. GdybySmy
chcieli zlicza¢ liczbe wlgczen to zamiast jednego zliczyliby$smy kilka
albo nawet kilkadziesiat zdarzen.

Jednym ze sposobéw rozwigzania tego problemu jest korzystanie
z wartosci ,,zatrzasnietej” w rejestrze. Jej warto$¢ bedziemy aktualizo-
wac tylko wtedy, gdy stan wejécia nie ulegnie zmianie przez zadany
czas [1]. Schemat takiego uktadu pokazano na rysunku 1. Wejsciowy
rejestr na kazdym narastajagcym zboczu zegara zapisuje stan z wej-
$cia D. Dzieki temu na jego wej$ciu mamy aktualna, a na wyjsciu
poprzednia warto$é. Jezeli jest ona stabilna oba wej$cia bramki ex-or
beda mialy taka sama warto$¢. Zmiana stanu wejSciowego spowo-
duje, ze przez jeden cykl beda sie one réznié¢, co pociggnie wysta-
wienie na jej wyj$ciu jedynki logicznej i reset licznika. Gdy jednak
stala warto$¢ utrzyma sie dostatecznie diugo doliczy on w konicu
do wartosci 2V, (przy zalozeniu, ze ma on dtugo$é N). Nastapi wtedy
odblokowanie trzeciego przerzutnika i wystawienie nowej wartosci
na wyjscie Q. Jezeli warto$¢ wejSciowa jest stata licznik bedzie zliczat
,w kétko”, a rejestr wyjSciowy bedzie aktywny przez potowe czasu.
Jednak nie ma to znaczenia, poniewaz w przypadku zmiany stanu
wejscia D licznik zostanie zresetowany, a na wejsciu CE pojawi sie
stan niski, zanim nowa warto$¢ zostanie zatrzasnieta.

Przygladnijmy sie teraz implementacji w jezyku SystemVerilog (li-
sting 1). Modut przyjmuje jeden parametr — N pozwalajacy na kon-
figuracje czasu, po ktérym sygnal zostanie uznany za stabilny. Ze
$wiatem komunikuje sie poprzez 3 wejscia: zegarowe c1k, asynchor-
niczny reset rst i wejécie sygnatu d oraz wyjscie g.

W liniach 23 do 27 znajduje sie wejsciowy przerzutnik. Na kaz-
dym narastajacym zboczu stan wejscia d jest wpisywany do zmien-
nej dr. Bramka EX-OR jest zrealizowana w linii 29 jako logika

CLK

D D Q
CLK

D Q—Q
CE
CLK

E Listing 1. Implementacja moduiu ttumienia drgan (03_shiftreg/
i debonuce.sv)

module debounce

#(
parameter N=8

) O )
input wire clk,
input wire rst,
input wire d,
output logic q

logic [N-1:0]stable_time;
logic sr;
logic dr;

always_ff @(posedge clk or
if (!rst)
dr <= ‘0;
else
dr <= d;

negedge rst)

assign sr = (d !'= dr);

always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst)
stable_time <= ‘0;
else if (sr)
stable_time <= ‘0;
else
stable_time <= stable_time + 1;

always_ff @(posedge clk or negedge rst)

if (!rst)
q <="0;
else if (stable_time[N-1])
q <= dr;
endmodule

asynchroniczna. Sam licznik znajduje si¢ w liniach od 31 do 37.
W kolejnych wierszach widzimy reset asynchroniczny, reset syn-
chroniczny oraz inkrementacje. Ostatnia czescig (linie 39...43) jest
przerzutnik wyjsciowy, ktéry jako sygnat clock enable (bramkowanie
zegara) uzywa najstarszego bitu licznika stable_time.

Do przetestowania dzialania modulu zostal przygotowany test
bench, ktéry znajduje si¢ w pliku 03_shiftreg/debounce_tb.sv. Po-
niewaz jest podobny do tych, ktére znamy z poprzedniej czesci,
nie bedziemy go dokladnie analizowaé. Natomiast warto zapo-
znac sie z nim we wlasnym zakresie. Aby go uruchomic¢ w progra-
mie ModelSim mozemy uzy¢ skryptu 03_shiftreg/debounce_sim.
do. Przechodzimy poleceniem cd do folderu z kodami Zr6dlowymi
i wywolujemy polecenie:
do ./debounce_sim.do

Uzyskany wynik pokazano na rysunku 2. Aby symulacja byta
krétka przyjeto N réwne 3, czyli wejscie zostaje uznane za stabilne
po uplywie 4 cykli zegara. Na wyniku symulacji wyraznie widag,
ze sygnal dr jest ,kopia” sygnalu d op6zniong o jeden cykl zegara.

iﬂ Curser 1 |332us

Rysunek 2. Wynik symulacji modutu ttumienia drgan
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E Listing 2. Implementacja moduilu wykrywania zbocza (03_shiftreg/
i edge_detector.sv)

module edge_detector (
input wire clk,
input wire rst,
input wire d,
output logic q

logic dr;

always_ff @(posedge clk or negedge rst)

if (!rst) begin
dr <= ‘0;
q <= ‘ 0;

end else begin
dr <= d;
q <=d & ~dr;

end

endmodule

i Listing 3. Implementacja rejestru przesuwnego (03 _shiftreg/
i shift_reg.sv)

module shift_reg

#

parameter N = 8
) )

input wire

input wire rst,

input wire ce,

input wire d,

output logic [N-1:0]q

clk,

always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst)
<= ‘0,
else if (ce) begin
q[e] <= d;
for (int 1 = 1; i < N; i++)
q[i] <= q[i-1];

end
endmodule

Sygnat sr przyjmuje stan wysoki gdy stan sygnatu d ulegnie zmia-
nie. Wyj$cie modutu q jest pokazane na samym dole rysunku.

Wykrywanie zbocza
Dysponujemy juz przefiltrowanym stanem przelacznika. Jednak,
aby uzy¢ go jako sygnalu zwalniajgcego zegar, potrzebu-
jemy nie cigglego sygnatu, ale krotkiego (o dtugosci jednego
cyklu zegarowego) impulsu po wystapieniu interesujacego
nas zbocza.

Schemat niezbednego ukladu pokazano na rysunku 3.
Pierwsza czg$c¢ jest analogiczna jak w poprzednim ukta-
dzie filtra. Za pomocg pierwszego przerzutnika na wej-

=

$cie bramki podajemy aktualny i poprzedni stan sygnalu  Rysunek 4. Wyniki symulacji detektora zbocza

wej$ciowego. Prezentowany uklad wykrywa zbocza nara-

stajace. Oznacza to, ze chcemy uzyskac¢ stan wysoki gdy poprzed-
nia warto$¢ wejécia to 0, a aktualna to 1. Jak fatwo sprawdzi¢, taka
funkcje realizuje bramka AND z zanegowanym jednym z wej$¢.
Drugi przerzutnik nie jest niezbedny. Jego funkcja jest jedynie za-
pisanie aktualnego stanu. Ulatwia to péZzniejsza synteze. Nalezy
jednak pamieta¢, ze dodatkowy przerzutnik wprowadza opéznie-
nie o jeden cykl zegara.

Implementacja tego modutu jest stosunkowo krétka (li-
sting 2). Wejscia i wyjécia sg analogiczne jak w module
debonuce. Tym razem cata logika zostata umieszczona
w jednym bloku always_ff. W liniach 19...21 zrealizo-
wany jest asynchroniczny reset. W linii 23 znajduje sie
przerzutnik wejsciowy, a w linii 24 bramka logiczna i re-
jestr wyjsciowy. Tak jak poprzednio mozemy sprawdzic¢
dziatanie modutu w symulacji, poleceniem:
do ./edge_detector_sim.do

Wynik jest podobny do tego z rysunku 4. Jak tatwo za-
obserwowac na wyjsciu q pojawiajg sie impulsy w mo-
mencie wykrycia zbocza narastajacego na wejsciu. D

o CLK
Rejestr przesuwny
W dwéch poprzednich modutach uzywaliémy przerzutnika CE
D do op6znienia sygnatu o jeden takt zegara. Jesli polgczymy
ze sobg wejécia i wyjscia kilku (w naszym module jest ich
N) przerzutnik6w otrzymamy rejestr przesuwny. Sygnat
na wyjsciu ostatniego z nich bedzie opézniony o N taktow
zegara wzgledem pierwszego. Schemat takiego uktadu pokazano
na rysunku 5.

Implementacja zostala pokazana na listingu 3. Parametr N okresla
dlugosé rejestru przesuwnego (liczbe przerzutnikéw). Glowna czesé
logiki znajduje sie w bloku always_ff. W liniach 22...23 zrealizo-
wany jest reset asynchroniczny. Wykorzystujemy tutaj przypisanie
warto$ci ‘0, ktéra oznacza wektor zer o takiej dtugosci jak ten, ktéry
znajduje sie po lewej stronie przypisania (analogicznie mozna stwo-
rzy¢ wektor samych jedynek za pomoca polecenia “1).
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D — D Q —eo— D Q —o— D Q —o—
CE CE — CE — CE
CLK% CLK [ CLK [ CLK
Qo Q Q,

Rysunek 5. Schemat rejestru przesuwnego

Rysunek 6. Symulacja dziatania rejestru przesuwnego
D Q Rejestr
CLK Usuwanie drgan Lprzesuwny
stykow Detektor zbocza D QHD Q— Q
D Q—D QD QH CE CLK
CLK l_ CLK l_ CLK l— CLK ’7

Rysunek 7. Schemat rejestru przesuwnego sterowanego przetacznikami

Ciekawsza jest druga cze$¢, gdzie realizujemy logike rejestru prze-
suwnego. Najpierw w linii 25 znajduje sie przerzutnik zerowy. Nastep-
nie pozostale N-1 przerzutnikéw jest wygenerowanych w petli for.
Jednak w przeciwienstwie do jezykow programowania tutaj nie zosta-
nie ona wykonana iteracyjnie, ale spowoduje wygenerowanie dziataja-
cych réwnolegle blokéw logik. Sprawdzmy jego dziatanie w symulacji:
do ./shift_reg_sim.do

Zobaczymy efekt podobny do tego, ktéry pokazuje rysunek 6.
Zgodnie z oczekiwaniem kazde kolejne wyjscie przerzutnika
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Rysunek 8. Wyniki symulacji projektu z Listingu &

flhalie [ S W

Rysunek 9. Przyciski znajdz zmiane

(q[e], q[1], q[2] i q[3]) jest opéZnione o jeden takt zegara wzgle-
dem poprzedniego.

taczymy catosc

Zebralismy juz wszystkie bloki potrzebne do uruchomienia pierw-
szego eksperymentu. Bedzie to rejestr przesuwny, ktérym bedziemy
sterowac za pomocg przetacznikéw dostepnych na ptytce: jeden po-
zwoli na wybranie stanu wejscia D, a drugi na taktowanie poprzez
zwalnianie wej$cia CE na jeden cykl zegara. Sposéb polaczenia blo-
kéw pokazano na rysunku 7.

Pewnym niuansem pominigtym w tym projekcie jest nieuwzgled-
nienie op6znienia wprowadzonego przez filtracje drgan (2N+1 cykli
zegara) oraz wykrywanie zbocza (1 cykl zegara). Tak wiec sygnal
na wejsciu CE bedzie op6zniony wzgledem wejscia D o 2N+2 cykli ze-
gara. W naszym przypadku nie zakldci to dzialania, poniewaz ,,op6z-
nienia” wprowadzone przez przesuwajacego przetaczniki cztowieka

E Listing 4. Implementacja rejestru przesuwnego sterowanego przez
i przetaczniki (03_shiftreg/shift_reg_led.sv)

module shift_reg_led #(
parameter LED_N = 8

input wire clk,

input wire rst,

input wire ce_in,

input wire d_in,

output logic [LED_N-1:0]led

logic ce_in_r, d_in_r;
logic [LED_N-1:0]led_out;
logic ce, ce_db;

always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst) begin

ce_in_r <= 1'bho;

d_in_r <= 1’bo;

led <= 1'b0o;

else begin

ce_in_r <= ce_in;

d_in_r <= d_in;

led <= led_out;

end

end

debounce #(.N(20)) db (
.clk(clk),
.rst(rst),
.d(ce_in_r),
.q(ce_db)

)i

edge_detector ed (
.clk(clk),
.rst(rst),
.d(ce_db),
-q(ce)

’

shift_reg #(.N(LED_N)) sreg (
.clk(clk),
.rst(rst),
.ce(ce),
.d(d_in_r),
.gq(led_out)

’
endmodule

sg duzo wieksze. Jednak w og6lnym przypadku nalezy zadbac o to,
aby spotykajace sig sygnaly mialy wzgledem siebie ,odpowiednie”
op6znienie (tzw. latencje). Dodatkowo na wejsciu i wyj$ciu dodane
zostaly rejestry, ktére pozwolg narzedziom na latwiejsze rozlozenie
elementéw w strukturze uktadu FPGA.

Kod zrédlowy zaprezentowano na listingu 4. Implementacja za-
czyna sie od przerzutnikéw D zatrzaskujacych stan wejsé¢ i wyjscé
(linie 23...32). Dalej zainstancjonowane sa moduty: filtracji drgan,
wykrywania zbocza oraz sam rejestr przesuwny. Przed przej$ciem
do hardwareu sprawdZmy najpierw jak calo$¢ sprawdzi sie w symu-
lacji ktérg uruchamiamy rozkazem:
do ./shift_reg_led_sim.do

Poniewaz symulujemy calg sekunde (przy zegarze 8 MHz) jej wy-
konanie zajmie chwile dtuzej niz w poprzednich eksperymentach.
Rezultat prezentuje rysunek 8.

Widzimy, ze w naszym projekcie op6Znienie wprowadzone przez
filtracje drgan (pomiedzy sygnalem ce_in, a ce_db) wynosi okolo
50 ms. W kolejnym wierszu (ce) widzimy ,szpilki” pojawiajace sig
w momencie wykrycia zbocza narastajacego. Poniewaz czas trwania
tego sygnatu jest bardzo krétki (wzgledem czasu trwania symulacji)
niektére z nich moga nie by¢ widoczne. Aby je znalez¢é mozemy klik-
naé interesujacy nas sygnat i skoczy¢ do nastepnej lub poprzedniej
zmiany jego stanu za pomoca przyciskéw , Find transition” (znajdz
przejécie), ktére znajdziemy na pasku (rysunek 9). Na samym dole
symulacji wySwietlone sg stany kolejnych diod LED.

Mamy juz gotowy projekt, ktérego dziatanie sprawdziliSmy w sy-
mulacji. Mozemy wiegc przej$¢ do srodowiska Quartus 2 i otworzy¢
przygotowany juz projekt 03_shiftreg/shift reg.qpf. Sposéb przepro-
wadzenia syntezy i zaprogramowania plytki jest analogiczny, jak
opisany w poprzednich czesciach. Gdy zakonczy sie¢ powodzeniem
mozemy przej$¢ do eksperymentéw. Przetacznik numer 1 (znajdu-
jacy sie najblizej ztacza GPIO) stuzy do sterowania wej$ciem CE, a 2
wejsciem D. Stan wyjs¢ rejestru przesuwnego mozemy obserwowac
na diodach LED.

s s

Fotografia 1. Enkoder podtaczony do ptytki
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Rysunek 10. Przebieg uzyskany z enkodera inkrementalnego

clk CLK
ce CE
dir
Q X
-1 D

Rysunek 11. Licznik dwukierunkowy

Enkoder inkrementalny
Nadszed! czas na drugi eksperyment. Enkoder inkrementalny jest
urzadzeniem pozwalajacym wykry¢ kierunek obrotéw. Do ekspery-
mentu uzyjemy miniaturowego modelu stosowanego czesto jako po-
kretto regulacji. Spos6b podtaczenia pokazuje fotografia 1.
Enkoder posiada trzy zlacza: A, B oraz mase. W czasie obrotu
na wyjsciach A i B pojawiajg sie przebiegi prostokatne przesuniete
wzgledem siebie w fazie o 90 stopni. Rozdzielczo$¢ pomiarowa jest
okreslona przez liczbe impulséw przypadajacych na jeden obrét osi.
Przyklad takiego przebiegu pokazano na rysunku 10. Najprostszym
sposobem interpretacji jest traktowanie wyjscia A jako sygnatu ze-
garowego, a wyjscia B jako informacji o kierunku. Wtedy na kazdym
narastajgcym zboczu sygnatu A zmieniamy stan naszego licznika:
jezeli na wyjsciu B panuje stan wysoki dodajemy, a jezeli stan ni-
ski odejmujemy jedynke. Musimy wiec stworzy¢ kolejny modut,
ktérym jest...

Licznik dwukierunkowy

Schemat budowy licznika dwukierunkowego pokazuje rysunek 11.
Jest bardzo podobny do wcze$niejszej wersji licznika, ale posiada do-
datkowe wejscie dir. Steruje on multiplekserem, na ktérego wejsciach
sg ustawione dwie stale. Jezeli na wejSciu adresowym bedzie stan
wysoki, to na wejscie bloku dodawania zostanie przekazana liczba
1, a jezeli niski to —1.

Na listingu 5 pokazany jest frag-
ment kodu, ktéry realizuje logike
licznika. Wybor kierunku zostat
zrealizowany w linii 24 za pomocg
tréjargumentowego operatora ?:.
Aby sprawdzi¢ dzialanie tego mo-
dulu musimy w symulatorze Model-
Sim uruchomié skrypt:
do counter_dir_sim.do

Wynik symulacji jest pokazany na rysunku 12. Symulacja B
rozpoczyna sie od resetu. Nastepnie przez pierwsza potowe CLK
symulacji nastepuje zliczanie do géry, a na koncu w dét. Za-
warto$c rejestru jest pokazana w ostatnim wierszu. A

Konicowy projekt jest pokazany na rysunku 13. Zaczyna
sie od dwdch rejestréw, w ktérych zatrzaskiwany jest stan
wej$é A i B. Nastepnie przekazywany jest on na oméwione
weczeéniej bloki filtrujace drgania stykéw. Sygnal B wchodzi

" 1 SRR ue

Rysunek 14. Symulacja zliczania impulséw z enkodera
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; Listing 5. Fragment implementacji licznika dwukierunkowego (04_
i encoder/counter_dir.sv)

always_ff @(posedge clk or negedge rst)
if (!rst)
q <= '0;
else if (ce)
q <=gq + ((dir) ? 1'b1 : -1"b1);

E Listing 6. Konfiguracja wejscia a (04 _encoder/encoder.qsf)

set_location_assignment
set_instance_assignment

PIN_92 -to a

-name IO_STANDARD ,3.3-V LVTTL” -to a
set_instance_assignment -name CURRENT_STRENGTH_NEW 4MA -to a
set_instance_assignment -name WEAK_PULL_UP_RESISTOR ON -to a

bezposrednio na wejécie wyboru kierunku licznika, ktérego wej-
Scie CE jest aktywowane na jeden cykl zegara w momencie wykry-
cia zbocza narastajacego sygnatu A. Aktualny stan licznika Q jest
zatrzaskiwany w rejestrze, a nastgpnie wyprowadzony na wyjscia
uktadu FPGA. Symulacje calego projektu uruchamiamy rozkazem:
do encoder_sim.do

Wynik zostal zaprezentowany na rysunku 14. Symulacja trwa
800 ms, wigc w zaprezentowanym powiekszeniu sygnal zegarowy
jest niewidoczny. Sygnaly wejsciowe sg pokazane w wierszach aib.
W potowie symulacji nastepuje zmiana kierunku obrotéw. Odfiltro-
wane przebiegi zostaly oznaczone jako a_d i b_d. Natomiast sygnat
a_e jest wyjsciem z detektora zbocza. Stan licznika zostal pokazany
w ostatniej linii oznaczonej jako led.

Kolejnym krokiem jest synteza projektu w programie Quartus 2.
Wezytujemy i budujemy projekt 04 encoder/encoder.qpf. Spos6b
podiaczenia enkodera do plytki pokazuje rysunek 15. Jego wejécia
zostaly podlaczone do zlacz D6 (pin 92) i D7 (pin 93). Aby wejscia
nie wisialy w powietrzu w momencie, gdy nie panuje na nich stan
niski, zostaly podciagniete do plusa zasilania za pomoca rezystoréw
wbudowanych w uktad FPGA. Mozemy sig o tym przekona¢ otwie-
rajac okno Pin Planer, albo przegladajac plik 04 encoder/encoder.qsf
w ktérym opisana jest konfiguracja projektu. Fragment dotyczacy

wejScia a pokazuje listing 6. W linii 57 nastepuje polgczenie wejicia

Rysunek 12. Symulacja licznika dwukierunkowego

Usuwanie drgan

stykow
D QD Q
CLK CLK Licznik

dwukierunkowy

Usuwanie drgan

stykow Detektor zbocza Lf D QHD Q— Q
D Q D QD QHCE CLK
CLK CLK l— CLK l_ CLK ’7

Rysunek 13. Schemat uktadu zliczajagcego impulsy z enkodera
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[TT]
?’; RST FT230 modulu do pinu 92. W kolejnej nastepuje wybranie standardu wyj-
o @ Tx Rx 105 D15 Scia. W tym przypadku jest to LVTTL pracujacy na napieciu 3,3 V.
- 7 X 102 D14 W kolejnej skonfigurowano natezenie pragdu wyjsciowego na 4 mA.
= : 70 69 G“S W ostatnim wierszu zostaje wlgczony wspomniany wczes$niej we-
g 5 101 D13 wnetrzny rezystor podciagajacy.
(@) 100 D12 Po zbudowaniu projektu mozemy zaprogramowac uktad FPGA
Qx: ?F’{&T 121 gg 8?8 —B i przetestowac jego dziatanie. Gdy obrécimy gatke enkodera stan
97 D9 GND ()| diod LED powinien ulec zmianie.
ol | 2o 96 D8 A
& L]
v g\'/\lD nr %L“l;'_‘? 93 D7 enkoder Podsumowanie
o z 92 D6 W tym odcinku uruchomili$my dwa proste projekty, ktére powinny
oz: ﬁ? g | 10M04SAE144C8G | 88 Bg nam poméc zdobyé troche intuicji odnosnie dziatania logiki cyfro-
A28 5 89 D3 wej. W nastgpnym odcinku przejdziemy do ciekawszego zagadnienia
A3 10 777675 74| 88 D2 —w koricu uruchomimy port szeregowy. A przy okazji zaznajomimy
ﬁg :]]12 28 Ba sie z maszynami stanu.
LED 1.8 Rafat Kozik
58 59 60 6162 64 65 66 LG L
Rysunek 15. Sposéb podtaczenia enkodera do ptytki ,Rysino” [1] Larson S., Debounce Logic Circuit http:/bit.ly/2uFbMc]
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Gwattowny rozwoj Internetu Rzeczy jest spowodowany w duzej mierze, przez szybki rozwoj scalonych czujni-
koéw roznych parametrow fizycznych: temperatury, cisnienia, wilgotnosci, oswietlenia, koloru, ruchu, poziomu

ptyndow, stezenia gazéw w powietrzu i wielu innych.

Obecnie 90% czasu zycia ludzie spedzaja w pomieszczeniach takich
jak mieszkania, biura, szkoty i samochody [1]. Kluczowymi parame-
trami dla zapewnienia komfortu w pomieszczeniach sa: wilgotnosé
i temperatura, poziom lotnych zwigzkéw organicznych (VOC), po-
ziom dwutlenku wegla (CO,) oraz poziom pytéw (PM). Pomiar wil-
gotnosci i temperatury zostal oméwiony w artykule ,Scalone czujniki
cyfrowe wilgotnosci i temperatury” [S32].

Powszechne stosowanie nowych produktéw i materiat6w budowla-
nych spowodowalo zwigkszenie stezenia zanieczyszczen w pomiesz-
czeniach, w szczeg6lnosci lotnych zwigzkéw organicznych. Typowe
zrédla zanieczyszczen powietrza zostaly pokazane na rysunku ty-
tutowym [2]. Wiele z tych zwigzkéw ma wplyw na dobre samopo-
czucie i produktywnosé, a ich wysokie stezenie moze powodowac
béle glowy, podraznienie oczu lub zawroty glowy. Dwutlenek we-
gla jest kluczowym wskaznikiem jako$ci powietrza w pomieszcze-
niach. Dzieki nowym standardom energetycznym i lepszej izolacji
domy staly sie coraz bardziej energooszczedne, ale jako$¢ powietrza
moze sie gwaltownie pogorszyc.

W pojazdach uzytkowych coraz czesciej instalowane sa czujniki
gazu i czastek statych, aby zapewni¢ pasazerom powietrze o wysokiej
jakosci. Dotychczasowy powszechny scenariusz ich zastosowania

130  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2020

polega na tym, ze gdy czujnik w samochodzie wykryje wysokie steze-
nie dwutlenku wegla (CO,) i lotnych zwigzkéw organicznych (VOC),
aktywuje system klimatyzacji. Nowy scenariusz zastosowania polega
na tym, ze gdy czujnik zewnetrzny wykryje zewnetrzne zanieczysz-
czenie srodowiska to powiadamia o zamknieciu systemu wentylacji.
Cyfrowe czujniki gazu wytwarzane sg gtéwnie z zastosowaniem
kilku technologii:
* MOX/MEMS - Scalone uktady w technologii CMOS oraz MEMS
z zastosowaniem czujnikéw z tlenkiem metalu MOX (Metal
- Oxide),
* NDIR (Non Disperse Infra Red) —
dwutlenku wegla poprzez pomiar stopnia pochtaniania swia-

Uktady pomiaru stezenia

tta podczerwonego,

* PAS (Photoacoustic Spectroscopy) — Czujniki z wykorzystaniem
efektu fotoakustycznego.

Na rynku czujnikéw gazu duzo sie ostatnio dzieje. Szczegélnie
szybki rozwdj nastgpil w dziedzinie pomiaréw jakosci powietrza
w pomieszczeniach. Mniejsze innowacyjne firmy sg przejmowane
przez duzych producentéw. I tak np.: SGX Sensortech trafita do firmy
Amphenol, Integrated Device Technology (IDT) trafita do firmy Re-

nesas, Cambridge CMOS Sensors (CCS) trafita do firmy AMS.
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Lotne zwiazki organiczne (VOC)

Lotne zwigzki organiczne VOC (Volatile Organic Compounds) sa emi-
towane jako gazy z niektérych ciat stalych lub cieczy. Moga by¢
wydzielane przez szerokg game produktéw, w tym farby i lakiery,
rozpuszczalniki i §rodki czyszczace, produkty gospodarstwa do-
mowego, srodki czyszczace i dezynfekujace, materiaty budowlane
(sklejka i ptyta wiérowa) oraz meble i urzadzenia biurowe takie jak
kopiarki, tasmy i kleje.

Istnieja r6zne klasyfikacje VOC [3]. Najczesciej stosowana jest
definicja Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO). Suma wszystkich
VOC jest okreslana jako TVOC (Total Volatile Organic Compounds).
Moga powodowacé podraznienie oczu, nosa oraz gardla, a takze béle
glowy, utrate koordynacji i nudnos$ci. Moga réwniez przyczyniac sig
do uszkodzenia watroby, nerek oraz centralnego uktadu nerwowego.
Niektore sg podejrzewane o wywolywanie nowotworéw.

Pomiary rownowaznika dwutlenku wegla eCO,
Wiele czujnikéw nie mierzy bezposérednio stgzenia CO,, ale oblicza
jego stezenie na podstawie pomiaru stezenia wodoru, czyli w prak-
tyce TVOC [2]. W powietrzu wydychanym przez ludzi znajduje sie
znaczace stezenie wodoru (ok. 10 ppm) i CO, (ok. 4%). Czlowiek jest
jedynym gtéwnym zrédtem wodoru i CO, w pomieszczeniach za-
mknietych. W pomieszczeniach wystepuje stala proporcja pomiedzy
TVOC oraz CO,. W takim przypadku istnieje mozliwoé¢ obliczenia
stezenia r6wnowaznego (equivalent) dwutlenku wegla na podstawie
TVOC, oznaczane typowo jako eCO, (lub CO,eq).

Jakos$¢ powietrza w pomieszczeniach (1AQ)
Obecnie nie ma globalnego standardu definiujacego IAQ (Indoor Air
Quality) [3]. Niektére kraje maja lokalne podejscie i opublikowaty ba-
dania, ktére podajg wskazniki czystego powietrza i jego implikacje.
,Umweltbundesamt” (UBA, German Federal Environmental Agency)
to niemiecka agencja ochrony Srodowiska, ktéra od wielu lat prowadzi
badania dotyczace powietrza w pomieszczeniach i TVOC. Na podsta-
wie badan z 2007 r. okreslita standard pomiar6w TVOC oraz zalece-
nia dotyczace jakos$ci powietrza w pomieszczeniach. Sa one bardzo
przydatne, poniewaz nie tylko identyfikujgq poziomy potencjalnych
zagrozen, ale takze dostarczajg wskazowek, jakie dziatania sg zale-
cane na podstawie tych pozioméw TVOC. Miejsca wystepowania za-
nieczyszczen powietrza okreslanych zgodnie ze standardem TVOC/
UBA zostaly pokazane na rysunku tytulowym [1].

Czujniki MOX/MEMS

Nowoczesne czujniki z tlenkiem metalu MOX (Metal Oxide) wyko-
rzystuja mikroobrébke krzemu, aby stworzy¢ solidna, ale izolowang
termicznie mikroptytke (micro-hotplate), stuzaca do podgrzewania.
Daje to wyjatkowo niskie zuzycie energii, miniaturowe rozmiary
i niskie ceny. Typowymi materiatami MOX sg domieszkowane ma-
terialy takie jak SnO,, WO, i TiO,, itp. W podwyzszonych tempera-
turach czasteczki gazu moga adsorbowacé sig na powierzchni MOX
i generowa¢ wolne noéniki. Wynikows zmiane rezystancji mozna
zmierzy¢ na dwdch elektrodach. Sygnat czujnika silnie zalezy od ste-
zeniu gazéw obecnych w powietrzu, uzytych materiatéw, techno-
logii produkc;ji, czasu i temperatury. Wszystkie zwigzki organiczne
katalitycznie reagujg na powierzchni MOX i moga powodowac spa-
dek lub wzrost rezystancji.

Nowe czujniki cyfrowe z zastosowaniem technologii MEMS, ktére
pojawity sie na rynku w ciggu ostatnich kilku lat zapewniajg mniej-
sze rozmiary, nizsze ceny i wbudowane kalibrowanie sygnatéw. Ta
nowa klasa czujnikéw umozliwia dodanie elektronicznego poczu-
cia ,,zapachu” do szerokiej gamy produktéw zorientowanych na kon-
sumenta (w tym urzadzen przeno$nych, takich jak smartfony), bez
specjalnego do§wiadczenia ani wiedzy wymaganej przez uzytkow-
nika konicowego.

Zaleta czujnikéw MOX/MEMS jest wykrywanie (prawie) wszyst-
kich lotnych zwigzkéw organicznych (VOC), maty rozmiar i niska
cena. Nie mierzg one jednak bezposrednio stezenia CO,.

Technologie CMOSens oraz MOXSens

firmy Sensirion

Zalozona w 1998 r. Firma Sensirion jest wiodgcym producentem
wysokiej jakosci czujnikéw i rozwigzan czujnikowych do pomiaru
i kontroli wilgotnosci, przeplywu gazu i cieczy. Sukces firmy opiera
sie na innowacyjnej technologii CMOSens, ktéra integruje plytki
czujnikéw i elektronike analityczng w jednym potprzewodniku [4].
Oznacza to, ze wysokiej jakosci i niedrogie czujniki moga by¢ pro-
dukowane masowo.

Czujniki gazu z tlenkiem metalu bazuja na warstwie czastek tlenku
metalu umieszczonej miedzy dwiema elektrodami na mikroptytce
grzejnej (rysunek 1). Podgrzanie tlenku metalu do wysokiej tempe-
ratury powoduje powstawanie ujemnie natadowanych czastek tlenu
na powierzchni tlenku metalu. Powierzchniowe formy tlenu reaguja
z gazami otoczenia, uwalniajg elektrony do tlenku metalu co powo-
duje zmiane opornosci elektrycznej warstwy tlenku metalu. Zmiana
rezystancji jest mierzona miedzy dwiema elektrodami i zalezy bez-
posrednio od stezenia gazu w otoczeniu.

Technologia MOXSens taczy platforme CMOSens z technologia
wykrywania oparta na tlenku metalu w czujniku gazu. Technologia
MOXSens umozliwia wysoce czule i niezawodne pomiary typowych
zanieczyszczen w pomieszczeniach, takich jak lotne zwigzki orga-
niczne lub wodér jako réwnowaznik CO,. Czujniki gazu z techno-
logia MOXSens firmy Sensirion mierzg rezystancje tlenku metalu
jako funkcje stezenia gazu w otoczeniu i dostarczaja w pelni ska-
librowane cyfrowe sygnatly jakosci powietrza w pomieszczeniach.

Technologia MOXSens firmy Sensirion zapewnia doskonata od-
porno$é¢ na zanieczyszczenie powietrza siloksanami, co powoduje
wyjatkowa diugoterminowsg stabilnosé i doktadnosé. W tradycyj-
nych czujnikach pétprzewodnikowych z tlenkiem metalu siloksany,
o mniejszym ciezarze czasteczkowym, tatwo ulegaja rozktadowi pod
wplywem temperatury na dwutlenek silikonu (SiO,) podczas pracy
elementu czujnikowego. Czasteczka SiO, tworzy warstwe ochronng
na membranie. Ta warstwa ochronna pogarsza dostep gazu do mem-
brany i zmniejsza czulos$¢ czujnika na gaz i wydtuza czas odpowie-
dzi. Zmiany sa nieodwracalne. Diugotrwale dzialanie siloksanéw
powoduje uszkodzenie czujnika. Badania firmy Sensirion wykazaty,
ze po czasie 10 lat wystawienia na dzialanie siloksanéw doktadnosé
pracy czujnikéw prawie sig nie zmienita.

Najwieksza zaletg czujnika gazu z tlenkiem metalu jest wysoka
czuloé¢ na wiele ré6znych zwigzkéw gazowych. Préog wykrywalnosci
waha sig wokot bardzo matych stezen, w zaleznosci od mierzonych
gazow, od kilku cze$ci na million (ppm) do czesci na miliard (ppb).

Uktady CMOSens to inteligentne systemy mikrosensorowe o wy-
sokim stopniu integracji i funkcjonalnosci. Zapewnia to analogowe
i cyfrowe przetwarzanie sygnatu, ktére jest zintegrowane w ukladzie

Hp
0

Adsorbed oxygen

I
o-
\

Ho0
| / 0-
/

Hotplate at high temperature

-

MOX layer
Resistance

Silicon
measurement

Rysunek 1. Sposéb dziatania czujnika w technologii MOXSens [4]
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Rysunek 2. Schemat blokowy czujnika SGP30 firmy Sensirion [6]

péiprzewodnikowym wraz z komponentem czujnika. Uklady scalone
zapewniajg autotesty, prace przy niskiej mocy oraz wbudowana lineary-
zacje, cyfryzacje, kompensacje temperatury oraz pamie¢ do przechowy-
wania danych kalibracyjnych. Obecny wysoki poziom funkcjonalnosci
iinteligencji wynika z wieloletnich prac rozwojowych.

Czujniki tlenku metalu CMOSens, dzieki integracji w matym opa-
kowaniu, stajg sie oplacalng technologia, ktéra jest odpowiednia
do masowej produkcji i wielu zastosowan.

Czujnik jakosci powietrza SGP30 firmy Sensirion

Seria najmniejszych na $wiecie cyfrowych czujnikéw gazu SGP firmy

Sensirion stwarza duze mozliwo$ci pomiaru jako$ci powietrza w po-
mieszczeniach [6]. Uklady serii SGP sg zintegrowane w bardzo ma-
lej wodoodpornej i pyloszczelnej obudowie DFN 2,45X2,45X0,9 mm
z interfejsem I°C i w pelni skalibrowanymi sygnatami wyjsciowymi
niosacymi informacje o jako$ci powietrza.

Firma Sensirion dostarcza darmowy kod programu do obstugi 1a-
cza I°C uklad6w serii SGP zar6wno z wykorzystaniem sprzetowego
modutlu peryferyjnego mikrokontrolera jak réwniez z zastosowa-
niem wyprowadzen GPIO.

Czujnik jakosci powietrza SGP30 firmy Sensirion to pierwszy
czujnik VOC odporny na siloksany [6] dzigki zastosowanej techno-
logii MOXSens. Réwniez jako pierwszy integruje cztery elementy
czujnikowe (piksele) w jednym uktadzie scalonym (rysunek 2). Mi-
kroptytka z kontrolowana temperatura zapewnia stabilng prace czte-
rech pojedynczych pikseli czujnikowych.

Zastosowane w ukladzie algorytmy przetwarzania do kalibracji
poziomu odniesienia (baseline), temperatury i wilgotnosci prze-
ksztalcaja sygnaty pikseli czujnika we wstepnie przetworzone i ska-
librowane sygnaly cyfrowe, takie jak stezenie VOC w otoczeniu
i réwnowazne stgzenie CO,.

Bezprecedensowe potgczenie stabilnosci dlugoterminowe;j i tech-
nologii wielu pikseli sprawia, ze SGP30 jest idealnym wyborem
do monitorowania jakoSci powietrza w pomieszczeniach w aplika-
cjach mobilnych, inteligentnych domach i urzadzeniach.

Parametry uktadu SGP30

* Metoda pomiarowa: Péiprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOXSens oraz CMOSens,

Wyjscie: TVOC [ppb], CO,eq [ppm],

Zakres: TVOC: 0...60000 ppb, CO,eq: 400...60000 ppm,

* Dokladno$é: 15% wartosci mierzonej typ.,

Rozdzielczo$¢: 0,2% warto$ci mierzonej typ.,
Stabilno$¢ dltugoterminowa: typ 1,3% wartosci maksymalne;j
na rok,

» Typowa czestotliwo$¢ pomiaréw: 1 sps,

* Maksymalna czestotliwo$é pomiaréw: 40 sps,

* Kompensacja poziomu odniesienia: Wewnetrzny algorytm kom-
pensacji (dla typowej czestotliwoéci pomiaréw),
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Rysunek 3. Widok budowy wewnetrznej czujnika SGP30 firmy Sen-
sirion [7]

* Kompensacja zmian wilgotnosci: Tak, przy zastosowaniu ze-
wnetrznego czujnika,

* Napigcie zasilania: 1,62...1,98 V (1,8 V typ.),

* Prad w trakcie pomiaru: 48 mA typ. (przez czas ok. 40 ms),

* Prad u$pienia: 2 pA typ.,

¢ Interfejs cyfrowy: I*C 1,8 V typ.,

* Stowo danych: 16b plus CRC.

» Uklad SGP30 nie obstuguje wyzszego napiecia zasilania (np.
3,3 V) co w takim przypadku powoduje konieczno$¢ stosowania
translatora pozioméw. Planowane jest na rok 2020 udostepnienie
wersji uktadéw z wyzszym napieciem pracy.

Konstrukcja uktadu SGP30

Bezposredni widok na powierzchnie czujnika pétprzewodnikowego
uktadu SGP30 jest pokazany na rysunku 3. Aby zmniejszy¢ rozmiar,
Sensirion umieszcza uklad czujnika gazu nad ukladem ASIC (Ap-
plication-specific Integrated Circuit) i pakuje je razem do obudowy.
Istniejg inne zalety tego podejscia, takie jak zmniejszenie liczby
irozmiaru polaczen oraz poprawa stosunku sygnatu do szumu. Po-
mimo generowanych wysokich pradéw i temperatur zaklécenia te nie
majg wplywu na pomiary sygnaléw. Oprécz zarzadzania grzejni-
kami i elektrodami uklad scalony ASIC zawiera réwniez czujnik
do pomiaru temperatury mikroptytki oraz pamigé¢ Flash do kali-

bracji danych.

Firma Sensirion wprowadzita niedawno na rynek wielopikselowy
czujnik gazu SGPC3 niskiej mocy [6]. Czujnik mierzy tylko poziom
VOC. Jest umieszczony w takiej samej matej obudowie co SGP30 ale
wyréznia sie bardzo niska moca zasilania. Sredni prad SGPC3 wy-
nosi 0,98 mA w trybie niskiej mocy (pomiar co 2 s) oraz 0,065 mA
w trybie ultra niskiej mocy (pomiar co 30 s). Pozostale parametry
sg takie same jak dla SGP30.

odut pomlaru jakosci powietrza SVM

rmy Sensirion
SVM30 to wielofunkcyjny modul czujnika gazu, wilgotnosci i tem-
peratury zawierajacy czujnik gazu SGP30 oraz czujnik wilgotnosci
itemperatury SHTC1 [8]. Zintegrowany czujnik wilgotnosci i tempe-
ratury SHTC1 obejmuje pomiar od 0 do 100% wilgotnosci wzglednej
(RH) i pomiar temperatury od —20 do 85°C, z typowa dokladnoscig
+5% dla RH i +1°C dla temperatury. Zastosowanie obu czujnikéw
pozwala na linearyzacje i skalibrowanie sygnatu jakosci powietrza,
a takze kompensacje krzyzowej czulosci wilgotnosci. Modut ma wy-
miary 39X15X7,2 mm z zamontowanym 4 nézkowym (standardo-
wym) gniazdkiem dla I?C. Modul dostarczany jest w pelni stestowany
i skalibrowany. Czujnik RH/T jest zamontowany na izolowanej ,wy-
spie” ptytki drukowanej (rysunek 4, po prawej). Zalecane jest takie
zorientowanie modutu aby powietrze naptywato od strony czujnika
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Rysuhéi;.‘l». Modut SVM30 firmy Sensirion [8]

RH/T. Pozwala to unikniecie efektu podgrzewania powietrza przez
pozostalg elektronike (w tym czujnik gazu).

Modut pracuje z typowym napieciem zasilania 5 V i prgdem $red-
nim 49 mA. Wyprowadzenia SCL i SDA modutu sg wewnetrznie
podciagniete do zasilania 5 V. Modul nie obstuguje ukladéw ze-
wnetrznych o nizszym napieciu zasilania (np. 3,3 V) co w takim
przypadku powoduje konieczno$¢ stosowania translatora pozioméw.

Czujnik jakosci powietrza BME680 firmy Bosch

BMEG680 to pierwszy ukiad scalony, ktéry integruje w jednej obudo-
wie czujniki gazu, ci§nienia barometrycznego, wilgotnosci wzgledne;j
i temperatury o wysokiej liniowosci i doktadnosci [9]. Zostal specjal-
nie opracowany do zastosowan mobilnych i urzadzen do noszenia,
w ktérych gabaryty i niskie zuzycie energii maja kluczowe znacze-
nie. BME680 gwarantuje — w zalezno$ci od trybu pracy — zoptyma-
lizowane zuzycie, dlugoterminowg stabilnosé¢ i wysoka odpornosé
na zakl6cenia elektromagnetyczne.

Uktad scalony BME680 to kilka uktadéw w jednym: czujnik ci-
$nienia i temperatury (jak w uktadzie BMP280) z rozszerzeniem
o czujnik wilgotnosci (jak w uktadzie BME280) i z dodatkowym
czujnikiem gazu [10].

Czujnik wilgotnosci wzglednej jest wykonany w technologii
MEMS z zastosowaniem pomiaru zmian pojemno$ci kondensatora
z polimerowa folig [S32]. Czujnik ci§nienia barometrycznego jest wy-
konany w technologii MEMS z zastosowaniem pomiaru rezystancji
cienkiej membrany. Pomiar temperatury jest wykonywany poprzez
pomiar zmian napiecia diody krzemowej. Kazda struktura scalona za-
stosowana w uktadzie scalonym BM680 zawiera czujnik temperatury.

Czujnik gazu uktadu BME680 jest wytwarzany w technologii MOX.
Pozwala to na uzyskanie bardzo dobrej jakosSci pomiaru, bardzo
krotkiego czasu powtarzania pomiaru i bardzo znaczacej redukcji
pobieranej mocy. Gazy, ktére moga by¢ wykrywane przez BME680,
obejmuja (niemal wszystkie) lotne zwigzki organiczne (VOC).

Ze wzgledu na podgrzewanie w czujniku MOX powierzchni ro-
boczej nastepuje wewnatrz obudowy uktadu wzrost temperatury
(nawet o 5°C) oraz spadek wilgotnosci. Do uzyskania precyzyjnych
pomiaréw VOC wymagany jest zewnetrzny pomiar temperatury
i wilgotnosci.

Uklad scalony BM680 zostal zastosowany w nowym module komu-
nikacji mobilnej (LTE) Thingy:91 firmy Nordic Semiconductor [S31].

Parametry czujnika gazu uktadu BME680

* Metoda pomiarowa: Pélprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOX,

* Tryby pracy: ciagly — C (pomiar co 1 s), niskiej mocy — LP (co 3 s),
bardzo niskiej mocy — ULP (co 300 s),

* Wyjscie: Rezystancja czujnika do obliczen IAQ,

e Zakres: IAQ: 0...500 z rozdzielczoscig 1, doktadno$c: 3 max.,

* Rozdzielczo$¢ pomiaru rezystancji: 0,08 % typ.,

* Odchylenie czujnik-czujnik: =15%,

* Stabilno$¢ dlugoterminowa: typ 1% typ. (test 220 godzin),

* Czas odpowiedzi (v 33...63%): 0,75/1,4/92 s (tryb C/LP/ULP) typ.,

* Prad sredni: 0,09/0,9/12 mA (tryb C/LP/ULP) typ.,

Pressure MEMS

Humidity MEMS

ASIC

Gas MEMS PCB

Rysunek 5. Widok wnetrza uktadu BME680 firmy Bosch [10]

1.60mm

L03mm

Rysunek 6. Widok struktury scalonej ASIC uktadu BME680 firmy
Bosch [10]

* Zasilanie analogowe: 1,7...3,6 V (1,8V typ.),

* Zasilanie ukladu cyfrowego i interfejsu cyfrowego: 1,2...3,6 V
(16V typ),

* Prad maksymalny grzejnika: 17 mA typ.,

» Czas grzania, ustawiany cyfrowo: 1...4032 ms (typowo 20...30 ms)

* Prad us$pienia: 0,15 pA typ.,

* Interfejs cyfrowy: I*C oraz SPI

* Slowo danych: 16b,

* Do wykonywania obliczen wielu parametréw (jak statyczne IAQ,
CO,eq i innych) stuzy darmowa biblioteka firmowa Bosh So-
ftware Environmental Cluster (BSEC).

Konstrukcja uktadu SIP

Uktad BM680 jest zamkniety w metalowej obudowie (LGA8) o roz-
miarach 3x3%0,93 mm. Daje to bardzo dobra odpornos¢ na zakli6-
cenia elektromagnetyczne. Widok wnetrza uktadu BME680 jest
pokazany na rysunku 5 [10]. Ukiad jest skonstruowany jako SIP
(System In Package) z trzema strukturami scalonymi CMOS umiesz-
czonymi na plytce drukowanej (PCB). Uklad cyfrowy interfejsu oraz
przetwarzania cyfrowego, a takze uktad analogowo-cyfrowy (wzmac-
niacze i przetworniki A/C) jest wykonany w postaci duzej struktury
ukladu ASIC (rysunek 6). W obudowie, powyzej tej struktury jest
umieszczona struktura scalona zawierajaca czujnik ci$nienia (rysu-
nek 5, duze pole na $rodku) oraz czujnik wilgotnosci i temperatury
(lewa krawedz). Osobno zostata umieszczona struktura scalona czuj-
nika gazu (po prawej). Na rysunku 5 widaé¢ doskonale druciki (bond)
dotaczone do pdl kontaktowych struktur scalonych.
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Czujl)lik jakosci powietrza CCS811 firmy AM
CCS,

Uklad scalony CCS811 firmy AMS jest przeznaczony do pomiaru ja-
kosci powietrza (IAQ) [11]. Ma niewielkie rozmiary 2,7 x4,0X1,1 mm
(rysunek 7). Wewnetrzny czujnik gazu tego ukladu jest wytwa-
rzany w technologii MOX z zastosowaniem unikalnego rozwigza-
nia ,micro-hotplate”. Pozwala to na uzyskanie bardzo dobrej jakosci
pomiaru, bardzo krétkiego czasu powtarzania pomiaru i bardzo zna-
czacej redukcji pobieranej mocy. Pobiera on tylko 1,2 do 46 mW mocy
(w zaleznosci od trybu pracy). Uktad posiada wbudowany mikrokon-
troler oraz przetwornik ADC. Uklad CCS811 pozwala na wykrywanie
w powietrzu bardzo niskiego stezenia dwutlenku wegla (CO,) oraz
wiele lotnych zwigzkéw organicznych VOC. Posiada udowodniong
odporno$¢ na powszechnie wystepujace siloksany, co zapewnia dtu-
goterminowgq niezawodno$¢ pomiaréw (ponad 5 lat).

Uklad CCS811 stosuje inteligentny algorytm obliczeniowy (pra-
cujacy na wbudowanym mikrokontrolerze) do obrébki surowych
danych pomiarowych z czujnika gazu. Istnieje mozliwos¢ reprogra-
mowania ukladu i wpisania nowego kodu firmowego.

Do poprawnej pracy potrzebny jest dosy¢ dlugi okres nagrzewania
(okoto 20 min.) po wiaczeniu zasilania. Do wyznaczenia poziomu
obecnosci gazu potrzebne jest wczeéniejsze ustalenie rezystancji
czujnika MOX w czystym powietrzu (Clean Air Baseline) —jest to re-
zystancja odniesienia. Stabilne wartosci pomiaru rezystancji wyste-
puja po dluzszym czasie. Dodatkowo w ciggu pierwszych 48 godzin
od pierwszego wilaczenia zasilania nastepuja spore zmiany tej rezy-
stancji. W praktyce sytuacja jest jeszcze bardziej skomplikowana.
Uktad scalony CCS811 nie umozliwia przechowywania parametréw
rezystancji bazowej w pamieci nieulotnej. Musi to wykonywac ze-
wnetrzny uktad mikroprocesorowy. W trakcie kalibracji odczytuje
on stan odpowiednich rejestrow, a nastepnie po ponownym wiacze-
niu zasilania przywraca ich stan.

Uktad CCS811 wykrywa tylko relatywng zmiane stezenia gazu,
w odniesieniu do poziomu odniesienia. Na podstawie rezystancji
czujnika MOX obliczany jest eCO, ~réwnowazny (equivalent) poziom
dwutlenku wegla oraz eTVOC - réwnowazny catkowity (equivalent
Total) poziom lotnych zwigzkéw organicznych.

Uktad CCS811 zostal zastosowany w zestawie Nordic Thingu:52
firmy Nordic Semiconductor [S21].

Parametry uktadu CCS811

* Metoda pomiarowa: Pélprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOX,
Tryby pracy (odstep czasu pomiedzy pomiarami): u$pienie- I,

ciagly — C (1 s), impulsowy — P (10 s), niskiej mocy — LP (10 s),
testowy — T (250 ms),

Wyjscie: eTVOC [ppb], eCO, [ppm],

Zakres: eTVOC: 0...32768 ppb, eCO,: 400...32768 ppm,

* Napiecie zasilania: 1,8...3,6 V (1,8V typ.),

Prad $redni: 30 mA (tryb C) typ., maksymalny 54 mA (tryb CiP),
Interfejs cyfrowy: IC,

» Stowo danych: 16b.

odut ZMOD4410 czujnika jakosci powietr

e wnetrzach firmy Renesas (IDT)
Modut czujnika gazu ZMOD4410 jest przeznaczony do wykrywa-

nia poziomu catkowitego lotnych zwiagzkéw organicznych (TVOC)
i monitorowania jakoSci powietrza w pomieszczeniach (IAQ)
[12]. Element czujnikowy modutu skiada sie z elementu grzejnego
na strukturze MEMS opartej na krzemie i rezystora z tlenku metalu
(MOX). Kondycjoner sygnatu kontroluje temperature czujnika i mie-
rzy przewodno$¢ MOX, ktora jest funkcja stezenia gazu.

Wyniki pomiar6w mozna odczytac za pomocg interfejsu I?C z mi-
kroprocesorem uzytkownika, ktéry przetwarza dane w celu ustalenia
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stezenia TVOC, oceny IAQ i réwnowaznego poziomu dwutlenku
wegla (eCO,).

Algorytm dostarczony przez firme IDT dla mikroprocesora uzyt-
kownika wykorzystuje dane wyjSciowe ZMOD4410 do okreslenia
poziomu gazéw TVOC. Algorytm posiada automatyczng korekte po-
ziomu odniesienia, zapewniajagcg modutowi mozliwo$¢ uczenia sie
ze swojego srodowiska i rozrézniania podwyzszonych pozioméw
TVOC we wszystkich warunkach. Wbudowana pamie¢ nieulotna
(NVM) przechowuje konfiguracje i zapewnia miejsce na dowolne
dane uzytkownika.

W trybie pracy standardowe;j i niskiej mocy modut czujnika gazu
ZMOD4410 jest w stanie wykry¢ podwyzszone poziomy TVOC, zgod-
nie ze standardem UBA. W trybie ,,odor” czujnik uczy si¢ warun-
kéw otoczenia, typowo przez 60 min. Nastepnie wykrywa zmiany
poziomu TVOC i gdy zostanie przekroczony prég zmian definio-
wany przez uzytkownika ustawia sygnal przerwania, ktéry moze
by¢ uzyty do sterowania zewnetrznego urzadzenia, np. wentylatora.

Modut ma trzy osobne wyprowadzenia zasilania: struktur scalo-
nych, grzejnika oraz interfejsu cyfrowego. Przy dopuszczalnym du-
zym zakresie ich wartosci daje to bardzo duzg elastyczno$¢ uzycia.

Parametry uktadu ZMOD44120
* Metoda pomiarowa: Péiprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOX,
* Tryby pracy: u$pienia SL, standard — S (pomiar ciagly), niskiej

mocy — LP (co 6 s), odor — OD (co 10 s),

Wyjscie: TVOC [ppb], eCO2 [ppm],

Zakres: TVOC: 0...1 000 000 ppb, eCO2: 400...5000 ppm,

* Dokladno$é: TVOC 15% wartosci mierzonej typ., eCO, +25%

(w poréwnaniu do pomiaru technikg NDIR),

Stabilno$¢ dtugoterminowa: typ =5% (gwarantowany czas pracy

12 lat),

* Napiecie zasilania: 1,7...3,6 V (1,8 V/3,6 typ.),

* Prad $redni, typ.: 12 mA (1,8 V), 7 mA (3,3 V),

* Prad u$pienia: 450 nA typ., 500 pA max. (timer aktywny),

* Interfejs cyfrowy: I*C,

* Stowo danych: 16b.

* Modut ZMOD4410 jest zamkniety w metalowej obudowie
(LGA12) o rozmiarach 3x3x0,77 mm. Daje to bardzo dobra odpor-
no$c¢ na zaklécenia elektromagnetyczne. Widok wnetrza modutu
ZMOD4410 jest pokazany na rysunku 8 [12]. Uklad jest skon-
struowany jako SIP (System In Package) z osobnymi strukturami
scalonymi CMOS umieszczonymi na plytce drukowanej (PCB).

odut ZMOD4;510 czujnika jakosci powietrza
na zewnatrz firmy Renesas (IDT)
ZMOD4510 jest pierwszym w branzy cyfrowym modutem czujnika
jakosci powietrza zewnetrznego (Outdoor Air Quality) i jest skali-

browany do wykrywania ozonu (03) i tlenkéw azotu (NOx). Sa one
gléwna przyczyna nieodpowiedniej jakosci powietrza. Uklady za-
pewniajg niezawodne wykrywanie, ktére jest zgodne z indeksem ja-
kosci powietrza AQI (Air Quality Index) Agencji Ochrony Srodowiska
USA (EPA) w zakresie pomiaru tych gazéw [12]. Modul ZMOD4510
jest umieszczony w takiej samej matej obudowie co ZM0OD4410.

Parametry ulktadu ZMOD4510

* Metoda pomiarowa: Pélprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOX,

* Wyjscie: Dane czujnika do obliczen AQI,

e Zakres: AQI: 0...500 z rozdzielczoscia 1, powtarzalno$é +25%,

* Stabilno$¢ dlugoterminowa: typ +8%,

* Napigcie zasilania: 1,7...3,6 V (1,8 V/3,6 V typ.),

* Prad $redni: 11 mA (1,8 V), 8 mA (3,3 V) typ.,

* Prad u$pienia: 450 nA typ., 500 pA max. (timer aktywny),
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* Interfejs cyfrowy: I?C,
* Stowo danych: 16b.

Modut ZMOD4450 czujnika jakosci powietrza

chtodniach firmy Renesas (IDT)
Zintegrowany modul cyfrowego czujnika gazu ZMOD4450 prze-

znaczony jest do zastosowan w pomiarach jakosci powietrza chlod-
niczego RAQ (Refrigeration Air Quality). ZMOD4450 umozliwia
programowe skonfigurowanie do wykrywania szerokiej gamy ga-
z6w: etylenu, siarkowodoru, siarczku dimetylu, trimetyloaminy i in-
nych. Gazy te wytwarzajg zapachy, wplywajg na smak jedzenia lub
powoduja przedwczesne psucie sig zywnosci. Wczesne wykrycie tych
gazow umozliwia konsumentom identyfikacje i odrzucenie zepsute;j
zywno§ci, zanim wplynie ona na inne produkty. Modut ZMOD4450
jest umieszczony w takiej samej matej obudowie co ZMOD4410. Ma
réwniez zblizone parametry elektryczne. Modut umozliwia produ-
centom dodanie nowych funkcji wykrywania i tagodzenia zapachu
do inteligentnych lodéwek (chlodni).

Modut czujnika jakosci powietrza MiCS-VZ-89T!

rmy Amphenol (SGX)
Zintegrowany modut czujnika Telaire MiCS-VZ-89TE taczy najno-
woczes$niejsza technologie czujnikéw MOS z inteligentnymi algo-

rytmami wykrywania do monitorowania wartosci TVOC i zmian
réwnowaznego poziomu dwutlenku wegla CO2equ w ograniczo-
nych przestrzeniach [13].

Parametry modutu MiCS-VZ-89TE
* Metoda pomiarowa: Pélprzewodnikowy scalony czujnik gazu
w technologii MOX,
Zakres: TVOC 0...1000 ppb (ekwiwalentu izobutylenu), CO,equ
400...2000 ppm,
* Napiecie zasilania: 3,3 V £59%,
* Moc: 125 mW,
¢ Czas wygrzewania: 15 min.,
¢ Interfejs cyfrowy: I*C, PWM,
* Stowo danych: 16b.
* MiCS-VZ-86/89 jest zbudowany w postaci zintegrowanej plytki

drukowanej z wysokg odpornoscig na wstrzgsy i wibracje (ry-
sunek 9). Unikalng cechg modutu jest wyprowadzenie danych
w postaci przebiegu PWM.

Czujniki dwutlenku wegla w technologii NDIR
Przyrzady z zastosowaniem techniki niedyfrakcyjnej podczerwieni
NDIR (Non Disperse Infra Red) wykorzystujg spektroskopie absorp-
cyjng w podczerwieni w celu ustalenia skladu i stezenia poszczegdl-
nych sktadnikéw w badanym gazie. Wigzka §wiatta podczerwonego
przechodzi przez komorg prébkowania. Czasteczki CO, pochtaniajg
czegéc¢ $wiatla. Po przejéciu przez filtr waskopasmowy o dtugosci fali
4,2 pm czujnik podczerwieni monitoruje intensywno$¢ przychodza-
cego $wiatta podczerwonego. Mierzac stopienn pochlaniania Swia-
tta podczerwonego, mozna okresli¢ stezenie CO,. Zaletg czujnikéw
NDIR jest duza czulosé¢ i dokladno$é pomiaru stezenia dwutlenku
wegla. Wadg jest dosy¢ duzy rozmiar i spora cena.

NDIR jest obecnie najpopularniejszg technologia czujnikéw dwu-
tlenku wegla. Ale ma rowniez wady, na przyklad jesli powstanie
jakiekolwiek przesuniecie migdzy Zrédlem Swiatta a detektorem,
sygnal nie bedzie w stanie trafi¢ w detektor.

Modut SCD30 czujnika CO_ firmy Sensirion

Modut SCD30 firmy Sensirion to wysokiej jakoéci czujnik CO, z za-
stosowaniem pomiaru metoda niedyspersyjnej podczerwieni (NDIR)
[14]. Firma Sensirion opracowata termostos (thermopile) w oparciu
o technologie CMOSens. Technologia ta umozliwia integracje funkcji

Rysunek 7. Widok uktadu CCS811 firmy AMS [11]

Rysunek 9. Modut MiCS-VZ-89TE firmy Amphenol (SGX) [13]

cyfrowych i analogowych CMOS z bardzo cienkg membrang wyko-
nang w warstwie metalowej. Technologia czujnika gazu CO, obej-
muje nie tylko struktury w krzemie. Obudowa i filtry podczerwieni
sg rowniez bardzo wazne dla dokladno$ci pomiaru. Dzigki dwuka-
nalowemu pomiarowi stezenia dwutlenku wegla (wbudowany kanat
referencyjny) czujnik automatycznie kompensuje zmiany diugoter-
minowe. Mikrokontroler o bardzo niskiej mocy firmy STMicroelec-
tronics steruje modutem i komunikacja.

Aby poprawi¢ dokladnos§é, SCD30 ma wbudowane najlepsze
w swojej klasie czujniki temperatury i wilgotnosci SHT31. Dodat-
kowg doktadno$¢ mozna uzyskaé przy uwzglednieniu odczytéw ci-
$nienia otoczenia przez zewnetrzny czujnik.

Czujnik jest dostarczany w pelni skalibrowany i zlinearyzowany.
SCD30 oferuje tez procedure automatycznej autokalibracji. Firma Sensi-
rion zaleca 7 dni cigglych odczytéw z wstawieniem co najmniej na 1 go-
dzine dziennie na ,$wieze powietrze” w celu ukonczenia autokalibracji.

Parametry modutu SCD30

* Metoda pomiarowa: Pomiar CO, metoda niedyspersyjnej pod-
czerwieni (NDIR),
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Rysunek 10. Modut SCD30 firmy Sensirion [14]

» Zakres: 0...40 000 ppm,

* Doktadno$é: +30 ppm,

* Powtarzalno§c: =10 ppm,

* Czas odpowiedzi (t63): 20 s,

* Stabilno$¢ temperaturowa: 2,5 ppm/°C (0...50°C),

* Stabilno$¢ dlugoterminowa: 50 ppm,

* Kompensacja poziomu odniesienia: Wewnetrzny kanat
referencyjny,

* Napiecie zasilania: 3,3...5,5 V,

Prad $redni: 19 mA typ. (pomiar co 2 s),

* Prad w trakcie pomiaru: 75 mA max.,

Interfejs cyfrowy: UART lub I2C, PWM,

* Stowo danych: 16b plus CRC.

Modul SCD30 jest zbudowany w postaci zintegrowanej plytki
drukowanej o wymiarach zewnetrznych 7x23x35 mm i ma-

sie 4 g (rysunek 10). Bardzo mata wysoko$¢ modutu umozliwia
latwa integracje z r6znymi aplikacjami. Na rysunku 10 widac
rozmieszczenie zrédla laserowego, komory pomiarowej, filtru
optycznego oraz detektoréw podczerwieni.

Modut T6713 czujnika CO_ firmy Amphenol (SGX

Modul Telaire T6713 jest przeznaczony do zastosowan, w ktérych po-
ziomy CO, muszg by¢ mierzone i kontrolowane w pomieszczeniach
[15]. Modut pracuje metodg NDIR z pozlacang optyka i zastosowa-
niem opatentowanego przez Telaire algorytmu ABC (Logic Self Cali-
brated). Wszystkie modutly sg fabrycznie skalibrowane.

Parametry modutu T6713

* Metoda pomiarowa: Pomiar CO, metoda niedyspersyjnej pod-
czerwieni (NDIR),

Rysunek 11. Modut T6713 firmy Amphenol (SGX) [15]

» Zakres: 0...5000 ppm,

* Doktadno$é: £30 ppm,

* Czas odpowiedzi (90%): <3 minuty,

* Stabilno$¢ temperaturowa: 5 ppm/°C,

* Zalezno$¢ od ci$nienia: 0,13% odczytu na mm Hg,

* Stabilnos$¢ dlugoterminowa: <2% pelnego zakresu, caly okres
eksploatacji (typowo 15 lat),

* Kompensacja poziomu odniesienia: Wewnetrzny kanat
referencyjny,

Czas wygrzewania: 2 min. (poczatek dziatania), 10 min.
(petna doktadnosc),
Maksymalna czestotliwo$¢ pomiaréw: co 5 s,

Napiecie zasilania: 4,5...5,5 V,

Prad éredni: 20 mA typ.,

Prad w trakcie pomiaru: 155 mA typ. (200 mA max.),

Interfejs cyfrowy: UART lub I2C, PWM.

Modut T6713 jest zbudowany w postaci zintegrowanej plytki

drukowanej o wymiarach zewnetrznych 30%x15,6x8,6 mm
(rysunek 11).

Technologia PASens firmy Sensirion
Technologia PASens firmy Sensirion oparta jest na zasadzie wy-
krywania fotoakustycznego [16]. Pozwala na ekstremalng mi-
niaturyzacje czujnika CO, bez uszczerbku dla jego dziatania.
Wynika to z faktu, ze czulo$¢ czujnika jest niezalezna od wielko-
$ci wneki optycznej. Ponadto liczba komponentéw jest drastycz-
nie zmniejszona.

Efekt fotoakustyczny zostat odkryty juz w 1880 r. ale nie miat
zastosowania do konstrukcji tanich czujnikéw z powodu braku-
jacych komponentéw technologicznych. Z drugiej strony, drogie

Wybrane pozostate artykuty kursu ,,Systemy dla Internetu Rzeczy”

[S21]: Zestaw Nordic Thingy:52 loT Sensor Kit, EP12/2018

[S31] Nordic Thingy:91 - platforma prototypowania dla mobilnego IoT, EP11/2019

[S32] Scalone czujniki cyfrowe wilgotnosci i temperatury, EP 12/2019
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Rysunek 12. Zasada dziatania technologii PASens firmy Sensirion
[16]

instrumenty laboratoryjne z zastosowaniem efektu fotoakustycznego
majg ugruntowang pozycje dzieki doskonatej wydajnosci.

Dzieki glebokiej wiedzy firmy Sensirion w dziedzinie minia-
turyzacji czujnikéw (technologia CMOSens) udalo sie opracowac
technologie PASens. Stanowi to przelom w miniaturyzacji uktadéw
z wykorzystaniem wykrywania fotoakustycznego. Krytyczne kom-
ponenty zostaly umieszczone wewnetrznie, aby zapewni¢ najwyz-
szg wydajno$¢ przy zachowaniu optacalnosci.

Wigzka Swiatta w pasmie absorpcji czasteczek CO, (o dlugosci
4,2 pm) jest emitowana do zamknietej komory pomiarowej (rysu-
nek 12).Czasteczki CO, w komorze pomiarowej absorbujg czgsc
wypromieniowanego §wiatla, podczas gdy inne czasteczki nie od-
dzialywajg ze §wiatlem o tym spektrum. Energia pochlonigta przez
czasteczki CO, wzbudza gléwnie ich wibracje, co w zamknietej ko-
morze pomiarowej powoduje wzrost ci§nienia. Modulacja zmian
ci$nienia w komorze pomiarowej mozna zmierzy¢ za pomocg mi-
krofonu. Sygnat z mikrofonu stuzy zatem jako miara poziomu cza-
steczek CO, obecnych w komorze pomiarowej i moze by¢ uzywany
do wyznaczania koncentracji CO,.

Modut SCD40 czujnika CO, firmy Sensirion

W polowie roku 2019 firma Sensirion pokazala modul SCD40
— pierwszy zminiaturyzowany czujnik CO, [5]. Rozmiar czujnika
SCD40 wynosi 10X10x7 mm, czyli 5 razy mniej niz w przypadku
modulu poprzedniej generacji SCD30 (rysunek 13). Ta przelomowa
innowacja oparta jest na zasadzie wykrywania fotoakustycznego
i fgczy minimalny rozmiar z maksymalng wydajnoscia, otwierajgc

Rysunek 13. Poréwnanie rozmiaru uktadéw SCD30 (po lewej) oraz
SCD40 (po prawej) [5]

wiele nowych mozliwosci integracji i zastosowan. Dodatkowo czuj-
nik SCD40 wykorzystuje najlepsze w swojej klasie czujniki wilgot-
nosci i temperatury. SCD40 nadaje sie szczeg6lnie do zastosowan
takich jak: Internet Rzeczy, motoryzacja, klimatyzacja, urzadzenia
i urzadzenia konsumpcyjne. SD40 ma zosta¢ wprowadzony na ry-
nek w potowie roku 2020.

Podsumowanie

Powyzszy opis jest tylko wprowadzeniem do dziedziny pomiar6w gazéw.
Zostaly przedstawione wiodace technologie pomiar6w oraz reprezenta-
tywne uktady scalone r6znych producentéw z interfejsem cyfrowym.
Jednak rynek producentéw jest bardzo duzy. Dziata na nim wiele firm,
szczegoblnie dalekowschodnich. Obecnie rynek czujnik6w gazu jest na-
pedzany glownie przez uktady oczyszczania powietrza, ogrzewanie,
wentylacje i klimatyzacje. Obnizenie ceny, wydtuzenie czasu popraw-
nej pracy oraz zwiekszenie fatwosci uzycia czujnikéw gazu spowoduje
znaczacy wzrost ich uzycia w aplikacjach konsumenckich.

Pomiar poziomu pyléw staje sig ostatnio bardziej istotnym zagad-
nieniem zdrowotnym. Jest to osobne zagadnienie i zostanie omé6-
wione w przyszlosci.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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Prosta kamera termowizyjna

Wykaz firm oglaszaiqcych sig Kompletna kamera termowizyjna zawierajaca odpowiedni czujnik, wyswietlacz oraz kontro-
w tym numerze ,,Elektroniki ler zarzquajqcy praca urzqdzenia. C.zujnik pobiera informacje 0 tgmperaturze i do.ko,n'uje

o konwersji na postac cyfrowa, ktdra jest reprezentowana na wyswietlaczu w postaci rézno-
Praktycznej

barwnych punktéw. Kamera dziata w czasie rzeczywistym, umozliwia szybkie wyznaczenie

" temperatury wielu punktéw jednoczesnie.
Reklamy stron internetowych na str. 12
Wielokanatowy mikrofon cyfrowy

AKSOTRONIK oo 139 Dostepnos¢ procesordw sygnatowych, rozwéj systemow rozpoznawania gtosu, sztucznej
inteligencji, systemow aktywnej redukeji hatasu, utatwia wykorzystanie mowy w systemach

ARMEL 139 sterowania. Zaden z systemow nie obedzie si¢ jednak bez mikrofonu, od ktérego jakosci
zalezy skutecznos¢ dziatania. Podtaczenie jednego lub dwéch mikrofondw jest proste, ale
nie zawsze wystarczajace. Opisany modut umozliwia podtaczenie do procesora, DSP lub SoC,

BALTRADE o 96,105, 106 do o$miu mikrofonéw z wykorzystaniem szeregowego interfejsu audio pracujacego w trybie
wielokrotnym TDM.

BORNICO .o 6
Cyfrowy wzmacniacz mocy z interfejsem Bluetooth

BOTLAND oo 118 Kompletna ,cyfrowa” koricdwka audio $redniej mocy pozwalajaca osiaggnac do 2x10 W/8 Q)
przy zasilaniu 12 V. Zastosowany uktad PAM8106 firmy Diodes Inc integruje w sobie dwukana-

COMPUTER CONTROLS.....9, 70 towa mostkowa korncéwke mocy pracujaca w klasie D z modulacja rozproszona, zmniejszaja-

€3 generowane zaburzen EMI, wyposazong w uktad zabezpieczen oraz konfigurowany limiter
mocy przydatny przy pracy bateryjnej. W roli odbiornika Bluetooth Audio zastosowano tani

DELTA-OPTl o 139 modut z6 zkaczem 7 pinowym

ELMAX oo, 139 Magnetometr GaussMeter
Urzadzenie zostato skonstruowane do badania magneséw statych w przetwornikach gitaro-

FARNELL (o 115 140 wych, jednak moze by¢ uzyte do badania pola magnetycznego emitowanego przez dowolny

' obiekt. Oprécz wskazania wielkosci pola magnetycznego (indukcji magnetycznej), wskaze

takie ie€0 bi "

FAULHABER .o 72,73 akze Jego biegunowosc
QTkey - przycisk dotykowy

FERYSTER .oooooreecieens 16 Przycisk dotykowy przydatny jest w aplikacjach, w ktérych styki mechaniczne sie nie spraw-
dzaja. Jako sensor stuzy pole dotykowe o srednicy 15 mm, wykonane bezposrednio na ptytce

GAMMA o 16 drukowanej. Otoczone jest 8 diodami LED, ktére moga wskazywac aktywne pole i sygnalizo-
wac zadziatanie.

KRADEX oo 67, 68

a ponadto tematy wiodace EP4/2020:

MICROCHIP .o 7 KOM PATYBILNOS’C

RELPOL .o » ELEKTROMAGNETYCZNA EMC

RENEX oo 16 | CERTYEIKAT CE
PROJEKTOWANIE | PROTOTYPOWANIE

............................. 517,33, 35, 37,55 WYSWIETLACZE
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Ogtoszenia i reklamy hurtowni, sklepéw, importeréw, producentdw, dealeréw, itp.

s ptatne. Cena podstawowego modutu (35x20 mm) wynosi 66 zt + VAT. Koszt minimalnej
ramki dla ogtoszen o wielkosci 3 modutéw wynosi 198 zt + VAT. Moduty mozna taczy¢
zaréwno w pionie jak i w poziomie. Maksymalna szeroko$¢ ogtoszenia to 5 modutéw,
wysokos¢ 12 modutéw. Rabaty stosujemy wytacznie dla reklam powyzej 8 modutéw:

4-6 emisji 10%, 7-11 emisji 15% i od 12 emisji 25%.

Oferta specjalna:

« publikacja fragmentéw cennika w ramce o wielkos$ci: 8 modutéw w pionie cena 264 zt + VAT, 9 modutéw w poziomie 305 zt + VAT

- rabat specjalny dla firm poszukujacych pracownikéw wynosi 25% (wytacznie dla duzych reklam).

Wszelkich informacji udziela Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60, e-mail: grzegorz.krzykawski@ep.com.pl.

Reklamy do tej rubryki moga by¢ przygotowane przez Zamawiajacego w CMYK, w formacie CDR (wersja do 2018), Al, EPS (tekst zmieniony
na krzywe), PSD, PDF (programy Adobe w wersji do CC 2019 wtacznie PC/Mac) z prébnym wydrukiem. Mate reklamy moga by¢ przygotowane
w redakgji (gratis) na podstawie odrecznego szkicu. Opracowania te nie beda jednak wowczas uzgadniane z Zamawiajacym przed
oddaniem do druku.

Redakcja nie odpowiada za tres¢ reklam i ogtoszen zamieszczonych w Elektronice Praktycznej

praszi do swojego sklepu intemetowego

Hunownia alementow elrl:mluuz.-l_\c{\lj';-J_\:EL.‘-S;:LFI:;";I':slz};i.":_;’mc
www-delta:poznan:-pl “ WWW.AKSOTRONIK.COM.PL

Magmesy neodyimawe Praelaeznlki Klawi
» Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (Sony Starvis) AT TR yLowe .“...1.1:3“.4.,;_;_‘.1.:::::1..

" Obiektyw: 2.8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°) Ceny od 8.1821

Camy nd 2407

. ! Rozdzielczo$é: 2592 x 1944 (5 Mpx) Prowsdalki
" " Zasigg o$wietlacza IR: 40 m Draty oparowe do przewodow
’ Protokoty sieciowe: TCP/IP, DDNS, NTP, ONVIF 2.4 = wil 0,16 do '-S_llll L Cory ad 11001
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66 Kotk eleltryczne g Cakok Tt
3D-DNR, WDR, DEFOG, H265+, RO, ... zacidkone y A k otron'-k
Aplikacje dla: Android, iOS Ceny o 0.2221
» APTI-54C4-2812WP Bardzo]dobra jakosé w jeszcze lepszej cenie », s . . Tlacys herymedyexie
N ELEMENTY ELEKTRONICZNE o e
* . Wielkos¢ matrycy: 8,3 Mpx (przetwornik 1/1.8") T, #F cmpi g
= . Obiektyw: 3.6 - 11 mm (kat widzenia 90° - 36°) do elektromarzedzi = Freelacaniki da elektvomarzedsi
. Rozdzielczos¢: 3840 x 2160 (4K UHD) Ceny od 268211l - zwykle i elektremagnoiyezne -
Przeptywnos¢ (bitrate): 64 ... 12000 kbit/s y Ceny ol 7,00z
Protokoly sieciowe: TCP/IP, NTP, DNS, ONVIF 2.4 /a'.
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66 [ Pudelia vrgsmlzery
3D-DNR, WDR, DEFOG, ROI, H265+, ... - Coay il 051

Aplikacje dla: Android, iOS o Zemawy aubol M2, M3
» APTI-84C6-3611WP-Z Wysoka rozdzielczosé dostepna w atrakcyjnej cenie .)_u_.:.,_ - 2 uakoeticamd | podkkadkami |
TR Clomy od 2.507) g

Wielko$¢ matrycy: 5 Mpx (przetwornik 1/2.8")

Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 86° - 24°) Uwiagalll Powykszs ceny dotyesy zakupiw minimalnveh ilosci birtowych, popracs nasz sklep internetowy

Rozdzielézdéé' 2592 x 1944 Woswire oferche postadamy i, polpesewodnibkan (diody, ukBay scabone, trangysony, vk, elaments oploelebnonicme),
Obstuga audia.- mikrofon zewnetrzny elementy dystansowe, shacza, preelacnikl, elementy akustycane, vezvstory, Kondensatory, kwarce, podstawld, moduly Acduiio
Protokoly sieciowe: TCP/IP, NTP, DDNS, FTP Zapraseamy do kentakn: INFO@aksotronik.com.pl, tel: (22) 783-20-51

PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66, H.265+
3D-DNR, DEFOG, D-WDR, ROI, detekcja ruchu, ...
Aplikacje dla: Android, iOS

» APTI-54VA3-2812P Bardzo dobry stosunek jakosci do ceny

NajwiekszyawyhoriwiRolsce

RACK i Eurocarta 19” Wyposazenie szaf 19"
www.obudowa.pl

Producent obudoéw dla elektroniki tel. 032-230-2301

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

F4v=-0
E4B80148
TYPE 1

Zaklad produkcyjny:

05-260 Marki
ul. Duza 1

www.elmax.waw.pl
elmax@elmax.waw.pl
Aktywny kalkulator
prototypdw Sn lub SnPb
na stronie inne na fycoenie
internetowej
Maski, opisy
montazowe
w réznych kolorach

WWWw.ep.com.pl

http://bit.ly/2FNvrIN
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