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5G - na zdrowie!

Nie ruszytbym tego tematu, gdyby nie fakt, ze blizsi i dalsi znajomi
zwracaja sie do mnie jako do elektronika, zebym autorytatywnie po-
twierdzit obawy o szkodliwo$¢ systemu 5G dla zdrowia lub im za-
przeczyl. Na nic sie zdajg moje uniki, ze to problem medycyny nie
elektroniki. Sadze, ze wielu z Was, Drodzy Czytelnicy, ma podobny
problem. Troche poczytalem, to i owo przemys$latem i chce sig z Wami
podzieli¢ wiedza, ktéra by¢ moze przyda si¢ Wam réwniez i pozwoli
nie zawie$¢ pytajacych. A bedzie ich coraz wiecej. Na §wiecie ruch
anty-5G roénie. Przyjmuje juz formy zorganizowane, podobne do ru-
chu antyszczepionkowego. Do wladz kierowane sg petycje spoleczne
z dziesigtkami tysigcy podpiséw domagajacych sig wstrzymania prac
nad 5G. Sprawa jest coraz bardziej powazna.

Moja odpowiedz na pytanie o szkodliwoé¢ zdrowotna telefonii 5G
sklada sie z dwéch czesci. Pierwsza cze$é dotyczy zjawisk fizycz-
nych, ktérych opisu jestem pewien, druga za$ odnosi sie do zjawisk
biologicznych, niepoddajacych sie Scistej analizie, a raczej opartych
na spekulacjach. Brak mi kompetencji do oceny ich wiarygodnosci.

Zacznijmy od cze$ci pierwszej. Wplyw promieniowania elektro-
magnetycznego na organizmy zywe moze wynikaé¢ z dwéch zjawisk:

* jonizacji,

* wydzielania ciepta.

Nasz habitat od ponad 100 lat jest faszerowany falami elektroma-
gnetycznymi, najpierw w zwigzku z rozwojem radia, potem telewizji
i telekomunikacji. Jednak dopiero w ostatnich 20 latach powstat i na-
rasta problem szkodliwosci fal elektromagnetycznych dla zdrowia.
Co sig zmienilo? Dwie rzeczy. Po pierwsze, sie¢ nadajnikéw telefo-
nii komérkowej jest tak gesta, ze przebywamy ciagle blisko masztu
ktéregos z nich, narazeni na silne pole promieniowania oraz tuz przy
uchu trzymamy telefon, w ktérym tez jest nadajnik. Po drugie, uzy-
wamy coraz wiekszych czestotliwosci, az wreszcie pojawilo sie stowo
fale milimetrowe, co dla wielu brzmi ztowieszczo.

Jonizacja

Zacznijmy od zlowieszczych fal milimetrowych, ktére jakoby moga
jonizowa¢ atomy naszego organizmu. Ot6z nie moga. Sa za stabe. Czlo-
wiek, jak kazdy organizm zywy na Ziemi, zbudowany jest ze zwigz-
kéw wegla. Dla jonizacji atomu wegla, czyli oderwania elektronu
od atomu, potrzebna jest energia ok. 11,3 eV. Oznacza to, ze kwant
pola elektromagnetycznego, ktéry méglby zjonizowaé atom wegla,
musialby przekazac¢ elektronowi energie wieksza niz 11,3 eV. A ile
wynosi kwant energii fal milimetrowych? Okresla to wzér E=h-y,
przy czym h — stata Plancka, v — czestotliwo$é. Otéz zakres fal mili-
metrowych to przedzial czestotliwosci od 30 GHz do 300 GHz. Dla
gbrnej granicy tego przedziatu, czyli dla 300 GHz, kwant energii
wynosi 1,2 meV, czyli jest to energia ok. 10 000 razy mniejsza niz
11,3 eV wymagana dla jonizacji atomu wegla. Systemy telefonii 5G
praktycznie dzialajg w przedziale czestotliwosci 28 GHz...80 GHz,
czyli dla gérnej granicy tego przedzialu kwant energii wynosi ok.
0,3 meV, tj. niemal 40 000 razy za matlo, aby spowodowac jonizacje
atomu wegla. Na wykresie pasm czestotliwosci promieniowania elek-
tromagnetycznego widac, ze zakres promieniowania jonizujacego za-
czyna sig dopiero od nadfioletu, czyli od czestotliwosci ponad 10%° Hz,
ktora jest 10000 razy wieksza niz 300 GHz — gérna czestotliwo$é pasma
milimetrowego. A wiec telefonia 5G, gdyby nawet siggneta do gérnej
czestotliwosci pasma milimetrowego, co obecnie nie jest technicznie
wyobrazalne, to w zadnym stopniu nie zagraza naszemu zdrowiu po-
przez efekt jonizacji.

Wydzielanie ciepta

Zmienne pole elektromagnetyczne indukuje w tkankach prad elek-
tryczny w postaci ruchu no$nikéw fadunku jak i polaryzacji, co pro-
wadzi do zamiany energii fali elektromagnetycznej w energie cieplna,
czyli powoduje grzanie tkanki. W rezultacie fala elektromagnetyczna

WIDMO FAL ELEKTROMAGNETYCZNYCH
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traci energie i nie penetruje w glebsze warstwy ciata. Fale milimetrowe
sg absorbowane w caloéci przez warstwe tkanki o grubosci ok. 2 mm.
Zatem efekt nagrzewania tkanki przez fale elektromagnetyczne pro-
mieniowane przez telefon w systemie 5G dotyczy tylko skéry oraz
rogéwki w galce ocznej. Jednak nawet powierzchniowe nadmierne
nagrzewanie tkanki moze powodowaé¢ zmiany metabolizmu komoé-
rek, wytwarzanie wolnych rodnikéw, a nawet uszkodzenia DNA.
Co to znaczy nadmierne nagrzewanie? Jaki jest dopuszczalny prég?
Wedlug amerykanskich badan nagrzewanie staje sig odczuwalne
przy gestosci mocy padajacego promieniowania powyzej 5 mW/cm2.
Powyzej tego progu diuzsze napromieniowanie staje sie nie tylko
odczuwalne, ale nawet bolesne. Amerykanskie normy FCC (Federal
Communications Commission) ustalajg dozwolony prég ekspozycji
ciata na promieniowanie w pasmie 1,5 GHz...100 GHz na poziomie
pieciokrotnie niz-
szym niz prég odczu-
wania, czyli 1 mW/
cmz?, przy zaloze-
niu, ze nieprzerwana
ekspozycja trwa nie
dtuzej niz 30 minut.
Telefon komoérkowy
dziatajacy w odle-
glosci 5 cm od ciata
promieniuje energie
fali
tycznej na poziomie

elektromagne-

3-krotnie nizszym
niz norma FCC, czyli
do jednego cm? skoéry
dociera fala elektro-
magnetyczna o mocy
ok. 0,3 mW. 3-krotny
zapas w stosunku
do normy to nie jest
duzo. Telefonu raczej
nie trzymamy w odle-
glosci 5 cm od ucha.
Nie znalazlem danych
dla kilkumilimetrowych odleglosci telefonu od ucha. Promieniowanie
mikrofalowe nie formuje sie¢ w wigzke skupiong lecz jest to wigzka
rozbiezna w pewnym kacie brylowym, a wiec jest pewne, ze telefon
w odlegloéci np. 2 mm od ucha dostarczy znacznie wiekszg gestosé
mocy promieniowania niz w odleglosci 5 cm, jak zaklada norma FCC.
Zatem uwazajmy na efekt cieplny. W tej sprawie nie ma tak dobrych
wiadomos$ci jak dla jonizacji. Lepiej nie przyciskac telefonu do ucha.

Efekty biologiczne
Nikt nie wie co by to moglo by¢, ale jest to wdzigczne pole dla prze-
réznych spekulacji i teorii spiskowych formutowanych wprostia re-
bours. Przyktad ,wprost” — w Holandii podobno padlto 300 ptakéw
z powodu testéw systemu 5G, cho¢ testy te miaty miejsce kilka mie-
siecy wczesniej niz nastgpita tajemnicza $mier¢ ptakéw. Jest tam
wielkie poruszenie i nacisk spoleczny na rzad by wstrzymac¢ wdra-
zanie 5G. Przyktad ,a rebours” — zdaniem gazety New York Times
opowiesci o szkodliwosci zdrowotnej 5G to wroga propaganda Rosji,
zeby zakléci¢ wdrazanie tej nowoczesnej technologii. Opublikowano
tysigce artykuléw (niby) naukowych wykazujacych wplyw telefonii
komoérkowej (2G do 4G, ale przeciez 5G bedzie jeszcze gorsze, bo fale
sg krétsze) na zachorowania na raka, depresje, czy bezptodnosc.
Jednak réwnie liczna jest liczba publikacji dowodzacych tez
przeciwnych. W liscie do rzgdu USA 240 naukowcéw domaga sig
wstrzymania prac nad 5G do czasu pelnego wyjasnienia watpliwosci
zdrowotnych. W Belgii rzad juz podjal takg decyzje. Mozna by wymie-
ni¢ wiele wiecej akcji podejmowanych na calym §wiecie z powodu

obaw o szkodliwo$¢ zdrowotng 5G. Fizyk zapyta — jesli nie jonizacja
i nie cieplo, to jaki moze by¢ inny mechanizm oddziatywania pola
elektromagnetycznego na tkanki cztowieka? Biolog odpowie na przy-
ktad - stres oksydacyjny, cokolwiek miatoby to znaczy¢. Albo z jeszcze
wigksza fantazja — przez naczynia i przewody ukladu limfatycznego,
stuzgce jako falowody, energia fal milimetrowych jest transporto-
wana od skéry do wezléw chlonnych, gdzie wptywa na DNA bak-
terii, a tzw. mikrobiota (ok. 2 kg bakterii w organizmie czlowieka)
potrafi wptywac na nasz organizm, nawet na prace mézgu. Problem,
czy promieniowanie milimetrowe wplywa na zdrowie, mogtaby roz-
strzygna¢ medycyna swoimi metodami badawczymi. A sg to metody
statystyczne. Nalezaloby obserwowac przez 20 lat stan zdrowia dwéch
dos¢ licznych grup losowo wybranych osé6b; jedna grupa korzysta-
laby z 5G, a druga nie tylko nie uzywataby telefonéw komérkowych,
ale zytaby w srodowi-
sku wolnym od pro-
mieniowania. Ale jak
to przeprowadzié?
Dobry pomyst miatby
Mark Twain, ktéry
mowil, ze chcialby
mieszka¢ w Cincin-
nati, gdy nastapi ko-
niec §wiata, bo do tego
miasta wszystko nad-
chodzi 20 lat p6znie;j.
A moze Polska mo-
glaby wzig¢ na sie-
bie role Cincinnati.
Dotychczas $wietnie
nam wychodzi op6z-
nianie nowinek tech-
nicznych. Pamigtam,
jak w stanie wojen-
nym rozpoczeliSémy
budowe elektrowni ja-
drowej w Zarnowcu.
Bogu dzieki, zlecialo
prawie 40 lat. Niemcy
zdazyli w tym czasie zbudowac wiele elektrowni atomowych i je za-
mkna¢, wigc by¢ moze nasze nie$pieszne dzialanie jest roztropne.

Pokrycia dachowe azbestem stosowano w Europie od 200 lat.
W roku 1910 francuskie badania niezbicie udowodnity szkodliwo$¢
zdrowotng azbestu. Po niemal 100 latach, doktadnie w 1997 roku
produkcja i stosowanie azbestu zostaly zakazane w Rzeczypospolitej
Polskiej. Niedawno podrézowatem samochodem po Swigtokrzyskiem,
lubujac sig dachami azbestowymi na co drugim domu.

Swiezym przykladem naszej zrywnosci w dzialaniu jest program
miliona samochodéw elektrycznych. Z wdrazaniem 5G mogliby$my
tez roztropnie poczekac. Tylko mozemy wtedy zapomnie¢ o autono-
micznych samochodach, wirtualnej rzeczywistosci, Internecie Rze-
czy i wielu innych nowinkach cywilizacyjnych.

Na $§wiecie bedzie r6znie z wdrazaniem 5G. Moze w Belgii zacze-
kaja jaki$ czas. Moze w niektérych stanach USA bedzie zakaz na 5G.
Jednak awangarda §wiatowa pedzi w te strone i tego nie da sie zatrzy-
macé, cho¢ by¢ moze po 20 latach medycyna udowodni ostatecznie
szkodliwo$¢ zdrowotng 5G. By¢ moze nie bedzie to mialo znaczenia,
bo $wiat po 20 latach nie bedzie pamietal, ze kiedy$ stosowano tak
prymitywne urzadzenia jak smartfon. Kto obecnie pamigta pagery
— szczyt nowoczesnosci przed ¢wier¢ wiekiem?
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Zmierz swiat ktory cie otacza

Rozwigzania do kondycjonowania dowolnych sygnatow

Wypetianie luki miedzy swiatem, w ktérym zyjemy, a cyfrowg rzeczywistoscig to
Zlozone zadanie. Uktady liniowe, sygnatdw mieszanych i interfejsowe firmy Microchip
umozliwiajg projektantom tatwg i dokfadng akwizycje, pomiary, monitorowanie i
konwersje szerokiej gamy sygnatow w celu ulepszenia realizowanych projektow
urzadzen. Oprocz szerokiej gamy produktow ogdlinego zastosowania, mamy
rowniez wybor podzespotdw o duzej wydajnosci, ktdre pomogg Ci spemic surowe
wymagania projektowe.

Sprawdz dostepne dla Ciebie mozliwosci kondycjonowania sygnatow!

Sprawdz dostepne mozliwosci na www.microchip.com/Signal

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 sa wiasnoscia ich odpowiednich wiascicieli.
© 2019 Microchip Technology Inc. Wszystkie prawa zastrzezone. DS20006064A. MEL2244A-POL-10-19
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NIE PRZEOCZ
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Z killkkuset nowosci wybraliSmy te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Czujnik obrazu o rozdzielczosci 67 megapikseli
do systemow widzenia maszynowego

Do oferty firmy Te-
ledyne e2v wchodzi
nowy czujnik wysokiej
rozdzielczosci do sys-
temow widzenia ma-
SZynowego, 0zZnaczony
symbolem Emerald 67M.
Moze on tez znalez¢ za-
stosowanie w mikro-
skopii i high-endowych
systemach monitorowa-
nia wideo. Zostal wy-

konany w technologii
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65 nm i jest zamykany ASRT
w ceramicznej obudowie
wPGA. Zawiera matryce
8192x8192 pikseli o §rednicy 2,5 pm z unikalng tech-
nologia light pipe, zapewniajacq znakomitg odpowiedz
katowa i bardzo mate szumy. Emerald 67M to czuj- it
nik o formacie optycznym APS-C (przekatna 29 mm),
rzadko spotykanym w przypadku czujnikéw o tak du-
zej rozdzielczosci. Wystepuje w dwéch wersjach réz-
nigcych sie szybkoscig rejestracji obrazu: 30 fps i 60 fps przy pelnej
rozdzielczo$ci. Obstuguje tryb Region Of Interest (do 64 obszaréw)
oraz tryby HDR, pozwalajgce zwiekszy¢ szeroko$¢ zakresu dyna-
micznego nawet do 120 dB. Pobdr mocy ukladu nie przekracza 3 W.

http://bit.ly/2CNUv1n

Czujnik obrazu InGaAs do kamer
hiperspektralnych na pasmo SWIR do 2,55 pm
Firma Hamamatsu Photonics opracowata nowy typ czujnika obrazu
InGaAs do kamer hiperspektralnych, mogacego pracowaé¢ w za-
kresie dtugosci fali do 2,55 wm. Jest to zakres nieosiggalny przez
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dostepne wcze$niej tego typu czujniki, pracujace na diugosci fali
jedynie do 1,7 um. Osiggnigcie go bylo mozliwe dzieki precyzyjnej
kontroli i optymalizacji stosunku sktadnikéw InAs i GaAs w procesie
produkcyjnym matryc §wiattoczulych. Zainstalowanie tego modelu
w kamerach hiperspektralnych do recyklingu tworzyw sztucznych
pozwoli zwigkszy¢ wydajnos¢ recyklingu, pozwalajac na latwe od-
separowanie niepalnych zywic epoksydowych od innych tworzyw
sztucznych, co do tej pory bylo niezwykle trudne.

Nowy czujnik G14674-0808W zawiera matryce §wiatloczulg In-
GaAs przeksztalcajaca §wiatto na sygnaly elektryczne i uklad scalony
do przetwarzania tych sygnaléw. Dotychczas, kamery hiperspektralne
przeznaczone do sortowania tworzyw sztucznych, pracowaly w za-
kresie dtugosci fali do 1,7 wm, co praktycznie uniemozliwialo ich
stosowanie do rozrézniania miedzy niepalnymi zywicami epoksydo-
wymiiinnymitworzywami. Model G14674-0808W pracuje w zakresie
dtugosci fali do 2,5 pm, tatwo absorbowanej przez zywice niepalne.
Pozwala dzieki temu fatwo wyréznic obiekty z tworzyw sztucznych
zawierajacych niepalne zywice epoksydowe, co ulatwia ich szybkie
odseparowywanie w procesie recyklingu. Jego dodatkowg zaletq jest
bardzo maty prad ciemny generowany w obszarze fotoczutym i duza
szybko§¢ rejestracji obrazu.

W przeciwienistwie do zwyklych kamer, kamery hiperspektralne
rejestrujg obrazy poprzez precyzyjne rozdzielenie widma $wiatta
odbitego od obiektu i uzyskanie intensywnosci dla poszczegélnych
dlugosci fali. Szczegélowa analiza widma pozwala na zobrazowa-
nie réznic miedzy materialami z tworzyw sztucznych i sktadnikami
zywno$ci, ktérych nie mozna znalezé za pomoca zwyklych kamer.
Kamery hiperspektralne oprécz recyklingu tworzyw sztucznych znaj-
dujg tez zastosowanie do wykrywania zanieczyszczen przy kontroli
zywnosci, do badania struktur betonowych oraz w produkcji lekarstw.

http://bit.ly/2rTm0OnV

Modut Bluetooth 5 0 mocy wyjsciowej

do +18 dBm na przemystowy zakres temperatur
Firma Laird Connectivity wprowadza do oferty nowy modut Blueto-
oth 5 o symbolu BL654 PA (Power Amplified), stanowigcy zmoder-
nizowang wersje wczesniejszego modelu BL654. Jest on polecany
do aplikacji wymagajacych duzego zasiggu transmisji oraz pracujacych
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w  $rodowiskach | od —40 do +85°C. Jego zakres napieé zasilania wy- E E
o duzym poziomie | nosiod 3,0 do 5,5V, a pobér pradu w trybie transmi- "

zaburzen elektro- | sjito 88 mA (dla 3 V). -1
magnetycznych. Ba- Wazniejsze dane techniczne BL654 PA: E .
zuje na ukladzie * dostepne szybkosci transmisji: 1 Mbps, 2 Mbps,

radiowym Nordic 125 kbps,

nRF52840. Moze by¢ * moc wyjSciowa: konfigurowana od -26 dBm do +18 dBm,

programowany za po- * czulos¢ odbiornika:

moca komend AT lub * 98,5 dBm (typ. @ BLE 1 Mbps),

opracowanego przez * 95 dBm (typ. @ BLE 2 Mbps),

Laird Connectivity * 107 dBm (typ. @ BLE 125 kbps),

srodowiska smart- * budzet tacza: 116,5 dB (BLE 1 Mbps), 118 dB (BLE 125 kbps),

BASIC. SmartBASIC » wielofunkcyjne linie I/O: 46 (UART, ADC, I?C, SPI, GPIO, QSPI

to prosty jezyk pro- iinne),

gramowania kiero- e wymiary: 22X10X2,2 mm.

wany zdarzeniami, http://bit.ly/2rSUBCC

utatwiajacy tworze-

nie aplikacji zwtasz-

cza projektantom nie

majacym wiekszego

doswiadczenia z apli-

kacjami Bluetooth.

Znajdujg sie tu go-

towe funkcje pozwa-

lajace zastapi¢ setki

linii kodu w jezyku C.
Modut BL654 PA

oferuje wszystkie funkcje sprzetowe dostepne w nRF52840, np. do- Cewki do systemow bezprzewodowego

step do USB i zapewnia duzg moc wyjsciowg do +18 dBm dzigki wbu- tadowania zgodne ze specyﬁkaqq Ql

dowanemu wzmacniaczowi Skyworks. Jest przeznaczony do pracy | Oferta cewek firmy Vishay przeznaczonych do systeméw bezprzewo-

w §rodowiskach przemystowych o zakresie temperatur otoczenia | dowego ladowania, powiekszyla sie o 14 nowych modeli odbiorczych
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i nadawczych, zgodnych ze specyfikacja Qi. Sg one
produkowane w standardowych wymiarach przemy-
stowych. Wystepujg w 8 wersjach nadawczych z po-
jedynczym uzwojeniem, 3 wersjach nadawczych

z trzema uzwojeniami i 3 wersjach odbiorczych z po-

jedynczym uzwojeniem. Cewki nadawcze wystepuja w wariantach
A11, A6, MP-A9, MP-A6, MP-A4 i MP-A2. Sg produkowane na zakres
mocy od 5 do 15 W. Cewki odbiorcze sg produkowane w wersjach
omocy 3,5 Wi5 W.

Cewki z nowej oferty charakteryzuja sie tolerancjg 10% i sg przy-
stosowane do pracy w zakresie temperatur od —40 do +125°C. Wszyst-
kie konfiguracje moga by¢ dostosowywane do wymogoéw klienta.

http://bit.ly/2kulw4r

Projekt referencyjny przetacznika z zasilaniem
energy harvest i komunikacja przez Bluetooth LE

Firma ZF we wspdlpracy z ON Semiconductor przy- -
gotowala projekt referencyjny przetacznika zasilanego E Ij. E
energig ze zrédla energy harvest i komunikujacego
sie bezprzewodowo przez polaczenie Bluetooth Low
Energy. Wykorzystano w nim energooszczedny modut E !I'
radiowy RSL10 SIP pochodzacy z oferty ON Semi-

conductor i generator energy harvest produkcji ZF, przeksztalcajacy
energie mechaniczng na elektryczng. Calo$é umieszczono na pty-
tce drukowanej rozmiaru 23,4x23,4 mm. Zakres zastosowan Energy
Harvesting Bluetooth Low Energy Switch obejmuje systemy automa-
tyki budynkoéw, instalacje o§wietleniowe i alarmowe oraz systemy
zliczania np. oséb i pojazdéw.

Zestaw pracuje w trybie Advertising z jednokierunkowa komuni-
kacja uplink i oferuje r6zne opcje parowania ze skanerami Bluetooth
i aplikacjami na smartfon (IOS lub Android). Zasieg transmisji wy-
nosi do 10 m wewnatrz pomieszczen.

http://bit.ly/2qZhCDu

TO.2Z20F

Py ALPHA & OMEGA |
5 SEMICONDUCTOR

Tranzystory su Qerz.lqczowe.soo i 700V
do ulitadow zasilania hard- i soft-switching
Do oferty firmy Alpha and Omega Semiconductor E

[=]

mocy w systemach zasilania o topologii hard- i soft-switching (PFC,

[=]

wchodzg nowe superzlaczowe tranzystory n-MOS-
FET rodziny «aMOS5 o napieciach przebicia 600
i 700 V, produkowane na plytkach 300-milimetro-
wych. Sg to tranzystory wysokonapieciowe najnow-
szej generacji, zapewniajace duza sprawnos$é i gestosé

topologie Flyback, LLC, ZVS FB i inne struktury rezonansowe). Wersje
600- i 700-woltowe sg produkowane w r6znych wariantach obudéw
i charakteryzujg sig r6znymi rezystancjami kanatu. Najbardziej za-
awansowany model sposréd tranzystoréw 600 V, charakteryzujacy sie
rezystancjg RDS(on) réwng 40 m{), jest zamykany w obudowie TO-247.
Obecnie do masowej produkcji wchodzg trzy typy tranzystoréw:
AOTF190A60CL (600 V, 190 m(), AOTF380A60CL (600 V, 380 m()
i AOD600A70R (700 V, 600 mQ}). Przy zamdéwieniach 1000 sztuk ich
ceny hurtowe wynoszg odpowiednio 1,48 USD, 1,095 USD i 0,72 USD.
http://bit.ly/2qW2CWR

REKLAMA

HAMMOND
MANUFACTURING»

Obudowy odlewane:
uszczelniane i wodoeszeczelne

Ponad 5000 réznych styléow obudowy:
hammfg.com/electronics/small-case

+44 1256, 812812
sales@hammondmfg.eu,
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3-osiowy czujnik przyspieszenia w obudowie
LGA o wymiarach 2,0x2,0%x0,7 mm

Firma Wirth Elektronik
rozwija swo6j program
produkcji czujnikéw,
wprowadzajac do oferty
3-osiowy, miniaturowy
czujnik przyspieszenia
o symbolu WSEN-ITDS,
zamykany w obudowie
LGA o wymiarach jedy-
nie 2,0X2,0X0,7 mm. Jest
to uklad oparty na tech-
nologii MEMS, wypo-
sazony w wewnetrzny

czujnik temperatury
do prowadzenia bezposredniej kalibracji termicznej.
Udostepnia cztery zakresy pomiarowe: *2, +4, *8

i +16 g. Ustawienia przechowywane w wewnetrznych

rejestrach moga by¢ wykorzystane do obstugi specy-
ficznych funkcjonalnosci aplikacji, np. do wykrywa-
nia spadku swobodnego, stuknigcia, aktywnosci czy kierunku ruchu.
Uktad moze by¢ uzywany na kilka sposob6éw. Na przyklad, w trybie
wysokiej rozdzielczosci przy czestotliwosci pracy wyjscia do 1600 Hz
moze by¢ wykorzystany do monitorowania wibracji w uktadach pre-
dykcyjnego utrzymania ruchu. W trybie low-power moze rejestrowac
pojedynczy impuls, np. po dotknigciu urzadzenia. W tym przypadku
maly pobér pragdu pozwala na zasilanie réwniez ze Zrédet energy
harvest. WSEN-ITDS nadaje si¢ do pracy w zakresie temperatur oto-
czenia od —40 do +85°C.

http://bit.ly/2KsKsmq

Wodoszczelny cyfrowy czujnik ci$nienia
o zakresie pomiarowym 300...2100 hPa

Urzadzenia przeno-
$ne, w tym zwlasz-
cza smartwatche,
stajg sie coraz bar-
dziej wyrafinowane
i wielofunkcyjne.
Dostepne
sg do nich aplika-
cje nawigacyjne,
diagnostyczne
i rekreacyjne,
np. do rejestracji
osiggéw sporto-
wych. Urzadzenia
te sg stosowane w coraz szerszym zakresie, wykra-
czajacym poza codzienne dojazdy do pracy lub szkoty,
obejmujgce m.in. wspinaczke gérskg czy nurkowanie.
Do tego typu zastosowan firma Alps zaprojektowata

wodoszczelny cyfrowy czujnik ci$nienia cieczy i ga-
z6w, oznaczony symbolem HSPPAD143A. Jest to spe-
cjalizowany ASIC o malym poborze mocy, oferujacy szerszy zakres
pomiarowy od wigkszosci tego typu czujnikéw dostepnych obec-
nie na rynku (300...2100 hPa vs 300...1100 hPa). Umozliwia on reje-
strowanie zaréwno niskiego ci$nienia, wystgpujacego na wysokosci
9000 m n.p.m., jak tez ci§nienia wody do glebokosci 10 m, pozwa-
lajac na korzystanie z obu tych funkcji w ramach jednego urzadze-
nia. HSPPAD143A zapewnia 17-bitowgq rozdzielczo$¢ pomiaru (2 Pa/
LSB). Jego zaletg jest ponadto wbudowana pamie¢ FIFO oraz bardzo

maty pobor pradu, wynoszacy od 1,8 A w trybie oszczedno$ciowym.

REKLAMA
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Autoryzowany dystrybutor Altium w Polsce

ALTIUM
DESIGNER20

v

W najnowszym Altium Designer 20:

Automatyczna kompilacja schematu
Ulepszony panel Properties

Nowy silnik symulacji Spice
Wyréwnywanie Sciezek w oparciu o czas propagacji
Prowadzenie Sciezek tukami pod dowolnym kqtem
Nowe reguty Creepage Distance i Return Path
BOM i PDF3D dla catego projektu wieloptytkowego

Computer Controls Sp. z 0.0.
Bielsko-Biata, ul. Budowlanych 1

tel.: +48 (33) 485 94 90

e-mail: info@ccontrols.pl
www.ccontrols.pl
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Pozostate cechy:

* dokladno$¢ pomiaru ci$nienia: +2 hPa,

e szum: 0,026 hPa,

» zakres napie¢ zasilania: 1,7...3,6 V,

e pobdr pradu: 1,8 wA (1 Hz, tryb low power),

zakres temperatur pracy: od —40 do +85°C,

interfejs: I’C,
¢ wymiary: 3,1X3,1X2,6 mm.
http://bit.ly/2Qq8Wk8

Ultraprecyzyjny rezystor pomiarowy CSSH
W wersji o rezystancji 0,3 m

Seria popularnych
ultraprecyzyjnych re-
zystorow CSSH firmy
Stackpole zostala roz-
szerzona o nowy model
o rezystancji 0,3 mQ
produkowany w obudo-
wie chipowej 2512. Jest
on dostepny w wersjach
o tolerancji juz od 1% i wspéiczynniku TCR réwnym
150 ppm. Jest to rezystor o mocy znamionowej 3 W,
charakteryzujacy sig bardzo dobra stabilnoscig elek-

[=]:

glego o natezeniu do 77 A. Podobnie, jak wczesniejsze rezystory CSSH,

tryczna i zakresem dopuszczalnych temperatur pracy
do +275°C, umozliwiajacy przewodzenie pradu cia-

moze znalez¢ zastosowanie do precyzyjnego pomiaru i kontroli mocy
w aplikacjach przemysltowych i konsumenckich (elektronarzedzia,
aparatura medyczna, przenosne przyrzady pomiarowe itp.). Rezystory
CSSH uzyskaly kwalifikacje AEC-Q200. Ich ceny hurtowe wynosza
od 0,275 do 0,375 USD w zalezno$ci od tolerancji.
http://bit.ly/2Xue2xm

Uktady bezplecznego roz{adowama
kondensatoréw X o pojemnosci od 100 nF do 6 pF
IEC60335 to standard bezpieczenstwa roztadowania obowigzujacy
dla urzadzen domowych. Aby chroni¢ uzytkownika przed poraze-
niem, napiecie na kondensatorze wejsciowym X musi
zostaé roztadowane do mniej niz 34 V w ciggu mniej
niz jednej sekundy po wyjeciu wtyczki z gniazdka
sieciowego. Nowo opracowane uklady scalone CA-
PZero-3 firmy Power Integrations blokujg przeptyw

REKLAMA
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pradu przez rezystory roztadowujgce kondensator X po podiacze-
niu napiecia sieciowego i automatycznie roztadowuja kondensator X
przez te rezystory po odlaczeniu napiecia. Upraszczajg konstrukcje
filtr6w EMI, jednocze$nie umozliwiajac stosowanie wiekszych kon-
densatoréw X, co z kolei umozliwia stosowanie mniejszych elementéw
indukcyjnych. Sa przystosowane do wspélpracy z kondensatorami
o pojemnosci od 100 nF do 6 wF. Moga by¢ montowane przed lub za
bezpiecznikiem sieciowym. Dzigki zastosowaniu wewnetrznych tran-
zystoréw MOSFET o napieciu przebicia 1000 V sg odporne na duze
impulsy réznicowe. Zapewniajg droge uplywu powyzej 4 mm. Ceny

tych uktadéw wynoszg 0,31 USD przy zamdéwieniach 1000 sztuk.
http://bit.ly/32VMD8k

Ferrytowe cewki SMD z ekranem magnetycznym
do uktadow o duzej gestosci upakowania
podzespotow

Do oferty firmy TT Electronics wchodzg dwie nowe
serie ferrytowych cewek SMD z ekranem magne-
tycznym, przeznaczonych do zastosowan w urzg-
dzeniach o duzej gestoéci upakowania podzespotéw.

Mogg one pracowac w szerszym zakresie temperatur
pracy od wczeéniejszych wersji, wynoszacym od —40
do +125°C (przy maks. temperaturze otoczenia +85°C). Charaktery-
zuja sie r6wniez mniejszymi gabarytami w poré6wnaniu z wcze$niej-
szymi wersjami o zblizonych parametrach elektrycznych.

Cewki serii HM66M zostaly zaprojektowane do zastosowan w prze-
mysSle i telekomunikacji. Sg to ekranowane cewki niskoprofilowe
o matlych stratach w zakresie duzych czestotliwosci pracy, mogace
znalez¢ zastosowanie w zasilaczach i falownikach z szybkimi p61-
przewodnikami duzej mocy, jak tranzystory GaN. Producent zaleca
je do zastosowan w ukladach pracujacych z czestotliwoscia z za-
kresu od 700 kHz do 4 MHz. Cewki HM66M wystepuja w trzech
rozmiarach obudéw: 60 (6,7%6,7x3,0 mm), 70 (6,7X6,7X4,0 mm)
i 84 (10xX10x4,1 mm). Sg produkowane w kilkudziesieciu wersjach
na zakres indukcyjnoéci 1,0...680 H, na zakres rezystancji DC od 13
do 5,15 m() i na zakres prgdéw przewodzenia do 10 A rms.

Cewki serii HM78M sg produkowane na identyczny zakres induk-
cyjnosci, jak w przypadku serii HM66M. Zalecany przez producenta
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zakres czegstotliwosci pracy wynosi od 100 kHz do 3 MHz. Ich zakres
rezystancji wynosi od 15 do 5,73 m(}, a zakres pradéw przewodzenia
wynosi do 5 A. Cewki te wystepujg w dwdch rozmiarach obudéw: 10
(7,3%7,3x4,0 mm) i 20 (7,3X7,3x4,5 mm).

http://bit.ly/2Kug632

Pierwsze wersje probne pamieci SSD EnduroSLC
do zastosowan przemystowych

Firma Greenliant wprowadza na rynek pierwsze wer-
sje probne nowych pamigci SSD SATA 6 Gbps se-
rii NANDrive EX, zaprojektowanych do zastosowan
przemystowych, sieciowych i transportowych, wyma-
gajacych diugiego czasu retencji danych i wytrzyma-
tosci na wiele cykli programowania-kasowania (P/E).
Uklady te oferujg zaawansowane funkcje korekcji bltedéw i szeroki

zakres temperatur pracy od —40 do +85°C. Sg produkowane w tech-
nologii EnduroSLC (1-bit-per-cell) i zamykane w obudowach BGA
24Xx14 mm o rozstawie punktéw lutowniczych co 1 mm, przezna-
czonych do montazu na ptytach gtéwnych. Wystepuja w wersjach

REKLAMA

o niezawodno$ci 50, 100 i 250 tys. cykli P/E. Ich zakres pojemnosci
wynosi do 2 do 128 GB. Dla zapewnienia kompatybilnosci oddol-
nej, wszystkie wersje sa produkowane w obudowach o identycznym
rozkladzie wyprowadzen. Rozpoczecie masowej produkcji pamieci
NANDrive EX przewidziano na ostatni kwartat 2019.

http://bit.ly/37gFVNC
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Zaawansowane, konfigurowalne uktady
nadzorujace prace ogniw litowo-jonowych
i litowo-polimerowych

MAX17301 i MAX17311 to zaawansowane, konfigu-
rowalne uklady nadzorujace prace ogniw litowo-jo-
nowych i litowo-polimerowych, realizujace funkcje

zabezpieczajace, pomiarowe i autoryzacji. Na tle

(|

Miedzynarodowe Targi
Automatyki i Pomiarow
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odpowiednikéw wyrdzniajg sie one bardzo matym pradem uplywu,
wynoszacym 24 pA w stanie aktywnym i 7 pA w stanie oszczedno-
Sciowym przy wylaczonych zewnetrznych tranzystorach MOSFET.
Monitorujg prad, napiecie i temperature ogniwa, realizujac zabezpie-
czenie zwarciowe, nadnapigciowe, podnapigciowe, termiczne oraz
przed przetadowaniem. Ustalajg bezpieczne warunki tadowania, za-
pewniajace dlugi czas bezawaryjnej pracy ogniwa. Ponadto, zapobie-
gaja klonowaniu pakietéw akumulatorowych, wykorzystujac do tego
autoryzacje SHA-256 ze 160-bitowym kluczem. Kazdy egzemplarz
zawiera unikalny 64-bitowy identyfikator.

Do pomiaru pojemnoséci ogniwa, MAX17301 i MAX17311 wyko-
rzystujg algorytm ModelGauge m5, taczacy duzg doktadnosc krét-
koterminowg i liniowo$¢ licznika kulombéw z duzg stabilno$cig
dtugoterminows. Uktady automatycznie kompensujg efekty starzenia,
temperature i szybko$¢ roztadowywania, zapewniajgc precyzyjne wy-
znaczanie stanu natadowania (SOC) w procentach lub mAh w szerokim
zakresie parametréw pracy. Funkcja dynamic power umozliwia natych-
miastowe dostarczenie do obcigzenia maksymalnego impulsu energe-
tycznego bez naruszenia minimalnej dopuszczalnej warto$ci napiecia
wejsciowego. Dostep do wewnetrznych rejestréw ukladu odbywa sig
za posrednictwem interfejsu 1-Wire (MAX17311) lub I*C (MAX17301).

MAX17301i MAX17311 sg zamykane w obudowach TDFN-14 (3X3 mm)
iWLP (2,5%1,7 mm). Podobnie, jak wczesniejsze uktady tego typu z oferty
Maxim, sg zgodne z wymogami norm bezpieczenistwa IEC 62368-1/UL
62368-1. Ich ceny hurtowe zaczynaja sie od 1,14 USD przy zaméwieniach

1000 sztuk. Dostepny jest zestaw ewaluacyjny w cenie 60 USD.
http://bit.ly/2PgfSj6

Energooszczedny, miniaturowy konwerter DC-DC
Buck-Boost o sprawnosci 97%

Do oferty firmy Rohm dolacza miniaturowy konwerter DC-DC Buck-Boost
BD83070GWL o duzej sprawnosci, zamykany w obudowie UCSP50L1C

o powierzchni zaledwie 1,6 1,2 mm. Zawiera on wbudo-
wany tranzystor MOSFET o malej rezystancji RDS(on),
zrealizowany w procesie BICDMOS 0,13 pm. Jest przy-

stosowany do pracy w urzadzeniach przenoénych zasila-
nych z pojedynczego ogniwa litowo-jonowego. Akceptuje
napiecia wejéciowe z zakresu od 2,0 do 5,5 V, a jego napiecie wyjéciowe
jest ustalone fabrycznie i moze wynosi¢ 2,5 V lub 3,3 V.

Pomimo malych gabarytéw, BD83070GWL zapewnia wydajnosé
pradowa 1 A w podzakresie napie¢ wejsciowych 2,7...5,5 V. Przy
braku obcigzenia pobiera jedynie 2,8 wA pradu, co pozwala wydtu-
zy¢ nawet o ponad 1,5X czas pracy w poréwnaniu z urzgdzeniami
zawierajacymi typowe konwertery DC-DC o pradzie spoczynkowym
rzedu 100 pA. Sprawno$¢ energetyczna BD83070GWL siega nawet
97% przy pradzie wyjSciowym 200 mA i pozostaje na poziomie po-
wyzej 90% w szerokim zakresie pradéw obcigzenia od 100 nA do 1 A.

http://bit.ly/2r2¢2zY

Niskoproﬁlpwy 6-amperowy konwerter DC-DC
do systemow z szyn3 posrednia 6 V
EC2650QI to nowy konwerter DC-DC produkgji Intel Enpirion, prze-

znaczony do zastosowan w systemach z szyng posrednig 6 V. Zostal
on zaprojektowany do wspoélpracy z 6-woltowymi konwerterami In-
tel Enpirion w dwustopniowych systemach zasilania uktadéw FPGA
i ASIC, pozwalajacych ograniczy¢ koszty i powierzchnie ptytki druko-
wanej bez pogarszania sumarycznej sprawnosci. Zapewnia wydajnosé
pradowa 6 A i sprawno$c do 94%. Jego zakres napieé wejsciowych wy-
nosi od 8 do 13,2 V. EC2650QI pozwala zrealizowa¢ kompletny obwéd
konwertera na powierzchni 150 mm? Sam jest zamykany w niskoprofi-
lowej obudowie QFN-36 o powierzchni 5,5x5,5 mm i grubos$ci zaledwie
0,9 mm. Zawiera wewnetrzny tranzystor MOSFET. Moze by¢ taczony
z innymi konwerterami EC2650QI w konfiguracji Master/Slave w sys-
temach o maksymalnej mocy wyjSciowej 144 W. Zawiera wyjscie sy-
gnalizacyjne Power OK oraz zabezpieczenia: nadpradowe, zwarciowe,
termiczne, nadnapigciowe i podnapigeciowe.

https://intel.ly/2Xuj9xy

REKLAMA

MATERIALY

DODATKOWE

adlVIE

Aby skorzystac z materiatdw dodatkowych dotaczonych do numeru, nalezy:

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

3. Wybrac wydanie ,,Elektroniki Praktycznej”,
ktdre ma trafi¢ do biblioteki osobistej,
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&. Odpowiedziec na proste pytanie

dotyczace biezacego numeru,

» 3. Pobrac pliki.


http://bit.ly/2r2c2zY
http://bit.ly/2PgfSj6
https://intel.ly/2Xuj9xy
http://www.media.avt.pl
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Depth of water Distance from shore o
»
50-100m
100-500m
Shallow water
500-1000m
Shallow sea
1000-2000m D°6P sea
=3000m
v

Grubos¢é podwodnych kabli swiattowodowych
Wydawaloby sie, ze im wigksza gleboko$¢ wody tym wieksza §rednica
kabla swiatlowodowego. Jednak w praktyce jest odwrotnie. Dlaczego?
Ot6z ekonomia, a doktadniej nacisk na jak najwieksza minimalizacje
kosztéw wytworzenia takiego kabla. Krétko méwiagc przyjmuje sie,
ze na duzych glebokosciach nie wystepuja czynniki, obiekty, orga-
nizmy itp., ktére moglyby spowodowac¢ uszkodzenie, badz inacze;j:
prawdopodobienstwo uszkodzenia w wyniku ich oddzialywania jest
znikome (obecna jest tylko woda). Skoro tak, to grubsza ostona kabla nie
jest potrzebna i mozna zaoszczedzi¢ pienigdze. Z kolei dla mniejszych
glebokosci ryzyko to jest wigksze, przez co oslona ta jest wymagana.
OczywiS$cie mozna tu zarzuci¢ ignorancje z powodu fodzi podwodnych,
ktére mogg przerwac kabel w ramach sabotazu lub odwetu. Jednak pa-
radoksalnie nie ma to znaczenia, poniewaz obecnie jest na tyle duzo
kabli $wiattowodowych pod woda, Ze przerwanie jednego nie powo-
duje znaczacych zaktécen w komunikacji, poniewaz ,,ruch” jest wow-
czas przekierowywany na inne - tak naprawde nalezaloby uszkodzi¢
przynajmniej kilkana$cie, aby uzyska¢ zauwazalny efekt. Ale i to jest
mato prawdopodobne, jako Ze wspoélczesnie malo ktéremu panstwu za-
lezy na §wiadomej, globalnej destabilizacji systeméw telekomunikacji
— chyba, ze bedzie to juz kolejna wojna §wiatowa...

Date Author Method Result (km/s) || Error
1676||Olaus Roemer Tupiter's satellites 214.000

1726 |[James Bradley Stellar Aberration 301.000

1849 | Armand Fizeau Ethecl Wheel 3 5..050

1862 ||Leon Foucault Rotating Mirror 298.000 +-300
1879 || Albert Michelson Rotating Mirror 299,910 +-30
1907||Rosa. Dorsay Electromagnetic constants ||299.788 +-30
1926 (| Albert Michelson Rotating Murror 299.796 +4
1947 ||Essen. Gorden-Smuith || Cavity Resonator 209,792 +3
1958||K. D. Froome Radio Interferometer 299.792.5 +0.1
1973 ||Evanson et al Lasers 299.792.4574 (|+-0.001
1983 Adopted Value 299,792 458

Predkosé swiatta ,,w czasie”

Tego ile wynosi predko$é §wiatta w prézni z pewnos$cig nikomu
wyjasniaé¢ nie trzeba — na potrzeby codzienne jest to 3-10° km/s,
a precyzyjne 299792458 km/s. Jednak o wiele ciekawsza jest droga

otrzymania tych wartosci — zgodnie z rysunkiem warto$¢ predkosci
poczatkowo rosta, po czym zaczela male¢, az do osiggniecia dru-
giej ze wspomnianych. Jak mozna zauwazy¢, najwczesniejsza prébe
jej wyznaczenia podjeto w 1676 roku, podczas gdy dzisiejsza obo-
wigzuje od 1983 roku. Co wigcej, wyznaczano ja na rézne sposoby:
poczawszy od $ledzenia ruchu satelit Jowisza, a skoficzywszy na la-
serach. Ponadto wraz z kolejng metodg btad ustalenia wartosci ulegal
zmniejszeniu, co byto mozliwe szczegélnie dzigki coraz doskonalszej
aparaturze pomiarowej. Zresztg doskonalos¢ ta jest odpowiedzialna
za przytoczony spadek. Niemniej warto$¢ predkosci z pewnoscia zo-
stanie jeszcze dokladniej okreslona — w koncu jak pokazano nie jest
dana na zawsze, choc sie tak wydaje.

VHS PAL track dimensions

10.60 mm
12.65 mm

CTL signal track, 0.75mm [ [ v
4— Direction of tape motion

SP-mode = 23.39 mm/sec LP-mode = 11.7 mm/sec
EP-mode = 7.8 mm/sec (PAL, SECAM)

Tasma VHS - opis ,,parametrowy”

Choc¢ czasy kiedy kaseta VHS §wiecita swoje triumfy juz minety, to jest
ona jeszcze uzywana. Co wiecej nie jest tajemnica, ze zapis na jej tadmie
odbywa sie ,pod katem” tzn. obraz jest rejestrowany w postaci kolejnych
»skoénych” Sciezek modulowanych czestotliwo$ciowo, podczas gdy
dzwiek jest rejestrowany w postaci $ciezki przy jednym z jej brzegéw.
Jednak jak wyglada ten zapis od strony ,liczbowej”? Ot6z tak jak pokazuje
rysunek. W szczegélnosci warto zwrdcic¢ uwage, ze odbywa sie w strone
przeciwng do odczytu oraz ze kat nachylenia $ciezek zawierajacych ob-
raz jest maly. Ponadto szerokos¢ tych Sciezek jest wigksza od pozosta-
tych, natomiast odstep migdzy pierwszymi, a ostatnimi jest niewielki.
Wszystko to, aby zmieécic¢ jak najwiecej informacji (m.in. takim zamia-
rem kierowano sig przy opracowywaniu standardu VHS). Oczywiscie
nie brakuje $ciezki kontrolnej, by ,nie zgubi¢ tempa” odczytu tasmy.

Wydajnos¢ pradowa - ,,sprostowanie”
Z wydajnoscig pradowa sprawa jest prosta — nieprecyzyjnie, ale jed-
nak, jest to maksymalna warto$¢ natezenia pradu oferowana przez
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zrédto zasilania. Dlaczego nieprecyzyjnie? Poniewaz jest to zapo- 10
zyczenie z chemii, ktére w dodatku mocno sptycono. Stowem jest
to w rzeczywistosci iloraz faktycznej masy produktu wytworzonego

CPU Transistor Count

10°
2x every 2 years

w czasie elektrolizy, do tej samej masy, ale wynikajacej z prawa Fa-

radaya. Co prawda w przypadku wspomnianego zrédta tez zachodzi 107

podobna analogia, tzn. jest wytwarzany prad, ktérego czes¢ idzie Microns

na straty, a tym samym jest on mniejszy niz by oczekiwano - jednak
sens ten zostal zatracony i uproszczony do definicji z poczatku, ktéra, 0.1

10°

chcac nie cheag, stata sig powszechna. Czytajac te ciekawostke pa-

Feature Size
0.7x every 2 years

mietajmy o pierwotnym znaczeniu (inaczej stowo ,wydajnos¢” dalej

bedzie tylko niezrozumiatym okresleniem).

1

0.01 10°
At VLF, LF and MF bands, radio vawes follow the ground. AM radio broadcasting uses MF band. 1 970 1980 1 990 2000 201 O 2020

Prawo Moore’a, a proces technologiczny

Jak wiadomo zgodnie z prawem Moore’a liczba tranzystor6w proce-

é é sora podwaja sie co dwa lata. Jednak co te lata zmniejsza sig réwniez
A jego proces technologiczny, zgodnie z zaleznoscia: 0,7 razy obowig-
zujaca warto$¢ tego procesu (jak pokazuje wykres). Jak zatem widac,

. c 299 s P . .
At HF bands, the ground waves tend to be absorbed by the earth. The waves that reach ionosphere o wiele 1atw1e] JESt ,,upakowac ]ak najwigce) tranzystorow w krze-

(100-500 km above earth surface), are refracted and sent back to earth. mie niz je ,,pomniejszyé”. Ponadto ostatnia zalezno$é nie otrzymala
Reflection dotad nazwy.

VHF Transmission

LOS path

Reflected Wave

Fal radiowych tendencja do odbijania si¢ o ziemie
Im wyzsza czestotliwo$¢ sygnatu radiowego, tym wieksza jego ten- .
dencja do odbijania sig o ziemie. W szczegélnosci jest to widoczne ,,Zaréwka" z cieklego azotu

dla fal krétkich (zakres HF) i metrowych (zakres VHF) oraz wzwyz. | Masz w domu ciekly azot, a nie wiesz co z nim zrobié? Jesli tak,
Krétko méwiac ostatnie nie podazajg za krzywizng ziemi, podczas | to poczyn jak youtuber AdBuster, ktéry w ramach autorskiej serii
gdy te o mniejszych czestotliwosciach juz tak. Tym samym te ostat- | ,Zwariowane laboratorium AdBunia” przeprowadzil eksperyment
nie odznaczajg sig wiekszym zasiegiem i sa stosowane do transmi- | polegajacy na zanurzeniu druciku wolframowego w czynniku z po-
sji informacji na duze odleglosci. Jednak nie oznacza to, ze i one nie | czatku (http://bit.ly/2NVUz5q). Ku jego zaskoczeniu eksperyment
odbijajg sie od ziemi — ich odbicia sg po prostu bardzo sttumione, | ten sig powiddl, cho¢ wydaje sig, ze nie powinien, jako ze ciekly
a przez to w praktyce niezauwazalne. azot to ciecz zalewajgca drucik — a jak moze dziata¢ co$ co jest za-
lane? Jednak to nieprawda — w praktyce bowiem nastepuje zjawisko

REKLAMA Leidenfrosta polegajace na tym, ze wokél cieplego elementu zanu-

rzonego w chlodnej cieczy (niezaleznie od sposobu jej dostarczania)

O Bwo DY D RU KOWAN E wytwarza sig cienka warstwa gazu izolujaca ten element od cieczy.

N Najlepiej to wida¢, gdy wrzuci sie¢ do wody rozgrzang do czerwono-
B plytki jednostronne §ci kulke metalowa (http://bit.ly/37e AizB) badZ wkiadajac ciepta dion

i dWlfStronne . do zimnej wody (http://bit.ly/2Qym4nv).
" pl'ytkl. n_a podtozu Stowem czysta fizyka, ktéra pozytywnie zaskakuje!
aluminiowym

B testy elekiryczne plytek

® pokrycia plytek:
cyna, cyna/otéw, zioto

»Stare” kodowanie Canal+ nadal zywe!
Canal+ - jeden z pierwszych kanaléw telewizyjnych, ktéry w po-
towie lat 90-tych XX wieku pokazat Polakom, ze obok bezptatnej

; . Faldruk s.c., 05-462 Emow, ul. Wigzowska 2E analogowej telewizji istnieje réwniez ptatna, do ktérej dostep nalezy
e tel. +48 22 872 43 01, 612 67 76, +48 698 468 850
Faldruk - ¢ biuro@faldruk.pl, www.faldruk.pl

uprzednio optaci¢ — w przeciwnym razie zaré6wno obraz i dzwiek

sg ,zakodowane” i trudno oglada¢ taki kanal. Jednak nie chodzi
SITODRUK NA . tu o ten fakt, a 0 sposéb ,kodowania”, ktéry wydawaloby sieg, ze nie
OBUDOWACH jest juz obecnie stosowany. Dla przypomnienia jest to system Nagra-

vision Syster zamieniajacy w sposéb pseudolosowy kolejnos¢ linii
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Koktajl niusow

RETROUVEZ NOS PROGRAMMES
EN CLAIR A PARTIR DE 7H45

obrazu, oraz opcjonalnie zamieniajacy dZwiek oryginalny na jego
modulacje DSB-SC z uzyciem noénej 12 kHz. Jak sie okazuje jest
on na powrét stosowany we francuskiej wersji Canal+ od polowy
stycznia 2017 roku, z tg jednak réznica, ze inaczej niz wcze$niej
niemal polowa obrazu jest teraz zastonieta przez czarny pasek z in-
formacja o tym kiedy bedzie tzw. ,okienko otwarte” w ramach, kté-
rego kanal nie jest kodowany. Reszta natomiast nie ulegta zmianie,
wliczajgc obraz, ktéry dalej jest czarno-biaty. Warto dodac, ze ,kodo-
wanie” to obowigzuje jedynie dla przekazu satelitarnego, i to w do-
datku cyfrowego!

10°m 10°m  10°m 10°m
1 nanometr 1000 nanometréw 1 milimetr 1 metr 1 kilometr

Promieniowanie
rentgenowskie

107%m 10m

Mikrofale Fale radiowe
Radiowe fale

diugie

~

Promieniowanie Podczerwien
gamma Ultrafiolet )

MW “

Mata diugos¢ fali

Radar

Duza dtugos¢ fali

Ultrafiolet Podczerwien
() (IR)

400 nanometrow 500 nanometrow 600 nanometrow 700 nanometrow

Promieniowania ,,pod”

Czesto slyszymy, ze istnieje promieniowanie podczerwone, ktérego
nazwa ma zwigzek z eksperymentem Williama Herschela, ktéry od-
kryt je przypadkiem umieszczajgc termometr rteciowy w widmie
optycznym uzyskanym przez przepuszczenie §wiatla bialego przez
pryzmat, oraz zauwazajac, ze najwieksze wskazania uzyskuje dla
nieo$wietlonego pola tuz ,pod” kolorem czerwonym. Jednak czy
is-tniejg inne promieniowania ,pod”? Oczywiscie, ze tak — co np.:
z promieniowaniem ,podzielonym” (nie w sensie dzielenia) czyli pro-
mieniowaniem z6ttym, albo z promieniowaniem ,podzéltym”, czyli
promieniowaniem pomaranczowym? Cho¢ nie przyjelo sie méwic
w ten sposéb, ale jednak mozna i tak na to spojrze¢, zwlaszcza, ze we
wspomnianym widmie kolory te réwniez sg ,,pod sobg”. Co wiecej
dotyczy to dowolnego promieniowania, niezaleznie od tego czy jest
z pasma widzialnego czy nie.

Utrudniony ,,podstuch” radiowy

Chcesz utrudnié¢ podstuch w komunikacji bezprzewodowej bez uzy-
wania szyfrowania? Jesli tak, to skorzystaj z do§wiadczenia wojska
oraz ich radiostacji czwartej generacji (zwanych PR4G), ktdre stosuja
co najmniej kilka czestotliwosci do transmisji mowy. Stowem radio-
stacje te ,,skacza” po tych czestotliwosciach i starajg sie przesylac
jak najmniej prébek sygnatu przez jak najkroétszy czas, na jak naj-
wiekszej liczbie tych czestotliwosci (w takiej sytuacji tylko cierpliwa
osoba ma ochotg rozgryzac tego rodzaju emisjg). Jakby nie patrze¢ jest

Call is transmitted through several
Frequency frequencies in order to
A « average the interference (interference diversity)
» minimise impact of fading (frequency diversity)

F1
F2

F3

»
>

Time

to modyfikacja dostepu FDMA, w ktérym jednemu uzytkownikowi
przypisuje sie jedna czestotliwos¢.

Klawisz ESC - etymologia

Do czego byl pierwotnie przeznaczony klawisz ESC? Nie, nie
do ,ucieczki” z programéw, w sensie wyjscia z nich. Jak sie okazuje
miat on na celu generacje znaku specjalnego ,escape” kodowania
ASCII, narzucajacego zmiane interpretacji znakow zaraz po nim wy-
stepujacych. Krétko méwigc znaki te byly traktowane jako dedyko-
wana sekwencja stuzgca np. do zmiany potozenia kursora na ekranie
monitora. Tym samym jest to ,,ucieczka”, lecz od domy$lnej interpre-
tacji znakéw (jedna z wielu angielskich metafor), ktdrej sens dopiero
potem zmienit sie wraz z rozwojem komputeréw i ich funkcjonalnosci.

Multi-Carrier Deployment

Single-Carrier Deployment with Carrier Aggregation

Up to five carriers
and up to 100 Mhz
total bandwidth

Adjacent, single band
or multiple band
channels

Singl-carrier up to 20
Mhz total bandwidth

B T

LTE Release 8 User i
Advanced
User

Szybszy internet LTE = agregacja taczy

Od pewnego czasu mozna zauwazy¢ oferty dotyczace zwiekszenia
wartosci ,,szybkosci” internetu realizowanego w oparciu o standard
LTE zwiazany z telefonig czwartej generacji. W szczegélnosci przo-
duje w tym firma Orange, ktéra proponuje w tym celu tzw. agregacje
taczy. Co to oznacza? Otéz uzycie nie jednej, a kilku czestotliwosci
do wymiany danych, podobnie jak w internecie przewodowym reali-
zowanym w oparciu o technikeg DSL. Dlaczego tak? Poniewaz prawo
Shannona, ktére méwi wprost, ze im wieksze pasmo sygnatu stoso-
wanego do przesylania informacji tym wieksza przepustowosc¢ kanatu
bez wzgledu na jego rodzaj. Stowem jedna czestotliwo$¢ to pasmo
o szeroko$ci x Hz, natomiast N takich czestotliwo$ci to pasmo o sze-
roko$ci x-N MHz. Niemniej, wbrew reklamom, taki internet nie musi
by¢ szybszy od §wiatlowodu — w koficu wiele oséb korzysta z ,.agre-
gowanych” taczy w tym samym czasie, a nie tylko jedna.
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposrdd ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto sie zapoznac¢ z projektami zakoriczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpa¢ z nich
inspiracje do wtasnych prac.

15.08,19 053040

PolaPi - kamera instant oparta na Raspberry Pi
Zupelnie innym aspektem fotografii jest mozliwos¢
tylko pokazania zdjecia, ktére wlasnie zrobiles zna-
jomym na ekranie aparatu, a czym innym mozliwo$¢
natychmiastowego jego wydrukowania, aby zapre-
zentowaé zdjecie na papierze. Celem aparatu PolaPi
nie jest wykonywanie dobrej jako$ci wydrukéw. Jak
sam autor wskazuje, chodzi o pewng ciekawostke,
jak 1 sama mozliwo$¢ prezentacji zdje¢ na papierze.
W systemie zastosowano drukarke termalna,
do szybkiego drukowania fotografii na typowym
papierze termalnym, ktéry najczesSciej spotykamy
np. w kasach fiskalnych. Nie daje to trwatych wy-
drukéw, jednak w zupetnosci wystarcza do tego celu. Aparat powstat,
jak pisze sam autor, z niedrogich i tatwych do znalezienia czeéci. Ko-
rzysta z Raspberry Pi 2 i komercyjnie dostepnej drukarki termalne;j.
Oprogramowanie kamery napisane jest w calosci w Javie.
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Autor, opracowal takze drugi, podobny projekt, ktéry korzysta
z Raspberry Pi Zero.

http://bit.ly/35jXtqD
http://bit.ly/2CTxudo

Modem NPR - New Packet Radio

NPR (New Packet Radio) to niestandardowy protokét radiowy, prze-
znaczony do transportu dwukierunkowego ruchu internetowego po-
przez lacza radiowe 430 MHz (czestotliwo$ci radiowe bezlicencyjne
—420...450 MHz, dostepne w wigkszosci krajéw na §wiecie). Protokét
ten jest zoptymalizowany pod katem topologii ,,punkt — wiele punk-
téw” za pomoca zarzadzanego protokotu TDMA Szybko§¢ transmisji
wynosi nawet do 500 kb/s.

Modem radiowy przedstawiony w tym projekcie jest tani (kosz-
tuje okolo 80 dolaréw) i zastosowano w nim popularny modut ISM
433 MHz do obstugi kanatu radiowego. Dzigki uzyciu certyfikowanego
modutu nie ma problemu z legalnym uruchamianiem transceivera.



http://bit.ly/35jXtqD
http://bit.ly/2CTxudo

Dodaj do obserwowanych

System dedykowany jest gléwnie dla radioamatoréw, ktérzy chcie-
liby sprobowaé swoich sit z transmisjg danych na falach radiowych.
Modem przedstawiony w projekcie tatwo samodzielnie zbudowac,
a caly system mozna rozbudowaé za pomoca typowych elemen-
téw, spotykanych w warsztatach radioamatoréw. Mozna zwigkszy¢
np. moc nadawczg systemu, nawet do 20 W i wigcej, co pozwala istot-
nie zwigkszy¢ zasieg komunikacji z pomoca NPR.

Projekt w catosci, od specyfikacji protokotu komunikacyjnego,
poprzez hardware i software modemu opracowanego dla NPR, jest
otwarty i dostepny na stronach projektu.

http://bit.ly/37nAf40

Nowoczesne wizytowki z komunikacja NFC
Nic nie jest lepszg reklamg elektronika, niz elek-
troniczna, inteligentna wizytéwka, z systemem E
komunikacji bezprzewodowej do przesytania infor-
macji na temat wlasciciela do zainteresowanych oséb. ==
Przedstawiona w tym projekcie wizytéwka jest oparta E -
na mikrokontrolerze z rdzeniem ARM Cortex-MO0

ze zintegrowanym modulem NFC. Zasilana jest z energii zebranej
z komunikacji NFC (podobnie jak w przypadku systeméw RFID). Dla
entuzjastéow komunikacji kablowej, na ptytce znajdziemy takze in-
terfejs JTAG oraz I*C. Dzigki temu, modut moze nie tylko stuzy¢ jako
wizytéwka, ale takze prosta ptytka deweloperska itp.

Modut bazuje na mikrokontrolerze LPC8N04 firmy NXP. Oprocz
tego uktadu ze zintegrowanym transceiverem na plytce znalez¢é mozna
dziewig¢ supercienkich pomaranczowych diod elektroluminescen-
cyjnych — maja one zaledwie 0,4 mm grubosci. Stuzg one do pokazu
$wietlnego i przesylania informacji zwrotnych o dziataniu systemu.

Sam mikrokontroler zuzywa tylko 900 pA przy taktowaniu zega-
rem 8 MHz i 200 pA przy taktowaniu réwnym 1 MHz. Czytniki NFC
dostarczaja energie do uktadu przez caly czas trwania komunikacji,
dzieki czemu system sprawdzi sig, takze w wielu innych ciekawych
zastosowaniach. Poki co autor konstrukcji zaproponowat prostg apli-
kacje w ktorej do interfejsu I°C podlaczy¢ mozna sensor. Sterowanie
sensorem zrealizowane jest z uzyciem timera, ktéry mierzy czas,
na jaki karta jest przytknigta do czytnika. Zmiany trybu pracy sy-
gnalizowane sg za pomocg diod LED.

http://bit.ly/20pTzWn

Elektroniczna plakietka na konferencje
Hackaday Superconference 2019
Hackaday Superconference to najwieksze zgromadzenie ‘hakeréw’
sprzetu, konstruktoréw, inzynieréw i entuzjastéw na swiecie. Setki
inzynieréw i entuzjastéw inzynierii uczestniczylo w tej konferencji
i zorganizowanych warsztatach. Spotkanie odbylo sie w pigtek 15 li-
stopada w Pasadenie w Stanach Zjednoczonych. Konferencja rozpo-
czela sig od szybkiego programowania plakietek konferencyjnych,
ktore zaprojektowane zostaly jako proste moduty deweloperskie.
Plakietka Hackaday Superconference 2019 oparta jest na uktadzie FPGA
ECP5 posiadajacym 45 tysiecy blokéw LUT. Modut ma forme przeno$nej
konsolki do gry, z oémioma przyciskami do dyspozycji uzytkownika

ikolorowym ekranem LCD. Aplikacje mozna pisa¢ w C i kopiowa¢ do mo-

dutu za pomocg pamigci masowej USB. Z tytu plakietki znajduje sig réw-
niez 40-pinowy adapter kartridza, a prototypowe kartridze wyposazone
sg w pamieé Flash do przechowywania wiasnych aplikacji.
Projektantem plytki (plakietki?) deweloperskiej jest Jeroen Dom-
burg (znany jako Sprite_TM). Rozpoczatl prace nad koncepcja w stycz-
niu 2019 roku, a produkcja ponad 500 plakietek zakonczyla sie okolo
trzy tygodnie przed superkonferencja.
http://bit.ly/2KCmGV9

Atlas - uniwersalny, drukowalny robot o szesciu
stopniach swobody

Projekt ten, jak sama nazwa wskazuje, to kompletny robot przemy-
stowy, wykonany w petni w technice druku 3D. Przedstawiony poni-
zej robot posiada sze$¢ stopni swobody, co daje mu spore mozliwos$ci
ruchu. Autor wydrukowal nawet wilasne przekladnie cykloidalne
— w robocie znajduje sig ich pigé¢ sztuk, na prawde kazdej osi ramie-
nia. Robot posiada osiem enkoderéw, dwa silniki BLDC i cztery sil-
niki krokowe. Calym systemem sterujg moduly Teensy.

Jak pisze autor, strona mechaniczna projektu jest juz zakoniczona
—wszystkie elementy sg zoptymalizowane i dobrze udokumentowane.
Obecnie trwajg prace nad elektronika, w tym takze wysokopoziomowa
obsluga systemu z poziomu ROS (Robot Operating System) z pakietu
Moveit!, aby zintegrowa¢ srodowisko sterowania z popularnym i sze-
roko przyjetym w robotyce systemem ROS.

Nominalny udZzwig maksymalny ramienia wynosi 4,5 kilograma, acz-
kolwiek, jak podaje autor, realnie praktyczny udzwig catego ramienia
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http://bit.ly/2KCmGV9
http://bit.ly/37nAf4O
http://bit.ly/2OpTzWn

NIE PRZEOCZ

z dobra doktadnoscig ruchu blizszy jest wartosci 2,5 kg. Najwiekszym
ograniczeniem systemu jest wytrzymato$é¢ w ,nadgarstku” robota —na sa-
mych osiach Ax1, Ax2 oraz Ax3 udato sie podnie$¢ niemalze 10 kg na wy-
soko$¢ p6l metra. Przeklada sie to na obcigzenie okoto 60 Nm w osi Ax2.

Ramie posiada sze§¢ osi obrotu, oznaczonych Ax1..Ax6. Kazda
z nich zaimplementowana jest w nieco inny spos6b. Do sterowa-
nia nimi zastosowano pie¢ modutéw Teensy 3.2, ktére sg polaczone
ze sobag w jednej sieci CAN. Do tego samego interfejsu podlaczone
sg moduty Odrive sterujace niektérymi silnikami. Dzigki temu przez
calg dlugosé robota biec musi jedynie kilka kabli — masa, dwie linie
zasilania (48 V oraz 12 V) i interfejs CAN.

0§ Ax1 posiada jednoetapowa przektadnie pasowsq 1:10, silnik kro-
kowy NEMA 23, i enkoder o rozdzielczosci 1600 PPR (punktéw na ob-
rét), na dedykowanej przektadni (53:7), ktéra zwieksza rozdzielczo$c
do 11733 PPR. Ax1 to obrét podstawy ramienia. O Ax2 to pierwsze
od dotu potgczenie ruchome. To miejsce napedzane jest przez silnik
BLDC z sterownikiem Odrive. Silnik posiada dwustopniowa prze-
ktadnie — pasows 1:5 oraz cykloidalng o przelozeniu 1:34, co daje
taczne przelozenie 1:120. Ax3 réwniez posiada silnik Odrive BLDC
z dwustopniowg przekladnig pasowsq i cykloidalng, co daje catko-
wite przelozenie 1:84. Osie dwa i trzy posiadajg po dwa enkodery.
Jeden z nich znajduje sie bezposrednio na wale silnika i zapewnia
8192 PPR, a drugi dolgczony jest na przegubie, ktéry dotgczony jest
do gléwnej osi dedykowanym paskiem zgbatym, ktéry nie przenosi
zadnego dodatkowego obcigzenia i zapewnia doktadnosé¢ 4096 PPR;
zwiegksza to precyzjg w por6wnaniu z paskiem, ktéry bytby wspétdzie-
lony miedzy enkoderem a silnikiem. Lacznie daje to 20480 PPR dla
osi Ax2 i 16384 Ax3 z uwagi na zastosowane przelozenie. Enkodery
dla Ax2 i Ax3 sg polaczone z jednym modutem Teensy, na ktérym
zrealizowano dwie niezalezne petle sterowania dla obu osi. Wyjécia
tych petli sterujg modutami Odrive za posrednictwem interfejsu CAN.

Osie Ax4, 5, 6 — wykorzystujg silniki krokowe NEMA 17 z dwu-
stopniowymi przekladniami o regulowanym przetozeniu (pasowe
od 1:1 do 1:5 i cykloidalne 1:11). Uzyta przekladnia dostepna jest jako
otwarty projekt OpenCyRe. Kazda z tych trzech osi posiada wlasny
enkoder na przektadni 1:5,25 o rozdzielczoéci 512 PPR, co daje efek-
tywna dokladno$é réwnag 2688 PPR. Osie AX5 i 6 pracujg na wsp6lnym
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module Teensy, a Ax4 posiada osobny sterownik. Wynika to z faktu,
ze Az5 16 nie przemieszczajg sie wzgledem siebie. Do moduléw Teensy
podiaczone sg enkodery, a na wyjsciu ukladu znajdziemy sygnaty
sterujace krokami silnikow.

W sterowniku zastosowano pigty modul Teensy; znajdziemy tam
dwa joysticki o trzech osiach swobody, co pozwala kontrolowaé nimi
wszystkie stopnie swobody. Ten modul Teensy moze by¢ réwniez
podliaczany do komputera, umozliwiajac wysyltanie polecent pozycji
przez port szeregowy.

Jak pisze autor projektu —robot jest tak wszechstronny, jak to tylko
mozliwe. Na jego konicu mozliwe jest zainstalowanie szeregu réznych
narzadzi, dzieki temu, Ze w miejscu tym dostepne sg nie tylko linie
zasilania dla narzedzia, ale znajduje sig takze interfejs CAN do stero-
wania narzedziem. Wszystkie osie majg 15 obr./min lub wigcej, robot
jest w stanie poruszac cigzarem do 2,5 kg bez problemu i do 4,5 kg,
jesli ruch zostanie spowolniony. Zakres ruchu wynosi do 500 mm.
Powtarzalno$¢ pozycyjna jest lepsza niz pét milimetra przy stalym
obcigzeniu. Autor podaje, ze nie testowat jeszcze powtarzalnosci przy
dynamicznie zmieniajgcym sig obcigzeniu.

http://bit.ly/331XSMP

Interfejs Wi-Fi dla ekspresu do kawy
,Dodatem Wi-Fi do mojego ekspresu do kawy i podigczy- s
fem go do Domoticza (serwera automatyki domowej), aby E E

lE?

podlaczanie Internetu do lodéwki, czy wlasnie ekspresu do kawy bylo

moc przygotowac sobie kawe, gdy siedze przy biurku lub
ustawi¢ minutnik, aby przygotowac §wieza kawe po prze-
budzeniu” czytamy na stronie tego projektu. Od poczatku
rozpowszechniania sig systeméw Internetu Rzeczy (IoT)

obowigzkowym etapem penetracji naszego otoczenia przez systemy IoT.

Autor projektu, uzyt modutu z ESP8266 do polaczenia ekspresu do sieci
Wi-Fi. Mikrokontroler podlaczony jest do kazdego z przyciskéw maszyny
poprzez tranzystor, a takze podlaczyl sygnal podswietlenia ekranu eks-
presu do mikrokontrolera, aby uzyska¢ aktualny stan maszyny (kolor
podswietlenia zmienia sie z zielonego na czerwony na z6lty w zalezno-
$ci od tego, co sig dzieje). Obwdd jest calkowicie schowany w maszynie
ijest catkowicie niewidoczny z zewnatrz, jest podlaczony do zasilania
maszyny, wiec nie potrzebuje zadnych zewnetrznych przyciskéw ani
zasilacza. Oczywiscie sam ekspres dziala doktadnie tak jak poprzednio,
kazdy przycisk jest nadal w petni funkcjonalny.

Uklad oprogramowany zostal w jezyku LUA z wykorzystaniem fir-
mware NodeMCU na ESP8266. Uklad ten pelni role klienta TCP, ktéry
uzyskuje polecenia od Domoticza oraz serwera TCP, ktéry wysyta infor-
macje statusowe do gléwnego systemu automatyki domowej w regular-
nych odstegpach czasu. Z poziomu Domoticza i pulpitu nawigacyjnego
Dashticz mozna wlaczy¢ i wylaczy¢ ekspres, a takze zrobi¢ sobie duza
lub mata kawe, nie wstajac od biurka... oczywiscie, trzeba od niego wstac,
aby ja przyniesc.

http://bit.ly/2KBhiS8



http://bit.ly/331XSMP
http://bit.ly/2KBhiS8

ZAWARTOSC PLYTY DVD

niezbednik

elektroni

1. LTspiceXVil

LTspice XVII jest to prosty w obstudze program, prze-
znaczony do projektowania i testowania analogowych
i mieszanych uktadow elektronicznych. W aplikacji
znajdziemy ogromna biblioteke elementéw i schematy
tworzenia poszczeg6lnych uktadéw. Posiada specjalny
tryb symulacji uktadu, dzieki niemu sprawdzimy m.in.
napiecia, natezenia pradu, a takze mozliwe jest zapre-
zentowanie parametréw na wykresach.

2. Espressif-ESP32-IDF

Platforma programistyczna Espressif IDF jest przezna-
czona do tworzenia aplikacji internetu rzeczy (1oT) z Wi-
-Fi, Bluetooth, zarzadzaniem energia i kilkoma innymi
funkcjami systemu dla modutéw serii ESP32. Zapewnia
podstawowe zasoby programowe, ktére pomagaja
tworcom aplikacji w realizacji ich pomystéw przy uzyciu
sprzetu z serii ESP32.

3. FTDI-FT9xx-Toolchain

Bezptatne narzedzie do programowania i debugowa-
nia kodu dla uktadéw serii FT9xx, oparte na wtyczkach
do darmowego popularnego IDE uzywajacego kompi-
latora GCC. Pakiet instalacyjny zawiera sterowniki dla
gtéwnych jednostek w postaci kodu jezyka C oraz wstep-
nie skompilowane pliki binarne i wiele przyktadowych
projektéw.

4. Microchip-MPLAB-Mindi

Program przeznaczony do komputerowej symula-

cji i analizy analogowych uktaddéw elektronicznych.

To uniwersalne narzedzie zawiera dwa gtéwne elementy:
Symulator SIMPLIS, specjalnie zaprojektowany do wyko-
nywania symulacji uktadéw zasilania impulsowego, oraz
SIMetrix — uniwersalny symulator uktadéw analogowych
zawierajacy ulepszong wersje SPICE, edytor schematéw

i przegladarke przebiegéw. Wszytko to umieszczono

w zintegrowanym Srodowisku.

5. Microchip-MPLAB-X-IDE

Zintegrowane srodowisko programistyczne MPLAB X IDE
to rozszerzalny, wysoce konfigurowalny program, ktéry
zawiera potezne narzedzia pomagajace odkrywad, kon-
figurowaé, rozwijaé, debugowad i projekty na uktadach
firmy Microchip.

6. STM32CubelDE-1.1.0

STM32CubelDE to zaawansowana platforma programi-
styczna C/C ++ z konfiguracja urzadzen peryferyjnych,
generowaniem kodu, kompilacja kodu i funkcjami
debugowania dla mikrokontrolerédw i mikroprocesoréw
STM32. Opiera sie na frameworku ECLIPSE/CDT i tancu-
chu narzedzi GCC.

7. STM32CubeMX-5.4.0

Najnowsza wersja narzedzia utatwiajacego konfiguracje
mikrokontroleréw STM32 za pomoca interfejsu graficz-
nego. Pozwala skonfigurowa¢ GPIO i ustawienia zegara
dla catego systemu oraz interaktywnie przypisac urza-
dzenia peryferyjne. Tworzy kod w jezyku C wykorzystuja-

cy biblioteki HAL, ktéry moze by¢ dotaczony do projektu.

EP11/2019

1. Intel-Quartus-Prime-19.3

Rewolucyjne oprogramowanie Intel Quartus
Prime Design zawiera wszystko, czego
potrzebujesz do projektowania uktadéw Intel
FPGA i SoC.

2. NXP-i.MX-Pins-Tool

Narzedzie Pins konfiguruje sygnaty pinéw mul-
tipleksowanych, a takze tworzy pliki wycinkow
drzewa urzadzen.

3. ST-STM32CubelDE

platforma pr istyczna
C/C ++z konfiguracja urzqdzen peryfery]nych
generowaniem kodu, kompilacj
i funkcjami debugowanla dla mﬁ(rokontrclerow
i mikroprocesorow STM32.

4. TI-MSP430-tools

Pakiet zawiera kompletne narzedzia do debu-

gowania i kompilatora C/C ++ typu open source

do apl\kaql opartych na mikrokontrolerach
MSP43

EP 10/2019
1. Lattice Radiant Software 1.1
Oferuje wszystkle naJlepsze W swojej

Zawiera zestaw narzedzi do profilowania
energii, konfiguracji 1 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-
matow, projektowanie ptytek i narzedzia
do symulacji.

2. NXP-MCUXpresso-Config-Tools
Oprogramowanie stuzace do konfigurowania
mikrokontroleréw zamontowanych na ptyt-
kach MCUXpresso.

3. NXP-MCUxpresso-IDE

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte

na Eclipse dla mikrokontrolerow NXP w tym
mikrokontroleréw LPC.

&, 5T—STM32(||beIDE

klasie narzedzia i funkcje, ktére p
uzytkownikom efektywnie i wyda]me tworzy¢
aplikacje oparte na uktadach FPGA firmy
Lattice

2. CodeWarrior Development Studio for
Microcontrollers vi1.1

Zintegrowane $rodowisko programistyczne
(IDE) od NXP Semiconductors

3. LPCXpresso v8.2.2
Zintegrowane srodowisko programistyczne
(IDE) od NXP bazujace na Eclipse

1.‘ 532 Design Studio for Power Architecture

Bezplatne zintegrowane $rodowisko
programistyczne (IDE) dla motoryzacyjnych

1 bardzo niezawodnych mikrokontrolerow
opartych na architekturze Power Architecture
(rdzen e200) i ARM

5. ST-TrueStudio-9.3.0

Elastyczne i rozszerzalne $srodowisko,

z wbudowanymi funkcjami edycji, kompllaql
kodu dla pr

mlkrokontrolerow STM32

EP 9/2019

1. ADI-LTSpice-XVII-9-2019

Program do projektowania i testowania
analogowych i mieszanych uktadow
elektronicznych.

2. AutotraxDEX-2019.8.09
Pakiet narzedzi do projektowania ptytek
drukowanych.

3. Intel-Quartus-Prime-19.2
Bezptatny pakiet oprogramowania przezna-
czonego do projektowania FPGA firmy Intel.

4. STM32CubeMX-5.3.0

Narzedzie utatwiajgce konfiguracje mikro-
kontroleréw STM32 za pomocg interfejsu
graficznego.

EP 8/2019

1. Infineon-DAVE-4.4.2

Pakiet programistyczny DAVE firmy Infineon,
w wersjach dla Win64 Generuje kod dla
najnowszych mikrokontrolerow XMC1xxx

i XMChxxx.

2. Lattice Semlconductor-Dlamond FPGA

graficzi jacy progra-
mowanie mlkrokontrolerow STM32.
5. ST-TouchGFXDesigner
Oprogramowanie utatwiajgce tworzenie
interfejsu graficznego w systemach z STM32.

6. ST-TrueSTUDI0-9.2.0
Elastyczne i rozszerzalne $

6.Tina9Tl
Symulator uktadéw elektronicznych wspiera-
ny i rozwijany przez firme Texas Instruments.

7.T1 Code Composer Studio 8.3 for Windows
Pakietu programéw przeznaczonych do two-
rzenia aplikacji dla procesoréw firmy Texas
Instruments.

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

9. NXP MCUXpresso IDE

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte

na Eclipse z wbudowanymi funkcjami edycji,
kompilacji i debugowania kodu.

EP 02/2019
1. SiFive Freedom Studio

S i zne
przeznaczone do tworzema programow dla
mikrokomputeréw SiFive RISC-V.

2. SiFive RISC V OpenOCD GCC

Wtyczka dla popularnego edytora Ecllpse
um iajaca tworzenie pr
mikrokomputeréw SiFive RISC-V.

3. SiFive Segger RISC V Embedded Studio

Srodowisko programistyczne firmy Segger

pozwala]qce na tworzenie i uruchamianie

programow dla mikrokomputerow SiFive
ISC-V.

lw NXP Pins Tool for i.MX Application

z funkcjami edycji, kompilacji i debugowanla
dla mikrokontroleréw STM32.

EP 05/2019

1. FlexGUI Mixed Signal Audio Software
Oprogramowanie firmy Cirrus Logic prze-
znaczone do obstugi ptytek ewaluacyjnych
do budowania zaawansowanych toréw
obrabki sygnatow audio.

2. WISCE Development Tools Suite
Narzedzie programowe firmy Cirrus Logic
stuzace do wspierania proceséw konstrukcji
oraz produkeji urzadzen.

3. Intel Quartus Prime Pro Edition 19.1.0.240
Bezptatny pakiet oprogramowania, Srodowi-
sko projektowe dla uktadéw FPGA.

4. EasyEDA verslon 3.011

Konﬁgurator graficzny przeznaczony dla
procesorow i.MX.

5. ST TouchGFX Designer 4.10
Oprogramowanie utatwiajgce tworzenie in-
terfejsu graficznego w systemach embedded
wykorzystujgcych mikrokontrolery STM32.

EP 1/2019

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

2. ST STM32CubeNX release 5.0.0
graficzny roleréw

STM32.
3. ST TouchGFX

Program do pr
obwodéw uraz pro;ektowama ptytek
drukowanych.

EP4/2019

1. Atollic TrueSTUDIO for STM32

Znany pakiet IDE do tworzenia programéw
dla mikrokontroleréw STM32. Zawiera kom-
pilator, debugger, linker. Nowa wersja mimo
sporych zmian w organizacji i przeznaczeniu
samego oprogramowania dodaje tez istotng
nowosc¢, jakg jest dostep z poziomu menu
budowania do opcji dezasemblacji pliku
oraz listowania symboli w plikach binarnych
i obiektowych.

2. Siemens LOGO! Web Editor

Najnowsza wersja edytora stron interneto-
wych dla sterownika LOGO! v8

3. Analog Devices I.Tspice Xvii

Najnowsza wersja popularnego symulatora
uktadéw elektronicznych, teraz rozwijana
przez firme Analog Devices.

4. Siemens LOGO'SuR Comfort v81

Kompletne ér oparte
na GUI, dla uktadow FPGA firmy Lattice.

3. Mlcroclup MPLAB Harmony

Najnowsza wersja $rodowiska programi-
stycznego firmy Microchip wspierajaca
programowanie mikrokontrolerow z rdzeniem
PIC32 tej firmy

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

EP7/2019

1. ADI-LTSPICE

LTspice to program do projektowania i testo-
wania analogowych i mieszanych uktadow
elektronicznych.

2. ADI-SigmaStudio

Graficzne narzedzie programistyczne dla pro-
cesorow SigmaDSP. Pozwala inzynierom bez
doswiadczenia w pisaniu kodu DSP na tatwe
wdrozenie DSP do swoich projektow.

3. CodeWarrior for QorlQ LS Series ARMv8
ISA

Srodowisko programistyczne (IDE) opra-
cowane przez Freescale dla procesoréw
serii QorlQ LS. Uktady te oferuja wyjatkowg
wydajnos¢ obliczeniowg i energetyczng,
dedykowane s do aplikacji sieciowych.

4. Infineon-ModusToolbox

Nowy pakiet narzedzi programistycznych
opracowanych przez Cypress, ktéry ma
usprawni¢ projektowanie produktow dla
Internetu Rzeczy.

5. Infineon-PSoC-Software

Pakiet narzedzi programistycznych opra-
cowanych przez Cypress, ktory ma pomoc

w petnym wykorzystaniu mozliwo$ci uktadow
PsoC. Zawiera PSoC Creator , PSoC Designer

i PSoC Programmer.

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

wersja $r projektowego
przeznaczonego dla sterownikow LOGO!
firmy Siemens.

5. WaveDrom Editor v1.6.3

WaveDrom tworzy wykres czasowy lub
przebieg na podstawm opisu tekstowego.
Srodowisko zawiera Jezyk opisu, silnik
renderujacy i edytor. Dziata w przegladarce
lub moze by¢ zainstalowany lokalnie.

6.Tina9Tl
Symulator uktadéw elektronicznych wspiera-
ny i rozwijany przez firme Texas instruments.

7.T1 Code Composer Studio 8.3 for Windows
Pakietu programoéw przeznaczonych do two-
rzenia aplikacji dla procesoréw firmy Texas
Instruments.

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

9. NXP MCUXpresso IDE

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte

na Eclipse z wbudowanymi funkcjami edycji,
kompilacji i debugowania kodu.

EP 03/2019

1. Atollic TrueSTUDIO for STM32

Pakiet IDE do tworzenia programéw dla
mikrokontroleréw STM32.

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

3. Analog Devices LTspice XVII

Popularny symulator uktadéw elektronicz-
nych, teraz rozwijana przez firme Analog
Devices.

4, Siemens LOGO!Soft Comfort v8.1
Srodowisko projektowe przeznaczone dla
sterownikow LOGO! firmy Siemens.

5. WaveDrom Editor v1.6.3

WaveDrom tworzy wykres czasowy lub prze-
bieg na podstawie opisu tekstowego.

rozwigzanie graficznego
interfejsu uzytkownika dla mikrokontrolerow.
Uruchamiany na 32-bitowych mikrokontro-
lerach, TouchGFX zapewnia wysokiej klasy
grafike.

4. SEGGER Embedded Studio for ARM
Version 4.12

IDE przeznaczone do tworzenia programéw
dla mikrokontroleréw z rdzeniem ARM zawie-
rajace nowy linker i biblioteke LTO.

5. ST Atollic TrueSTUDIO for STM32 9.2
Znany pakiet IDE do tworzenia programéw
dla mikrokontrolerow STM32.

6. NXP MCUXpresso IDE

Srodowisko IDE MCUXpresso oparte

na Eclipse z wbudowanymi funkcjami edycji,
kompilacji i debugowania kodu.

7. NXP MCUXpresso Config Tools
Oprogr stuzace do
mikrokontroleréw zamontowanych na ptyt-
kach MCUXpresso. Generuje kod w jezyku C,
ktory moze by¢ wykorzystany w tworzonej
aplikacji.
8. Espressif Systems ESP32 IDF

ogramistycz-

wel pr
nego dla uk{adow ESP32 firmy Espressd

9. FTDI EVE Tools
Pakiet programow narzedziowych przezna-
czonych dla uktadu graficznego FT800.

10. FTDI FT9XX Tools

Pakiet programéw narzgdziowych przezna-
czonych do tworzenia aplikacji dla uktadow
z rodziny FT9XX, serii mikrokontrolerow

2 32-bitowym rdzeniem RISC FT32 oraz
uktadéw Vinculum.

EP 12/2018

1. Analog Devices SigmaStudio 4.2

Program firmy Analog Devices przeznaczona
do graficznego tworzenia aplikacji dla
procesoréw DSP tego producenta.

2. Silicon Labs Simplicity Studio v
Pakietu programéw wspomagajacych
tworzenia aplikacji dla mikrokontroleréw
firmy Silicon Labs.

3. Cypress PSoC Creator 4.2

Srodowisko programistyczne firmy Cypress
przeznaczona do tworzenia aplikacji dla
mikrokontroleréw PSoC.

4, ST Atollic TrueSTUDIO 9.1.0

Zi 4r p ne
dla mikrokontroleréw z rdzeniem ARM.

5. Cypress WICED Studio 6.2.1
Platforma do tworzenia oprogramowania dla
urzadzen loT.

6.TITINA9
Symulator uktadéw elektronicznych wspiera-
ny i rozwijany przez firme Texas Instruments.

7.T1 Code Composer Studio 8

Pakietu programow przeznaczonych do two-
rzenia aplikacji dla procesoréw firmy Texas
Instruments.
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Lampki choinkowe

sterowane z Raspberry P

Swieta to ten okres, w ktérym kazdy elektronik tesk-
nie spoglqda w kierunku wszystkich ukltadéw mruga-
jacych diodami. Postep w elektronice zawitat i do tej
grupy uktadoéw elektronicznych. Tak jak kiedys do ste-
rowania lampkami na swiqtecznym drzewku uzywa-
no prostych multiwibratoréw czy ukladéw opartych
na klasycznym NE555, tak teraz do sterowania nimi
stosuje sie moduly takie jak komputer jednoplytkowy
Raspberry Pi.

Przedstawiony w ponizszym artykule projekt obejmuje uzycie mini-
komputera Raspberry Pi do sterowania o§mioma gniazdkami pradu
zmiennego, ktére sg podiaczone do fanicuch6w lampek choinkowych.
Kazdy z tancuchéw lampek jest prostym, jednokolorowym sznu-
rem zar6weczek. Aby nada¢ pokazowi $wiatet na drzewku bardziej
dynamiczny charakter, w systemie mozna zamontowa¢ dodatkowo
gwiazde RGB z 25 diodami LED RGB, ktére réwniez beda sterowane.
Dodatkowg funkcjg wynikajaca z zastosowania komputera jed-
noplytkowego Raspberry Pi zamiast prostszych kontroleréw jest to,
ze popularna Malina umozliwia synchronizacje §wiatel z muzyka.
Natomiast dzigki podiaczeniu Raspberry Pi do bezprzewodowej sieci
Wi-Fi istnieje mozliwos¢ tatwego zdalnego sterowania lampkami.

Potrzebne elementy

Ponizej znajduje sie lista elementéw, jakie do konstrukcji uktadu za-
stosowal autor projektu. Nalezy jednakze pamieta¢, ze wiele z nich
mozna zastgpi¢ innymi, kompatybilnymi urzadzeniami, wiec konstru-
ujac wlasny sterownik do §wiatetek choinkowych, nie trzeba sie trzy-
mac w 100% ponizszej listy. Do budowy sterownika potrzebne beda:

* Komputer jednoplytkowy Raspberry Pi. Kazdy model i kazda
wersja tych minikomputeréw poradzi sobie w opisane;j tutaj apli-
kacji, wigc zastosujemy ten, ktéry mamy pod reka albo ktéry be-
dzie najtanszy,

» Karta microSD do zapisania systemu operacyjnego i oprogramo-
wania sterownika. Rekomendowana jest markowa karta o pojem-
nosci co najmniej 8 GB,

» Karta sieciowa (Wi-Fi) na USB, jezeli wybrany przez nas mini-
komputer nie ma zintegrowanej karty bezprzewodowe;j,

* Modut przekaznikéw elektronicznych. Autor uzyt oémiokana-
fowego modutu SainSmart, dostepny na Amazonie. Przekazniki
elektroniczne w ukladzie majg maksymalny prad 2 A, co jest
warto$cig wystarczajaca do zasilania chyba dowolnych lampek
choinkowych. Nalezy unika¢ w tym systemie sterowania prze-
kaznikami elektromechanicznymi, poniewaz przekazniki takie
sg glosne podczas pracy (klikaja w czasie przelaczania),

* Zasilacz 5V, 3 A do zasilania diod gwiazd i Raspberry Pi,

» Zasilacz 5V, 1A do zasilania przekaznikéw elektronicznych,

* Okablowanie do potgczenia ze sobg wszystkich moduléw,

* Osiem przedluzaczy dla §wiatetek choinkowych,

» Zlaczki i inne elementy laczeniowe — wedle uznania i wygody
podczas montazu,

* Obudowa (moze by¢ zrobiona samodzielnie albo kupiona obu-
dowa uniwersalna),
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* Glosniki do odtwarzania muzyki z Raspberry Pi.

Do zestawienia LED-owej gwiazdy RGB sg potrzebne:

e 25 sztuk 12 mm diody RGB z sterownikiem (WS2801),

* Arkusz plastiku do zamontowania w nim diod,

* Arkusz matowego leksanu/pleksiglasu itp. do zakrycia LED-6w

irozmycia ich §wiatla,

* Materialy do zrobienia obudowy gwiazdy (np. listewki drewniane),

* Czarna i biala farba w sprayu.

Oczywiscie, potrzebne bedg réwniez lampki choinkowe. Autor
wybral nastepujacy komplet:

* Biate lampki (100 punktéw) — 4 sztuki,

* Biale lampki (50 punktéw) — 1 sztuka,

* Czerwone lampki (100 punktéw) — 2 sztuki,

» Zielone lampki (100 punktéw) — 2 sztuki,

* Niebieskie lampki (100 punktéw) — 2 sztuki.

Do wlasnej choinki mozna zestawi¢ dowolny zestaw lampek cho-
inkowych w dowolnych kolorach.

Potaczenia wewnetrzne w sterowniku

Zanim rozpoczniemy faczenie poszczeg6lnych element6w z Raspberry
Pi, nalezy skonfigurowac¢ komputer jednoptytkowy. Najlepiej zrobi¢
to, zanim zamkniemy komputer w obudowie, gdyz niezbedne bedzie
dotgczenie klawiatury i monitora lub telewizora. Celem jest takie
skonfigurowanie systemu, by pracowatl bez kontroli z klawiatury,
ajedynie przez sie¢. Dodatkowo, na tym etapie powinni$my doinsta-
lowa¢ wszystkie wymagane biblioteki, takie jak te, ktére potrzebne
sg do obstugi diod LED WS2801.

Najprosciej jest zainstalowa¢ system operacyjny Occidentalis
na karcie microSD naszego komputera — ta dystrybucja Linuksa, stwo-
rzona przez Adafruit, ma wszystkie najpotrzebniejsze nam elementy.
Po zainstalowaniu systemu musimy tylko skonfigurowac kilka drob-
nych rzeczy:



Lampki choinkowe sterowane z Raspberry Pi

5 - 3 = Wy
Fotografia 2. Podtaczenie modutu z przekaznikami

Powinni$my wylaczy¢ interfejs GUI - Raspberry Pi ma bootowac¢
sig bezposrednio do linii komend,

Edytujac plik /etc/network/interfaces, wpisujemy dane do logo-
wania do naszej sieci bezprzewodowej oraz przydzielamy kom-

puterowi statyczny numer IP, aby zawsze mozna bylo odnalezé
go w naszej sieci,

Instalujemy ustugi Telnet oraz FTP,

Instalujemy bibliotekg Pygame — bedzie uzywana przez skrypty
w Pythonie do odtwarzania plikéw MP3 i WAV.

W tym momencie odlgczamy od komputera jednoptytkowego ekran,
klawiature i mysz, i mozemy polaczy¢ sie poprzez sie¢ (przez SSH).
Teraz podigczamy Raspberry Pi do potrzebnych moduléw i umiesz-
czamy calo§¢ w obudowie. Na fotografii 1 pokazano zmontowany
uktad w obudowie. Obudowe mozna wykona¢ w dowolny sposéb
- autor konstrukcji uzy! drewna do zrobienia prostej obudowy, ale
system bedzie dziatal tak samo dobrze np. w obudowie uniwersal-
nej. Pamietajmy, aby byla ona na tyle duza, by pomiescila wszystkie
potrzebne moduly i ich zasilacze.

W obudowie wykonujemy dwa otwory o §rednicy okoto 4 cm, przez
ktére wyprowadzimy przewody do przedluzaczy sterowanych przez
Raspberry Pi i doprowadzimy zasilanie sieciowe do znajdujacego sig
w §rodku przedluzacza. Jedno z gniazd postuzy nam do zasilania
Raspberry Pi (zasilacz zaznaczony na fotografii 1 na zielono). Zasi-
lanie 5 V podiagczamy do komputera jednoptytkowego zgodnie z li-
sta polaczen z tabeli 1. Po podlgczeniu zasilania mozemy uruchomic

Tabela 1. Lista potaczen zasilacza z Raspberry Pi

........................ Sygnat .o PinRaspherryPi
Zasilanie 5V : 2

Masa (GND) zasilacza 6

z Raspberry Pi

........................ Sygnat ... PinRaspberryPi
SOOI o1 4 S SO KL
......................... GPIOT 2,
......................... GPIOZ e BB,
......................... GPIO3 e D
SOOI Lot S S 16 e,
......................... GPIOS e T8 e,
SOOI 150 S S 22
......................... GPIO7 e e
.................... Masa(GND) i 691420Mb25

: Listing 1. Skrypt testujacy dziatanie przekaznikéw
#!/usr/bin/env python

i import RPi.GPIO as GPIO, time

: # Ustawienie trybu obstugi GPIO

¢ GPIO.setmode(GPIO.BOARD)

: # 10 sekund oczekiwaniua

¢ time.sleep(10.0)

i # GPIOO

: # Konfiguracja pinu 11 (GPIOO) jako wyjscia
i GPIO.setup(1l, GPIO.OUT)

i # Wystawienie na GPIO® stanu wysokiego
: # zalaczenie przekaznika

: GPIO.output(1l, True)

i # 2 sekundy oczekiwania

¢ time.sleep(2.0)

: # Wystawienie na GPIO® stanu niskiego
: # wylaczenie przekaznika

: GPIO.output(11l, False)

i} #GPIOL
: GPIO.setup(12,

: GPIO0.OUT)
: GPIO.output(12,

True)

: time.sleep(2.0)
: GPIO.output(12, False)
{ #GPIO2
GPIO.setup(13,
i GPIO.output(13,
¢ time.sleep(2.0)
: GPIO.output(13,

GPIO.OUT)
True)

False)

: #GPIO3

: GPIO.setup(15,
¢ GPIO.output(15,
: time.sleep(2.0)
i GPIO.output(15,

GPIO.OUT)
True)

False)

i #GPIO4

: GPIO.setup(16,
: GPIO.output(16,
: time.sleep(2.0)
¢ GPIO.output(16,

GPIO.OUT)
True)

False)

i #GPIO5

: GPIO.setup(18,
: GPIO.output(1s,
: time.sleep(2.0)
¢ GPIO.output(1s,

GPIO0.OUT)
True)

False)

i #GPIO6

: GPIO.setup(22,
GPIO.output(22,
: time.sleep(2.0)
i GPIO.output(22,

GPIO0.OUT)
True)

False)

i #GPIO7

i GPIO.setup(7, GPIO.OUT)
: GPIO.output(7, True)

¢ time.sleep(2.0)
GPIO.output(7, False)

Raspberry Pi i zalogowa¢ sie do niego przez sie¢. Po sprawdzeniu
poprawno$ci montazu zasilacza odlaczamy zasilanie od sterownika
iinstalujemy w nim modut z przekaznikami elektronicznymi, jak po-
kazano na fotografii 2. Do pinéw zasilania modutu podlgczamy zasi-
lacz 5 V (inny niz dla Raspberry Pi). Dzigki tranzystorom w obwodzie
sterowania przekaznikami, sygnaly z Raspberry Pi o napieciu 3,3 V
moga sterowa¢ modutem wykonawczym. Komputer jednoplytkowy
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taczymy poprzez wyjscia GPIOO0...GPIO7 z modutem przekaznikéw,
zgodnie z danymi z tabeli 2. Jesli zastosowaliémy inny modul niz
Raspberry Pi Model B, upewnijmy sie, ze poszczegdlne linie GPIO
sg wyprowadzone w tych samych miejscach. Jesli modut, tak jak ten
pokazany na fotografiach, ma na wejsciu terminale §rubowe, do-
brze jest polaczenia te wykonaé po zamontowaniu obu elementéw
w obudowie, aby mozna bylto przycia¢ kable taczace do odpowiedniej
diugosci. Na koniec upewnijmy sie, ze zlacza sa dobrze podlaczone
do Raspberry Piiodpowiednio dokrgcone w module z przekaznikami
elektronicznymi. Na module z przekaznikami znajduja sie takze diody
LED, sygnalizujace zalaczenie kazdego z przekaznikéw, tj. wystawie-
nie stanu wysokiego na odpowiednim pinie GPIO Raspberry Pi. Po-
zwoli nam to przetestowac, czy wszystko zmontowali§my poprawnie.

Program testowy dla przekaznikow
Aby przetestowaé¢ poprawno$¢ montazu elementéw wewnatrz ste-
rownika, mozemy uruchomi¢ na Raspberry Pi prosty skrypt napi-
sany w Pythonie (listing 1), ktéry przetestuje podigczone do uktadu
przekazniki elektroniczne. Musimy wpisac (bedac w folderze, w kt6-
rym znajduje sig skrypt test.py) w linii polecen terminalu nastgpu-
jace polecenie:
python test.py

Skrypt wiaczy, po kolei, od GPIO0 do GPIO?7, kazdy z podtgczonych
przekaznikéw na dwie sekundy, po czym go rozlaczy. Jezeli ktorys
z przekaznikéw nie zadzialal, warto sprawdzi¢ polaczenia pomigdzy
modulem SSR a komputerem jednoplytkowym Raspberry Pi.

Podtaczanie lampek

Teraz mozemy podlaczy¢ do modutu z przekaznikami przedtuzacze,
ktére postuzg nam do zasilania lampek choinkowych (czy dowol-
nych innych elementéw o§wietleniowych, jakimi mozemy sterowac).
Od przedtuzaczy nalezy odcia¢ wtyczke sieciowsq, odizolowac¢ okoto
5 mm przewodu i rozcigé kawatek wiecej (jezeli mamy, tak jak na foto-
grafii 3, przew6d z dwoma zytami w oddzielnej izolacji), aby ulatwic
sobie podigczanie. Dodatkowo potrzebujemy jeszcze przewodu zakon-
czonego odizolowanymi konicé6wkami z jednej strony i wtyczka sie-
ciowa z drugiej, aby podlaczy¢ wszystkie linie do napigcia 230 V AC.

Fotografia 3. Przygotowanie przewodéw od przedtuzaczy

Fotografia 4. Listwa taczaca wiele przewodéw
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Do wszystkich przekaznikéw musimy dolaczy¢ przewdd fazowy,
mozna w tym celu uzy¢ listwy jak z fotografii 4. Nastepnie drugie
(wolne) zaciski przekaznikéw lgczymy z przedtuzaczami. Pozostate
wolne przewody przedtuzaczy laczymy listwa z druga linig zasilania
(linia zerowa). Przyklad gotowej instalacji pokazano na fotografii 5.
Oznaczenia ,,110V” dotycza innych parametrow sieci energetycznej,
ale dla sieci 230 V polaczenia beda takie same.

Po zamontowaniu przediuzaczy sieciowych mozemy podlaczyé
do nich lampki. Jak pokazano na fotografii 6, moga to by¢ zwykle
lampki podtaczane do gniazdka, a nie lampki choinkowe. Aby prze-
testowaé, czy wszystko zostalo podtaczone poprawnie, mozna uru-
chomi¢ ponownie skrypt z listingu 1. Przed podigczeniem lampek
choinkowych nalezy upewni¢ sig, ze ich catkowity pobdr pradu nie
przekroczy dopuszczalnego pradu przekaznikéw (w tym wypadku
2 A). Warto zmierzy¢ to multimetrem ustawionym na pomiar pradu
zmiennego. Zastosowane w projekcie lampki pobierajg 0,34 A na jeden
fancuch, a autor planuje podiaczy¢ po dwa tancuchy na przekaznik,
co daje 0,68 A —istotnie ponizej limitu dwéch amperdw.

Budowa gwiazdy RGB LED

Kolejnym elementem ozdobnym, jaki wykonamy, jest gwiazda RGB.
Dzigki zastosowaniu tréjkolorowych diod LED mozliwa jest zmiana
barwy ich §wiecenia na niemalze dowolny kolor. Moduly WS2801,
zastosowane w tym projekcie, integruja w sobie sterownik PWM dla
diody RGB z interfejsem cyfrowym. Po polgczeniu sterownikéw z dys-
kretnymi diodami LED RGB stanowg one calo$é, jak pokazano na fo-
tografii 7. Dzieki temu ich polaczenie jest niezwykle proste — diody
laczy sig szeregowo. Po umieszczeniu wszystkich diod w przygoto-
wanej obudowie (patrz fotografia 8) laczymy je ze soba szeregowo.
Autor projektu wykonal gwiazde z drewna, w ktérej umiescit 25 diod
LED RGB w podstawce z ABS-u. Przykry! jg nastepnie fragmentem

Fotografia 6. Dotgczone lampki testowe
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Fotografia 8. Diody RGB w obudowie gwiazdy

mlecznej pleksi, aby rozmy¢ §wiatlo — dzigki temu gwiazda $wieci
bardziej jednorodnie i nie sq widoczne poszczegdlne punkty §wietlne.

Ostatnim krokiem jest wykonanie odpowiedniej dtugosci przedtu-
zacza dla gwiazdy RGB. Musi mie¢ cztery kable — dwa do zasilania
i dwa dla danych i zegara. Diody zasilane sg napieciem 5 V, wiec pod-
taczamy dwa kable do, odpowiednio, masy i zasilacza 5 V (tego samego,
do ktérego podiaczony jest komputer jednoplytkowy Raspberry Pi). Po-
zostate dwa kable podtgczamy do minikomputera zgodnie z tabela 3.
Po sprawdzeniu wszystkich polaczen diod do zasilania i Raspberry Pi
mozemy uruchomié program, ktéry pozwoli przetestowac jej dzialanie.

Program testowy dla diod RGB
Po podlaczeniu gwiazd RGB LED mozemy przetestowaé ich dziata-
nie. W tym celu uruchomimy skrypt ledtest.py, umieszczony na li-
stingu 2. Nalezy przejs¢ do folderu, w ktérym znajduje sig skrypt
i w linii komend wpisaé:
python ledtest.py

Po uruchomieniu skrypt powinien spowodowac najpierw zapale-
nie wszystkich diod na niebiesko i powolng zmiane koloru do czer-
wonego (fotografia 9 oraz 10).

Instalacja na drzewku

Po sprawdzeniu wszystkich elementéw o$wietlenia mozemy dokon-
czy¢ montaz sterownika. Dotgczamy do Raspberry Pi glosniki, ktére
beda odtwarzaé muzyke, a calag obudowe zamykamy.

Po przygotowaniu sterownika mozemy ubra¢ choinke. Autor roz-
mie$cil biate lampki strefami, jak na fotografii 11. Pozostale fancuchy
(czerwony zielony i niebieski) podiaczone zostaty po dwa do pozo-
statych trzech kanaléw sterownika. Gwiazda spoczeta na czubku

Fotografia 9. Dziatanie skryptu testowego - gwiazda $wieci na nie-
biesko

Fotografia 10. Dziatanie skryptu testowego - gwiazda w kolorze
czerwonym

drzewka. Takie rozmieszczenie oferuje najwieksza elastyczno$é
w projektowaniu sekwencji, ktére bedg uruchamiane wraz z muzyka.
To, do ktérego przedtuzacza podiaczony bedzie konkretny tanicuch
lampek choinkowych, nie jest krytyczne, gdyz mozna to skonfiguro-
waé w programie sterujacym systemem.

Oprogramowanie do animacji i synchronizacji

z muzyk3

Najistotniejszy fragment programu sterujacego lampkami umiesz-
czony jest na listingu 3. Do uruchomienia skryptu xmas.py potrze-
bujemy, oprécz samego skryptu napisanego w Pythonie, takze pliku

a potaczen tancucha diod w gwiezdzie
 RGB LED i Raspberry Pi

Pin Raspberry Pi
Dane (MOSI) 19

Zegar (SCLK) : 23
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: Listing 2. Skrypt testujacy dziatanie diod LED RGB
i #!/usr/bin/python

import RPi.GPIO as GPIO, time

" Konfigurowalne wartosci - interfejs SPI
: dev = ,/dev/spidev0.0”

g # Uruchamia interfejs SPI, aduje obraz
: # w formacie RGB i ustala jego wymiar
¢ spidev = file(dev, ,wb”)

: # Oblicza tablice korekcji warto$ci gamma
: # to konkretne obliczenia dla diod z WS2801
: gamma = bytearray(256)
for i in range(256):
gamma[i] = int(pow(float(i) / 255.0, 2.5) * 255.0 + 0.5)

test_set = bytearray(25 * 3);
for y in range(255):
for x in range(25):
test_set[x*3 1
test_set[x*3 + 1]
test_set[x*3 + 2]
spidev.write(test_set)
spidev.flush()
time.sleep(0.06)
print(,Done!”)

gammal[y]
gamma[00]
gamma[255-y]

tekstowego z sekwencja oraz pliku audio (MP3 lub WAV) z muzyka,

ktéra ma towarzyszy¢ sekwencji. Program uruchamiamy, wpisujac

w linii komend:

python xmas.py <plik z sekwencjag> <plik z muzyka>
gdzie w odpowiednim miejscu podajemy $ciezki do plikéw z sekwen-

cja i muzyka. Plik z sekwencjg ma nastepujacy format:
czas w milisekundach, komenda, wartos$é¢

Czas w milisekundach to czas od poczatku utworu. Komenda
to albo numer przekaznika, ktérego stan chcemy zmieni¢ (wtedy

warto$¢ przyjmuje 0 — wylaczony lub 1 — wlaczony), albo komenda

sterujaca gwiazdg RGB:

: ; pr
Fotograﬁa 1. Rozmleszczeme lampek na choince
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STAR_SOLID do zapalenia jej na jakis kolor w catosci do ko-
mendy podajemy trzy wartoéci (R, G, B) okreslajace kolor diody,

STAR_SOLID_INSIDE do zapalenia wewnetrznej czesci, réwniez
potrzebuje parametréw okreslajacych kolor (R, G, B),
STAR_POINT1...STAR_POINTS5 do zapalenie jednego z ramion
- te komendy takze wymagaja koloru (R, G, B),

STAR_TIPS to komenda do zapalenia samych koncéwek ramion

gwiazdy na inny kolor niz reszta. Komenda przyjmuje sze$¢ parame-
tréw — pierwsze trzy to kolor, na jaki §wieci¢ majg konicéwki ramion
(Rt, Gt, Bt) a drugie trzy (R, G, B) to kolor pozostatej czgéci ozdoby,
START_VERT - pokrywa gwiazde liniami w naprzemiennych ko-

lorach; funkcja przyjmuje siedem parametréw — okres (per) linii
iich kolory — (R1, G1, B2) oraz (R2, G2, B2),

BLINK do rozpoczecia mrugania gwiazdy i BLINK_END do jego
zakonczenia. Funkcja BLINK przyjmuje siedem parametréow;

pierwszy parametr to maksymalna liczba mrugnie¢, a kolejne
to dwa bloki koloréw (R1, G1, B1) oraz (R2, G2, B2), pomigdzy
ktérymi przetaczac sie bedzie mrugajgca gwiazda.

Mozemy w ten sposéb stworzy¢ wlasng, dowolng sekwencje, dopa-

sowang do muzyki, jaka uswietni¢ chcemy dzialanie naszego §wig-
tecznego drzewka.

Zrédto: http://bit.ly/2XoKNfi
Nikodem Czechowski, EP

i # W pliku setup.txt zapisane jest mapowanie wyj$¢ GPIO.

while True :

Listing 3. Fragment programu sterujacego praca urzadzenia
# Konfiguracja ptytki
GPIO.setmode(GPIO.BOARD)
for i in range(1,9):
GPIO.setup(pin_map[i], GPIO.OUT)
time.sleep(2.0);
dev = ,/dev/spidev0.0”
spidev = file(dev,” wb”)

# Obliczenie korekcji gamma
gamma = bytearray(256)
for i in range(256):
gamma[i] = int(pow(float(i) / 255.0, 2.5) * 255.0 + 0.5)

starinit(1)

with open(,setup.txt”,’r’) as f
data = f.readlines()
for i in range(8):
logical_map[i+1] = int(data[i])

# Otwieranie pliku sekwencji i jego parsowanie
with open(sys.argv[1],'r’) as f:
seq_data = f.readlines()
for i in range(len(seq_data)):
seq_data[i] = seq_data[i].rstrip()

# Obecny stan Swiatetek
lights = [False for i in range(8)]

# Zaladowanie i odtwarzanie muzyki
pygame.mixer.init()
pygame.mixer.music.load(sys.argv[2])
pygame.mixer.music.play()

# Start sekwencji
start_time = int(round(time.time()*1000))
step = 1 #ignore the header line

next_step = seq_data[step].split(,,”);
next_step[1] = next_step[1].rstrip()
cur_time = int(round(time.time()*1000)) - start_time

# Czas trwania komendy
if int(next_step[0]) <= cur_time:

print next_step
# Jezeli komenda dotyczy ktérego$ z przekaznikéw od 1 do 8
if next_step[1] >= ,1” and next_step[1] <= ,8":

# zmien stan pinu na odpow1edn1

if next_step[2] ==

GPIO output(pin_l map[loglcal map[int(next_step[1])]], True)
else

GPIO output(pin_map[logical_map[int(next_step[1])]],False)

# Parsowanie komend dla gwiazdy
if next_step[1].rstrip() == ,BLINK”:
blink_active = 0

blink_max = int(next_step[2])
blink_R1 = int(next_step[3])
blink_G1 = int(next_step[4])
blink_B1 = int(next_step[5])
blink_R2 = int(next_step[6])
blink_G2 = int(next_step[7])
blink_B2 = int(next_step[8])
for i in range(25):
blinks[i*3] =



http://bit.ly/2XoKNfi

Lampki choinkowe sterowane z Raspberry Pi

Listing 3. cd.
blinks[i*3+1] = 0
blinks[i*3+2] = 0

blink_next_time = int(round(time.time()*1000)) - start_time
if next_step[1].rstrip() == ,BLINK_END":

blink_active = -1
if next_step[1].rstrip() == ,STAR_VERT”:

star_vert(next_step[2],next_step[3],next_step[4], next_step[5], next_step[6], next_step[7], next_step[8])
if next_step[1].rstrip() == ,STAR TIPS”:
star_tips(next_step[2],next_step[3],next_step[4], next_step[5], next_step[6], next_step[7])
if next_step[1].rstrip() == ,STAR_SOLID”:
star_solid(next_step[2],next_step[3],next_step[4])
if next_step[1].rstrip() == ,STAR_INSIDE SOLID”:
star_inside_solid(next_step[2],next_step[3],next_step[4])
next_step[1].rstrip() == ,STAR_POINT1”:
star_pointl(next_step[2],next_step[3],next_step[4])
next_step[1].rstrip() == ,STAR_POINT2"”:
star_point2(next_step[2],next_step[3],next_step[4])
next_step[1].rstrip() == ,STAR_POINT3":
star_point3(next_step[2],next_step[3],next_step[4])
if next_step[1].rstrip() == ,STAR _POINT4”:
star_point4(next_step[2],next_step[3],next_step[4])
next_step[1].rstrip() == ,STAR_POINT5”:
star_point5(next_step[2],next_step[3], next_step[4])

-+

i

e

i

-

i

s

i

# jezeli napotkana jest komenda korica (END) sekwencji
if next_step[1].rstrip() == ,END":
for i in range(1,9):
GPIO.output(pin_map[logical map[i]], False)
break
step += 1

# Obstuga mrugania
if blink_active > -1 and cur_time > blink_next_time:
blink_next_time = cur_time + 100
for i in range (25):
if blinks[i*3]>0 or blinks[i*3+1]>0 or blinks[i*3+2]>0:
blinks[i*3] += blink_R1
blinks[i*3+1] += blink_G1
blinks[i*3+2] += blink_B1
if blinks[i*3]==255 or blinks[i*3+1]==255 or blinks[i*3+2]==255:

blinks[i*3] =0
blinks[i*3+1] = ©
blinks[i*3+2] = 0
blink_active -= 1
if blink_active < blink_max and random.randrange(1,5) == 1:

pick = random.randrange(0,24)

if blinks[pick*3] == 0 and blinks[pick*3+1]==0 and blinks[pick*3+2]==0:
blink_active += 1
blinks[pick*3] = blink_R1
blinks[pick*3+1] = blink_G1
blinks[pick*3+2] = blink_B1

for i in range (25):
if blinks[i*3]==0 and blinks[i*3+1]==0 and blinks[i*3+2]==0:

set[i*3] = blink_R2

set[i*3+1] = blink_G2

set[i*3+2] = blink_B2
else:

set[i*3] = blinks[i*3]

set[i*3+1] = blinks[i*3+1]

set[i*3+2] = blinks[i*3+2]

spidev.write(set)
spidev.flush()
# koniec obstugi mrugania

REKLAMA
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Wskazowkowy miernik
poziomu dwutlenku
wegla w powietrzu
sterowany z Arduino

Obecna atmosfera na Hawajach, gdzie mieszka autor tej
konstrukcji, zawiera okofo 400 ppm dwutlenku wegla.
Liczba ta jest niezwykle wazna dla nas wszystkich.

Z dwutlenkiem wegla zwiqzane sq nierozerwalnie zmia-
ny klimatyczne na Ziemi. Obecnie, w czasach gdy oto-
czeni jesteSmy przez denialistow efektu cieplarnianego,
pomiary tych wartosci sq kluczowe do szerszego zrozu-
mienia i zaakceptowania faktu zmian klimatu na Ziemi.

Niezaleznie od tego, jaka jest nasza motywacja do pomiaru poziomu
dwutlenku wegla w otaczajacym nas powietrzu, prezentowana po-
nizej konstrukcja jest idealnym rozwigzaniem. Pomiar poziomu CO,
woko6! nas pozwoli zrozumie¢ jak przemyst wplywa na klimat, ale
mozemy réwniez monitorowaé jako$¢ powietrza w naszych miesz-
kaniach, by wiedzie¢ kiedy np. musimy przewietrzy¢ pokéj. Koncen-
tracja CO, wplywa negatywnie na nasza zdolnoéc¢ skupienia sig czy
pracy, wiec utrzymywanie stezenia dwutlenku wegla na niskim po-
ziomie nie jest bez znaczenia dla naszego komfortu.

Autorka projektu zajmowata sig¢ wczesniej m.in. analizg gazéw wyde-
chowych u nurkéw, w szczegdlnosci poziomu dwutlenku wegla. Dlatego
tez stworzenie tego rodzaju systemu nie bylo dla niej wielkim problemem.
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System, aby prezentowac dane w czytelny sposéb, oprécz klasycznego
wyswietlacza eInk, uzywa serwomechanizmu poruszajacego ogromna
wskaz6éwka, zamieniajac cale urzadzenie w duzy wskaznik wychylowy.

Dzigki ciekawej formie prezentacji danych i estetycznej, drukowanej
w 3D obudowie, urzadzenie doskonale wpasuje sie¢ w dowolnym pomiesz-
czeniu, ale takze sprawdzi sig na przyklad w szkolnej klasie, gdzie be-
dzie prezentowa¢ dane na temat poziomu dwutlenku wegla w powietrzu.

Potrzebne elementy

Do skonstruowania tego ciekawego miernika potrzebne sg nie najtan-
sze elementy, jednakze wszystko po, by zapewni¢ wysoka doktadnosé
pomiaru oraz przystepny i precyzyjny sposob prezentacji danych. Aby
zbudowac taki miernik we wlasnym domu potrzebne beda:

* Modutl Adafruit Feather 32u4 Adalogger. Dzigki zainstalowaniu
karty SD mozna bardzo fatwo nie tylko mierzy¢ na biezaco, ale takze
logowa¢ poziom CO,. Jezeli nie zalezy nam na funkcji zachowywania
historycznych wartoéci, mozemy kupi¢ zwyklg wersje Feather 32u4,

* Wyswietlacz Adafruit 2.13” eInk/ePaper — to tréjkolorowy (czer-
wony, czarny, bialy) wyswietlacz typu ,elektroniczny papier”.
Mozna w jego miejscu zastosowa¢ dowolny wyswietlacz TFT,
jednakze zadna inna technologia nie zaoferuje takiej czytelnosci
ekranu w mocnym sloncu, jak elnk,
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Rysunek 1. Konstrukcja uchwytu dla serwa sterujacego wskazowka
w mierniku

* Sensor do pomiaru poziomu dwutlenku wegla w atmosferze typu
MH-Z16 firmy Winsen. Uklad uzywa podczerwieni do pomiaru
poziomu tego gazu. Osigga doktadnosé do 50 ppm plus 5% mierzo-
nej wartoéci, a dodatkowo charakteryzuje sie wysoka liniowo$cig
iniewrazliwoécig na wptyw temperatury i wilgotno$ci powietrza.
W zaleznosci od konkretnego modelu moze mierzy¢ CO, w za-
kresie od 0 do 2000 ppm, 5000 ppm, 10000 ppm 30000 ppm oraz
50000 ppm. W tym systemie zastosowano modul o zakresie po-
miarowym od 0 do 10000 ppm (0...1%),

* Serwomechanizm, na przykiad HITEC HS 325HB lub po-
dobny. Element ten musi by¢ zasilany napigciem 5 V, tak jak
reszta systemu,

e Wytrzymaly wigcznik systemu - autorka zastosowata podswie-
tlany na niebiesko przetacznik,

* Elementy mechaniczne do montazu serwa — mozna wykonac je
samodzielnie z metalowych ksztaltownikow, lub zakupi¢ gotowe

Rysunek 3. Mechanizm trzymajacy serwomechanizm i taczacy go z przednia obudowa sensora

Rysunek 2. Drukowane elementy obudowy wskaznika CO,

elementy, takie jak np. oferowane przez Servo City. Autorka kon-
strukcji skorzystala z tej drugiej opcji, jak wida¢ na rysunku 1.
Oprécz powyzszych elementéw autorka wykonala w tehnice 3D
wiele elementé6w obudowy i drobnych elementéw montazowych.
Na rysunku 2 pokazano dwa najwieksze elementy — podstawe mier-
nika oraz ozdobng obudowe w ksztalcie muszli. Wszystkie elementy
mozna fatwo wydrukowaé z PLA na dowolnej drukarce 3D. Autorka
uzyla Creality CR10. Zajelo to kilka godzin, ale nie napotkano zad-
nych probleméw. Muszla zostala nastepnie pomalowana teksturo-
wang farbg, aby zamaskowa¢ linie wydruku. Pozostalte elementy
z wydruku to uchwyt mocowania wskaznika i jego przeciwwaga,
ktéra montowana jest na konicu wskazéwki. Pliki .stl do wydruku
znaleZz¢ mozna na stronie Zrédlowej projektu na portalu instructab-
les.com (link na koncu artykutu).

Budowa cze$ci mechanicznej

Konstrukcja czesci mechanicznej jest dosy¢ prosta. System serwo-
mechanizmu umozliwia szybki montaz mechanizmu serwo do kon-
strukcji metalowych wspornikéw. Elementy mocujace przedni réog
z plyta tylna, ktéra zawiera calg elektronike, wykonane sg z dwéch
wygietych metalowych plytek, ktére zostaly przyklejone do tylnej
czesci plyty za pomoca L-ksztaltnego tacznika, wykonanego z wygie-
tej blaszki. Sposéb montazu elementéw z Servo City pokazano nary-
sunku 3. Jesli w inny sposéb chcesz zamontowac serwo z wskazéwka
to by¢ moze ten element bedzie wygladatl inacze;j.
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Wskazéwka uzyta w projekcie moze by¢ praktycznie dowolnej
dlugosci - ta widoczna na zdjeciach ma okoto 120 cm. Zostala wy-
konana ze stupka drogowego do oznaczania podjazdéw, wykonanego
z widkna szklanego. Dzieki temu wskazdowka jest lekka i sztywna, ale
itak, trzeba jg odpowiednio wywazy¢. Na rysunku 4 pokazano prze-
ciwwage i sposdb jej montazu na krotkim konicu wskazéwki. W druko-
wanym elemencie, ktéry jest przyklejony do wskazéwki, umieszczamy
metalowe obcigzniki tak, aby srodek cigzkosci wskazéwki znajdowal
sig w miejscu, w ktérym bedzie ona zamontowana do serwomechani-
zmu. Autorka uzyta metalowych podkladek, umieszczonych w druko-
wanej obudowie, ktére nastepnie zostaly zalane zywicg epoksydowa.
Do sprawdzenia $rodka cigzko$ci wystarczy samo serwo - dzieki
sprzezeniu zwrotnemu mozna sprawdzi¢ czy po osiagnieciu zadane;j

* Servo.h — standardowa biblioteka do obstugi serw.

W pierwszej kolejnosci program definiuje piny niezbedne do ko-
munikacji z wy§wietlaczem. Nastepnie definiowany jest pin do stero-
wania serwomechanizmem. Potem system inicjuje serwomechanizm
i sensor.

Funkcja w petli odczytuje warto$¢ z czujnika i wysyta jg do serwo-
mechanizmu za pomoca funkcji map() i constrain(), ktére pozwalajg
na przeskalowanie wartosci z jednego zakresu do drugiego (funkcja
pos = map(mySensor.ppm, 400, 3000, 55 ,125); przeskalowuje warto$¢
zmiennej mySensor.ppm z zakresu 400...3000 na zakres 55...125) a na-
stepnie ogranicza wychyt serwomechanizmu — warto$¢ zmiennej pos
przyjmuje zakres od 55 do 125° (pos = constrain(pos, 55, 125). Ogra-
niczenie ruchu serwomechanizmu jest koniecznie, aby wskazéwka

pozycji mechanizm jest w stanie jg utrzymac.
Pozwala to tez sprawdzi¢ zachowanie dyna-
miczne, pozwoli na dobranie maksymalnej
predkosci obrotowej serwa.

Montaz elektroniki
Schemat potaczen elektrycznych pokazane
sg na rysunku 5. W tym ukladzie serwo jest
podiaczone z pinem 11. Sensor podigczony jest
do interfejsu I?C — linii SDA oraz SCL. Caty
system zasilany jest napieciem 5 V z zasila-
cza $ciennego (wydajno$é pradowa co najmnie;j
2 A) lub z baterii litowo-polimerowej. Zasilanie
podlaczone jest do systemu poprzez wiagcznik,
ktoéry zamontowany jest w obudowie. Z 5 V
zasilane sg wszystkie uklady na poktadzie
sensora — plytka Feather z wySwietlaczem,
serwomechanizm i sensor dwutlenku we-
gla. Do zasilacza podiaczono réwniez szereg
niebieskich diod LED (nie zaznaczone na ry-
sunku), ktére podswietlaja wylot z ,muszli”.
Laserowy czujnik CO, jest zamontowany
w poblizu wyjscia muszli, aby miat on tatwy
dostep do powietrza na zewnatrz, a takze by
mozna bylo tatwo dmucha¢ w niego lub do-
starcza¢ inne mieszanki powietrza do jego
wylotu (czy to w celu testowania systemu
czy tez innym). Modut cyfrowy jest zamonto-
wany wewnatrz muszli, a polaczenia zasilania
sg wykonywane bezposrednio do przelgcz-
nika. Przew6d masy, przewody zasilajace i li-
nie SDA, SCL sg wyprowadzane z tylu plytki
do sensora. Wy$wietlacz elnk jest zamonto-
wany z tytu ptyty obudowy w przygotowanym
otworze. Po przetestowaniu wszystkich po-
laczen i dzialaniu urzadzenia, wszystko jest
ze sobg 1aczone na stale z pomocg wytrzyma-
tego kleju.

Program do sterowania

Program kontrolujacy dzialanie sensora napi-
sany zostal w C w §rodowisku Arduino IDE.
Caly kod znajduje sie w jednym szkicu Ar-
duino, zawartym na listingu 1. Program wy-
korzystuje szereg zewnetrznych bibliotek,
ktore pobrac¢ nalezy z sieci:

* NDIR 12C.h do obslugi podczerwo-
nego sensora dwutlenku wegla (zawarte
na stronie Sandbox Electronics),

* Adafruit_EPD.h do uruchamiania wy-
Swietlacza elnk (znaleZ¢ mozna ja na stro-
nie Adafruit),
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Listing 1. Kod programu w Arduino
#include <Wire.h>

#include <NDIR_I2C.h>

#include ,Adafruit_EPD.h”
#include <Servo.h>

//Section for setup of EPD

// przy ustawieniu -1 wspétdzielone z resetem mikrokontrolera

#define EPD_RESET

// przy ustawieniu -1 nie wykorzystuje pinu do wyjs$cia i czeka predefiniowany czas
#define EPD_BUSY

#if defined (__AVR_ATmega32U4__) || defined(ARDUINO_SAMD_FEATHER_MO)
|| defined(ADUINO_FEATHER_M4) || defined (__AVR_ATmega328P__)
|| defined (ARDUINO_NRF52840_FEATHER)
#define SD_CS
#define SRAM_CS
#define EPD_CS
#define EPD_DC
#endif

int pos = 65;
const int servoPin = 11; // Pin do ktérego podigczone jest serwo
int oldPos = 75;

Servo myservo;
Adafruit_ILe373 epd(212, ,EPD_DC, EPD_RESET, EPD_CS, SRAM_CS, EPD_BUSY);
NDIR_I2C mySensor(0x4D); //Adaptor’s I2C address (7-bit, default: 0x4D)

void setup() {
Serial.begin( );
myservo.attach(11);

epd.begin();
epd.setTextWrap(true);
epd.setTextSize(6);

if (mySensor.begin()) {

Serial.println(,Czekaj sekund na inizjalizacje sensora...”);
delay( )i

} else {
Serial.println(,BtAD: Nie udato polaczy¢ sie z sensorem.”);
while(1);

}

void loop() {

if (mySensor.measure()) {
Serial.print(,C02 Concentration is ,);
Serial.print(mySensor.ppm);
Serial.println(,ppm”);
pos = map(mySensor.ppm, ’ ’ ’ )i
pos = constrain(pos, , ),
Serial.println(pos);

if(pos>o0ldPos){
for(int i=oldPos; i<=pos; i++){
myservo.write(i); // obro¢ serwo o jeden stopien
delay(50); // op6znienie dla wygiadzenia ruchu

if(pos<oldPos){
for(int i=oldPos; i>=pos; i--){
myservo.write(i); // obré¢ serwo o jeden stopien
delay(50); // op6znienie dla wygladzenia ruchu

}
oldPos = pos;

epd.clearBuffer();
epd.setCursor (10, );
epd.setTextSize(8);
epd.setTextColor (EPD_BLACK);
epd.print(mySensor.ppm);
epd.setTextSize(2);
epd.setCursor (80, ;
epd.setTextColor (EPD_RED);
epd.print(,PPM");
epd.display();

delay(3* )i

} else {
Serial.println(,Btad komunikacji z sensorem.”);

}
delay( )i




nie uderzala w boki urzadzenia. Jesli wykonamy mechanike w inny
sposéb, to mozna zastosowac tutaj inny zakres.

Ruch wskazéwki realizowany jest w petli for. Ma to na celu ogra-
niczenie predkosci ruchu serwomechanizmu, aby ped dlugiej wska-
z6wki i przeciwwagi ramienia nie zniszczyl urzadzenia. To jakie
musza by¢ opéznienia zalezne jest od wagi i dtugosci wskazoéwki oraz
jej przeciwwagi i nalezy dobrac¢ je eksperymentalnie.

Podsumowanie

Powyzsze urzadzenie laczy w sobie zaawansowany sensor poziomu
dwutlenku wegla z estetycznym i ciekawym sposobem prezentacji
mierzonej warto$ci. Takie urzadzenie moze pelnic nie tylko role mir-
nika poziomu CO, w naszych domach, ale moze by¢ estetycznym wy-
posazeniem dowolnego pomieszczenia.

Jesli sensor CO, zastgpimy innym sensorem, modut moze, po nie-
wielkiej przerébce oprogramowania, postuzy¢ do pomiaru innych
warto$ci fizycznych - tylko dostepno$¢ sensoréw jest ograniczeniem.

Strona Zrédlowa projektu: http://bit.ly/2KwPfmU

Nikodem Czechowski, EP

FeatherWing

Rysunek 5. Schemat potaczen elektrycznych w urzadzeniu
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PROJEKTY SOFT

System

bezkontaktowego
pomiaru ilosci ptynu

Pomysl na niniejsze opracowanie narodzit sie w wyni-
ku poszukiwari optymalnego rozwiqzania dla projektu
praktycznego. Problemem do rozwiqzania byl bezkon-
taktowy system detekcji obecnosci plynu w naczyniu,
w tym przypadku w komorze kroplowej kroplowki.

Podejmujac niniejsze wyzwanie w pierwszej kolejnoéci musiatem sie
zmierzy¢ z wyborem optymalnej metody, dzieki ktérej owa detekcja
bylaby w ogéle mozliwa. Rozwazalem rézne rozwigzania, ktére lepiej
lub gorzej wpisywaly sig w zdefiniowane wymagania. Istotnym ogra-
niczeniem bylo w tym przypadku zalozenie, iz docelowy sensor nie
moze mie¢ kontaktu z badang ciecza co wykluczalo juz na wstepie
najprostsze rozwigzania w rodzaju elektrod zanurzonych w ptynie czy
tez zwyktego ptywaka umieszczonego w naczyniu. Dalsze poszukiwa-
nia skierowaly mnie w strong zastosowania czujnikéw ultradzwieko-
wych i pomiaru odlegtosci od lustra wody, jednak w przypadku tak
malego zbiornika, jakim jest komora kroplowa, tego typu rozwigza-
nie nie wchodzito w ogéle w gre.

Pozostato poszukiwac dalej. W tym samym czasie zajmowalem sig
réwniez implementacjg autorskiej obstugi przyciskow dotykowych
z wykorzystaniem zwyklych portéw I/O mikrokontrolera i wlasnie
wtedy do glowy przyszedl mi prosty mechanizm wykorzystujacy
opracowane juz algorytmy, dzieki ktéremu mozliwy stat sig pomiar
obecnosci plynu w naczyniu. Co wiecej, mechanizm, o ktérym mowa,
nie tylko pozwalal na detekcje obecnosci ptynu w nadzorowanym
naczyniu, lecz zapewnial r6wniez mozliwo$é pomiaru ilosci tego
plynu, czyli stopnia wypelnienia naczynia. Ta metoda detekcji plynu
w naczyniu polega na pomiarze pojemnoéci kondensatora ztozo-
nego z dwdch elektrod przyklejonych do zewnetrznej $ciany zbior-
nika, ktéra to pojemno$é zmienia sie w zaleznosci od stanu jego

-
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Rysunek 1. Zasada dziatania pojemnosciowego systemu detekgji
ptynu w naczyniu
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napelnienia. Wynika to z faktu, iz zmienia sie wtedy przewodnictwo

elektryczne dielektryka dzielacego elektrody tak utworzonego kon-
densatora. Jak wiadomo, pojemno$¢ takiego teoretycznego kondensa-
tora ztozonego z dwdch elektrod rozdzielonych dielektrykiem zalezy
od powierzchni elektrod, odleglosci miedzy nimi, oraz wlasciwosci
dielektryka dzielacego wspomniane elektrody.

Krok 1: Krok 2:
== g >~ h
O 1 1
O 1 O 1
1 1
F O 1 F O 1

Rysunek 2. Algorytm pomiaru pojemnosci kondensatora stanowia-
cego o wypetnieniu naczynia



System bhezkontaktowego pomiaru ilosci ptynu

Budowa Listing 1. Kod odpowiedzialny za odczyt pojemno$ci kondensatora modelowego
. . . : #define KEYS_PORT PORTB
Umieszczajgc taki modelowy kondensator na zewnetrz-  : #define KEYS DDR DDRB
i #define KEYS_PIN PINB

nej powierzchni naczynia powodujemy, iz pojemno$é
elektryczna tak utworzonego elementu zalezy od wia-

i #define CHARGER_PIN PBO
¢ #define SENSOR_PIN PB1

$ciwosci dielektryka umieszczonego pomiedzy elek-
trodami kondensatora, a ta z kolei wynika posrednio
ze stopnia napelnienia naczynia (pomijajac warunki
srodowiskowe, ktérych wplyw mozemy ograniczy¢
stosujac kalibracje czujnika). Zasade dziatania ta-
kiego systemu detekcji ptynu w naczyniu pokazano
na rysunku 1. Do zewnetrznej powierzchni zbiornika
przyklejone zostaty dwie elektrody (w niewielkiej
odleglosci rzedu 1 mm) stanowiace badang pojem-
nos$¢, ktéra to podlaczona jest do zwyklych portow
I/O mikrokontrolera.

E uint16_t readCapKey(uint8_t pinNr){

uint16_t Loops = 0;

//Port sensora, jako wyjsciowy ze stanem 0@ - rozltadowanie kondensatora
KEYS_DDR |= (1<<pinNr);
_delay_us(1);
//Port sensora, jako wej$ciowy Hi-Z
KEYS_DDR &= ~(1<<pinNr);
//Port chargera, jako wyjsciowy ze stanem 1 - tadowanie kondensatora
KEYS_DDR |= (1<<CHARGER_PIN);
KEYS_PORT |= (1<<CHARGER_PIN);
//Czekamy na natadowanie kondensatora
do{
Loops++;
Jwhile (!(KEYS_PIN & (1<<pinNr)));

//Zatrzymanie tadowania - port chargera, jako Hi-Z
KEYS_PORT &= ~(1<<CHARGER_PIN);
KEYS_DDR &= ~(1<<CHARGER_PIN);
return Loops;

Program
Mikrokontroler w ramach pomiaru wspomnianej
pojemnos$ci wykonuje dwa kroki: najpierw roztadowuje mierzong
pojemno$¢ $ciagajac port ,,SENSOR” do logicznego zera, za$ p6z-
niej taduje wyzej wymieniong pojemnoé¢ ustalajac stan wysoki
na wyprowadzeniu ,CHARGER”. Czas ladowania mierzonej po-
jemnoéci prébkowany jest dzieki wyprowadzeniu ,SENSOR”
i zmienia sie w zalezno$ci od poziomu plynu, przez co mozemy
okresli¢ posrednio stan wypelnienia naczynia. Algorytm po-
miaru pojemnoséci tak utworzonego kondensatora pokazano
na rysunku 2.

Rozwigzanie praktyczne jest banalne a co ciekawe, w zupeino-

$ci wystarczajace. W tym momencie przyzna¢ musze, iz sam bylem

Fotografia 3. Dziatanie systemu testowego w przypadku znacznego
poziomu ptynu

zaskoczony prostotg tegoz rozwigzania i wynikami, jakie otrzymuje.

Kod odpowiedzialny za odczyt pojemnosci kondensatora modelo-
wego pokazano na listingu 1. Na fotografii tytulowej i fotografii 3
pokazano wyglad prostego systemu testowego dla detekcji poziomu
plynu w naczyniu w przypadku minimalnego i maksymalnego po-
ziomu tego plynu.

Optymalizacja

Na rysunku 4 pokazano wykres zaleznosci wartoéci pojemnosci mie-
rzonej w funkcji ilo$ci ptynu wlanego do naczynia (przed optymali-
zacja polegajaca na niewielkim zwigkszeniu powierzchni elektrod).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rysunek 4. Wykres zaleznosci wartosci pojemnosci mierzonej
w funkgji ilosci ptynu wlanego do naczynia

Dla naszego systemu testowego wykres jest w zasadzie liniowy.
Uwazny Czytelnik zastanowi si¢ zapewne nad faktem, w jaki spo-
s6b mozemy zwiekszy¢ czulosé badanego urzadzenia. Odpowiedz
jest nader prosta. Musimy tak zmodyfikowa¢ aplikacje kondensa-
tora pomiarowego by niewielka zmiana ilo§ci mierzonego ptynu
dawata najwiekszg, mozliwg zmiane pojemnosci elektrycznej. Naj-
prosciej osiagnac to mozna poprzez zmiang wielkosci elektrod jak
i zmiane powierzchni styku elektrod a zatem ich ksztaltu, co po-
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Rysunek 5. Wyslad elek-
trod zapewniajacy mak-
symalizacje powierzchni
styku

kazano na rysunku 5.
Z przeprowadzonych doswiadczen wy-

nika, ze ksztatt elektrod ma zdecydowany
wplyw na pojemno$¢ mierzong a co za tym

idzie, na czuloéc¢ tak utworzonego uktadu.
Tyle w kwestiach praktycznych i progra-

mowych. Mam nadzieje, ze przekonalem
Was, drodzy Czytelnicy, ze pomiar do-

konywany w ten sposéb, nie dos¢, ze jest

bardzo prosty to zapewnia oczekiwang

funkcjonalnosé. Zapraszam do testéw...
Robert Wotgajew, EP
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PROJEKTY

uniTherm - termostat

Z WYySWi

Projekt niniejszego urzqdzenia, po-
wstal w wyniku konkretnej potrzeby.
Zostalem poproszony o zaprojekto-
wanie prostego sterownika stuzqce-
go do zarzqdzania pracq niewiel-
kich wentylatoréw DC w serwerowni
w celu utrzymania zadanej tem-
peratury powietrza. Zadanie dos¢
banalne, wiec decydujqc sie na jego
implementacje ukladowq chcialem
nieco urozmaicic proces tworczy
wyposazajqc urzqdzenie docelowe
w dodatkowe funkcje.

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

ofercie AVT* AVT-5732

zakres regulowanej temperatury: 10..50°C,
zakres regulacji histerezy: 0,5..9,5°C,
doktadnos¢ pomiaru: 0,5°C

maksymalny obcigzenie stykoéw
przekaznika: 20 A (16 VDC),

maksymalne napiecie stykoéw przekaznika:
60 VDC,

napiecie zasilania: 9..12 V,

pob6r pradu 15 mA/65 mA (przekaznik
wylaczony/zataczony).

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
Projekt 246 Sterownik wentylatora wyciggu
Yazienkowego (kuchennego) (EP 10/2019)

AVT-5698 Sterownik wentylatoréw 12 V duzej
mocy (EP 8/2019)

AVT-5653 Sterownik mikrowentylatora
(EP 11/2018)

- Uniwersalny driver silnika maiej mocy
(EP 3/2018)

AVT-1981 Sterownik wentylatora z ptynna zmiang
obrotow (EP 1/2018)

AVT-5612 Dwukierunkowy regulator obrotow
silnika pradu stalego (EP 12/2017)

AVT-5565 Sterownik silnika do napedu
(EP 10/2016)

AVT-478 Regulator obrotéw wentylatoréw 12 V
(EP 8/2016)

AVT-1855 Sterownik wentylatora z czujnikiem
wilgotno$ci powietrza (EP 5/2015)

AVT-3082 Zasilacz - sterownik miniwiertarki DC
(Edw 1/2014)

AVT-1724 Uniwersalny sterownik silnikéw DC
(EP 2/2013)

AVT-1596 Regulator obrotéw wentylatora
(EP 10/2010)

AVT-1519 Sterownik silnika do modeli RC
(EP 4/2009)

AVT-1469 Generator PWM - regulator mocy
silnika DC (EP 8/2008)

AVT-1444 Dwukierunkowy regulator obrotéw

silnikéw pradu statego (EP 12/2006)

* 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),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona plytke

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 ptytke PCB)

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

Zzaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

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.
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etlaczem OLED

Sterownik moze pracowac w trybie ogrzewa-

nia (sterowanie grzatka itp.) lub schiadzania
(sterowanie wentylatorem itp.) oraz daje moz-
liwos¢ zdefiniowania histerezy regulacji. Do-
datkowym uatrakcyjnieniem, jest niewielki
acz bardzo efektowny graficzny wyswietlacz
OLED, dzigki ktéremu mozliwe bylo zapro-
jektowanie spdjnego i czytelnego interfejsu
uzytkownika. Co wiecej, dysponujac juz tego
rodzaju ciekawym elementem wprowadzitem
do procedur obstugi termostatu efekt anima-
cji przypominajacy swoim dzialaniem prace
starych licznikéw mechanicznych, gdzie
zmianie znaku towarzyszylo przesuniecie
sie jednego znaku w goére i ,wskoczenie”
na jego miejsce znaku kolejnego (w przy-
padku licznikéw byly to oczywiscie cyfry).
Oczywi$cie mozecie powiedzie¢, ze stoso-
wanie wySwietlacza OLED mija sig z sen-
sem w przypadku tak prostego urzadzenia,
jednak trzeba wzig¢ pod uwage, ze tego typu
niewielkie peryferium mozemy juz kupié¢ za
kilkanascie ztotych co czyni zen bardzo
atrakcyjny element uzytkowy.

Budowa
Schematu ideowy urzadzenia, pokazano
na rysunku 1. Zaprojektowano bardzo
prosty system mikroprocesorowy, ktérego
,sercem” jest niewielki mikrokontroler pro-
dukcji firmy Microchip (dawniej Atmel)
o oznaczeniu ATtiny84, odpowiedzialny za
realizacje calej, zatozonej funkcjonalnosci
urzadzenia. Taktowany jest wewnetrznym,
wysokostabilnym generatorem RC o czgsto-
tliwosci 8 MHz.

Gléwnym zadaniem mikrokontrolera jest
realizacja magistrali 1-Wire, poprzez ktérg
komunikuje sie ze scalonym termometrem

cyfrowym typu DS18S20 produkciji firmy
Maxim (dawniej Dallas). Jest takze odpowie-
dzialny za sterowanie pracg wspomnianego
wcze$niej wySwietlacza graficznego OLED,
dzieki realizacji programowej obstugi inter-
fejsu SPI, w jaki wyposazono rzeczony mo-
dul. Ostatnim zadaniem jest obstuga prostej
klawiatury stanowigcej element interfejsu
uzytkownika, przy czym obstuga ta reali-
zowana przy uzyciu uktadu czasowo-liczni-
kowego Timer0 wbudowanego w strukture
mikrokontrolera co zapewnia po pierwsze,
implementacje prostego mechanizmu eli-
minujacego drgania stykéw klawiatury, za$s
po drugie, obstuge krétkiego i dtugiego na-
ci$nigcia wspomnianych przyciskéw. Ostat-
nia wlasciwo$é ma zastosowanie w systemie
Menu urzadzenia.

Wyb6r tego konkretnego typu mikrokon-
trolera nie byl krytyczny. Wybrany zostal
uklad o minimalnej, wymaganej liczbie
portéw wejScia/wyjscia oraz niezbednej
wielkosci pamigci Flash, ktéra to wyni-
kata gléwnie z konieczno$ci implementacji
wzorcéw czcionek uzytych w graficznym
interfejsie uzytkownika.

Obstuga

Sterownik obstugiwany jest przy uzyciu
dwéch przyciskéw umownie nazwanych
PLUS i MINUS. Ich krétkie naciskanie po-
woduje zmiane warto$ci temperatury usta-
wionej z krokiem 0,5°C w dopuszczalnym

Ustawienia Fuse-bitow:|
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIVS: 1

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0


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

uniTherm - termostat z wyswietlaczem OLED
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Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika

zakresie 10...50°C. Dlugie naci$niecie przy-
cisku PLUS wprowadza sterownik w tryb
regulacji warto$ci histerezy regulacji, kté-
rej biezaca warto$¢ pokazywana jest wtedy
na ekranie urzadzenia. W tym trybie krét-
kie naciskanie przyciskéw PLUS i MINUS
powoduje zmiane wartoéci histerezy re-
gulacji z krokiem 0,5°C w dopuszczalnym
zakresie 0,5...9,5°C, za$ dlugie powoduje
wyjscie z trybu regulacji histerezy (z za-
pamietaniem jej warto$ci w nieulotnej
pamiegci EEPROM mikrokontrolera) oraz
przejécie do pracy normalnej, czyli regu-
lacji temperatury ustawionej.

Z kolei dlugie nacisniecie przycisku MI-
NUS wprowadza sterownik w tryb wyboru
funkcji pelnionej przez automatyke regu-
lacji tj. faktu, czy automatyka regulacji
pracuje w trybie ogrzewania (sterowanie
grzatka itp.) lub schtadzania (sterowanie
wentylatorem itp.). Regulacje wspomnia-
nej funkcji dokonujemy poprzez krétkie
naciskanie przyciskéw PLUS i MINUS

OCQI

Rysunek 2. Wyglad graficznego interfejsu
uzytkownika

co sygnalizowane jest zapaleniem odpo-
wiedniej ikonki w ramach graficznego in-
terfejsu uzytkownika (strzatka w gére dla
trybu ogrzewania lub strzatka w d6t w przy-
padku trybu schiadzania). Ponowne, diu-
gie nacis$nigcie przycisku MINUS powoduje
wyjscie z trybu regulacji funkcji petnio-
nej przez automatyke regulacji (z zapamie-
taniem jej warto$ci w nieulotnej pamieci
EEPROM mikrokontrolera) oraz przejscie
do pracy normalnej, czyli regulacji tempe-
ratury ustawione;j.

W ramach graficznego interfejsu uzyt-
kownika pokazywany jest stan przekaznika
sterujacego. Odpowiedni symbol pokazy-
wany jest w prawym gérnym rogu, obok
symbolu sygnalizujacego rodzaj funk-
cji pelnionej przez automatyke regulacji.
Wypelniony kwadrat oznacza zalaczenie
przekaznika, za$ pusty, jego wylaczenie.
Wyglad graficznego interfejsu uzytkownika
pokazano na rysunku 2, za$ na rysunku 3
pokazano diagram obrazujacy system Menu
urzadzenia. Wszelkim zmianom tempera-
tury dokonywanym przy uzyciu interfejsu
uzytkownika towarzyszy prosta acz efek-
towna animacja zmieniajgcych sig wartosci.

Program sterujacy

W urzadzeniu zastosowano prosty algorytm
regulacji, ktéry uwzglednia zdefiniowane
wczeéniej (i zapisane w nieulotnej pamieci
EEPROM mikrokontrolera) parametry histe-

odchylki w dét i w gére (symetrycznie)
od wartos$ci zadanej (w zakresie +9,5°C).
I tak, dla przykladu: przy ustawieniach hi-
sterezy regulacji rzedu +1°C oraz tempera-
tury zadanej na warto$¢ 21°C w przypadku
pracy urzadzenia w funkcji ogrzewania au-
tomatyka regulacji zatgczy przekaznik, gdy
temperatura mierzona spadnie do 20°C a wy-
laczy, gdy owa temperatura osiggnie wartos¢
22°C, za$ w funkcji chtodzenia automatyka
regulacji zalaczy przekaznik, gdy tempera-
tura mierzona wzro$nie do 22°C a wylaczy,
gdy owa temperatura spadnie do wartos$ci
20°C. Jak sie okazuje, ten prosty mechanizm
zapewnia bezproblemowg prace urzadze-
nia w warunkach niewielkich i chwilowych
wahan temperatury otoczenia.
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24.5 -

Regulacja temperatury
ustawionej

\ 4

4

Menu regulacji funkgcji
automatyki

A 4
‘:llg’ Qgiiggé

Menu regulaciji
histerezy

Regulacja funkgcji

Rezystory:
R1: 2,2 kQ (miniaturowy 1/8 W)
R2: 3,3 k) (miniaturowy 1/8 W)

Kondensatory:

C1, C4, C5: ceramiczny 100 nF (raster
2,54 mm)

C2, C3: elektrolityczny 1600 wF/16 V
(5 mm, raster 2 mm)

P6tprzewodniki:

Ul: LP2950ACZ-3.3G (obudowa T0-92)

U2: ATtiny84 (obudowa DIL14)

U3: DS18S20 (obudowa T0-92)

T1: BC547 (obudowa T0-92)

D1: 1N4004 (obudowa DO-41)

D2: 1N4148 (obudowa DO-35)

OLED: wys$wietlacz OLED 0,96” 128x64 SPI
niebieski (lub w innym kolorze, wybranym
przez uzytkownika)

Inne:

PLUS, MINUS: microswitch TACT

o wysoko$ci 9 mm

12 V, LOAD: zlacze Srubowe typu AK500/2
REL: przekaznik HFKW-012-1ZW

automatyki

) 4
@ MINUS

Regulacja histerezy

Rysunek 3. Diagram obrazujacy system Menu

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy sterownika uniTherm
pokazano na rysunku 4. Zaprojektowano
niewielki, bardzo prosty, dwustronny ob-
woéd drukowany z wylgcznym montazem
elementéw przewlekanych. Montaz sterow-
nika uniTherm rozpoczynamy od wlutowa-
nia mikrokontrolera. Nastepnie montujemy
pozostale elementy pélprzewodnikowe, dalej
elementy bierne a na koncu przekaznik, przy-
ciski i ztacza polaczeniowe. Na samym konicu
przylutowujemy wyswietlacz OLED korzy-
stajac z wbudowanego zlacza tylu goldpin,
ktore zapewnia zar6wno niezbedny montaz
elektryczny jak i mechaniczny. Mozna réw-
niez skorzystac z gniazda typu goldpin przez
co polaczenie urzadzenia z wyswietlaczem
bedzie tatwo rozlaczalne.

Wybierajac konkretny modul wy-
Swietlacza dostepny w handlu nalezy
zakupi¢ wersje wyposazong w naste-
pujace sygnaly sterujace: CLK (sygnat
zegarowy magistrali SPI), MOSI (wej-
$cie danych magistrali SPI), CS (wej-
$cie wyboru sterownika SSD1306) oraz
DC (wejscie, decydujace o charakte-
rze wysylanych danych: 1 — dane pa-
miegci obrazu, 0 - rozkaz sterujacy).
Nie mniej wazne jest rozmieszczenie
sygnaléw zasilajacych, jako ze moduty do-
stepne w handlu majg czesto zamienione
miejscami sygnaly zasilania (VCC) i masy
(GND).

Poprawnie zmontowane urzadzenie
nie wymaga zadnych regulacji i powinno
dziata¢ tuz po wlaczeniu zasilania. Widok

A11.09 p2/02 "
5 mcceaae
.

Fotografia 5. Widok zmontowanego urzadzenia
od strony TOP bez zamontowanego wyswietlacza
OLED

zmontowanego urzadzenia uniTherm
od strony TOP bez zamontowanego wy-
$wietlacza OLED pokazano na fotografii 5.
Robert Wotgajew, EP
robert.wolgajew@ep.com.pl
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PROJEKTY

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

"Dummy Load" - AVT3210/2
50 Ohm / 10..20W

Input Power [Watts]

5 7,5 10 12,515 20 30 40
v U O 0 9 0 @ @& ¢

Sztuczne ohcigzenie w.cz.
o impedancji 50 (2 (2)

W drugiej czesci tej publikacji opisano projekt sztucznego obciqze-

nia zmiennoprqdowego w.cz. o dopuszczalnej ciqglej mocy strat rzedu
10...20 W (nieco wiecej, niz QRP), przeznaczonego do pracy w pasmie

KE Urzqdzenie pozwala na komfortowe testowanie urzqdzen nadawczych
o chwilowej mocy szczytowej siegajqcej nawet 40 W, poniewaz oprécz pre-
cyzyjnego wyjscia pomiarowego zostalo wyposazone takze w 12 detektoréw
progowych ze wskaznikami na diodach LED. Pozwalajq one szybko i fatwo
oceni¢ oddawanq moc na poziomach od 1 do 40 W.

Opisane w tej czesci artykutu urzadzenie,
to takze tzw. sztuczne obcigzenie (ang.
dummy load) zmiennopradowe, przezna-
czone do pracy z czestotliwo$ciami radio-
wymi (w.cz.) z przedzialu od okoto 100 kHz
do 30 MHz. Moze ono petni¢ funkcje wzor-
cowego obcigzenia wyjécia wzmacnia-
cza mocy w.cz. (0 dopasowanej rezystancji
Rload=50 ) dla cigglych mocy wyjscio-
wych siegajacych 20 W i chwilowych (szczy-
towych) do 40 W. Znajdzie zastosowanie
w trakcie wszelkich préb technicznych oraz
napraw, regulacji czy strojenia wzmacniaczy,
kiedy rzeczywiste obcigzenie antenowe nie
jest dostepne lub nie zapewnia stalej i rze-
czywistej, dopasowanej impedancji, réwne;j
doktadnie 50 Q w calym wymaganym pa-
smie czestotliwosci.

Zasada dziatania i wtasciwosci
urzadzenia

Schemat opisywanego przyrzadu pomia-
rowego pokazano na rysunku 1. Sygnal

mocy w.cz. nalezy doprowadzi¢ do wejscia
P1 w postaci koncentrycznego, meskiego
gniazda typu BNC. Nalezy przyjaé, ze ten typ
zlacza jest wystarczajacy dla przenoszonych
mocy cigglych nie przekraczajacych 20 Q.
Sygnal wejSciowy mocy jest wprowadzany
na zestaw polaczonych réwnolegle 40 sztuk
rezystor6w R1..R40 o oporno$ciach réw-
nych 2 kQ i tolerancjach 1% oraz nominal-
nych mocach strat termicznych réwnych
0,25 W. Zastosowanie rezystoré6w o toleran-
cji 1% zapewnia dobre wlasnosci impedan-
cyjne i dopasowanie przyrzadu do zrédla
energii (rozrzuty rezystancji opornikéw
z tej samej serii produkcyjnej czesto by-
waja podobne i wéwczas nie kompensujg
sie w ramach wypadkowej impedanc;ji ich
polaczenia rownoleglego). Urzadzenie jest
w stanie bezproblemowo odprowadzaé
40%0,25 W=10 W mocy ciaglej, jednak prak-
tyczne testy wykazatly, ze przy odpowiednio
starannej konstrukcji przyrzad bez problemu
wytrzymuje kilkuminutowe obciazenie

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

ofercie AVT* AVT-3210

« impedancja roéwna doktadnie 50 Q,

* przeznaczone do pracy
z czestotliwo$ciami z przedziatu
100 kHz..30 MHz,

* ciggta moc wyjsciowa do 20 W i chwilowa
do 40 W,

* 12 detektoréw progowych ze wskaznikami
na diodach LED.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-3210 Sztuczne obcigzenie w.cz.
o impedancji 50 Q (EP11/2019)

AVT-5586 Programowalne sztuczne obcigzenie DC
(EP 11/2018)

AVT-5510  Sztuczne obcigzenie (EP 8/2015)

AVT-1797 Sztuczne obcigzenie wysokonapieciowe
(EP 4/2014)

AVT-5318 Miernik mocy skutecznej wzmacniacza
audio (EP 11/2011)

AVT-318 Obcigzenie aktywne (EP 12/1996-1/1997)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$é lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje ukiad 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 zataczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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

mocg nawet do 20 W — bez nagrzewania sieg
do niebezpiecznych temperatur.
Zastosowanie opornikéw o mocy zwigk-
szonej do 0,5 W podwoito by maksymalng
moc odbierang, ale mogloby pogorszy¢
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wtlasciwosci impedan-
cyjne przyrzadu — gtéw-
nie z uwagi na wieksze
pasozytnicze induk-
cyjnosci takich opor-
nikéw. Warto dodac,
ze konstrukcja oparta
o zestaw polaczonych
réwnolegle matych re-
zystorow o niewiel-
kich dopuszczalnych
mocach strat, zamiast
mniejszej iloSci rezy-
storéw (czy nawet po-
jedynczego opornika)
o wiekszych mocach
jest celowym zabiegiem
konstruktorskim, ma-
jacym na celu zmniej-
szenie wypadkowej
pasozytniczej induk-
cyjnosci szeregowej
obcigzenia (efekt row-
noleglego potaczenia
opornikéw) oraz po-
prawy warunkoéw od-
dawania ciepla przez
zestaw oddalonych
od siebie rezystorow).
Réwnolegle do ze-
stawu opornikéw do-
taczony jest prosty,
jednopoléwkowy, sze-
regowy detektor szczy-
towy z diodami D1 i D2
(1N4148). Nalezy tu wy-
jasnié, ze uzycie w de-
tektorze dwéch diod,
polaczonych szeregowo,
ma na celu zwiekszenie
wstecznego napigcia
przebicia takiego ze-
stawu, ktére dla poje-
dynczej diody 1N4148
wynosi 50 V (wartosé
gwarantowana przez
producenta). Uzycie
pojedynczej diody mo-
globy spowodowac jej
przebicie przy wigk-
szych mocach mie-
rzonych. Oczywiscie,
nieco wigkszy spadek
napigcia przewodze-
nia na takim zestawie
diod zostal uwzgled-
niony w zamieszczo-
nych dalej materialach,
pozwalajacych odczyty-
wacé mierzong moc wej-
Sciowa Pin z napiecia
na detektorze (port P2).
Kondensator C1 (10 nF)
zrezystorem R41 (1 MQ)
dla wyprostowanego

D4
1N4148

D3
1N4148
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Rysunek 1. Schemat elektryczny sztucznego obciazenia w.cz.
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Sztuczne obciazenie w.cz. o impedancji 50 Ohm

napiecia wejsciowego Uin(P1) stanowig
réwnolegly filtr RC o stalej czasowej row-
nej 10ms, odpowiedniej dla mierzonych sy-
gnaléw o czestotliwo$ciach ponizej 100 kHz
i wigcej. Zmierzone napigcie podawane jest
na port wyjéciowy P2, zrealizowany takze
w formie gniazda BNC, co umozliwia wypro-
wadzenie sygnalu mierzonego z zastosowa-
niem koncentrycznego kabla ekranowanego
(ochrona przed zakl6ceniami).

Druga cze$¢ urzadzenia stuzy do szybkiej,
wizualnej prezentacji mierzonej mocy za po-
mocg wskaznikéw z diodami LED. Chociaz
sam pomiar moze by¢ tu obarczony pewnymi
niedoktadno$ciami, wynikajgcymi przede
wszystkim z rozrzutu napieé¢ przewodze-
nia zastosowanych diod: Zenera oraz LED,
to wbrew pozorom taka forma prezentacji
pomiaru moze by¢ niezwykle uzyteczna pod-
czas wszelkich eksperymentéw i regulaciji,
kiedy tzw. ,,szybki rzut okiem” pozwala od-
czyta¢ wartosc.

Do wejscia sygnalu mierzonego (port P1)
podlaczony jest bezposrednio blok most-
kowego detektora z filtrem LC. Sktada sie
z klasycznego, dwupoléwkowego prostow-
nika w ukladzie Graetza z diodami D3...
D6 (1N4148) oraz filtru LC z dtawikami L1
(1 wH) i L2 (10 pH) a takze z kondensato-
rami C2 i C3 (1 wF). Zastosowany filtr LC
ma topologie symetrycznego filtru typu
,Pi”, a wartoéci i typy elementéw dobrane
zostaly tak, aby skutecznie filtrowaé wy-
prostowany sygnat w calym pasmie cze-
stotliwo$ci, dla ktérego przeznaczony jest
omawiany przyrzad. W szczeg6lnosci, nalezy
tu zwrécié uwage na fakt, ze uzyto dwéch
dlawikéw o réznych nominalnych induk-
cyjnosciach, poniewaz ich rzeczywiste
parametry zmieniaja sie silnie wraz z cze-
stotliwoscia — gtéwnie z powodu wystepo-
wania: pasozytniczych pojemnosci, efektu
naskérkowosci a takze réznych fizycznych

Rezystory:

R1...R40: 2 kQ/0,25 W/1%

R41: 1 MQ/0,25 W/5%

R42, R44.R64: 150 k(/0,25 W/5%
R43, R45..R65: 680 /0,25 W/5%

Kondensatory:
Cl: 10 nF/100 V
C2, C3: 1 puF/100 V

Dtawiki:
L1: 1 pH/50 mA
L2: 10 pH/50 mA

P6tprzewodniki:

D1...D6: 1N4148/D0-35

D8, D10..D30: diody LED czerwone 3 mm
D7, D25: dioda Zenera BZX55C5V6
D9: dioda Zenera BZX55C4V3

D11: dioda Zenera BZX55C3V0O

D13: dioda Zenera BZX55C2V7

D15: dioda Zenera BZX55C2V4

D17: dioda Zenera BZX55C5V1

D19: dioda Zenera BZX55C3V9

D21, D23: dioda Zenera BZX55C3V6
D27: dioda Zenera BZX55C16V0
D29: dioda Zenera BZX55C8V2
Q1...Q24: BC547B/T0-92

Pozostate:

P1, P2: gniazda BNC 50 Q (katowe,
lutowane do druku)

Obudowa: wg opisu w tekscie.

parametréw zastosowanych rdzeni. Nalezy
takze podkresdli¢, ze zastosowane polaczenie
prostownika w uktadzie Graetz’a z filtrem LC
sprawia, ze za tym drugim w dalszej czesci
urzadzenia nie wystepuja juz zadne polacze-
nia do masy urzadzenia, a calo$é przyrzadu
nie wymaga zastosowania zadnego zasila-
nia zewnetrznego.

Za opisanym blokiem zasilajacym wy-
stepuje blok progowych detektoréw mocy
wejsciowej oraz wskaznikéw LED z dedy-
kowanymi Zzr6dtami pragdowymi. Blok ten
przystosowano do progowego wykrywania
osigganych kolejno wartoéci mocy: 1, 2, 3,
4,5, 75,10, 12,5, 15, 20, 30 i 40 W. Zasada
dziatania tego bloku jest podobna dla wszyst-
kich dwunastu progéw mocy i dlatego zosta-
nie dalej szczeg6lowo oméwiona tylko dla
pierwszych dwéch progéw, rownych 112 W.

Wskazujaca (przez za$wiecenie sig) osia-
gniecie progu 1 W dioda D8 (czerwona LED)
jest zasilana przez zrédlo pradowe z tranzy-
storami Q1 i Q2 (BC547B) oraz rezystorami
R42 (150 k) i R43 (680 ). Przeznaczeniem
tego zrédla pradowego jest wyréwnanie
pradu $wiecenia diody D8 do poziomu okolo
1 mA w szerokim zakresie mierzonych mocy
wejsciowych, a wiec i napie¢ na wyjsciu
oméwionego wczeséniej prostownika most-
kowego. Jest to klasyczny juz uktad zrédta
pradowego, dobrze znany z wielu popular-
nych uktadéw scalonych wzmacniaczy ope-
racyjnych i wzmacniaczy mocy.

Gl6éwny prad tego zrédla przepltywa przez
obwdd kolektor-emiter tranzystora Q1 oraz
przez rezystor R43. Baza tranzystora Q1 jest
polaryzowana przez rezystor R42 o wartosci
dobrane;j tak, by przy minimalnej katalogo-
wej wartoSci staloprgdowego wzmocnienia
pradowego h21E=200 (popularnie zwanego
»betg stalopradowq”) tego tranzystora byl
on w stanie swobodnie przewodzi¢ prad
1 mA. Zatem prad bazy Ib(Q1) powinien
wynosi¢ przynajmniej 1 mA/200=5 pA.
Przyjeto, ze zZrédlo pradowe powinno po-
prawnie pracowac¢ juz przy minimalnym
napieciu na nim, réwnym Usrcmin=2,0 V.
Jezeli zalozymy, ze przy normalnej pracy
zrédla napiecia baza-emiter tranzystoréw
Q1 i Q2 wyniosg Ube(Q1)=Ube(Q2)=0,65 V
(wartosSci przyblizone, ale bardzo bliskie
rzeczywistym), to z warunku na sume na-
pie¢ w jednym z podobwodéw rozpatrywa-
nego zrédia wynika: Ucemin(Q1)=Usrcmin
— Ube(Q1) — Ube(Q2). Stad obliczamy wprost
warto$¢ Ucemin(Q1)=0,7 V. Poniewaz wy-
magany prad bazy Ib(Q1)=5 pA musi by¢
zapewniony juz przy wyliczonej warto$ci
Ucemin(Q1)=0,7 V to z prawa Ohma uzy-
skujemy proste wyliczenie wartosci rezy-
stora R42=0,7 V/5 nA=140 kQ. W praktyce
przyjeto bliskg warto$¢ z popularnego ty-
poszeregu E6 o tolerancji 20% (lepsza tole-
rancja, w tym wypadku z uwagi na bardzo
bezpieczne wcze$niejsze zalozenia, nie jest

potrzebna) réwna R42=150 k). Za ograni-
czenie pradu zrdédla do przyjetej wartosci
Isrc=1 mA odpowiadajg tranzystor Q2 wraz
z rezystorem R43. Dzialanie tego tandemu
jest bardzo proste: gléwny prad zrédla Isrc
plynie przez rezystor R43. Kiedy napiecie
na rezystorze R43 osigga wartos$¢ zblizong
do 0,65 V, wéwczas tranzystor Q2 otwiera
sie a wtedy ,wyciaga” prad polaryzujacy
baze tranzystora Q1, co z kolei powoduje
przytykanie tego ostatniego. Z tego mecha-
nizmu wynika wprost wzér na warto$é rezy-
stora R43: R43=0,65 V/Isrc, co daje warto§¢
650 O (w praktyce przyjeto zblizong war-
to$¢ 680 Q).

Obwdd indykatora dla pierwszego progu
zamyka dioda Zenera D7 (BZX55B5V6
— na 5,6 V). Je$li zatem wyprostowane
i odfiltrowane napiecie na wyjsciu bloku
detektora przekroczy odpowiedni prég na-
pieciowy, to nastapi zaswiecenie diody D8.
Prég ten nalezy liczy¢ jako sume: referen-
cyjnego napiecia Zenera na diodzie D7, na-
piecia przewodzenia diody D8 oraz napiecia
poprawnego zadzialania zrédla pradowego
z elementami: Q1, Q2, R42 i R43. W przy-
padku kolejnego stopnia indykatora praca
zrédta pradowego (elementy: Q3, Q4, R44,
R45) oraz diody LED D10 wyglada analo-
gicznie. Natomiast napiecie referencyjne jest
suma napie¢ Zenera na obu szeregowo pola-
czonych diodach: D7 (BZX55B5V6 —na 5,6 V)
oraz D9 (BZX55B4V3 - na 4,3 V). Dla kolej-
nych stopni sytuacja wyglada analogicznie:
napiecia referencyjne sa sumami napiec Ze-
nera dla wszystkich stopni az do biezacego.
Szczeg6ly projektowania oraz sposéb doboru
warto$ci napie¢ Zenera dla kolejnych diod
D7, D9, D11..D29 oméwiono w dalszej cze-
$ci artykutu.

Metodyka projektowania
uktadu i rezultaty analiz
symulacyjnych

Projektowanie bloku obcigzenia z detekto-
rem szczytowym nie wymaga wyjasnien
(istotne aspekty zostaly oméwione powy-
zej). druga cze$¢ urzadzenia niewatpliwie
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T e Vsrc OV 2V 10mV

R42
~ 150k

Vsrc _j
2
2V N e

< _
Rysunek 2. Schemat uktadu do symulacji
zrodta pradowego

powinna zosta¢ uzupetniona o takie wyja-
$nienia. Szczegolnie istotne jest to, w jaki
sposéb zostaly dobrane napigcia Zenera
diod: D7, D9...D29. Zdefiniowano nastepu-
jace aspekty do weryfikacji:

1. jakie musi by¢ rzeczywiste napigcie Vsrc
na zrédle pradowym, by bylo ono w sta-
nie przewodzi¢ 50% maksymalnej war-
tosci Isrc czyli 500 wA?

2. jakie jest napigcie przewodzenia Ufwd
typowej, czerwonej diody LED o $red-
nicy 3 mm przy 50% maksymalnej war-
tosci Isrc?

3.jakie sg dostepne wartosci napie¢ Ze-
nera Uz dla wybranego typu diod Zenera
i jakie sg pozostale istotne parametry
tych diod?

Pierwszy z powyzszych aspektéw zostal
zweryfikowany na drodze symulacji kompu-
terowej za pomocg popularnego symulatora
ukladéw elektronicznych LTSpice. Rysu-
nek 2 pokazuje schemat ukladu, uzytego
do przeprowadzenia dedykowanej analizy
staloprgdowej, w ramach ktérej badana jest
zmiana pradu zrédta I(Vsrc) w funkcji napie-
cia na nim Vsrc w zakresie 0...2 V z krokiem
10 mV (dyrektywa: .dc Vsrc 0 V2 V 10 mV).
Jak wynika z rysunku 3, warto$¢ pradu zroé-
dla Isrc=500 pA jest osiggana przy napie-
ciu na zZrédle réwnym okoto Vsre=1,23 V.
OczywiScie, nalezy tu liczy¢ sie z faktem,
ze wartoSci te sg jak najbardziej reprezenta-
tywne, ale dotycza parametréw elementéw
modelowych (wg danych producenta). Rze-
czywiste elementy zwykle nieco odbiegaja
warto$ciami parametréw od przyjetych war-
toéci modelowych, co jednak nie czyni rezul-
tatéw symulacji nieprzydatnymi.

Drugi z podanych aspektéw dotyczy
dwoéch kwestii: do§é znacznej réznorodnosci
parametréw dostepnych na rynku podzespo-
16w oraz sposobu modelowania podstawo-
wych charakterystyk diod LED (http://bit.
ly/201fiQv), ktére zalezg zar6wno od fizycz-
nych wymiaréw zlgcza jak i od materialu,
z ktérego ono zostalo wykonane. W przy-
padku tego projektu kluczowe sg statyczne
(statopragdowe) charakterystyki prgdowo-
-napigciowe Ifwd=F(Ufwd). Na rysunku 4
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Rysunek 3. Rezultaty symulacji zrédta pradowego

zestawiono graficzne charakterystyki pra-
dowo-napigciowe czterech przykladowych
czerwonych diod LED o $rednicy 3 mm,
pobrane z kart katalogowych ich produ-
centa, czyli popularnej firmy Kingbright.
Sa to kolejno:
a. L-934SRC-E (,SUPER BRIGHT RED”,
w zaokraglonej oprawce),
b.L-934ID (,HIGH EFFICIENCY RED”,
w zaokraglonej oprawce),
c. L-424IDT (,HIGH EFFICIENCY RED”,
w cylindrycznej oprawce),
d.L-424HDT (,BRIGHT RED”, w cylin-
drycznej oprawce).

Na drugich stronach kart katalogowych
podanych typéw diod producent ,wylewa
nanas” przystowiowy ,kubet zimnej wody”,
bowiem wynika z nich m.in. to, ze dla testo-
wego pradu przewodzenia zapalonej diody
Ifwd = 20 mA napiecie Ufwd miedzy anodg
a katodg przytoczonych diod LED moze wa-
ha¢ sig nawet miedzy 1,85 a 2,5 V (w zalez-
noéci od konkretnego typu diody). Nalezy
wziagé pod uwage, ze sg to wartos$ci skrajne,
ktére nie powinny wystepowaé w typowych
przypadkach, a katalogowa warto$¢ pradu
testowego jest znacznie wyzsza od interesu-
jacych nas pradéw w zakresie od 0,5...1 mA.

Charakterystyki czterech przyktadowych
diod nie sg identyczne i trudno z nich jed-
noznacznie odczyta¢ warto$¢ napiecia prze-
wodzenia Ufwd dla tak matych pradéw, jak
0,5 czy 1 mA. Wystepujg pewne réznice
zaré6wno w warto$ciach umownego progu
napiecia Ufwd, od ktérego rozpoczyna sig
przewodzenie pradu jasnego diody LED, jak
i w nachyleniach tych charakterystyk w ob-
szarach przewodzenia. W programie LTSpice

L-934SRC-E L-934ID
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sg dostepne dwa rodzaje generalnych mo-
deli szeroko pojetych diod pétprzewodniko-
wych. Jeden z nich jest modelem doktadnym
iuwzglednia kilkadziesigt parametréw, ktére
odnoszg sig wprost do wlasciwosci i zjawisk
fizycznych, zachodzacych w zlgczu pélprze-
wodnikowym. Uzycie az tak zloZzonego mo-
delu diody LED nie jest uzasadnione. Drugi
z dostepnych modeli, to uproszczony model
statopradowy, ktéry mozna okresli¢ mianem
behawioralnego czyli takiego, ktéry nie od-
nosi sie wprost do zjawisk fizycznych w mo-
delowanym obiekcie, lecz podchodzi do jego
wlasno$ci opisowo, a charakterystyka prado-
wo-napieciowa diody jest aproksymowana
funkcjami, ktére w mozliwie najprostszy
spos6b, mozliwie najdoktadniej odzwier-
ciedlaja jej rzeczywisty (dokladny) prze-
bieg. Model stalopradowy nie uwzglednia
zadnych zjawisk dynamicznych, czyli opisu-
jacych reakcje elementu na zmiany wystero-
wania o réznym zakresie i szybkosci, ma tez
stosunkowo niewiele parametrow.

W tym zadaniu projektowym, w procesie
modelowania diody LED, nie sg istotne ani
parametry dotyczace przewodzenia tego ele-
mentu ,wstecz” (Rrev, Revilimit, Revepsilon)
ani tez parametry, ktére mogg stuzy¢ do mo-
delowania przewodzenia ,,w prz6d” zar6wno
przy bardzo matych jak i przy bardzo duzych
pradach (Roff, Ilimit). Zatem, przy modelo-
waniu charakterystyki prgdowo-napigcio-
wej czerwonej diody LED, na potrzeby tego
projektu, wystarczy ustali¢ warto$ci para-
metréw: Ron, Vfwd oraz Epsilon.

* Ron - rezystancja dynamiczna w sta-

nie przewodzenia w przéd (od anody

do katody),
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Rysunek 4. Charakterystyki pradowo-napigciowe rozwazanych diod LED


http://bit.ly/2OlfiQv
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Sztuczne obcigzenie w.cz. o impedancji 50 Ohm

.model MyRedLED D(Ron=10 Vfwd=1.3 Epsilon=0.5) w diodzie LED, nato- "
: miast napiecie na tym 80
Ufwd elemencie byto prébko- g \ F;Dl " Z?:,T;V
. wane na wyjsciu dedy- = 60 e
Ifwd D1 kowanego portu Ufwd. é \
rf\\% Do przeprowadzenia § 40
OmA MyRedLED symulacji, realizowa- I I ] T\T“’-
..dcIfwd 0.25mA 1mA 1uA  nej z krokiem 1 pA, #
wpisano dyrektywe J y J J J /j
Rysunek 5. Schemat uktadu do symulacji diody LED programu LTSpice: uo 4 8 8 12 20
.dc Ifwd OmA 1mA 5 9604 V- Z-Voltage (V)

* Vfwd - napigciowy prég rozpoczecia
przewodzenia,

* Revepsilon — parametr analogiczny
do Epsilon dla przewodzenia ,wstecz”
(Epsilon — szeroko$¢ przedzialu napiecia,
w ktérym charakterystyka Ifwd=F(Ufwd)
jest aproksymowana funkcjg kwadra-
towg przy przewodzeniu ,w przéd”).

Na podstawie analizy charakterystyk,
przedstawionych na rysunku 4, przyjeto
warto$ci, odzwierciedlone dyrektywa pro-
gramu LTSpice nastepujgco: .model MyRe-
dLED D(Ron=10 Vfwd=1.3 Epsilon=0.5).

Na rysunku 5 pokazano schemat prostego
uktadu testowego, ktéry (droga symulacji
w programie LTSpice) postuzyt do wyznacze-
nia napiecia Ufwd na diodzie LED w zakresie
pradéw Ifwd=0..1 mA. Symulacje prze-
prowadzono z uzyciem tzw. zrédta prado-
wego, wymuszajacego przeplyw pradu Ifwd

1uA. W rezultacie tej symulacji (rysunek 6)
ustalono, ze napigcie Ufwd na zamodelowa-
nej (modelowej — zgodnie z analizowanymi
kartami katalogowymi) czerwonej diodzie
LED wyniesie 1,37 V przy Ifwd=0,5 mA
oraz 1,40 V przy Ifwd=1 mA. Na potrzeby
dalszych analiz przyjeto robocza warto$c
Ufwd=1,4 V.

Trzeci z wymienionych powyzej aspek-
téw dotyczy potencjalnych Zrédet napieé
referencyjnych, czyli diod Zenera. W szcze-
gblnosci, istotne jest to, jakie sa dostepne
warto$ci napie¢ Zenera Uz dla wybra-
nego typu diod Zenera i jakie sg pozostate
istotne parametry tych diod? Do projektu
wybrano popularne diody z serii BZX55
produkcji uznanej firmy Vishay Semicon-
ductors. Sa to diody wykonane w techno-
logii obudowy THT, o zakresach napie¢
Zenera od 2,4...75 V, przeznaczone do pracy

Rysunek 8. Charakterystyki 1z=F(Uz) dla
diod Zenera z serii BZX55

z pradami rzedu kilku mA i o maksymal-
nej mocy strat rzedu 500 mW. W karcie ka-
talogowej producent zachwala ich bardzo
strome wsteczne charakterystyki prado-
wo-napieciowe juz przy niskich pradach
wstecznych, wysoka stabilno$¢ oraz niskie
szumy wlasne. Na rysunku 7 pokazano frag-
ment tabeli z parametrami elektrycznymi
dla tej serii w zakresie zainteresowan opisy-
wanego projektu. Wynika z niej, ze podane
warto$ci napieé Zenera Uz zostaly okreslone
dla konkretnej wartosci pradu wstecznego
(5 mA) i mogg by¢ obarczone pewnymi od-
chyleniami. Natomiast warto$ci rezystancji
dynamicznej sg warto$ciami granicznymi
(maksymalnymi), okre§lonymi dla czesto-
tliwoéci f=1 kHz i niekoniecznie mozna
na nich polega¢ przy projektowaniu uktadu,

V(ufwd . . .
1,400V uiwe) w ktérym wystepuja powolne zmiany pradu
1305V . Zenera. Z pomoca przychodzi tutaj poka-
1390V zana na rysunku 8 wsteczna charaktery-
1 388V styka pradowo-napieciowa Iz=F(Uz) dla
' zakresu napie¢ Zenera Uz do 20 V (wyzsze
1,380V L . . C
warto$ci Uz nie sg istotne w tym projekcie).
1,375V .
Z pomocay tabeli z rysunku 7 oraz charak-
1.370¢ terystyki z rysunku 8, dla interesujacych
1,365V /' w tym projekcie warto$ci napie¢ Zenera Uz
1,360V e stworzono proste symulacyjne modele be-
1,355V g hawioralne dla programu LTSpice wedlug
1,350V postaci: .model MyZener5Vé D(Vrev=Uz
025mA  033mA  041mA  049mA  057mA  065mA  073mA  081mA  0,89mA  097mA Rrev=>5 Revepsilon=0.5 V), w ktérej mode-
5V),
Rysunek 6. Rezultaty symulacji diody LED lowano wylacznie charakterystyki wsteczne,
x 3 w miejsce parametru ,,Uz” podstawiana jest
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified) Jsce parametru, Lz °p )
ZENER VOLTAGE TEST REVERSE LEAKAGE DYNAMIC TEMPERATURE stosowna warto$¢ napigcia Zenera Uz.
RANCE CURRENT CURRENT RESISTANCE COEFFICIENT
Ip at Vg Zzotlzry | Zzx ot Izrz |
PART NUMBER Vzatlzry Iz v | Teb= | Tamb= =1 kHz THvz REKLAMA
[ 259G | 150 ‘¢ = _
s -
v mA A v a K Specjalistyczne szkolenia
MIN. | NOM. | MAX. MAX. MAX. MIN. MAX. r dl I kt -k -
RZXE5RAVA 286 | P4 | 245 | & T | <50 | <100 | 1 <85 <600 | -008 | -008 a eleKtronikow
BZX5582V7 264 | 27 | a7e 5 1 <10 | <50 1 <85 < 600 - 0.09 - 0,06 ' automatykéw
BaXssB0 [ 204 | 30 [306 [ 5 | 1 | <4 | <40 | 1 | <90 | <600 | -0.08 | -005
BZX55B3V3 324 33 336 i) | 1 2 < 40 1 = 90 = 600 - 008 -0.05
BZX55B3V6 352 | 36 | 968 | & 1 <2 | <40 | 1 <90 <600 | -0.08 | -005
BEZX55B3Ve aaz 39 388 5 1 <2 < 40 1 <90 = 800 -0.08 -0.05
BZX55B4V3 422 | 43 438 | & 1 <1 | <20 | 1 <90 <800 -006 | -003
BZXE5BVT i6 | 47 | 48 | & 1 | <0& | <10 | 1 <80 <600 -0.05 0.02
BEZXE5B5V1 5 | 51 | 52 | & 7| <01 | =2 1 <60 <550 | -0.02 .02
BZ¥S5BSV6 | 548 | 58 | 572 | & 1 <01 | <2 1 <40 | <450 | -0.05 0.0
BZX55BBV2 608 | 62 | 632 | & 1 | <01 | <2 | 2 <10 <200 0.08 0.08
BZX55B6\8 .66 64 654 5 | 1 <01 <2 3 <8 <150 003 0.07 =t
BZXE5BIVS 735 | 75 | 765 | & | 1 | <01 | <2 | & <7 <50 0.0 0.07
BZX55B8V2 804 | B2 | 838 5 1 <0,1 =2 8.2 7 < 50 0.02 0.08 :
BZX55B0V1 802 | 01 |o28 | & 1T | <01 | <2 | 88 <10 <50 .02 0.00
BZX55810 | o8 10 | w2 5 1 <01 <2 75 <15 <70 0.03 0.1 @TE_CI* DAYS

Rysunek 7. Wybrane parametry elektryczne diod Zenera z serii BZX55
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Rysunek 9. Schemat uktadu przeznaczonego do symulacji catego przyrzadu

# |Pioad (Wjlumax [V]|Ude [V]|Uref [V]dUref [V]|Uzener [V]|Urer [V] Uref_err [V]|Uref_err [%]
i 100 | 86 | 57 = 56 58 0,10 -1,70%
2 2 141 | 127 | 88 4.1 43 | 99 0,06 0.66%
3l o 173 | 168 | 130 | 32 30 | 128 0,11 -0,86%
4 4 200 | 186 | 167 | 27 27 | 156 0,00 -0.55%
5] 5 224 | 209 | 180 | 24 24 | 180 0,04 -0,24%
8| 75 274 | 280 | 231 | 50 51 | 234 0.03 0.15%
710 316 | 302 | 273 | 42 39 | 270 0,30 1,10%
8] 125 | 354 | 339 | 310 | 37 36 | 308 [ 043 -1,38%
o] 15 387 | 373 | 344 | 34 36 | 342 0,20 -0,58%
10[ 20 447 | 433 | 404 | 60 56 | 308 0,59 1,46%
11|30 548 | 533 | 504 | 100 100 | 498 0,64 1,26%
12 a0 632 | 618 | 589 | 856 82 | 580 0,91 1.54%

Rysunek 10. Tabela dedykowana do projektowania indykatora LED

Na rysunku 9 pokazano schemat ukladu,
ktory zastosowano w opisanej dalej symu-
lacji komputerowej. Zostala opracowana
w celu weryfikacji zaprezentowanych dalej
zalozen projektowych. Na rysunku 9, oprécz
wilasciwego schematu, w prawym, gérnym
rogu obrazu wida¢ tekstowe parametry sy-
mulacji. Na samej gorze znajduje sie¢ dyrek-
tywa symulacji (.tran 10ms), oznaczajgca
10 milisekund analizy stanéw nieustalonych
(w dziedzinie czasu). Bezposrednio ponizej
znajduje sie oméwiony wczesniej model czer-
wonej diody LED, a pod nim modele dziesie-
ciu odmian wykorzystywanych w projekcie
diod Zenera.

Zanim przejdziemy tutaj do oméwienia
rezultatéw symulacji komputerowej, nalezy
wyjaéni¢ w jaki spos6b dobrano wartosci na-
pie¢ Zenera Uz poszczegélnych diod. W tym
celu postuzono sig pokazang na rysunku 10
dedykowang tabelg (oryginat w formacie pro-
gramu MS Excel zostal zalgczony w materia-
fach dodatkowych do tego projektu), w ktérej
wyliczone zostaly pozadane wartoéci napiec¢
Zenera Uz. W pierwszej kolumnie podano ko-
lejne numery poszczegblnych indykatoréow
z diodami LED (#), a w kolejnej przyjete progi
warto$ci mocy Pload, dla ktérych powinno
nastapi¢ zalgczenie danego indykatora. Da-
lej, za pomocg prostego wzoru

Umax=10*sqrt(Pload)
wtlaéciwego dla obciagzenia 50 Q, wyzna-
czono szczytowe wartosci (amplitudy)
napie¢ sinusoidalnych na obcigzeniu.
W kolejnej kolumnie wyliczone zostaty
przyblizone warto$ci wyprostowanych
i odfiltrowanych napie¢ Udc (na pojem-
nosci C3). W tym celu wpisano formute:
Udc=Umax- (2*0,7 V)-(#%0,001 A)*3,3 Q.
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Napiecia 0,7 V, to przyblizone spadki
na dwéch szeregowo polaczonych diodach
w mostku Graetz’a, natomiast ostatni czlon
réznicowy jest spadkiem napiecia na dwéch
szeregowo polgczonych dtawikach osiowych
dla ilosci ,,#” zataczonych indykator6w LED,
z ktérych kazdy przewodzi prad 1 mA. Opor-
nosci szeregowe dlawikéw wzieto z karty ka-
talogowej elementéw FALGA 0307 SERIES
produkcji firmy Tianchang Fuan Electronic
Co., Ltd. (http://www.fuantronics.com). W ko-
lejnej kolumnie przeliczono warto$ci napigé
referencyjnych Uref, ktére sg warto$ciami
odpowiednich napigé¢ Udc, pomniejszonymi
o wymagane napiecia na zrédtach pradowych
oraz potaczonych z nimi w szeregu diodami
LED. Napiecia te powinny wystepowac w ,,dol-
nych” weztach na schemacie indykatora (mie-
dzy kolejnymi diodami Zenera i na katodach
diod LED) i powinny stanowi¢ sume napiec¢
na kolejno polaczonych diodach Zenera. W na-
stepnej kolumnie dUref wyznaczono wlasnie
te réznice napie¢ Uref migdzy kolejnymi we-
ztami, natomiast w dalszej kolumnie Uzener
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Rysunek 11. Okno definicji sinusoidalnego
sygnatu testowego

dobrano katalogowe warto$ci napie¢ Zenera
(patrz: tabela na rysunku 7). Dalej w kolum-
nie Uref’ wyznaczono rzeczywiste, spodzie-
wane wartosci napieé referencyjnych Uref,
a w ostatnich dwéch kolumnach ujeto wyli-
czone z warto$ci: Uref oraz Uref” wartosci ble-
déw projektowych: bezwzglednego [V] oraz
wzglednego [%)]. Jak wynika z tabeli, w zad-
nym z przypadkéw szacowany bigd doboru
element6w nie przekracza 2% (co do wartosci
bezwzglednej), jednak nalezy sie liczy¢ z do-
datkowym wplywem rozrzutu wartosci zasto-
sowanych element6w, ktéry jednak powinien
by¢ coraz mniej znaczacy wraz ze wzrostem
wartosci mocy mierzone;j.

Ostatnim etapem projektowania (a wlasci-
wie jego weryfikacji) jest przeprowadzenie
i analiza wynikéw symulacji komputero-
wych. Schemat i parametry do symulacji
ujeto na rysunku 9 (oméwionym wczesnie;j),
natomiast rezultaty symulacji (w formie
graficznej) pokazano na podwdéjnym ry-
sunku 12. W celu poprawnej analizy wla-
sno$ci zmiennopradowych catego ukladu
na jego wejscie (port P1) podano sygnat sinu-
soidalny o czestotliwosci testowej f=3,0 MHz
i amplitudzie zmieniajacej sie wyktadniczo
od poziomu mocy (na obcigzeniu 50 Q) zbli-
zonej do 1 W (najnizszy prog indykacji LED)
az nieco ponad 40 W (najwyzszy prog in-
dykacji LED). Rysunek 11 pokazuje okno
konfiguracji tego sygnatu — oprécz czesto-
tliwos$ci oraz amplitudy poczatkowej istotny
jest tam parametr , Theta”, ktéry definiuje
tempo zmiany amplitudy sygnalu testo-
wego. W gérnym oknie rysunku 12 widaé

V(p2)

70V

60V

1(D8) 1(D10) 1(D12) 1(D16)

oms ms 2ms 3ms 4ms

1(D20) 1(D22) 1(D26) 1(D28)

5ms 6ms 7ms 8ms 9ms 10ms

Rysunek 12. Rezultaty symulacji sztucznego obcigzenia
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Rysunek 13. Widok ptytki drukowanej i rozmieszczenie elementow

przebieg sygnatu testowego na wejsciu portu
P1 (na zielono; z uwagi na znaczna czestotli-
wo$c¢ przebieg jest ,zlany ze sobg”) oraz efekt
jego detekgji i filtracji na porcie P2 (na niebie-
sko; tylko nieco ponizej szczytéw sinusoidy).
Zabieg z uzyciem testowego sygnatu sinuso-
idalnego o zmiennej w czasie amplitudzie
mial na celu uzyskanie wymuszenia o réz-
nych amplitudach, ale nie stalopradowego,
dzieki czemu warunki testu sg bardziej re-
alistyczne. I tak, z tabeli na rysunku 10 dla
danego progu mocy (np. Pload=5 W) mo-
zemy odczyta¢ warto$¢ amplitudy sygnatu
sinusoidalnego na obcigzeniu 50 Q) (w tym
przypadku bedzie to Umax=22,4 V) a nastep-
nie odszuka¢ odpowiedni punkt na amplitu-
dzie przebiegu na porcie P1 (dla omawianego
przykladu bedzie to punkt na osi czasu okoto
t’=4,76 ms). Nastepnie odszukujemy odpo-
wiedni przebieg (na rysunku 12) w tej samej
chwili czasu, ale na dolnym wykresie. Tu be-
dzie to piaty od lewej wykres i nietrudno od-
czytaé, ze dla podanej chwili czasowej prad
diody LED I(D16) jest bardzo bliski wartosci
0,5 mA, co bardzo dobrze spetnia oczekiwa-
nia w tym projekcie.

Podobne analizy por6wnawcze warto jest
wykona¢ dla pozostatych 11 przypadkéw

(autor projektu wykonat je oczywiscie we
wlasnym zakresie — z pozytywnymi rezul-
tatami), jednak zdecydowanie zachecam
do przeprowadzenia samodzielnych symula-
cjiipoglebienia doswiadczen projektowych.
Oczywiscie, diody Zenera mozna bylo do-
bra¢ wylacznie metodg symulacyjng, jednak
autor projektu uznal, ze bardziej poprawne
inzyniersko bedzie uprzednie dokonanie od-
powiednich przeliczen w tabeli i przedsta-
wienie ich Czytelnikom - by¢ moze celem
modyfikacji wlasno$ci prezentowanego urza-
dzenia, np. poprzez zmiane warto$ci progéw
indykacji mocy.

Montaz przyrzadu

Na rysunku 13 pokazano layout ptytki dru-
kowanej sztucznego obcigzenia AVT3210/2
razem z rozmieszczeniem elementéw. Plytka
posiada pokrycie strefa masy po obu stro-
nach co wplywa na poprawe emisji wytwa-
rzanego w ukladzie ciepla oraz polepszenie
rozplywu pradéw miedzy poszczegélnymi
rezystorami, odbierajagcymi mierzong moc.
Montaz przyrzadu nalezy rozpocza¢ od przy-
gotowania rezystoréw R1...R40 poprzez za-
giecie ich wyprowadzen w ksztalcie litery
,U” (odpowiednie do rozstawu otworéw

HTH

montazowych na PCB) oraz zamontowa-
nie ich w odpowiedniej odlegloéci od PCB
— w sposéb analogiczny, jak to szczegélowo
opisano w pierwszej czesci publikacji w od-
niesieniu do projektu AVT3210/1. Nastepnie
nalezy zalutowac te i wszystkie pozostale ele-
menty. Rezystory R1...R40 warto zalutowac
po obu stronach PCB. Nalezy tez wczesniej
przemys$le¢ dlugos¢ wyprowadzen diod LED
pod katem ewentualnego umieszczenia przy-
rzadu w konkretnej obudowie.

Poprawnie zmontowany uklad nie wy-
maga zadnego uruchomienia. Warto zastoso-
waé obudowe metalows, zapewniajgcg dobre
ekranowanie a takze odprowadzanie ciepla.
Obudowe mozna tez wykonaé¢ przy uzyciu
laminat dwustronnie miedziowanego i meta-
lizowanego. Na fotografii 14 wida¢ przyrzad
z koficowej fazie montazu. Poszczegdlne ele-
menty zamocowano do PCB przyrzadu oraz
miedzy sobg za pomocg potaczen lutowanych
—solidnie, ale tylko w naroznikach poszcze-
gblnych plytek. Aby ulatwi¢ taki montaz
oraz poprawié jego staranno$é, srodkowe
krawedzie plytek delikatnie klejono wstep-
nie za pomoca kleju cyjanoakrylowego ,,Kro-
pelka” w zelu. Tak zamocowane wstepnie
(na sztywno) plytki mozna bylo potem kom-
fortowo i solidnie lutowa¢ w naroznikach.

Ostatnim etapem prac byto pokrycie ze-
wnetrznej powierzchni obudowy lakierem
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Rysunek 15. Widok naklejanej tabliczki opisowej

o dobrych wlasnosciach izolacyjnych. Zabieg
ten wykonano nie tylko w celach estetycz-
nych, ale tez i dla zwiekszenia bezpieczen-
stwa eksploatacji. W trakcie lakierowania
zastoniete zostaly konicowki diod LED oraz
wyprowadzenia gniazd BNC. Na sam koniec
na gérnej plycie obudowy naklejono tabliczke
opisows, pokazang na rysunku 15 i dostepng
w materialach dodatkowych. Wydrukowang
w tabliczke oklejono od géry przezroczysta
folig samoprzylepna (dla zwiekszenia este-
tyki i trwalosci) a od spodu dwustronna ta-
$ma samoprzylepng. Po wykonaniu otworéw
na wyprowadzenia diod LED usunigto papier
ochronny z dwustronnej tasmy samoprzylep-
nej, a nastepnie starannie naklejono wydruk
opisowy na obudowe.

Fotografia tytulowa ukazuje koncowa
realizacje modelowego przyrzadu. Nalezy
w tym miejscu podkresli¢ i wyjasni¢, ze tu-
taj, inaczej, niz w przypadku przyrzadu
w wersji AVT3210/1, wykonujgc obudowe

50,0

30,0

Pin(P1)[W] Up(P2)[V] 70,0
0,1 1,9
0,2 3,2
0,3 4.2
0,4 5,0 60,0
0,5 5,8
0,6 6,4
0,7 7.1
0,8 7,6
0,9 8,2
1 8,7
2 12,8 _ 40,0
3 16,0 =
4 18,7 Ny
5 21,1 =)
6 23,2
7 25,2
8 27,0
9 28,7 20,0
10 30,3
12 33,3
14 36,1
16 38,7 10,0
18 411
20 43,4
25 48,7
30 53,5
35 57,9
40 61,9

nie zastosowano tak $cistego (,ciasnego”)
montazu (na zdjeciu widaé przerwy, pozo-
stawione migdzy bocznymi §ciankami obu-
dowy). Postgpiono tak nie tylko po to, aby
poprawi¢ wentylacje przyrzadu (a tym sa-
mym zwiekszy¢ maksymalng oddawang
moc), ale przede wszystkim z powodu stwier-
dzonego pomiarowo wplywu oddziatywania
pola elektromagnetycznego (miedzy ustro-
jem pomiarowym a obudowa) na kluczowe
charakterystyki przyrzadu. Aspekt ten zostal
poruszony i szczegdlowo wyjasniony w dal-
szej czedci artyutu.

Eksploatacja przyrzadu

Eksploatacja sprowadza sie do podlgczenia
do wejscia P1 (gniazda BNC) zrédla energii
w.cz. o impedancji wyj$ciowej jak najbar-
dziej zblizonej do wartosci 50 Q (niedo-
pasowanie moze wywola¢ niebezpieczne
przepiecia, wynikajace z powstawania
fali stojgcej w torze transmisji mocy w.cz.)

i cigglej mocy dysponowanej nie przekra-
czajacej 10...20 W. W egzemplarzu modelo-
wym sprawdzono bezpieczne rozpraszanie
mocy o wartoéci 20 W nawet przez kilka mi-
nut, jednak obcigzanie przyrzadu mocami
znacznie przekraczajacymi 10 W przez diuz-
szy okres czasu nie jest zalecane. Warto$¢
mocy oddawanej do obcigzenia mozemy od-
czytaé z tabeli i z wykresu, umieszczonych
na rysunku 16. Odwzorowujg one zaleznos¢
na warto$c¢ szczytowg Up [V] napiecia sinu-
soidalnego przy mocy chwilowej Pin [W],
podanej na port P1 obcigzenia Rload=50 (),
pomniejszong o usredniony spadek napigcia
na diodach detekcyjnych D1 i D2, obcigzo-
nych rezystorem R41 i pojemnoscig C1:
Up(P2) = sqrt] 2 * Rload * Pin(P1) | - 1,3 [V]

Spadek napigcia na diodach detekcyjnych
D1 i D2 zostal odczytany z oméwionych
wczesniej symulacji, wykonanych za pomocg
programu LT Spice i nalezy go traktowac jako
srednig warto$¢, stuszng w calym zakresie
analizowanych mocy wejsciowych (doktad-
no$¢ rzedu =0,1 V nie odgrywa tu istotnej
roli jako nieporéwnywalnie mniejszg od ty-
powo mierzonego napiecia wyjsciowego
Up(P2)).

Pomiary wykonane
analizatorem wektorowym

W celu fizycznej (nie symulacyjnej) weryfi-
kacji poprawnosci realizowanych w ramach
tej publikacji projektéow dokonano pomia-
row wykonanych prototypéw za pomoca pot-
profesjonalnego analizatora wektorowego
MAXS, zaprojektowanego przez Kolege Jarka

/

0 5 10 15 20

25 30 35 40 45

Pin(P1)[W]

Rysunek 16. Wykres i tabela do doktadnego odczytu mocy odbieranej
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Rysunek 17. Wykresy charakterystyk pomierzonych dla przyrzadu AVT3210/2

SP3SW] (http://www.sp3swj.com). Urzadze-
nie pozwala mierzy¢ gléwne parametry li-
niowych toréw w.cz. (gtéwnie anten i toré6w
antenowych) w zakresie czestotliwosci sigga-
jacym amatorskiego pasma UKF. Do parame-
trow tych nalezg m.in. wszystkie parametry
impedancyjne (Z=R+j*X), wspélczynnik
fali stojacej (SWR - ang. Standing Wave Ra-
tio) oraz zespolona strata zwrotna. W za-
siegu zainteresowania autora omawianych
tu projektéw lezaly przede wszystkim sze-
rokopasmowe pomiary podstawowych pa-
rametréow, do ktérych nalezg:

* |Z| - modut impedancji zespolonej, jej

skladowe:

¢ R-rzeczywista oraz

¢ X -urojona a takze

* SWR - (wspélczynnik fali stojacej), bez-

posrednio uzalezniony od wczes$niej wy-
mienionych parametréw.

Pomiary wykonano w zakresie podsta-
wowych, skrajnych czestotliwo$ci amator-
skiego pasma KF (od 3,5 do okolo 28 MHz)
a ich szczegdtowe rezultaty zamieszczono
w plikach (w formacie programu MS Excel)
w materialach dodatkowych (AVT3210-1.xlsx
oraz AVT3210-2.xlsx), przy czym w zaklad-
kach ,vnaJ” znajduja sie ,,surowe” wyniki
pomiaréw analizatorem wektorowym,
aw zakladkach,2_plot” wybrane dane wraz
z wygenerowanymi wykresami.

Na rysunku 17 pokazano zmierzone pa-
rametry impedancyjne (|Z|, Rs, Xs [Q}]) oraz
wspélczynnik fali stojacej (SWR [1]) dla
sztucznego obcigzenia AVT3210/2, opisa-
nego w tej czesci publikacji. Gérna krzywa
odzwierciedla praktycznie pokrywajace sig
wykresy parametréw |Z| oraz Rs. Wynika
to z faktu, ze sktadowa reaktancyjna Xs (naj-
nizej polozony wykres) przyjmuje bardzo
niskie wartosci praktycznie w calym mierzo-
nym pasmie - zdecydowanie ponizej 5 () (na-
lezy tutaj pamietaé, ze zachodzi zaleznosé:
|Z|=sqrt(Rs "2 + Xs " 2)). Warto§ci parame-
tréw |Z| oraz Rs sa w calym pasmie pomiaru
bardzo bliskie 50 (), siegajac wartosci okoto
45 Q) dopiero pod koniec mierzonego pasma
czestotliwosci. Dzieki temu wspélczynnik

fali stojacej SWR (Srodkowy, z6tty wykres)
w calym pasmie pomiaru jest korzystnie bar-
dzo niski — zmienia sie w zakresie od okoto
1,05 do okolo 1,15. Ogélnie, uzyskane wy-
niki nalezy uznac za wysoce satysfakcjonu-
jace jak na catkowicie amatorski przyrzad
pomiarowy.

Na rysunku 18 przedstawiono pomie-
rzone parametry impedancyjne (|Z|, Rs, Xs
[Q)]) oraz wspélczynnik fali stojacej (SWR [1])
dla sztucznego obcigzenia AVT3210/1, opi-
sanego w pierwszej czesci publikacji. Gérna
krzywa obrazuje niemal pokrywajgce sig wy-
kresy parametréw |Z| oraz Rs. Sktadowa re-
aktancyjna Xs (najnizej potozony wykres)
przyjmuje tutaj wzglednie niskie warto-
$ci w calym mierzonym pasmie — ponizej
7,5 . Natomiast warto$ci parametréw |Z|
oraz Rs w calym pasmie pomiaru mieszczg
sig w zakresie pomiedzy 37 a 50 Q co spra-
wia, ze wspélczynnik fali stojacej SWR
(§rodkowy, z6tty wykres) w calym pasmie po-
miaru przyjmuje warto$ci pomiedzy 1,1 a 1,4.
Uzyskane w przypadku modelu obcigzenia
AVT3210/1 rezultaty pomiaréw sg wyraznie
gorsze, niz dla modelu AVT3210/2 — zwlasz-
cza w gérnym zakresie pasma czestotliwo-
$ci pomiarowych - powyzej 10...15 MHz.
Przyczyn takiej sytuacji nie nalezy jednak
dopatrywac sie w diametralnie r6znych kon-
strukcjach obu przyrzadéw (rozwigzania

60

50 ——

przyjete w zakresie wlasciwych obcigzen
mocy sg tu bardzo podobne), a w sposobie
wykonania ich obudéw. W szczego6lnosci,
majac na uwadze rezultaty pomiaréw prost-
szego przyrzadu AVT3210/1 (ze ,,$cisle zabu-
dowang” obudowg) dla przyrzadu AVT3210/2
postanowiono wykonaé¢ obudowe zdecydo-
wanie ,bardziej przestronng”, co ostatecz-
nie zaowocowato zdecydowanie lepszymi
charakterystykami czestotliwo$ciowymi tej
wersji sztucznego obcigzenia.

Podsumowanie
W dwuczesciowej publikacji opisano dwa
proste projekty tzw. sztucznych obcigzen
w.cz., przeznaczonych do pracy z czesto-
tliwo$ciami z przedzialu od okolo 100 kHz
do okolo 30 MHz - z dopasowang impedancjg
zrédla mocy w.cz. r6wng 50 ) w podanym
zakresie czestotliwosdci. Opisane urzadze-
nia, dedykowane gléwnie do: regulacji, na-
praw i strojenia wzmacniaczy w.cz., pelnig
role rzeczywistego obcigzenia antenowego
z gwarantowanymi parametrami impedan-
cyjnymi i, przy odpowiednio przemysla-
nym oraz starannym wykonaniu, sa w stanie
konkurowa¢ ceng i jakoscig z fabrycznymi
urzadzeniami. Wersja urzadzenia ze wskaz-
nikiem pozioméw mocy z diodami LED
daje dodatkowy komfort dogodnej spraw-
nej obserwacji zmian mocy odbieranej pod-
czas koncentracji na innych czynnosciach.
Druga cze$¢ przedstawionej publikacji stata
sig znakomitym pretekstem do zaprezento-
wania Czytelnikom-konstruktorom sporej
garéci przemy$len, zwigzanych z analitycz-
nymi metodami projektowania, modelo-
wania i komputerowej symulacji prostych
urzadzen elektronicznych, a takze z podsta-
wowymi zagadnieniami konstruowania nie-
skomplikowanych urzadzen radiowych. Jak
wynika z nich, sg to zagadnienia stosunkowo
nieskomplikowane, jednak wymagajace pew-
nej wiedzy teoretycznej i praktycznej, ktéra
wg wiedzy autora nie jest nigdzie dostgpna
w ,,skondensowanej” formie.
Adam Sobczyk SQ5RWQ
sqsrwq@gmail.com
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Rysunek 18. Wykresy charakterystyk pomierzonych dla przyrzadu AVT3210/1
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PROJEKTY

Radiowy sterownik

serwom

Serwomechanizmy mogq ustawic
oS w scisle okreslonym polozeniu.
Prezentowany uklad, umozliwia wy-
branie jednego z trzech wczesniej
ustalonych wychyleri za pomocq
przelqcznika. Jednak informacja

o ustawieniu jest przesylana drogq
radiowq, od nadajnika z przelqcz-
nikiem do odbiornika polqczonego
z serwem. Urzqdzenie mozna zasto-
sowac np. do zamykania, uchylania
i pelnego otwierania wywietrznika.

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

ofercie AVT* AVT-5731

ustawianie osi serwomechanizmu za
pomoca potencjometrow,

wybér jednego z trzech polozen za
pomocag przetacznika,
czestotliwo$¢ toru radiowego:
mozliwo$¢ wylgczenia zasilania
serwomechanizmu,

zasilanie statym napieciem 5.15 V,
pob6r pradu nadajnika ok. 30 mA;
odbiornika: ok. 30 mA (nie liczac pradu
pobieranego przez serwomechanizm).

868 MHz,

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5720 Radiowy przediuzacz DS18B20
(EP 10/2019)
AVT-5630 Bezprzewodowy przediuzacz
sygnalizatora (EP 7/2018)
AVT-5590 Zdalny wkacznik radiowy (EP 6/2017)
AVT-1838 Uniwersalny przedtuzacz pilotéw RTV
(EP 1/2015)
AVT-5455 Zdalny wiacznik dwukanatowy
(EP 6/2014)
AVT-5407 Witgcznik sterowany radiowo
(EP 8/2013)
AVT-1632 Tester serwomechanizméw modelarskich
(EP 8/2011)
AVT-5290 3-kanalowa aparatura do zdalnego
sterowania modeli (EP 5/2011)
AVT-1605 Dwustanowy sterownik serwomechanizmu
(EP 2/2011)
AVT-1570 Spowalniacz serwomechanizmu
(EP 5/2010)
AVT-1520  zdalny wiacznik radiowy (EP 4/2009)
AVT-2851 Zdalne sterowanie (nie tylko) RC5
(Edw 1/2008)
AVT -390 8-kanatowy przelacznik sterowany
pilotem RC5/SIRC (EP 4/2006)
AVT-559 Radiowy przediuzacz pilotéw
(EP 2-3/2004)
AVT-517 Radiowy system zdalnego sterowania

z kanatem zwrotnym (EP 7-8/2003)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$é lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

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

= wersja [UK] - zaprogramowany ukad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

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

Uktad sktada sie z dw6ch modutéw: nadaj-
nika i odbiornika. Nadajnik posiada trdjpo-
zycyjny przelacznik oraz transceiver, ktéry
wysyla informacjg o polozeniu przelgcznika.
Odbiornik posiada taki sam transceiver,
ktéry odbiera sygnatl, dekoduje go i seruje
serwomechanizmem. Ustawienie osi serwo-
mechanizmu ustalajg potencjometry mon-
tazowe, umieszczone na plytce odbiornika.
Za pomocay przetacznika wybierany jest po-
tencjometr, ktéry odpowiada za poltozenie osi
serwomechanizmu w danej chwili.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy uktadu nadajnika pokazano
na rysunku 1. Jako transceiver zastosowano
gotowy modut typu RFM12B firmy HopeRF,
ktéry pracuje w nielicencjonowanym pasmie
868 MHz. Nie posiada wbudowanej anteny,
nalezy dolaczy¢ zewnetrzng, np. w postaci
odcinka przewodu. Dane oraz parametry
pracy modutu radiowego przesylane sg in-
terfejsem ISP.

Pracg toru radiowego zarzadza niewielki
i tani mikrokontroler typu Attiny24A. Zr6-
dlem zegara taktujacego dla mikrokontro-
lera jest jego wewnetrzny oscylator RC,

o nominalnej czestotliwoséci pracy 8 MHz
(po wylaczeniu preskalera). Uklad nie wyko-
nuje zadnych zadan krytycznych czasowo,
wobec czego stabilizacja tej czestotliwos$ci
przy uzyciu rezonatora kwarcowego jest zby-
teczna. O stanie ukiadu sygnalizuje mata
dioda LED, jej kazdorazowy blysk oznacza
nadanie odpowiednio zakodowanej infor-
macji o polozeniu przelacznika.
Przetgcznik dZzwigniowy typu MTS103
posiada trzy pozycje stabilne: dwie skrajne,
kiedy styk wspélny jest zwarty z jednym
ze stykéw skrajnych oraz trzecia, kiedy dzwi-
gnia znajduje sie w srodkowym polozeniu
i obie pary stykéw sg rozwarte. Wykrycie
przez mikrokontroler zwartej pary stykéw
polega na sprawdzeniu stanéw logicznych
na liniach SW1 i SW2. Stan wysoki po roz-
warciu zapewniajg rezystory R4 i R5.
Wszystkie podzespoly zasilane sa na-
pieciem stalym o wartosci 3,3 V, dostar-
czanym ze stabilizatora liniowego typu
LD1117AS33TR, typu LDO. Minimalne na-
piecie wejsciowe wynosi ok. 4,4 V (dropout
wynosi okolo 1,1 V), co w polaczeniu ze spad-
kiem na diodzie Schottky’ego, determinuje
minimalne napiecie zasilajace na poziomie
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NIRQ SCK SCK
41 ReseT AIN1/ADC2/PA2 | POT1 FSK/DATA SDI <mosI
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu nadajnika
Nadajnik
P . . Rezystory:
5 V. Maksymalne napigcie zostalo okreslone  (zworka JP1 zdjeta) czy zalaczone, a kat jego R1, R2, R4.R8: 100 kQ SMDO8O5

przez producenta stabilizatora i wynosi 15 V.
Na plytce umieszczono ztgcze IDC do pro-
gramowania mikrokontrolera, w ktérym styki
sg utozone zgodnie ze standardem KANDA
ISP. Programowanie odbywa sie przy uzyciu
tych samych wyprowadzen, co komunikacja
z modulem radiowym. Aby nie dochodzilo
do konfliktéw, trzeba zablokowac interfejs
SPI w module radiowym. Stuzy do tego rezy-
stor R2, ktéry podciaga wyprowadzenie NSEL
do stanu wysokiego. Mikrokontroler, w czasie
prawidlowej pracy, nadaje temu wyprowadze-
niu stan niski, co aktywuje uktad RFM12B.

Trzy wyprowadzenia mikrokontrolera
nie sg uzywane. Zostaly spolaryzowane
potencjatem masy za pomocg rezystoréw
R6...R8, aby nie gromadzily sie na nich 1a-
dunki elektrostatyczne.

Odbiornik jest bardziej ztozony, a jego sche-
mat pokazuje rysunek 2. Uzyty w nim modut
radiowy oraz mikrokontroler sg takie same jak
w nadajniku, zatem ten fragment ukfadu jest
niemal identyczny. Réwniez stabilizator na-
piecia 3,3 V nie ulegl zmianie. Ustalenie pozy-
cji serwomechanizmu odbywa sie za pomoca
potencjometréw montazowych POT1...POTS3.
Pierwsze dwa zostaly dolaczone bezposrednio
miedzy linie zasilajaca a mase, wiec potencjat
ich §lizgacza moze zmienia¢ sie w pelnym za-
kresie. Sciezka oporowa potencjometru POT3
zostala wpieta szeregowo z rezystorem R4, wiec
minimalny potencjal na jego §lizgaczu wynosi
ok. 0,15 V. Takie rozwigzanie stuzy do wykry-
wania czy w pozycji neutralnej przelacznika
zasilanie serwomechanizmu bedzie wylaczone

wychylenia zgodny z tym, ktéry zostal zadany
potencjometrem POT3 (zworka JP1 nalozona).

Pomiar napigé¢ odbywa sig przy uzy-
ciu wbudowanego w mikrokontroler prze-
twornika analogowo-cyfrowego, ktérego
napieciem referencyjnym jest napiecie za-
silajgce uklad. Wynikiem przetwarzania
napiecia z potencjometréow POT1 i POT2
jest liczba z zakresu 0...1023. W przypadku
potencjometru POT3, przetwornik wskaze
0, jezeli zworka jest zdjeta lub 46...1023
po jej zwarciu. Te wartosci sg przeskalo-
wywane na czas trwania impulsu steruja-
cego serwomechanizmem.

Zasilanie serwomechanizmu jest odci-
nane przy uzyciu tranzystora MOSFET P
typu AO4407. Zostat wlaczony w konfigura-
cji wspdlnego zrédla, a obcigzenie w postaci
serwomechanizmu jest podiaczone od strony
drenu. Duzg zaleta tego tranzystora jest ni-
ska rezystancja otwartego kanatu, poniewaz
nie przekracza 30 mQ) przy UGS=-5 V. Mak-
symalny prad pobierany przez serwomecha-
nizm zalezy wylgcznie od wytrzymalosci
tranzystora (ok. 6,3 A — przyjmujac maksy-
malng moc tracong na poziomie 1,2 W) oraz
$ciezek na plytce. Otwarcie tranzystora jest
mozliwe po obnizeniu potencjalu bramki
ponizej potencjalu zZrédta, co umozliwia
tranzystor T2. Diody Zenera D2 i D3 chro-
nig izolator podbramkowy tranzystora T1
przed przebiciem w wypadku przekrocze-
nia maksymalnego napigcia bramka-zrédlo,
a rezystor R6 ogranicza ich prad. Rezystor
R5 roztadowuje pojemno$é bramka-zrédio

R3: 330 () SMD0805

Kondensatory:

c1, €3, C8: 10 wF/16 V SMDO8O5
C2, C4: 10 nF SMD0O805

C5: 47 pF SMD0805

C6: 100 wF/25 V THT

C7: 100 nF SMD0O805

P61przewodniki:

D1: SS14

LED1: czerwona SMDO805
US1: Attiny24A S014

US2: RFM12B 868 MHz SMD
US3: LD1117AS33TR S0T223

Inne:

J1: IDC 10pin THT meski 2,54 mm
J2: ARK2 5 mm

S1: MTS1603

Odcinek przewodu na anteng (opis
w tekscie)

odbiornik
Rezystory:
R1, R2, R7, R8: 100 k() SMD0805
R3, R6, R11: 330 ) SMD0O8O5
R4, R5, R9, R10: 4,7 kQ SMD0805
P1.P3: 100 kQ montazowe lezgce

Kondensatory:

Cc1, C3, C10, C12: 10 pF/16 V SMDO805
C2, C4: 10 nF SMDO805

C5: 47 pF SMD0O805

C6, C9, Ci1: 100 nF SMDO8O5

C7: 1000 wF/16 V THT raster 5 mm

C8: 100 pF/25 V THT

Pé1przewodniki:

D1: SS14

D2, D3: Zener 12 V 0,4 W MiniMELF
LED1: czerwona SMDO805
T1: A04407 S08

T2, T3: BSS123 S0T23

T4: BC847 lub podobny
T5: BC857 lub podobny
US1: Attiny24A S014

US2: RFM12B 868 MHz SMD
US3: LD1117AS33TR S0T223

Inne:

J1: IDC 10 pin THT meski 2,54 mm
J2: ARK2 5 mm

J3: goldpin 3pin meski 2,54 mm THT
JP1: goldpin 2pin meski 2,54 mm THT
+ zworka

Odcinek przewodu na antene (opis

w tekscie)
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po zatkaniu tranzystora T2. Kondensatory
C111iC12 obnizajg impedancje wewnetrzng
takiego zrédla zasilania (napiecie bedzie
»przysiadato” w mniejszym stopniu).
Napiecie zasilajace mikrokontroler wy-
nosi 3,3 V, a serwomechanizm jest zasilany
wyzszym napieciem, totez zachodzi ko-
nieczno$¢ dopasowania pozioméw napieé

dla wygenerowanych przez mikrokon-
troler impulséw. Stuzy do tego tran-
zystor T3 z rezystorem R9. Poniewaz
rezystancja wyjsciowa takiego ukladu
jest wysoka, do ukladu zostal dodany
wtérnik komplementarny, sktadajacy
sie z tranzystorow T4 i T5, ktéry za-
pewnia prawidlowe wysterowanie

Futrzaczek ()

1 R2

0N M D
| @e 00 §0110 o 50
ML =Lk e -85

oSl ° 8

Slﬂi © ng q R4 6 US2 ﬁNT‘o"
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Rysunek 3. Schemat ptytki nadajnika
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Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu odbiornika
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Radiowy sterownik serwomechanizméw
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Rysunek 4. Schemat ptytki odbiornika

linii sygnalowej serwomechanizmu. Za po-
laryzacje emiteréw odpowiada rezystor R10,

a prad wyjsciowy zostal ograniczony rezy-

storem R11.

Montaz i uruchomienie
Uktad nadajnika zostal zmon-
towany na dwustronnej ply-
tce drukowanej o wymiarach
65x30 mm, ktérej schemat
montazowy oraz wzor $ciezek
pokazuje rysunek 3. Plytka od-
biornika jest wieksza, jej wy-
miary to 65X45 mm i zostala
pokazana na rysunku 4. Otwory
montazowe na obu ptytkach
znajdujg sie w odlegtosci 3 mm
od krawedzi plytki.

Przebieg montazu elementéw
na obu plytkach nie wymaga
szczegblowego komentarza.
Nalezy tylko pamietaé, by wlu-
towa¢ obu modulom anteny,
chociazby w postaci kawatkéow
cienkiego przewodu o dlugosci
17,5 cm.

Zasilanie obu modutéw moze
pochodzi¢ ze zrédla o napieciu
stalym z przedziatu 5...15 V.
Jednak nalezy pamigtac, ze na-
piecie zasilajace odbiornik musi
by¢ dostosowane do wymagan
serwomechanizmu (typowo,
jest to ok. 5...6 V), poniewaz
jest dolaczony bezposrednio
do tego napigcia.

Po wlaczeniu zasilania, oba
moduty (nadawczy i odbiorczy)
muszg zostaé zaprogramowane
wsadami pamieci Flash. Nalezy
réwniez zmieni¢ wartosci fuse-
-bitéw: Low Fuse=0xE2, High
Fuse=0xDD. Dzigki temu, mi-
krokontroler bedzie taktowany
z wewnegtrznego oscylatora RC
z pominigciem preskalera, a do-
datkowo, wbudowany uklad
Brown-Out Detector zapewni
jego wyzerowanie, jezeli napie-
cie zasilania spadnie ponizej
2,7 V. Szczegbdlowe ustawienia
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Rysunek 5. Ustawienie fuse-bitow mikrokontrolera Attiny24A
Listing 1. Kod odpowiedzialny za wytwarzanie impulséw o zadanym czasie
//sterowanie wyjsciem serwomechanizmu
//zataczenie zasilania serwomechanizmu
#define SERVO_ON_1 PORTB|=0b00000010
//wytgczenie zasilania serwomechanizmu
#define SERVO_ON_0O PORTB&=0b11111101
//ustawienie stanu niskiego na wyjs$ciu sygnaiowym
#define OUT_1 PORTB|=0b00000100
//ustawienie stanu wysokiego na wyjéciu sygnatowym
#define OUT_O PORTB&=0b11111011
//granicza warto$¢ pobrana z ADCO (POT3)
//kiedy uktad uznaje, ze serwo nie ma by¢ wylaczone
#define POT3_MIN 35
//liczba skalujaca warto$¢ pobrang z ADCO do peinego zakresu
#define POT3_SCALE 1024/(1024-POT3_MIN)
A e
// Timl do odmierzania czasu impulséw dla serwomechanizmu
A e e L e
ISR(TIM1_OVF_vect){
0UT_1; //zakonczenie wytwarzania impulsu
TIMSK1 = 0; // powrét TIM1 do stanu spoczynku
TCCR1B = 0;
3
R e e
// Tim@ do odmierzania czasu przerw miedzy impulsami
e e e e T
ISR(TIMO_OVF_vect){
if(decision == DEC_1) { //czas trwania impulséw z POT1
ADMUX = (1 << MUX1); //przeitgczenie multipleksera
pulse_len = (ADCL | (ADCH << 8)); //pobranie wartosci z POT1
onoff = 1; //zezwolenie na zataczenie zasilania serwomechanizmu
if(decision == DEC_2) { //czas trwania impulséw z POT2
ADMUX = (1 << MUXOQ); //przetaczenie multipleksera
pulse_len = (ADCL | (ADCH << 8)); //pobranie wartos$ci z POT2
onoff = 1; //zezwolenie na zatgczenie zasilania serwomechanizmu
if(decision == DEC_3) { //czas trwania impulséw z POT3
ADMUX = 0; //przetgczenie multipleksera (ADCO)
if ((ADCL | (ADCH << 8)) >= POT3_MIN) {//jezeli zworka JP1 jest zwarta
pulse_len = POT3_SCALE * (ADCL | (ADCH << 8)); //przeskaluj warto$¢ z ADC
onoff = 1; //zezwolenie na zalaczenie zasilania serwomechanizmu
} belse { //jezeli zworka JP1 jest rozwarta
onoff = 0; //wylacz zasilanie serwomechanizmu
}
if(onoff == 0) { //jezeli serwomechanizm ma by¢ wytaczony
OUT_1; //nie generuj impulsu
SERVO_ON_0; //odetnij jego zasilanie
} else { //jezeli serwomechanizm ma by¢ zataczony
OUT_0; //rozpocznij impuls (T3 odwraca faze)
SERVO_ON_1; //zatgacz zasilanie serwomechanizmu
TCNT1 = 65536-988-pulse_len; //odliczanie do przepeinienia
TIMSK1 |= (1 << TOIE1); //przerwania od przepelnienia
TCCR1B |= (1 << CS11); //Timerl odlicza co 1 us, preskaler 8
}
TCNTO = 100; //musi odliczy¢ 156 takich impulséw, aby minelo 20ms
}
//
int main(void) {
//tryb Free Running, preskaler 64
ADCSRA |= (1 << ADEN) | (1 << ADSC) |
(1 << ADATE) | (1 << ADPS2) | (1 << ADPS1);
//wytgczenie bufora cyfrowego dla wejs¢é ADCO, ADC1 i ADC2
DIDRO |= (1 << ADC2D) | (1 << ADC1D) | (1 << ADCOD);
//przerwania od przepelnienia
TIMSKO® |= (1 << TOIEQ);
//Timer® odlicza co 128 us, preskaler 1024
TCCROB |= (1 << CS02) | (1 << CS00);
//musi odliczy¢ 156 takich impulséw, aby mineio 20 ms
TCNTO = 100;
sei(); //uruchomienie systemu przerwan
3
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PROJEKTY

zostaly pokazane na rysunku 5, ktéry za-
wierza zrzut z okna programu BitBurner. Dla
obu mikrokontroler6w wartosci tych bitéw
sg takie same.

Pobér pradu przez uklad nadajnika jest
stosunkowo staly i wynosi ok. 30 mA.
W przypadku odbiornika, pobér pradu jest
zréznicowany: 20 mA przy wylaczonym
serwomechanizmie, 30 mA po wlgczeniu
serwomechanizmu (po ustaleniu pozycji)
i wielokrotnie wigcej w czasie poruszania
osig — zalezy od konkretnego serwomecha-
nizmu oraz obcigzenia osi. Zmontowane
plytki nadajnika i odbiornika pokazuja fo-
tografie 61 7.

Eksploatacja
Po wlaczeniu zasilania nadajnika, dioda
LED1 umieszczona na jego plytce powinna
btyska¢ z czestotliwoscia 20 Hz, poniewaz
informacje o stanie przelacznika wysytane
sg do odbiornika co 50 ms. Wychylenie dzwi-
gni w strong rezystora R4 to ,1”, w strong
R5 to ,,2”, a ustawienie jej na §rodku to ,,3”.
Zwarcie obu stykéw jednocze$nie réwniez
zostanie zinterpretowane jako ,,3”.
Odbiornik nie potwierdza w zaden sposéb
odebrania prawidlowych danych, dlatego
sg one tak czesto retransmitowane. Zaswiece-
nie diody LED nastepuje, kiedy przez co naj-
mniej 1,5 s nie zostal odebrany poprawny
pakiet danych z nadajnika. Wtedy tez zostaje
wylaczone zasilanie serwomechanizmu.
Informacje o wychyleniu serwomecha-
nizmu sg pobierane ze wskazanego prze-
Iacznikiem potencjometru. Ustawienie
potencjometru w polowie zakresu powoduje

ustawienie osi w potowie dostepnego
zakresu ruchu. Opis na plytce (MIN
i MAX) wskazuje polozenie §lizgacza
potencjometru dla uzyskania minimal-
nej i maksymalnej dlugosci impulsu
sterujacego serwem.

Wylaczenie zasilania serwomecha-
nizmu jest mozliwe réwniez w pozy-
cji,3” przelacznika, po zdjeciu zworki
JP1.Kiedy jest ona nalozona, serwome-
chanizm odwzorowuje polozenie §li-
zgacza POT3.

Dla dociekliwych

Do sterowania serwomechanizmami
analogowymi konieczne jest wytwo-
rzenie ciggu impulséw o odpowied-
nich parametrach. Powinien to by¢
sygnal prostokatny, ktérego stan ni-
ski jest zblizony do potencjatu masy,
a stan wysoki do napiecia zasilajacego
serwomechanizm. Impulsy powinny
by¢ powtarzane cyklicznie co 20 ms
(z czestotliwos$cig 50 Hz). Na listingu 1 po-
kazany jest fragment kodu odpowiedzialny
za wytwarzanie impulséw o takich parame-
trach. Licznik Timer1 jest taktowany sygna-
fem o czestotliwosci 1 MHz, wiec mozliwa
do uzyskania rozdzielczos¢ czasowa wy-
nosi 1 ps. Licznik TimerO generuje prze-
rwanie co 20 ms, czym zapoczatkowuje
generacje impulsu. o ile program w danej
chwili na to pozwala. Czas trwania im-
pulsu musi wynosi¢ od 1 do 2 ms, wiec caly
ten zakres jest pokrywany przez wartos$c
pobrang z 10-bitowego przetwornika A/D.
W przypadku potencjometru POT3 zachodzi

Fotografia 7. Zmontowana ptytka odbiornika

konieczno$¢ przeskalowania, co nieznacznie
zmniejsza rozdzielczo$¢ regulacji wychyle-
nia serwomechanizmu. Polozenie srodkowe
serwomechanizmu odpowiada impulsom
o czasie ok. 1,5 ms.

Wymagany zakres regulacji czasu trwa-
nia impulsu to 1 ms (czas trwania 1...2 ms),
a zmienna pulse len przyjmuje wartos$ci
0...1023. Jednak nie ograniczano tej wartosci,
a zastosowano niewielki margines (po 12 ps)
dla najkroétszego i najdtuzszego impulsu,
wobec czego impuls sterujgcy zmienia sig
w przedziale od 988 do 2012 us.

Michat Kurzela, EP
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MODULY W APLIKACJACH

Prosty luksomierz
z czujnikiem BH1750

BH1750FVI jest miniaturowym czuj-
nikiem $wiatta o charakterystyce
zblizonej do ludzkiego oka. Cechuje
go duza czulosc i szeroki zakres
pomiarowy. Nadaje sie do zasto-
sowania jako detektor oswietlenia
Iub element pomiarowy prostego

w wykonaniu luksomierza.

Zastosowany sensor mierzy intensywno$¢
o$wietlenia w luksach. Wedlug definicji
1 luks [lx] jest oswietleniem wywolanym
przez strumien §wietlny o wartosci 1 lumena
padajacy na powierzchnie 1 metra kwadra-
towego. Przektadajgc to na codzienne zycie
warto wiedziec, ze:
* 0,2 1x to jasno$§¢é w nocy przy
pelni ksigzyca,
* 50 Ix to przecietna intensywnos$¢ o§wie-
tlenia w pokoju,
* 1000 Ix to o§wietlenie w czasie pochmur-
nego dnia,
* 10000-25000 1x to intensywno$¢ o$wie-
tlenia w czasie pogodnego dnia,
* do rozpoznania ryséw twarzy czlowiek
potrzebuje o$wietlenia rzedu 20 1x,
* do prac biurowych w tym obstugi kom-
putera wymagane jest o§wietlenie 500 1x,
* do wykonywania precyzyjnych czynno-
$ci nalezy zapewnic¢ 1000 1x.

Najwazniejsze parametry
czujnika BH1750:

e zakres pomiarowy od 1 do 65535 Ix
z mozliwo$cig rozszerzenia od 0,11
do 100000 1x,

6 r6zniacych sig sposobem wyzwalania

pomiaru, zakresem i rozdzielczoscia, try-
béw pracy,

* rozdzielczo$¢ od 0,11 1x w trybie wyso-
kiej rozdzielczosci do 4 1x w trybie roz-
szerzonego zakresu pomiarowego,

* czas pomiaru do 24 ms w trybie niskiej
rozdzielczosci, do 180 ms w trybie wy-
sokiej rozdzielczoéci,

* komunikacja za posrednictwem magi-
strali I*C,

T30 15 NG5 (X O

Fotografia 1. Modut GY-30 z czujnikiem
BH1750FVI
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* zasilanie 3,3 V, max 190 pA,
* wymiary 3X1,6X0,75 mm.

Modut z czujnikiem BH1750

Ze wzgledu na niewielkie rozmiary czujnika
iraster wyprowadzen, najwygodniej uzywac
modutu z zamontowanym ukladem np. GY-
30 (fotografia 1). Wyposazony jest w peryfe-
ria rozszerzajace zakres napiec zasilania od 3
do 5 V oraz w zlacze szpilkowe z wszystkimi
potrzebnymi sygnatami. Na rysunku 2 po-
kazany zostal uproszczony widok modutu
z zaznaczonymi wyprowadzeniami zlgcza:

Light intensity sensor O

- GY-30

O

Rysunek 2. Rozktad wyprowadzen modutu

J0A T10S vds 0oav dND
xXxxxd

* GND - masa

* ADO - wejscie, wybdr dla modutu jed-
nego z dwu adreséw I?C,

* SDA -linia danych magistrali I’C,

¢ SCL - linia zegara magistrali I?C,

e VCC - zasilanie od 3,3 Vdo5 V.

Komunikacja magistrala I’C

Czujnik BH1750 a takze modut GY-30, po-
zwala przyporzadkowaé sobie jeden z dwu
adres6w w obrebie magistrali. O wyborze
decyduje poziom logiczny wyprowadzenia
ADO. Dla stanu niskiego tego wyprowa-
dzenia, czujnik reaguje na adres 0x23, dla
stanu wysokiego na adres 0x5C (adresy po-
dane w 7 bitowej konwencji bez uwzgled-
nienia najmlodszego bitu R/W). W trybie
zapisu do czujnika, po sekwencji Start i ad-
resie mozna wysla¢ 1 bajtowy kod rozkazu
i sekwencje Stop. W trybie odczytu po adre-
sie czujnik przesyta 2 bajty danych pomiaro-
wych ze starszymi bitami wysylanymi jako
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MODULY W APLIKACJACH

 Tabela 1. Lista wszystkich rozkazow sterujacych

Rozkaz Kod binarnie

Opis

: Tryb uspienia

F R R LI T AL DR LR L ST RALTIITIT LT RITILLLY £ S L D L L e e R R L L T TR T IT TR RITLL r

{ Power Down £ 0000 0000

Power On £ 0000 0001 { Wybudzenie z trybu uépienia, 5
oo, OC2€KIWANTR N rozKaz inicjujgcy pomiary :
Reset : 0000 0111 i Zerowanie ostatnich pomiaréw

Continuously 0001 0000 Start pomiardéw ciagtych. Typowa :
H-Resolution Mode : i rozdzielczos¢ ok. 1 Ix, typowy czas
: pomiaru do 180 ms

Continuously 0001 0001 Start pomiaréw ciagtych. Typowa :
H-Resolution Mode2 : i rozdzielczos¢ ok. 0,5 lx, typowy czas
: pomiaru do 180 ms

F R R T N LR e R T DT RITILTL £ SR DL DT L EL LS R R L LT T SR IT IR DI t

Continuously 0001 0011 Start pomiardéw ciagtych. Niska

L-Resolution Mode : i rozdzielczos¢ ok. & lx, typowy czas
oo b BOMAIU QO ZUMS s

One Time H-Resolution 0010 0000 Wyzwolenie pomiaru jednorazowego.

Mode : i Typowa rozdzielczos¢ ok. 1 lx, typowy

i czas pomiaru do 180 ms. Po zakoriczeniu

oo SOMIAT przejscie w tryb uspienia. | ¢

One Time H-Resolution 0010 0001 { Wyzwolenie pomiaru jednorazowego.

Mode2 Typowa rozdzielczo$¢ ok. 0.5 Ix, typowy
i czas pomiaru do 180 ms. Po zakonczeniu

{ pomiaru przejécie w tryb uspienia.

One Time L-Resolution Wyzwolenie pomiaru jednorazowego.
Mode i Niska rozdzielczos¢ ok. 4 Ix, typowy

i czas pomiaru do 24 ms. Po zakonczeniu
: iaru przejéci $pieni

i Change Measurement
i Time (High bit)

Change Measurement Zmiana mtodszych bitéw rejestru czasu
: Time (Low bit) : pomiaru (MTreg) w zakresie od 31 do 254

pierwsze. Narysunku 3 pokazano sekwencje =~ pomiaru, czasem pomiaru i sposobem wy-

sygnaléw w czasie zapisu i odczytu. zwalania kolejnego pomiaru:
¢ H-Resolution Mode - rozdzielczo$¢ ok.

Rozkazy sterujace

Czujnik BH1750 moze pracowaé¢ w réznych

1 1x, czas pomiaru do 180 ms,
¢ H-Resolution Mode2 — rozdzielczo$¢ ok.

trybach pracy, r6zniacych sie rozdzielczoscia 0,5 1x, czas pomiaru do 180 ms,

i Listing 1. Procedury do zapisu i odczytu na magistrali I2C
i extern I2C_HandleTypeDef hi2ci;

§ //procedura odczytu bloku danych magistralg I2C
i //wy: TRUE -sukces, FALSE -btad
é char I2C_OdczytBloku(unsigned char slave_adr,
unsigned char ile_bajtow_danych,
char *p_bufor){
HAL_StatusTypeDef status;

status = HAL_I2C_Master_Receive
(&hi2c1, (uinti16_t)slave_adr, (uint8_t *)p_bufor,
(uint16_t)ile_bajtow_danych, 1000);

if (status != HAL_OK) return FALSE;

else return TRUE;

Ly

§ //procedura zapisu bloku danych magistralag I2C

: char I2C_ZapisBloku(unsigned char slave_adr,

: unsigned char ile_bajtow_danych,
char *p_bufor){

HAL_StatusTypeDef status;

status = HAL_I2C_Master_Transmit
(&hi2c1, (uint16_t)slave_adr, (uint8_t *)p_bufor,
(uint16_t)ile_bajtow_danych, 1000);

if (status != HAL_OK) return FALSE;

else return TRUE;

 Tabela 2. Potaczenia pomiedzy modutefn a ptytka NUCLEO
Modut BH1750FV NUCLEO :

SCL : PB8 CN5-10

PB9 CN5-9 E Magistrala I2C, linia danych SDA
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¢ L-Resolution Mode rozdzielczo$é ok. 4 1x,

czas pomiaru do 24 ms.

Wymienione tryby moga pracowac w spo-
séb ciagly (Continuously) gdy po zakoiiczeniu
jednego pomiaru automatycznie rozpoczyna
sie kolejny lub w trybie wyzwalanym (One
Time). W tym trybie po wykonaniu pomiaru
czujnik przechodzi w stan u$pienia (Power
Down) a kolejny pomiar jest mozliwy po prze-
staniu nowej komendy. W kazdej chwili czuj-
nik mozna uspi¢ i wybudzi¢ komendami
Power Down i Power On. Komenda Reset zeruje
rejestr danych do czasu kolejnego pomiaru.

Komendy Change Measurement Time,
zmieniaja czas pomiaru wplywajac na zakres
pomiarowy i rozdzielczo$¢. Po wlaczeniu za-
silania czujnika w rejestrze czasu pomiaru
automatycznie wpisana zostaje standardowa
warto$¢ 0x45 czyli w zapisie dziesietnym 69.

Po wystaniu komendy inicjujacej pomiary
w wybranym trybie i odczekaniu czasu potrzeb-
nego na ukonczenie pomiaru mozna w trybie
odczytu pobra¢ z czujnika dwa bajty danych.
Z bajtéw nalezy utworzyc¢ liczbe 16 bitowa bez
znaku. Jezeli w rejestrze czasu pomiaru nie zo-
stala zmieniona standardowa wartos¢ (69), dla
otrzymania pomiaru w luksach, liczbe 16 bi-
towa nalezy podzieli¢ przez wspélczynnik
réwny 1,2. Jezeli trybem pomiarowym byt H-Re-
solution Mode2 dodatkowo otrzymany wynik
nalezy podzieli¢ przez 2.

Wz6r obliczen dla danych otrzymanych
w trybach H-Resolution Mode i L-Resolu-
tion Mode:

wynik w luksach=liczba 16 bitowa/1,2
i dla trybu H-Resolution Mode2:
wynik w luksach=(liczba 16 bitowa/1,2)/2

W tabeli 1 znajduje sie lista wszystkich
rozkazow sterujgcych na ktére reaguje czuj-
nik BH1750.

Zmiana wartosci w rejestrze
MTreg

Rejestr MTreg wplywa na zmiang czasu po-
miaru a w konsekwencji na rozdzielczo$é
i zakres tryb6w pomiarowych. Jak to zostalo
wczeéniej napisane, po wlaczeniu zasila-
nia w tym rejestrze automatycznie zostaje
umieszczona warto$é¢ 69. Odpowiada ona
standardowym czasom pomiaréw i odpo-
wiednio dla trybéw H-Resolution Mode

! Listing 2. Deklaracja statych niezbednych :
: do realizacji réznych tryb6w pomiaru :
i typedef enum{

: TrybContin_HRes
TrybContin_HRes2
TrybContin_LRes
TrybOneTime_HRes
TrybOneTime_HRes2
TrybOneTime_LRes

: Tryb_Ilosc

i }BH1750Tryb;

5]

) ’
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i typedef enum{

: CzasPomiaru_Lo
CzasPomiaru_Mi
CzasPomiaru_Hi ,

: CzasPomiaru_Ilosc

i }BH1750CzasPomiaru;

mnunun
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#define BH1750_DEVADR7B 0x23




Prosty luksomierz z czujnikiem BH1750

Zapi . .

aps potrzebne polaczenia pomiedzy modu-
ST Slave Address RQN Ack Opcode Ack | SP tem a ptytka NUCLEO zostaly wypisane
w tabeli 2. Wyprowadzenie ADO modulu
Odezyt pozostato nie podtaczone. Poniewaz zamon-
. towany na plytce modutu opornik zwiera je

ST Slave Add R/W Ack High Byte [15:8] Ack .
ave Address 1 |Ad 215 914 13 512 911 210 99 8 cl do masy, modul bedzie reagowal na adres

0x23 magistrali I?C.

Low Byte [7:0]
27 26 25 24 23 22 1 0
Rysunek 3. Sekwencja sygnatéw na I’C, tryb zapisu i odczytu z czujnika

Ack | sp Takie podlaczenie modutu pozwala na ob-

sluge transmisji przy uzyciu sprzetowego in-
terfejsu 12C1 mikrokontrolera ptytki NUCLEO.

Listing 3. Procedura ustawiania trybu pomiarowego i inicjacja pomiaru
//BH1750 ustawienie trybu pomiarowego

uint8_t BH1750_UstawTryb(BH1750Tryb tryb){

uint8_t status;

char kod_trybu;

Listing 4. Procedura zmiany czasu pomiaru

//BH1750 ustawienie czasu pomiaru

uint8_t BH1750_UstawCzasPomiaru(BH1750CzasPomiaru czas_pomiaru){
char reg_MT, reg_MT_h, reg_MT_1;
uint8_t status;

switch(tryb){ switch (czas_pomiaru){
case TrybContin_HRes:{ case CzasPomiaru_Lo:{
kod_trybu = ; reg_MT = ;//31
break; break;

}

case TrybContin_HRes2:{
kod_trybu
break;

case CzasPomiaru_Mi:{
reg_MT = ;//69
break;

’

}

case TrybContin_LRes:{
kod_trybu = ;
break;

case CzasPomiaru_Hi:{
reg_MT = ;//254
break;

}

case TrybOneTime_HRes:{
kod_trybu = ;
break;

//czas nie obstugiwany
default: return FALSE;

}
} MT_wartosc =reg_MT;
case TrybOneTime_HRes2:{

kod_trybu = ; //H rejestr MT
break; reg_MT_h = | (reg_MT>>5)
//L rejestr MT
case TrybOneTime_LRes:{ reg_MT_1 = | (reg_MT& );

kod_trybu = ;
break;

//zapis do H rejestru MT

status I2C_ZapisBloku((BH1750_DEVADR7B<<1),1,&reg_MT_h);
if (status == FALSE) return FALSE;

//zapis do L rejestru MT

status I2C_ZapisBloku((BH1750_DEVADR7B<<1),1,&reg_MT_1);
return status;

}
//tryb nie obstugiwany
default: return FALSE;

}

status I2C_ZapisBloku((BH1750_DEVADR7B<<1),1,&kod_trybu);
return status;

Interfejs powinien zosta¢ zainicjowany
w standardowy sposéb, te czes¢ kodu mozna

i H-Resolution Mode2 jest to maksymal-
nie 180 ms a dla trybu L-Resolution Mode
maksymalnie 24 ms. Przy pomocy komend
Change Measurement Time, mozna wpisac
do rejestru MTreg nowa warto$¢ z prze-
dzialu 31 — 254. Zmiana MTreg musi by¢
uwzgledniona w sposobie obliczania wy-
niku pomiaru. Dla trybéw H-Resolution
Mode i L-Resolution Mode obliczenia beda
wygladac tak:

wynik w luksach = liczba

16 bitowa/1,2*(69/MTreg)
a dla trybu H-Resolution Mode2 tak:

wynik w luksach = (liczba

16 bitowa/1,2*(69/MTreg))/2

uint8_t status;
char bufor[2];
#define DEF_MTREG69

status =
if (status

FALSE) return FALSE;
double odczyt = (bufor[0]<<8)+bufor[1];
odczyt = odczyt / ;

odczyt = odczyt * korekta MT;

if ((tryb == TrybContin_HRes2)
odczyt = odczyt / 2;

Il (tryb ==

*p_bufor_odczytu =
return TRUE;

odczyt;

12C_odczytBloku( (BH1750_DEVADR7B<<1),

Zmniejszajac warto$¢ wpisang do MTreg
skraca sie czas pomiaru, zmniejsza roz-
dzielczos¢ i zwigksza maksymalny zakres
pomiaru nawet do 100000 1x. Zwiekszajac
warto$¢ wpisang do MTreg, wydluza sig czas
pomiaru, zwieksza rozdzielczo$¢ oraz mini-
malng mierzong warto$¢ nawet do 0,11 1x.

Oprogramowanie prostego
luksomierza

Do zbudowania prostego luksomierza za-
stosowano modul z czujnikiem, ptytke
NUCLEO-F091 i modul w standardzie ar-
duino z wyswietlaczem LCD i 5 przyci-
skowg klawiaturg analogows. Wszystkie

Listing 5. Procedura do odczytu surowych danych pomiarowych
uint8_t BH1750_0dczytPomiaru(double *p_bufor_odczytu){

, bufor);

//korekta zalezna od ustawionej warto$ci MTReg
double korekta_MT = (double)DEF_MTREG / (double)MT_wartosc;

//korekta zalezna od ustawionego trybu TrybContin_HRes2 lub TrybOneTime_HRes2
BH1750Tryb tryb =ObslugaBH1750_0dczytUstawionegoTrybu();

TrybOneTime_HRes2)){

wygenerowac¢ przy pomocy narzedzia STM-
32CubeMX. Do wysylania komend sterujacych
i odczytu danych pomiarowych postuza pro-
cedury biblioteki HAL zapisu i odczytu magi-
stralg I°C. Procedury zawiera listing 1.

Dla pelnego przetestowania mozliwosci
czujnika BH1750, oprogramowanie umoz-
liwia pomiar we wszystkich dostepnych
trybach oraz ustawienie 3 r6znych warto-
$ci w rejestrze czaséw pomiaru MTreg. Naj-
pierw nalezy zadeklarowac zwigzane z tym
state, tak jak w listingu 2.

Procedura ustawiania trybu pomiaro-
wego i inicjacja pomiaru pokazana zostala
na listingu 3. Kolejny kod (listing 4) po-
kazuje procedure zmiany czasu pomiaru.
Mozna ustawi¢ warto$¢ dla czasu krétkiego
(MTreg=31), dlugiego (MTreg=254) i stan-
dardowego (MTreg=69). Poniewaz ta war-
tos¢ potrzebna jest do dalszych obliczen,
zostaje zapamietywana w zmiennej global-
nej MT wartosc.

Ostatnia z procedur pokazana na li-
stingu 5, zajmuje sie odczytem surowych
danych pomiarowych. Nastepnie zaleznie
od ustawionego trybu i czasu, przelicza od-
czytane dane na warto$¢ w luksach. Wartos¢
zwracana jest jako liczba zmiennoprzecin-
kowa typu double.

Ryszard Szymaniak, EP

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2019 53



MINIPROJEKTY

£
i

o

- 4 - ‘ I )
) ) g
EDZN—r  LED3“— LED4~— LEDS LEDSN—

LED =

Programowany sterownik LED duzej mocy

Czasami zachodzi potrzeba sterowania kilkoma urzqdzeniami wedlug
okreslonej sekwencji. Najprostszym przykiadem bedzie sterowanie pod-
swietleniem reklamy — odpowiednio przygotowana sekwencja swietlna
wyrozni reklame na tle otoczenia i bedzie ona przykuwala uwage. Innym
przykliadem moze by¢ prosty system nawadniania trawnika lub uklad se-
kwencyjnego zalqczania zasilania. Urzqdzenie znajdzie wiele zastosowarn
dzieki temu, ze pozwala ustawié praktycznie dowolnq sekwencje.

Kazde z o$miu wyj$¢ umozliwia bezposred-
nie wysterowanie zaréwek lub ta§m LED
12 V. Uzytkownik ma mozliwo$¢ samodziel-
nego zaprogramowania dowolnych sekwencji
$wietlnych, skladajacych sig z maksymalnie
124 krokéw. Mozliwe jest jednokrotne od-
tworzenie zapisanej sekwencji lub jej odtwa-
rzanie w petli. Predko$¢ odtwarzania moze
by¢ regulowana za pomoca dwéch przyci-
skéw w 27 krokach w czasie od 0,05 sekundy
az do 30 sekund/krok.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy sterownika pokazano na ry-
sunku 1. Pracg uktadu steruje mikrokontro-
ler ATTINY2313 taktowany wewnetrznym
sygnatem zegarowym. Sterownik powinien
by¢ zasilany napieciem stalym o wartosci
12 V dotgczonym do ztacza VCC. Dioda D1
zabezpiecza uktad przed niewtasciwg pola-
ryzacjq napigcia wejsciowego. Stabilizator U1l
dostarcza napiecia 5 V a elementy C1...C4 za-
pewniajg odpowiednig filtracje tego napiecia.
W roli elementéw wykonawczych zastoso-
wano tranzystory MOSFET o znacznej obcia-
zalno$ci, jednak maksymalny prad wyjsciowy
ograniczony jest konstrukcjg ptytki druko-
wanej. Obciazenie kazdego wyjscia moze
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wynosi¢ do 3 A, ale jesli efekt §wietny po-
woduje zalgczanie wielu wyjsé jednoczesnie,
to wtedy obcigzenie na kazde z wyj$c¢ nie po-
winno przekracza¢ 1 A. Do wyj$¢ mozna do-
faczy¢ bezposrednio zaréwki lub ta§my LED
12 V. W przypadku przekaznikéw lub innych
odbiornikéw indukcyjnych (zawory, silniki)
nalezy zabezpieczy¢ wyjscia diodami do-
laczonymi anodami do wyjs¢ a katodami
do plusa zasilania. Stan wyjs¢ ukladu jest
obrazowany poprzez diody LED na plytce.

Programowanie sekwencji
Do programowania sekwencji stuzy prze-
tacznik SW1 typu DIPSWITCH. Dioda LED
sygnalizuje zapis sekwencji w trybie progra-
mowania a w trybie pracy migajac sygnali-
zuje aktywnos$¢ ukladu. Do obstugi modutu
stuzg trzy przyciski S1...S3. W trybie normal-
nej pracy przycisk S1 stuzy do ponownego
odtworzenia calej sekwencji, S2 do zmniej-
szenia predkosci odtwarzania, natomiast S3
do jej zwiekszenia. W trybie programowania
S1 stuzy do zapisywania kroku, natomiast S2
i S3 do zakonczenia procedury tworzenia se-
kwencji i wyboru sposobu jej odtwarzania.
Wejscie w tryb programowania sekwencji
nastepuje po nacis$nieciu i przytrzymaniu

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

ofercie AVT* AVT-5733

* 8 wyjs¢ o obcigzeniu do 3 A (1 A),

« dowolna sekwencja o dtugosci do 124
krokoéw,

» predkos¢ odtwarzania sekwencji od 0,05
do 30 sekund/krok,

« zasilanie 12 V DC.

Rezystory:

R1.R4: 4,7 kQ
R5..R13: 1 kQ

RP1: RPACK8x1 k()
RP2: RPACK8x4,7 kQ

Kondensatory:
C1, C2: 100 wF/16 V
C3, C4: 100 nF

P6tprzewodniki:

LED, LED1..LED8: dioda LED 3 mm kolor
dowolny

D1: 1N4007

ul: 78L65

U2: ATTINY2313 (zaprogramowany)
T1..T8: BUZ11 lub podobny

Inne:

S$1..83: mikroswitch

Swil: DIP switch 8 sekcji

X1..X9: zlacze Srubowe

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5706 Sterownik ptynnego rozjasniania
i wygaszania os$witlenia LED
(EP 8/2019)

AVT-1996 Bedlight - sterownik o$wietlenia

nocnego z czujka ruchu (EP 8/2018)

* 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 dolaczong plytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas skladania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

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

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

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


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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L . DD 20 fycc (AINO)PBO OUT8 8o ey
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szem S1. Ustawienie prze-
tacznika SW1 w pozycje ATTINY2313
,ON” wigcza dany kanat
. RES — vop
(zapala dotgczong do wyj- —
$cia diode), a w pozycji
,OFF” wylacza ten kanal. |£;|I_| 1
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S1 krétkie blysniecie 2 YR,
. A rm ' 2
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wionego przetacznikiem S?’ ark o
SW1. Nastepne kroki two- 3 1
as apne . ND VDD
rzonej sekwencji nalezy e
zapisa¢ w analogiczny D A\ R13 e
6b. W momencie za-
sp059b 'W o. e’ c ? a LD m
pelnienia pamieci mikro-
kontrolera wszystkimi u1
. . 78L05
124 krokami, uktad kaz- 12vDC 1 VDD
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dorazowo po naciénie- @ E % C‘I_l:; c4 aND al als
ciu przycisku S1 bedzie 1N4007 | 100uF 100nF 2] T00NF | 100uF ] GND

zapalal na dluzszy czas
diode LED. Po zapisaniu
wszystkich wymaganych
sekwencji nalezy zdecy-
dowaé czy ma by¢ ona odtworzona jedno-
krotnie czy powtarzana w petli. Zakonczenie
procedury nauki sekwencji przyciskiem S2
spowoduje, ze bedzie ona odtwarzana w nie-
skoniczonej petli, natomiast przycisk S3 da
efekt jednokrotnego jej odtworzenia. W cza-
sie normalnej pracy, po naciénigciu przy-
cisku S1 sekwencja zostanie odtworzona
od poczatku. W dowolnym momencie pracy
uktadu mozliwa jest zmiana sposobu odtwa-
rzania bez konieczno$ci zmiany sekwencji.
Wystarczy wej$¢ w tryb nauki poprzez przy-
trzymanie przycisku S1 i nastepnie przyci-
skiem S2 (praca w petli) lub S3 (pojedyncza
sekwencja) opuscic¢ tryb programowania.

Rysunek 1. Schemat ideowy sterownika

W obu przypadkach zakoriczenie proce-
dury programowania bedzie sygnalizowane
migotaniem diody LED w takt wy$wietlania
kolejnych krokéw odtwarzanego programu.
W tym trybie przyciskami S2 (zmniejsza-
nie) i S3 (zwiekszanie) mozna zmieniaé
predko$¢ zmian w 27 krokach. W tabeli 1
pokazano wszystkie mozliwe do uzyska-
nia czasy trwania pojedynczej sekwen-
cji. Gdy zajdzie potrzeba uzyskania stanu
o dluzszym czasie to wystarczy dany krok
sekwencji zapisa¢ kilka razy, np. dla uzy-
skania czasu 5 min. wystarczy dany krok
zapisaé 10 razy i ustawi¢ najnizszg predkosé
odtwarzania sekwencji.
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementow
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Montaz i uruchomienie

Sterownik zostal zmontowany na plytce, ktérg
pokazuje rysunek 2. Montaz nalezy wykonac
wedlug ogdlnych zasad, rozpoczynajac od wlu-
towania elementéw najnizszych — rezystoréw,
a konczac na najwyzszych — tranzystorach
mocy oraz ztagczach. Po zmontowaniu urzadze-
nia nalezy do wejscia VCC dolaczy¢ zasilanie
12 V. Sam sterownik pobiera prad, rzedu kilku-
nastu miliamperéw, ale wydajno$¢ pradowa za-
silacza nalezy dostosowac do pradu pobieranego
przez uktady wykonawcze.

Takela 1. Predkosci odtwarzania

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 12/2019
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Hybrydowy wzmacniacz stuchawkowy
na lampie Nutube 6P1

Wzmacniacz lampowy kojarzy sie
z urzqdzeniem o sporych gabary-
tach, znacznym ciezarze, duzym
poborze mocy i ilosciq generowa-
nego ciepta. W czasach lampowej
swietnoéci istnialy lampy miniatu-
rowe przystosowane do urzqdzen
przenosnych, lecz opracowana
przez firme Korg lampa Nutube 6P1
mocno podnosi poprzeczke.

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

ofercie AVT* AVT-5727

« konstrukcja hybrydowa,

« dostosowany do situchawek 32 Q,

* zasilanie 5 V min. 200 mA,

* mozliwo$¢ zasilania bateryjnego.

R1, R8L, R8R: 22 () SMD1206

R2: 2,2 k) SMD1206

R10L, R10R: 330 () SMD1206

R1L, R1R, R2L, R2R: 1 MQ SMD1206

R3L, R3R: 10 k() SMD1206

R4L, R4R, R5L, R5R: 300 () SMD1206

R6L, R6R: 33 k() SMD1206

R7L, R7R: 330 k) SMD1206

ROL, R9R: 47 kQ SMD12606

RV1: Potencjometr stereo 9 mm z wylgcznikiem
50 k) PTD90SS

BIASL, BIASR: potencjometr wieloobrotowy stojacy
10 kQ VR-64W

C1, C2L, C2R: 100 nF SMD1206

C2, €3, CiL, CiR: 1 pF SMD1206

CE1, CE3, CE1lL, CE1R, CE2L,

CE2R, CE3L, CE3R, CE4L, CE4R: 10 pF/10 V
CE2, CE5L, CE5R: 220 pF/10 V

HPO, IN: gniazdo mini jack 3,5 mm stereo
IN1: z}acze JST 3pin 2 mm

LD1: dioda LED zielona 3 mm

PWR: zlgcze zasilania DC 2,1 mm

PWR1: ztacze JST 2pin 2 mm

QiL, Q1R: 2SK208 SC-59

Ul: AD8532AR SO08

U2: ADP3338-3,3 SOT-223

V1: Lampa 6P1 Nutube Korg

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$é lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dolgczong plytk

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

= wersja [A] - piytka drukowana bez 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 ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

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

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

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

Lampa zostala opracowana do toréw sygna-
towych instrumentéw i efektéw, ale nic nie
stoi na przeszkodzie, aby poeksperymento-
wac z zastosowaniem lampy w torze wzmac-
niacza stuchawkowego. Wyglad Nutube 6P1
pokazano na fotografii 1. Pierwszym skoja-
rzeniem przy ogledzinach tego wyjatkowego
elementu jest podobiefistwo do wyswietla-
czy VFD stosowanych w popularnym sprze-
cie RTV. Budowa rzeczywiscie odpowiada
wskaznikowi VFD. Lampa sygnowana jest
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logo Korg, ale uwazny obserwa-
tor odnajdzie oznaczenia Norita-
ke-Itron, znaczacego producenta
wyswietlaczy VFD, spotykanych
m.in. w kasach fiskalnych i ter-
minalach POS. Jaki jest wiec cel
wykorzystania tak nietypowego
elementu w torze audio. Jak za-
pewnia Korg, dzieki zastosowa-
niu Nutube 6P1:
* ,mozliwe jest osiaggnigcie
znacznych oszczednosci
energii elektrycznej” — mak-
symalne dopuszczalne na-
piecie zarzenia wynosi 0,8 V
przy poborze pradu do 20 mA,
co daje 16 mW. Faktycznie
trudno konkurowac¢ z tak ma-
tym poborem mocy;

* ,latwa aplikacja, niskie na-
piecie anodowe” — lampa pra-
cuje juz od 5 V, przy mocy
strat na anodzie rzedu 1,7 mW.
Typowe aplikacje uzywajg
napiecia 5...12 V. Niskie na-
piecie anodowe umozliwia
konstruowanie urzadzen za-
silanych bateryjnie;

,niewielkie rozmiary” — lampa ma wy-

miary 45x17xX6 mm, jest niewielka

i dzieki temu latwa do zastosowa-

nia w aplikacjach przenosnych. Spo-

rym utrudnieniem jest bezposrednio

zarzona katoda — lampa solidnie mi-

krofonuje, co moze wymagaé zasto-

sowania dodatkowych elastycznych
mocowan konstrukcyjnych;

» ,prawdziwy dzwiek lampy prézniowe;j”
— najpewniej chodzi o sporg zawarto$é
harmonicznych, jakg lampa generuje,
znieksztalcenia mogg by¢ bardzo po-
mocne przy ksztaltowaniu brzmienia,
niekoniecznie za$ sg zaleta w torze au-
dio. Po fali wszelkiego rodzaju buforéw
lampowych, 6P1 niewatpliwie znajdzie
swoich zwolennikéw;

* ,prawdziwa struktura triodowa wy-
twarza cieply, unikalny dZzwiek lampy
prozniowej, zapewniajgc doskonalq li-
niowo$¢” — czy istniejq triody niepraw-
dziwe? Konstrukcyjnie jest to trioda,
co do liniowoéci mozna mieé pewne
uwagi. Cieply dzwiek i liniowo$¢
to jakby sprzeczne cechy...;

* ,wysoka niezawodno$¢, dluga zywot-

no$¢, lampa wyprodukowana w Japo-

nii, przewidywane 30000 godzin ciagtej
$redniej dlugosci zycia” — to zweryfikuje

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

RS Components Sp. z o.0.

02-785 Warszawa, ul. Putawska 303
tel. 22 22 311 11, bok@rspoland.com
https://pl.rs-online.com

[m] ¥y [=]
[=]

eksploatacja, ale gdy patrzy sie na nie-
wielkg moc i trwalos¢ wyswietlaczy
VFD, jest to mozliwe do osiggniecia.
Pozostaje jeszcze jedna sprawa, o kt6-
rej podobno dzentelmeni nie rozmawiaja,
a w przypadku Nutube 6P1 jest o czym roz-
mawiaé — 50 € to niemala kwota za element
elektroniczny, tym bardziej dziekuje firmie
Kamami za wypozyczenie lampy do testéw.
Po tej porcji marketingu i uszczypliwego ko-
mentarza wracamy do tematu...

Budowa i dziatanie

Prezentowany uklad wzmacniacza stuchaw-
kowego jest hybryda elementéw dyskretnych,
lampy 6P1 oraz nowoczesnego wzmacniacza


http://www.media.avt.pl
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
mailto:bok@rspoland.com
https://pl.rs-online.com
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Fotografia 1. Lampa Nutube 6P1 (z materia-
téw Korg)

operacyjnego. Pomimo do$¢ specyficznej
konstrukc;ji, uktad jest prosty w montazu
i uruchomieniu i nie generuje probleméw
spotykanych w , klasycznych” uktadach lam-
powych. Schemat pokazano na rysunku 2.
Elementy kanalu lewego oznaczone sg za-
koniczeniem L, prawego R, wspélnie nie majg
dodatkowych oznaczen. Sygnal wejsciowy
z gniazda IN typu Mini Jack (lub z dodat-
kowego IN1 JST 2 mm) doprowadzony jest
do stopnia wzmacniajgcego na tranzystorze
polowym Q1L. Jego zadaniem jest zapewnie-
nie niskiej rezystancji sterujacej lampa nieza-
leznie od parametréw podltgczonego zrédta
sygnalu. Nastepnie sygnal podawany jest
na siatke lampy V1. Lampa polaryzowana
jest poprzez obwo6d BIASL, R6L ustalajacy
punkt pracy. Zarzenie lampy stabilizowane
jest przez LDO 3,3 V, U2 typu ADP3338, a ob-
nizenie i filtracja do 0,7 V zrealizowana jest
na rezystorach R4, 5L. Wzmocnione przez
lampe napiecie doprowadzone jest bezpo-
$rednio do wzmacniacza U1, ktéry pelni
funkcje bufora pradowego zasilajacego stu-
chawki. AD8532 to nowoczesny wzmacniacz
operacyjny przystosowany do pracy z niskim
napieciem zasilajagcym 2,7...5,5 V o pradzie
wyjsciowym do 250 mA, co w zupelnosci

wystarcza do zasilania stuchawek 32 Q.
Wzmocniony sygnal po separacji w CE5L
doprowadzony jest do gniazda wyj$ciowego
OUT.

Zasilanie doprowadzane jest poprzez
gniazdo PWR przez typowy wtyk zasilajgcy
2,1 mm (lub PWR1 typu JST 2 mm). Napie-
cie zasilania wynosi 5 V, pob6r pradu nie
przekracza 200 mA. Uklad musi by¢ zasi-
lany napieciem stabilizowanym, najlepiej
stabilizatorem liniowym, do zasilania nie
nadaja sie tadowarki i zasilacze impulsowe
5 V ze wzgledu na duzy poziom zaklécen.
Jezeli planujemy zastosowania przenosne,
uklad mozna zasila¢ z czterech akumulato-
réow NiMH polaczonych w szereg.

Montaz i uruchomienie
Wszystkie elementy przedwzmacniacza
umieszczone sg na dwustronnej plytce dru-
kowanej, ktérej schemat oraz rozmieszczenie
elementéw pokazano na rysunkach 3 i4. Mon-
taz plytkijest typowy i nie wymaga opisu. Pod-
czas lutowania lampy nalezy zwréci¢ uwage
na kruche wyprowadzenia. Przed zamonto-
waniem lampy warto podklei¢ ja taséma dwu-
stronng do powierzchni plytki. Uruchomiony
wzmacniacz prezentuje fotografia tytulowa.
Wzmacniacz wymaga uruchomienia. Po-
trzebne bedg generator i oscyloskop lub ana-
lizator widma. Po doprowadzeniu zasilania
5 V/200 mA nalezy sprawdzi¢ warto$¢ na-
piecia zarzenia na kondensatorach CE3L,
R, ktéra powinna zawierac sie w przedziale
0,6...0,8 V. Nastepnie do wejscia nalezy do-
prowadzi¢ sygnat 1 kHz/300 mV z generatora
sygnatowego. Podlaczajac sonde oscyloskopu
lub analizatora widma do wyjécia uktadu po-
tencjometrami BIASL, R, nalezy ustawi¢ naj-
nizsze znieksztalcenia sygnatu wyjsciowego.
Teraz pozostaje tylko podiaczy¢ wzmacniacz
stuchawkowy do docelowego zestawu audio
icieszy¢ sie muzyka, nie zapominajac o roz-
sgdnym poziomie glo$nosci...

o=

CiL

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw po stronie TOP

ona S
FIEEE
m =

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz

Rysunek 2. Schemat wzmacniacza stuchawkowego

z rozmieszczeniem elementéw po stronie
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Sniezynka LED

Jest wiele symboli Swiqt Bozego Na-
rodzenia. Jednym z nich sq sniezyn-
ki. Dlatego w oczekiwaniu na dzieri
przyozdabiania $wigtecznego
drzewka proponujemy czytelnikom
EP wykonanie prostego ukfadu
Sniezynki LED.

Dwa zestawy diod LED w ,modnych” kolorach
niebieskim i bialym migaja w zmiennym ryt-
mie, zapewniajac interesujacy efekt. Ten nie-
wielki gadzet bedzie interesujaca dekoracjg
chociazby biurka w pracy. Zasilanie bateryjne
z pewno$cia ulatwiuzycie uktadu w takiej roli.
Sniezynka pozwoli wprowadzaé §wiateczny
klimat do kazdego wnetrza a montaz uktadu
moze by¢ doskonatym pretekstem, aby wspél-
nie z rodzing zrobi¢ co$ niecodziennego.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy pokazano na rysunku 1.
Podstawg dzialania opisywanego ,mryga-
cza” jest klasyczny przerzutnik astabilny
— multiwibrator zbudowany z tranzysto-
réw T3, T4. Tranzystory otwierajg sie i za-
tykajg na przemian, za§wiecajac niebieskie
i biate diody LED. Czestotliwo$¢ pracy wy-
znaczona jest gléwnie przez warto$é ele-
mentéw R7, R8, C3, C4. Rezystory R7, R8 nie
zostaly dolgczone do dodatniego bieguna
zasilania, tylko do punktu polgczenia R5
i R6 — przeksztalca to omawiany przerzut-
nik w generator o czestotliwos$ci sterowanej
napieciem. Czgstotliwo$¢ migania diod LED
zalezy takze od napiecia w punkcie potacze-
nia R5, R6, a napigcie to zmienia si¢ w rytm
pracy drugiego multiwibratora zbudowanego
z tranzystoréw T1, T2. Z uwagi na znaczna
pojemnos¢ C1, C2, jego czestotliwosé pracy
jest znacznie mniejsza niz czestotliwo$é
migania diod LED. Zr6znicowanie warto-
$ci R2 i R3 sprawia, ze przebieg sterujacy

jest niesymetryczny, a zblizone wartosci
rezystoré6w R1..R4 powoduja, ze przebieg
na kolektorach tranzystor6w znacznie od-
biega ksztaltem od prostokatnego. W rezul-
tacie czestotliwo$¢ pracy multiwibratora T1,
T2 jest mala, przebieg jest niesymetryczny,
a napiecie na kolektorze T2 lagodnie opada
—w efekcie w specyficzny sposéb moduluje
to czestotliwo$¢ migania diod LED, dajac nie-
spotykany efekt §wietlny. Rysunek 2 poka-
zuje schematycznie prace Sniezynki LED.

Montaz i uruchomienie

Wzér obwodu drukowanego zostal poka-
zany na rysunku 3. Uklad nalezy zmontowac
na plytce drukowanej, ktérej obrys zmiesci
sig w okregu o $rednicy 50 mm. Wigkszos¢

R6
100k

A\

“T % “T 5T ¥
o1 |o2 [1bs  |Lpa |Lps |Los
RO [[R10[]R1  []R12[|R13[ |R14
1w [k [k 1w [ [

SWi1

U5 0% O 5%

BC847

B

Rysunek 1. Schemat uktadu
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-

* bialo-niebieski efekt $wietlny,
« zasilanie napieciem z przedziaiu 3..6 V
- bateria CR2032 lub 2 sztuki CR2016,
* czas nieprzerwanego dziatania ok.
30 godzin,
* wymiary - obrys ptytki mies$ci sie
w okregu o $rednicy 50 mm.

Rezystory:

R1, R2, R4, R7, R8: 22 k) SMD08O5
R3, R6 : 100 k() SMDO805

R5: 4,7 kQ SMDO805

R9..14: 1 kQ SMD0O805

Kondensatory:
C1, C2: 100 pF tantalowy SMD C
C3, C4: 10 pF monolityczny SMD0O805

P6tprzewodniki:

LED1..3: LED 5 mm niebieskie
LED4..6: LED 3 mm biale

T1, T2: BC857 SMD

T3, T4: BC847 SMD

50

Inne:
SW1: HSS12xOR przetacznik pojedynczy
hebelkowy
BAT1: koszyk baterii CR20xx
Projekt okrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5670 Pulsujace serce LED (EP 2/2019)
AVT-5655  Choinka LED z USB (EP 12/2018)
AVT-1988 Animowana choinka LED 3D (EP 12/2017)
AVT-1986 Animowana bombka LED 3D (EP 12/2017)
AVT-3150 Balwanek LED dla kazdego

(EdW 12/2015)
AVT-1900 Animowany baiwan LED (EP 12/2015)
AVT-1844 Swigteczna choinka LED dla kazdego

(EP 12/2014)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowg wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé 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 plytke PCB)

= wersja [A] - pytka 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 ukkad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

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

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

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


http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl:
http://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Rysunek 2. Zobrazowanie sekwencji swietlnej

Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementéw

elementéw przewidziana jest do montazu po-
wierzchniowego (SMD), dlatego do tej czyn-
nosci niezbedna bedzie lutownica z ostrym
grotem i troche wprawy. Montaz rozpoczy-
namy od wlutowania rezystoréw R1...R14
oraz kondensatoré6w C3 i C4. W kolejnym
etapie montujemy tranzystory T1...T4 oraz
kondensatory C1 i C2 zgodnie z polaryzacja.
Koszyk baterii BAT1 wraz z przelacznikiem
SW1 wlutowac nalezy po przeciwnej stronie
plytki. Na koniec nalezy wlutowa¢ diody LED
niebieskie LD1...LD3 oraz biale LD4...LD6.
Po zmontowaniu obwodu drukowanego
trzeba bardzo starannie skontrolowaé, czy

CR2032

v

2X
CR2016

x

2X

CR2016 \/

Rysunek 4. Spos6b modyfikacji koszyka
baterii

LLL

elementy nie zostaly wlutowane w nie-
wlasciwym kierunku lub w niewlasciwe
miejsca, a przede wszystkim czy podczas
lutowania nie powstaly zwarcia punktéw
lutowniczych. Urzadzenie zmontowane bez-
btednie, z uzyciem sprawnych elementéw be-
dzie dziatalo od razu po wiaczeniu napiecia
zasilajacego.

Do zasilania $niezynki najlepiej skorzystac¢
z baterii CR2032 lub dwéch CR20186, co daje
nam poprawny zakres pracy przy napieciu

Fotografia 5. Zmontowany uktad pokazany
od strony baterii

3...6 V. Przy zastosowaniu dwdch bate-
rii CR2016 nalezy odizolowac¢ elektrycznie
,lapke” utrzymujaca je w koszyku za pomoca
np. ta§émy izolacyjnej naklejonej w miejscu
jego styku z dolng baterig. Mozna tez wy-
giac¢ ,tapke” w tuk, co wyeliminuje problem
niepotrzebnego zwarcia przy wymianie ba-
terii — rysunek 4. Zmontowany uklad jest
pokazany na fotografii tytutowej a widok
od strony baterii pokazuje fotografia 5.

Po wlaczeniu zasilania Sniezynka LED
bedzie migata szybko, stopniowo przecho-
dzac do coraz wolniejszych zmian, az po-
nownie zacznie miga¢ z pelna predkoscia.
Dla ulatwienia zawieszenia $niezynki w jej
gornej czesci znajduja sie niewielkie otwory
do przewleczenia nitki albo drucika. Tak wy-
konana $niezynka, jako efektowny i orygi-
nalny gadzet stanie sig doskonalg §wigteczng
dekoracja. Przy zasilaniu dwiema bateriami
CR2016 uktad podczas testéw pracowat
bez przerwy ok 30 godzin, co w zupelnosci
wystarczy to tego, aby ,cieszyl oko” przez
cale swieta.

Mavin
mavin@op.pl

Adapter transformatora do druku

Zasilacz jest jednym z podstawo-
wych i zarazem najwazniejszych
komponentéw kazdego urzqdzenia
elektrycznego czy elektronicznego.
Zasilacze stuzq do dopasowania
dostepnego zrdédla energii elekirycz-
nej do wymagan zasilanego urzq-
dzenia. Urzqdzenia elektroniczne
najczesciej wymagajq zasilania
zrédlem napiecia statego o okreslo-
nych parametrach. Pomimo wielu
nowoczesnych zasilaczy i stabi-
lizatoréw impulsowych, w wielu
konstrukcjach ciqgle stosuje sie
klasyczne transformatory sieciowe
malej mocy.
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Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5729

Podstawowe parametry:

« dostosowany do popularnych
transformatoréw o macach z przedziatu
0,6..8 VA,

« ztgcza wej./wyj. w postaci zaciskéw
Srubowych ARK,

« wymiary piytki 46x85 mm.

M1: RS205

X1: ARK2/7,5

X2: ARK2/5

TS1: patrz tekst
Projekt
AAVT-1990

pokrewne na www.media.avt.pl:
Regulowany zasilacz do piytek
stykowych (EP 8/2018)

- Precyzyjny regulowany zasilacz
stabilizowany (EP 2/2018)

AVT-5585 Zasilacz laboratoryjny 0..30 V/5 A
ze sterowaniem mikroprocesorowym
(EP 12/2017-1/2018)
sos Multizasilacz (EP 10/2017)
AVT-1976 Precyzyjny, regulowany zasilacz
uniwersalny 1,5-32 V/3 A (EP 8/2017)
AVT-3172 Praktyczny zasilacz warsztatowy
(EP 5/2017)
AVT-1946 Zasilacz napiecia symetrycznego
z LM27762 (EP 2/2017)
AVT-1895 Uniwersalny modul zasilajacy
(EP 10/2016)
AVT-1913 Modul miniaturowego zasilacza
(EP 8/2016)
AVT-1857 Zasilacz modulowy (EP 7/2015)
AVT-3072 Zasilacz piytek stykowych (EP 9/2013)
AVT-1667 Stabilizator impulsowy 3 A z ukladem
LM2576 (EP 3/2012)
AVT-1731 Regulowany zasilacz uniwersalny
1,5.32 V/3 A (EP 8/2011)
AVT-1572 Symetryczny zasilacz warsztatowy

+1,25 V.25 V 1,5/5 A (EP 6/2010)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetno$é lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé¢ w dolaczong plytke

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

Kktora jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - ptytka 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 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.

Atutem tradycyjnego zasilacza bazujacego
na transformatorze sieciowym jest nie-
watpliwie niska cena. Elementy potrzebne
do budowy sg popularne i szeroko dostepne.
Konstrukcja tego typu jest z pewnoscia réw-
niez niezawodna, dobrze znana, dos$¢ od-
porna na przecigzenia, zwarcia i przepigcia
w sieci. Z wymienionych powodéw zasilacze

T81

B1
X1-1@® RS205
g g ® x2-2
X12® . :

——Q o x2-1

Rysunek 1. Schemat uktadu
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z roz-
mieszczeniem elementow

oparte na transformatorze sieciowym matej
mocy sg i bedg nadal obecne w elektronice
w przypadku wielu aplikacji stacjonarnych.
W wielu zastosowaniach permanentnie mogg
by¢ uwazane za najlepsze rozwigzanie.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy ukladu pokazano na ry-
sunku 1. Jest to klasyczny uklad i nie wy-
maga szczegélowych objasnient. Napigcie
z transformatora jest prostowane przez 2-am-
perowy mostek prostowniczy i trafia na ztg-
cze Srubowe X2. W zaleznosci od potrzeb
nalezy zastosowac transformator o odpo-
wiedniej mocy i napigciu wtérnym. Napieg-
cie po stronie wtérnej transformatora TS1
nalezy dobiera¢ tak, aby bylo, co najmniej
réwne pozadanemu poziomowi napiegcia
wyj$ciowego. Natomiast wydajno$¢ pra-
dowa powinna by¢ przynajmniej 1,5 raza

wieksza od zakladanego obcigzenia. Takie

Fotografia 3. Uktad z zamontowanymi réznymi typami transformatoréw
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rozwigzanie zapobiegnie ewentualnemu
przegrzaniu i zagwarantuje dtuga bezawa-
ryjng prace ukladu.

Montaz i uruchomienie

Uktad nalezy zmontowa¢ na plytce druko-
wanej, ktérej projekt pokazany jest na ry-
sunku 2. Calo$¢ zostala zmontowana
na jednostronnej ptytce drukowanej o wy-
miarach 46x85 mm. Montaz ukladu rozpo-
czynamy od zlgcza X2, nastgpnie mostek
prostowniczy B1 i zlgcze X1. Jako ostatni
na plytce powinien pojawié¢ sig transfor-
mator. Jezeli bedzie to transformator z se-
rii TS2/XX nalezy wlutowa¢ w plytke zwore
Z, ktéra znajduje sie bezposrednio pod nim.
Pomimo tego, ze uklad jest bardzo prosty,
po zmontowaniu warto starannie skontro-
lowag, czy elementy zostaly wlutowane we
wlasciwym kierunku i czy nie powstaly
zwarcia punktéw lutowniczych. Przeciez
modul bedzie podlaczany do sieci energe-
tycznej, czyli w ukladzie beda wystepowaly
napiecia niebezpieczne dla zdrowia i zy-
cia czlowieka. Uktad bezbtednie zmonto-
wany ze sprawnych elementéw od razu jest
gotowy do uzycia.

Zastosowanie
Przedstawiony uktad bedzie pomocny kon-
struktorom, ktérzy nie chcg traci¢ czasu
na samodzielne opracowanie zasilacza
i zastosuja gotowy modut zasilajacy, ktéry
bedzie wchodzit w sktad ich urzadzenia. Za-
leta proponowanego rozwigzania jest moz-
liwo$¢ umieszczenia na plytce drukowane;j
transformatora z popularnych serii o mocy
z przedziatu 1,5...8 VA. Projekt ptytki PCB
przewiduje montaz transformatoréw z serii
TS2/XX np. TS2/14, TS2/15 oraz zalewanych
do druku o mocach od 0,6...8 VA (fotogra-
fii 3). Na plytce znajduja sie 4 otwory o $red-
nicy 3 mm rozmieszczone symetrycznie w jej
rogach, sluzace do zamocowania ukiadu.
Mavin
mavin@op.pl
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

Dziat ,Projekty Czytelnikow” zawiera opisy projektow nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikow.
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Wzmacniacz lampowy

CFB (cathode feedback)

Wzmacniacze lampowe cieszq sie niestabngcq popularnosciq w kregach
DiY. Nic dziwnego, taka konstrukcja jest niespefnionym marzeniem wie-

Iu elektronikéw (i nie tylko ich). Jednak samodzielne wykonanie takiego
wzmacniacza moze okazac sie bardzo trudne, poniewaz wymaga wiedzy

i doswiadczenia. Prezentowana konstrukcja bedzie ciekawq inspiracjq

i zrédlem praktycznych wskazowek dla oséb, kidre potrafiq zmontowac cos
samodzielnie a do tego lubiq dobre brzmienie.

Szukajgc informacji na temat nowych tech-
nik wprowadzanych do wzmacniaczy lampo-
wych natrafitem na artykut holenderskiego
konstruktora Menno Van Der Veen'na [1].
Opisuje on uklad katodowego sprzezenia
zwrotnego CFB (cathode feedback). Takie roz-
wigzanie eliminuje glebokie ujemne sprze-
zenie zwrotne obejmujace pierwszy stopien
sterujacy ktére jest niekorzystne przede
wszystkim z powodu kiepskiej charaktery-
styki fazowej. W rezultacie nie ma efektu
ustawienia instrumentéw na scenie a zasto-
sowanie audiofilskiego potencjometru firmy
ALPS na wejéciu wzmacniacza, nie degra-
duje sygnalu audio.

Budowa i dziatanie

Schemat blokowy wzmacniacza zostal poka-
zany na rysunku 1 a doktadny schemat elek-
tryczny pokazuje rysunek 2. Stopien sterujacy
to typowy wzmacniacz réznicowy z dzielo-
nym obcigzeniem znany od lat 50-tych ubie-
glego wieku we wzmacniaczach Williamsona.
Ciekawym rozwigzaniem jest stopien steru-
jacy opisany przez Johna Broskiego w Tube
Cad Journal. Dzielnik napieciowy w obwo-
dzie siatki sterujacej drugiego stopnia ustala
odpowiedni punkt pracy tego stopnia powo-
dujacy znakomitg symetryzacje przebiegéw
sterujgcych odwracaczem fazy oraz ttumie-
niem zakldcen sieci. Zasilacz jest pozbawiony

dlawika, a mimo to brum sieci nie jest sty-
szalny z odleglosci 10 cm od glosnika.

Mozna pokusi¢ sig o zminimalizowanie
znieksztalcen nieliniowych zmieniajgc war-
to$¢ rezystora anodowego R8 22 kQ) w drugiej
lampie tak jak pokazuje schemat zastepczy
dla R8. Trzeba wysterowa¢ wzmacniacz sy-
gnalem prostokatnym o czestotliwosci 100 Hz
prawie do pelnego wysterowania i stuchajac
w glo$niku minimalnego przesterowania sy-
gnatu nalezy regulowa¢ warto$¢ R8. Mozna
oczywiscie podlaczy¢ miernik znieksztatcen
harmonicznych i uzyskac jeszcze lepszy efekt.

Sposéb podigczenia transformatora glo-
$nikowego typu TTG-CFB 6600 PP pokazuje
schemat na rysunku 1. Uzwojenia transfor-
matora musza by¢ podiaczone $cisle we-
dtug rezimu ustalonego przez producenta
do anod, siatek drugich oraz uzwojenn CFB.
W innym przypadku beda wystepowaly albo
silne znieksztalcenia albo dodatnie sprzeze-
nia w uktadzie. Uzwojenie wtérne nie musi
by¢ nigdzie podlaczane, chyba ze zastosu-
jemy wskaznik wysterowania.
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Rysunek 1. Schemat blokowy wzmacniacza

W katody szeregowo z uzwojeniem CFB wla-
czone sg rezystory 10 Q 1% w celu precyzyjnego
ustawienia BIAS-u. Zalecany jest prad anodowy
45 mA. Na tym rezystorze ustala sie napiecie
0,45 V precyzyjnym helitrimem w siatkach ste-
rujacych lamp mocy. Sprzezenie katodowe po-
woduje zmniejszenie znieksztalcenn THD.

I C6A

L1 ECC 81

T 0,1u 400V

230 V i nastepujacych uzwoje-

niach wtérnych:

* 340V,0,7 A

* 50V,0,1A

* 6,3V, 4 Adlalamp 6L6

* 6,3V,6Adlalamp EL 34

* 6,3V, 2 A dlalamp sterujacych

Trafo zostalo nawiniete przez Firme SIZEI
i spisuje sie znakomicie.

Zarzenia nie wymagajg symetryzacji
- jeden biegun podigczony jest do masy.

== ci5
C14= 47u 400V

0,1u 400V

L2 ECC 82
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100k
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TTL300|88
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~340V P
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Rysunek 2. Schemat elektryczny wzmacniacza
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1
DB157
P2

0,33u 400V

94,5

C13
220u ECC 81,82 EL34
500V Zzarzenie 6L6

Rezystory:

R1, R5, R6: 1 MQ 0,25 W
R2: 10 kQ 0,25 W

R3, R7: 33 kQ 1 W

R4, R14, R15: 47 kQ 1 W
R4A: 470 Q 0,25 W

R5A:

R8, R9: 22 kQ 1 W

ROA: 100 Q 5 W

R10: 10 kQ 1 W

R11, R12: 470 kQ 0,25 W
R13, R21, R22: 1 kQ 0,25 W
R16, R17: 22 kQ 0,25 W
R18: 4,7 kQ 1 W

R19, R20: 220 kQ 0,25 W
R23, R24: 10 Q 1 W

R25, R26: 220 Q 1 W
R27: 47 Q 1 W

Kondensatory:

C1, C19: 0,1 wF 100 V

C2, C6A, C7, Cl4: 0,1 uF 400 V
C3, C6, C10, C15: 47 uF 400 V
C4: 10 pF 250 V

C5: 0,1 pF 250 V

C8, C13: 220 pF 500 V

C9: 100 pF 100 V

C11, C12: 0,15 wF 400 V

C16, C17: 0,33 pF 400 V

C18: 0,1 pF 630 V

Pozostate:

P1: ALPS 2x100 kQ LOG

P2, P3: HELIT 50 kQ

L1: ECC 81

L2: ECC 82

L3, L4: EL 34. 6L6

Bl: 1,5 A szybki

B2: 630 mA zwloczny

B3: 100 mA szybki

Trafo sieciowe: TTL 300/88 (SIZEI)
Trafo gto$nikowe: TTG-CFB 6600 PP
(toroidy.pl)

EL34, 6L6 x2

GREEN
WHITE

8 Ohm

BROWN

TTG - CFB 6600 PP
TOROIDY.PL

YELLOW




Wzmacniacz lampowy CFB (cathode feedback)

Fotografia 5. Widok budowy wewnetrznej

W modelowym wzmacniaczu szeregowe po-
laczenie uzwojen zarzenia stuzy do zasila-
nia uktadu opéznionego wlgczenia napiecia
anodowego oraz wskaznikéw wysterowania.
Po stronie pierwotnej transformatora zasto-
sowano soft start oraz wyltgcznik podna-
pieciowy dla zabezpieczenia wzmacniacza
przed zanikami napigcia w sieci.

Wykonanie
Gotowy wzmacniacz pokazany jest na fo-
tografii tytulowej. Na fotografii 3 poka-
zano konstrukcje gérnej Sciany obudowy
z miejscami na lampy oraz wentylowang
oslong transformatora. Tylna $cianka obu-
dowy jest widoczna na fotografii 4. Widok
wnetrza wzmacniacza pokazuje fotogra-
fia 5 natomiast fotografia 6 to widok kon-
strukcji ze zdemontowanymi plytkami
stopni wzmacniajacych.
inz. Henryk Michatowski
michalowskihenio@gmail.com

Zrédta:
[1] http://bit.ly/2L1VfVb

i ?
Fotografia 6. Widok budowy wewnetrz-
nej ze zdemontowanymi ptytkami stopni
wzmacniajacych
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KOMPUTERY | MODULY JEDNOPLYTKOWE

Komputery

jednoptytkowe

Elektronika ewoluuje. Nie tylko technologie, ale cala
dziedzina przemystowa. Juz kilka Iat doswiadczenia
wystarczy, by zauwazy¢, ze wiele rzeczy w naszej bran-
zy robi sie teraz inaczej. W jaki sposéb obecnie tworzy
sie nowoczesne aplikacje? Bardzo powszechne stosuje
sie komputery jednoplytkowe. Na rynku dostepnych jest
wiele modeli takich plytek, przy czym — jak pewnie kaz-
dy czytelnik EP wie — zdecydowanie dominuje Raspber-
ry Pi. W artykule pokazujemy najbardziej popularne
komputerki jednoplytkowe, doradzamy kiedy je stoso-
wac oraz przedstawiamy ciekawe rozwiqzania alterna-
tywne wzgledem tych najbardziej znanych. To niewqt-
pliwie najbardziej kompleksowy przeglqd komputeréow
jednoplytkowych przygotowany w jezyku polskim.

Ewolucja elektroniki sprawia, Zze dziedzina ta coraz bardziej zaczyna
przypominac informatyke — przynajmniej w tym najbardziej powszech-
nym aspekcie, ktéry dotyczy wiekszosci inzynieréw — elektronikéw.
Coraz czeS$ciej nasza praca sprowadza sie nie tyle do zaprojektowania
obwodéw drukowanych, co skorzystania z gotowych rozwigzan sprze-
towych. Mowa tu nie tylko o zastosowaniu kilku gotowych modutéw
i uktadéw scalonych, ktére moga dziata¢ niemal bez zewnegtrznych
elementéw pasywnych, i ktére wystarczy ze soba polgczy¢ szeregiem
Sciezek drukowanych. Aktualnie coraz czesciej inwestorzy narzucaja
konstruktorom takie warunki, ze konieczne okazuje sie zastosowanie
gotowej platformy sprzetowej w postaci komputera jednoptytkowego
—tzw. SBC (Single Board Computer). Dlaczego tak sie dzieje i czy to do-
bre rozwigzanie? Motywacja moze by¢ r6znoraka i podyktowana nie
tylko kwestiami technicznymi i ,dobrem” opracowywanego produktu.

Dlaczego korzystamy z komputeréw
jednoptytkowych?

Pierwszym z powodéw, i to chyba najmniej kontrowersyjnym, bo la-
two zrozumialym zaréwno dla inzynieréw, jak i biznesmendw jest bo-
gactwo funkcji, jakich oczekujemy od obecnie tworzonych produktéow
elektronicznych. Musza by¢ nie tylko multimedialne, ale tez potaczone
z Internetem lub innymi sieciami, powinny obstugiwaé¢ zaawanso-
wane mechanizmy sterowania oraz liczne interfejsy i nie moga byc¢
powolne. Wdrozenie tych wszystkich funkcji wymaga niematej mocy
obliczeniowej i duzej pamieci do zaimplementowania obstugi stoséw
protokoléw i réznych interfejséw. Siegajac po komputer jednoptytkowy,
mamy to wszystko juz gotowe. Mamy do tego system plikow, (zazwy-
czaj) otwarte oprogramowanie i mase narzedzi, ktérymi mozemy swo-
bodnie rozbudowywa¢ produkt, implementujac nie tylko nowe funkcje,
ale i poprawki bezpieczenstwa. Tak — zamiast samodzielnie martwic¢
sig o kazdy wykryty btad, mozemy liczy¢ na to, Ze zostanie on popra-
wiony przez spoleczno$¢ zajmujacy sie otwartym oprogramowaniem
i sterownikami i prawdopodobnie w sensownym czasie pojawig sie po-
prawki, ktére wystarczy juz tylko zintegrowacé i przetestowac.

Czas to pieniadz
Drugim pod wzgledem wazno$ci powodem jest oszczedno$é czasu.
Gotowa platforma sprzetowa ogranicza ilo§¢ pracy i pozwala znaczaco
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przyblizy¢ termin realizacji projektu. Nawet jesli powstaty w ten spo-
s6b produkt nie bedzie maksymalnie dopasowany do potrzeb danej
aplikacji i tak bedzie spetnial najwazniejsze wymagania i umozliwi
szybsze wprowadzenie funkcjonujgcego urzadzenia na rynek. Przy
takim podejsciu, koszt komponentéw potrzebnych do zbudowania
produktu niemal na pewno bedzie wyzszy niz gdyby skomponowac
je samodzielnie. Jednak nalezy uwzgledni¢ koszt czasu, jaki bylby
potrzebny do przygotowania wlasnego projektu sprzetowego. Uza-
sadnieniem tworzenia indywidualnej platformy hardware’owej byltby
przewidywany bardzo duzy wolumin produkcyjny, ale jak pokazuje
praktyka — obecnie takich szacunkéw nalezy dokonywaé z duzym
marginesem. Trzeba bowiem uwzgledni¢ fakt, ze przedtuzenie prac
w zwigzku z samodzielnym opracowywaniem sprzetu, a prace nie-
mal zawsze okazujg sie trwac dluzej, niz zakladali menedzerowie,
to wplywa to na p6zniejszy czas premiery rynkowej produktu. Sp6z-
nione wkroczenie na rynek czestokro¢ prowadzi do bycia wyprze-
dzonym przez konkurencje, zniechecenia ze strony klientéw, ktérzy
oczekiwali na zapowiedziany wczes$niej wyréb, czy nawet zaofero-
wania produktu nieco zacofanego technologicznie — opartego o roz-
wigzania, ktére byly atrakcyjne np. pé! roku wczesniej.

Warto przy okazji zauwazy¢, ze kwestia czasu i szybszego wpro-
wadzenia produktu na rynek nie dotyczy tylko urzadzen opartych
o pelnoprawne komputery jednoptytkowe. Znalezé mozna bowiem
wiele prostszych platform sprzetowych, takich jak choéby Arduino,
czy liczne zestawy ewaluacyjne i startowe, ktére réwniez moga po-
stuzyc¢ za gotowg baze, nawet jesli nie korzystaja z prawdziwego sys-
temu operacyjnego. Natomiast jako ze sg to konstrukcje prostsze
niz komputery, beda stosowane do prostszych aplikacji, a r6znica
w czasie potrzebnym na samodzielne opracowanie podobnej plat-
formy bedzie mniejsza niz w przypadku platform klasy Raspberry
Pi czy mocniejszych.

Kompetencje inzynieréw

Kwestig powigzang z czasem, ale by¢ moze nieznang wiekszosci
czytelnikéw Elektroniki Praktycznej, jest dostepno$¢ odpowiednio
kompetentnych inzynieréw. Aby przygotowaé¢ dany produkt elek-
troniczny w okreélonym czasie, trzeba na niego poswieci¢ pewna
liczbe dni roboczych pracy inzynieréw. Im urzadzenie bardziej zlo-
zone i przygotowywane samodzielnie, tym wiecej pracy jest do wy-
konania i tym praca ta jest bardziej skomplikowana. Dotrzymanie
zalozonego terminu wymaga wigc wiekszej liczby, a czesto i bar-
dziej doswiadczonych pracownikéw. To, ze zatrudnienie kosztuje
jest tylko jednym problemem. Ostatnio znacznie wigkszym ograni-
czeniem jest sama dostepno$c tak wykwalifikowanych projektan-
téw — szczegblnie w dziedzinie elektroniki. Wynika to m.in. z duzo
wiekszego kosztu edukacji elektronika niz informatyka. Tylko duze
uczelnie sg w stanie wyposazy¢ swoje laboratoria w odpowiedni
sprzet oraz zatrudnic¢ adekwatng kadre nauczycielska i przyciagnaé
odpowiednio zdolnych kandydatéw, by méc uczy¢ elektroniki. Nato-
miast nauki programowania podejmujg sie obecnie nie tylko szkotly
podstawowe, $rednie i wyzsze, ale tez mnéstwo prywatnych firm,
ktore realizujg ptatne kursy, nazywane bootcampami. Wskutek tego,
menedzer kierujacy zespolem przygotowujacym nowoczesne roz-
wigzanie elektroniczne chetniej wybierze gotowa platforme kompu-
terowa, gdyz znaczaco ulatwi mu to znalezienie pracownikéw do jej



Komputery i moduty jednoplytkowe

oprogramowania, a wigc opracowania finalnego produktu. Decydo-
wanie sie na samodzielnie przygotowany sprzet ma sens tylko wtedy,
gdy juz dysponuje sig odpowiednio kompetentnym zespolem praw-
dziwych elektronikéw-konstruktoréw.

Dotychczasowe doswiadczenia i przyzwyczajenia
W ostatnich czasach nawet dostepnosé¢ dos§wiadczonych inzynieré6w
nie oznacza, ze nie nalezy siggac po gotowy komputer jednoptytkowy.
Wielu konstruktoréw miato juz do§wiadczenia z ré6znymi popular-
nymi platformami i chetnie z nich korzystajg. Znajomo$¢ okreslonej
technologii, tatwos¢ korzystania z niej oraz bogaty wybér bibliotek
programowych sprawiaja, ze (szczeg6lnie mlodzi) elektronicy czujq
sig lepiej programujac znany im komputer jednoptytkowy, zamiast
projektujac nowy, wlasny. Na temat popularnych platform tatwo tez
znalez¢ dodatkowe materiaty, ktére pomogg w rozwigzaniu wszel-
kich probleméw. Dostgpnosé¢ dodatkowych bibliotek réwniez skraca
czas pracy, potrzebny na realizacje wiekszosci funkcji, jakie imple-
mentuje sie w nowoczesnym sprzecie.

Spotecznosé, dostepnosé, jakosé

i kompatybilnos¢

Wybér komputera jednoptytkowego moze byé¢ wiec podyktowany
przyzwyczajeniami, czy nawet gustem, ale sa tez inne czynniki, o kté-
rych warto wspomnie¢. Z popularnymi platformami, kompatybilnych
bedzie wigcej réznych produktéw i akcesoriéw. Zmniejsza to ilosé
problemoéw, na ktére natrafi sie w trakcie prac projektowych, jak i po-
zwala stosowac¢ r6znorodne, gotowe moduly. Bywa tez, ze moduly te,
albo nawet sama platforma, sg wstepnie certyfikowane na zgodnosé
z okres§lonymi standardami, wymaganymi by spelni¢ normy w réz-
nych rejonach §wiata. To natomiast zazwyczaj §wiadczy o wysokiej
jakosci wykonania wyrobu. Taka sprawdzona konstrukcja zmniej-
sza ryzyko pojawienia sie dodatkowych biedéw na etapie testowa-
nia. W konicu pod uwage bierze sie tez dostepnoé¢ samej platformy.
Jedli ta jest produkowana masowo, mozna jg dosta¢ szybko i w duzej
liczbie sztuk, podczas gdy zapewnienie dostaw bardziej niszowego,
mniej popularnego komponentu, moze by¢ problematyczne.

Moda i renoma
Co ciekawe, coraz cze$ciej mozna sie tez spotkac z sytuacjami, w kté-
rych inwestorowi zalezy na uzyciu konkretnej platformy jednoptytko-
wej ze wzgledu na rozglos, jaki mozna zdoby¢ poprzez jej zastosowanie.
Siegnigcie po tak popularny komputer jak Raspberry Pi pozwala podpiaé¢
sie pod to niezwykle czesto wyszukiwane hasto oraz trafi¢ do r6znych
serwiséw informacyjnych, podajacych wiadomosci na temat platform
cieszacych sie powodzeniem. Podparcie produktu znanym rozwigza-
niem moze tez zachecic klientéw do nabycia gotowego wyrobu.

Jakie komputery jednoplytkowe mozna obecnie znalez¢ na rynku
i po ktére z nich warto siggnac¢? Ponizej opisujemy 16 najbardziej
znanych i najciekawszych rodzin SBC.

Raspberry Pi

Naturalnie, najbardziej popularng platforma jest Raspberry Pi (foto-
grafia 1)- komputer opracowany przez Fundacje o tej samej nazwie.
Powstal na poczatku 2019 roku i doczekat sig juz kilku generacji oraz
szeregu odmian. W ramach obecnej generacji, wprowadzonej w po-
fowie 2019 roku, dostepne sg trzy odmiany Raspberry Pi Model 4B,
rézniace sie pojemnos$cia wbudowanej pamieci RAM: 1 GB, 2 GB lub
4 GB LPDDR4. Poza tym ich parametry sa wspdlne, a pod wzgledem
wymiaréw sg kompatybilne z poprzednimi generacjami. R6znig sig
co prawda zlgczami, przez co starszego typu obudowy nie beda paso-
watly do nowych wersji Raspberry Pi, ale wyprodukowane wczeéniej
moduty, podiaczane przez gniazdo rozszerzen (standardowe 40-pi-
nowe wyprowadzenie, w petni kompatybilne wstecz ale z dodatkowo
multipleksowanymi interfejsami peryferiow UART, I*C i SPI) po-
winny dziata¢ bez zarzutu. Moduly te nosza miano rozszerzen HAT.

Fotografia 1. Raspberry Pi 4 Model B z 4 GB RAM

Fotografia 2. Raspberry Pi 4 Model B z 4 GB RAM od spodu

Aktualna generacja tego niezwykle popularnego komputera bazuje
na ukladzie BCM2711 firmy Broadcom, zawierajgcym cztery rdzenie
Cortex-A72, taktowane zegarem 1,5 GHz. W SoC zintegrowano tez tak-
towany zegarem 500 MHz rdzen Broadcom VideoCore VI, ktdry korzy-
sta z pamieci operacyjnej wspélnie z CPU. Komputer Raspberry Pi 4
Model B to pierwszy z modeli, w ktérym wykorzystano uklad SoC
wykonany w procesie technologicznym o wymiarze charakterystycz-
nym 28 nm (wzgledem 40 nm w RPI 3), co pozwolilo uzyskaé znaczacy
wzrost wydajnosci i pozytywnie wplynaé na energooszczednosé.
Nowy procesor pozwala tez Raspberry Pi 4 Model B pracowac z szyb-
koscig nawet trzykrotnie wieksza niz w przypadku jego poprzednika.

Na plytce Raspberry Pi 4 Model B znalazly sie dwa porty micro
HDMI, ktére pozwalajg na prace w konfiguracjach z dwoma wyswie-
tlaczami, przy rozdzielczosciach do 4K. Dostepne sa tez liczne inter-
fejsy komunikacyjne. Nowy interfejs USB 3.0 SuperSpeed, pozwala
na szybsze przesylanie danych do pamieci masowych (do 5 Gb/s)
- wyprowadzony zostal w postaci dwéch portéw. Na PCB wbudo-
wano tez dwa porty USB 2.0.

Wazne sg dostepne interfejsy sieciowe. Przewodowy w odréznieniu
od poprzedniej generacji, jest prawdziwie gigabitowy. W starszych mo-
delach gigabitowy Ethernet byt ograniczony przez sposéb podlaczenia
go z resztg podzespoléw. W RPI 4 Model B faktycznie pozwala na osia-
gniecie transfer6w z szybkoscig do 1 Gb/s. Natomiast dwuzakresowa sie¢
bezprzewodowa Wi-Fi w pasmach 2,4 GHz i 5 GHz pozwala na uzyski-
wanie rzeczywistych transferéw na poziomie ponad 100 Mb/s. Ptytka
jest wstepnie certyfikowana, dzieki czemu korzystajac z niej w finalnej
wersji produktu mozna znaczaco skrdcié czas potrzebny na testowanie
zgodnosci urzadzenia z wymogami regionalnych norm, tym samym
zmniejszajac koszty i czas wprowadzenia aplikacji na rynek.
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Dostepne jest wejscie wideo w postaci 15-pinowego portu CSI (MIPI
Camera Interface) — takiego samego, z jakiego korzystaty tez starsze wer-
sje Raspberry Pi, a wigc kompatybilnego wstecz. W ten sposéb mozna
wygodnie podlaczy¢ kamery przeznaczone dla komputeréw z tej ro-
dziny. Zbierane sygnaly wideo mozna enkodowac¢ i dekodowac w locie
— pomaga w tym sprzetowa akceleracja tych proceséw. Dekodowanie
H.265 (4k@p60 fps), dekodowanie H.264 (1080p@60 fps) i enkodowanie
H.264 (1080p@30 fps) realizowane sg z uzyciem specjalizowanych blo-
koéw procesora. Na szybko$¢ pracy wplywa réwniez wsparcie dla grafiki
OpenGL ES 3.0 oraz potokowe przetwarzanie danych z sensora obrazu.

Najnowszy Raspberry Pi 4 Model B ma tez czytnik kart microSD
(fotografia 2) na potrzeby tadowania systemu operacyjnego i prze-
chowywania danych. A za pomoca dodatkowego modutu PoE HAT
mozna z fatwoscia odbierac zasilanie poprzez interfejs ethernetowy,
a wiec korzystac z dobrodziejstw standardu Power over Ethernet.

Dzigki kompatybilnosci nowego Raspberry Pi z poprzednimi wer-
sjami, twércy moga z tatwoscig zwiekszy¢ wydajnosé starszych pro-
jektow, podwyzszajac ich moc obliczeniowa i wybierajac wigksza
ilo$¢ pamieci, zachowujac te same funkcje, przy utrzymaniu wspar-
cia spoltecznosci, jakie znajg z wczesniejszych wersji tego komputera.

Raspberry Pi to pewnego rodzaju punkt odniesienia wzgledem
wszystkich innych komputeréw jednoplytkowych. Wypada jed-
nak najpierw odnie$¢ wydajnos¢ tego komputera do laptopéw i PC-
téw stacjonarnych. Szacuje sig, ze w roli komputera stacjonarnego,
Raspberry Pi 4 Model B ma wydajno$¢ por6wnywalng do nowego,
ekonomicznego PC, opartego o uktad z rodziny x86, ale cechujacego
sie wyjatkowymi mozliwo$ciami wideo i multimedialnymi. Ponadto
jest w stanie szybko pobiera¢ i uruchamia¢ gry 3D.

W tym kontekscie RPI jako alternatywa komputera wypada bardzo
korzystnie z uwagi na cene. Oczywiscie — jest to plytka dostarczana
bez wyswietlacza, klawiatury, no$nika danych, przewodéw, zasila-
cza ani nawet obudowy, ale i tak jest niedroga. Odmiana wyposazona
w 1 GB pamieci RAM, kosztuje jedynie 35 dolar6w. Model z 2 GB
pamigci RAM, kosztuje 45 dolaréw, a z 4 GB pamigci RAM - 55 do-
laréw. Na rynku pojawia sie jeszcze Raspberry Pi Compute Module
(fotografia 3), ktéry bazuje na Raspberry Pi 3, tyle Zze ma mniejsze
rozmiary i ma mniej zlaczy.

O ile poczgtkowo Raspberry Pi bylo stosowane gléwnie do eduka-
cji oraz przez amator6éw, z czasem zaczeli sie¢ min interesowac profe-
sjonalisci. Nie tylko dlatego, ze znali te platforme, ale tez okazywato
sig, ze stanowi ona najszybszy, najtaiszy i najwygodniejszy sposdb
na zrealizowane jakiej$ funkcji w biurze. Przez kolejne lata dziatania
w takich dosy¢ przypadkowych zastosowaniach biznesowych, plat-
forma udowadniatla, ze mozna na niej polega¢ znacznie bardziej niz
wydawalo sig poczatkowo. Stopniowo kolejne zespoly inzynierskie
zaczynaly sugerowac jg jako podstawe nowych produktéw — wpierw
konsumenckich i maloseryjnych, a z czasem nawet przemystowych.
W tym drugim $wiecie Raspberry Pi zadomowilo sie wraz z wprowa-
dzeniem na rynek wersji 3, w ktérej zadbano o zwigkszong niezawod-
no$¢. Komputer Raspberry Pi 4 Model B ma dodatkowo poprawione
zarzadzanie odprowadzaniem ciepla, a ponadto bedzie w produkcji
przynajmniej do stycznia 2026 roku. Aktualnie platforma ta cieszy
sig bardzo duza popularnosciag m.in. w sprzecie medycznym.

“%r28 Rospherry Pi Compute Module 3
X (&) Rospharry PI
2015 Versien 1.0
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Fotografia 3. Raspberry Pi Compute Module 3
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BeagleBone

Raspberry Pi to niewatpliwie najbardziej popularny komputer jedno-
plytkowy. Drugie miejsce w tej kategorii nie jest juz tak oczywiste,
ale naszym zdaniem przystuguje rodzinie BeagleBone (fotogra-
fia 4), produkowanej przez organizacje BeagleBoard. W odréznieniu
od Raspberry Pi, w przypadku ktérego nawet r6zne odmiany dostepne
w ofercie w tym samym czasie, nie budzg watpliwosci ktéra z nich jest
wersja najmocniejsza, BeagleBoard oferuje ptytki bardziej specjalizo-
wane. Jest to konsekwencja przede wszystkim mniejszego rozmiaru
komputeréw tej serii (typowo 3,5”%2,15”), co sprawia ze na plytce
miesci sie mniej komponentow.

Podstawowg — niejako standardowa wersja BeagleBone jest Beagle-
Bone Black. Ten kosztujacy 49 dolar6w komputer pracuje w oparciu
o procesor AM3358 z rdzeniem ARM Cortex-A8, taktowanym zega-
rem 1 GHz. Ma 512 MB pamieci DDR3 RAM oraz — od rewizji C— 4 GB
wbudowanej pamieci Flash, a do tego gniazdo kart microSD. Z otocze-
niem komunikuje sig za pomoca portu miniUSB 2.0 i portu USB 2.0
pracujacego w trybie hosta. Pozostale wyprowadzenia to 7 pinéw
analogowych, 65 pinéw cyfrowych, wyjscie microHDMI do przesy-
lania obrazu i dzwigku, 4 porty UART, 12 wyj$¢ PWM/timeréw, dwa
interfejsy SPI, dwa I?C, przetworniki analogowo-cyfrowe oraz dwa
interfejsy CAN. Jesli 49 dolar6w to zbyt wiele, mozna siggna¢ po mo-
del BeagleBone Green, produkowany przez Seeed Studio, ktéry zostat
pozbawiony interfejsu microHDMI i kosztuje 39 USD.

Bardzo matly rozmiar komputeré6w BeagleBone sprawil, ze s one
chetnie uzywane do whudowywania w systemy robotyczne, a te by
byly mobilne, wymagaja pozbycia sie kabli. Na te potrzeby powstat
BeagleBone Blue (rysunek 5). Pod wzgledem procesora i pamieci nie
r6zni sig niczym od wersji C BeagleBone Black, ale ma tylko 4 wy-
prowadzenia analogowe i 24 cyfrowe. Zamiast tego ma zintegrowane
interfejsy Bluetooth 4.1 BLE i Wi-Fi 802.11b/g/n. Ponadto wbudowano
wen przydatne czujniki: barometr, akcelerometr, zyroskop i sensor

FEN ]
a6

P R 2 A

Rysunek 5. BeagleBone Blue
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temperatury. By jeszcze bardziej zwiekszy¢ uzyteczno$é tej ptytki
w robotyce, BeagleBone Blue zostal wyposazony w interfejsy do stero-
wania serwonapedami i silnikami stalopragdowymi. Nie ma natomiast
wyj$cia HDMI - zamiast tego sygnal wideo jest w stanie przesyla¢
przez SPI. Niestety, wszystkie te dodatkowe elementy znaczaco pod-
noszg cene plytki, ktéra wynosi 79 USD. Jesli wbudowane sensory
sg dla kogo$ cennym dodatkiem, ale nie zamierza realizowac sys-
temu robotycznego, moze siggna¢ po BeagleBone Enhanced, ktéry
pod wzgledem liczby wyprowadzen nie r6zni sie od modelu Black,
ale ma czujniki z modelu Blue i kosztuje 69 dolaréw. Co wazne, ma
dwukrotnie wigkszg pamig¢ RAM, a wiec caly 1 GB DDR3.

Tak jak w przypadku Raspberry Pi dostepny jest Compute Module,
ktéry pozwala na wykorzystanie tej popularnej platformy w projekcie
o bardzo ograniczonych rozmiarach, tak i w przypadku BeagleBone
dostepny jest model PocketBeagle (fotografia 6). Plytka PocketBeagle
ma wymiary 56x35 mm, a wszystkie wyprowadzenia poza microUSB
sg dostepne w postaci przewlekanych p6l lutowniczych. Sercem tego
minikomputera jest taki sam uktad, jak w przypadku wczeéniej opi-
sanych BeagleBone. Dostepna pamigé RAM ma pojemnosé 512 MB.
Komputer pozwala tez na fadowanie systemu z karty microSD. Plytka
jest tanisza niz pozostate — kosztuje ok. 30 USD.

Najnowszym dzieckiem w rodzinie jest BeagleBone Al (rysunek 7),
ktéry zostal zaprojektowany, by przekonac elektronikéw, w jaki spo-
s6b sztuczna inteligencja moze by¢ wykorzystywana w codziennym
zyciu. Plytka zostala specjalnie przygotowana pod katem projektéw
opartych o Ali w tym celu wyposazono ja w mechanizm przetwarza-
nia sieci neuronowych, ktéry pozwala szybko wykonywa¢ zlozone
algorytmy na poziomie sprzetowym. BeagleBone Al bazuje tez na obe-
znaniu uzytkownikéw z poprzednimi wersjami plytek, a to z uwagi
na fakt, Ze nowy model ma takie same wymiary i ksztalty, jak Be-

agleBone Black.

Fotografia 6. PocketBeagle
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Rysunek 7. BeagleBone Al

Plytka BeagleBone Al zostala zbudowana z wykorzystaniem
sprawdzonego juz systemu operacyjnego Linux, dostepnego z otwar-
tym kodem Zrédtowym w ramach serwisu www.BeagleBoard.org.
Wypelnia luke pomigdzy matymi komputerkami jednoptytkowymi
a komputerami przemyslowymi. Plytka jest od razu dostarczana
z radiatorem i anteng oraz nie wymaga dodatkowej karty microSD
do rozpoczecia pracy. BeagleBone Al bazuje na zupelnie innym
ukladzie scalonym jako CPU. Tym razem jest to Texas Instruments
Sitara AM5729, a wigc scalak z dwoma rdzeniami ARM Cortex-A15.
W ukladzie znalazly sie tez dwie jednostki zmiennoprzecinkowe
DSP serii C66x, 2,5 MB wbudowanej pamigci cache L3, dwa rdzenie
ARM Cortex-M4 jako koprocesory, cztery rdzenie graficzne Embed-
ded Vision Engine, dwie dwurdzeniowe jednostki programowalne
PRU-ICSS, akcelerator grafiki 2D (BB2D), dwurdzeniowy akcelera-
tor grafiki 3D, PowerVR SGX544 oraz obwody do sprzetowego en-
kodowania i dekodowania wideo w rozdzielczosci do 4K. Na plytce
zainstalowano 1 GB pamieci RAM i 16 GB pamigci eMMC Flash.
Dotad stosowany port microUSB zastapiono ztgczem USB typu C.
Na plytce znajduje sig tez gigabitowy interfejs ethernetowy, dwu-
zakresowy interfejs Wi-Fi i Bluetooth oraz gniazdo microHDMI.
Niestety, tak bogato wyposazona, miniaturowa plytka, kosztuje od-
powiednio wigcej — jej cena wynosi okoto 117 USD.

Asus Tinker Board

O kolejnych miejscach w rankingu popularnosci trudno juz méwic
bardziej konkretnie. Na rynku dostepnych jest masa ré6znych kom-
puteréw jednoptytkowych, ktérymi zainteresowanie zmienia sie bty-
skawicznie, na fali akcji marketingowych i innych wydarzen. Jedng
z takich plytek jest Asus Tinker Board (fotografia 8), ktéra doczekala
sig juz zmodernizowanej wersji okreslanej dopiskiem ,,S”.

Asus Tinker Board S to dosy¢ mocny komputer jednoplytkowy,
opracowany przez firme znang z produkcji ptyt gtéwnych, laptopow
i kart graficznych. Minikomputer mozna nazwac¢ konkurencjg dla
Raspberry Pi. Wersja S ma wbudowany czterordzeniowy procesor
RK3288 firmy Rockchip i 2 GB pamigci RAM DDR3. Na PCB znalazlo
sig tez 16 GB pamigci Flash eMMC oraz gniazdo kart micro SD. Do-
stepne interfejsy komunikacyjne to gigabitowy Ethernet, Wi-Fi 802.11
b/g/mm Bluetooth 4.0 i cztery porty USB 2.0. Oprdcz tego na 40-pino-
wym gniezdzie wyprowadzono 28 GPIO, 2 magistrale SPI, 2 magi-
strale I?C, 4 UART, 2 PWM i 1 PCM/I*S. Poniewaz dzielg one te same
wyprowadzenia, skorzystanie z jednych interfejséw moze ograniczy¢
dostepnosé pozostaltych. Warto dodac, ze Asus Tinker Board S ma
tez 15-pinowe wejscie MIPI CSI i jedno 15-pinowe MIPI DSI, co tym
bardziej upodabnia te ptytke do Raspberry Pi.

Asus Tinker Board S ma wymiary 85,5X54 mm i mase 55 g. Bywa,
ze mozna jg naby¢ juz za niecate 370 z1 brutto, ale u niektérych dys-
trybutoréw jej cena siega 500 z1.

Fotografia 8. Asus Tinker Board S
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Fotografia 9. ODROID-N2

ODROID

Pomysl przygotowania konsumenckiego komputera jednoptytkowego
pojawil sie wczesniej niz na rynek wprowadzono Raspberry Pi. Jed-
nym z pionieréw jest firma Hardkernel, ktéra opracowata komputer
serii ODROID. Jej pierwszy model zostal wprowadzony do sprzedazy
w 2009 roku i zawieral jednordzeniowy ukiad Samsung S5PC100,
oparty o ARM Cortex-A8. Co ciekawe, byla to ptytka przygotowana
z myS$la o systemie operacyjnym Android — stad tez nazwa produktu.
0Od 2012 roku nowe modele ODROIDa pojawiaja sie dosy¢ czesto.
Najnowszym z produktéow jest ODROID-N2 (fotografia 9) — ptytka
wprowadzona w 2019 roku i oparta o wielordzeniowy uktad S922X,
w ktérym znalazly sig cztery rdzenie Cortex-A73, taktowane zegarem
1,8 GHz oraz dwa rdzenie Cortex-A53, taktowane zegarem 1,9 GHz.
To dosy¢ rzadka konfiguracja, w ktérej mniejsze rdzenie korzystajg
z szybszego zegara. Za obsluge grafiki w ODROIDzie odpowiada
rdzen Mali-G52, a dostgpna pamie¢ RAM (DDR4) ma pojemnosé¢ 4 GB
lub 2 GB. Komputer ma az cztery zlagcza USB 3.0, pracujace w try-
bie hosta oraz jedno zlgcze USB 2.0 OTG. Sg dwa wyjscia wideo:
jedno HDMI 2.1 i jedno kompozytowe. Komunikacja sieciowa od-
bywa sig przez gigabitowy Ethernet przewodowy. Wymiary plytki
to 90x90x17 mm. Trzeba jednak uwzgledni¢ dosy¢ duzy radiator,
ktéry sam ma wymiary 100xX91x25 mm. Warto zaznaczy¢, ze naj-
nowsza plytka jest zgodna z Androidem 9 Pie i Ubuntu 18.04 LTS,

L

Fotografia 10. Zestaw ODROID GO
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Fotografia 11. Banana Pi M4

co dobrze o niej §wiadczy. Cena tego minikomputera zalezy od ilo-
$ci pamieci. Wersja z 2 GB RAM kosztuje 60 USD, a z 4 GB — 70 USD.

Ciekawostka jest réwniez catkiem nowy ODROID-GO (fotogra-
fia 10). Wyceniony na jedynie 32 dolary, ten komputer jednoptytkowy
bazuje na uktadzie ESP32-WROVER z 16 MB pamieci Flash. Procesor
moze by¢ taktowany zegarem z zakresu od 80 MHz do 240 MHz i ma
4 MB pamieci PSRAM. Zostal wyposazony w interfejs Wi-Fi 802.11 b/
g/n i Bluetooth 4.2 (LE). Jest sprzedawany w zestawie, ktéry wygla-
dem przypomina miniaturowsg, przenosng konsole. Za wspomniang
cene otrzymuje sie wiec takze 2,4-calowy kolorowy wys$wietlacz TFT-
-LCD o rozdzielczo$ci 320x240 pikseli, akumulator litowo-polime-
rowy o pojemnoéci 1200 mAh, glo$niczek o mocy 0,5 W i obudowe
oraz kilka klawiszy. Komputer ma tez zlacze USB oraz 10-pinowe
gniazdo rozszerzen. Komputer ten zostal przygotowany z okazji 10-le-
cia ODROIDa.

Banana Pi
Ta bezposrednia (co wida¢ po nazwie) konkurencja Raspberry Pi
wielokrotnie byla nazywana zabdjcg RPI. Jest to chiiska konstruk-
cja o ksztalcie i cechach bardzo zblizonych do Raspberry Pi, tyle
ze za kazdym razem mocniejsza niz to co w danym okresie oferowata
Fundacja Raspberry Pi. Na obecnie sprzedawang rodzine produktéw
sktada sie dosy¢ wiele modeli o réznych wymiarach i parametrach,
ale najbardziej klasycznym a zarazem najnowocze$niejszym jest mo-
del M4 (fotografia 11). Bazuje on na ukladzie Realtek RTD1395 z czte-
rema 64-bitowymi rdzeniami ARM Cortex-A53. Za grafike odpowiada
uklad Mali 470 MP4, a dostgpna pamig¢ RAM to 1 GB DDR4, przy
czym mozna tez naby¢ wersjg z 2 GB RAMu. Na plytce znajduje sig
8 GB pamigci eMMC flash oraz gniazdo kart microSD. Co ciekawe,
komputer obstuguje jedynie 100-megabitowy Ethernet przewodowy,
zamiast gigabitowego. Prawdopodobnie decyzje te podjeto na fali
malejacej popularnosci sieci kablowych, bo wbudowane interfejsy
radiowe to Wi-Fi 802x11 n/g/n/ac oraz Bluetooth 4.2. Wykorzystane
wyjscie wideo to pelny port HDMI, przy czym sygnal audio mozna
tez dostac z gniazda mini-jack. Na plytce znalazly sig¢ réwniez cztery
porty USB 2.0 i gniazdo typu C, przy czym ono takze zgodne jest je-
dynie ze standardem USB 2.0. Na szcze$cie komputer mozna rozsze-
rzy¢ za pomocg kart PCI express w formacie M.2.

Plytka ma wymiary 92x60 mm i wazy 48 graméw. Obsluguje
do 28 GPIO oraz interfejsy UART, I?)C, SPI i PWM. Przyblizony koszt
komputera to 200 zlotych.

NanoPC, NanoPi i ZeroPi

Kolejnym chinskim producentem komputeréw jednoplytkowych jest
Friendly ARM, ktdry korzysta czasem takze z nazwy Friendly Elec-
tronics. W swojej ofercie ma caly szereg r6znego rodzaju plytek, ale
chyba najbardziej wartymi uwagi sa komputer serii NanoPi (fotogra-
fia 12), NanoPC (fotografia 13) i ZeroPi (fotografia 14).
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Fotografia 14. ZeroPI

Fotografia 15. ZeroPl w trakcie wsuwania w metalowa obudowe

Rodzina NanoPi obejmuje najnowsze produkty, a w tym model
M4V2, wyceniony na 70 dolaréw. Z wygladu bardzo przypomina
Raspberry Pi, cho¢ od razu wida¢ w nim réznice. Sercem kompu-
tera jest uklad Rockchip RK3399, w ktérym znalazly sie dwa rdze-
nie Cortex-A72, taktowane zegarem do 2 GHz oraz cztery mniejsze
rdzenie, Cortex-A53, taktowane zegarem do 1,5 GHz. Za grafike od-
powiada Mali-T864. Uzytkownik ma do dyspozycji calkiem duzo
pamieci, bo az 4 GB pamigci RAM LPDDR4. Brak natomiast wbudo-
wanej pamieci Flash. Komunikacja z otoczeniem odbywa sig przez
gigabitowy port ethernetowy i dwuzakresowe Wi-Fi 802.11 a/b/g/n/
ac oraz Bluetooth 4.1. Na krétsze dystanse dane mozna wymieniac
przez USB 3.0 (cztery wyprowadzenia typu A) oraz USB 2.0 OTG
ze ztaczem typu C. Dostepne jest wyjscie HDMI 2.0a, oraz analogowe
wyjscie i wejscie audio.

Podstawowe gniazdo rozszerzen obejmuje 40 pinéw, ale obok niego
umieszczono drugie, 24-pinowe gniazdo, na ktérym wyprowadzono
dwa niezalezne, natywne sygnatly interfejsu USB 2.0, pracujacego
w trybie hosta, linie interfejsu PCI express X2, jeden PWM X1 i sy-
gnal przycisku zasilania. Co ciekawe, znalazlo sig tez miejsce na dwa
gniazda MIPI-CSI do podlaczenia kamer. Plytka ma tez wbudowany
zegar czasu rzeczywistego, podtrzymywany niezaleznie za pomocg
zewnetrznej baterii. Wymiary plytki to 85x56 mm.

Ta sama firma oferuje réwniez teoretycznie mocniejsza, cho¢ nieco
starszg wersjg swojej platformy: NanoPC-T4. Nie r6zni sie on ani jed-
nostka centralng od NanoPi M4V2, ale ma 4 GB pamigci LPDDR3
RAM. Wbudowano tez 16 GB pamigci eMMC Flash. Wyprowadzenia
sieciowe i wideo sg identyczne, ale rozmiary ptytki wieksze: wynosza
100x64 mm. Obecnie komputer ten jest sprzedawany za ok. 110 do-
laréw, czyli po cenie promocyjne;j.

O ile dwa powyzej opisane komputery, poza ciekawymi rozszerze-
niami nie wyrézniaja sie zbytnio, warto zwrdéci¢ uwage na model Ze-
roPi, kosztujacy jedynie 13 USD. Jest to niezwykle maly komputerek
—jego wymiary to jedynie 40x40 mm, nie wliczajac tego o ile na boki
wystaja z niego zlacza. Urzadzenie bazuje na czterordzeniowym ukta-
dzie Allwinner H3 (4xCortex-A7), taktowanym zegarem do 1,2 GHz.
Na poktadzie znalazlo sig tez 512 MB pamieci RAM i gigabitowy inter-
fejs ethernetowy, ktérego zlacze znaczaco wptywa na kubature catego
PC. Dane mozna zapisywac¢ na karcie microSD, a tacznos$¢ z otocze-
niem i zasilanie zapewnia USB 2.0. Producent zapewnia, ze sprzet
ten moze pracowaé w temperaturze id —20 do +70°C. To niezwykle
ciekawa konstrukcja, pokazujaca jak daleko zaszta miniaturyzacja.
Sprzet moze dziataé pod kontrolg systeméw UbuntuCore, OpenWrt
i Armbian. Warto doda¢, ze za 3 dolary mozna dokupi¢ idealnie do-
pasowang do komputera, aluminiowg obudowe (fotografia 15), a za
1 dolara, przezroczysta obudowe akrylows.

Pine64

Rodzina komputeréw Pine64 obejmuje nie tylko komputery jedno-
plytkowe, ale takze inne urzadzenia elektroniczne — w tym laptopy,
smartfony, tablety, kamery itd. Wszystkie sg tworzone przez spolecz-
no$¢ i majg otwarte zZrédta. W ramach SBC Pine64 oferuje sze§¢ mo-
deli. Jedng z nowosci w tej rodzinie jest Pine H64 (fotografia 16). CPU

Fotografia 16. Pine H64
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Fotografia 17. Pine ROCKpro64 z zamontowang pionowo kartg roz-
szerzen, przewodami SATA i duzym radiatorem

plytki to uktad Allwinner H6 z czterema 64-bitowymi rdzeniami ARM
Cortex-A53, taktowanymi zegarem 1488 MHz. GPU to ukltad ARM
Mali T720MP2. Ptytke mozna dosta¢ z 1 GB, 2 GB lub 3 GB pamieci
LPDDR3 oraz z wbudowanym 128 Mb pamieci SPI Flash.

Pine H64 obstuguje gigabitowy Ethernet przewodowy, Wi-Fi 802.11
b/g/n/ac, Bluetooth 4.1, ma jedno gniazdo USB 3.0 i dwa porty USB 2.0.
Mozna do niej podlaczy¢ baterig do podtrzymania zegara czasu rze-
czywistego. Wymiary plytki to 85x56x19 mm.

Warto tez zwr6ci¢ uwage na komputer ROCKPro64 (fotografia 17),
ktéry wzorem konstrukcji przeznaczonych na rynek przemystowy
— ma zagwarantowane dosy¢ diugie wsparcie, bo az do 2023 roku.
Ten SBC zostal zbudowany w oparciu o uktad Rockchip RK3399,
ktéry zawiera dwa 64-bitowe rdzenie Cortex-A72, taktowane zegarem
2,0 GHz i cztery rdzenie Cortex-A53, taktowane zegarem 1,5 GHz.
Na pokladzie znalazlo sig¢ 2 GB lub 4 GB pamigci RAN LPDDR4, za-
leznie od wybranej wersji. Wbudowano tez 128 Mb pamieci SPI Flash.
Komputer ma ponadto wyjscie HDMI, dwukanatowe MIPI-DSI, port
eDP 1.3 i DisplayPort 1.2 oraz dwukanatowe MIPI-CSI. Obstuguje
gigabitowy Ethernet oraz sie¢ Wi-Fi 802.11 a/b/g/n/ac z opcjonalnym
Bluetoothem 4. Dostgpne porty USB to jedno wyprowadzenie USB 3.0
(praca w trybie hosta), jedno USB typu C OTG i dwa USB 2.0 typu Host.

Onion Omega

Bardzo ciekawe podejscie do komputeréw jednoplytkowych zasto-
sowala firma Onion w swoim najnowszym minikomputerze serii
Omega (fotografia 18). Firma ta tworzy tak naprawde bardzo mate
moduty, ktére pasujg do r6znych — réwniez przez siebie produkowa-
nych - ptytek bazowych. Jest to koncepcja znana w §rodowisku prze-
myslowym, a Onion przenioslo jg w miniaturowej postaci do §wiata
konsumenckiego. Obecnie w ofercie znajdujg sie¢ dwie wersje modutu

Onion: Omega2 i Omega2S (fotografia 19).
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Fotografia 18. Onion Omega2
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Fotografia 19. Onion Omega2+ i Onion Omega2S+

Model Omega2 kosztuje 10,75 USD i ma wymiary 1,7x1 cal. Jest
przeznaczony do montazu przewlekanego i ma wbudowany procesor
MT7688 z rdzeniem MIPS, taktowanym zegarem 580 MHz. Na pokla-
dzie znajduje sig tez 64 MB pamigci RAM DDR2, 16 MB pamieci Flash,
interfejs Wi-Fi 802.11 b/g/n na czestotliwosci 2,4 GHz, wyprowadzenia
przewodowego fast Ethernetu, interfejsu USB 2.0 i 12 pinéw GPIO.

Niedlugo w sprzedazy pojawi sig¢ natomiast modul do montazu
powierzchniowego: Omega2S. Jego wymiary to 34X20x2,8 mm.
Pod wzgledem parametréw powinien przypomina¢ model Omega2,
przy czym bedzie dostgpna tez wersja Omega2S+, wyposazona
w 128 MB pamiegci RAM i 32 MB pamieci Flash. W sprzedazy ofero-
wany jest wcigz model Omega2 Pro, a by¢ moze pojawi sie¢ ponow-
nie wersja Omega2+.

Warto zaznaczy¢, ze Onion Omega to pelnoprawne komputery,
dziatajace na Linuksie LEDE, ktéry bazuje na OpenWRT.

Nvidia Jetson

Bardzo nietypowymi komputerami jednoptytkowymi sg modele na-
lezace do rodziny Jetson firmy Nvidia (fotografia 20). Zostaly one
zaprojektowane z my$lg o opracowywaniu rozwigzan wymagajg-
cych bardzo duzej mocy obliczeniowej na potrzeby przetwarza-
nia strumieni danych — najlepiej wideo. Obecnie dostepne sg trzy
plytki: Nano, TX2 i AGX Xavier, przy czym z racji ich cen skoncen-
trujemy sie na najtanszej, a wiec Jetson Nano. Kosztuje ona okoto
500 z! netto, a wiec miesci sie w zakresie cenowym produktéw oma-
wianych w tym artykule.

Nvidia Jetson Nano ma wymiary 70x45 mm i jest najmniejszg z ply-
tek Jetson. Ten gotowy do wykorzystania w produkcji modut typu
System on Module potrafi wiele, jezeli chodzi o wdrazanie Sztucznej
Inteligencji do urzadzen brzegowych w wielu branzach - od inteli-
gentnych miast po robotyke. Jetson Nano zapewnia 472 GFLOP6w
mocy obliczeniowej na potrzeby szybkiej pracy z algorytmami no-
woczesnej SI. Moze réwnolegle uruchomic¢ wiele sieci neuronowych
i jednoczes$nie przetwarza¢ dane z wielu czujnikéw o wysokiej

Fotografia 20. Nvidia Jetson Nano
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Fotografia 21. Libre Computer AML-S905X-CC Le Potato

rozdzielczosci, co czyni z ja dobrym wyborem w podstawowych,
sieciowych rejestratorach obrazu (NVR), domowych robotach i inte-
ligentnych bramkach o bogatych funkcjach analitycznych.

W Nvidii Jetson kluczowy jest GPU a nie CPU. Jednostka ta oparta
jest o architekture Nvidia Maxwell ze 128 rdzeniami CUDA. Na-
tomiast CPU to po prostu cztery rdzenie ARM Cortex-A57. Plytka
wyposazona jest w duzg ilo§¢ RAMu: 4 GB LPDDR4 oraz w 16 GB pa-
mieci Flash eMMC 5.1. Pozwala na podlaczenie 12 tor6w MIPI CSI-2
(przepustowo$¢ 18 Gb/s). Zastosowano gigabitowy Ethernet przewo-
dowy, a dostepne wyjscia wideo to HDMI 2.0 lub Display Port 1.2
albo eDP 1.4. Plytke mozna rozszerzy¢ poprzez gniazdo PCI express
x1/2/4 oraz za pomocg jednego ztacza USB 3.0 i trzech zlgczy USB 2.0.
Dostepne sg tez interfejsy SDIO, dwa SPI, cztery I°C, dwa I?S i r6zne
GPIO. Co wazne, pomimo bardzo duzej mocy obliczeniowej, ptytka
pobiera z sieci nie wigcej niz 10 watéw.

Libre Computer
Innym, juz mniej popularnym ,zabdjca Raspberry Pi” tytulowany
byt jeden z komputeréw firmy Libre Computer. Chodzi o Le Potato,
oznaczony tez jako AML-S905X-CC (fotografia 21). Jest to ptytka
z uktadem Amlogic S905X, w ktérym znalazly sig cztery rdzenie
ARM Cortex-A53, taktowane zegarem 1,5 GHz. Za grafike odpowiada
tam ARM Mali 450 MP3. Pamie¢ RAM ma pojemno$¢ 1 GB lub 2 GB,
w zalezno$ci od wersji. Dostepne jest m.in. wyjscie wideo HDMI 2.0,
cztery ztacza USB 2.0 typu A, interfejs fast Ethernet, gniazdo kart mi-
croSD i 40-pinowe gniazdo rozszerzen. Koszt tego SBC wynosi 30 USD
w wersji z 1 GB RAM i 40 USD w wersji z 2 GB RAMu.

Dwa pozostate z obecnie oferowanych komputeréw Libre to ALL-
-H3-CC (fotografia 22), nazywany tez mianem Tritium, oraz ROC-RK-
3328-CC (Renegade) (fotografia 23). Tritium dostepny jest w wersjach

Fotografia 23. Libre Computer ROC-RK3328-CC Renegade

réznigcych sie procesorem —jest to Allwinner H2+, H3 lub H5. Kosz-
tuje od 20 do 35 dolaréw, zaleznie od wersji. Mocniejszy jest Rene-
gade, w ktérym zastosowano 64-bitowy, czterordzeniowy Rockchip
RK3328, taktowany zegarem 1,4 GHz. Pozostale parametry tego kom-
putera sa zblizone do Le Potato, przy czym dostepna pamig¢ RAM
sigga 4 GB, jeden z portéw USB pracuje w standardzie 3.1, a wbudo-
wany Ethernet jest gigabitowy. Renegade kosztuje 35 USD w wersji
z 1 GBRAMu, 50 dolaréw z dwukrotnie wiekszg pamiecia i az 80 USD
w modelu 4-gigabajtowym.

Orange Pi

Jeszcze jednym niedoszlym zabdjcg Raspberry Pi jest chinski
Orange Pi. Powstal juz w ponad 20 odmianach. Dwie z najnowszych
to Orange Pi 3 (fotografia 24) i Orange Pi Zero LTS (fotografia 25). Ich
producentem jest firma Shenzhen Xunlong Software CO., Limited.

Fotografia 24. Orange Pi 3

Fotografia 22. Libre Computer ALL-H3-CC Tritium

Fotografia 25. Orange Pi Zero LTS
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Fotografia 26. Khadas VIM3L

Pierwszy z nich bazuje na czterordzeniowym, 64-bitowym ukta-
dzie Allwinner H6, taktowanym zegarem 1,8 GHz (rdzenie Cor-
tex-A53). Grafika obstugiwana jest przez rdzen Mali T720. Dostepne
sg cztery kombinacje pamiegci: 1 GB LPDDR3 lub 2 GB LPDDR3 bez
pamieci eMMC, lub tyle samo RAMu w wersji z 8 GB eMMC Flash.
Wyréznikiem tego modelu jest nowoczesny ukiad radiowy: AP62586,
ktéry obstuguje nie tylko Wi-Fi IEEE 802.11 a/b/g/n/ac, ale tez Blueto-
oth 5.0. Zadbano tez o szybki, gigabitowy interfejs sieci przewodowej,
oparty o chipset Realtek RTL8211. Wyjécie HDMI pracuje w stan-
dardzie 2.0a. Dostepne jest gniazdo rozszerzen PCI express 2.0 X1,
1 gniazdo USB 2.0 pracujace w trybie hosta, 1 USB 2.0 OTG (micro-
USB) i az cztery USB 3.0. Wymiary plytki to 90x64 mm.

Znacznie mniej bogato prezentuje sig Orange Pi Zero LTS, w ktérym
zastosowano czterordzeniowy uktad Allwinner H2 (Cortex-A7). Pra-
cuje on w polaczeniu z rdzeniem Mali 400MP2, odpowiadajacym za
grafike. Dostgpne jest 256 MB lub 512 MB pamigci DDR RAM. Za no-
$nik danych stuzy mata karta pamieci microSD - do 32 GB. Wbudo-
wany interfejs sieciowy to fast Ethernet. Dostepne jest jedno gniazdo
USB 2.0 w trybie Host i jedno USB 2.0 OTG. Kluczowe sg jednak roz-
miary plytki: 48X46 mm i masa 26 graméw.

Khadas

Za najbardziej unikalne, a zarazem odkrywcze nalezy uzna¢ kom-
putery serii Khadas. Jest to réwniez chinska marka, a siedziba pro-
ducenta znajduje si¢ w Shenzhen. Produkowane przez te firme
komputery noszg nazwe VIM i dostepne sg w kilku wersjach: VIM1
Pro (obecnie v14), VIM2 Pro (tez v14), VIM3L, VIM3 Basic/Pro i Edge-V
Pro. To co je wyréznia to bardzo nowoczesne podzespoly. O ile wiele
z wczeéniej opisanych komputer6w ma procesory wykonane w pro-
cesie technologicznym o wymiarze charakterystycznym 40 nm lub

O O O T T

Fotografia 27. Khadas VIM3 Pro
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Fotografia 28. Rock Pi 4 Model B

28 nm (w tym najnowsze generacje Raspberry Pi), firma Khadas za-
stosowata w komputerach VIM3L i VIM3 Basic/Pro uklady wykonane
w technologii 12 nm! Model VIM3L (fotografia 26) ma procesor Am-
logic S905D3-NON z czterema rdzeniami Cortex-A55, taktowanymi
zegarem 1,9 GHz o wsparcie uktadu graficznego Mali G31 MP2. Na-
tomiast VIM3 Pro (fotografia 27)ma uklad Amlogic A311D z czterema
rdzeniami Cortex-A73, taktowanymi zegarem 2,2 GHz i dwoma rdze-
niami Cortex-A53, taktowanymi zegarem 1,8 GHz. Za grafike odpo-
wiada w nim Mali G52 MP4. Oba te komputery majg tez jednostke
do przetwarzania sieci neuronowych o wydajnosci 1,2 TOPS w przy-
padku VIM3L i 5 TOPS w modelu VIM3 Pro. Komputery réznig sie
tez wbudowang pamiecig. VIM3L ma 2 GB LPDDR4 RAM i 16 GB pa-
mieci eMMC Flash. VIM3 Pro ma 4 GB LPDDR4 RAM i 32 GB eMMC
Flash. Wigkszo$¢ pozostatych cech jest wspélna: 16 MB pamiegci SPI
Flash, wsparcie dla Wi-Fi 802.11ac, Bluetooth 5.0, gigabitowy Ethernet
przewodowy, PCI express 2.0 X1, HDMI 2.1a, 1XMIPI-DSI tréjosiowy
akcelerometr, 1XUSB 3.0, 1XUSB 2.0 oraz USB 2.0 typu C jako OTG
i gniazdo zasilania. Model VIM3L ma tez podwéjny, a model VIM3
Pro poczwérny interfejs kamery MIPI-CSI. Wszystkie komputery
VIM majg wymiary 82x58x11,5 mm. VIM3 Pro kosztuje 140 dolaréw,
a VIM3L 70 USD. Dostepny jest jeszcze model VIM3 Basic, ktéry ma
parametry takie, jak VIM3 Pro, lecz dwa razy mniej RAMu i pamieci
eMMC. Ta odmiana kosztuje 100 dolaréw.

Na komputerach VIM mozna uruchomi¢ systemy Android, Andro-
idTV, Armbian, Arch Linux, Manjaro, Ubuntu XFCE, LibreELEC, Co-
reELEC, Lakka, Volumio, OpenWRT i Google Fuchsia.

Rock Pi

Wracamy do komputeréw przypominajgcych Raspberry Pi. Rock Pi (fo-
tografia 28) konsekwentnie ,,ulepsza” Raspberry Pi i oferuje juz swoja
wlasng wersje czwartej generacji komputera. Rock Pi 4 bezposrednio
poréwnuje sig do swojej konkurencji, cho¢ oficjalnie ukrywa nazwy
produktéw firm, z ktérymi rywalizuje. Nie trzeba jednak wielkiej znajo-
mosci rynku, by wiedzie¢ o kogo chodzi. Z prezentowanych wykreséw
wynika, ze Rock Pi 4 wypada niemal trzy razy lepiej od Raspberry Pi
i ponad péltora raza lepiej od Asus Tinker Board w tescie GeekBench
dla zastosowan jednordzeniowych. Jeszcze wiekszg przewage wyka-
zuje w tescie GPU (GLMark2-es) — podaje ponad 6-krotnie wyzsza wy-
dajno$é niz Raspberry Pi w grafice pelnoekranowe;j i o 30% wyzsza niz
w przypadku Asus Tinker Board. W jaki sposéb zostato to osiggniete?

Dostepne sg trzy odmiany Rock Pi 4 — model A, B i C. Wszystkie
majg 64-bitowy procesor Rockchip RK3399, w ktérym znalazly sig
dwa rdzenie Cortex-A72, taktowane zegarem 1,8 GHz i cztery rdze-
nie Cortex-A53, taktowane zegarem 1,4 GHz. Za grafike odpowiada
rdzen Mali T860 MP4. Modele A i B majg do wyboru 1 GB, 2 GB lub
4 GB pamieci RAM LPDDR4, a model C oferowany jest tylko z 4 GB
RAMu. Na poktadzie moze tez sig znalez¢ 8 GB, 16 GB, 32 GB, 64 GB
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Fotografia 29. Rock Pi S

lub 128 GB pamigci eMMC Flash. Dostepne jest rowniez gniazdo
kart microSD oraz zlgcze M.2 do podigczenia szybkiego nosnika
NVME SSD. Na plytkach wbudowane sg (w zaleznosci od wersji)
gniazda wideo HDMI 2.0, microHDMI 2.0, MIPI DSI i Mini Display
Port 1.2. Kamerg mozna podlaczy¢ za pomocg MIPI-CSI. Modele B
i C obstugujg Wi-Fi 802.11ac i Bluetooth 5.0, bez potrzeby stosowa-
nia zewnetrznej anteny. Co wazne, we wszystkich wersjach dostepne
jest USB 3.0 UTG, USB 3.0 host i dwa porty USB 2.0 host. Wszystkie
plytki obstuguja gigabitowy Ethernet, a modele B i C takze Power
over Ethernet, pod warunkiem nabycia modutu rozszerzen. Wszyst-
kie Rock Pi 4 majg wymiary 85xX54 mm.

Warto tez wspomnieé o Rock Pi S (nazwa pochodzi od stowa Squ-
are) o wymiarach 1,7x1,7 cala (fotografia 29). Bazuje ona na uktadzie
RK3308 z czterema 64-bitowymi rdzeniami ARM Cortex-A35, takto-
wanymi zegarem 1,3 GHz. Wbudowana pamigé RAM to 256 MB lub
512 MB DDR3, w zaleznosci od wersji. Dane mozna przechowywaé
na karcie microSD lub w opcjonalnej pamieci NAND Flash o pojemno-
$ciod 1 Gb do 8 Gb. Ptytka ta ma jedno gniazdo USB 2.0 typu A (host),
jedno gniazdo USB 3.0 typu C (OTG) oraz 100-megabitowy Ethernet.
Wspiera tez Wi-Fi 802.11 b/g/n i Bluetooth 4.0.

W przypadku, jesli 100-megabitowy Ethernet nie wystarcza, mozna
siggna¢ po nowszy model, ktéry dopiero jest wprowadzany do pro-
dukcji. Rock Pi E (nazwa pochodzi od stowa Ethernet) (rysunek 30)
bedzie mie¢ wymiary 2,5X2,2 cala (56x65 mm) i pracowa¢ z ukla-
dem RK3328, w ktérym znajdujg sie cztery 64-bitowe rdzenie ARM
Cortex-A53, taktowane zegarem do 1,3 GHz. Na pokladzie umiesz-
czone bedzie 256 MB, 512 MB, 1 GB lub 2 GB pamieci RAM DDR3.

ROCK Pi E

Rysunek 30. Rysunek modelu Rock Pi E

Fotografia 31. LattePanda 864S

Dane bedzie mozna przechowywac na zewnetrznej karcie microSD
(do 128 GB) lub we wbudowanej pamieci eMMC o pojemnosci 16 GB,
32 GB, 64 GB lub 128 GB. Opr6cz wspomnianego juz gigabitowego
Ethernetu, dostepny bedzie takze drugi, juz 100-megabitowy inter-
fejs ethernetowy oraz Wi-Fi 802.11 b/g/n i Bluetooth 4.0. Producent
planuje umiesci¢ tylko jedno zlgcze USB 3.0 typu A (host), a zasila¢
plytke gniazdem USB typu C.

Ceny Rock Pi 4 zaczynaja sig od 39 dolaréw, Rock Pi S od 10 dola-
réw, a Rock Pi E ma kosztowaé od 14 dolaréw wzwyz.

Latte Panda

W odréznieniu od wigkszoéci oméwionych komputeréw, sprzet Latte-
Panda zostal opracowany z mys$lg o systemie operacyjnym Windows.
Aktualnie warto zwréci¢ uwage na dwie serii LattePanda: 864s (foto-
grafia 31) i 4G/64G (fotografia 32). Pierwsza z nich oparta jest o dwur-
dzeniowy uklad Intel Core M3-8100Y, ma 8 GB pamigci RAM LPDDR3
164 GB pamieci eMMC Flash. Nie bedziemy jej jednak omawia¢ bardziej
szczegbdtowo, bo kosztuje ponad 400 dolaréw, a w ofercie LattePanda
s modele tansze. Bardziej zblizony do wcze$niej opisanych jest model
4G/64G, ktéry bazuje na czterordzeniowym Intelu Atom X5 Cherry Trail
78350, taktowanym zegarem 1,8 GHz. Kosztuje 149 USD, ale w cenie
wliczony jest preinstalowany Windows 10 Enterprise LTSB. Dostepna
pamieé RAM to 4 GB DDR3L, a Flash ma pojemnosc¢ 64 GB. Za grafike

Fotografia 32. LattePanda 4G/64 GB
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Fotografia 33. UDOO Bolt V8

odpowiada uktad Intel HD Graphics. Wséréd interfejséw dostepny jest
jeden port USB 3.0 i dwa porty USB 2.0. Komunikacja radiowa moze
odbywac sie przez Wi-Fi lub Bluetooth 4.0. Jest tez wsparcie dla Fast
Ethernetu. Wymiary plytki to 8870 mm.

UbD0O

Ptytki UDOO funkcjonujg na rynku konsumenckich komputeréw
jednoplytkowych juz od dawna. Sg to projekty wiloskiej firmy SECO,
ktéra przyjeta zasade, ze swoje nieprzemystowe produkty bedzie fun-
dowac spolecznosciowo, tym samym promujac je w ten specyficzny
sposéb. Przeprowadzita juz kilka bardzo udanych kampanii kickstar-
terowych, a jej najnowszym dzietem jest UDOO Bolt (fotografia 33)
—platforma, ktérg producent okresla mianem wielkiego skoku wzgle-
dem rozwigzan konkurencyjnych.

UDOO Bolt wyréznia sig juz nawet samym rozmiarem, bo ma
az 120x120 mm. Platforma bedzie dostgpna w dwdch wersjach: Bolt V3
iBolt V3. Réznice pomiedzy nimi sprowadzajg sie do procesora. Bolt V3
bedzie korzystat z uktadu AMD Ryzen Embedded V1202B, wyposazo-
nego we dwa rdzenie taktowane zegarem 2,3 GHz i trzy rdzenie AMD
Radeon VEGA. Bolt V8 begdzie mial czterordzeniowy uklad AMD Ryzen
Embedded V1605B i az osiem rdzeni AMD Radeon VEGA.

Poza tym na plytce znajdg sie dwa gniazda na pamig¢ RAM DDR4.
Wbudowana pamie¢ pomiesci 32 GB (eMMC 5.0), ale mozna tez pod-
taczy¢ zewnetrzne nosniki przez M.@ lub SATA 3.0. Gigabitowy
Ethernet oraz interfejs Wi-Fi/Bluetooth (poprzez rozszerzenie M.2) za-
pewnig komunikacje z siecig. Dostepne beda tez dwa gniazda USB 3.0
typu A, dwa gniazda USB typu C, jeden port USB 3.1 gen 2, dwa zla-
cza HDMI 1.4/2.0a, 2 wyprowadzenia DisplayPort na gniezdzie USB
typu C oraz wyprowadzenia zgodne z Arduino. Co wazne, sprzet be-
dzie mogt pracowac nie tylko z Linuksem, ale i Windows 10.

Niestety, cena plytki znacznie wykracza poza zakres cenowy po-
zostalych z omawianych modeli. Model UDOO Bolt V3 ma kosztowaé
okolo 1400 zl, a Bolt V8 ponad 1700 z1.

LeMaker

Firma LeMaker przypomina swoim podejéciem nieco firme Khadas.
To réwniez chinska spétka, ktéra koncentruje sig na wykorzystaniu
okreslonej rodziny procesoréw do tworzenia bardzo mocnych kompu-
ter6w jednoplytkowych. Réznica polega na tym, ze LeMaker bazuje
na uktadach marki Huawei i przez to wiele os6b zapamigtuje SBC tej
firmy jako komputery Huawei.

Najnowszym dzieckiem LeMakera jest HiKey 970 (fotografia 34), ktéry
bazuje na ukladzie Huawei Kirin 970. Znalazly sie¢ w nim cztery rdzenie
ARM Cortex A-73, taktowane zegarem 2,36 GHz i cztery rdzenie ARM
Cortex-A53, z zegarem 1,8 GHz. Za grafike odpowiada rdzen Mali G72
MP12. Calo$¢ jest wsparta przez 6 GB pamieci LPDDR4 RAM i 64 GB
nosnika UFS. Plytka obstuguje gigabitowy Ethernet oraz dwuzakresowe
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Fotograha 34. LeMaker HiKey 970

Wi-Fi, a takze Bluetooth 4.1. Dostepne sg dwa porty USB 3.0 typu A (host),
jeden USB 2.0 typu C (OTG) i 1 USB 2.0 (host). Sygnat wideo jest poda-
wany przez HDMI 1.4 lub czteroliniowy MIPI-DSI. Kamere mozna podla-
czy¢ przez analogiczny MIPI-CSI. Co wyréznia te plytke, to wbudowana
jednostka NPU (Neural Processing Unit), ktéra znaczaco przyspiesza re-
alizacje zadan sztucznej inteligencji. Warto tez wspomnie¢ o obstudze
magistrali CAN. Wymiary plytki to 100X85X10 mm.

Dostepna jest tez znacznie mniejsza plytka (85X55 mm), oparta
o uklad Kirin 960 (fotografia 35). LeMaker HiKey 960 zdecydowanie
bardziej przypomina Raspberry Pi i jest konstrukcja starsza o okolo rok.

Podsumowanie
Oméwione komputery jednoplytkowe obejmujg zdecydowang wiek-
szo$¢ modeli popularnych, a nawet niektére niszowe. Pierwszym wy-
borem inzynieréw i tak najczesciej bedzie Raspberry Pi, ale warto
tez zainteresowac sie alternatywnymi konstrukcjami. Cho¢ w na-
szym przekonaniu wiele z nich poleciliby$my raczej do zastosowan
amatorskich niz profesjonalnych, chyba ze faktycznie potrzebna jest
wysoka moc obliczeniowa, oferowana tylko przez takie produkty jak
te oferowane przez Nvidig, Khadasa, UDOO czy LeMakera.

Dokonujac finalnych decyzji warto tez zajrze¢ na strony interne-
towe opisanych tu producentéw. Jest ich wielu, a rynek ten jest dy-
namiczny i sytuacja bardzo szybko sig zmienia. Nie tylko pojawiajg
sig nowe produkty, ale tez organizowane sg duze wyprzedaze, ktére
pozwalaja naby¢ schodzacy model z istotng znizkg. Dobrze jest réw-
niez zapoznac sig z aktywnos$cig producentéw na ich stronach i wiel-
koscia spolecznosci inzynierskiej, jaka wspiera poszczegdlne projekty.
Za przyktady mozna uzna¢ komputery takie jak Clockwork Pi, o kt6-
rym nie wspomnieliémy w artykule, bo aktualnie nie jest dostarczany
przez producenta oraz catkiem znany jeszcze kilka lat temu Minnow-
board, ktéry oficjalnie koniczy wiasnie dzialalnosc.

Marcin Karbowniczek, EP

Fotografia 35. LeMaker HiKey 960



Komputery

jednoptytkowe

w przemysle

Mimo ze obecnie z haslem ,komputer jednoplytkowy”
elektronikom kojarzy si¢ przede wszystkim Raspber-

ry Pi, konstrukcje tego typu znacznie wczesniej pojawily
sie w przemysle. Przez lata stosowane byly do sterowa-
nia i gromadzenia danych w bardziej zfozonych, nowo-
czesniejszych aplikacjach. Teraz, wraz z czwartq rewo-
lucjq przemystowq przezywajq rozkwit, coraz czesciej
zastepujqc sterowniki programowalne czy inne, prostsze
aplikacje sterowania. W artykule opisujemy, dlaczego
warto siega¢ po komputer przemystowy i pokazujemy,
na co zwracac uwage przy wyborze.

Lata rozwoju rynku komputeréw przemystowych sprawity, ze funk-
cjonuje tam specyficzna nomenklatura, ktérg wyjasnimy na poczatku.
W og6lnosci, wszystkie konstrukcje komputeréw, jakie zostaly przy-
stosowane na potrzeby pracy w srodowisku przemystowym, okresla
sig¢ mianem IPC (Industrial PC). Te dzielg sig na podgrupy. Komputery
jednoplytkowe to SBC (Single Board Computer), czesto tak samo na-
zywane w §wiecie konsumenckim, choé¢ niektorzy elektronicy wolg
je nazywac platformami deweloperskimi. Komputer, czy to jednoptyt-
kowy, czy wymagajacy do pracy dodatkowych, ale kluczowych kom-
ponentéw elektronicznych, dostarczany wraz z obudows, to tzw. Box
PC. Sa to konstrukcje przygotowane tak, by mogty pracowaé¢ w bardzo
trudnym $rodowisku, czesto wyposazone w szereg uszczelnien oraz
dostarczane z kompletem potrzebnych elementéw, takich jak no$nik
danych czy zasilacz. Nowoczesne Box PC generalnie nie wymagaja
chlodzenia aktywnego, przez co sg trwalsze, bo nie zawierajg ele-
mentéw mechanicznych, ktére w trakcie pracy musiatyby by¢ wpra-
wiane w ruch. Z tego samego wzgledu nie stosuje sie¢ w nich dyskéw
magnetycznych — pozwala to znaczaco zwigkszy¢ odpornosé kom-
putera na drgania, ktére w klasycznym przemyéle czy w transporcie
sg czesto spotykane. Natomiast wentylatory i dmuchawy zastepuje
sig odpowiednio uksztaltowana, aluminiowa obudowa, ktéra dzieki
duzym rozmiarom i dobremu dopasowaniu do rozkladu elementéw
na PCB komputera zapewnia adekwatne rozpraszanie ciepla.

Z racji typowych aplikacji w przemysle popularnoscia cieszg sie

komputery panelowe — Panel PC, w ktérych wyswietlacz z ekranem

——

Fotografia 1. Klasyczny komputer typu Box PC firmy Advantech

dotykowym oraz pozostale podzespoly komputera sg zamknigte w jed-
nej, szczelnej obudowie. Pozwala to zmniejszy¢ problemy zabezpie-
czenia polaczen pomiedzy monitorem a komputerem oraz zmniejsza
sumaryczng ceng takiego zestawu. Stosowane ekrany dotykowe wy-
konywane sg w réznych technologiach, gdyz w poszczegélnych
aplikacjach stawia sie¢ inne wymagania co do sposobu rozpoznawa-
nia dotyku.

Niemalg popularnoscig ciesza sig komputery modulowe, tj. skta-
dajace sie z plyty bazowej i modulu komputerowego. Ich znacze-
nie w przemysle jest wigksze niz na rynku konsumenckim, gdyz
wszelkiego rodzaju zmiany sprzetowe czy programowe w srodowisku
produkcyjnym stanowig ryzyko. Dlatego wazne jest, by je minimali-
zowac, a wykorzystanie sprawdzonej, przebadanej platformy, w ktérej
wszystkie interfejsy pozostajg identyczne, a zmienia sie tylko modul
odpowiadajacy za obliczenia, jest wla$nie sposobem na zmniejsze-
nie potencjalnych probleméw. Taki modul czgsto nosi miano SOM
(System On Module), cho¢ istnieja jeszcze inne rodzaje moduléw IPC.

W konicu w przemysle stosuje sig tez komputery przeznaczone
do montazu w 19-calowych szafach rackowych czy niewielkie kom-
putery przygotowane do montazu na szynie DIN.

Przemystowe a konsumenckie

Obecnie oferowanych jest wiele r6znych komputeréw jednoptyt-
kowych czy calych rodzin, kompatybilnych ze sobg komputeréw,
czesto dostarczanych w zestawie z idealnie dopasowanymi do nich
obudowami. Mozna by wiec spodziewac sig, ze powinny one zaspo-
koi¢ potrzeby przecietnych aplikacji przemyslowych, bez ponoszenia
wielkich kosztéw. Niestety, zdecydowana wiekszo$é konsumenckich
SBC nie nadaje sie do przemystu, a wiele aplikacji wigze sie¢ z wyma-
ganiami, w ktérych nawet te jednoptytkowce, ktére zaprojektowano
pod katem przemystu, nie beda uzyteczne.

Nowoczesne konsumenckie komputery jednoptytkowe, modutowe
czy oferowane wraz z obudowami, sg projektowane przede wszyst-
kim tak, by byly tanie, mate i by jak najlepiej wygladaty pod wzgle-
dem parametréw. Gigaherce w procesorze i pojemna pamigé RAM
bardzo skutecznie przemawiajg do potencjalnych klientéw, ktérzy
projektuja coraz ciekawsze aplikacje. Zdecydowana wigkszo$¢ tych
aplikacji to systemy amatorskie lub co najwyzej — niekrytyczne roz-
wigzania komercyjne.

Raspberry PI moze postuzy¢ do sterowania ogrzewaniem w domu,
budowy troche zabawkowego telefonu czy zaprojektowania skanera
tréojwymiarowego. Najnowszy model RPI sprawdzi sig tez w urzadze-
niach dzialajacych nonstop. Jesli w trakcie pracy dowolnego z tych
urzadzen wystapi btad w oprogramowaniu — nic wielkiego sie nie
stanie. By¢ moze dom sig troche zbytnio nagrzeje i trzeba bedzie
wymusié reczng zmiane ustawionej temperatury; by¢ moze skaner
przerwie prace w trakcie przetwarzania obrazéw i trzeba go bedzie
uruchomié¢ ponownie. Nikomu nie zagrozi niebezpieczefistwo ani
wlasciwie nikt nie zostanie narazony na wieksze straty materialne.
Jednakze w $wiecie automatyki i szeroko rozumianego przemystu
takie problemy niosg ze soba znacznie powazniejsze konsekwencje.
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Fotografia 2. Komputer w formacie Pico-ITX firmy Aaeon

Zawieszony komputer oznacza w najlepszym wypadku koniecznosé
wstrzymania produkcji w fabryce, co zawsze wigze sie z bardzo du-
zymi kosztami. A w przypadku automatéw obstugujacych klien-
téw wszelkie btedy moga spowodowac ztos¢ uzytkownikéw, skargi
i w konsekwencji np. pociggniecie producenta do odpowiedzialno-
$ci przez firme, ktéra sprzet zaméwita. Dlatego IPC, w przeciwien-
stwie do amatorskich PC, muszg by¢ przede wszystkim niezawodne.

Mozna stwierdzi¢, ze jesli komputer zostal zaprojektowany z uzy-
ciem sprawdzonych komponentéw renomowanych marek i nie
popelniono przy jego budowie zadnych btedéw, to powinien by¢
niezawodny, a wigc nadawac sig do stosowania w przemys$le. Niestety
to takze mylne stwierdzenie, co wynika z zupelnie innych warunkéw
pracy, na jakie narazone sg komputery przemystowe. W zaleznosci
od konkretnego zastosowania muszg wytrzymywac wysokie lub ni-
skie temperatury albo nawet szoki termiczne, wstrzasy, wibracje, pyl
iwilgo¢. W wielu przypadkach oczekuje sig tez zwigkszonej odporno-
$ci na wytadowania elektrostatyczne, promieniowanie elektromagne-
tyczne i skoki napie¢. Dlatego komputery przemystowe, w zaleznosci
od tego, ktére z wymienionych czynnikéw i w jakim stopniu majg
znosic¢, s projektowane w specjalny sposéb. Przede wszystkim sto-
suje sie¢ w nich bardziej wytrzymate wersje komponentéw elektro-
nicznych — np. te przystosowane do szerszego zakresu temperatury,
ktore gtéwnie pozwalaja na zwiekszenie zakresu dopuszczalnej tem-
peratury pracy urzadzenia.

Ciekawym wyjatkiem jest rynek urzadzen medycznych, w ktérych
Raspberry Pi zdobylo ogromng popularnosé. Z jednej strony konstruk-
cje tego typu muszg by¢ niezawodne, bo od nich zalezy zdrowie, a cze-
sto i zycie pacjentéw. Z drugiej — zazwyczaj pracuja w komfortowych
warunkach — w pomieszczeniach o §cisle regulowanej temperaturze
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Fotografia 3. Komputery do systemow sterowania w formacie Box PC
firmy Siemens
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Fotografia 4. Ptyta bazowa firmy iEi do komputeréw przemystowych,
zgodna ze standardem PICMG

i wzglednie statej wilgoci, bez wstrzaséw, pytu, silnych wytadowan
elektromagnetycznych czy wibracji. Okazuje sie, ze Raspberry Pi w ta-
kich aplikacjach sprawdza sig calkiem niezle i jest godne zaufania.

Problem ciepta

W wielu aplikacjach przemystowych problemem sg wysokie tem-
peratury. Jesli sprzet ma dziata¢ przez dluzszy czas w podwyz-
szonej temperaturze, to nawet jesli jego komponenty sa odporne,
emitowana z podzespoléw energia cieplna moze zwigkszy¢ tempe-
rature wewnatrz obudowy do wartosci znacznie przekraczajagcych
dozwolone. A to oznacza, ze nalezy zapewni¢ odpowiednie chlo-
dzenie sprzetu przemystowego — w praktyce musi ono by¢ lepsze
niz w rozwigzaniach konsumenckich. Warto zauwazy¢, ze w wigk-
szo$ci konsumenckich SBC w ogéle nie ma zadnego fabrycznego
mechanizmu chlodzenia - jego dobér i instalacja zostaly pozosta-
wione uzytkownikom. W przemysle sprzet musi by¢ dobrze chio-
dzony, gdyz przegrzewanie sig komponentéw mogloby doprowadzié¢
do zawieszania sie komputera lub nawet uszkodzenia go. Problem
w tym, ze klasycznie wydajne chlodzenie najczesciej realizowane
jest poprzez wymuszony przeplyw powietrza, a ten jest mocno pro-
blematyczny. Zastosowanie komponentéw mechanicznych, takich
jak wentylatory, ogranicza odporno$¢ maszyny na wibracje i zanie-
czyszczenia. Drobinki kurzu oraz wstrzasy mogg uszkodzié¢ lozyska
i spowodowac zatarcie si¢ silnikéw wentylatoréw, uniemozliwia-
jac ich prace — i w zalezno$ci od konfiguracji systemu — prowadzac
do jego automatycznego wylaczenia lub przegrzewania sie. A w wa-
runkach przemystowych kurz i wibracje sg bardzo czesto spotykane.
Problemem jest tez wilgo¢, ktéra wraz z powietrzem moze dostawac
sig do wnetrza obudowy i powodowaé zwarcia lub korozje. Dlatego
wiele nowoczesnych komputeréw przemystowych jest produkowa-
nych tak, by unikna¢ stosowania wentylatoréw i dzieki uzyciu du-
zych radiatoréw — ograniczy¢ sig do chltodzenia pasywnego, o czym
wspominali$my wczesniej.

Problem wibracji

Komputer musi by¢ réwniez odporny na wibracje. Trudnos¢ lezy
przede wszystkim w montazu komponentéw, ktéry trzeba przepro-
wadzi¢ tak, by lutowie odpowiednio mocno trzymato podzespoty
i by nie byto naprezen, ktére pod wpltywem wstrzaséw mogltyby spo-
wodowa¢ przerwanie kontaktu. W praktyce wigksze komponenty
w urzgdzeniach przemyslowych mocowane sg dodatkowo z uzyciem
elastycznych wypelnien, ktére ttumig drgania. Oczywiscie, do wy-
ttumienia uzywa sie tez r6znego rodzaju podktadek, ktére utrzymuja
PCB w przemyslowych obudowach. Poza tym zazwyczaj wigkszg
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Fotografia 5. Komputery przemystowe firmy Beckhoff do montazu
na szynie DIN

odpornoscig cechujg sie komputery z podzespolami zamontowanymi
na stale (wlutowanymi), a nie mocowane za pomoca ztaczy i gniazd.

Zywotnosé

Kolejng cecha, kluczows dla wielu zastosowan w przemysle jest zy-
wotno$¢ sprzetu. O ile konsumenci czesto narzekajg na krétki okres
zycia urzadzen elektronicznych oraz na tzw. planowane postarzanie,
o tyle w praktyce dopiero w przemysle dtuga zywotno$¢ ma faktycz-
nie istotne znaczenie. Zwykli konsumenci i tak najczesciej oczekuja
sprzetu szybkiego i nowoczes$nie wygladajacego, ktéry dobrze sie
prezentuje, a nawet wzbudza podziw, co przeklada si¢ u takich oséb
na konieczno$¢ zmieniania wykorzystywanych gadzetéw mniej wie-
cej co dwa lata. Dlatego krétki cykl zycia produktéw konsumenckich
jest wzglednie akceptowalny, nie wspominajac juz o tym, ze zdecy-
dowana wiekszos¢ klientéw nie bylaby sklonna zaplaci¢ podwyz-
szonej ceny za komputer, ktérego poprawne dzialanie mialoby by¢
gwarantowane przez 5...10 lat. W przemysle jest zupelnie inaczej i do-
plata za dluga Zzywotnos¢ korzystnie sie kalkuluje. Wynika to z faktu,
ze wszelkie zmiany w instalacji przemystowej, ktére nie prowadzg
do zwiekszenia wydajnosci jej dzialania, a jedynie stanowia prace
konserwacyjne, wymagajace wstrzymania funkcjonowania urza-
dzen, sa bardzo kosztowne. Konsumenci zazwyczaj kupuja elektro-
nike jako gadzety, a nawet jesli stosujg je jako narzedzia do pracy,
nie wymagaja, by pracowaly one non stop, przez 24 godziny na dobg
i 365 dni w roku. Wiele tych urzadzen uzywanych jest sporadycznie.
Nawet jesli sprzet zawiedzie i trzeba go bedzie naprawi¢ lub wymie-
ni¢ na nowy, kilka dni bez danego urzadzenia zazwyczaj nie stanowi
wigkszego problemu. Zupelnie inaczej jest w przemysle. Oplacalnosé
dziatania wielu zaktad6w przemystowych opiera sig na duzej wydaj-
nosci utrzymywanej non stop.

Koszty pensji pracownikéw i utrzymania nieruchomo$ci nie prze-
staja sie naliczaé, gdy zawiedzie ktérys z komponentéw instalacji, pod-
czas gdy firma nie jest wtedy w stanie wytwarza¢ swoich produktéow
generujacych przychody. W jeszcze gorszej sytuacji sg zaktady prze-
mystowe i organizacje, ktére nie tylko wytwarzajg wlasne produkty
na sprzedaz, ale tez §wiadczg ustugi na rzecz firm i os6b trzecich
— wtedy wstrzymanie dzialania placéwki czesto wiaze sig ze skar-
gami ze strony klientéw i zgdaniami odszkodowania. Dlatego wszelkie
naprawy w przemy$le — szczeg6lnie jesli nie sg z géry zaplanowane
- sg bardzo kosztowne i stad zwiekszony wydatek na dtugowieczny
komputer przemystowy jest zdecydowanie optacalny.

Warto przy tym doda¢, ze wymiana komputera na nowoczesniej-
szy — o ile w przypadku konsumentéw jest zazwyczaj przyjmowana
pozytywnie — o tyle w przemys$le stanowi problem. Zmiana jednostki
sterujacej na o kilka lat nowsza nierzadko bedzie wymagata bardziej
kompleksowej modernizacji instalacji, gdyz nowe urzadzenie moze
nie by¢ w petni kompatybilne ze wszystkimi zainstalowanymi urza-
dzeniami w fabryce.

Czasem kluczowe sg nawet drobne zmiany w sterownikach, ktére
mogg wymagaé wielu godzin kosztownej pracy na dostosowanie ich
do danej aplikacji przemystowej. Dlatego producenci komputeréow
przemystowych, projektujac je, starajq sie korzystac¢ z komponentow,

Fotografia 6. Komputery panelowe firmy Pro-Face

ktére majg by¢ dostepne przez wiele lat, by w razie potrzeby mozna
bylo zapewni¢ sprawny serwis swoim produktom przez 10...15 lat
po ich wprowadzeniu do sprzedazy. Dobrym przykladem sg proce-
sory Intel z serii Embedded, ktére z zalozenia sg sprzedawane przez
co najmniej siedem lat od momentu ich wprowadzenia. O ile wystar-
cza to w wiekszo$ci przypadkoéw, o tyle wybrane uklady z linii Em-
bedded Intela sg oferowane z gwarancjg dostepnosci przez 15 lat. Jako
przyklad takiego podzespolu moze postuzy¢ wprowadzony w czwar-
tym kwartale 2013 roku procesor Intel Celeron J1900, wyproduko-
wany w technologii 22 nm.

Nowa architektura
Cho¢ rynek IPC zmienia si¢ dosy¢ wolno, w ostatnich latach poja-
wilo sie na nim troche nowosci, ktére nie polegaja tylko na zwiek-
szaniu wydajnosci i wprowadzaniu nowych interfejséw, ale odnoszg
sig do catlej architektury tych systeméw. Wraz z rozwojem urzadzen
mobilnych, opartych niemal zawsze na ukladach z rdzeniem ARM,
podzespotly tego typu staty sie bardzo atrakcyjne réwniez dla produ-
cent6éw sprzetu przemystowego. O ile dawniej niemal wszystkie kom-
putery przemystowe korzystaly z procesoréw z rodziny x86, gléwnie
Intela, a rzadziej firmy AMD, o tyle w ostatnich latach wsréd mniej
wydajnych platform rosta popularno$é¢ uktadéw Intel Atom, a teraz
mozna spotkac¢ coraz wigcej komputeréw bazujacych na procesorach
zrdzeniami ARM Cortex. Zmienily sig tez stosowane systemy opera-
cyjne. Windows, ktéry zdecydowanie najlepiej wspo6tpracuje z ukta-
dami x86, traci tym samym na rzecz Androida. A wiele systeméw
sterowania w przemys$le z powodzeniem moze by¢ realizowanych
przez system o cechach Androida. Aktualnie w nowych aplikacjach
przemyslowych jako systemy operacyjne dominujg Windows 10 i Win-
dows 10 IoT. Jeszcze dwa—trzy lata temu byly to systemy z rodziny
Windows 7.

Nowe komputery sa tez najczesciej mniejsze niz dawniej. Okazuje
sig, ze ograniczeniem na drodze do ich dalszej miniaturyzacji sa nie

Fotografia 7. Komputer przemystowy firmy Adlink, przeznaczony
do monitorowania stanu sprawnosci maszyn przemystowych
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Fotografia 8. Komputer jednoptytkowy w postaci karty firmy Kon-
tron

tyle potrzeby odnoénie do pamieci i ukladéw obliczeniowych, ale
przede wszystkim wymiary zlgczy. Na wymiary w przypadku kom-
puterow typu Box PC wplywaja tez uszczelnienia, zapewniajgce zgod-
no$¢ z wysokimi standardami stopnia ochronnosci.
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Fotografia 9. Komputer typu Box PC firmy Nexcom

Coraz wiecej uwagi zwraca sig na energooszczedno$¢. Rosnace
koszty energii elektrycznej oraz wzrastajgca liczba elektroniki sto-
sowanej w zakladach przemystowych powodujg koniecznos¢ mini-
malizacji ilo$ci pradu pobieranego przez te urzadzenia.

Popularne marki

Do najbardziej popularnych marek komputeréw przemyslowych
wydajg sie naleze¢: Advantech, Aaeon, Siemens, iEi oraz Beckhoff.
Poszczegdlne z tych firm koncentrujg sig na r6znych rodzajach roz-
wigzan, przez co, cho¢ stanowig wobec siebie konkurencje, zdecy-
dowanie sig na ktérys z produktéw wigze sig takze z wybraniem
okreslonej filozofii, a czesto i systemu, z ktérym konkretny kom-

REKLAMA

Nie przegap!

interesujacych materiafow w siostrzanym czasopismie

KOMPUTERY | MODULtY JEDNOPLYTKOWE

www.elportal.pl

A moze masz pomysi na ciekawy artykuf lub projekt?
Skonstruowales urzadzenie,
ktore jest godne zaprezentowania szerszej publicznosci?
Mozesz napisaé artykut edukacyjny?
Chcesz podzieli¢ sie doswiadczeniem?
W takim razie zapraszamy do wspéipracy

na famach Elektroniki dia Wszystkich.

Kontakt: edw@elportal.p/

EdW mozesz zamowié na
www.ulubionykiosk.p/
Do kupienia réwniez w Empikach
i wszystkich wiekszych kioskach z prasa.
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W grudniowym wydaniu
Elektroniki dla Wszystkich
miedzy innymi:
Pitka kapielowa, czyli termometr dla dziecka
Wspaniaty pomyst, a do tego wyjatkowo interesuja-
ca, niezwykta realizacja! Autonomiczny termometr
w hermetycznej obudowie, zasilany akumulatorem
tadowanym bezprzewodowo — indukcyjnie!
WS2811 — Uniwersalny sterownik
tasm LED duzej mocy

Coraz popularniejsze sa diody WS2812. Bardzo
interesujacy projekt pokazuje, ze warto tez zain-
teresowac sie uktadami scalonymi WS2811, ktére
pozwalajg zrealizowa¢ imponujgce efekty Swietlne.
Wokot Arduino — wyswietlacze graficzne
Réznorodne mniejsze i wieksze wyswietlacze gra-
ficzne sg bardzo interesujgcymi elementami. Cykl
artykutow przybliza ich wiasciwosci i ograniczenia.
Kuchnia Konstruktora. Taki zwyczajny zasilacz...
W tym odcinku zaczynamy walke z samowzbudze-
niem i wyjasniamy podstawowa przyczyne tego
niepozadanego zjawiska
Z potrzeby chwili...
W cyklu ,Z potrzeby chwili...” bedziemy przed-
stawia¢ opisy uktadéw, urzadzen oraz instalacji
elektronicznych, ktére powstaty szybko, dla zaspo-
kojenia konkretnych potrzeb i te potrzeby zaspokoity.
Zachecamy do wspottworzenia cyklu!
Ponadto w numerze:
B Generator impulséw prostokatnych
B Moduly zasilajace, czes$¢ 1
M Komparator okienkowy
M Elektroniczny bezpiecznik
M Automatyka —

elektronika w wentylaciji i rekuperaciji, cze$¢ 2
Ml Prosty tester baterii i akumulatoréw
M Zdalne sterowanie ogrzewaniem budynku, cz. 2
Il Szkota Konstruktoréw — urzadzenie elektro-

niczne, zwigzane z potrzebami dzieci w dowol-
nym wieku.

I Szkota Konstruktoréw — Zaproponuj nietypowy

sposob sterowania oswietleniem

puter jest powigzany. Do innych popularnych
marek komputeréw przemystowych naleza: Pro-
-Face, Adlink, Kontron i Nexcom. Firm produ-
kujacych IPC jest oczywiscie znacznie wiecej,
cho¢ sg mniej rozpoznawalne lub niekojarzone
juz tak mocno akurat z komputerami przemysto-
wymi. Warto wymieni¢ wéréd nich: National In-
struments, Asus, MSI, HP, Dell, DFI, Mitsubishi,
Keyence, Asem, Avalue, Evoc, Elmatic, Omron,
ESA, Giada, TechNexion, Portwell, Jetway, Em-
bedded Micro Technology, WynMax i iBase.

Formaty

Komputery jednoptytkowe, szczegélnie te prze-
myslowe, produkowane sa w réznych zestan-
daryzowanych rozmiarach. Do najbardziej
popularnych nalezg Qseven, ETX, COM Express,
NANO-ITX, MINI-ITX, 3,5”, 5,25”, microATX,
Pico-ITX, SMARGC, PICMG 1.0, PICMG 1.3
i PC/104. Wzglednie nowym standardem jest
96Boards, ktéry odnosi sie zar6wno do kompu-
teré6w przemyslowych, jak i konsumenckich.
Definiuje on certyfikaty 96Boards: Consumer,
Enterprise, IoT i SoM. Trudno obecnie powie-
dzie¢, na ile inicjatywa firm zgromadzonych
w ramach organizacji 96Boards przyjmie sie
w przemysle.

Dawniej komputery o mniejszym rozmia-
rze, a podobnych parametrach, byly wyraznie
drozsze niz modele, ktére wymagaly wigkszej
plytki drukowanej. Obecnie réznica ta nie jest
juz tak duza. Za to bardziej licza sie mozliwosci
graficzne maszyny, interfejsy komunikacyjne,
dostepna pamie¢ oraz ro$nie zapotrzebowa-
nie na sprzgtowe wsparcie przetwarzania al-
gorytméw sztucznej inteligencji. Mozna sig
spodziewac, ze w najblizszym czasie to wlasnie
komputery ze wsparciem dla Al beda flagowymi
nowosciami wielu producentéw IPC.

Marcin Karbowniczek, EP
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Czujnik BME

Stacje pogodowe sq urzqdzeniami bardzo czesto
samodzielnie projektowanymi i wykonywanymi przez
hobbystéw. Nie ma w tym niczego dziwnego, pomiar
temperatury, cisnienia atmosferycznego czy wilgotno-
sci jest przydatny w codziennym zyciu. Na podstawie
tych parametréw mozna realizowac¢ takze inne funkcje
na przyktad sterowanie domowq automatykq ogrzewa-
nia, klimatyzacji i wentylacji (inteligentne domy) czy
sterowanie pracq pieca grzewczego. Pomiar cisnienia
jest jednq z prostszych metod okreslania wysokos$ci
wzgledem ukiadu odniesienia, na przyktad plyty lotni-
ska. Mierzqc zmiany ci$nienia atmosferycznego, mozna
okresli¢ predkosc¢ pionowq (wznoszenia lub opada-
nia). Metoda jest powszechnie stosowana w lotnictwie
i w dronach. Cisnienie jest takze waznym parametrem
w medycynie, na przyklad w spirometrach w czasie
wyznaczania objetosci ptuc.

Czujniki pomiarowe przeksztalcajg mierzone wielkosci ci$nie-
nia, wilgotno$ci i temperatury na sygnat elektryczny. Moze to by¢
zmiana napigcia proporcjonalna do zmian mierzonej wartosci lub
zmiana rezystancji i w konsekwencji r6wniez zmiana napiecia. Sy-
gnal napigciowy z czujnika mozna mierzy¢ przetwornikami analo-
gowo-cyfrowymi, a potem cyfrowo obrabia¢ i prezentowaé. Jednym
z probleméw pomiarowych sg odchytki od liniowej charakterystyki
przetwarzania w calym zakresie pomiarowym, a co za tym idzie de-
gradacja precyzji pomiaru. Cyfrowa reprezentacja wielko$ci mierzo-
nej pozwala na relatywnie prostag kompensacje pomiaru na podstawie
danych kalibracyjnych dostarczanych razem z czujnikiem lub wy-
znaczanych samodzielnie.

W ostatnim czasie popularne staly sie czujniki z cyfrowymi
interfejsami komunikacyjnymi (SPI, I°C, 1-wire itp.). Wtedy kon-
wersja analogowo-cyfrowa jest wykonywana przez przetwornik
umieszczony w strukturze sensora, a wynik konwersji mozna
odczyta¢ przez interfejs komunikacyjny. Konwersja analogowo
cyfrowa jest réwniez obarczona bledami, w tym bledami nieli-
niowos$ci. Producent sensora zna charakterystyki swojego czuj-
nika oraz przetwornika i moze uzyskac lepsze parametry pomiaru
niz w uktadach z uniwersalnymi przetwornikami stosowanymi
w mikrokontrolerach.

Na rynku dostepnych jest wiele czujnikéw z wyjsciami analogo-
wymi lub cyfrowymi. Zdecydowana wigkszo§¢ stuzy do pomiaru
temperatury, ale sg takze takie, ktére mierzg jednoczeénie kilka pa-
rametréw. Jednym z nich jest czujnik BME280 oferowany przez firme
BOSCH Sensortec, mierzacy jednoczesnie temperature, ci$nienie
i wilgotnosé. Umieszczony jest w metalowej obudowie o wymiarach
2,5%2,5 mm z wyprowadzeniami LIG — rysunek 1. Taka konstruk-
cja jest przeznaczona do profesjonalnego montazu i bardzo utrudnia
zastosowanie w konstrukcjach amatorsko-hobbystycznych. Jednak
czujnik stal sie na tyle popularny, Zze pojawily minimoduly w postaci

Rysunek 1. Obudowa i wyprowadzenia BME280

Fotografia 2. Minimodut z uktadem BME280

matych plytek z przylutowanym ukladem i sygnatami wyprowa-
dzonymi w przystepny sposéb. Przyktad minimodulu pokazano
na fotografii 2.

Parametry czujnika

Sensor BME280 przy zasilaniu w zakresie od 1,7...3,6 V charaktery-
zuje sie malym poborem energii. Przy pomiarach co 1 sekunde po-
bér pradu wynosi:

* 1,8 pA dla wilgotnosci i temperatury,

* 2,8 pA dla ci$nienia i temperatury,

* 3,6 pA dla wilgotnos$ci, temperatury i ci$nienia.

Poszczeg6lne sekcje pomiaru temperatury ci$nienia i wilgotno-
$ci moga by¢ niezaleznie programowo wylaczane. Przy wylaczeniu
wszystkich czujnikéw pobér pradu spada do 0,1 pA. Te parametry
sprawiaja, ze moze by¢ stosowany w ukladach zasilanych bateryjnie
na przykltad w urzadzeniach koicowych IoT.

Zakresy pomiarowe wynosza:

* dla temperatury jest to przedzial —40...4+85°C. Pomiar z najwigk-
szg dokladnoscig dotyczy przedziatu 0...65°C. Przy 25°C doktad-
no$¢ pomiaru wynosi +0,5°C przy rozdzielczosci pomiaru 0,01°C.
Warto$¢ temperatury jest stosowana do kompensacji pomiaréw
ci$nienia oraz wilgotnosci i moze stuzy¢ do pomiaru tempera-
tury otoczenia;

 dla wilgotnosci jest to pelny zakres 0...100%, czas pomiaru 1 se-
kunda, dokladno$¢ pomiaru +3% a zakres temperaturowy dla
pomiaru wynosi 0...60°C;

Vbp Vbbio
Voltage Voltage
Pressure regulator | |reference|
B Pressure (analog &
sensing al
element front-end digital) SDI
ggnmsli(:;y HH  Humidty ADC SDO
cEment ront-end e
Temperlature Temperature SCK
sensing 15 "ot end
element oo
(]
OSC[POR|NVM
GND

Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu BME280
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Power OFF
(Vop or Vppio = 0)

Normal
(cyclic standby and
measurement
periods)

Mode[1:0] = 01

Vpp and Vppio

supplied N\ode\‘m =00
M\
N\ode\\ ="

Forced
(one measurement
period)

Rysunek 4. Tryby pracy BME280
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Rysunek 5. Pomiar w trybie Forced
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Rysunek 6. Pomiar w trybie Normal

* dla ci$nienia jest to przedzial 300...1100 hPa, dokladnos¢ po-

miaru *1 hPa.

Dokladne dane techniczne zawierajgce miedzy innymi informacje
na temat nieliniowo$ci pomiaru, szuméw, dryftéw itp. mozna zna-
lez¢ w dokumentacji uktadu.

Na rysunku 3 pokazano schemat blokowy sensora. Wydzielono
tu trzy niezalezne tory czujnikéw przeksztalcajacych cisnienie, tem-
perature i wilgotno$é na sygnat napieciowy. Kazdy z sygnatéw napie-
ciowych jest kolejno konwertowany przez jeden wspélny przetwornik
analogowo-cyfrowy ADC. Dane z wyj$cia ADC sg kierowane do bloku
logiki a z niego trafiajg do uktadéw interfejsu komunikacyjnego. Uktad
oscylatora OSC generuje sygnal zegara taktujacego prace ukladu,
uktad POR jest przeznaczony do generowania sekwencji zerowania
w trakcie zalaczania napiecia zasilajgcego. W bloku nieulotnej pa-
mieci NVM sg zapisane dane niezbedne do wyliczania kompensa-
cji pomiaréw.

Tryby pracy
BME280 moze pracowaé w trzech trybach pracy zwigzanych z po-
borem energii:

* Tryb Sleep

e Tryb Normal

* Tryb Forced

Po wlaczeniu zasilania i wykonaniu sig¢ sekwencji POR uklady
logiczne sensora automatycznie wprowadzajg tryb u$pienia Sleep
(rysunek 4). Wtedy nie sg wykonywane pomiary, a pob6r mocy jest
ograniczany do minimum. Wszystkie rejestry ukladu sa dostepne,
mozna odczytywac ID ukladu, rejestry kompensaciji i rejestry wy-
niku pomiaréw. Nie ma zadnych ograniczen predkosci przesylania
danych interfejsu komunikacyjnego.
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H.’!ED?;@"FS Name Dascription
I Bit7,6,5 Crantrals -na_rtiua duratiant,, ., Innermal ‘nnd..a Sas
e Table 27 for sefttings and chapter 0 for details,
Bitd, 3.2 Controlz tie fime constart of the 1R filter. See Table 27
i for settings and chapter O for detaie
Bit0 Enables 3-wire SPlinteface when setts ‘1. See

chapter 6.2 for details.

t_sbi2:0] Laanany [ms]
000 0.5
0oL 825
010 125
0iL 250
102 500
1oL 1000
110 10
111 20

Rysunek 7. Programowanie czasu t_standby

FAegister 0xF4
“ctrl_meas” Name Description
. 2 Controls oversanpling of temperature data, See
7 X
I Bit7, 6 8 osrs_1{2:0] I Table 24 for settings and chapter 3.4.3 for details,
i Controls. oversampling of pressure data. See Table 23
Bit4. 32 osts i 0] for settings and chapter 3.4.2 for details,
: : Contrals the sensor mode of the device, See Table 25
B2 cdeftic] for settings and chapter 3.3 for details.
os75_t[2:0] Temperature oversampling
aon Skipped (output et te 0xB000D)
agL oversampling =1
010 oversampling =2
o011 oversampling =4
00 oversampling =8
101, others oversampling =16

Rysunek 8. Ustawienie nadprébkowania pomiaru temperatury

W trybie Forced jest wykonywany pojedynczy pomiar wszystkich
wlgczonych czujnikéw z wlasciwymi im ustawieniami nadprébko-
wania i filtra IIR. Po wykonaniu pomiaru uktad przechodzi auto-
matycznie w tryb Sleep, a wyniki pomiaru sg dostgpne w rejestrach
wyniku. Mozna je odczyta¢ w dowolnym momencie przed nastepnym
pomiarem. Kolejny pomiar wymaga programowego wymuszenia trybu
Forced. Jest to schemat pracy rekomendowany w aplikacjach dopusz-
czajacych malq predkosé¢ pomiaréw, na przyklad w stacjach pogodo-
wych, gdzie pomiary mozna wykonywac co kilka minut. Zaleznosci
czasowe pomiaréw w trybie Forced zostaly pokazane na rysunku 5.
Czas cyklu pomiaru jest wyznaczany przez kolejne programowe wy-
muszanie pomiaréw.

W trybie Normal pomiary z wigczonych czujnikéw sg wykonywane
cyklicznie co zaprogramowany czas. Cykl sktada sig z czasu t_me-
asure przeznaczonego na wykonanie pomiaru przez przez sensory
i czasu t_standby, w ktérym uklad przechodzi w stan standby (ry-
sunek 6). W stanie standby uktad pobiera nieco wiekszy prad w po-
réwnaniu z trybem sleep. Czas stanu standby jest programowany
w rejestrze o adresie 0xF5 config (rysunek 7) i mozna go ustawi¢ w za-
kresie od 0,5...1000 ms. Tryb Normal jest rekomendowany w aplika-
cjach, ktére wymagajg szybkich pomiaréw filtrowanych cyfrowym
filtrem IIR na przyklad w ukladach wysokosciomierzy.

Kazdy z pomiaréw mozna w czasie konwersji podda¢ procesowi
nadprébkowana w celu redukcji szuméw pomiaru. Wynik pomiaru
temperatury i ci$énienia mozna filtrowaé opcjonalnym filtrem cy-
frowym IIR, ktéry ma za zadanie redukowanie krétkotermino-
wych wahan ci$nienia na przyklad w momencie trzasniecia drzwi
w pomieszczeniu.

Pomiar temperatury

Pomiar temperatury moze by¢ odblokowany lub wylgczony (po-
miniety). Wylaczenie tego pomiaru pozwala na bardzo szybki po-
miar ci$nienia — niektére aplikacje tego wymagaja. Nie ma wtedy



Czujnik BME280

Register 0xF5 .
“canfig” Name Description
= el Controls inactive duratior ty.g, 0 normal mode. See
Bit 7,6, S tsh(2:0] Table 27 for settings and chapter 0 for details.
Controls the time constant of the IR filter. See Table 1T
l Bl filter{2:0} l for settings and chapter O for details.
i P i Enables 3-wire 3P| interface when setto'1'. See
Bito W:J chapter &3 for detalls.
fiiter{2:0]  Filter cosfficiant
000 Filter off
L) § 3
o1 i
o1l B
100, oners 16

Rysunek 9. Programowanie filtra IIR do pomiaru temperatury i ci-
$nienia

Register 0xFd
“ctrl_meas” Name Description
+ = . Contralz overtampling of temperaturs data. Ses
BT.E. 5 ozrs_{20] Table 24 for settings and chapter 3.4.3 for details,
. Contrels cvarsampling of pressure data, See Table 23
Bt osrz_pl2:0] for sefiings and chapter 3.4.2 for details.
- Controls the sensor mode of the device. See Table 25
I Bit1, 0 mods(10] I for =eftings and chaptar 3.3 for details,
mode(1:0] Mo de
o0 Sleer mode
Oland 10 Forced mede
11 Normal mode

Rysunek 10. Programowanie trybu pracy

mozliwoéci kompensacji temperaturowej. Pomiar temperatury ma
mozliwo$¢ ustawienia kilku opcji nadprébkowania i filtrowania
IIR przez zapisanie rejestru ctrl_meas o adresie 0xF4 (rysunek 8).
Warto$¢ 000B wpisana do osrs_t powoduje pominiecie pomiaru.
Nadprébkowanie redukuje szum pomiaru, zwiekszajac jego doklad-
no$¢, ale wtedy sensor pobiera wigcej energii. Z funkcja filtra IIR
powiazana jest rozdzielczo$¢ wyniku. Przy wlaczonym filtrze roz-
dzielczo$¢ pomiaru temperatury wynosi 20 bitéw, a kiedy filtr jest
wylaczony, to rozdzielczo$é zalezy od zaprogramowanego nadpréb-
kowania i jest réwna 16 bitéw + (osrs_t-1). Na przyklad dla osrs_t
= 3 (oversampling xX4) wynik pomiaru jest 18-bitowy. Filtr IIR jest
programowany w rejestrze o adresie 0xF5 config. Pokazuje to rysu-
nek 9. Tryb pracy ustawiamy przez zapisanie bitéw mode[1:0] w re-
jestrze o adresie 0xF4 ctrl_meas (rysunek 10).

Pomiar wilgotnosci

Podobnie jak w przypadku temperatury pomiar wilgotno$ci mozna
wylaczy¢ lub wlaczyé. Dostepne sg ustawienia nadprébkowania
w celu redukcji szuméw, ale filtrowanie cyfrowe nie jest przewi-
dziane. Rozdzielczo$¢ pomiaru jest ustalona na state na 16 bitow.
Do programowania nadprébkowania uzywany jest specjalny rejestr
ctrl_hum o adresie 0xF2 (rysunek 11).

Pomiar ci$nienia

Tak jak w przypadku pozostatych czujnikéw pomiar ci$nienia mozna
wylaczy¢ (poming¢). Opcje programowania nadprébkowania, filtra
IIR i rozdzielczo$ci pomiaréw sg takie same jak dla pomiaru tempe-
ratury. Na rysunku 12 pokazano programowanie nadprébkowania
pomiaru ci$nienia. W dokumentacji uktadu producent sugeruje kilka
konfiguracji dla typowych zastosowan sensora BME280.

W stacjach pogodowych mierzymy temperature, wilgotnosc¢ i ci-
$nienie atmosferyczne. Najlepiej uzy¢ trybu Forced i mierzy¢ co mi-
nute lub rzadziej zaleznie od wymagan. W tym przypadku szum
danych z sensora ci$nienia nie ma wielkiego znaczenia, bo i tak po-
miary sg wykonywane dostatecznie dokladnie. Filtr IIR mozna wy-
taczy¢. Szacowany pobér pragdu wynosi 0,16 pA, a szum pomiaru
ci$nienia ok. 3 Pa (niepewno$¢ pomiaru wysokosci ok. 30 cm)

Register 0xF2

“ctrl_hum™ Name Drescription
Peminar " = Cantrolz overzampling of humidity data See Table 20
R wers_hi2:d] far sattings and chapter 3.4.1 for details,

osrs_h[2:0] Humidity oversampling
000 Skipped foutput set to 0xE000)
0oL oversampling 1
oLo cversampling =2
oLl oversampiing =4
100 oversampling =8

101, others oversampling =16

Rysunek 11. Programowanie nadprébkowania pomiaru wilgotnosci

Register 0xF4
“ctil_meas” MNamg Deseription

o Controls oversampling of temperaturs dats, Ses

g - p
Bit7.6, 5 wsrz 1201 Table 24 for settngs and chapter 3.4.3 for details.

: P Cantrols oversampling of prassure data. See Table 23
[ Bit4.3.2 ozrs gzl | for settings and chapter 3.4.2 for detais,

BitL 0 Controls the sensar mode of the device. Ses Tabls 25

for setings and chapter 3.3 for details.

w:n.ol

asrs_pli:0] Pressure oversampling
(i1} Skippad (nutput set ta 0xBE0000
ool oyersamplng «1
010 oversamplng -2
011 ovarsamplng <4
100 oversamplng -8

101, others oversampling =18

Rysunek 12. Programowanie naprébkowania pomiaru ci$nienia

Pomiar wilgotnosci wykonywany najcze$ciej w uktadach stacji
pogodowych lub uktadach sterowania wentylacjg nie wymaga duzej
czestotliwosci odczytywania danych. Jezeli ma by¢ to tylko pomiar
wilgotnosci w sterownikach klimatyzacji, to mozna wylaczy¢ sensor
ci$nienia, ale sensor temperatury musi by¢ wiaczony, bo informacja
o temperaturze jest potrzebna do kompensacji danych z czujnika wil-
gotnosci. Zaleca sie uzywanie trybu Forced i wymuszanie pomiaru
co ok. 1s. Nadprébkowanie mozna ustawi¢ na X1 dla obu pomiaréw:
wilgotnosci i temperatury. Filtr IIR jest wylaczony. Szacowany pobdr
pradu wynosi ok. 2,9 pA.

W uktadach nawigacji wewnatrz budynkéw sensor BME280 moze
by¢ uzywany do pomiaru wysokosci za pomocg pomiaru ci$nie-
nia. Zeby uzyskaé¢ dobra doktadnosé i rozdzielczo§¢ pomiaru, szum
powinien by¢ jak najmniejszy. Mozna tu zastosowaé tryb pomiaru
Normal z t_stby 0,5 ms (rysunek 7). Nadprébkowanie w kanale po-
miaru ci$nienia ustawiamy na X16, temperatury na X2, a wilgotno-
$ci na x1. Filtr IIR jest wlaczony. Pomiar wilgotnosci moze stuzy¢
do detekcji zmiany pomieszczenia lub mozna go wytaczy¢. Szaco-
wany pobér pradu wzrasta do 633 pA, szum pomiaru ci$nienia jest
na poziomie 0,2 Pa, co daje niepewno$¢ pomiaru wysokos$ci na po-
ziomie 1,6...1,7 cm. Wida¢, jak wigczone nadprébkowanie wplywa
na zwigkszenie dokladnos$ci pomiaru ci$nienia. Przy wylaczonym
nadprébkowaniu (X 1) niepewno$¢ jest na poziomie 30 cm. Dane moga
by¢ odczytywane 25 razy na sekunde.

Przy precyzyjnym pomiarze ci§nienia trzeba pamieta¢ o wplywie
doktadnosci pomiaru temperatury w zalezno$ci od temperatury oto-
czenia, bo jak pamietamy, jest uwzgledniana w kompensacji pomiaru

RMS nolse at different temperatures

Typical change in nolse

Temperature compared to 25 °C
10°C +25 %
o550 +0 %
75°C B %

Rysunek 13. Zmiana szuméw pomiaru ci$nienia w funkcji temperatu-
ry otoczenia
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Rysunek 14. Zakres pomiaru wilgotnosci w funkcji temperatury

ci$nienia. Na rysunku 13 pokazana jest zalezno$¢ zmiany szumoéw
pomiaru w funkcji temperatury. Szum w ukladzie pomiaru tempera-
tury wyraznie ro$nie dla temperatur ujemnych. Temperatura otocze-
nia ma wplyw na zakres pomiaru wilgotnosci. Pelny zakres pomiaru
0...100% jest wykonywany w temperaturze 0...60°C. Poza tym zakre-
sem pomiar wilgotno§ci jest ograniczany (rysunek 14).

Interfejsy komunikacyjne
Do przesylania danych pomigdzy hostem a sensorem BME280 mozna
wybra¢ jeden z dwu interfejséw: SPI lub I?C. Oba pracuja na magistrali
jako urzadzenia slave z mozliwo$cia przesylania pojedynczych bajtow
lub wielu bajtéw w jednej transakcji. Interfejs wybiera sie sprzetowo
wymuszajac stan logiczny na wyprowadzeniu CSB:

* CSB = 0 interfejs SPI,

¢ CSB = 1 interfejs I*C.

Interfejs SPI moze pracowac¢ w trybach 00 (CPOL=CPHA=0)1i 11
(CPOL=CPHA=1) i zawiera linie:

* CSB - Chip Select aktywny stan niski,

RW :AD6 AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 ADO:DI7 :DI6 DI5 DI4 DI3 DI2 DI1 DIO

DO7 D06 DO5 DO4 DO3 DO2 DO1 DOOtri-state

Rysunek 15. Przebiegi czasowe 4-liniowego interfejsu SPI w trybie 11

sensor przesyla 8-bitowg zawarto$¢ zaadresowanego rejestru (ry-
sunek 17). Przy odczytywaniu dziala mechanizm autoinkrementa-
cji adresu. Kolejne cykle odczytu przesylajg dane z adres6w adr+1.

Po wymuszeniu stanu wysokiego na wejéciu CSB aktywny jest in-
terfejs I°C slave. I?C jest kompatybilny ze standardem Philips i moze
pracowaé w trybach standard fast i high speed. Sze$¢ starszych bi-
téw adresu slave magistrali jest ustawionych na stale i majg wartos¢
111011, a warto$¢ najmlodszego bitu jest ustalana przez stan logiczny
na wyprowadzeniu SDO. Kiedy SDO jest w stanie niskim, to adres
ma warto$¢ 0x76, a kiedy SDO jest w stanie wysokim, to adres slave
ma warto$¢ 0x77. Przesylanie danych przez I*C sklada si¢ z wysla-
nia sekwencji:

* START,

¢ Adresu slave z bitem RW=0,

* Bajtu kontrolnego z adresem rejestru,

* Bajtu danych zapisanych pod adres rejestru.

Podobnie jak w przypadku SPI nie ma autoinkrementacji adresu
i zapis danych pod kolejny adres musi by¢ poprzedzony wystaniem
adresu rejestru. Sekwencja zapisywania konczy sie wyslaniem se-
kwencji STOP (rysunek 18). Sekwencja odczytywania jest standar-
dowa i sklada si¢ z dwu faz. Pierwsza faza to zapisanie do uktadu
Slave adresu rejestru, ktéry bedzie odczytywany. Po wystaniu se-
kwencji START uktad Master wysyla na magistrale:

e Adres slave z bitem RW=0,

* Bajt kontrolny zawierajacy adres odczytywanego rejestru.

e SCK - linia zegarowa, Control byte Data byte Control byte Data byte
P PP vz . Start | RW Register address (F4h) Data register - address F4h RW Register address (F5h) Data register - address F5h Sto
* SDI - linia danych wejscia/wyjécia dla ——T—TT ————T— ——T — =
. . A . e, . 6 0 1 1 1 0 1 0 0 |bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0| 0 1 1 1 0 1 0 1 | bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bitd ?
interfejsu 3-liniowego i tylko wejscia dla TR R R B Tt Tl T T N T T B TR R il

interfejsu 4-liniowego,
* SDO - linia danych wyjsciowych dla in-

Rysunek 16. Sekwencja zapisywania danych do rejestru przez magistrale SPI

terfejsu 4-liniowego (dla interfejsu 3-linio- Control byte Data byte Data byte
wego ]eSt w stanie WySOkIe] lmpedanc]l)' Start | RW Register address (F6h) Data register - address F6h Data register - address F7h Stop
Wiaczenie interfejsu 3-liniowego jest pro- [css T T T T T T T T 1 T 1 T T T T T |csg
L . g1 1 1 0 1 1 0 o5 bitt4 bit13 bit12 bittt bit10 bitd bits|bit7 bit6 bits bit4 bit3 bit2 bit1 bito] 5
gramowane przez wpisanie 1 do spi3w_en R — — I S S N E— I N Y N N A
w rejestrze o adresie 0xF5 config. Na ry- Rysunek 17. Sekwencja odczytywania danych z rejestru przez magistrale SPI
sunku 15 pokazano przebiegi czasowe 4-li-
niowego protokotu SPI w trybie 11. Control byte Data byte
. . . Start Slave Address RW|ACKS| Register address (AOh) ACKS| Register data - address AOh ACKS
Sekwencja zapisywania danych przez SPI —T— T —T— T T ——T—T— T
. . . . S 1 1 1 0 1 1 0 1 0 1 0o 0 0 o0 0 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0
zaczyna si¢ od wymuszenia stanu niskiego L T S N R N B
na wej$ciu CSB i wystaniu bajtu kontrolnego
. . oy 2 . . Control byt Data byt
zawierajacego 7 bitéw adresu rejestru. Naj- o Ll
| . . . Register address (A1h) ACKS Register data - address A1h ACKS| Stop
starszy, 6smy bit b7 (RW) okresla kierunek — T T T T —T—T—TT
. . .. . 1 0 1 0 0 0 0 1 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bitd P
przesylania danych i dla sekwencji zapisy- L L L

wania powinien by¢ wyzerowany. Sekwencja
zapisu danych do rejestru pod wskazany ad-

Rysunek 18. Sekwencja zapisywania danych do rejestréw BME280 przez magistrale I°C

res zostala pokazana na rysunku 16. Przesta- Control byte
. . oy 2 . 2 Start Slave Add RW|ACKS] Register add Féh ACKS|
nie kolejnych bajtéw musi by¢ poprzedzane [*efl - FERET | Regeoradiess OO0
. . . S 1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 0
za kazdym razem wystaniem adresu (nie ma I R R T N R T N B
autoinkrementacji). Odczytywanie danych
. . Data byt Dat: te
zrejestru o zadanym adresie wymaga po wy- o 2abye
. . . . Start Slave Address RW/|ACKS| Register data - address F6h ACKI Register data - address F7h NOACKM| Stop
muszeniu stanu niskiego na CSB wyslania T T T T T T T T T 1 T T T T T 1
. . . S 1 1 1 0 1 1 bit7 bit6é bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0 bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bit1 bit0 P
bajtu kontrolnego adresu rejestru z ustawio- IR I B T T T T TS S T

nym bitem b7 (RW=1). Po odebraniu tego bajtu
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Rysunek 19. Sekwencja odczytywania danych przez magistrale SPI
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Fotografia 20. Zestaw testowy

Po wyslaniu adresu rejestru Master wysyla powtérng sekwencje
START (Repeat START) zamiast sekwencji STOP koniczacej trans-
misjg. Po powtérnym wystaniu START jest wysylany adres slave
z bitem RW=1 oznaczajacym, ze uktad Slave ma wysyla¢ dane na ma-
gistrale. Master moze teraz kolejno odczytywaé dane z rejestrow
sensora, poczawszy od adresu wpisanego w pierwszej fazie. Podob-
nie jak w przypadku SPI sekwencja odczytywania automatycznie
zwieksza adres rejestru po kazdym odczytaniu danych (autoinkre-
mentacja adresu). Sekwencja odczytywania danych przez I*C zostata

pokazana na rysunku 19.

Testy praktyczne

Do testowania czujnika zostala wybrana
plytka ewaluacyjna Aris Edge S3A3 po-
laczona z wyswietlaczem LCD. Gléwnym
elementem modutlu jest mikrokontroler Re-
nesas Synergy z rodziny S3 o oznaczeniu +3V3 88

R7FS3A37A3A01CFM. Jest uktadem opar-

interfejs USBFS oraz liczniki PWM o rozdzielczosci 16 i 32 bity i 4
kanaty DMA. Jest takze modut DTC (Data Transfer Controller), ktéry
z punktu widzenia uzytkownika dziata jak kanat DMA obstugujacy
duzg liczbe transferéw.

Pomimo do$¢ kompaktowych wymiaréw 70x53 mm oprécz mi-
krokontrolera i uktadu debuggera na plytce umieszczono dwa rzedy
wyprowadzen zgodnych ze standardem Arduino oraz szereg cieka-
wych uktadéw peryferyjnych:

* Modut komunikacyjny MGM111 realizujacy komunikacje z uzy-

ciem protokoléw Bluetooth Low Energy Thread i ZigBee,

* Czujnik temperatury, wilgotnosci i ci§nienia atmosferycznego

Bosch BME280,

* Czujnik natezenia §wiatta AMS TSL25711FN,

* Czujnik potozenia MEMS Bosch BNOO055.

Jak podobne plytki tego typu, modut zostal wyposazony w uktad
programatora/debuggera J-Link firmy Segger komunikujacy sie z kom-
puterem za pomocg interfejsu USB ze zlaczem mini-USB. J-Link jest
wspierany przez §rodowisko e2 studio bezptatnie dystrybuowane
przez Renesasa.

Zgodno$¢ ze standardem Arduino umozliwia dotgczenie wielu
uktadéw (ptytek) rozszerzen. Producent modutu mikrokontrolera
oferuje wlasny modut kolorowego graficznego wyswietlacza TFT
zintegrowanego z rezystancyjnym panelem dotykowym, sprzetowo
zgodnym z Arduino. Obie ptytki mikrokontrolera i wy$wietlacza na-
lezy polaczy¢ ze soba. Do polaczenia stuza szpilki umieszczone pod
spodem plytki mikrokontrolera. Gérne zlacza (gniazda) pozostajg
wolne i mozna do nich podlgcza¢ dodatkowe modutly rozszerzen.
Na fotografii 20 pokazano widok potaczonych modutéw z urucho-
miong fabryczng aplikacjg demonstracyjng mierzaca temperature,
ci$nienie i wilgotno$¢ z czujnika BME280.

Zestaw testowy jest kompletnym systemem, ma: 32-bitowy wydajny
mikrokontroler z programatorem debuggerem, wbudowany czujnik
BME280 i wyswietlacz LCD do prezentacji wynikéw pomiaréw z sen-

sora. Jako srodowisko projektowe postuzy e2studio z firmowymi bi-
bliotekami SSP. Pomimo ze firmowy program demonstracyjny mierzy
i wySwietla dane z sensora, to nie uzywalem zawartych tam proce-
dur chociaz sg dostepne kody Zré6dlowe. Rozbudowane firmowe pro-
gramy demonstracyjne sg atrakcyjne i funkcjonalne, ale im bardziej
skomplikowane, tym mniejszy z nich pozytek. Bez doktadnej doku-
mentacji uzytych procedur i dzialania catosci, ktérej prawie zawsze
nie ma, trzeba po§wigci¢ bardzo duzo czasu na analize skomplikowa-
nego kodu. W naszym przypadku do testowania sensora BME280 be-
dziemy potrzebowali drivera magistrali I°C warstwy HAL dostepnego
w bibliotece SSP i kilku funkcji napisanych na podstawie informacji,

tym na rdzeniu ARM Cortex M4 taktowanym

z czestotliwoscig do 48 MHz. Mikrokontro-
ler R7FS3A37A3A01CFM zamontowany C26 Ij
w module Aris Edge S3A3 jest umieszczony 100n

w 64-pinowej obudowie LQFP do montazu
powierzchniowego, ma 512 kB pamieci pro-
gramu Flash, 96 kB pamieci danych SRAM
i 8 kB stalej pamieci danych Flash. Do dys-
pozycji mamy 52 linie I/O, 6 kanaléw uni-
wersalnego interfejsu komunikacyjnego SCI,
po 2 interfejsy SPI i IC, 14-bitowy przetwor-
nik ADC z maksymalnie 18 kanalami po-
miarowymi, 12-bitowy przetwornik DAC,

GND

CSB =,
Interfejs 12C
+3V3 MCU
uz
. 4 Ra2[ |R43
VDD GND ND 10k
R g ~ G 10k
GND css |21
R3s 6] vobio  spasspl 2 12C SDA ZCSDA
12C SCL
—21{ spo scL |4 2CSCL ]
R30 | e C27 BME280
DNPI100n
|

GND

P/T/H Sensor

Tego rezystora nie (12C ADDR = 0x77)

ma na plytce
SDO = ,H" adres 0x77

Rysunek 21. Konfiguracja sprzetowa na ptytce testowej
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Rysunek 24. Konfiguracja wyprowadzen I2C

ktére podatem wyzej. Konfiguracja, a potem uzycie drivera magistrali
sg stosunkowo proste przy zalozeniu, ze uzyjemy konfiguratora Sy-
nergy Configuration whudowanego w $rodowisko e2studio.

Interfejs I°C
- implementacja w srodowisku e2studio
Projektanci wybranego modulu wybrali na stale magistrale I?C i ad-
res slave réwny 0x77 (rysunek 21). Musimy sie do tego wyboru dosto-
sowaé. Mikrokontroler bedzie pracowal w magistrali I?C jako uktad
Master. W mikrokontrolerach Renesas Synergy z rodziny S3 interfejs
12C moze by¢ realizowany na dwa sposoby. Pierwszy z nich polega
na skonfigurowaniu uniwersalnego interfejsu SCI jako I>C z pewnymi
uproszczeniami, a drugi na uzyciu natywnego pelnego interfejsu
12C. Jezeli popatrzymy na schemat Arrow Aris EDGE, to widzimy,
ze wyprowadzenia linii SDA sg podlaczone do portu P206, a linii
SCL do portu P205. To sztywne polaczenie elektryczne determinuje
wyb6r interfejsu. Nie mozemy wybra¢ SCI pracujgcego w trybie I?C.
Linie P205 i P206 sg przypisane do natywnego interfejsu 12C1 i taki
musi by¢ uzyty do obstugi modutu.

Tworzenie nowego projektu jest standardowe i bylo juz opisywane,
dlatego ten opis nie bedzie powielany. Doktadne informacje mozna
znalez¢ w pliku pomocy e2studio. PrzejdZmy od razu do konfiguratora
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Listing 1. Otwarcie interfejsu I2C

//otwarcie magistrali I2C BME280

ssp_err_t status; BME280_BUS_Open() {
status=BME280.p_api -> open(BME280.p_ctrl, BME280.p_cfg);
ssp_err_t status;
return status;

Listing 2. Funkcja BME280_Callback
volatile void BME280_Callback(i2c_callback_args_t * p_args);
volatile uint8_t BME280_data_tx, BME280_data_rx;

N R R e e e

//prototyp funkcji callback dla kontroli transmisji I2C

VAR e e L e e ]

volatile void BME280_Callback(i2c_callback_args_t * p_args){
if(I2C_EVENT_TX_COMPLETE == p_args->event){
//zapis danych na magistrale zakoriczony sukcesem
BME280_data_tx = 1;

}
if (I2C_EVENT_RX_COMPLETE == p_args->event){

//odczyt danych z magistrali zakoriczony sukcesem
BME280_data_rx = 1;

}

if(I2C_EVENT_ABORTED == p_args->event){
//transfer danych zakoriczony niepowodzeniem
BME280_data_rx = 10; BME280_data_tx = 10;

Listing 3. Funkcja zapisywania danych do czujnika BME280

ssp_err_t BME280_I2C_Write(uint8_t *buff,uint8_t size, bool stop){
ssp_err_t status;
BME280_data_tx=0;
status = BME280.p_api->write(BME280.p_ctrl, buff, size,stop);
if(status != SSP_SUCCESS) return(status);
while (BME280_data_tx != 1);
return(status);

Synergy Configuration i konfiguracji drivera I*C. W pierwszym kroku
wybieramy zakladke Threads. Dla uproszczenia nie zastosujemy sys-
temu RTOS i dlatego driver zostanie skonfigurowany w domyslnym
,watku” HAL/Common. Wybierany w oknie HAL/Common Stacks
ikone New Stack i w rozwijanym menu wybieramy: New Stack = Dri-
ver = Connectivity = I2C Master Driver on r_iic (rysunek 22). Dodany
driver pojawia sig w oknie HAL/Common Stacks i mozna go skonfigu-
rowaé w oknie Properties. W oknie Name nadajemy driverowi swojg
nazwe. W naszym przypadku bedzie to BME280. Ta nazwa potem
wystepuje w funkcjach drivera. Okno Channel wybiera numer kanalu
interfejsu I*C. Predko$¢ transmisji wybiera sie w oknie Rate. Na po-
czatek najlepiej jest ustawic opcje Standard. Jezeli wszystko zadziala,
mozna eksperymentowac z wigkszymi predkosciami. Adres uktadu
slave wpisuje sig¢ w oknie Adress Slave, a format adresu w oknie Ad-
dress Mode (adres 7-bitowy). Priorytety przerwan zglaszanych przez
modul I?C sg ustawiane w 4 ostatnich oknach.

Szerszego opisu wymaga okno Callback. W interfejsach szerego-
wych, ktére nie maja bufora FIFO wystanie kolejnego bajtu na magi-
strale jest mozliwe po zakonczeniu wysylania poprzedniego bajtu.
W I*C nie ma znaczenia, czy jest to adres slave, dane wysylane, czy
dane odbierane. Dlatego funkcje drivera wysytajace i dobierajace dane
muszg albo czekac¢ na zakoniczenie wysytania (funkcje blokujace), albo
koniczy¢ swoje dzialanie po zainicjowaniu transmisji i wprowadza¢
mechanizmy sygnalizacji zakoficzenia transmisji. Funkcje blokujace
nigdy nie sg dostatecznie dobrym rozwigzaniem. Jezeli co$ péjdzie
nie tak, to mozemy catkowicie straci¢ kontrole nad programem. Je-
zeli w oknie Callback umiescimy wpis NULL, to funkcje transmisji
beda wykonywane jako blokujace. Wpisanie do Callback swojej na-
zwy spowoduje, ze funkcje nie bedg czekaly na zakonczenie trans-
misji. Uzytkownik musi sam sobie napisa¢ funkcje o nazwie z okna
wlasciwosci drivera Callback i zadba¢ o wykrywanie zakoniczenia
transmisji. Opisze¢ ten mechanizm przy okazji opisywania dziatania
funkcji obstugi I?C. Zastosowana konfiguracja drivera I*C zostata po-
kazana na rysunku 23.

W kolejnym kroku trzeba wybra¢ zaktadke Pins konfiguratora Sy-
nergy Configurator i ustawi¢ wyprowadzenia interfejsu I°C, tak by
byl sprzetowo zgodny z plytkg Arduino. Jak wiemy I*C musi uzywac
portéw P206 i P207, co zostalo to pokazane na rysunku 24. Po kon-
figuracji i wygenerowaniu przez konfigurator odpowiednich plikéw
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po kliknigciu na Generate Project Content
mozna uzywacé funkcji drivera magistrali I?C.
Pierwsza rzeczg jaka nalezy zrobic jest
otwarcie drivera za pomoca funkcji open.
Kod pokazany jest na listingu 1. Argumen-
tami funkcji open sg dwie struktury: p_ctrl
i p_cfg. Struktura p_ctrl zawiera informacje
opisujacy interfejs i flage okreslajaca czy in-
terfejs zostal prawidlowo otwarty. Struktura
p_cfg zawiera wszystkie konfiguracje poka-
zane na rysunku 23.
Funkcja open zwraca jeden ze statuséw:
* SSP_SUCCESS - interfejs zostal popraw-
nie otwarty i moze by¢ uzywany,
« SSP_ERR_IN USE -
juz otwarty i nie mozna go powtér-

interfejs jest
nie otworzy¢,
¢ SSP_ ERR_INVALID RATE - nie mozna
wyliczy¢ wybranej predkosci transmisji.
Do odczytywania i zapisywania danych
z czujnika BME280 zostaly napisane dwie
funkcje: BME280_I12C_Write i BME280_12C_
Read. Poniewaz w konfiguracji okreslilismy
nazwe Callback, to funkcje przesytania da-
nych po magistrali nie sa blokujace. Uzyt-
kownik musi zdefiniowa¢ funkcje callback
wywolywang przez zdarzenia zglaszane
przez funkcje zapisywania i odczytywania
danych z magistrali. Dla drivera magistrali

Register Name Address bit7 | bit6 | bit5 | bit4 bit3 | bit2 | bit1 | bit0 Reset state
hum_Isb OxFE hum_Isb<7:0> 0x00
hum_msb 0xFD hum_msb<7:0> 0x80
temp_xIsb 0xFC temp_xIsb<7:4> [ o T o] o o 0x00
temp_lIsb 0xFB temp_Isb<7:0> 0x00
temp_msb O0xFA temp_msb<7:0> 0x\80
press_xIsb O0xF9 press_xlsb<7:4> | 0 | 0 | 0 | 0 0x00
press_Isb 0xF8 press_Isb<7:0> 0x00
press_msb OxF7 press_msb<7:0> 0x80

Rysunek 25. Rejestry wyniku pomiaréw z czujnikow BME280

Listing 4. Funkcja odczytywania danych z czujnika BME280

ssp_err_t BME280_I2C_Read(uint8_t *buff, uint8_t size, bool stop) {
ssp_err_t status;
BME280_data_rx = 0;
status = BME280.p_api->read(BME280.p_ctrl, buff, size,stop);

if(status != SSP_SUCCESS) return status;
while (BME280_data_rx != 1);
return(status);

Listing 5. Odczytanie zadanej ilosci danych od rejestru z argumentu reg

/R R K K K KK R K K K KK KKK R K K KRR KR K K K K R K K K KK KR K K KK KKK R K Kk

*

@param reg adres rejestru

@param data_size ilosc danych do odczytania

@param p_data wskaznik na bufor danych

@return kod bledu operacji na magistrali I2C

odczytanie rejestrow wszsytkich pomiarow

* 8 bajtow od adresu 0xB7

R R ST
uint8_t BME280_read_PTH(uint8_t reg, uint8_t data_size, uint8_t *p_data){
ssp_err_t status;

uint8_t temp[2];

temp[0] = reg;

* % ok K

//zapisz adres rejestru, bez sekwencji STOP
status = BME280_I2C_Write(temp, 1, true);
if(status != SSP_SUCCESS) return (status);

//odczytaj zadana ilos$¢ bajtow i zapisz w buforze p_data
status=BME280_I2C_Read(p_data, data_size, false);
if(status != SSP_SUCCESS) return(status);

I2C zdefiniowano w SSP zdarzenia:
¢ [2C_EVENT ABORTED (transfer nie
dokonczony),
« 12C_EVENT RX_COMPLETE (operacja
odczytywania zakonczona sukcesem),
¢ [12C_EVENT TX COMPLETE (operacja zapisywania zakon-
czona sukcesem).

return status;

Dla naszych potrzeb zdefiniowalem 2 zmienne globalne i funkcjg
BME280_ Callback (listing 2). Poprawnie zakonczenie odczytania
lub zapisania danych jest sygnalizowane wpisaniem jedynki do od-
powiednich zmiennych. Wpisanie wartosci 10 sygnalizuje trans-
fer danych, ktéry nie zakonczyl sie sukcesem. Uzytkownik musi
przed wywotaniem funkcji zapisu i odczytu wyzerowac odpowiednig
zmienng i po wykonaniu funkcji write, lub read czeka¢ na wpisanie
do tej zmiennej wartosci 1. Funkcje przyktadowe czekajg na wpisa-
nie 1 w nieskonczonych petlach, czyli blokujg caty program. Jednak
tatwo jest je zmodyfikowac tak, by oczekiwanie trwalo przez okre-
$lony czas i jezeli potwierdzenie w tym czasie nie nadejdzie nastapi
wyjscie z petli i bedzie zglaszany btad.

Funkcja przestania danych przez magistrale I*C BME280_I2C_Write
zostata pokazana na listingu 3. Jej argumentami sg: wskaznik na bufor
z danymi do wystania (*buff), ilo§¢ danych do wysltania (size) i flaga
stop okreslajaca, czy sekwencja zapisu ma sig zakonczy¢ sekwencja
STOP. Samo zapisanie danych wykonuje funkcja write wykorzystu-
jaca funkcje warstwy HAL zargumentami: struktura p_ctrl opisujaca
czy interfejs zostal poprawnie otwarty, wskaznik na bufor z danymi,
iloé¢ danych i flaga stop.

Poprawne zapisanie danych do wyslania przez interfejs I°C po-
woduje zwrécenie przez funkcje write warto$ci SSP_SUCCESS.
Kiedy zapis sie nie powiedzie jest zwracana warto§¢ SPP_ERR _
ABORTED. W naszym przypadku zapisanie danych do wyslania
nie czeka na zakoniczenie transferu i program musi czeka¢ na wpi-
sanie jedynki do zmiennej BME280_data_tx po wystgpieniu zdarze-
nia 12C_EVENT TX_COMPLETE.

Funkcja BME280_I2C_Read (listing 4) jest przeznaczona do od-
czytania danych z sensora BME280 przez uklad Master i ma trzy

Listing 6. Odczytanie rejestru 16 bitowego
//odczytanie rejestru 16 bitowego
uintl6_t BME280_read_regl6(uint8_t reg){
ssp_err_t status;
uint8_t data[4];

uint16_t value = 0;
data[0] = reg;
Err = 0; //0K!
status = BME280_I2C_Write(data,1,true);
if(status != SSP_SUCCESS){
Err = ;
return(0);
status = BME280_I2C_Read(data, 2, false);
if(status != SSP_SUCCESS){
Err = ;
return(0);

//"skatdanie” 16 bitowej wartosci
value = data[1];
value = (value<<8)
return value;

| data[o];

Listing 7. Odczytanie rejestru 8 bitowego
uint8_t readuint8(uint8_t reg){

ssp_err_t status;

uint8_t data[3];

data[0]=reg;

status = BME280_I2C_Write(data,
if(status != SSP_SUCCESS){

Err = ;

return(0);

,true);

status = BME280_I2C_Read(data,
if(status != SSP_SUCCESS){
Err = ;
return(0);

,false);

return data[0];

argumenty: wskaznik na bufor z odczytanymi danymi, ilo§¢ odczy-
tywanych danych i flaga stop. Odczytywanie realizuje funkcja read.
Mechanizmy rozpoznawania zakonczenia sekwencji odczytywania
sg takie same jak w przypadku poprzedniej funkcji.
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Listing 8. Deklaracja zmiennych dla danych kalibracyjnych Register Address Ragistar contant Data type
// Calibration data.
uint16_t _dig T1; : 0x36 / 0x83 dig_T1 [7:0] / [15:8] unsigned shoit
int16_t _dig_T2; : - ;
intl6_t _dig T3: : Ox8A / 0x88 dig_T2 [7:0] / [15:8] signed short
uint16_t _dig_P1; : e
int16 t dig P2; 5 Ox8C / 0:8D dig_T3 [7:0] / [15:8] signed short
int16_t _dig_P3; E L ;
int16 t _dig Pa. OXBE / OuBF dig_PL1[7:0] / [1%:8] unsigned shom
intl6_t _dig_P5; : 0 / x93l dig_P2 [7:0] / [15:H slgned short
int16_t _dig_P6; : / g_P2[1:0)/11548] :
int16_t _dig_P7; : 0x92 / 0x93 dig_P3[7:0] / [15:8] signed short
int16_t _dig_P8; :
int16_t _dig_P9; : 0x34 / 0x33 dig_P4 [7:0] [ [15:8] signed short
uints_t _dig_H1; H -
il’_1t167t 7d1i-ng2; 0x96 / 0397 dig_P5 [7:0] [ [15:8] signad short
ui#g;g:'t: :gig::ii 0x28/ 0x93 dig_PG [7:0] / [15:€] signed short
int16_t _dig_H5; : i o i
ints.t _dig H6: E Ox94 / 0waB dig_P7 [7:0] [ [15:8] signed short
: Ox9C /0x9D dig_P8 [7:0] / [15:8] signed short
: ST ;
Listing 9. Odczytanie danych kalibracyjnych : BIE/UeF dig. P9 [7:0]/ [15:4] sighed short
void BME280_readCalibrationData(void){ : OxAL dig_H1 [7:0] unsigned cha
Err = 0; : -
_dig_T1 = BME280_read_regl16(BME280_CAL_T1); : OxE1l/OnE2 dig_H2 [7:0] [ [15:8] signed short
_dig_T2 = (int16_t) BME280_read_regl6(BME280_CAL_T2); : n
_dig_T3 = (int16_t) BME280_read_regl6(BME280_CAL_T3); : OxE3 dig_H3 [7:0] unsigned char
_dig_P1 = BME280_read_regl6(BME280_CAL_P1); : OxE4/ 0xES[3:0] dig_Ha [11:4] /[:0] signed short
_dig_P2 = (int16_t) BME286_read_reg16(BME280_CAL_P2); : { 3 3 y : =
Tdig_P3 = (int16_t) BME280_read_regl6(BME280_CAL_P3): : OXES[T:4] / OxED dlig_H5 [3:01 / [11:4] signed short
_dig_P4 = (int16_t) BME280_read_reg16(BME280_CAL_P4); : ! Y
Tdig P5 = (int16_t) BME286_read regl6(BME288_CAL_P5): ; (BEE dig_H# signed char
_dig_P6 = (int16_t) BME280_read_regl6(BME280_CAL_P6); : : . . .
THigP7 = (int16-t) BME285 read rou16({BME288 CAL 7). 5 Rysunek 26. Umieszczenie danych kompensacyjnych w rejestrach
_dig_P8 = (int16_t) BME280_read_reg16(BME280_CAL_P8);
_dig_P9 = (int16_t) BME280_read_reg16(BME280_CAL_P9);
pokazana na rysunku 19. W pierwszym etapie master wysyla se-
_dig_H1 = readUint8(BME280_CAL_H1); : . . . ) L.
Tdig_H2 = (int16_t) BME280_read_regl6(BME280_CAL_H2); i kwencje START, adres slave z bitem RW=0 i adres rejestru. Nie jest
_dig_H3 = readuint8(BME280_CAL_H3); : t Kk ‘2 STOP. W drugi tapi " t6rni
7/ Ha & H5 wspoldziela bajty . :  wysylana sekwencja . rugim etapie wysylamy powtdrnie
uint8 t templ = readUint8(BME280 CAL H4); :  sekwencjg START, adres slave z bitem RW=1, odczytujemy zadang

uint8_t temp2 = readUint8(BME280_CAL_H45);

uint8_t temp3 = readUint8(BME280_CAL_H5); i ilos¢ bajtéw i na koniec sekwencje STOP. Na listingu 5 pokazano

_dig_H4 = (templ<<4) | (temp28&0x0f);
_dig_H5 = (temp3<<4) | (temp2>>4);
_dig_H6 =

Implementacja obstugi sensora BME280
na innym mikrokontrolerze (innego produ-
centa) wymaga napisania na nowo obshugi
I?C. Pozostate funkcje opisywane ponizej
mogg pozostac bez zmian.

Odczytywanie danych
Z sensora
Dane pomiarowe z trzech czujnikéw sg do-
stepne w rejestrach od adresu 0xF7 do OXFE
(rysunek 25). Producent w danych tech-
nicznych zaleca, zeby odczytywaé wszyst-
kie dane pomiarowe z rejestrow w jednym
cyklu odczytu. Zapobiega to mozliwo$ci mie-
szania sie danych w rejestrach z kolejnych
pomiaréw. Jezeli nie odczytujemy wilgotno-
$ci to w jednym cyklu trzeba odczytac reje-
stry od 0xF7 do 0xFC. Odczytywanie danych
ze wszystkich czujnikéw wymaga odczytu
rejestréw od adresu 0xF7 do OxFE. Odczy-
tywanie bloku rejestréw ma szczegélne zna-
czenie w trybie normalnym. Uklady logiczne
sensora majg podwdjne buforowanie danych.
Pomiary sg najpierw zapisywane do bufora
cienia i potem przepisywane do bufora da-
nych wyjsciowych. Blokowanie zapisu
do bufora danych z bufora cienia dziata tylko
w momencie odczytywania danych przez
magistrale. Dla interfejsu SPI koniec sesji
odczytania danych jest wykrywany przez
narastajace zbocze sygnatu CSB, a dla I*C
przez wykrycie sekwencji STOP.
Sekwencja odczytywania danych z reje-
stréw sensora przez magistralg I?C zostata
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(int8_t) readuint8(BME280_CAL_H6);

funkcje, ktéra odczytuje blok danych od zadanego adresu rejestru
i umieszcza go w buforze. Wskaznik na bufor jest argumentem tej

Listing 10. Funkcja skiadajaca dana wielobitowa z danych 8 bitowych
uint32_t BME280_assembleRawValue(uint8_t *p_data, uint8_t has_xlsb){
uint32_t value = p_data[0];
value <<= §;
value |= p_data[1];
if (has_x1lsb!=0){
value <<= 4;
value |= (p_data[2]>>4);

return (int32_t) value;

Listing 11.

R T T T TP

* odczytanie rejestrow wszsytkich pomiarow

* 8 bajtow od adresu BME280_MEASUREMENT_REGISTER = OxB7

* obliczenie kompensacji pomiarow na podstawie odczytanych danych kompensacji

*

/

void BME280_read(void){
// odczytanie wszystkich pomiaréw w jednym cyklu
uint8_t data[BME280_MEASUREMENT_SIZE];
BME280_read_PTH(BME280_MEASUREMENT_REGISTER, BME280_MEASUREMENT_SIZE, data);

// skladanie pomiaroéw

int32_t p = BME280_assembleRawValue(&data[0],1);
int32_t t = BME280_assembleRawValue(&data[3],1);
int32_t h = BME280_assembleRawValue(&data[6],0);

// kompensacja pomiarow

// wyliczanie temperatury w pierwszej kolejnosci
_temperature = BME280compensateTemperature(t);

// Uzycie wyliczonej temperatury do kompencacji cisnienia
_pressure = BME280compensatePressure(p);

// Uzycie wyliczonej temperatury do kompencacji wilgotnosci
_humidity = BME280compensateHumidity(h);

Listing 12. Kompensacja pomiaru temperatury
//kompensacja temperatury
temperature_t BME280compensateTemperature(int32_t adc_T){
double v_x1_u32;
double v_x2_u32;
double temperature;

v_x1_u32 = (((double)adc_T) / 16384.0 - ((double)_dig_T1) / 1024.0) *
((double)_dig_T2);

v_x2_u32 = ((((double)adc_T) / 131072.0 - ((double)_dig_T1) / 8192.0) *
(((double)adc_T) / 131072.0 - ((double)_dig_T1) / 8192.0)) *
((double)_dig_T3);

//_t_fine temperatura do kompensacji pozostalych pomiaroéw
_t_fine = (int32_t)(v_x1_u32 + v_x2_u32);

temperature = (v_x1_u32 + v_x2_u32) / 5120.0;

return temperature;
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funkcji. Z tych danych trzeba ,zlozy¢” stowa
o dtugosci odpowiadajgcej rozdzielczosci po-
miaréw. Pomiar ci$nienia i temperatury ma
rozdzielczo$¢ 20 bitowa, a pomiar wilgotno-
$ci 16 bitows.

Sensor BME280 ma zapisane w pamieci
nieulotnej dane kalibracyjne potrzebne
do uzyskania duzej doktadno$ci pomiaréw
w szerokim zakresie pomiarowym. Sg tam
umieszczane w procesie produkcyjnym
i uzytkownik nie ma mozliwoéci modyfi-
kacji. Stuza do obliczenia kompensacji po-
miaréw. Te dane sg dostepne w rejestrach
od adresu 0x88 do adresu 0xA1 i od adresu
0xE1 do 0xE7 (kompensacja wilgotnosci)
(rysunek 26). Do odczytania danych kom-
pensacji zostaly przygotowane 3 funkcje.
Pierwsza z nich to BME280_read_reg16 od-
czytujaca 2 kolejne bajty od adresy z argu-
mentu i zwracajaca 16 bitowg warto$¢. Druga
funkcja odczytuje i zwraca jeden bajt spod
adresu z jej argumentu. Dane kalibracyjne
bedg umieszczone w zmiennych globalnych
zdeklarowanych na listingu 8. Trzecia funk-
cja BME280_readCalibrationData (listing 9)
odczytuje rejestry kalibracyjne i umieszcza
dane kalibracyjne w zmiennych z listingu 8.
Beda one potem wykorzystane w procedurach
kompensacji pomiaréw. Kompletny proces od-
czytywania danych z sensora mozna podzie-
li¢ na kilka etapow:

¢ Odczytanie danych kalibracji. Mozna

Listing 13. Kompensacja pomiaru cis$nienia
//kompensacja cisnienia
pressure_t BME280compensatePressure(int32_t adc_P)

double v_x1_u32;
double v_x2_u32;
double pressure;

v_x1_u32 = ((double)_t_fine /

V_X2_u32 = v_x1_u32 * v_x1_u32 * ((double) dlg P6) / ;
V_X2_u32 = v_x2_u32 + v_x1_u32 * ((double)_dig_P5) * ;
V_x2_u32 = (v_x2_u32 / ) + (((double)_dig_P4) * )
v_x1_u32 = (((double)_dig_P3) * v_x1 u32 * v_x1_u32 / +

((double)_dig_P2) * v_x1_u32) / ;
( + v_x1_u32 / ) * ((double)_dig_P1);
- (double)adc_P;

v_x1_u32
pressure

// Avoid exception caused by division by zero.
if (v_x1_u32 !=

pressure = (pressure - (v_x2_u32 / )) * / v_x1_u32;
else
return 0;
v_x1_u32 = ((double)_dig_P9) * pressure * pressure /
V_x2_u32 = pressure * ((double)_dig_P8) /
pressure = pressure + (v_x1_u32 + v_x2_u32 + ((double) dig_P7)) / ;

return pressure;

Listing 14. Kompensacja pomiaru wilgotnosci

//kompensacja wilgotnosci

humidity_t BME280compensateHumidity(int32_t adc_H){
double var_h;

var_h = (((double)_t_fine) - )

if (var_h 1=
var_h = (adc_H - (((double)_ dlg H4) * + ((double)_dig_H5) / * var_h)) *
(((double)_dig_H2) / + ((double) _dig_H6) / *
var_h * ( + ((double)_dig_H3) / * var_h)));

else
return 0;

var_h = var_h * ( - ((double)_dig_H1)*var_h / );

if (var_h >
var_h = ;

else if
(var_h < ) var_h = ;

return var_h;

to zrobi¢ jednorazowo na poczatku programu,

* Odczytanie danych z rejestr6w sensora BME280 za pomocg funk-
cji BME290 _read PTH,

* Zlozenie danych o odpowiedniej dtugosci z bajtéw pomiaréw
odczytanych z rejestréw,

Listing 15. Inicjalizacja obstugi sensora BME280
uint8_t BME286_init(void){
ssp_err_t status;

_temperature = 0;
_pressure = 0;
_humidity = 0;
_t_fine = 0;

Err = 0;

//otwarcie magistrali I2C

status=BME280_BUS_Open();

//blad otwarcia magistrali
if(status != SSP_SUCCESS)

return ( );

//zerowanie zmiennych kalibracji
BME280_clearCalibrationData();
//odczytanie danych kalibracji
BME280_readCalibrationData();

BME280_writeConfigRegister(
BME280_STANDBY_500_US, BME280_FILTER_OFF,0);
return(Err);

Listing 16. Petla wykonujaca pomiary
while(1){
BME280_writeControlRegisters(
BME280_OVERSAMPLING_1X,
BME280_OVERSAMPLING_1X,
BME280_OVERSAMPLING_1X,
BME280_MODE_FORCED) ;

R_BSP_Softwarebelay(
BSP_DELAY_UNITS_MILLISECONDS, );

BME280_read();

BME280_disp_T();
BME280_disp_H ();
BME280_disp_P();

R_BSP_Softwarebelay(
BSP_DELAY_UNITS_MILLISECONDS, );

}

Listing 17. Zapisanie rejestru Config

ssp_err_t BME280_writeConfigRegister(uint8_t t_sb, uint8_t filter, uint8_t spi){
ssp_err_t status;
uint8_t data[2];
data[0] = BME280_CONFIG_REGISTER;

data[1] = ((t_sb&

status
return (status);

* Obliczenie kompensacji wynikéw za pomoca specjalnych funk-

cji wykorzystujacych dane kalibracji.

Do sktadania stowa pomiaru z 8 bitowych danych odczytanych z re-
jestréw danych stuzy funkcja BME280_assembleRawValue pokazana
na listingu 10. Funkcja sklada 16 bitowa warto$¢ z dwu pierwszych
bajtéw bufora p_dataijezeli argument has_xlsb jest réwny 1 to 16 bi-
towa warto$¢ jest dodatkowo rozszerzana o 4 bity z trzeciego bajtu
do 20 bitéw. Kompletna funkcja BME280_read odczytywania pomia-
réw z sensora i wyliczania pomiaréw z uwzglednieniem kalibracji
zostala pokazana na listingu 11. Wyliczanie kompensacji pomiaréw
nalezy rozpocza¢ od temperatury, bo ta jest uzywana do kompenso-
wania pozostalych dwu pomiaréw ci$nienia i wilgotnosci. Wartos¢
temperatury uzywanej do kompensacji jest zapisywana w zmiennej
globalnej t fine.

Producent sensora podaje w swoich danych technicznych jak na-
lezy wylicza¢ pomiary na podstawie danych kalibracyjnych i mocno
sugeruje, zeby stosowac gotowe procedury przygotowane przez BOSH
Sensortec. Firmowe procedury pokazane na listingach 12, 13 i 14.
Uzycie funkcji obstugi sensora BME280 trzeba poprzedzi¢ wywota-
niem funkcji BME280_int, ktdra zeruje zmienne wyniku temperatury,
ci$nienia i wilgotno$ci, otwiera interfejs I*C, zeruje zmienne zdanymi
kalibracji, odczytuje dane kalibracji i programuje rejestr konfiguracji
o adresie 0xF5 pokazany na rysunku 9 (listing 15).

Dla przyktadowego pomiaru ci$nienia wilgotnosci i temperatury
w stacji pogodowej wykorzystamy tryb Forced. Dane dotyczace czasu

)<<5) |

= BME280_I2C_Write(data,

((filter& )<<2) | (spi& );

,false);
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¢ Listing 18. Zapisanie rejestru sterujacego
i ssp_err_t BME280_writeControlRegisters(

§ uint8_t osrs_t, uint8_t osrs_p,

¢ uint8_t osrs_h, uint8_t mode){

: ssp_err_t status;

uint8_t data[2];

data[0] = BME280_CTRL_HUM_REGISTER;
data[1] = (osrs_h& );

status = BME280_I2C_Write(data, 2, false);
if(status != SSP_SUCCESS)
return(status);

data[0] = BME280_CTRL_MEAS_REGISTER;
data[1] = ((osrs_t& )<<5) |
((osrs_pé& )<<2) |

(mode& );

status = BME280_I2C_Write(data,?,false);
return(status);

stany Standby dla trybu NORMAL nie bedg mialy znaczenia. Wyla-
czymy filtr IIR, a bit programujacy ilo$¢ linii interfejsu SPI zerujemy
(dla I*C nie ma znaczenia).

Pomiar w trybie Forced wymaga za kazdym razem wyzwolenia
przez wpisanie do rejestru Control (adres 0xF4) trybu Forced (rysu-
nek 10). Poniewaz nie mozna zaprogramowac tylko bitéw trybu pracy
to trzeba wpisa¢ do rejestru Control wszystkie dane sterujace praca
sensora. Dla pomiaréw do celéw pogodowych nie jest konieczna duza
doktadnos$é i dla wszystkich czujnikéw nadprébkowanie wytgczamy
(ustawiamy na warto$¢ x1). Na listingu 16 jest pokazana prosta po-
miarowa petla nieskonczona, ktéra:

* Wyzwala pomiar przez wpisanie trybu Forced do reje-

stru sterujacego,

* Odczytuje wszystkie pomiary i wylicza kompensacje,

* Wyswietla wszystkie trzy pomiary,

* Odlicza op6znienie 10 sek.

Na listingach 17 i 18 sg pokazane funkcje zapisu rejestréw konfi-
guracji i kontrolnego. Program testowy wy$wietla zmierzone wartosci
na wys$wietlaczu dolaczonym do plytki ewaluacyjnej (fotografia 27).

Umieszczenie sensora BME280 na ptytce ewaluacyjnej ma jedng
wade. Mierzona temperatura jest wyzsza od temperatury otoczenia,

M1 019100

134

Fotografia 27. Wyswietlanie pomiaréw z BME280

bo obok sg zrddta ciepla: mikrokontroler, uktad debuggera, wy-
$wietlacz z ukladem pods$wietlenia, stabilizatory ukladu zasilania.
W przypadku mojej pltytki z wySwietlaczem mierzona temperatura
jest o ok. 4°C wyzsza od temperatury otoczenia. W praktycznych re-
alizacjach nalezaloby odsuna¢ sensor od ptytki, a najlepiej umiescic
go poza obudowg w pewnej odlegtosci.

Wynik pomiaru ci$nienia jest podawany w Pascalach. Zeby go wy-
$wietla¢ w hPa trzeba go podzieli¢ przez 100. Ci$nienie jest mierzone
w warto$ciach bezwzglednych. Zeby miato wartos¢ odnoszona do po-
ziomu morza trzeba go skorygowaé. Cisnienie ro$nie na malych wy-
sokos$ciach do 1000 m w duzym przyblizeniu o okolo 11 Pa na kazdy
metr wysoko$ci. W rzeczywistos$ci ta zaleznos¢ jest wyktadnicza Je-
zeli znamy wysoko§¢ pomiaru h, to do zmierzonej wartosci trzeba
dodac¢ 11*h.

Tomasz Jabtonski, EP
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Dopasowanie mocy

Termin ,,dopasowanie” (w znaczeniu elektrycznym) jest,
a przynajmniej powinien by¢ dobrze znany kazdemu
elektronikowi i elektrykowi. Czasami wiedza ulatuje
jednak z naszych glow, zwlaszcza wtedy, gdy nie jest
stosowana na co dzien, warto wiec poswiecic¢ chwile

na przypomnienie sobie tej tematyki.

Dopasowanie ukladéw elektrycznych to bardzo obszerny zakres wie-
dzy, ktérg mozna nazwac nieco tajemng ze wzgledu na do$¢ skompli-
kowane wzory opisujace zagadnienia falowe. W poprzednim odcinku
obiecatem, ze ten artykul bedzie nieco lzejszy. Postaram sig zatem
nie zamieszcza¢ skomplikowanych réwnan matematycznych, co by¢
moze uchroni Czytelnikéw przed stresem zwigzanym z konieczno-
Scig ich analizy. Bez matematyki jednak sie nie obejdzie.

Artykutu z zalozenia nie nalezy traktowac jako kompendium wie-
dzy na temat dopasowania urzadzen elektrycznych lub elektronicz-
nych. Opisano w nim zaledwie dwa stosunkowo proste eksperymenty
potwierdzajace pewna teze, do ktérej dojdziemy w dalszej czesci.

0 co w ogole chodzi?

Moéwigc o dopasowaniu mamy na mys$li taki dobér parametréw dwéch
uktadéw elektrycznych, aby po ich polaczeniu uzyskaé optymalne
z jakiego$ wzgledu warunki pracy catosci. Pozostaje wiec rozstrzy-
gniecie o jakie warunki chodzi? Przeanalizujmy kilka przykiadéw.

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
SA DOSTEPNE
NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

Przegladajac fora audiofilskie mozna napotka¢ notorycznie zada-
wane pytanie: czy dobrze bedzie grat zestaw sktadajacy sie z urzadzen
A i B? Tu padajg zwykle typy wzmacniaczy, gramofonéw, przed-
wzmacniaczy, korektoréw graficznych itp. oraz nazwy ich producen-
tow. Czasami pytania sg formulowane bardziej konkretnie, np.: czy
moge dolgczy¢ wzmacniacz o impedancji wejsciowej 100 k(2 do od-
twarzacza CD o opornoéci wyjéciowej 10 kQ)? Po czym rozpoczyna sig
niekonczaca sie dyskusja o wyzszosci jakiego$ rozwigzania nad in-
nym zawierajaca szereg kategorycznych, zwykle wzajemnie sprzecz-
nych wnioskéw. Inne, czesto zadawane pytanie audiofilskie dotyczy
doboru kolumn do wzmacniacza, np.: czy moge dolaczy¢ kolumny
4-omowe do wzmacniacza przystosowanego do kolumn 8-omowych?
Ewentualnie, jakie beda konsekwencje takiego polaczenia?

Na forach o tematyce zwigzanej z technikg mikroprocesorows,
szczegl6lnie w tematach dotyczacych szybkich magistral cyfrowych
przyktadowe pytanie to: czy musze stosowaé oporniki terminujgce
Sciezki przesylajace bardzo szybkie sygnaty cyfrowe, a jesli tak,
to gdzie powinny by¢ umieszczane na PCB i jakg powinny mie¢
oporno$c? Jaka jest w ogodle ich rola? Z kolei krétkofalowcy czesto
zadajg pytania dotyczace doboru anteny do nadajnika, oczywiscie
w kontekscie uzyskania mozliwie najwiekszego zasiegu.

W kazdym z wymienionych przykladéw chodzi o jakis rodzaj do-
pasowania, i w kazdym z nich dopasowanie dotyczy nieco innego za-
gadnienia, cho¢ nie zawsze wymienionego explicite. Zawsze natomiast
mozna z podtekstu wnioskowac, ze pytajacy majg na mysli dzialania
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Rysunek 1. Zmniejszenie napiecia sterujacego podawanego
na wejscie wzmacniacza wynikajace z opornosci wyjsciowej zrodta
i wejsciowej wzmacniacza

zapewniajgce osigganie najlepszych warunkéw wspétpracy dwéch urza-
dzen. Nie bedziemy w artykule doktadnie analizowa¢ tych zagadnien.
Jak juz wspominatem préba odpowiedzi na nie wywoluje czesto sporo
emocji i dlugie dyskusje. Jednak w pewien sposéb sie do nich odniesiemy.

Préba odpowiedzi na pytania

Mozna og6lnie powiedzieé, ze mamy dwa uktady. Nazwijmy je sterujacym
i sterowanym. Mogg to by¢ proste obwody elektryczne lub zlozone urza-
dzenia elektroniczne. Prawie zawsze chodzi o uzyskanie najwiekszego
sygnatu w ukladzie sterowanym, w zwigzku z tym duzo zalezy od ro-
dzaju tego sterowania. W pierwszym przykladzie (ze wzmacniaczem)
mamy do czynienia z dwoma urzadzeniami wspétpracujagcymi zwykle
napieciowo. Pod uwage nalezy wiec bra¢ przede wszystkim poziom sy-
gnatu wyjsciowego ukladu sterujacego. Powinien on by¢ na tyle duzy,
aby w pelni wysterowa¢ uklad sterowany, ale nie wigkszy. Przyktadowo,
jesli na wejscie jakiego$ wzmacniacza akustycznego o czutosci 0,5 V po-
damy napiecie 1V, to z pewno$cig wzmacniacz ten zostanie przestero-
wany i na wyjsciu uzyskamy sygnal poobcinany od géry i od dotu. Nie
bedzie sig on raczej nadawat do odstuchu. Taki przypadek nie musi by¢
regula. Projektujac na przyklad uklad fuzz do gitary dzialanie to bedzie
celowe. Co wiecej, im bardziej sygnat wyjsciowy bedzie znieksztalcony,
tym bardziej bedziemy zadowoleni z dzialania urzgdzenia.

W pytaniach poruszana byla kwestia opornosci wyjsciowej zrédla
sygnalu i wejsciowej wzmacniacza. Wiemy juz, Zze wzmacniacz jest
sterowany napieciowo, jego opornos¢ wejsciowa stanowi wiec z opor-
noscig wyjsciowa zrédla sygnalu dzielnik napieciowy (rysunek 1).
Jesli przyjmiemy, ze obie opornosci s réwne, to wzmacniacz jest ste-
rowany zaledwie polowa napiecia wyjsciowego zrédla. Wzmacniacz
prawdopodobnie nie zagra pelng moca. No dobrze, to jakie powinny
by¢ w zwigzku z tym relacje pomigdzy opornosciami: wyjsciowa zré-
dlaiwejsciowa wzmacniacza? Biorac pod uwageg czyste relacje mate-
matyczne i ograniczenia techniczne — oporno$é wejsciowa powinna
by¢ jak najwieksza, a wyjSciowa jak najmniejsza. Jak ja lubie takie
odpowiedzi. Specjalisci wymieniaja tu czesto minimalny stosunek
tych opornosci jak 10 do 1. Ale nie mozna tez przesadzac. Jesli za-
czniemy bra¢ pod uwageg takie parametry jak pojemnosci kabli pota-
czeniowych, pojemnosci pasozytnicze, szum termiczny itp., to okaze
sie, ze nie tylko relacje miedzy opornosciami sg istotne, ale réwniez
ich warto$ci bezwzgledne. Zbyt duza oporno$¢ wejsciowa wzmac-
niacza w polaczeniu z pojemno$ciami pasozytniczymi moze tworzy¢
filtr ograniczajacy pasmo. Podobno sg tacy, ktérzy styszg takie roz-
nice. Do problemu z kolumnami wrécimy w dalszej czeséci artykutu.

Nieco wiecej czasu wymagataby odpowiedZ na pytania o rezystory
terminujgce magistrale cyfrowe. Tu wchodzimy juz w bardzo zlozone
zagadnienia zwigzane z propagacja sygnalu elektrycznego w liniach
transmisyjnych (w tym przypadku sg nimi $ciezki obwodu druko-
wanego). Problem zaczyna by¢ istotny, gdy dlugo$¢ propagujace;j fali
i dlugos¢ linii stajg sie poréwnywalne. Dla dlugosci linii wigkszych
lub réwnych od 1/4 dtugosci fali wszelkie obliczenia powinny by¢ pro-
wadzone tak, jak dla tzw. linii dtugich, czyli z uwzglednieniem para-
metréw falowych. Sg one modelowane w uproszczeniu jako polaczone
kaskadowo czwérniki LC (rysunek 2). Kazdy czwdrnik reprezentuje
elementarny odcinek linii o dtugosci dazacej do zera i charakteryzujacy
sie pewng elementarng indukcyjnoscia L i pojemnoscig C. Ze wzgledu
na powigzanie tych parametréw z dtugoscia ich wymiar jest podawany
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Rysunek 2. Model linii dtugie ztozony z elementéw L, C

odpowiednio w H/m i F/m. W naszej analizie pomijamy mniej istotne
rezystancje szeregowe i réwnolegte konduktancje (uptywnosci). M6-
wimy wéwczas o liniach bezstratnych, dla ktérych predkos¢ rozcho-
dzenia sig fali elektromagnetycznej ]iest réwna:

Jic

Cho¢ moze sig to wydawaé dziwne, linia taka ma stalg impedancje

(tzw. falowg), ktéra zalezy tylko i wytgcznie od budowy wewnetrznej
i nie zalezy od dlugosci. Jest ona réwna:

e
C

W praktyce jako linie transmisyjne najczesciej sa stosowane ka-
ble koncentryczne o impedancji falowej 50 Q lub 75 Q. Impedancja
falowa linii utworzonej ze $ciezek obwodu drukowanego jest przyj-
mowana czesto jako 100 (), ale trzeba pamietaé, ze jest ona zalezna
od sposobu prowadzenia polaczen.

No dobrze, ale jaki ma to zwigzek z opornikami terminujacymi?
Aby odpowiedzie¢ na to pytanie trzeba przeanalizowaé przypadek,
w ktérym na wejscie linii zostanie podany krétki impuls prostokatny.
Jest on przenoszony przez cewke L, na kondensator C,, ktéry taduje
sig przez jaki$ czas i staje sig zrédtem zasilajgcym obwéd L,, C,. Po-
dobne tadowanie powtarza sig, az do ostatniego elementu L , C_i...
sytuacja odwraca sig. Teraz kondensator C_ staje sig zrédtem taduja-
cym kondensator poprzedzajacy go przez cewke L _itd., itd. Sygnal
wejsciowy ,,odbija sig” na koficu niezaterminowanej linii i wraca na jej
poczatek. Musimy pamigtac, ze nie dzieje sig to w zerowym czasie.
Odbita fala pojawia sig na wejsciu dopiero po czasie wynikajacym
z dtugosci linii i szybko$ci propagacji sygnatu. Ta powracajaca fala
jest oczywiscie zjawiskiem niepozadanym, stanowigcym potencjalne
zr6dlo przekltaman. A co bedzie sie dzialo jesli linie jako$ obcigzymy.
Intuicyjnie wyczuwamy, ze nalezaloby rozpatrzy¢ kilka specyficz-
nych przypadkéw. Pierwszym z nich bedzie zwarcie linii, drugim
obcigzenie linii impedancjg falowg. Mozna réwniez analizowac ob-
cigzenie o charakterze pojemnosciowym, indukcyjnym i mieszanym,
ale to juz stanowczo wykraczaloby poza zawarto$¢ tego artykutu.

Jesli linia zostanie zwarta, napiecie na jej wyjsciu bedzie oczywiscie
zerowe, ale prad poplynie. Dla linii nieobcigzonej tadowat on kondensa-

tor C , dla linii zwartej bedzie tadowal kondensator C_, ale tatwo mozna

n-1’
zauwazy¢, ze kierunek fadowania bedzie odwrotny (od dolnej okladki
kondensatora do gérnej). Zmieni sig wiec polaryzacja napiecia na kazdym
elementarnym kondensatorze linii dtugiej. W efekcie na wejéciu pojawi sig
impuls analogiczny do wej$ciowego tylko o przeciwnej polaryzacji. Bedzie
on opdzniony w stosunku do wejsciowego, a dla linii stratnej dodatkowo
sttumiony. To niestety nie jest koniec nieszczgs¢. Jesli linia nie jest do-
pasowana na wejéciu (do impedancji wyjSciowej generatora), to sytuacja
znowu sig odwraca i impuls ponownie wedruje w kierunku konca linii.

Pozostal jeszcze przypadek z zamknigciem linii rezystorem o opor-
nosciréwnej Z. Wowczas cala energia wykorzystywana do tadowania
wszystkich pojemno$ci jest na nim wytracana i nie pojawia sig fala
odbita. Jesli natomiast rezystor obcigzajacy linig bedzie miat opornosé
inng niz Z, wspomniane zjawiska wystapia, beda jednak sttumione.

Symulacja linii dtugiej w LTspice

Linie dlugie mozna do$¢ prosto symulowa¢ w LTspice. W bibliotece
standardowej znajduja sig elementy: tline i Itline. Sa to odpowiednio:
idealna linia dtuga i linia stratna. Linia stratna wymaga podania mo-
delu uwzgledniajgcego parametry R, L, C, G, linia idealna jest opisy-
wana parametrami T, - op6Znienie i Z0 — impedancja falowa. Naszym
zadaniem jest zasymulowanie linii transmisyjnej utworzonej z kabla
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koncentrycznego o impedancji falowej 75 Q. Zatézmy, ze uzyty do eks-
perymentu kawalek takiego kabla wnosi opéZnienie 8,6 ns.
Rysujemy schemat pomiarowy w edytorze LTspice’a. Do symulacji
wykorzystujemy element t/ine. W jego wlasciwo$ciach wpisujemy pa-
rametry T,=8,6n, Z0=75, ktére odpowiadajg symulowanemu kablowi.
Jako generatora uzyjemy elementu voltage (V1), ktéry w programie
LTspice petni funkcje uniwersalnego Zrédta zasilajgcego lub uniwer-
salnego generatora sygnatu. W naszej symulacji bedzie on generowal
krétki impuls napieciowy o amplitudzie 4 V (od 0 do 4 V), czasie na-
rastania i opadania 1 ps, i czasie trwania 2 ns. Pole ,Serial Resistance”
pozostawiamy puste, a rezystancje wewnetrzng tego zrédla symulu-
jemy zewnetrznym opornikiem 75 Q (R1). Ta-
kie rozwigzanie umozliwi obserwacje czystego
sygnalu z generatora (punkt gen) oraz napie-
cia wystepujacego na wejsciu linii (punkt we).
Po uruchomieniu symulacji napiecia te obser-
wujemy na wykresach umieszczanych w od-
rebnych polach tworzonych poleceniem ,,Add

Pomiar rzeczywistej linii dtugiej
Dysponujemy sprzetem, ktéry w zasadzie nie spelnia wymagan dla
pomiaréw, ktére chcemy wykonaé. A chcemy powtérzy¢ dokladnie
to samo co w symulacji. Juz same kabelki luzno zwisajace z gniazda
Analog Discovery 2 budzg mocne obawy przy planowaniu pomiaréw
z uzyciem bardzo krétkich impulséw. Mimo to sprébujmy.

Do pomiaru uzyjemy kabela koncentrycznego o dtugosci ok. 1 metra
o impedancji falowej 75 Q). Po odpowiednim zarobieniu konic6wek do-
laczamy do jednej z nich rezystor 75 () (rysunek 7). Trzeba go dokladnie
dobrad, ja zastosowalem potencjometr. Rezystor jest potrzebny po pierw-
sze, zeby poréwnac czysty sygnal z generatora z sygnatem wystepujagcym

plot pane” po kliknieciu prawym przyciskiem gl:_ln_'_a‘Rl we
myszki w oknie wykres6w. W pierwszym po- '
dej$ciu przedstawionym na rysunku 3 impuls Vi
wejsciowy pojawia sie z op6znieniem 8,6 ns | [ © |

na wyjsciu linii (dolny wykres), i po kolejnych
8,6 ns powraca na wejécie linii (Srodkowy wy-
kres). Wszystko zgodnie z teorig. Zwieramy
wiec teraz linieg i patrzymy co bedzie sie dziato.

Nowg sytuacje przedstawiono na rysunku 4.

Widzimy, ze rzeczywiscie po podwdjnym cza-
sie op6znienia linii, czyli po 17,2 ns impuls
wejsciowy pojawia sig na wejsciu z odwroé-
cong polaryzacjg. I w tym przypadku mamy
zgodno$¢ z przewidywaniami. Pozostaje wigc
obciazenie linii rezystancja odpowiadajacg im-
pedancji falowej, czyli 75 Q - rysunek 5. Bingo,
jak mawiajg hazardzisci. Na wejsciu nie poja-
wia sig zaden impuls odbity, co potwierdza

= 1 by
T
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4 -::.. e T —
7’5 e s | |odbity sygnal
p & It |
l Te=aEnZ0=75 | e pojawiajacy sie
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Rysunek 3. Symulacja nieobcigzonej linii dtugiej w programie LTspice
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jacych na koncach potaczen, ktére spetniajg 75

warunki do traktowania ich jako linie dtugie. Vi L e

Powyzsza symulacja jest dostgpna w pliku do- i« |
pasowanie_#1.asc dostepnym w materiatach
dodatkowych do artykutu.

Model linii dtugiej z biblioteki LTspice’a jest
do$¢ enigmatyczny i moze mato przekonujacy.
Zbudujmy wiec na cele symulacji wlasna linie

na wejsciu z opdznieniem
| z odwrocona polaryzacja

LTspice nie narysowa
wykresu wyjsciowegao,
gdyz punkt wy jest zwarty z masg

dluga skladajacy sie z czwérnikéw LC. Symu-
lacji takiej linii nie bedziemy tym razem po-
réwnywac z ukladem rzeczywistym, chyba

ze kto§ wykaze na tyle duzo samozaparcia,

ze wykona 45 cewek i polutuje je z takg samg ~ [Fre= B
liczbg kondensatoréw. Nasza wirtualna linia
dluga jest zamknieta opornikiem, ktérego rezy-
stancja jest zmieniana w kazdym z trzech prze-
biegéw symulacji i wynosi: 0,0001 (zwarcie),
4,1 (impedancja falowa) i 1000 k (rozwarcie). gen

m

Rysunek 4. Symulacja zwartej linii dtugiej w programie LTspice

G BB R B B ad Ll m st voBon A ap

]

R1
Ao, e
R

Wyniki przedstawiono na rysunku 6, a plik

Po zakoniczeniu symulacji mozemy odetchnaé : EPN

75 p— E
symulacji ma nazwe dopasowanie_#2.asc. i L et R aliats l = H2

z ulga. Nadal wszystko jest zgodne z teoria.
Na wejéciu pojawiajg sie odbite od wyjscia im- i
pulsy o polaryzacji zgodnej lub odwrécone;j
w stosunku do impulsu generatora w zalezno-
$ci od tego czy linia jest rozwarta lub zwarta.

— wy

| PULSE(040 1p 1p 2n)

brak impulsu
- odbitego
=75
i

A |
Aran 030n0 An |7

W linii obcigzonej rezystorem réwnym impe-
dancji falowej nie wystepuja zadne odbicia.

Rysunek 5. Symulacja linii dtugiej obcigzonej rezystorem R, w programie LTspice
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B s 12 copaicmii #La
na wejsciu linii, po drugie jest on niezbedny T T

P e ——

do dopasowania impedancyjnego na wejsciu.
Generator Analog Discovery 2 ma bardzo matg

impedancje wyj$ciows ok. 2,5 Q.

O wygenerowaniu porzadnego impulsu -
wej$ciowego za pomoca Analog Discovery 2 i
mozemy zapomnieé. Musimy zadowoli¢ sig :

tym, co uda sig z tego urzadzenia wykrzesac. L ; o

Do pomiaru uzyjemy pierwszego kanatu ge-
neratora arbitralnego (AWG1). Wybieramy
przebieg prostokatny o czestotliwosci 5 MHz,

HT £ h aaaRs

ER Y Brd oSS Le@Ds oMo

amplitudzie 2 V, offsecie 2 V i symetrii 9,6%.
Na nieobcigzonym generatorze uzyskujemy
przebieg jak na rysunku 8. Jak wida¢ ma

on szeroko$¢ ok. 20 ns i niestety duzo niz-
szg amplitude od zakladanej. Szczegélnie
niepokojaca jest szeroko$¢ impulsu, gdyz jest
ona wigksza od czasu opéznienia badanej
linii, na pewno wiec nie zobaczymy tak spektakularnego wyniku
jak w symulacji. Pierwszy kanat oscyloskopu dotaczamy do wej-
$cia linii, drugi za$ do wyjscia. Widzimy, ze impuls wejsciowy roz-
myt sie i jakby podzielil na dwie symetryczne czesci (rysunek 9)
Drugi grzbiet, to impuls odbity od niezaterminowanego wyjscia.
Dobrze widoczna jest symetria migdzy impulsami na wejsciu i im-
pulsem wyjsciowym.

W kolejnym pomiarze zwieramy wyjscie linii do masy. Zgodnie
z symulacjg obserwujemy na wejéciu odwrécony impuls wyjsciowy
(rysunek 10). Wystepuje on dokladnie po podwojonym czasie op6z-
nienia linii. Na razie wszystko idzie zgodnie z zalozeniami. Na ko-
niec dotgczamy wigc do wyjscia opornik o opornoéci 75 (2. I... mozna
powiedzie¢ —jak reka odjal. Na wyjsciu nie ma zadnych odbi¢ (pomi-
jajac niedoskonatosci tego pomiaru — rysunek 11).

Mimo by¢ moze lekko nacigganych wynikéw pomiar potwierdzit
zaréwno teorig, jak i wykonang wczeéniej symulacje.

Wracamy do odpowiedzi na pytania
Rozpatrujac kwestie dopasowania np. anteny nadawczej do stopnia
konicowego nadajnika nalezy uwzgledniaé jeszcze jedno zagadnienie.
Chodzi nam przeciez o przekazanie jak najwiekszej mocy z nadajnika
do anteny. Mozna sig zapytac: ale jaki tu jest problem? Nadajnik ile ma
mocy, tyle pompuje w anteng. Otéz nie. Aby to udowodnié, niestety
musimy siggna¢ po matematyke ale nie bedzie jej duzo.

Rozwazmy obwdd przedstawiony na rysunku 12. Mamy w nim
zrédlo napigcia stalego U o rezystancji wewngtrznej R i obcigzenie
R,. Prad ptynacy w tym obwodzie jest réwny:

U
[=—
R, +R,
Napiecie na rezystancji obcigzenia jest réwne:
UR
U, =1-R, =——
t R, +R,
Moc wydzielana na obcigzeniu jest natomiast rowna:
U UR
B, =1-U, = - L
i " R,+R, R, +R,
U’R,
By =13
(R,+R,) (1)

Jak widaé¢, moc jest uzalezniona od 3 parametréw, ale nas inte-
resuje tylko obcigzenie R . Zbadajmy przebieg zmiennosci funkcji
P, =f(R,) przy zalozeniu, ze R >0 iR >=0.

1. Jedynym miejscem zerowym rozpatrywanej funkcji jest punkt,

w ktérym R, =0, a wigc na poczatku badanego przedziatu.
2. W catym przedziale mianownik wyrazenia (1) jest wigkszy od zera
- funkcja jest ciggta.

3. Wiemy, ze dla R, =0 funkcja ma wartos¢ 0. Policzmy wigc tylko

granice dla R dazacego do nieskonczonosci:
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Rysunek 6. Symulacja linii dtugiej modelowanej czwdrnikami LC w programie LTspice

Rysunek 7. Schemat pomiaru linii dtugiej (odcinka kabla koncen-
trycznego)

¥ i

Rysunek 8. Impuls testowy wykorzystywany do pomiaru linii dtugiej

I

m puII; wéjéc 'ﬁ'wy
odbity impuls
| &7 wyjSciowy

Limpuls wyjsciowy

Rysunek 9. Widoczny na wejsciu nieobciazone;j linii dtugiej impuls
wejsciowy oraz odbity impuls wyjsciowy



Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Dopasowanie mocy
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Rysunek 10. Widoczny na wejsciu zwartej linii dtugiej impuls wej-
$ciowy oraz odbity impuls wyjsciowy o odwrdconej polaryzacji
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Rysunek 11. Brak impulséw odbitych na wejsciu linii dtugiej obciazo-
nej rezystancja R,

Uzi
. U’R . U’R . R
lim L =lim—> —=lim L—=0
R 2
R (Rg +RL) B Rg T2RR AR ke £+ 2R, +1
R® R

Sprawdzmy, czy funkcja ma ekstremum. W tym celu policzmy po-
chodna funkcji P, =f(R):

dp, U*(R,+R,) ~UR2(R,+R,)
dr, (R,+R,)

dp, U*(R,+R,)-2UR,

R, (R+R,)

Jesli funkcja P(R) miataby jakies$ ekstremum, pochodna powinna

osigga¢ w takim punkcie wartos¢ zero, a wigc:
P > 2 2
—+=0=UR,+UR, -2UR, =0
dR,
czyli
R,+R, 2R =0

Okazuje sig, ze funkcja PRL:f(RL] ma ekstremum w punkcie,

w ktérym
R, =R,

Juz bez glebszej analizy mozna wnioskowag, ze jest to maksimum,
a przewidywany przebieg funkcji przedstawiono na rysunku 13.

Mamy zatem wazny wniosek —aby przekaza¢ maksymalng moc ze Zré6-
dla do odbiornika, rezystancja odbiornika musi by¢ réwna rezystancji

URg

|
T

I Ro

u RL UR|

Rysunek 12. Dzielnik napieciowy sktadajacy sie z rezystancji R 3
symulujacej opornos¢ wewnetrzng zrédta i R, stanowigca obcigzenie
zrédta U

0 Ry R,

Rysunek 13. Przewidywany przebieg PRL=f(RL)

zrodta. I to jest wlasnie problem m.in. uzytkownikéw urzadzen radio-
wych chcacych uzyskaé maksymalng ich wydajno$é. W przypadku na-
dajnikéw maksymalna moc promieniowana przez anteng jest mozliwa
wtedy, gdy jej impedancja jest réwna oporno$ci wyjéciowej nadajnika.

Symulacja i eksperyment z dopasowaniem mocy
Sprébujmy powyzszy wniosek sprawdzi¢ metodg symulacji oraz eks-
perymentalnie. Zalezno$¢ mocy wydzielanej w obcigZzeniu opisuje
réwnanie (1). Najpierw sprawdzmy, czy analitycznie zbadany prze-
bieg zmiennosci funkcji PRsz(RL] zostanie potwierdzony w symula-
cji. Tworzymy uklad pomiarowy w symulatorze LTspice (rysunek 14).
Jest on dostepny w pliku dopasowanie #3.asc. Rezystancja generatora
R1 oraz obcigzenia R2 sg okreslone parametrycznie. R1 [Rg) przyjmie
trzy wartoéci: 100, 200 i 300 €2, R2 (R,) zmienia sig¢ natomiast od 10
do 2000 Q co 10 Q. Zastosujemy symulacje ,,DC operating point” wpi-
sujac polecenie .op. Uruchamiamy symulacje i po chwili na ekranie
zostaje utworzone puste okno wykresu. Klikamy w nim prawym przyci-
skiem myszki i z rozwijanego menu wybieramy polecenie ,,Add Traces”.
Pojawia sig okno ,,Add Traces to Plot”, w ktérym w polu ,,Expression(s)
to add:” wpisujemy wyrazenie definiujace moc w obcigzeniu, a wiec:
V(wy)-I(R2) i naciskamy przycisk ekranowy ,OK”. W oknie wykresu
pojawiaja sie 3 przebiegi jak na rysunku 14. Istotnie, sa one podobne
do naszych przewidywan z rysunku 13. Za pomoca kursoréw pomiaro-
wych mozemy sprawdzié, czy rzeczywiscie maksima mocy wypadajg
w punktach, w ktérych R, =R, W mojej symulacji tak byto.

Przechodzimy wigc do wykreslenia zaleznosci P, =f(R) w ukla-
dzie fizycznym. Montujemy uktad przedstawiony na rgrsunku 15. Zr6-
dlem napiecia jest generator arbitralny W1, dla ktérego wybieramy
sygnal DC i ustawiamy warto$¢ 2 V. Obcigzeniem jest wieloobrotowy
potencjometr o opornosci 500 (. Dolgczamy do niego kanat 1. oscy-
loskopu. Kanat drugi dotgczamy réznicowo do rezystora R, (100 )
symulujgcego oporno$¢ wewnetrzng zZrodta. Mierzac napiecie na tym
rezystorze mozemy obliczy¢ natezenie pradu ptynacego w obwodzie.
Definiujemy kanaty matematyczne:

* M1 obliczajacy prad: M1=C2/100

* M2 obliczajacy moc wydzielang w obcigzeniu: M2=C1-M1
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* M3 obliczajacy rezystancje R :M3=C1/M1
Pamietajmy o ustawieniu prawidlowych

ey e

jednostek dla tych kanatow, a wigc: A, WiQ.  |umw
Naszym zadaniem w trakcie pomiaru bedzie |
jak najbardziej r6wnomierne krecenie suwa-
kiem potencjometru od pozycji odpowiada-
jacej zerowej rezystancji do maksymalne;j.
Mysle, ze czas pelnego obrotu nie powinien
by¢ dtuzszy niz 20 sekund, podstawe czasu
oscyloskopu ustawiamy wigc na 2 s/dz. Mniej
wprawni mogg ustawic 3 s/dz. W trakcie po-
miaru bedzie nas interesowa¢ tylko matema-
tyczny kanal mocy (M2) i rezystancji (M3),
pozostale kanalty wlgcznie z oscyloskopowymi

wylaczamy, a dla aktywnych ustawiamy pa-

&R

rametry: M2-Offset=—8 mW, Range=2 mW/dz ==
i M3-Offset=-300 , Range=75 Q/dz. Urucha-
miamy generator AWGT i oscyloskop pracujacy
w trybie Shift. Wykonujemy jeden pelny obrét suwaka potencjome-
tru i natychmiast zatrzymujemy oscyloskop, aby wykres nie wysu-
nal sie poza ekran. Otrzymujemy wykres zaleznosci P, =f(R|) na tle
zmian rezystancji R, (rysunek 16). Jest tak, mimo Ze 08 odeiQtych jest
wyskalowana w jednostkach czasu. Teraz ustawiamy kursor Vertical
w maksimum mocy i sprawdzamy dla jakiej opornosci R ona wysta-
pifa. Rzeczywiscie R, =R =100 {2, co potwierdza teorig. Do§wiadczenie
mozna powtérzy¢ dla kilku rezystancji Rg, pamietajac o wpisywaniu
nowych warto$ci w wyrazeniu opisujgcym kanat M1. Nie nalezy przy
tym przesadzac ze zbyt matymi rezystancjami R , aby nie przeciazy¢
wyjscia generatora arbitralnego i nie spali¢ potencjometru.

Nierozstrzygnieta kwestia akustycznych
Wzmacniaczy mocy

Czytelnicy zauwazyli, ze uchylalem sig z odpowiedzig na pytanie
o dopasowanie kolumn do wzmacniaczy mocy. Nie bez powodu. Oka-
zuje sie, ze cala przedstawiona wyzej teoria méwigc jezykiem potocz-
nym bierze w teb. Mozna przeciez przypuszczaé, ze to jest wlasnie
klasyczny przypadek, w ktérym moc stopnia konicowego powinna
w jak najwiekszej cze$ci wydziela¢ sig na obcigzeniu. A tak nie jest.
Okazuje sie, ze opornosci wyjsciowe koncéwek mocy sg rzedu utam-
kéw oméw. Oczywiste staje sie, ze wykonanie glo$nika czy tez calej
kolumny glosnikowej o takiej impedancji byloby raczej nierealne.
Zdolnos¢ jakiego$ wzmacniacza mocy do sterowania glosnikami jest
charakteryzowana tzw. wspo6lczynnikiem ttumienia (damping fac-
tor). Wielko$¢ ta jest wyrazana stosunkiem nominalnej impedancji
kolumn do impedancji wyj$ciowej wzmacniacza:

DF =

kolumn

Z

Jak widac jest to wielkosé niemian}owana. Wzmacniacz jest tym
lepszy im wiekszy ma wspélczynnik DF. W praktyce warto$ci po-
wyzej 20, 30 przyjmowane sg jako dobre. Wsp6iczynniki ttumienia
wzmacniaczy wysokiej klasy osiggaja wartosci powyzej 100. Nalezy
jednak pamietaé, ze parametr ten jest definiowany w odniesieniu
do gniazd wyjsciowych wzmacniacza. Impedancja kabli taczacych
wzmacniacz z glo§nikami dodaje sie wiec do impedancji samych glo-
$nikéw pogarszajac DF.

Nawigzujac do tematu artykutu spréobujmy bardzo krétko odpowie-
dzie¢ na pytanie, dlaczego wzmacniaczy akustycznych nie projektuje
sig z zachowaniem zasady dopasowania energetycznego i dlaczego
bardziej miarodajny jest wspé6lczynnik ttumienia. Jakiego ttumienia?

Musimy pamietac, ze glosniki sg odbiornikami o charakterze induk-
cyjnym. Ich membrana jest mechanicznie polaczona z cewka poru-
szang w polu magnetycznym pod wplywem sygnalu ze wzmacniacza.
Membrana jest jednak elementem fizycznym o okreslonej masie, a za-
tem i bezwladnosci. Jesli cewka zostanie pobudzona do wychylenia
np. pod wplywem krétkiego impulsu elektrycznego ze wzmacniacza,
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Rysunek 14. Symulacja wykreslajaca zaleznosc P, =f(R ) w programie LTspice
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Rysunek 15. Schemat pomiarowy wykorzystywany do wyznaczenia
zaleznosci P, =f(R))
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to po jego zaniku nie powré6ci w zerowym czasie do potozenia spoczyn-
kowego, tylko bedzie do niego dazyla zanikajagcym ruchem drgajacym.
W trakcie tych drgan w cewce glosnika (przypomnijmy — poruszajacej
sie w polu magnetycznym) bedzie indukowana sita elektromotoryczna.
I tu dochodzimy do sedna. Teraz zrédlem sygnalu jest cewka a jej ob-
cigzenie to oporno$¢ wyjsciowa wzmacniacza. Im bedzie ona mniej-
sza, tym bardziej bedg ttumione bezwtadnosciowe drgania membrany.
Glosnik odtworzy wiec wierniej sygnal podawany ze wzmacniacza.
Mozna w ten sposéb tlumaczy¢ dlaczego w przypadku wzmacniacza
akustycznego wspélczynnik ttumienia jest wazniejszy niz dopasowa-
nie mocy. Ogélnie zagadnienie jest bardziej zlozone, ale to juz temat
na zupelnie inny artykul, w nastgpnym zajmiemy sie natomiast ekspe-
rymentami z kompensacjg mocy biernej. Moze by¢ wesoto.

Jarostaw Dolinski, EP
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JM2: 10.08 mW

M3: 100.8 Ohm

Rysunek 16. Zmierzona zaleznos¢ P, =f(R)
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Obliczanie DFT

alternatywa dla FFT minimalizujaca zajetos¢

RAM-u

Artykut prezentuje praktycznie informacje dotyczqce
akwizycji oraz przetwarzania sygnaféw na matych pro-
cesorach z uzyciem jednego z najwazniejszych narzedzi
w cyfrowym przetwarzaniu sygnaléw — transformaty

DFT (Discrete Fourier Transform). Opisy ograniczone zo-
staly do analizy sygnaléw o wartosciach rzeczywistych
probkowanych z czestotliwosciq przynajmniej dwa razy
wiekszq od najwiekszej skladowej czestotliwosciowej
obecnej w sygnale, a ilos¢ szczegétowych rozwazan
matematycznych ograniczona zostala do niezbednego
minimum. Artykut powstat z myslq o praktykach. Z tego
powodu dolqczone zostaly do niego przyktady réznych
wersji implementacji DFT w jezyku ANSI C. Umozli-
wiajq eksperymentowanie z analizq czestotliwosciowq
sygnalu na komputerze oraz na popularnym mikrokon-
trolerze z rodziny AVR — ATmega8.

Cyfrowe przetwarzanie sygnaléw DSP (Digital Signal Processing) jest bar-
dzo interesujaca ale tez stosunkowo trudng dziedzing technik kompute-
rowych. Korzenie DSP siggaja lat ‘60 i ‘70 ubieglego wieku. Na poczatku
systemy DSP ograniczaly sie do kilku waznych zastosowan na rzecz
obronno$ci narodowej, tj. radary oraz sonary. Rewolucja komputeréw
osobistych w latach ‘80 i ‘90 spowodowata jednak rozkwit zastosowan
DSP w nowych dziedzinach. Techniki DSP zrewolucjonizowaly m.in. te-
lekomunikacje, medycyne oraz szeroko pojety przemyst. Rozw6j mikro-
kontroleréw otworzyt kolejne drzwi w zastosowaniu DSP w elektronice.

Szybkie wprowadzenie do DSP

Moéwiagc o DSP mamy na my$li dwa gltéwne procesy. Pierwszym jest
konwersja sygnatu z postaci analogowej na cyfrowg za pomocg prze-
twornika analogowo-cyfrowego. Drugim natomiast jest uzycie kon-
kretnych algorytméw do przetwarzania sygnatu dyskretnego — czyli
np. wykonanie filtrowania sygnatu, odszumiania sygnatu czy prze-
tworzenia sygnatu za pomocg transformaty DFT (rysunek 1).

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe
Zeby przetworzy¢ jakié sygnal najpierw musimy go pozyskaé z ze-
wnetrznego zrédla za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego
ADC (Analog-to-Digital Converter). Wigkszo$¢ mikrokontroleréw ma
wbudowany przynajmniej jeden taki przetwornik. Mozemy réwniez
skorzystac ze specjalizowanych uktadéw (zewnetrznych ADC). Dzigki
przetwornikom mozemy zamieni¢ posta¢ sygnatu analogowego (sy-
gnal napieciowy zmieniajacy sie w funkcji czasu) na posta¢ sygnalu
cyfrowego — sygnalu dyskretnego. Proces ten nazywa sig¢ akwizycjg
danych i sklada sie z dwéch etapéw nastepujacych po sobie:

1. Prébkowanie sygnatu (signal sampling)
Polega na zamianie zmiennej niezaleznej (w tym wypadku czas) z cig-
glej na dyskretna. Prébkowanie sygnalu mozna poréwnac do procesu
,ciecia” sygnalu analogowego z konkretng czestotliwos$cig — czestotli-
woscig prébkowania (sampling frequency), wzdtuz osi czasu na ,,0d-
cinki”, ktére beda podlega¢ kwantyzacji.

2. Kwantyzacja sygnalu (signal quantisation)

Polega na zamianie zmiennej niezaleznej (w tym wypadku napigcie)
z cigglej na dyskretng. Oznacza to, ze mierzymy warto$¢ napiecia “od-
cinka” sygnatu uzyskanego w procesie prébkowania i zamieniamy ja
na docelowg warto§¢ probki. Warto$¢ ta jest uzalezniona od rozdziel-
czosci przetwornika ADC oraz napigcia odniesienia. Jesli napigcie
odniesienia przetwornika ADC wynosi przyktadowo 2,56 V, rozdziel-
czo$¢ 10-bit (wartosci od 0 do 1023) a zmierzone napiecie “odcinka”
sygnalu to 2,0 V, wtedy warto$¢ prébki mozna obliczy¢ ze wzoru:

_ Vln] (20 1)
TV

gdzie: q to rozdzielczo$¢ przetwornika ADC

Dla powyzszego przykladu prébka bedzie miata wartosé 799.

Dokladno$é (wiernoéc) konwersji sygnatu analogowego na postac
sygnatu cyfrowego jest gléwnie uzalezniona od rozdzielczosci prze-
twornika ADC (tzw. szum kwantyzacji) oraz czestotliwosci prébko-
wania sygnalu (aliasing, czestotliwo$¢ Nyquista). Na jakos¢ akwizycji
danych wptywajg réwniez szumy wynikajace z zasilania linii cyfro-
wych i analogowych mikrokontrolera (mozna je redukowac poprzez
odlgczanie niektérych sekcji procesora na czas akwizycji). Na doktad-
no$¢ wplywa réwniez stabilno$¢ napiecia odniesienia. Mikrokon-
trolery najczesciej dajg mozliwo$¢ wyboru jednego z kilku ré6znych
zrédel napiecia odniesienia — zewnetrzne, wbudowane oraz napiecie
zasilania jako Zrédlo napigcia odniesienia. Jak fatwo sig domysli¢ -
uzycie napigcia zasilania lub wbudowanego Zrédla jako napigcia re-
ferencyjnego nie pozwala na uzyskanie bardzo doktadnych wynikéow.
Jesli potrzebna jest wigksza dokladnosé to siegamy po specjalizowane
uklady dajace stabilne Zrédlo napiecia odniesienia (np. popularny
uktad TL431 lub LM185/LM285/LM385).

2

Podsumowujac, wieksza ,,ggstosé” prébek oraz wigksza rozdzielczo-

$ci oddajg oczywiscie wierniej sygnal analogowy jednak podkrecenie
tych parametréw znaczgco zwieksza iloéci danych do przetworzenia

Sygnat analogowy

ADC

A

E

A

[

\
20l0g10(A)

il

Sygnat dyskretny (x) ]

—

=
X

x

|

Sygnat zespolony (X) ]

7]
2

x
<z

|

Widmo amplitudowe (A) J

Widmo mocy w dB
Rysunek 1. Idea cyfrowego przetwarzania sygnatow
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co nie zawsze jest pozgdane. W przypadku mikrokontroleréw czesto
mamy ograniczone zasoby. Warto dobiera¢ te warto$ci do realnych
potrzeb i mozliwosci sprzetowych.

Przetwarzanie sygnatu cyfrowego

Sygnat cyfrowy sktada sie ze skoniczonej liczby prébek, a kazda z nich
ma skonczony zbiér mozliwych wartosci. Bardzo czgsto na potrzeby
przetwarzania, dane cyfrowe dzielimy na mniejsze bloki (bufory
danych), ktére sa gotowe do dalszego przetwarzania algorytmami
DSP. Warto zapamieta¢, ze zaréwno sygnal analogowy na wejsciu

Oryginalny sygnat analogowy
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Rysunek 2. Wykresy sygnatéw; a) oryginalny sygnat analogowy;
b) sygnat po prébkowaniu c) sygnat po kwantyzacji
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przetwornika jak i sygnat przetworzony do postaci dyskretnej sa sy-
gnalami w dziedzinie czasu. Niektére algorytmy DSP nie zmieniajg
dziedziny sygnatu (np. filtry) ale niektére, jak np. DFT zamieniajg
sygnal w dziedzinie czasu na sygnal w dziedzinie czestotliwosci.

Czym jest DFT?

Dyskretne przeksztalcenie Fouriera DFT (Discrete Fourier Transform)
jest jedng z dwéch najbardziej popularnych procedur spotykanych
w dziedzinie cyfrowego przetwarzania sygnatéw. Druga jest filtra-
cja cyfrowa. Dlatego tak wazne jest wlasciwe zrozumienie DFT dla
wszystkich, ktérzy zajmuja sie przetwarzaniem sygnalu cyfrowego.
DFT jest procedura matematyczna, ktéra stuzy do wyznaczania repre-
zentacji czestotliwo$ciowej sygnatu dyskretnego. Dlatego wyjasniajac
jej dzialanie nie obedzie sie bez odrobiny matematyki.

Ujmujac bardzo ogélnie, dyskretna transformata Fouriera to prze-
ksztalcenie matematyczne pozwalajgce na zamiane czasowej repre-
zentacji sygnatu na reprezentacje czestotliwo$ciowa — tak zwane
widmo. Taka forma pozwala na zobrazowanie przebiegu czasowego
jako sumy wazonej sygnaléw sinusoidalnych o réznych czestotliwo-
$ciach i amplitudach. Umozliwia to, miedzy innymi analize czesto-
tliwo$ciowsq sygnalu, czyli podejrzenie, ktére czestotliwosci obecne
sg w sygnale i jakg majg amplitude (lub moc). Warto wspomnie¢,
ze przeksztalcenie to jest wzajemnie jednoznaczne, to znaczy — jed-
nemu, konkretnemu sygnatowi odpowiada doktadnie jedna repre-
zentacja czestotliwo$ciowa. Na podstawie widma mozna dokladnie
odtworzy¢ przebieg sygnatu w czasie. Zdarza sie, ze niektére opera-
cje na sygnale latwiej jest wykona¢ w dziedzinie czestotliwo$ci niz

Przyktadowy sygnat analogowy
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Rysunek 3. Przetworzenie przyktadowego sygnatu; a) oryginalny
sygnat analogowy; b) widmo amplitudowe sygnatu
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w dziedzinie czasu - tak jest na przykiad z operacja splotu. Z ope-
racja splotu powigzana jest silnie operacja filtracji sygnatu, ktéra
w dziedzinie czestotliwo$ci przyjmuje posta¢ mnozenia wektoréw
widm prébke po prébcee.

Dla zobrazowania na rysunku 3a pokazany zostal sygnal analo-
gowy skladajgcy sie z sumy trzech sygnaléw sinusoidalnych o czesto-
tliwosciach 1 kHz, 2 kHz oraz 3 kHz oraz o amplitudach kolejno 0,5,
0,3 oraz 0,2. Sygnal zostal sprébkowany z czestotliwoscig fs=10 kHz
oraz przetworzony za pomocg 512-punktowej DFT. Rezultatem jest
widmo sygnalu pokazane na rysunku 3b.

Przyktad zastosowania

Zanim jednak przejdziemy do teorii sprébujmy zrozumie¢ dziatanie
DFT na jakim$ przykladzie. Zat6zmy, ze budujemy uklad elektro-
nicznego kamertonu do instrumentéw muzycznych. Uktad bazuje
na mikrokontrolerze i jest wyposazony w mikrofon elektretowy oraz
diode LED. Dioda ma sig za$wieci¢ jak uklad wykryje ton odpowia-
dajacy dzwiekowi a1 (czytaj ,.a razkre$lne”) o czestotliwosci 440 Hz.
Sprébujmy rozwazy¢ realizacje programowg takiego uktadu z wy-
korzystaniem DFT.

1. Ustalamy liczbe prébek (N) na przyktad 16.

2. Dobieramy czestotliwo$§é prébkowania (fs) tak aby jeden z ku-
betkéw widma mocy sygnatu (P) odpowiadal czestotliwosci
f=440 Hz. Dla przykladu dla fs=2345 Hz czestotliwo$¢ tonu a*
bedzie znajdowata sig w kubetku P[k], gdzie k=(f*N)/fs (czyli dla
k=3, z duzym przyblizeniem).

3. Przeprowadzamy cykliczng akwizycje danych (najlepiej z uzyciem
z przerwan) z przetwornika ADC podiaczonego do mikrofonu.

4. W petli gtéwnej programu wykonujemy:

* przetwarzanie buforu z sygnatem dyskretnym za pomoca trans-
formaty DFT — wynikiem jest widmo mocy sygnatu (P)

* sprawdzanie warto$ci kubetka P/3] —jesli warto$¢ jest wieksza
od progu dynamicznie dobieranego na podstawie mocy $red-
niej to zapalamy diode LED w przeciwnym razie wygaszamy
diode LED.

Mimo iz powyzsze rozwazanie jest bardzo ogdlne to tatwo za-
uwazy¢, ze realizacja elektronicznego kamertonu z pomocg DFT
wydaje sie by¢ catkiem prosta. Moze ktéry$ z czytelnikéw wykona
podobny uktad?

Troche teorii
Ponizej znajduje sie ogélna definicja DFT dla sygnatu dyskretnego x,
gdzie N to liczba punktéw DFT a k = 0...(N-1).

N-1 —]27rkn
X
n=0

Korzystajac ze wzoru Eulera powyzsze réwnanie mozna zapisaé
jako dwa odrebne. Pierwszy jest dla czesci rzeczywistej a drugi dla

i 2rkn
Xm[k]—Zx[n]cos( N j

i . (2mkn
X,.m[k]——Zx[n]sm[ v j

n=0

cze$ci urojone;j.

Powyzsze dwa réwnania zawierajg wszystkie informacje potrzebne
do stworzenia sitowego (malo efektywnego obliczeniowo) algorytmu
DFT z definicji. Jednak do praktycznej analizy widmowej moga przy-
dac sie jeszcze inne wzory:

1. Czestotliwos¢ podstawowa

Jy=Ss/N
2. Czestotliwo$é poszczegblnych prazkéw widma sygnatu
Skl=k-fy=k-fs/ N

3. Widmo energii
E[k]= X [k + X, [k]’
4. Widmo mocy

Plk]= E[k]/ N> = (X [k + X, [k )/N2

5. Modul w1dma am htudowe 0
Alk]= =X, K] + X[k

6. Wldmo mocy wyrazone w decybelach

P,[k]=20log,, (A[k]/ N)=10/log,, (P[k])

Generowanie testowego sygnatu dyskretnego

Do wykonania symulacji poszczegélnych wersji implementacji ko-
nieczne jest generowanie testowego sygnatu cyfrowego. Kody zré-
dlowe dwdéch wersji przykladowych generatoréw pokazane zostaly
na listingach 11 2.

: Listing 1 Generowanie losowego sygnalu dyskretnego o amplitudzie
! z przedziatu -1,0...1,0

: #define N

: (16)
g float x[N];

// number of samples

¢ srand(time(0));

i for (int n = 0; n < N; ++n)

: x[n] = (( * rand()) / RAND_MAX) - ;
printf (“x[%d]=% \n”, n, x[n]);

E Listing 2. Generowanie sygnatu dyskretnego o amplitudzie
g z przedziatu -1,0...1,0 o zadanych czestotliwosciach sygnalu (f)
: oraz prébkowania (fs)

§ #define N

(16) // number of samples
¢ #define PI2 (6.2832)
§ #define FS (40000.)// sampling frequency [Hz]
1 #define F (5000.) // signal frequency [Hz]
: #define FN (F/FS) // normalized frequency [Hz]
i float x[N];

{ for (int n = 0; n < N; ++n) {
x[n] = sin(PI2 * FN * n);
printf(“x[%d]=% \n”, n, x[n]);

Implementacja DFT
Ponizej zostaly zaprezentowane trzy wersje algorytmu DFT. Pierwsza
dotyczy implementacji DFT z definicji. Nie jest bardzo pozyteczna
w praktyce jednak jest bazg dla kolejnych, ktére wprowadzajg istotne
uproszczenia przyspieszajace dziatanie algorytmu. Kody zZr6dlowe
zostaly przygotowane tak aby kompilacje mozna bylo wykonaé za
pomoca popularnego kompilatora GCC (na przyklad poleceniem gcc
main.c -o main -1m)zaréwno na systemie Windows jak i Linux.
Warto poeksperymentowac z tymi algorytmami na komputerze. Ob-
liczy¢ czestotliwosci poszczegdlnych prazkéw widma. Uzy¢ innego
generatora sygnatu, obliczy¢ widmo mocy wyrazone w decybelach
czy moze przetestowac r6zne wartosci punktéw (N). Na pewno po-
zwoli to na lepsze zrozumienie DFT wszystkim czytelnikom, ktérzy
do tej pory nie mieli styczno$ci z DSP.

Implementacja DFT z definicji

Ponizej znajduje sig kod programu (listing 3) prezentujacy implementacje
algorytmu DFT z definicji (tzw. wersja silowa). Program sklada sig zdwéch
czeSci. W pierwszej generowany jest sygnat dyskretny (x). W drugiej na-
tomiast sygnat jest przetwarzany za pomocg transformaty DFT na pod-
stawie definicji. Nastgpnie wy$wietlany jest produkt przetwarzania — tj.
warto$ci poszczeg6lnych prazkéw widma mocy sygnatu (P).

Uproszczona implementacja DFT (wersja 1)
PrzejdZzmy do uproszczonej obliczeniowo wersji DFT (listing 4). Jest
to wersja zmiennoprzecinkowa. Bardzo przyjemna do implementa-
cji oraz symulacji. Wprowadzono do niej dwa istotne usprawnienia.
1. Pierwsze usprawnienie polega na uzyciu wspétczynnikow wek-
tora rotujacego (tzw. Twiddle Factors), ktérych kalkulacje wy-
konujemy tylko raz, na poczatku programu. Do obliczenia tych

wsp6lczynnikéw skorzystamy z formuly Eulera.
Wy =e ™" =cos(2zm/ N)— jsin(2zm/ N)

Pojawity sig liczby zespolone, ale spokojnie! Do kalkulacji potrze-
bujemy tylko czes¢ rzeczywistg oraz uzyjemy pewnej wlasnosci
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trygonometrycznej a mianowicie faktu, Listing 3. Kod programu prezentujacy implementacje algorytmu DFT z definicji (tzw. wersja
. . . L. .. . : sitowa)

ze sinus ]BSt przesunigciem funkcu COsSs1-
/* mainl.c */

nus. W ten sposéb otrzymamy jednowy- #include <time.h>

miarowg tablice wspétczynnikéw. { #include <stdio.h>
. a & i p. y ¢ #include <stdlib.h>
2.Drugie usprawnienie polega na zasto- : #include <math.h>
sowaniu twierdzenia o prébkowa- : sgefine n

(16)
niu, inaczej nazywanego twierdzeniem #define P12 (6.2832)

Nyquista-Shannona lub twierdzeniem : int main() { o ) )
. . : int n, k; // indices for time and frequency domains
Kotielnikowa-Shannona. Okreéla ono : float x[N]; // discrete-time signal, x
. L é float Xre[N], Xim[N]; // DFT of x (real and imaginary parts)
maksymalng czgstotliwo$¢ sygnatu, : float P[N]; // signal spectrum of x

]aka moze zostac poddana prObkowanlu’ /* generate random discrete-time signal x in range (-1,+1) */

tak aby sygnat sprébkowany mégt zosta¢ ;ranf(i(time( )i ‘
: or (n = 0; n<N; ++n

wiernie odtworzony na podstawie prébek. x[n] = (( * rand()) / RAND_MAX) - ;
Jest to tzw. czestotliwo$¢ Nyquista i jest }

A i ; &t A _ : /* Calculate DFT of x using brute force */
réwna polowie czestotliwoéci prébkowa E for (kK = 65 k <N +4K) T
nia. Dla sygnaléw o warto$ciach rzeczy- xre[k] = xin[k] = 0;

. . . : for (n = 0; n <N; ++n) {
wistych widmo mocy jest symetryczne, xre[k] += x[n] * cos(n * k * PI2 / N);

w zwiagzku z tym sensowne jest rozpa- Xim[k] -= x[n] * sin(n = k * PI2 / N);

trywanie jedynie tych wartosci f, ktére )
: /* power at kth frequency bin */

sg mniejsze od czestotliwosci Nyquista P[k] : (xregk]*XreR] + )I:lm[kl]‘*)(lm[k]) / (N*N);

(fn = fs/ 2). Stad, dla parzystych N bie- } printf(, pLedl=s0 20", PLKI);

rzemy pod uwage k = 0...(N/2 + 1),adla

nieparzystychk = 0..(N/2- 1). W prezen-  } }

towanych algorytmach rozwazamy tylko

return (0);

parzyste N gléwnie ze wzgledu na indeks

Listing 4. Uproszczona obliczeniowo wersja DFT

przesunigcia wspélczynnikéw (Twiddle

Factors) dla funkcji sinus. Dzigki temu : /* main2.c */
. o . ¢ #include <time.h>

uproszczeniu zmniejszamy o prawie po- : #include <stdio.h>

1 li . .. . . li ¢ #include <stdlib.h>

owe liczbe iteracji w pierwszej petli. i #include <math.h>

i #define N (16)
Uproszczona mplementaqa i #define P12 (6.2832)
DFT (wel"SJa 2) int main() {
: : : int n, k; // indices for time and frequency domains
Ponizsze rozw1qzame bazu]e na uproszczo- : int sin_idx, cos_idx; // indices for twiddle factors
nej implementacji DFT z wersji pierwszej. float x[N]; // discrete-time signal, x
) p ) ) L p R ) : float W[NJ; // twiddle factors
Uproszczenie polega na wprowadzeniu sta- float Xre[N / 2 + 1]; // DFT of x (real part)
. . , : float Xim[N / + 1]1; // DFT of x (imaginary part)

loprzecinkowych operacji. Warto zaznaczy¢, : float P[N / 2 + 1]; 77 power spectrum of x

ze to uproszczenie wplywa na doktadnos¢ al- /* generate random discrete-time signal x in range (-1, +1) */
gorytmu. Im wieksze TFS (Twiddle Factors Shift; srand(time(0));

: f =0; < N; ++
od 1 do 14) tym algorytm jest dokladniejszy. Ta o >(<?n] = (? * ra:3(§) / RAND_MAX) - ;
implementacja z powodzeniem nadaje sig juz ¥
i it isti : /* generate Twiddle Factors */
dorealizacji na matych procesorach (listing 5). : for (s oy neN; ) T

W[n] = cos(n * PI2 / N);
°
Zastosowanie DFT

Przeksztatcenie DFT (z najczesciej spotykang /" calculate DFT of x */

for (k = 0; k< (N/ 2+ 1); ++k) {

implementacja w postaci FFT), jest jedng Xre[k] = 0; Xim[k] = 0;
.. . : cos_idx = 0; sin_idx = *N / 4;
z podstawowych operacji wspétczesnego DSP for (n=0; n<N; +n) {
i obecna jest w wielu algorytmach stosowa- ;((;:H:} s iEH . ﬂg‘;ﬁjﬂﬁ 2 H:
nych w wigkszosci dziedzin technicznych. } cos_idx += k; sin_idx += k;

Pelna lista zastosowan przeksztalcenia zaje- )

laby wigcej miejsca niz niniejszy artykul. Po- (:Ek‘]mfefx?;['ﬁfngﬂﬁ'eﬂciﬁﬂ]:Qm[k]) / (N*N);

nizej przedstawiono krotka liste najbardziej printf(,P%d] = %0.2Mn", k, P[k]);

znanych zastosowan: ) return (0); :
* kompresja danych audio-wideo (JPEG, it

MP3, XviD itd.),

analiza obserwacji astronomicznych, detekcja egzoplanet (ana-

liza oscylacji gwiazd), ZASILANIE (5V)

analiza obserwacji sejsmicznych, obrazowanie struktury sko-

Modut 6-ciu LED

rupy ziemskiej,

filtracja, odszumianie, niwelowanie znieksztalcen dzwieku
Sygnat MCU

i obrazu, audio
¢ korekcja barwy dzwiegku, @ » ADC /O
» przetwarzanie sygnaléw, w szczegélnosci obrazowanie w sona-

rach i radarach,
* USG,
tomografia komputerowa. Rysunek 4. Schemat blokowy uktadu demonstracyjnego
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Praktyczme porady dotyczace
stosowania przedstawionej
implementacji DFT

1

3.

. Czestotliwo$¢ probkowania (Fs) powinna

by¢ co najmniej dwa razy wigksza niz cze-
stotliwo$¢ analizowanego sygnatu (wy-
nika to z twierdzenia o prébkowaniu).
Przykladowo, jesli chcemy analizowaé
sygnal foniczny do 20 kHz powinni$my
rozwazy¢ czestotliwo$é prébkowania
na poziomie 40 kHz.

. Liczba punktéw w N-punktowej DFT po-

winna by¢ tak dobrana aby indeks prze-
suniecia w wektorze rotujgcym (Twiddle
Factors), ktéry jest wyrazony wzorem in-
dex = 3 * N/ 4, byl liczbg catkowita, tj. N
= 4 n, gdzie n jest liczba naturalna.
Jesli liczba punktéw w N-punktowej
DFT jest niezmienna w trakcie dziata-
nia programu to wspoélczynniki wektora
rotujacego (Twiddle Factors) nie muszg
by¢ generowane dynamicznie. Mogg zo-
sta¢ umieszczone na stale np. w statycz-
nej tablicy.

.Nalezy pamiegta¢, ze czestotliwosé

Nyquista jest réwna polowie czestotli-
wosci prébkowania (Fn = Fs / 2). Ozna-
cza to, ze pierwsza polowa widma mocy
zawiera calg interesujaca informacje.
Druga polowa jest jej symetryczna kopig
(efekt aliasingu).

. Pierwszy prazek czestotliwo$ciowy (tj. dla k = 0, f = 0 Hz) jest
obarczony duza stalg sktadowq szumu. Miedzy innymi dlatego,
ze w przewodach indukowane sg prady, ze wzgledu na smog
elektromagnetyczny, oddziatywanie sprzetéw elektronicznych

codziennego uzytku itp. Duza czes$¢

<10 Hz. To z kolei, przez krétkie okno analizy (np. 16 prébek dla
41 kHz), wyglada po prostu jak fluktuacje sktadowej DC. Przez

to w kazdym oknie analizy

tego szumu ma sktadowe

E Listing 5. Uproszczona implementacja DFT z operacjami staloprzecinkowymi

P /* main3.c */

! #include <time.h>

¢ #include <stdio.h>
i #include <stdlib.h>
¢ #include <stdint.h>
¢ #include <math.h>

E #define N
¢ #define PI2
: #define TFS

(16)
(6.2832)
(14)

{int main() {
: int n, k;
int sin_idx, cos_idx;

indices for time and frequency domains
indices for twiddle factors

int16_t x[N]; // discrete-time signal, x

int16_t W[N]; // twiddle factors

int Xre, Xim; // DFT of x (real and imaginary parts)
uint32_t P[N / + 1]; // power spectrum of x

/* generate random discrete-time signal x in range

(-128, +128) */
srand(time(0));
for (n =0 ; n<N; ++n
x[n] = (int16_t)((( * rand()) / RAND_MAX) - );

/* generate Twiddle Factors */
for (n = 0; n < N; ++n

W[n] = (int16_t)((1 << TFS) * cos(n * PI2 / N));

/* calculate DFT of x */

for (k = 0; k< (N/ 2+ 1); ++k) {
Xre = Xim = 0;
cos_idx = 0; sin_idx = *N / 4;
for (n = 0; n < N; ++n)

Xre += (int)(x[n] * W[cos_idx % N]) >> TFS;
Xim -= (int)(x[n] * W[sin_idx % N]) >> TFS;
cos_idx += k; sin_idx += k;

/* power at kth frequency bin */

P[k] = (Xre*Xre + Xim*Xim) / (N*N);

printf(,P[%d] = %u\n”, k, P[k]);
return (0);

znacznie mniejsza. Stad zaprezentowana implementacja DFT moze
by¢ ciekawg alternatywa dla wielu aplikacji. Dzieki wymienionym
zaletom mozliwe jest uruchomienie 6-punktowej uproszczonej DFT
nawet na procesorze z 64 BRAM-u (sprawdzone na dziatajagcym ukta-
dzie z ATtiny13). Oczywiscie kosztem szybkosci. Przy niewielkiej
ilosci préobek koszt ten jest jednak pomijalny. Dodatkowa zaletq za-
bawy z opisanymi algorytmami jest walor edukacyjny, i mozliwosé
otwarcia czarnej skrzynki z przeksztalceniem DFT, realizowanym

to DC jest inne. 2 A MEGAS-P
1o0uH ¥ 1 PC6(RESET) PCO(ADCO) gi
’>e o ° 4 22 PC1(ADC1) o5
Roznica miedzy DFT L1 21 GND PC2(ADC2) |22
AREF PC3(ADC3) |25
aFFT 20 | avce PC4(ADCA4/SDA) —3;
Algorytmy z rodziny FFT (Fast c3 c2 C5 PC5(ADC5/SCL)  |—==
. . — 22p
Fourier Transform) to najpopular- Toom -1-00n = o 9 | PBE(XTAL1/TOSCH)
niejsze implementacje przeksztat- an 32 10 2
_ ) [ - PB7(XTAL2/TOSC2)  PDO(RXD) [—2—
cenia DFT. Samo DFT okresla 22p Q1 PD1(TXD) —i
; PD2(INTO) |——
zatem operacje matematyczng, 8 GND PD3(NT1) g
FFT jest sposobem jej realiza- PD4(XCK/T0)
7 11
cji. Innym sposobem jest licze- vee PDS(TY) 5
] y P ] c1 PD6(AINO) [—= GND GND
nie DFT z definicji, co zostato — PD7(AIN1) |—
zaprezentowane w niniejszym 100n PBO(ICP) |4
. 15
artykule. Wszystkie algorytmy PBZ"(S;ggg}S; 16
realizujg to samo zadanie ale PB3(MOSI/OC2) 17
. “ C e . GND PB4(MISO)
niektore, dzieki zastosowam‘u PB5(SCK)
pewnych sztuczek, sg znacznie o

szybsze. Zlozono§¢ obliczeniowa
FFT wynosi O(n log n), podczas
gdy zlozono$¢ obliczeniowa DFT
z definicji to O(n2)
czona wersja DFT ma jednak

. Uprosz-

pewng przewage. Jej algorytm jest
znacznie prostszy w implementa-
¢ji od popularnych algorytmoéow
FFT a zloZzono$¢ pamieciowa jest

Rysunek 5. Schemat ideowy
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

E Listing 6. Kod programu demonstracyjnego

: #include <math.h>

¢ #include <avr/io.h>

¢ #include <avr/interrupt.h>
¢ #include <util/delay.h>

§ #define N

(12)
i #define PI2 (6.2832)
i #define TFS (6)
i #define LEDS_NUM (6)
i #define BANK_MAX (16)
: #define THRESHOLD (eu)

: static int16_t x[N]; // discrete-time signal

: static int16_t W[N]; // Twiddle Factors

: static uint16_t P[N / + 1]; // power spectrum of x
é static uint8_t bank[LEDS_NUM]; // flash accumulation
: volatile uint8_t counter = 0; // samples counter

i static void dft(void);

i static void kolorofon(void);
i int main(void) {
: DDRB = ; // set LED pins (PB0-PB5) as OUTPUT

ADMUX |= _BV(REFS0); // use Avcc as voltage reference
ADCSRA = _BV(ADPS2)|_BV(ADPS0); // set division factor to 32
ADCSRA |= _BV(ADEN)|_BV(ADIE); // enable ADC (interrupt)
ADCSRA |= _BV(ADSC); // trigger first signal acquisition

sei(); // enable global interrupts

/* generate Twiddle Factors */

for (uint8_t n = 0; n < N; ++n) {
W[n] = (int16_t)((float)(1 << TFS) *
cos((float)n * PI2 / (float)N));

while (1) {
if (counter == N) {
dft(); // process discrete-time signal
kolorofon(); // show power spectrum on LEDs
counter = 0; // reset counter
ADCSRA |= _BV(ADSC); // next acquisition
: }
: }
i}

: ISR(ADC_vect) {

: if (counter < N) {
/* read sample from range (-512; 512) */
x[counter++] = ADC - ;
ADCSRA |= _BV(ADSC); // next signal acquisition

!
; void dft(void) {

int32_t Xre, Xim;
uint8_t sin_idx, cos_idx;

for (uint8_t k = 0; k < (N / + 1); ++k) {
Xre = Xim = 0;
cos_idx = 0; sin_idx = *N/ 4;

for (uint8_t n = 0;
Xre += ((int)x[n] * (int)W[cos_idx % N]) >> TFS;
Xim -= ((int)x[n] * (int)W[sin_idx % N]) >> TFS;
sin_idx += k; cos_idx += k;

n < N; ++n) {

}
: P[k] = (Xre*Xre + Xim*Xim) / (N*N);
P

; void kolorofon(void) {

for (uint8_t i = 0; i < LEDS_NUM; ++i) {

if (P[i + 1] > THRESHOLD) {
if (bank[i] < BANK_MAX) {bank[i]++;}
PORTB |= _BV(i);

} else {

if (bank[i]) {bank[i]--;}
else {PORTB &= ~_BV(i);}

zazwyczaj przez biblioteki implementujace FFT bez wgladu w to,
co faktycznie sig dzieje.

Przyktad na Atmega8
Pora na konkretny przyktad uktadu demonstrujacego dziatanie DFT na mi-
krokontrolerze. Do tego celu postuzy nam projekt prostego, cyfrowego,
6-kanatowego kolorofonu (czyli urzadzenia dyskotekowego wigczajacego
barwne o$wietlenie pulsujace w takt muzyki), ktéry steruje szeScioma dio-
dami LED. Na tamach Elektroniki Praktycznej zostalo opublikowanych
juz wiele pokrewnych projektéw. Czes$¢ z nich do wykonania ciekawej ilu-
minofonii uzywa algorytmy FFT, cze$¢ autorska (cyfrowa) analize tonéw
ajeszcze inne (znaczna cze$c) uzywa ukladéw analogowych i filtréw RC/
LC. Mozna powiedzie¢, ze powstal kolejny uktad cyfrowego kolorofonu -
jednak ten bazuje na implementacji DFT z definicji.

Oproécz demonstracji dzialania samego algorytmu, celem niniejszego
projektu jest zrozumienie programowej realizacji akwizycji danych,
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umozliwienie podtgczenia sygnatu analogowego do uktadu (np. z wyj-
$cia stuchawkowego komputera) oraz przeprowadzanie do§wiadczen
za pomoca sygnaléw fonicznych z ulubionego odtwarzacza muzyki
lub generatora tonéw (np. http://bit.ly/37]S8KZ).

Opis uktadu

Schemat blokowy zostat przedstawiony na rysunku 4. Sygnat analogowy
poprzez rezystor nastawny oraz kondensator separujacy trafia do pinu
mikrokontrolera skonfigurowanego jako wejécie analogowe (ADC).
Na wejscie przetwornika podawana jest rowniez sktadowa stala pocho-
dzaca z dzielnika napiecia (doktadniejszy opis w kolejnym akapicie).

Nastepnie sygnat podlega prébkowaniu z czegstotliwoscia bliskg 40
kHz oraz kwantyzacji. Wyzwalanie akwizycji danych oraz odczytywa-
nie warto$ci probki i zapisywanie jej do tablicy x/], jest wykonywane
cyklicznie w przerwaniu. Proces jest powtarzany az do nagrania catego
bloku danych skladajacego sie z N prdbek (licznik). W petli gtéwnej
programu sprawdzamy periodycznie, czy mamy gotowy zestaw da-
nych. W razie, gdy bufor jest kompletny — przetwarzamy nagrany blok
sygnatu cyfrowego algorytmem DFT oraz wyswietlamy wyniki za po-
moca podiaczonych do ukiadu 6 diod LED. Nastepnie, resetujemy licz-
nik prébek oraz wyzwalamy kolejne nagranie. Kod programu zostal
pokazany na listingu 6.

Schemat ideowy jest pokazany na rysunku 5. Kazda z diod LED pod-
Iaczona jest do jednego z pinéw I/O na porcie B (PBO...PB5) poprzez
rezystor ograniczajacy jej prad. Sterowaniem zapalania diod LED zaj-
muje sie bardzo prosty algorytm zaimplementowany w funkcji koloro-
fon(). Funkcja poréwnuje wartoéci z tablicy P[] ze stala (THRESHOLD)
i decyduje o zapaleniu/wygaszeniu diody powigzanej z konkretnym
prazkiem widma. Algorytm dodatkowo akumuluje ilo$¢ przekroczen
progu w tablicy bank[] w celu wygladzenia wygaszania diod LED pod-
czas realizacji efektu programowego PWM. Oczywiscie duzo lepiej by-
loby zastosowa¢ dynamiczny prég (np. na podstawie $redniej wartosci
z prazkéw z ostatnich nagran). Czytelnikom pozostawiamy mozliwosé
rozwoju tej czesci kodu.

Na dzielniku powinni$my uzyskac napiecie réwne polowie napiecia
odniesienia wybranego dla przetwornika ADC. W prezentowanym pro-
jekcie jako napiecie referencyjne zostalo wybrane napiecie zasilania 5
V. Dla zwigkszenia “czutos$ci” mozna wybra¢ wbudowane zrédlo napie-
cia odniesienia 2,56 V. Taka zmiana oczywiscie wymaga przeliczenia
wartos$ci rezystoréw. Po co jest w ogdle ten dzielnik? Dzieki niemu wy-
znaczamy poziom “zero” sygnatu a kazde jego odchylenie odczytujemy
w przerwaniu jako liczbe dodatnia, zero lub ujemna. Stad, podczas za-
pisu wartosci prébki w tablicy x/] odejmujemy od niej polowe wartosci
rozdzielczosci ADC.

tukasz Podkalicki, lpodkalicki@gmail.com
Maciej Wielgo, maciek.waw@gazeta.pl
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MOCna strona FPGA

czyli odpowiedzi na pytania ,ile?”

i jak?"

przy zasilaniu uktadow programowalnych

Nowoczesne uklady FPGA nalezq do najbardziej zlozo-
nych ukiadéw scalonych, jakie dostepne sq na rynku.
Zawierajq najbardziej zaawansowane technologie
pdlprzewodnikowe i najnowoczesniejsze struktury

i architektury, aby osiqgnqc¢ zaréwno niesamowitq ela-
styczno$é, jak i najwyzszq wydajnosé. Z biegiem czasu,
wraz z postepem technologii, zfozonosc¢ ta podyktowata
pewne kompromisy w zakresie projektowania i wdra-
zania systeméw zawierajqcych uktady FPGA w urzq-
dzeniach elektronicznych. Jest to najbardziej widoczne
w ukfadach zasilajqcych, ktére muszq byc coraz bar-
dziej doktadne, szybkie i latwiejsze do kontrolowania.
Jednoczesnie wymaga sie, aby systemy zasilajqce FPGA
byly coraz mniejsze, sprawniejsze energetycznie i wypo-
sazone w bardziej zaawansowane algorytmy sterowania
i programowej kontroli.

W serii artykuléw przyjrzymy sie specyfikacjom zasilania i ich zna-
czeniu dla projektu urzadzenia, dla uktadéw programowalnych
(FPGA) na przykladzie wymagan stawianych przez elementy z ro-
dziny Arria 10 firmy Altera. Nastgpnie oméwimy najlepsze rozwiaza-
nia w zakresie dostarczania energii do tych elementéw i opracujemy
plan, ktéry pomoze pomyslnie spelni¢ wszystkie te specyfikacje.
Dzigki temu uklad FPGA bedzie dzialal z optymalng wydajnoscia,
szybkoscig i poborem mocy.

Istnieja dedykowane do takich zastosowan kontrolery zasilania
(PSM) np. LTC3887, LTC2977 i LTM4677 firmy Analog Devices.
W pierwszej cze$ci poradnika dotyczacego systeméw zasilania ukla-
déw programowalnych przyjrzymy sie statycznym parametrom za-
silania takich elementéw, a w szczegdlnosSci napiegciu zasilania —jak
czytac jego specyfikacje w karcie katalogowej, tego w jaki sposéb na-
lezy je dobiera¢ do konkretnej aplikacji i jak nowoczesne technologie
pomagaja w tworzeniu wydajniejszych i bardziej energooszczednych
system6w elektronicznych.

Wymagania dotyczace zasilania FPGA
(interpretacja karty danych)

Inzynierowie w dzisiejszych czasach powinni spedzaé¢ wiekszosé
czasu na programowaniu - nie chcg traci¢ czasu i zaangazowania
na projektowanie odpowiednich zasilaczy. Rzeczywiscie, najlepszym
podejsciem do dostarczania energii do uktadéw FPGA jest zastoso-
wanie solidnej, elastycznej, sprawdzonej konstrukcji, ktéra spetnia
wymagania i rozszerza sie wraz z projektem. Aby jednak zrozumie¢

jaki uktad nalezy dobra¢ do projektowanego systemu nalezy wiedzie¢,

Wzgledna zmiana mocy w funkcji napiecia zasilajgcego
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Wzgledna zmiana mocy [%]

= Moc statyczna
= Moc dynamiczna

-6 -4 -2 0 2 4 6
Wzgledna zmiana napiecia [%]

Rysunek 1. Moc pobierana przez uktad Xilinx Virtex V w funkgji na-
piecia zasilania rdzenia Vcc

jakie sg najwazniejsze specyfikacje zasilania dla tego rodzaju elemen-
téw i jakie jest ich znaczenie.

Dolktadnosc¢ napiecia

Napiecie zasilania rdzenia jest jednym z najwazniejszych elementéw
réwnowazenia mocy obliczeniowej i sprawnosci energetycznej ukladu
FPGA. Karta katalogowa zawiera zakres dopuszczalnych napig¢ zasilania
rdzenia, ale ten parametr nie obrazuje w jaki sposéb nalezy uktad progra-
mowalny zasilaé. W realizacji tego zadania oraz kazdej innej konstruk-
cji, do osiaggniecia celu jakim jest finalny projekt sekcji zasilania, trzeba
przyjmowac kompromisy i dokonywac ogélnej optymalizacji calej sekcji.

Specyfikacje napiecia zasilania rdzenia uktadu programowalnego
Arria 10 firmy Altera pokazuje tabela 1. Chociaz warto$ci sg specy-
ficzne dla serii Arria 10, to moga reprezentowaé wymagania dotyczace
napiecia rdzenia innych rodzin ukladéw FPGA. Zakres dopuszczal-
nych napiec¢ zasilania oscyluje w przedziale +3,3% tolerancji wartosci
nominalnej. FPGA bedzie prawidlowo dziatal w tym zakresie napie-
cia, ale pelny obraz sytuac;ji jest bardziej skomplikowany.

Zwré¢my uwage na linie w ktérej wystepuje ,,SmartVID” - zakres
napiecia rozciaga sie od 0,82 V do 0,93 V. Reprezentuje to szeroki za-
kres napie¢, ktére sg mozliwe do osiggniecia, gdy FPGA zada napiecia
zasilania rdzenia poprzez interfejs SmartVID. Specyfikacja SmartVID
wskazuje na istotny aspekt zasilania rdzenia FPGA - moze on dzia-
fa¢ przy ré6znych napigciach zasilania, w zaleznosci od konkretnej
tolerancji produkcyjnej elementu oraz od konkretnego projektu lo-
giki, ktéry implementuje. Napigcie wymagane przez jeden uklad
programowalny moze ré6zni¢ sig od innego egzemplarza. Poprawnie

Warunki

Standardowa praca uktadu

Napigcie zasilania rdzenia

uktadu oraz tryb low power

SmartVIiD

Tabela 1. Specyfikacja napiecia zasilania uktadow Altera Arria 10
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zaprojektowany zasilacz musi reagowaé na te zmiany i dostosowy-
wac sie do potrzeb uktadu.

Celem stosowania tego rodzaju regulacji jest potrzeba uzyskania odpo-
wiedniego poziomu wydajnosci do obstugi zaprogramowanych funkcji
bez zuzywania niepotrzebnej mocy. Wiemy z fizyki pélprzewodnikéw,
a takze z danych opublikowanych przez Altere czy Xilinxa (rysunek
1), ze zar6wno moc pobierana dynamicznie, jak i statycznie gwaltow-
nie ro$nie wraz ze wzrostem napiecia zasilania rdzenia. Celem popraw-
nie zaprojektowanego uktadu zasilania jest wigc zapewnienie uktadowi
FPGA napiecia wystarczajacego do spelnienia zaleznosci czasowych,
i ani troche wyzszego.

Nadmierne rozpraszanie mocy na ukladzie nie pozwoli na zwigksze-
nie wydajnosci ukladu. W rzeczywistosci nawet pogarsza ja, poniewaz
prad uplywowy tranzystora rosnie wraz z temperatura, jeszcze bardziej
zwiekszajac pobdr i rozpraszanie mocy. Z tych powodéw konieczne jest
zoptymalizowanie napiecia zasilania FPGA dla konkretnego projektu
i obranego punktu pracy.

Proces optymalizacji wymaga bardzo dokladnego Zrédla napiecia
zasilania, aby zakonczyt sie sukcesem. Niedoktadnos¢ stabilizatora na-
lezy zapisa¢ w budzecie bledéw napiecia i odja¢ od dostepnego zakresu
napiecia zasilajacego, ktérego mozna uzy¢ w danej sytuacji. Jesli napie-
cie rdzenia spadnie ponizej wymaganego poziomu, uklad FPGA moze
zawie$¢ z powodu bledéw synchronizacji. Jeéli napiecie rdzenia wzro-
$nie powyzej maksymalnej specyfikacji, moze to uszkodzi¢ uktad lub
spowodowac awarie w czasie podtrzymania stanéw w logice. Wszystkie
te scenariusze nalezy uwzglednic, biorgc pod uwage zakres tolerancji za-
silania i zapewniac tylko napiecia zasilajgce, ktére z pewno$cig mieszcza
sie w granicach danej specyfikacji.

Jednak okazuje sie, ze wigkszo$¢ stabilizator6w napiecia zasilajacego
nie jest wystarczajaco doktadna. Napiecie stabilizowane moze znajdo-
wac sig w dowolnym zakresie tolerancji wokét zadanego napiecia, ale
moze dryfowac wraz z warunkami obcigZenia, temperaturg i wiekiem
ukladu. Zasilacz, ktéry gwarantuje tolerancje napiecia w zakresie +2%,
moze z czasem stabilizowa¢ napiecie réznigce sig¢ od nominalnego na-
wet 0 4%. Aby w takiej sytuacji zrekompensowa¢ mozliwo$é, ze napie-
cie moze by¢ o 2% za niskie, zadane napiecie musi zosta¢ podniesione
0 2% powyzej wartosci wymaganej do spelnienia wymagan FPGA. Jesli
stabilizator nastgpnie spadnie z jakich§ powodéw do 2% powyzej za-
danego napiecia, bedzie pracowal o 4% powyzej minimalnego napie-
cia wymaganego w tym punkcie pracy. W takiej sytuacji nadal spelnia
on okreslone wymagania napiecie dla ukladu FPGA, ale marnuje przy
tym duzo energii (rysunek 2).

Oczywistym rozwigzaniem jest zastosowanie stabilizatora zasilania,
ktéry moze dziala¢ z duzo wezszg tolerancja napiecia niz wspomniane
2%. Stabilizator z tolerancja + 0,5% moze dziata¢ znacznie blizej mi-
nimalnego wymaganego w specyfikacji napiecia, przy pozadanej cze-
stotliwo$ci roboczej uktadu. W ten sposéb gwarantuje sie, ze bedzie
np. mniejszy niz 1% od wymaganego napiecia zasilania uktadu. Tak za-
silany FPGA bedzie funkcjonowal poprawnie, a bedzie rozpraszaé¢ mini-
malng moc mozliwg w danych warunkach pracy. Pozwoli to na budoweg
bardziej energooszczednego systemu.

Rodzina sterownikéw systemu zasilania LTC388x gwarantuje tole-
rancje stabilizacji napiecia wyjSciowego lepsza niz +0,5% w szerokim
i konfigurowalnym zakresie napig¢. Rodzina menedzeréw systemow
zasilania LTC297x gwarantuje dodatkowo tolerancje wynikowsg systemu
stabilizacji zasilania lepszg niz +0,25%. Dzieki tak wysokiej doktadnosci
istnieje ogromna mozliwo$¢ optymalizacji opisanego powyzej kompro-
misu poboru mocy i wydajnosci dla dowolnego uktadu programowalnego.

Zarzadzanie cieptem

Bardziej subtelng implikacja wymagan dotyczacych dokladnosci zasi-
lania jest sposéb zarzadzania tzw. budzetem cieplnym systemu, czyli
maksymalng iloscig ciepla, jaka z danego uktadu mozna odprowadzic.
Poniewaz statyczne rozpraszanie mocy dla uktadu programowalnego
jest dalekie od znikomego, FPGA nagrzewa sig nawet wtedy, gdy nic
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Maks. VCC

‘/— Zmarnowana moc

/ Tolerancja stabilizatora

Kroki programowania napiecia

<4—— Zadane napigcie

Min. VCC +
<4—— Zbyt niskie napiecie

Rysunek 2. Diagram kompromiséw tolerancji dla stabilizatora zasila-
nia uktadu FPGA

nie robi. Podwyzszona temperatura powoduje dalsze zwiekszenie sta-
tycznego rozpraszania mocy, co dodatkowo zwieksza temperature ro-
boczg (rysunek 3).

Niepotrzebne zwiekszanie napiecia zasilania rdzenia FPGA tylko po-
garsza opisany problem. Niedokladne Zrédlo zasilania wymaga ustawie-
nia napigcia pracy na tyle wysoko, by zagwarantowac sobie jego zapas nad
minimalnym napieciem zasilajagcym dla naszego uktadu. Niepewnosé
napiecia zasilajgcego wynikajaca ze zmiennosci tolerancji, zmiennosci
montazu systemu i temperatury pracy moze powodowa¢ powstawanie
napie¢ znacznie wyzszych niz wymagane minimum. To dodatkowe na-
piecie, po przylozeniu do FPGA, moze powodowac¢ komplikacje w zarza-
dzaniu budzetem termicznym, a nawet tzw. ucieczke termiczng (thermal
run-away) przy wysokich obcigzeniach ukladu programowalnego.

Thermal run-away, czyli ucieczka termiczna, to zjawisko w ktérym
element elektroniczny, zazwyczaj o ujemnym wspélczynniku termicz-
nym, wpada w termiczne btedne koto na skutek dodatniego sprzezenia
zwrotnego - uklad grzeje sig, co np. prowadzi do wzrostu jego rezystancji,
co prowadzi do tego, Ze grzeje sie jeszcze bardziej, a wiec jego rezystancja
roénie jeszcze bardziej. W niesprzyjajacych warunkach - np. przy zbyt
stabym chlodzeniu elementu, tego blednego kola zatrzymac sie nie da
i element ulega uszkodzeniu, zazwyczaj w bardzo spektakularny spo-
s6b (z fajerwerkami i ogniem wilacznie).

Rozwigzaniem probleméw jest bardzo doktadny zasilacz, ktéry
wytwarza tylko odpowiednie napiecie i nie wigcej niz to konieczne,

Wzgledna zmiana pradu w funkcji temperatury pracy

— lgate
— IpraIN
— lroTaL

Prad wzgledny
[6)]

-50 0 50 100 150
Temperatura (°C)

200

Rysunek 3. Prad zasilacza w funkcji temperatury pracy dla tranzy-
storow MOS w strukturze FPGA



MOCna strona FPGA, czyli odpowiedzi na pytania ,ile?” i ,jak?” przy zasilaniu uktadow programowalnych
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Rejestr

e VID Soft Kontroler System

@ ﬁ Dane | systemowy |Interfejs programowalnego
on”;o er stabilizatora | VRD stabilizatora
Sensor zasilania napiecia
temperatury > ;
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Rysunek 4. Schemat blokowy dziatania technologii SmartVviD

co dokladnie robig urzadzenia do zarzadzania systemem zasilania ADI
(PSM).

SmartViD

Technologia zostata opracowana przez firme Altera, umozliwia zasila-
nie kazdego pojedynczego uktadu FPGA jego optymalnym napieciem,
zgodnie z zgdaniem samego uktadu programowalnego. Wewnatrz uktadu
FPGA znajduje sie specjalny rejestr, zawierajacy zapisane napiecie spe-
cyficzne dla danego urzadzenia (zaprogramowane fabrycznie), przy kt6-
rym FPGA gwarantuje wydajng prace. Kawalek skompilowanego kodu,
wewnatrz ukladu FPGA, moze odczytac ten rejestr i wysta¢ zadanie
do zewnetrznego uktadu zasilajgcego, aby poda¢ doktadnie to napiecie
na wejscia zasilania (rysunek 4). Po uzyskaniu zadanego napiecia, po-
zostaje ono statyczne podczas calej pracy ukladu.

Wymagania stawiane przez SmartVID w zakresie sterowania systemu
zasilania obejmujg okres$lony protok6t magistrali, doktadnos¢ stabili-
zowanego napiecia i szybko§¢ dziatania. Protokolem moze by¢ jeden
z typowo stosowanych przez uklady FPGA do przekazywania wyma-
ganego napiecia do zasilacza. Sposréd dostgpnych metod PMBus jest
najbardziej elastyczny, poniewaz obstuguje najszersza game uktadéow
scalonych do zarzadzania energig.

SmartVID IP uzywa dwéch polecert PMBus: VOUT MODE oraz VOUT_
COMMAND, za pomoca ktérych przekazuje stabilizatorom napiecia zasi-
lania informacje dotyczaca pozadanego napiecia zasilania. Specyfikacje
dotyczace dokladnosci tego napiecia i predkosci dziatania stabilizatora
obejmuja tzw. autonomiczne napiecie rozruchowe (zanim interfejs PM-
Bus jest aktywny i konfiguruje stabilizator), zdolno$¢ do przyjmowania
nowego polecenia napiecia co 10 ms, zdolnos¢ do wykonywania kro-
kéw napigcia co 10 mV co 10 ms podczas fazy stabilizacji napiecia, oraz
zdolnoé¢ do stabilizacji napiecia w granicach 30 mV (ok. 3%) od celu
po kazdym kroku 10 ms, ostatecznie narastajac do zadanego napigcia
w zadanej tolerancji, tak aby podczas dzialania uktadu FPGA napiecie
bylo statyczne.

Altera stosuje SmartVID ale istniejg inne, podobne techniki stosowane
wraz z ukladami FPGA, ktére pozwalajg osiagna¢ podobny efekt. Jed-
nym z najprostszych podejéc jest przetestowanie kazdego modutu w fa-
bryce i zaprogramowanie w nieulotnej pamieci zasilacza (np. w uktadzie
EEPROM) dokladnego napiecia, ktére optymalizuje wydajnos¢ dla tej
konkretnej ptytki.

Na rynku dostepnych jest wiele sterownikéw zasilania, mogacych
wspbtpracowac z systemem wyposazonym w technike SmartVID. Jako
przyklady mozna wymieni¢ scalone stabilizatory typu uModule takie
jak LTM4675 czy LTM4677. Zastosowanie takiego elementu nie tylko po-
zwala na programowe regulowanie napiecia zasilania FPGA, ale takze
implementacje calej sekcji zasilania w jednym, kompaktowym module.

Czy napiecie wptywa na wydajnos¢ uktadu?

Warto$c¢ napiecia zasilania nie przeklada sie bezposrednio na szybkosé¢
dziatania uktadu FPGA ale jest z nig zwigzana. Predko$¢ obliczeniowa
dowolnego bloku logicznego ograniczona jest jego napieciem zasilania.
W granicach limitu wyzsze napigcie zapewnia szybsze dzialanie. Jed-
nakze, jak wskazano we wczeéniejszej czesci artykutu, nie mozemy
po prostu pracowac przy najwyzszym mozliwym napieciu zasilania, aby
po prostu zagwarantowac naszej aplikacji najwyzsza mozliwg predkosc.

Z drugiej strony musimy pamietaé, aby uktad dziatat przy wystarcza-
jaco wysokim napieciu do danego zastosowania - konkretnej aplikacji
z konkretnym uktadem logicznym zsyntezowanym w $rodku. Na ry-
sunku 5 pokazano wykres zalezno$ci napiecia zasilania od czestotliwo-
$ci pracy FPGA. Widzimy tam zaznaczone czerwonymi liniami ogélne
limity napiecia zasilania uktadu FPGA (Vmin oraz Vmax), a takze ob-
szar zalezny od czestotliwo$ci pracy uktadu, zmieniajacy sig liniowo.
Czerwong kropka na rysunku 5 oznaczono optymalny punkt pracy dla
uktadu FPGA taktowanego czestotliwosci FOP. Wazng konsekwencja za-
leznosci pokazanej na rysunku 5 jest to, co mozna zrobi¢, gdy konkretny
projekt nie spelnia swoich wymagan dotyczacych zaleznosci czasowej
przy danym napieciu zasilania i wpada w obszar, opisany ma diagramie
jako rejon awarii. Czesto granica ta nie jest dobrze zdefiniowana, zanim
projekt zostanie fizycznie zaimplementowany na uktadzie, a konkretne
napiecie, przy ktérym dana czestotliwo$¢ taktowania moze by¢ uzyta
nie jest z gory okreslona.

Jedyna opcja w takim wypadku jest zaprojektowanie napiecia zasilania
znacznie przekraczajacego minimum, aby na pewno spetni¢ wymagania
gotowego projektu (co przektada sie na marnowanie mocy). Gwarantuje
poprawne dziatanie uktadu, ale kosztem wydajnosci energetycznej. Al-
ternatywa jest zaprojektowanie elastycznego zasilacza, ktéry moze do-
stosowac sie do potrzeb sprzetu (ukladu FPGA) programowo, a nawet
w przypadku SmartVID w czasie rzeczywistym, za kazdym razem, gdy
urzadzenie jest wlaczane. Mozliwo$¢ dostosowania systemu zasilania
do nieznanych z géry wymagan sprawia, ze dokladnos¢ stabilizacji na-
piecia tych urzadzen jest bardziej cenna niz w przypadku klasycznych
element6w, poniewaz projektanci FPGA mogg dzieki temu na kazdym
etapie projektu optymalizowaé zuzycie mocy.

Podsumowanie

W powyzszym artykule oméwiliémy zagadnienia zwigzane ze statycz-
nymi aspektami zasilania uktadéw programowalnych - napigciem ich
zasilania. Odpowiedni dobér jest niezwykle istotny, gdyz ma wplyw
na wydajnos¢ systemu jak i jego sprawno$¢ energetyczna. Nalezy po-
$wieci¢ temu aspektowi nalezytg uwage, poniewaz ten etap projektowa-
nia systemu zasilania wykracza poza dobranie stabilizatoréw napiecia
o odpowiednim napieciu wyjsciowym, mieszczacym sie w zadanym
w karcie katalogowej przedziale.

W kolejnej czesci przyjrzymy sie dynamicznym zachowaniom linii
zasilajgcych uklad FPGA w dwdch, bardzo kluczowych momentach -
podczas zalgczania i wylgczania ukladu programowalnego. Sekwen-
cjonowanie bardzo wielu linii zasilania, dla FPGA jest wazne dla ich
poprawnego i niezawodnego dzialania.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédlo: http://bit.ly/35D2nPm
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Rysunek 5. Czestotliwos¢ pracy uktadu FPGA w funkgcji napiecia
zasilania rdzenia
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PREZENTAC)E

Computer-on-Module
w obudowie QFN
27X27 mm

Firma Ka-Ro Electronics, producent rozwiqzan typu Computer-on-Module, Wiecej informagji:

zaprezentowala nowq rodzine komputeréw serii QS. W przeciwiernistwie Glyn Jones GmbH E E

do serii TX, tego samego producenta w formacie SO-DIMM (57,6 X26 mm), & go-l KG oddziat ot
. . . W Polsce -

bazq rodziny QS jest Iutowana ,,obudowa” QFN o rozmiarach tylko 50-075 Wroctaw E

27x27 mm oraz wysokosci jedynie 2,3 mm. W znaczny sposéb upraszcza ul. Krupnicza 13 )

tel. 71782 87 58

to projekt PCB, montaz oraz inspekcje poprodukcyjnq. Pierwsze komputery >
biuro@glyn.pl, www.glyn.com

z serii wyposazone sq w wydajne procesory firmy NXP typu i.MX 8M Mini/
Nano oraz STM typu STM32MP1. Oczywiscie moduly posiadajq réwniez
pamieé¢ RAM, Flash oraz odpowiedni uklad zarzqdzania zasilaniem PMIC.

Uproszczone wdrozenie!

Format komputeréw serii QS pozwala
na duze uproszczenie projektu PCB aplika-
cji docelowej i zastosowanie laminatu dwu-
warstwowego, co znacznie obniza koszty
zwigzane z konieczno$cig stosowania lami-
natéw wielowarstwowych. Komputery przy-
stosowane sg do automatycznego montazu.
Uniknigcie ztgcza pod modut SO-DIMM (ro-
dzina TX) pociaga za sobg dalsze zmniejsze-
nie kosztow przy jednoczesnym zwigkszeniu
niezawodno$ci montazu ostatecznego, oraz
otwiera drogg do latwiejszego wdrozenia pro-
dukcji wieloseryjnej. Poza tym format obu-
dowy komputeréw serii QS (obudowa QFN)
umozliwia zrezygnowanie z czasochtonnej
inspekcji rentgenowskiej, jak w przypadku
obud6éw BGA. Wystarczajace jest zastosowa-
nie inspekcji optycznej.

Tabela 1. Podstawowe parametry

Gtowne cechy moduléw:

i obudowa: 100 pin QFN SMT,

wymiary: 27x27x2,3 mm, raster 1 mm,

i pojedyncze napigcie zasilania,

i zgodnos¢ pin-owa w obrebie rodziny,
przemystowa specyfikacja,
_gwarantowana dostepnos¢ min. 10 lat.

i
g
i

‘l

~dEHZ S

T

-

L LT

23

NXP i.MX 8M Mini,
NXP i.MX 8M Nano,
i STMicro STM32MP1,

TFT (24-bit RGB/MIPI-DSI w zaleznosci
od procesora),

Gbit Ethernet,

USB 2.0,

SD/eMMC Flash interface,
UART/I2C/SPI/PWM/SAI,
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Podobnie jak w rodzinie TX, takze
nowa seria QS zapewnia kompatybil-

no$¢ pinowsg miedzy komputerami
w obregbie rodziny, co umozliwia ta-
twe dopasowanie modulu do wy-
magan projektu (rysunek 1). Nowy
standard obejmuje wszystkie wazne
interfejsy m.in. USB, Gigabit Ethernet,

a takze wiele interfejs6w szeregowych,

27 mm

przy jednym napieciu zasilania 3,3 V
(tabela 1).

Rozklad pinéw zostat tak zaprojekto-
wany, aby umozliwi¢ wyprowadzenie
dostgpnych interfejséw bez krzyzo-
wania $ciezek na PCB. Pod obudowg

komputeréw z rodziny QS znajduje sie
natomiast jeden duzy, centralny pad
GND. Zestawienie komputeréw, ktére
dostepne bedg w pierwszej kolejnosci
mozna znalez¢ w tabeli 2. Komputery
serii QS pracujg pod kontrolg sys-
temu Linux (obecnie Linux 4.14, Yocto
Sumo 2.5) oraz opcjonalnie Windows 10 IoT
Core (dla komputeréw z procesorem NXP
1.MX8M).

Szybki start z zestawem
ewaluacyjnym

Firma Ka-Ro Electronics nie zapomniala
o przygotowaniu odpowiedniego zestawu
ewaluacyjnego do szybkiego uruchomienia
i sprawdzenia mozliwosci komputer6éw serii
QS. Jako jeden z pierwszych dostepny jest ze-
staw QSMP-SV57 (rysunek 2) z komputerem

All 100 pins on test points

< 27 mm >

75 51

76

RESET

RGB-LCD

LVDS/MIPI-DSI
USB x2 POWER
50

SD

I

UART x3

[Tow]

RGMII

26

100

1 25

Rysunek 1. Rozktad pinéw komputeréw serii QS

QSMP-1570 na poktadzie (4 GB eMMC Flash,
512 MB SDRAM). Z jednej strony moze po-
stuzy¢ jako schemat referencyjny, z drugiej
pokazuje jak tatwe jest zaprojektowanie do-
celowego PCB — wystarczy zaprojektowanie
prostej, dwuwarstwowej ptytki drukowane;j.
Zestaw ewaluacyjny QSMP-SV57 mozna
zamowic¢ w firmie Glyn w cenie 99 Euro/
sztuka. Jezeli projekt wymaga zastosowa-
nia wys$wietlacza TFT, modutu bezprzewo-
dowego, czujnikéw itp. to rozwigzania tego
typu réwniez mozna naby¢ w firmie Glyn.

TFT Display Connector

Quadcore CoM

27 x 27 mm
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QSCOM
Debug UART
Duza moc obliczeniowa na
USB Power Supply matlej powierzchni!
U‘S'B s Nowa rodzina QS od firmy Ka-Ro Electronics
| sprawia, ze integracja na PCB nigdy nie byta
. tak prosta — wszystko dzieki formatowi QFN!
SD-CARD
i K| Rodzina modutéw lutowanych oparta jest
3 o wydajne procesory NXP (i.MX8) oraz ST
Gb Ethernet - (STM32MP1).

Rysunek 2. Zestaw ewaluacyjny QSMP-SV57

Mata powierzchnia, kompatybilno$¢ pinowa,

N ) N i . przemyslany projekt z tatwym dostepem do
Rodzmag Typ Model Liczba rdze.ml Pamig¢ : Pamig¢ : Temp. peryferii oraz skalowalna pamie¢ do 1GB
_procesorow : modutu : procesora : taktowanie  : RAM : Flash : | pracy ... DRAM oraz 4GB eMMC to nowe mozliwosci
NXP i.MX Quad Core o inzynierskie!
NXP QS8M-MQ00 8M Mini 1.6 GHz 1GB 4GB 25...85°C L
T T e L Zapytaj o szczegoty:
i.MX8 NXP i.MX Dual Core o |z
.......................... OO0 LmNano | aohz  SPME L OB L TESTE Lo
STM32 Dual Core . o www.glyn.com | biuro@glyn.pl
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e WPT0 MpisTC | esomz P2ME OB SO

High-Tech Distribution



http://www.glyn.com
mailto:biuro@glyn.pl

By
PREZENTACJE

i \(eses _“.

SRR

JTAG to o wiele wiece]
niz debugowanie
I programowanie

JTAG, wiele 0séb slyszalo, inni uzywajq narzedzi

z takim interfejsem, gdyz mikroprocesory czesto wyko-
rzystujq taki interfejs do zapewnienia dostepu do funk-
cji debugowania, a takze do programowania bramek

w uktadach FPGA oraz CPLD. Niemniej mozliwosci kry-
jqce sie w JTAG nie ograniczajq sie tylko do tych dwdch
zagadnien i sq znacznie wigksze.

Narzedzia do debugowania i programowania sg zwykle powigzane
z JTAG w ten sposdb, ze wykorzystujg 4-przewodowy protokét ko-
munikacyjny w tym standardzie, a wigc pokrywaja jeden niewielki
aspekt tego rozwigzania. Tymczasem cala reszta niesie ze sobg znacz-
nie wiekszg funkcjonalnos¢. Te cztery linie sygnalowe, znane pod
wsp6lng nazwa Test Access Port (testowy port dostepowy) albo
w skrécie TAP, sg czeécig standardu IEEE 1149.1. Zostal on opra-
cowany w celu dostarczenia rozwigzan do testowania polaczen,
na zmontowanych ptytkach drukowanych (PCBA) bez konieczno-
$ci zapewnienia fizycznego dostepu do kontaktéow elektrycznych
(za pomocy sprezystych szpilek kontaktowych, tzw. loza fakira) lub
punktéw kontaktowych dodanych do projektu w liczbie niezbednej
do przeprowadzenia testu funkcjonalnego. TAP zostal zaprojekto-
wany do wspéltdziatania z zaszytymi w uktadach scalonych specjal-
nymi rejestrami, ktére zostaly dodane wlasnie w celu umozliwienia
testowania polaczen za pomocag JTAG. Korzyséci wynikajace z ist-
nienia TAP bardzo szybko dostrzegli producenci chipéw i wyko-
rzystali to rozwigzanie do rozwijania funkcjonalnosci zwigzanych
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Wiecej informacji:

FlowCAD, Tomasz Gérecki

80-298 Gdansk, ul. Sasiedzka 2A
tel. 58 732 74 77

info@FlowCAD.pl, www.flowcad.pl
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JTAG to o wiele wigcej niz debugowanie i programowanie

+3.3v

e
g e Niedotaczony rezystor podciaggajacy

+3.3v do potencjatu zasilania
—I | Utkniecie na 1
— 1] OK
1 g

[ £warcie

Ig:— Zwarcie rezystancyjne
1, Zwarcie rezystancyjne

g L
[ |
.

t
—T 1,/ Utkniecie na 0

= B Niedotaczony rezystor podciagajacy

do potencjatu zasilania

Potaczenie uktadu logicznego

Rysunek 2. Testowanie uktadu z uzyciem XJTAG pozwala wykry¢
m.in. niedotaczony rezystor podciagajacy do potencjatu zasilania,
zatrzasniecie na 1, zwarcie, przerwe itd.

z dostgpem do pamieci wewnetrznej w uktadach programowalnych
i debugowania.

Gléwny rejestr, jaki zostal dodany do uktadu specjalnie do cel6w testo-
wania za pomoca JTAG, jest nazywany rejestrem boundary-scan (BSR).

Jak sama nazwa wskazuje, jego poszczeg6lne bity odpowiadajg sy-
gnalom pojawiajacym sie na granicy fizycznej ukladu, a wigc migdzy
jego czescig funkcjonalng a pinami, poprzez ktére jest on podiaczony
do ptytki. Stad bardzo czesto testowanie z uzyciem JTAG jest okre-
$lane jako boundary-scan (skanowanie po $ciezce krawedziowej,
czyli brzegu uktadu).

Rejestry boundary-scan mogg pracowaé w dwdch trybach. W trybie
funkcjonalnym nie majg one zadnego wplywu na dziatanie uktadu.
Tak dzieje sig, gdy ukltad pracuje normalnie. W trybie testowym odla-
czaja one cze$¢ funkcjonalng urzadzenia od pinéw wyjéciowych,
stad poprzez aktywacje trybu testowego moga one by¢ wykorzystane
do kontroli sieci polgczen elektrycznych na PCB i monitorowania
pojawiajacych sie tam warto$ci sygnatow.

Odlaczenie pinéw od wnetrza uktadu sprawia, ze testy polaczen
z uzyciem boundary-scan stajg sie znacznie tatwiejsze od tradycyj-
nych testéw funkcjonalnych, poniewaz do badan nie jest wyma-
gana zadna dodatkowa konfiguracja urzadzenia albo jego rozruch.
Dostep do mechanizmu kontroli i monitorowania wszystkich linii

Test
boundary-scan

Debugowanie In-system
oprogramowania programming
i emulacja (ISP)

sygnatowych jest mozliwy z poziomu 4-przewodowego TAP. In-
nymi stowy, JTAG znacznie zmniejsza wymagania co do fizycz-
nego dostepu wymaganego do przetestowania zmontowanej ptytki
drukowanej.

Zastosowania

Istniejg dwie gtéwne metody uzycia techniki boundary-scan do testo-
wania PCB. Pierwszy to testowanie polaczen, szczegélnie przydatny
do wykrywania zwarc. Jest on oparty wyltgcznie na mozliwoéciach
kryjacych sie w JTAG-u, sieci potaczen na plytce drukowanej oraz
— w przypadku produktéw XJTAG - takze na funkcjonalnosci ist-
niejacej logiki. Drugi sposéb rozszerza te mozliwosci za pomoca
uaktywnionych przez JTAG ukladéw do komunikowania sig z ob-
wodami peryferyjnymi bez rejestréw JTAG, takimi jak pamigci RAM
DDR i Flash.

Zaawansowany test XJTAG

Testowanie ukladu z uzyciem JTAGa sprawdza, czy sie¢ polaczen
na plytce drukowanej odpowiada dokladnie temu, co okresla pro-
jekt. Testy pozwalajg wykry¢ zwarcia, przerwy, poprzez zadawanie
warto$ci testowych na jednym konicu i odczyt wartosci docelowych
na drugim koncu. Réznice w sygnaturach wyjsciowych i wejscio-
wych §wiadczg o btedach. W taki spos6b mozna tez zapewni¢ braku-
jace rezystory podciagajace. Zaawansowany test polaczen oferowany
przez XJTAG dodatkowo pozwala na wykrycie potencjalnych zwaré
za rezystorami szeregowymi a takze na testowanie w otoczeniu ukla-
déw logicznych, ktérych zachowanie mozna opisac tablicg prawdy.
To wazna i unikalna cecha rozwigzania firmy XJTAG.

A co z uktadami, ktore nie wspétdziataja z JTAG?

Wiele chipéw w tym mikroprocesory i macierze FPGA zwykle wspét-
dziatajg z JTAG, niemniej zawsze znajdg sie jakie$§ wyjatki. Pamieci
DDR, SDRAM, SRAM, pamig¢ Flash, uktady wejscia/wyjscia (MDIO),
ethernetowe PHY, interfejsy SPI oraz czujniki temperatury z wyj-
$ciem I2C, zegary czasu rzeczywistego, przetworniki analogowo-cy-
frowe (ADC) i przetworniki cyfrowo-analogowe (DAC) to tylko kilka
przykladéw pélprzewodnikéw bez JTAG. Test poprawnosci pola-
czen w tym przypadku tez bedzie informowac o zwarciach, jednak
nie pozwoli sprawdzaé przerw w obwodach. Mozna to obejé¢ cze-
$ciowo z wykorzystaniem komunikacji z takim nieobstugiwanym
ukladem z poziomu chipa obslugujacego JTAG. Przykiadem moze
by¢ zapis danych testowych do pamieci z uzyciem JTAG i potem
odczyt weryfikacyjny.

Ile pracy wymaga stworzenie testow XJTAG

dla urzadzenia?

Przy uzyciu bibliotek standardowych dla podzespot6w nieobstugu-
jacych JTAG, ktére dostarcza firma XJTAG, mozna szybko stworzy¢
zestaw testéw bez konieczno$ci pisania wlasnego kodu. Biblioteki
zawieraja modele dla wszystkich typ6éw czesci od rezystoréw przez
bufory i bramki do pamigci DDR3. Poniewaz skanowanie ze §ciezkg
krawedziowa niezaleznie steruje pinami w chipach, ten sam mo-
del moze by¢ wykorzystywany niezaleznie od platformy sprzeto-
wej interfejsu.

Aby uruchomi¢ jakikolwiek test boundary-scan, niezbedne jest
ponadto posiadanie informacji o komponentach znajdujgcych sie
na plytce. Informacje te zawierajg pliki BSDL (jezyka opisu dla bo-
undary-scan), ktére dostarczajg producenci podzespotéw.

Zaletg testowania z wykorzystaniem JTAG jest to, ze niezbedna
cze$¢ sprzetowa sprowadza sie do prostego interfejsu. Nie trzeba
sondy typu flying probe, AOI, czy X-Ray ani loza fakira. Testowanie
takie nie wymaga tez miejsca i tatwo je wdrozy¢ dla prototypéw. Co
wiecej, systemy testowe opracowane na tym wczesnym etapie cyklu
projektowego moga by¢ tatwo ponownie uzyte oraz rozszerzone, two-
rzac wersje produkcyjne.
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Rysunek 3. Zidentyfikowane zwarcie i najbardziej prawdopodobne
lokalizacje

BGA i NRE pokazuja mozliwosci JTAG
Coraz wieksza liczba chipéw jest wytwarzana w obudowach
BGA (Ball Grid Array), czyli do montazu SMT w obudowie bez
wyprowadzen.

Z uwagi na to, ze polaczenia sg tutaj ukryte pod obudowg uktadu
scalonego, nie mozna korzysta¢ z tradycyjnych metod testowa-
nia (np. glowic szpilkowych). Ale za pomoca prostego interfejsu

30 lat testowania metoda JTAG Boundary 5can
a Y

XJTAG rozda produkty za

1 milion euro
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4-zytowego JTAG mozliwe jest sprawdzenie polaczen bez wymaga-
nego dostepu fizycznego do pinéw BGA.

Z kolei NRE (jednorazowe koszty inzynierskie) to optaty ponoszone
na przygotowanie testéw. W klasycznych rozwigzaniach moga by¢
one wysokie. W wielu przypadkach uzywajac JTAG mozna je znacz-
nie ograniczy¢ lub wyeliminowac.

W przypadku produkcji matoseryjnej koszty opracowania oprzy-
rzadowania testowego sg szczeg6lnie dokuczliwe. W tych przypad-
kach tylko flying probe jest akceptowalng kosztowo metoda, niestety
testowanie w ten sposéb jest zwykle bardzo czasochlonne. W takiej
sytuacji testowanie metodg JTAG wygrywa szybko$cig oraz opty-
malnymi kosztami.

Mniejsze koszty prac rozwojowych

Mikroprocesory oraz FPGA komunikujg sig z uktadami peryferyj-
nymi na wiele sposobdw, stad tradycyjne testy funkcjonalne wyma-
gaja kosztownego dopasowania do wymagan klienta kazdej nowej
wersji ptytki drukowanej. Testowanie z XJTAG zmniejsza koszty, po-
niewaz bazuje za kazdym razem na takim samym interfejsie JTAG.
Kolejng obnizke zapewnia prostszy proces realizacji testéw na eta-
pie produkciji.

Doskonata diagnostyka usterek

Boundary-scan pozwala tez na diagnostyke serwisowa i pomaga re-
alizowa¢ szybkie naprawy. Oprogramowanie XJTAG daje réwniez
mozliwo$¢ wskazania lokalizacji usterki.

Wiele plytek, ktére normalnie trafityby do kosza, daje sie w ten
sposéb naprawié¢, tym bardziej Zze nie jest wymagane, aby ukltady
elektroniczne na plytce dzialaly. Testowanie XJTAG nie wymaga ich
aktywacji, a cze$¢ komponentéw takich jak pamieci daje sie prze-
testowac bez koniecznoéci uruchamiania mikroprocesora, sygnatu
zegarowego itd.

Warsztaty

FlowCAD Poland, ktéry jest dystrybutorem XJTAG w Polsce, zapra-
sza na organizowane w wybranych terminach warsztaty pozwala-
jace na zapoznanie sig z opisana technologia w formie calodziennego
spotkania, podczas ktérego uczestnicy majg dostep do stanowiska
laboratoryjnego XJTAG. Warsztaty sg prowadzone przez inzynieréw
firmy XJTAG. Zainteresowanie osoby zachecamy do sprawdzania
na naszej stronie www.FlowCAD.pl dat nastepnych organizowa-
nych warsztatow.
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AVT 3128 DEVASTATOR, czyli bombowy zegarek

Estetyczny, praktyczny, efektowny, niezwykle pomystowy zegar bomba, ktéry zawsze wywoluje efekt WOW
wéréd rodziny i znajomych. Ponadto DEVASTATOR to pierwszy naprawde uniwersalny projekt DIY.

Jest odbierany réwnie entuzjastycznie przez osoby zupetnie niezwigzane z technika, jak i przez
doswiadczonych elektronikow.

pokaz date
(start/pauza)
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budzik ON/OFF
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(save)
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AVT3128
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sygnalizator akustyczny bateria podtrzymujaca
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Czujniki
parametrow
srodowiskowych

Wizje roztaczane przez ekologéw nie sq optymistyczne.
Srednia temperatura na ziemi systematycznie wzrasta,
a niebo zastania smog. Zapotrzebowanie na energie

w rozwinietym spoleczenistwie stale rosnie, a surowcéw
do jej wytwarzania nie przybywa....

Mieszkancy Ziemi zuzywajg surowce gléwnie do wytwarzania ener-
gii elektrycznej, bez ktdrej nie sposéb dzi$ funkcjonowaé. Do wy-
twarzania pradu elektrycznego potrzebujemy wegla, ropy naftowej,
materialéw promieniotwérczych, wody, gazu, wiatru lub stonica. Nie-
ktore z tych zrdodet, jak slofice i wiatr, sg Zrédlami ,,darmowymi” ale
niestety nie pracuja w trybie cigglym. Traktowanie ich jako podsta-
wowe zrodla energii wigzaloby sie z koniecznoscig magazynowania
jej i udostepniania w miare potrzeb, a to z kolei generuje olbrzymie
koszty i oczywiscie gigantyczne problemy techniczne.

Choc¢ na skutek alarméw ekologéw coraz wiecej panistw deklaruje cal-
kowite odchodzenie od wegla, a nawet od energii jadrowej, to zapewne
elektrownie napedzane weglem i cieplownie spalajace mazut beda
dzialaty jeszcze przez wiele lat. Do$¢ watpliwy wydaje sig tez bilans
energetyczny w przypadku samochodéw elektrycznych. Niezbedny
dla nich prad, w ilosciach wigkszych niz same zuzywajg (ze wzgledu
na sprawno$c) gdzie$§ musi by¢ wytwarzany. Zostanie wyeliminowany
jedynie problem emisji spalin w duzych aglomeracjach miejskich.
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do pomiaru

Czy ,czystej” energii wystarczy? Jesli wiatr, stonice i woda nie bedg
wystarczajgco wydajnymi zrédtami to bedziemy zmuszeni wytwarzac
energie innymi metodami, a wtedy smog stanie si¢ stalym elemen-
tem krajobrazu. Jednak zamiast snu¢ takie pesymistyczne rozwaza-
nia oméwimy jak mierzy¢ parametry otaczajacego nas $rodowiska.
Tylko dokladne pomiary pozwalajg obserwowac zachodzgce zmiany
i prawidlowo oceniac stan. Z kolei te informacje sa niezbedne do wy-
brania wlasciwych metod zaradczych i kompensacyjnych. Tematyka
jest niezwykle wazna, poniewaz wplywa niemal bezposrednio na na-
sze samopoczucie a nawet zdrowie.

Parametry Srodowiskowe
Srodowisko jest charakteryzowane wieloma parametrami, nie wszyst-
kie jednak majg znaczenie dla przecietnego czlowieka i nie w kazdym
miejscu. Na przyktad duzo wieksze znaczenie bedzie miato okre-
§lenie stezenia tlenku wegla wewnatrz jakiego§ pomieszczenia, niz
w otwartej przestrzeni. O ile w pomieszczeniach zamknigtych do-
chodzi do stezen $miertelnych, to w otwartej przestrzeni raczej nam
to nie grozi. Nie mniej jednak tlenek wegla jest substancjg silnie tok-
syczna i z tego wzgledu jest uznawany za zanieczyszczenie powietrza
i dlatego internetowe serwisy informujace o jako$ci powietrza podaja
takze zawarto$¢ CO w powietrzu.

Srodowisko, to nie tylko powietrze. Wéréd profesjonalnych urza-
dzen przeznaczonych do pomiaru parametréw srodowiskowych nie



Czujniki do pomiaru parametrow Srodowiskowych

znajdziemy rozwigzan uniwersalnych. Beda to przyrzady wyspecja-
lizowane, przeznaczone do pomiaréw pojedynczych parametréw lub
waskiej ich grupy. Najczesciej mierzonymi parametrami sa:

¢ temperatura,

* wilgotnosc,

e ci$nienie,

¢ zapylenie,

stezenie gazow,

* sila i kierunek wiatru,

* przeplyw powietrza,

* opady atmosferyczne,

¢ halas,

¢ oSwietlenie,

¢ promieniowanie UV,

¢ promieniowanie podczerwone.

Do pomiaru kazdego z tych czynnikéw niezbedne sg odrebne czuj-
niki. Czasami stanowig one polaczenie elementéw elektronicznych
imechanicznych, np. w anemometrach. Obecnie konstruktorzy majg
bardzo szeroki wybér czujnikéw niemal kazdej z powyzszych wiel-
kosci. R6znig sie zasadg dziatania, doktadno$cia, rozdzielczoscia
czy interfejsem.

Czujniki wilgotnosci (i temperatury)
Czujniki temperatury i wilgotnosci sa podstawowymi elementami
urzadzen mierzacych parametry srodowiskowe i dlatego przeszly
intensywna ewolucje technologiczng. Nie trudno zauwazy¢ kolo-
salng zmianeg cho¢by wygladu pierwszych czujnikéw wilgotnosci
z obecnymi. Dzisiaj sg to elementy w niewielkich obudowach prze-
znaczonych do montazu powierzchniowego. Bardzo czgsto w jednym
chipie sg integrowane czujniki zaréwno temperatury, jak i wilgot-
nos$ci. Firma Bosch poszla jeszcze dalej umieszczajac w uktadzie
o wymiarach 2,5 mm X2,5 mm x0,93 mm (rysunek 1) trzy sensory:
temperatury, wilgotnosci wzglednej oraz ci$nienia atmosferycznego.
Niekwestionowang zaletg tego elementu jest to, ze uzytkownik otrzy-
muje czujnik indywidualnie skalibrowany na etapie produkcyjnym.
Niestety obudowa typu LGA z catkowicie schowanymi wyprowadze-
niami nie ulatwia montazu amatorom. Moga oni natomiast korzysta¢
zlicznych odmian gotowych moduléw z zamontowanym tym chipem.
Jest to obecnie jeden z najbardziej popularnych uktadéw stosowanych
do pomiaréw parametréw srodowiskowych. BME280 nie jest jed-
nak najwyzszym osiggnieciem Bosch’a w tej dziedzinie. W ukladzie
BMEG680 producent poszed! jeszcze dalej dodajac czujnik gazu. Mie-
rzy on lotne zwigzki organiczne VOC (Volatile Organic Compounds),
a wiec substancje obecne w farbach, klejach, lakierach, srodkach
czyszczacych itp. Oba uktady maja interfejsy I*C i SPL. Bosch udostep-
nia zrédta funkcji odczytujacych poszczegélne parametry uwzgled-
niajace indywidualne dane kalibracyjne zapisane w pamieci uktadu.
Kupujac czujnik wilgotnosci warto zwrdéci¢ uwage na zakresy po-
miarowe i dokladnosci. Na przyktad popularny i tani DHT11 mie-
rzy wilgotno$¢ w zakresie od 20 do 90 procent z dokladnoscig 5%,
a temperature od 0 do 50°C z doktadnoscig 2°C. Do domowej sta-
cji meteo to wystarczy, natomiast
dla profesjonalnego urzadzenia
na pewno bedg to parametry nie-
wystarczajace. Moze wydawac sie
nieco zaskakujgce, ze tak taniijed-
nak malo dokladny uktad przeka-
zuje za posrednictwem interfejsu
1-wire dane o wilgotnosci i tempe-
raturze z uwzglednieniem statych

korekcyjnych ustalanych na etapie
produkcji, podobnie jak BME280.
Znacznie lepsze parametry

Rysunek 1. Uniwersalny czuj-
nik temperatury, wilgotnosci
i ci$nienia atmosferycznego

ma czujnik SHT11 reprezentu-
firmy Bosch

jacy rodzine SHT1x. Réwniez

jest kalibrowany fabrycznie, mie-
rzy wilgotnos¢ wzgledng w zakre-
sie 0...100% *3%, a temperature
w zakresie -40°C...123,8°C +0,4°C,
z tym ze jest prawie 8-krotnie
drozszy od DHT11. Uktady SHT1x
sa wykonane w oparciu o sensory
pojemnosciowe, temperatura nato-
miast jest mierzona péiprzewodni-
kowym czujnikiem band-gap.
Czujniki z interfejsami cyfro-

wymi sg obecnie najchetniej sto-
Fotografia 2. Rezystancyjny
czujnik wilgotnosci

sowane przez konstruktoréw
urzadzen elektronicznych. Uzyski-
wanie gotowego wyniku w postaci
cyfrowej, ktéry moze by¢ tatwo obrabiany przez mikrokontroler jest
duza zaleta. Nadal jednak dostepne sg czujniki analogowe, wykony-
wane najczesciej jako rezystancyjne. Sam sensor ma bardzo prostg bu-
dowe. Sa to Sciezki napylone grzebieniowo na podlozu ceramicznym
z dwoma wyprowadzeniami (fotografia 2). Pod wplywem wilgotnosci
zmienia si¢ rezystancja czujnika. Musi by¢ ona odpowiednio prze-
tworzona w ukladzie pomiarowym, albo wykorzystana bezposrednio
w jakims uktadzie wykonawczym nie zawierajagcym mikroprocesora.
Przykladem czujnika rezystancyjnego jest SYH-2R. Jak widac sen-
sor nie jest zabezpieczony zadng obudowa. Pomiar moze by¢ wyko-
nywany w zakresie od 10 do 95 procent i w przedziale temperatur
—20°C...85°C. Doktadnos$¢ pomiaru w temperaturze 25°C wynosi =3%.

Konstruujac urzadzenia z czujnikami wilgotnosci nalezy pamietaé
o dos¢ wolnej reakcji takich czujnikéw w odpowiedzi na wymusze-
nia . Przyktadowo: czas odpowiedzi pojemnosciowego czujnika wil-
gotnosci typu RH-HIHO001...4 jest rtowny 15 sekund, ale dla czujnika
RHU2026N jest to az 5 minut.

Dominujace kiedy§ w pomiarach temperatury czujniki rezystan-
cyjne sg produkowane nadal, wystepujg np. jako termistory NTC,
a wiec elementy o ujemnym wspélczynniku zmian rezystancji
w funkcji temperatury. Nie ulatwia to pracy konstruktorom, cho¢
w niektérych przypadkach moze by¢ cecha korzystng. Zaletq sa bar-
dzo mate wymiary. Bez problemu mozna znalezé termistory przezna-
czone do montazu SMD w obudowach 0805/0603//0402 a nawet 0201.
Termistory nie muszg by¢ wylacznie typu NTC. Czujniki takie, ale
o dodatnim wspélczynniku temperaturowym (PTC) mozna znalezé
w ofertach wielu dystrybutor6w podzespoléw elektronicznych. Przy-
ktadem jest bardzo popularny uktad KTY81-xxx o opornosciach zmie-
niajacych sie w zaleznosci od grupy w zakresie od 1980 Q do 2100
dla zakresu temperatury -55°C...+150°C. Innym przykladem rezystan-
cyjnych czujnikéw temperatury sa — mozna powiedzie¢ nie§miertelne
- Pt100, Pt500, Pt1000. Sensory sg zbudowane z drutu platynowego
nawinietego na ceramicznym podlozu. Spotykane sg tez elementy,
w ktérych drut jest zastapiony warstwa platyny napylonej na cera-
mice. O ile termistory nie wydaja sie najlepszymi czujnikami do za-
stosowan w ukladach pomiaru temperatury, to doskonale sprawdzaja
sie we wszelkiego rodzaju zabezpieczeniach termicznych.

Kolejna grupe czujnikéw temperatury stanowig elementy p6tprze-
wodnikowe. W tej grupie pewien standard juz dawno temu wyzna-
czyly uklady 6wczesnego Dallasa. Do dzisiaj sg to jedne z najczesciej
stosowanych uktadéw w aplikacjach mierzacych temperature. Pomiar
temperatury jest dokonywany w zakresie —-55°C...125°C z doktadno-
$cig +0,5°C. 9-bitowy wynik jest odczytywany za posrednictwem
interfejsu 1-wire. Zmodyfikowana wersja DS18B20 udostepnia na-
wet dang 12-bitowa, ale doktadno$¢ pozostaje nadal r6wna +0,5°C.
Uklady te sa dostgpne w obudowach PR35 (quasi-trazystorowej) oraz
16-pinowej SSOP. Dallas (obecnie Maxim) nie jest jedynym producen-
tem cyfrowych czujnikéw temperatury, uktady tej grupy mozna zna-
lez¢ u niemal kazdego producenta elementéw pétprzewodnikowych,
np.: TMP102 (Texas Instruments), MCP9801, MCP9808 (Microchip
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Rysunek 3. Schematy wewnetrzne popularnych czujnikéw temperatury
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Rysunek 4. Czujnik wysokich temperatur TS01 firmy DFRobot

Technologu), TMP04, AD7814 (Analog Devices), Si705x (Silicon Labs)
itd. (rysunek 3).

Czujniki temperatury z cyfrowymi interfejsami sg produkowane
w technologii p6iprzewodnikowej. Bazuja na zjawisku zmiany napie-
cia ztgcza krzemowego w funkcji temperatury, ktéra wynosi 2 mV/K.
Wtlasnosé ta pozwala uzyskac szeroki zakres pomiarowy z zachowa-
niem dobrej liniowo$ci. Zlacze péliprzewodnikowe stosowane jako
czujnik temperatury mozna znaleZz¢ réwniez w ukladach analogo-
wych. W tym przypadku jest ono na og6t zaopatrywane w bufor wyj-
$ciowy. Przykladami sg uktady: LM135, LM235, LM335 produkowane
przez STMicroelectronic. Majg liniowg charakterystyke w szero-
kim zakresie temperatury, natomiast kalibrowana czutosc¢ jest ré6wna
10 mV/K. Uktady sg dostepne w obudowach SO-8 i TO-82.

Czujniki pétprzewodnikowe nadajg sie do pomiaréw w zakresie
do ok. 150°C. Sg wiec w zupelnosci wystarczajagce do pomiaréw tem-
peratury otoczenia. Na uwage zastuguje jeszcze czujnik TS01 firmy
DFRobot, ktéry mégtby byé uzyty do pomiaru intensywnosci podczer-
wieni. Trzeba jednak pamieta¢, ze zasadniczym jego zastosowaniem
jest bezkontaktowy pomiar temperatury powierzchni ,widziane;j”

Output Voltage vs Temperature [T=U/3*450 — 70]
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Rysunek 5. Charakterystyka czujnika temperatury TS01
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przez sensor (rysunek 4). Czujnik mierzy w zakresie -70°C...+-380°C
z dokladnoscig +0,5°C...+4°C zalezng od odleglosci sensora od bada-
nej powierzchni i odznacza sig bardzo dobra liniowoscia (rysunek 5).
Inng metodg pomiaru promieniowania podczerwonego teoretycznie
moglaby by¢ termowizja, ale koszt matryc termowizyjnych i trud-
no$¢ ich zakupu praktycznie eliminuje jg z zastosowan praktycz-
nych. Jako ciekawostke mozna przytoczy¢ jedna z nielicznych ofert
dotyczacych takich matryc, ktéra mozna znalezé pod adresem http://
bit.ly/2rqwxqv. Cena 55000 zl jest czynnikiem mocno zniechecajg-
cym do zakupu.

Czujniki ciSnienia

Skupimy sig na czujnikach pokrywajacych zakres ci$nienia atmosfe-
rycznego. Rekordowe, skrajne wyniki notowane w Polsce to: 965,2 hPa
(Poznan, 1989 r.) oraz 1054 hPa (Suwalki, 1997 r.). Rekordy §wiatowe
to: 870 hPa (P6inocny Pacyfik, 1979 r. podczas tajfunu Tip) oraz
1086 hPa (Tosontsengel w Mongolii, 2001 r.). Trudno znalez¢ czujnik,
ktory by pokrywat doktadnie zakres zmian ci§nienia atmosferycz-
nego. Zwykle sa to elementy o zakresie szerszym, ale z marginesem
nie nalezy przesadzac. Zbyt szeroki zakres oznacza utrate rozdziel-
czo$ci oraz zwigkszenie szumoéw. Nalezy tez rozwazy¢ czy do budowy
urzadzenia stosowac odrebne czujniki mierzace kazdg z omawianych
wielkoéci niezaleznie, czy jednak decydowac sie na ktérys z czujni-
kéw mierzacych kilka parametréw. To drugie rozwiagzanie ma niekwe-
stionowang zalete — utatwia realizacje kompensacji temperaturowej,
albo wrecz juz sam czujnik podaje odpowiednio skorygowane wy-
niki. Prawdziwym hitem okazal sie¢ wspomniany juz, produkowany
przez Boscha uklad BME280 mierzacy ci$nienie, temperature i wil-
gotnosé, a wigc 3 podstawowe parametry wskazywane przez domowe
stacje meteo. Zakres pomiarowy rozciaga sie od 300 do 1100 hPa,
a wiec pokrywa nawet §wiatowe rekordy. Katalogowy wspoétczynnik
temperaturowy tego czujnika jest rowny +1,5 Pa/K, a szum 0,2 Pa.


http://bit.ly/2rqwxqv
http://bit.ly/2rqwxqv

Czujniki do pomiaru parametrow Srodowiskowych

Uklad jest do§¢ prosty w uzyciu. Ma
bardzo dobrze opracowang dokumen-
tacje. Trzy tryby pracy — Sleep, Normal
i Forced — sg przydatne w zastosowa-
niach bateryjnych, chociaz nawet
w normalnym trybie uklad pobiera
zaledwie 3,6 pA mierzac wszystkie

parametry w odstepach 1-sekundo-
Fotografia 6. Punkty lutow-
nicze uktadu BMS280

wych. Jedynym problemem moze by¢
do$¢ trudna w montazu obudowa (fo-
tografia 6). Wowczas mozna uzy¢ go-
towego modutu, np. Adafruit z zamontowanym czujnikiem BME280
o wymiarach 19 mm X18 mm X3 mm.

Innym, godnym uwagi czujnikiem ci$nienia, ktéry moze by¢ sto-
sowany w urzadzeniach do pomiaru parametréw srodowiskowych
jest LPS25H firmy STMicroelectronics. Uklad ten mierzy tempera-
ture i ci$nienie w zakresie od 260 hPa do 1260 hPa, a wiec z duzym
zapasem. Dane formowane przez 24-bitowy przetwornik A/C sg do-
stepne z poziomu interfejséw cyfrowych SPI lub I*C. Biorgc pod
uwage, ze uzytkownika bedzie interesowal tylko zakres 100 hPa
(np. od 960 hPa do 1060 hPa) rozdzielczo$¢ pomiaru spada do nieca-
tych 21 bitéw (doktadniej 20,7). Uktad ma wbudowany filtr cyfrowy
uzywany do minimalizacji szumu, nawet do poziomu 0,02 hPa. Jest
dostepny w obudowie HCLGA-10L, niestety nietatwej w montazu.

Alternatywgq dla LPS25H moze by¢ MEMS-owy czujnik MPL3115A2
przeznaczony w zasadzie do wysoko$ciomierzy, ale mogacy pracowac
tez w trybie barometrycznym. W trybie , Altimeter” dane wyjsciowe
sg przeliczane przez wewnetrzny procesor na wysoko$§¢ podawang
w stopach. W trybie ,Barometer” ci$nienie atmosferyczne podawane
jest w paskalach z rozdzielczo$cig 20 bitéw. Jak przystato na uklady
firmy NXP (Freescale) czujnik wyprowadza dane interfejsem I*C.

Zwolennicy czujnikéw analogowych nie pozostaja z pustymi re-
koma. Nadal w ofercie mozna znalez¢ kilka typéw ukladéw nadaja-
cych sie do pomiaréw ci$nienia atmosferycznego. Zaletg rozwigzan
analogowych jest pelna kontrola nad zakresem pomiarowym, ktéry
moze by¢ precyzyjnie ustalony odpowiednim wzmacniaczem ope-
racyjnym. Wadg natomiast bywa do$¢ slaba kompensacja tempera-
turowa z czym wigze si¢ konieczno$¢ uwzgledniania w projekcie
niezaleznego czujnika temperatury. Z drugiej strony w urzadzeniu
mierzacym parametry srodowiskowe
i tak czujnik taki powinien sig znaj-
dowac. Przykladem analogowego czuj-
nika ci$nienia jest MPXA4115A6U
(fotografia 7). Mozna go nazwac¢ na-
stepca uktadéw MPX produkowa-

nych kiedy$ jeszcze przez Motorole.
Obecnie, po réznych przeksztatce-
Fotografia 7. Analogowy
czujnik ci$nienia MPXA-
4115A6U

niach wlasnosciowych producentem
jest firma NXP. Przy wyborze MPX-
-6w nalezy zwraca¢ uwage na to czy
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Referencyjna
komora prézniowa

Rysunek 8. Budowa wewnetrzna czujnika MPXA4115A6U

sg to czujniki ci$nienia absolutnego czy réznicowego. Do pomiaréw
barometrycznych wymagany jest oczywiscie czujnik absolutny. Ma
on szczelng, prézniowa komore referencyjna, do ktérej jest odno-
szone ci$nienie dzialajace na membrane przez otwoér zewnetrzny
(rysunek 8). W przypadku uzycia uktadu MPXA4115A6U problemem
moze by¢ zasilanie. Uktad ten wymaga napiecia 4,75...5,25 V, ktérego
w systemach 3-woltowych moze nie by¢. Wedtug informacji produ-
centa, MPXA4115A6U jest skompensowany temperaturowo w bardzo
szerokim zakresie od —40°C do +125°C (az trudno w to uwierzyc).
Jeszcze 20 lat temu éwczesna Motorola byta prawie monopolistag
w produkcji czujnikéw ci$nienia, przynajmniej dostepnych nieko-
mercyjnie. Dzisiaj nie ma Motoroli, nie ma nawet Freescale’a, w ktérg
zostala przeksztalcona. Jest za to firma NXP, ktdra jest spadkobiercy
po poprzednikach. Na szczescie doS§wiadczenia i technologie prze-
trwaly, a nawet zostaly rozwiniete. Dowodem jest jeszcze jeden
czujnik, ktéry z powodzeniem moze by¢ stosowany w barometrach
elektronicznych. Jest to bardzo podobny do omawianego wczesniej
MPXA4115A6U uktad MPL115 wystepujacy w wersji A1 (z interfejsem
SPI)i A2 (z interfejsem I?C). Czujnik ten ma najkorzystniejszy do po-
miaréw barometrycznych zakres 500 hPa do 1150 hPa, pobiera w sta-
nie aktywnym zaledwie 5 pA pradu i dziala z zasilaniem 2,4 V...5,5 V.

Czujniki gazow

Z punktu widzenia parametréw srodowiskowych bedg nas intere-
sowac¢ najbardziej czujniki tlenku wegla, dwutlenku wegla i dwu-
tlenku azotu. Warto wiedzie¢, ze wbrew potocznym opiniom to nie
tlenek wegla jest najbardziej szkodliwym sktadnikiem otaczajacego
nas powietrza, a tlenki azotu, ktérych co gorsza mamy wokét pod
dostatkiem. Gléwnym Zrédtem emisji jest transport drogowy (naj-
wigkszy udzial majg samochody z silnikami Diesla) oraz fabryki
produkujace nawozy sztuczne. W smogu, o ktérym moéwi sie ostat-
nio coraz czeéciej najbardziej szkodliwy jest dwutlenek azotu (NO,),
a takze mniej szkodliwy tlenek azotu (NO). Pomiar NO jest jednak
wazny, gdyz gaz ten w krétkim czasie utlenia sig samoistnie do bar-
dzo juz toksycznego NO,.

Biorac pod uwage pomiary czysto$ci powietrza na przyktad w réz-
nych zakladach chemicznych, lakierniach, kopalniach itp. moga by¢
réowniez potrzebne czujniki innych gazéw, przede wszystkim tok-
sycznych i wybuchowych. Bez wiekszego problemu mozna zakupic¢
czujniki przeznaczone do pomiaru takich gazéw jak metan, etanol,
amoniak, propan-butan, dym, gaz ziemny. Trzeba jednak podkresli¢,
ze w zasadzie nie ma czujnikéw przeznaczonych do selektywnego po-
miaru okre$lonego gazu. Czujniki reagujg w mniejszym lub wiekszym
stopniu na kazdy rodzaj gazu, z tym Ze na niektére z nich sg bardziej
wyczulone. Dokladna identyfikacja danego gazu wymagataby me-
tod spektrometrycznych, ale tu juz przechodzimy do zupeinie innej
grupy przyrzadéw i metod pomiarowych, ktérych w tym artykule
nie omawiamy. Sg natomiast czujniki, ktérych zasada dzialania jest
w pewnym stopniu zblizona do spektrometrii. Bazujg na zjawisku
absorpcji promieniowania podczerwonego przez gazy.

Czujnik taki zawiera komore przez ktérg przeplywa gaz (powietrze
badanego srodowiska) o§wietlang wigzka podczerwong. W czujniku
H-550 koreanskiej firmy ELT zastosowano Zrédlo podczerwieni o dtu-
godci fali 4,3 wm. Na konicu tuby jest umieszczony czujnik badajacy
natezenie wigzki podczerwonej, ktéra jest ttumiona w stopniu propor-
cjonalnym do stezenia gazu. Czujnik zawiera doé¢ ztozony uklad ana-
lizujacy odebrane dane i na tej podstawie wyprowadza wynik przez
interfejs I*C podajacy w postaci tekstowej zmierzone stezenie gazu.
Uklady tego typu majg dos¢ ztozong budowe i nie sg tanie. Odznaczajg
sie dobra selektywnoscig i dtugg zywotnoscia. Rynek natomiast zdo-
minowaly duzo tansze czujniki dziatajace na zupelnie innej zasadzie.

Podstawowym elementem wiekszosci popularnych czujnikéw
gazu jest struktura wykonana z dwutlenku cyny (tlenku cyny IV)
SnO,. Zwigzek ten charakteryzuje si¢ matg przewodnoscig w czy-
stym powietrzu, ktéra jednak znaczaco wzrasta, gdy znajdzie sig
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Rysunek 9 Schemat wewnetrzny typowego czujnika gazu

w §rodowisku gazowym. Wynika to z reakcji zachodzacych na po-
wierzchni struktury z otaczajacym ja gazem. Wymagana jest do tego
jednak stosunkowo wysoka temperatura, dlatego czujniki tego typu
sg zamykane w wielowyprowadzeniowych obudowach zawieraja-
cych oprécz koncéwek pomiarowych piny zasilajace miniaturowsq
wewnetrzng grzatke (rysunek 9). Niestety, temperatura do ktérej jest
podgrzewana struktura ma réwniez wplyw na wynik pomiaru. Na-
piecie zasilajgce grzatke musi wigc by¢ utrzymywane w dos¢ $cisle
okreslonym zakresie. Wadg takich czujnikéw jest wzglednie wysoka
moc zuzywana przez grzatke. Na przyklad w przypadku popularnego
czujnika MQ-2 jest to ok. 900 mW. Przed uzyciem musi by¢ on pod-
dany 48-godzinnemu grzaniu wstepnemu. Charakterystyke sensora
MQ-2 pokazano na rysunku 10a, za$ na rysunku 10b widzimy zalez-
nos$¢ wskazan od temperatury otoczenia i wilgotnosci. Niestety, jest
ona do$¢ spora dla obu tych czynnikéw. Urzadzenie z czujnikiem
MQ-2 pracujace w ré6znych warunkach atmosferycznych musi wiec
mierzy¢ temperature i wilgotno$¢ wzgledng w celu korekcji konico-
wego wyniku stezenia gazu.

Powyzsze wady wyeliminowano na przyklad w czujniku SGP30.
Jest to termicznie skompensowany czujnik zwigzkéw organicznych
TVOC (Total Volatile Organic Compounds) i CO, z wyjéciem cyfro-
wym (I?C). Uklad ten jest duzo bardziej odporny na szkodliwy wplyw
obecnych w otoczeniu gazéw zanieczyszczajacych, ktére mogty po-
wodowac¢ nawet trwale uszkodzenia czujnika MQ-2. Po zainicjowa-
niu pracy czujnik wykonuje pomiary w cyklach 1-sekundowych.
Zawarty w chipie procesor podaje usredniony dla wszystkich gazéw
wynik charakteryzujacy ogélnie jakos¢ powietrza. Wyjatkiem jest
CO2, ktérego stezenie jest podawane niezaleznie. Do celow testowych
zarezerwowano tez format RAW podajacy dane nieobrobione. Jest

on uzywany do weryfikacji i kalibracji pomiaréw z zastosowaniem
innych przyrzadéw. Oprécz stezenia CO, uktad podaje w tym trybie
réwniez zmierzone stezenia wodoru (H,) i etanolu.

Jedna z podstawowych decyzji, jakie musi rozpatrzy¢ konstruktor
urzadzenia do pomiaru jako$ci powietrza jest wybor rodzaju wyjscia.
Czy sygnal wyjSciowy powinien mie¢ posta¢ analogowa, ktérg nastep-
nie mozna dowolnie obrabia¢ za pomoca mikrokontrolera wyposazo-
nego w przetwornik analogowo-cyfrowy, czy decydowac sie raczej
na gotowy wynik, obrobiony przez wbudowany procesor? W drugim
przypadku pozostaje jedynie wyprowadzenie danej do jakiego$ urza-
dzenia koncowego lub zapisanie w jakim§ rodzaju pamieci do celow
ewentualnej dalszej analizy np. przez komputer. Czujniki cyfrowe
nie zawsze udostepniajg dane w formacie RAW, wiec nalezy sig liczy¢
z tym, ze mozna nie mie¢ nad nimi pelnej kontroli. Przykladem moze
by¢ doé¢ chimeryczny czujnik CCS811 firmy AMS, ktéry przekazuje
dane juz obrobione przez wlasny procesor, i jak pokazuje praktyka uzyt-
kownicy maja z nim sporo probleméw. Najwazniejszym jest mala stabil-
no$¢ wskazan i mata powtarzalnosé wskazan, mimo ze jest to element
bardzo nowoczesny i wewnetrznie skompensowany. Nalezy zwrécié
uwage na to, ze podawane przez sensory wyniki sg zawsze odnoszone
do jakiego$ poziomu referencyjnego — RS/R0. Wida¢ to na przykiad
na charakterystyce przedstawionej na rysunku 10a. Pozostaje wiec kwe-
stia ustalenia tej warto$ci. Na przyktad uktad CCS811 przyjmuje poziom
referencyjny w chwili rozpoczecia pomiaréw (wlgczenia urzadzenia).
Uzytkownik musi wiec zadbac o to, by wigczenie nastepowato zawsze
w czystym $rodowisku, czyli w Srodowisku odniesienia. Pytanie czy
jest to mozliwe do spelnienia? Inng do$¢ ucigzliwg wadg jest dos¢ dtugi
czas wygrzewania wstepnego po dtugim okresie bezczynnosci. CCS811
potrzebuje na to az 20 minut. Dopiero po tym czasie wpisuje do rejestru
bazowego parametr przyjmowany pdzniej jako wartos¢ odniesienia.
Uktad CCS811 nie ma wprawdzie wewnetrznego czujnika wilgotnosci
itemperatury, ale jesli dane o tych parametrach sa dostepne, moga by¢
wpisywane do rejestréw uktadu i uwzgledniane do kompensacji. Wady
zwigzanej z konieczno$cig wstepnego wygrzewania nie maja czujniki
absorpcyjne, oparte na technologii NDIR (Nondispersive Infrared Sen-
sor), takie jak oméwiony wczeéniej H-550.

Omawiajac czujniki warto wspomnie¢ o gotowych modutach zawie-
rajacych sam uktad oraz elementy niezbedne do jego pracy. Moduty
te majg z reguly kilka wyprowadzen stuzacych do potgczenia z syste-
mem nadrzednym, najczesciej jakims uktadem mikroprocesorowym.
Duzym zainteresowaniem cieszg sig moduty, ktére mozna bezposred-
nio dolgczaé do plytek Arduino, a jesli to nie jest mozliwe, dostepne
sa rowniez odpowiednie interfejsy. Przyktadami takich modutéw sa:

» SparkFun CCS811 z czujnikiem CCS811,
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Czujniki do pomiaru parametrow Srodowiskowych

* modMQ-5 modul z czujnikiem MQ-5 mierzacym stezenia gazéw
ziemnych i LPG,

* modMQ-7 modut z czujnikiem stezenia czadu MQ-7,

¢ Pololu Carrier for MQ Gas Sensor — uniwersalna ptytka dla czuj-
nikéw gazéw rodziny MQ,

* Waveshare Gas Sensor —modut z czujnikiem gazu ziemnego i LPG
kompatybilny z Arduino i Raspberry Pi,

¢ Adafruit MiC5524 — modut z czujnikiem czadu, alkoholu i lot-
nych zwigzkéw organicznych,

a takze wiele innych.

Czujniki zapylenia

Polska nalezy do najbardziej zanieczyszczonych krajéw Europy.
Ekolodzy bijg na alarm, politycy zachowuja stoicki spokéj. Pomiary
jednak méwig same za siebie (tabela 1). Sytuacja smogowa w p6z-
nowieczornej porze jednej z pazdziernikowych niedziel wygladata
w Europie tak, jak na mapie z rysunku 11. Réwnie Zle jak w Polsce
bylo chyba tylko w Czechach, na Stowacji i na Wegrzech. Pytanie
czy w tym przypadku o zaistnialej sytuacji nie decydujq jednak inne,
niezalezne bezposrednio od cztowieka czynniki np. atmosferyczne?
Na wspomnianej mapce wyraznie mozna zauwazy¢ ciggnaca sie
potudnikowo strefe szczegélnego zagrozenia smogowego przecho-
dzaca przez Gdansk, Wioctawek, Zgierz i dalej na Stowacje i Wegry,
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Tabela 1. Pomiary parametrow srodowiskowych w Europie na podstawie portalu Airly - po

iar o godz. 17

anawet Serbig. Sytuacja nie wyglada dobrze, a dziatania zapobiegaw-
cze sg niewielkie. Powoli czynione sg kroki majgce na celu wyelimino-
wanie starych, zanieczyszczajacych srodowisko piecéw grzewczych,
w niektérych rejonach wydawane sg nawet zakazy palenia drewnem.
Na podstawie réznych badan py! unoszony, a wlasciwie zawieszony
w otaczajacym nas powietrzu podzielono na kategorie zalezne od wiel-
kosci czgsteczek. W informacjach o srodowisku wyrézniany jest pyt
PM10 o czastkach majacych $rednice ponizej 10 mikrometréw oraz
jeszcze drobniejszy pyl PM2,5 zawierajacy czastki o srednicy mniej-
szej od 2,5 mikrometra. W obu przypadkach py! ten moze skiadac
sig z czgstek organicznych lub nieorganicznych zawierajacych rako-
twércze toksyny. Warto wigc z nim walczy¢. Dostepne czujniki za-
pylenia sg konstruowane w oparciu o powyzsze zalozenia, ale dos¢
powszechnie spotykany jest jeszcze jeden zakres (PM1) umozliwia-
jacy mierzenie stezen pyltu o §rednicy mniejszej od 1 pm.
Parlament Europejski w 2008 roku ustalil dopuszczalne poziomy
pyléow zawieszonych. Dla pylu PM10 srednie roczne stezenie w po-
wietrzu nie powinno przekracza¢ 40 pg/m?, sredniodobowe za$ nie
powinno by¢ wyzsze niz 50 pg/m?®. Dodatkowo dopuszcza sie najwy-
zej 35 dni w roku, w ktérych notowane jest przekroczenie dobowe.
Sa to dos¢ rygorystyczne warunki, ale i tak sg tagodniejsze od norm
Swiatowej Organizacji Zdrowia. Grozniejszy dla zdrowia jest pyl
PM2,5, gdyz jego czastki moga wnika¢ bezposrednio do ludzkiego

ESTONIA
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krwioobiegu. Wytyczne WHO okre$lajg maksymalne stezenie do-
bowe na poziomie 25 pg/m® nie wiecej niz 3 dni w roku i 10 pg/m?
jako stezenie §rednioroczne.

Jak taki pyl mierzy¢? Jak mozna przypuszczaé w gre wchodza wy-
tacznie metody optyczne. Czujnik pylu musi wiec by¢ wykonany
w postaci komory z umieszczonym w jednym jej konicu Zrédtem
Swiatla przechodzacego na drugg strone. Tu musi by¢ umieszczony
odpowiedni detektor mierzacy natezenie padajacego o$wietlenia.
Nasuwa sie¢ pytanie, jak wpusci¢ powietrze do komory bez wpusz-
czania §wiatla zewnetrznego, ale to juz tajemnice producentéw czuj-
nikéw, ktérymi nie zawsze chcg sie dzieli¢ z innymi. Trzeba jeszcze
pamieta¢ o odpowiedniej wentylacji takiej komory, co jest niezbedne
do uzyskiwania biezgcych wskazan. Na szczescie oferta czujnikéw
zapylenia jest do$¢ bogata i konstruktorzy moga wybiera¢ sposréd
wielu modeli. Z uwagi na do$¢ skomplikowana budowe elementéw
tego typu nalezy liczy¢ sie z do§¢ wysokimi cenami.

Podobnie jak w przypadku czujnikéw gazéw, czujniki zapylenia
czesto sg zgodne z popularnymi gotowymi systemami mikroproce-
sorowymi, takimi jak Arduino czy Raspberry Pi. Oznacza to réwniez
latwo$¢ dotaczania niemal do dowolnego mikrokontrolera. Uzytkow-
nicy takich standardéw jak Arduino moga liczy¢ na gotowe, a co naj-
wazniejsze darmowe funkcje biblioteczne stuzace do obslugi czujnika.

Przeglad rozpoczynamy od laserowego czujnika PMS5003 prze-
znaczonego do pomiaréw stezen wszystkich rodzajéw pylu. Jest
on do$¢ wymagajacy pod wzgledem zasilania, gdyz w stanie ak-
tywnym pobiera az 120 mA pradu, a napiecie zasilajace powinno
by¢ utrzymywane w zakresie od 4,95 V do 5,05 V, czyli 5 V =1%.
Komora pomiarowa przedmuchiwana zewnetrznym wentylatorem
narzuca niestety do$¢ duze wymiary obudowy. Dla PMS5003 jest
to 46 mm X35 mm X20 mm (fotografia 12). Czujnik mierzy steze-
nie pylu z podziatem na trzy kategorie uwzgledniajgce srednice cza-
steczek: 0,3...1,0 pm, 1,0...2,5 pm oraz 2,5...10 wm, w zakresie od 0
do 1000 png/m?®. Komunikacja z mikrokontrolerem odbywa sig za po-
$rednictwem interfejsu UART. Czas odpowiedzi jest krétszy niz 10 s.
Wewnetrzny procesor czujnika PMS5003 realizuje do$¢ skompliko-
wang analize danych uzyskiwanych z uktadu pomiaru natezenia
o$wietlenia emitowanego przez laser. Uwzgledniana jest zaréwno
dziedzina czegstotliwo$ci, jak i dziedzina czasu. Na podstawie zlozo-
nych obliczen ustalane sg stezenia poszczegélnych rodzajéw pytéw.

Nastepny czujnik stezenia pylu to HM-3300. Pomiar odbywa sig
z zastosowaniem lasera o§wietlajacego powietrze zasysane przez wen-
tylator do komory pomiarowe;j i uktadu mierzacego rozproszenie tego
$wiatta (fotografia 13). Oprécz zastosowan czysto pomiarowych maja-
cych na celu ocene jakosci powietrza czujnik jest przeznaczony takze
do badania jako$ci powietrza w systemach klimatyzacyjnych, detek-
torach zagrozen itp. Jest zgodny z normami ISO 21501-4, ISO 14644-1
i FS209E. Czujnik HM-3300 ma az 6 kanaléw pomiarowych pozwala-
jacych mierzy¢ czasteczki pytu o $rednicach 0,3 wm, 0,5 pm, 1,0 pm,
2,5 wm, 5 pm oraz 10 wm. Dane sa przesylane interfejsem UART (opcjo-
nalnie I?C). Uklad pomiarowy jest kompensowany temperaturowo
i wilgotnoéciowo. Sredni prad zasilajacy czujnik HM-3300 jest réwny
75 mA, ale chwilowo moze dochodzi¢ do 120 mA, za$ w uspieniu po-
biera tylko 150 pA. Jest nieznacznie mniejszy od omawianego wcze-
$niej, jego wymiary to: 40 mm X38 mm x15 mm. W trybie aktywnym
przez caly czas pracuje wentylator ale jest na tyle cichy, ze praktycz-
nie niestyszalny a dodatkowo jest wylaczany w trybie uépienia. Przy-
wrdcenie do stanu aktywnego wymaga 30 sekund na ustabilizowanie
sig wskazan.

Zasada dziatania czujnik6éw takich jak HM-3300 jest oparta na bar-
dzo zlozonej teorii rozpraszania Mie (Miego), ktdrej nie bedziemy tu opi-
sywali. Mozna tylko wspomnie¢, ze dotyczy ona rozpraszania §wiatla
na czastkach sferycznych, a nazwe zawdzigczamy autorowi rozwigzan
réwnan Maxwella, niemieckiemu fizykowi Gustawowi Mie. Wszystkie,
jak mozna sadzi¢ doé¢ skomplikowane obliczenia, sg wykonywane przez
procesor czujnika, a uzytkownik dostaje obrobiony wynik konicowy.
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Fotografia 12. Laserowy czujnik pytu PMS5003

Czujniki laserowe sg bardzo precyzyjne, mierza selektywnie po-
szczegblne rodzaje pylu, ale niestety sa dos¢ drogie. Nie zawsze sq wy-
magane takie parametry. W ofertach znajduja sie duzo tansze czujniki
optyczne, wykorzystujace najczesciej zrédlo podczerwieni. Przykla-
dem jest czujnik GP2Y1010AUOF produkcji Sharp. Uklad ten zawiera
diode IRED i kompatybilny z nig fototranzystor. Nie ma wlasnego
procesora, a caly pomiar jest w peini analogowy. Producent zaleca
zasilanie diody podczerwonej impulsowo z czestotliwo$cig 100 Hz
i wspélczynnikiem wypelnienia 0,32. Napiecie wyjSciowe jest pro-
porcjonalne do stezenia pylu, przy czym nie jest rozr6zniana wiel-
kos¢ czastek. Z tego powodu czujnik powinien by¢ stosowany np. jako
detektor dymu a nie precyzyjny miernik zapylenia.

Decydujac sie na zakup czujnika stezenia pytu warto zwréci¢ uwage
na jeden parametr, ktéry nie zawsze jest podawany przez producentéw.
Chodzi o zywotnos¢ czujnika. Elementy te maja dwa stabe punkty. Sq to:
zrédlo swiatla (laser lub dioda IRED) oraz wentylator. Gwarantowany czas
pracy jest dla duzej czesci czujnikéw okreslany na 2 lata. To mato, jesli
wezmiemy pod uwage cene. W praktyce zywotno$¢ czujnikow jest zwy-
kle dtuzsza, ale niepewnosé pozostaje. Czujnikiem, ktéry mozna zaliczy¢
do najbardziej trwatych, jedli wierzy¢ danym katalogowym, jest SPS30
firmy Sensirion. Producent okresla jego zywotno$c¢ na 8 lat i to przy pracy
ciaglej. Czujnik mierzy pyl: PM1,0, PM2,5, PM4 oraz PM10 o stezeniach
od 1 pg/m® do 1000 pg/m?® z rozdzielczoscia 1 ug/m® pobierajac Sredni
prad o natezeniu mniejszym miz 60 mA. Dziala na zasadzie pomiaru roz-
praszania wigzki laserowej. Komunikuje si¢ za posrednictwem interfej-
s6w UART i I>C. Obudowa ma wymiary 40,6 mm %40,6 mm X12,2 mm.

Czujniki UV

Mozna sie zastanawiag, jak to sie stalo, ze na Ziemi istnieje zycie
ito od tysiecy lat, skoro wszystko co nas otacza jest szkodliwe — pyt za-
nieczyszczajacy powietrze, zbyt niska, albo zbyt wysoka temperatura,
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Fotografia 13. Laserowy czujnik pytu HM-3300
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dziura ozonowa, toksyczne gazy.... Nawet stofice — z jednej strony nie-
zbedne do zycia, z drugiej strony moze nas zabi¢. Naturalny w widmie
$wiatta slonecznego ultrafiolet (UV), jesli jest dostarczany w nadmier-
nych dawkach powoduje grozne choroby skoéry.

Stacje monitorujace na ogél nie mierza poziomu promieniowania ultra-
fioletowego, a przynajmniej nie podaja tego parametru do publicznej wia-
domosci. Wynika to prawdopodobnie z duzej zaleznosci tego parametru
od czynnikéw zewnetrznych: uksztaltowania terenu, zabudowan itp.
Poziom promieniowania ultrafioletowego zmierzony w danym miejscu
moze by¢ wyraznie inny od poziomu zmierzonego 100 metréw dale;j.
Budujac domowg lub biurowg stacje diagnostyczng informujgcg o za-
grozeniach w miejscu, w ktérym spedzamy znaczng cze$¢ dnia mozna
pokusic sie o taki pomiar. Potrzebna bedzie do tego fotodioda na zakres
ultrafioletu. Elementem takim jest na przyktad fotodioda Schottky’ego
GUVA-S12SD produkowana na bazie azotku galu (GaN) przystosowana
do montazu powierzchniowego. Uzyteczny sygnal jest uzyskiwany
w klasycznym ukladzie ze wzmacniaczami operacyjnymi. W sklepach
internetowych dostepny jest tez kompletny modut pomiarowy Wave-
share. Charakterystyke czutosci fotodiody UV pokazano na rysunku 14.

Jednym z uktadéw, ktére integruja w jednym chipie wszystkie ele-
menty niezbedne dla dostarczenia pelnego wyniku, jest VEML6070
produkcji Vishay. Do kompletnej aplikacji niezbedny jest tylko rezystor
dotaczany do wejscia RSET oraz standardowe rezystory podciggajace
linie interfejsu I°C, przez ktéry odbywa sie komunikacja i odczyt wy-
nikéw pomiaréw. Sensor jest wyczulony na falg o dtugosci ok. 360 nm,
awigc na zakres UV-A. Chociaz ultrafiolet zakresu UV-A stanowi zale-
dwie ok. 4,9% calego widma UV, to jest on szczegélnie niebezpieczny,
gdyz ma zdolnos¢ do glebokiego wnikania w skére czlowieka. Sto-
pien tej szkodliwo$ci nie wynika wylacznie z natezenia promienio-
wania mierzonego w W/m?, ale brana jest pod uwage réwniez diugosé
fali. Czujnik VEML6070 wykonuje do$¢ zlozone obliczenie, w wy-
niku ktérego uzyskiwany jest specjalny 12-stopniowy wazony indeks
uwzgledniajacy charakterystyke czujnika i mierzone promieniowanie
UV. Indeks ten informuje o szkodliwosci promieniowania.

Jesli konieczny jest pomiar widma UV-B, nalezy uzy¢ czujnika
VEML6075. Jest to analogiczny uktad do VEML6070, rézniacy sie je-
dynie dodatkowgq czulo$cig zar6wno na widmo UV-A, jak i na UV-B.
Kierunkowa czulo$¢ obu zakres6w jest bardzo zblizona, a ksztatt
charakterystyki zblizony jest do cosinusoidy. Fotodioda jest Zzrédlem
pradowym, z tego wzgledu wspélpracujacy z nig wzmacniacz powi-
nien by¢ starannie dobrany. Do takiego zastosowanie mozna polecic¢
np. wzmacniacz MAX4172 produkowany przez Maksima.

Czujniki opadéw atmosferycznych
Z opadami atmosferycznymi jest pewien problem. Wydaje sie, ze z ta-
kim pomiarem nie powinno by¢ wiekszego problemu, okazuje sig
jednak, ze stosowane metody sg oparte nawet na technice radarowe;j.
Najprostszym czujnikiem deszczu moze by¢ na przyktad jakis uktad
z rezystorem w postaci napylonej lub wytrawionej warstwy przewo-
dzacej na jakim$ podlozu. O ile taki uktad wzglednie dobrze bedzie sig
sprawowal jako detektor opadu, to jako miernik juz nie bardzo. Jedng
z przyczyn moze by¢ r6zna przewodno$¢ deszczu wynikajgca choc¢by
z poziomu zanieczyszczen w chwili pomiaru. Pamigtajmy réwniez,
ze wszedzie tam gdzie jednocze$nie wystepuje prad i woda, nalezy
liczy¢ sie z elektroliza, ktéra moze czyni¢ duze spustoszenie w czuj-
niku. Z tego powodu metode rezystancyjna nalezy raczej odrzucic.
Dobrym rozwiazaniem jest metoda radarowa. Jednak nalezy zazna-
czy¢, ze zbudowanie takiego czujnika w warunkach amatorskich jest
praktycznie niewykonalne. Wér6d gotowych profesjonalnych rozwia-
zan warto zwr6ci¢ uwage na radarowy czujnik R2S firmy Lufft. Za-
stosowano w nim radar dopplerowski 24 GHz rejestrujacy predkosé
opadania kropli deszczu. Iloé¢ deszczu jest obliczona na podstawie
korelacji wielkosci kropli deszczu i ich predkosci. Specjalne oprogra-
mowanie udostepniane z tym czujnikiem przez producenta potrafi
nawet zidentyfikowa¢ rodzaj opadu (deszcz, $nieg, grad, marznacy
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Rysunek 14. Charakterystyka czutosci fotodiody UV typu GUVA-
-S12SD

deszcz lub deszcz ze $niegiem). Czujnik charakteryzuje sig bardzo wy-
sokg rozdzielczoscia wybierang przez uzytkownika sposréd wielko-
$ci standardowych: 1 mm, 0,1 mm i 0,01 mm. Czujnik jest dolagczany
do komputera za posrednictwem interfejsu RS-485 z komunikacjg
pot-dupleksowa.

W ofercie firmy Lufft jest jeszcze inny czujnik opadu dzialajacy
na podobnej zasadzie, majgcy oznaczenie WS100 (fotografia 15).
Komora pomiarowa jest w nim podgrzewana, dzieki czemu zacho-
wana jest cigglo§¢ pomiaréw niezaleznie od pory roku. Czujnik wy-
krywa krople o wielkosci od 0,3 mm do 5 mm, ktére sg rozrézniane
w 11 klasach.

Podsumowanie

W artykule om6éwiono najwazniejsze grupy czujnikéw stosowanych
do badania jakoéci parametréw $rodowiskowych. Pominigto zagadnie-
nia zwigzane z pomiarem halasu, przeplywu powietrza i o§wietlenia,
uznajac ze sg to parametry mierzone w przypadkach szczeg6lnych.
Ograniczono sig¢ do elementéw, na bazie ktérych mozna budowaé
amatorskie lub pétprofesjonalne stacje meteorologiczne. Jednym
z wiekszych probleméw zwigzanych z pomiarami parametréw §ro-
dowiskowych jest to, ze wielu z nich nie da sig mierzy¢ wprost. Ko-
nieczna jest mniej lub bardziej zaawansowana analiza matematyczna
polaczona czesto z bardzo wyrafinowanymi technikami pomiaro-

wymi lub nietypowymi konstrukcjami czujnikow.
Jarostaw Dolinski, EP

S | N, |
Fotografia 15. Radarowy czujnik opadu WS100 firmy Lufft
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Dylemat konstruktora

Nasza firma zajmuje sie produkcja systemdw pomiarowych stosowanych w instalacjach
do termicznego przeksztatcania odpadéw. Caty proces jest dosc ztozony, przebiega w kilku
etapach a kazdy etap dodatkowo podzielony jest na kilka faz. Precyzyjna kontrola tem-
peratury jest niezwykle wazna na kazdym etapie procesu, od strefy rusztu przez system
odzysku energii po instalacje oczyszczania spalin. Kazdy etap wymaga zastosowania czuj-
nikdw o innych wtasciwosciach - odpornych na ogien czy na wysokie cisnienia. Nawigzemy

wspotprace z producentem czujnikéw przystosowanych do takich aplikacji.

(-} Polecane rozwigzanie

W asortymencie firmy Alf-Sensor znajduja sie czuj-
niki oporowe Pt100, Pt1000, Pt500 oraz termopary
stosowane we wszystkich galeziach przemystu, w tym
wykonania Exi, Exd, Exe: glowicowe, przewodowe
i plaszczowe, a takze akcesoria takie, jak ostony,
przewody kompensacyjne, przetworniki, regulatory
irejestratory.

Do pomiaru bardzo wysokich temperatur do 1300°C,
np. w piecach, kotlowniach i paleniskach, przezna-
czone sg termopary typu TER-P-44. Natomiast do po-
miaru temperatury tam, gdzie wystepuja wysokie
ci$nienia, przeznaczone sg termopary TER-W-11

«e+ Wiecej informacji

Firma Alf-Sensor zajmuje sie produkcja precyzyjnych
czujnikéw do pomiaru temperatury od 1966 roku.
Gléwnym celem firmy jest produkowanie wyrobow
jak najwyzszej jakosci, dlatego zaktad produkcyjny
posiada nowoczesny park maszynowy i jest dostoso-
wany do wymogdéw Unii Europejskiej. Dzigki stalym
inwestycjom oferowany jest coraz szerszy asortyment
produktéw i ustug oraz skracany jest czas realizacii.
Atutem firmy jest indywidualne podejscie do wymagan
klienta. Zespdt najlepszych specjalistéw, konstrukto-
réw, metrologéw, elektronikéw i handlowcéw z najwyz-
szymi kwalifikacjami i wieloletnim do§wiadczeniem,
z mlodzienczg werwa, pomoze rozwigza¢ indywidu-
alne problemy techniczne i materialowe. Najwyzsza

Kontakt:

ALF-SENSOR Sp. j.

32-080 Zabierzow, ul. Krakowska 294
tel. 12 258 08 40, biuro@alf-sensor.pl
biuro@alf-sensor.com.pl
www.alf-sensor.pl
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wyposazone w oslony ci$nieniowe ze stali kotto-
wej. Jesli konieczne jest mocowanie termopary za
pomocy kolnierza, rozwigzaniem beda termopary
z kotnierzem typu TER-PF-09. Elementy ze stali sto-
powej umozliwiajg takze pomiar temperatury me-
diéw agresywnych.

jakosé produktéow i ustug potwierdza wiele certyfi-
katéw, m.in. certyfikat systemu zarzadzania jakoscig
ISO 9001:2009.
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Nasza firma jest pionierem w produkcji systeméw kontroli i automatyki laboratoryjnej. No-
woczesne rozwigzania pozwalajg osiggac¢ wyzsza wydajnos¢ przy jednoczesnym zmniejszeniu
ilosci btedoéw. Jednak w tej branzy obowigzuja najwyzsze, rygorystyczne standardy bezpie-
czenstwa i jakosci. Rozpoczelismy prace nad nowym produktem - systemem monitorowania
warunkdéw transportu. Nawigzemy wspotprace z producentem precyzyjnych czujnikéw tempe-
ratury i wilgotnosci lub gotowych systeméw rejestrujacych te parametry.

[} Polecane rozwigzanie

Profesjonalne przetworniki wilgotnosci i tempera-
tury gazéw to jeden ze sztandarowych produktéow
Czaki Thermo-Product. Urzadzenia tego typu znaj-
duja szereg zastosowan w przemysle maszynowym,
lotniczym, chemicznym, farmaceutycznym i spo-
zywczym. Charakteryzujg sie szerokim zakresem
pomiarowym (wilgotnoé¢ 0...100%, temperatura
—40...80°C) i wysoka doktadnoscig (2% dla wilgotno-
§ci < 80%, 0,5° dla temperatury). Przetwarzaja tempe-
rature i wilgotno$é wzgledna otaczajacego powietrza
na podwdéjny sygnal napieciowy lub pradowy.

W aplikacjach, ktére nie wymagaja statego podgladu
parametréw, doskonalym rozwigzaniem beda bate-
ryjne rejestratory temperatury i wilgotnosci powie-
trza. Dysponujg wewnetrzna, nieulotng pamiecia
mieszczaca ponad 200 tysiecy pomiaréw. Zastoso-
wana bateria litowa zapewnia minimum 5 lat pracy.

«e+ Wiecej informacji

Czaki Thermo-Product jest uznanym producentem
czujnikéw temperatury oraz elektronicznej apara-
tury kontrolno-pomiarowej. W ofercie firmy znajduja
sig czujniki temperatury dla przemystu i laborato-
riéw, przenos$ne i panelowe mierniki temperatury,
przetworniki temperatury, regulatory temperatury,
monitory sygnatéw standardowych, rejestratory tem-
peratury i wilgotnosci, higrometry z chtodzonym lu-
strem i programowalne przetworniki temperatury

Publikacje:

www.automatykab2b.pl:

+ Czaki Thermo-Product,

« Higrometr punktu rosy z chtodzonym
lustrem,

« Programowalne przetworniki
wilgotnosci gazow

IRA 2020 str. 188

Konfiguracja i odczyt danych odbywaja sie poprzez
interfejs USB a wyniki mozna zobrazowac graficznie.

punktu rosy. Gléwnymi klientami firmy sa przed-
siebiorstwa z branzy energetycznej, chemicznej,
motoryzacyjnej, farmaceutycznej, metalurgicznej,
elektromaszynowej, spozywczej, a takze instytuty
naukowe ré6znych branz.

Firma niesie ze soba ponad 40 lat doswiadczenia
w projektowaniu i produkcji profesjonalnych czuj-
nikéw, najwyzsza jakosé produktéw potwierdza cer-
tyfikat ISO 9001.

Kontakt:

Czaki Thermo-Product

05-090 Raszyn-Rybie, ul. 19 Kwietnia 58
tel. 22 720 23 02

www.czaki.pl, czaki@czaki.pl
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Dylemat konstruktora

Specjalizacja naszej firmy sa systemy klimatyzacji. Wykonujemy kompletne instalacje,
a takze produkujemy wtasne kontrolery systemow klimatyzacji. Opracowalismy wiele au-
torskich rozwiazan, ktdére stale unowoczesniamy. Interesuje nas wspoétpraca z dostawca
dysponujacym czujnikami przeznaczonymi do zastosowania w chtodnictwie.

(-} Polecane rozwigzanie

Firma Danfoss oferuje szeroka game czujnikéw serii
AKS zoptymalizowanych do zastosowan w uktadach
klimatyzacji oraz w chlodnictwie handlowym i prze-
mystowym. Model Pt 1000 to czujnik temperatury, ktéry
spelnia wymagania normy DIN/IES 751 klasy B i za-
pewnia doktadny i niezawodny sygnal temperaturowy
do wykorzystania w ukladach regulacji, zabezpieczen
i rejestracji danych. Przetworniki ci$nienia serii AKS
umozliwiajg wykonywanie precyzyjnych pomiaréw ci-
$nienia i sg wykonane ze stali nierdzewnej, dzieki czemu
zapewniajg zgodnos¢ z fluorowymi i naturalnymi czyn-
nikami chfodniczymi, natomiast spawanie laserowe bez
miekkich uszczelek gwarantuje hermetyczng szczelnosé
przez wiele lat. Oferta obejmuje takze czujnik poziomu
cieczy AKS 4100, ktéry zapewnia zupelnie nowy po-
ziom elastycznodci i doktadnosci. W tym niezawodnym
ibardzo dokltadnym czujniku zastosowano technologie
radaru falowodowego TDR, co sprawia, Ze jest w pelni
przystosowany do branzy chlodnictwa przemystowego.

«e+ Wiecej informacji

Firma Danfoss Poland Sp. z 0.0. jest czeScig miedzyna-
rodowej grupy Danfoss A/S z siedzibg w Danii. Oferuje
produkty i rozwigzania techniczne bazujace na me-
chanice oraz elektronice. Od 1998 roku firma zlokalizo-
wana jest w Grodzisku Mazowieckim, gdzie znajduje
sig cze$¢ produkcyjna o powierzchni 13000 m? oraz
cze$¢ biurowa. Firma zatrudnia ok. 850 oséb. W fa-
bryce Danfoss Sp. z 0.0. w Grodzisku Mazowieckim
produkowane sg m.in. presostaty, styczniki, termo-
staty oraz maty i kable grzewcze.
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Publikacje:
www.automatykab2b.pl:
« Danfoss Drives zaciesnia wspotprace Kontakt:
z Elstg w Polsce Danfoss Poland Sp. z o.0.
« Kolejny produkt Danfoss otrzymuje 05-825 Grodzisk Mazowiecki,
oznaczenie Solar Impulse Efficient Chrzanowska 5
Solution tel. 22 755 0 668
IRA 2020 str. 192 www.danfoss.pl, info@danfoss.com
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W obecnym przemysle coraz wigksza wage przyktada sie do jakosci finalnego produktu i kontroli
procesu jego wytwarzania. Z tego powodu tworzone s3 zaawansowane systemy zarzadzania ja-
koscig, ktére umozliwiaja doskonalenie proceséw oraz eliminacje btedéw. Skuteczne dziatanie
takich systemow wymaga zastosowania precyzyjnych czujnikdéw. Nawigzemy wspotprace z do-
stawca sprawdzonych czujnikéw dla pneumatyki i hydrauliki sitowe;.

(-} Polecane rozwigzanie

Polecanym dostawca czujnikéw dla pneumatyki i hy-
drauliki silowej jest OEM Automatic, ktéry posiada
produkty renomowanego producenta — niemieckiej
firmy SUCO.

Oferta komponentéw dla ukladéw pneumatycznych
obejmuje przetaczniki cisnienia, elektroniczne pre-
sostaty i przetworniki, wszystkie zoptymalizowane
do wielu celéw — od prostych aplikacji pneumatycz-
nych, po monitoring w czasie rzeczywistym. Wszystkie
komponenty testowane sg na przyspieszenie i szarpanie
do wartosci 10 G oraz odpornoé¢ na mechaniczny udar
do 294 m/s?. Dzieki temu komponenty sa odpowiednie
do zastosowan mobilnych np. w maszynach budowla-
nych. Ultrawysoka odpornosé¢ na ciénienie i jego skoki
sprawiaja, ze czujniki idealnie nadajg sig do systeméw
napedowych i uktadéw hamowania.

Komponenty hydrauliczne cechuja sie wysoka nieza-
wodnoscia i bezpieczenstwem dzieki czemu sa odpo-
wiednie do zastosowan w gospodarce wodno-§ciekowej,
a nawet do zastosowan medycznych, co potwierdzaja
niezbedne certyfikaty. Komponenty cisnieniowe SUCO

«e+ Wiecej informacji

OEM Automatic jest czescia szwedzkiego koncernu
OEM International - firmy powstalej w 1974 roku,
a obecnie majacej 34 oddzialy na calym swiecie. Jest
wiodgcym dostawcg komponentéw i systeméw dla
najwiekszych odbiorcé6w automatyki przemystowe;j

Publikacje:
www.automatykab2b.pl:
 Przemystowe czujniki ci$nienia
o dtugim czasie bezawaryjnej pracy
* Elektrozawory do zastosowan
higienicznych
+ Szeroka oferta przetwornikow
cisnienia dla producentéw OEM
IRA 2020, str. 232

z powodzeniem pracujg w ukltadach sprzeglowych
maszyn i uktadach chlodzenia, gdzie pozostaja w sta-
tym kontakcie ze §rodkami chemicznymi. Odpornosé
na wilgo¢, brud, niska (-40°C) i wysoka temperature
umozliwiajg prawidlowa prace czujnikéw w najtrud-
niejszych warunkach.

i elektroniki w Europie. Wyjatkowos¢ firmy wynika
z polaczenia wysokiej jakosci produktéw, profesjonal-
nej obstugi i specjalistycznej wiedzy zatrudnianych
specjalistéw produktowych i inzynieréw sprzedazy.

Kontakt:

OEM Automatic Sp. z o.0.

02-234 Warszawa, ul. Dziatkowa 121A
tel. 22 863 27 22

www.oemautomatic.pl, info@pl.oem.se
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Oferta prenumeraty Elektroniki Praktycznej

Prenumerata roczna dwuletnia

wers;ji . 176,00zt 256,00 zt
drukowanej (rabat 8%) (rabat 33%)

Prenumerata ze znizk3a lojalno$ciowa
za nieprzerwany staz prenumeraty
(opcja dostepna po zalogowaniu na www.avt.pl):
roczna (staz 1 rok) - 160,00 zt (rabat 16%)
roczna (staz 2 lata) - 144,00 zt (rabat 25%)
roczna (staz 3 lata) - 128,00 zt (rabat 33%)
dwuletnia (staz 3 lata) - 224,00 zt (rabat 41%)
dwuletnia (staz 5 lat) - 192,00 zt (rabat 50%)

Prenumerata e-wydan
@ roczna - 91,80 zt (rabat 15%)

® dwuletnia - 151,20 zt (rabat 30%)

Prenumeratorzy wersji drukowanej za rownolegte
e-wydania ptacg 20% ceny: optata za e-prenumerate
réwnolegta wynosi 21,60 zt/rok i 43,20 zt/2 lata.

Kazdorazowo optacenie prenumeraty jest
premiowane prezentem.

W tym numerze s to do wyboru:

e koszulka z logo EP (rozm. L, XL)

e ptyta Kroke ,Rejwach”

Zamow swoj prezent mailowo - prenumerata@avt.pl.

Przywileje Prenumeratorow
® masz prawo do rabatu od 30 do 50% na www.UlubionyKiosk.pl
(wystarczy podczas zamoéwienia poda¢ numer swojej prenumeraty)
® masz prawo do rabatu na www.sklep.avt.pl
@ z kazdym numerem swojej prenumeraty otrzymasz DVD Niezbednik Elektronika

Zamow prenumerate EP w dogodny dla siebie sposob:
® mailowo - prenumerata@avt.pl ® przelewem na konto: AVT-Korporacja sp. z 0.0,
ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, ING Bank Slaski 18 1050 1012 1000 0024 3173 1013

® a najlepiej na WWW.AVT.PL - jesli zamawiasz po raz pierwszy na www.avt.pl lub przedtuzysz
ja po zalogowaniu do swojego Panelu Prenumeratora, otrzymasz dodatkowo kody rabatowe
na bezptatne pobranie dowolnych czasopism w wersji elektronicznej ze strony www.UlubionyKiosk.pl

Szanowny Kliencie, od 25 maja 2018 roku w krajach Unii Europejskiej obowigzuje Ogdlne rozporzadzenie o ochronie danych osobowych (RODO). Zachecamy do zapoznania
sie z ponizsza klauzula informacyjna.

Administratorem Twoich danych jest AVT-Korporacja sp. z 0.0. z siedziba ul. Leszczynowa 11, 03-197 Warszawa, e-mail: prenumerata@avt.pl. Chodzi o dane osobowe, ktére
zbieramy, aby méc wystaé Ci nasze czasopisma w formie drukowanej lub elektronicznej oraz inne towary (np. prezenty), a takze w innych prawnie usprawiedliwionych celach,
w tym marketingu bezposredniego naszych produktéw i ustug (tzw. uzasadniony interes administratora). Podanie danych jest dobrowolne, ale niezbedne do zrealizowania
zamowienia na prenumerate. Twoje dane osobowe moga by¢ przekazane Poczcie Polskiej, ktéra bedzie dostarcza¢ do Ciebie przesytki. Bez Twojej zgody nie przekazemy i nie
bedziemy dokonywac obrotu (nie uzyczymy, nie sprzedamy) Twoich danych osobowych innym osobom lub instytucjom. Twoje dane osobowe mozemy przekazac jedynie
podmiotom uprawnionym do ich uzyskania na podstawie obowiazujacego prawa (np. sady lub organy $cigania) - ale tylko na ich zadanie w oparciu o stosowna podstawe prawna.
Bedziemy przetwarzac¢ Twoje dane osobowe przez 5 lat od zakorczenia roku obrachunkowego, w ktérym wystapita ostatnia ptatnos¢. Dane osobowe do celéw marketingowych
bedziemy przetwarzac¢ do czasu wycofania przez Ciebie zgody na przetwarzanie lub do czasu usunigcia danych. Informujemy, ze masz prawo do zadania od administratora
dostepu do Twoich danych, ich sprostowania, usunigcia, ograniczenia ich przetwarzania, wniesienia sprzeciwu wobec przetwarzania Twoich danych lub ich przenoszenia.
W kazdej chwili mozesz odwotac zgode na przetwarzanie Twoich danych osobowych oraz mozesz zazada¢, by Twoje wszystkie dane zostaty przez nas usuniete.

eprasa.pl f319dfd8e2
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mikrokontroler (4)

Otwarte oprogramowanie jest spotykane w réznych dziedzinach od kilkudziesieciu lat. W wielu przypadkach
wypierato swoich ptatnych konkurentéw. Zadaniem, jakie przed soba stawiaja cztonkowie projektu RISC-V, jest
przeprowadzenie podobnej rewolucji w dziedzinie procesordw.

Sprzet

Ostatnim etapem jest uruchomienie rdzenia w krzemie. Naszg do-
celowa platforma jest ptytka maXimator (fotografia 45) wyposazona
w uklad MAX10 firmy Intel (dawniej Altera) [13]. Jest to stosun-
kowo niewielka struktura FPGA wyposazona w 8 tysiecy elemen-
tow logicznych. Z licznych peryferiéw, w ktére wyposazona jest
plytka, skorzystamy jedynie z kwarcowego generatora sygnatu ze-
garowego o czestotliwosci 10 MHz, przycisku reset oraz czterech

diod $wiecacych.

0 an Ardd] Company
TIEC WA 34V-01
:lsnssms

L
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Fotografia 45. Zestaw startowy maXimator

Wigczamy program Quartus i otwieramy znajdujacy sie w repo-
zytorium projekt rysy core.qpf. Widok programu przedstawia ry-
sunek 46. W projekcie zdefiniowano uzyty
typ ukladu. Skonfigurowano wejscia/wyjscia
tak, aby odpowiadaly podlaczeniu peryfe-
riéw na plytce. Ich ustawienia mozna po-
dejrzec¢ (i zmieni¢) w narzedziu Pin Planner.
Na rysunku 47 widac rzut obudowy uktadu
z zaznaczonymi wyprowadzeniami. Kolorem
czerwonym sg zaznaczone aktywne piny.

Aby program dla mikrokontrolera zostat
umieszczony w pamieci, niezbedne jest wy-
branie opcji tworzenia wsadu dla ukiadu
FPGA z dolaczong inicializacjg pamieci.
Ustawienie mozna sprawdzié, wybierajac
z gérnego menu opcje Assignments = De-
vice. Pojawi sig okno podobne do pokazanego < i
na rysunku 48. Klikamy przycisk Device ; a
and Pin Options. Pojawi sie kolejne okno, w
bocznym panelu Category wybieramy opcje

Configuration. Interesujaca nas opcja Configuration mode powinna
by¢ ustawiona tak jak na rysunku 49. Aby przeprowadzi¢ synteze
uktadu, z menu Task wybieramy Compile Design (rysunek 46). Pro-
ces moze potrwac kilka minut.

Po zakonczeniu kompilacji w §rodkowej czesci okna pojawi sie
raport (rysunek 50). Mozemy z niego dowiedzie¢ miedzy innymi,
jakie zasoby zostaly uzyte do syntezy projektu. W tym przypadku
projekt zajat niecate 1500 elementéw logicznych, czyli okoto jednej

Rysunek 46. Gtéwne okno program Quartus Il
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Rysunek 47. Konfiguracja wej$é¢/wyj$¢ uktadu w narzedziu Pin
Planner

piatej dostepnych w uktadzie. Zajeto takze nieco ponad dziesiec ty-
sigcy bitéw pamieci. Widzimy wiec, Ze pozostalo jeszcze sporo miej-
sca dla dalszej rozbudowy.

Ciekawe wyniki daje analiza czas6w. Nalezy wybierac kolejno Timing
Analyzer = Slow 1200mV 85C Model # Fmax Summary (rysunek 51).
Jak widzimy na rysunku 52, maksymalna czestotliwo$¢ pracy naszego
uktadu to nieco ponad
30 MHz, co trzykrot-
nie przewyzsza czesto-

tliwo$¢ zastosowanego
Warto zapo-
znaé sig z informacjami

zegara.

iostrzezeniami wySwie-
tlonymi w dolnej czesci
okna. W projektach dla
uktadéw FPGA jest ich
zwykle sporo, ale warto

poswieci¢ chwilg aby | =

sig z nimi zapoznac. Do-
wiemy sie z nich,
jakie kolejne ope-
racje zostatly

wykonane.

W wyniku syn-

e

tezy otrzymali-

$my tak zwany et

e 10 o et s g 3 g

S T

bitstream, ktéry

Corvgurman
12 tarmitv i b sy

mozemy wgrac
do ukfadu. Naj-
pierw musimy
podiaczyc¢ ptytke
maXimator. La- o
czymy ja z kompu-

Rysunek 49. Okno Device and Pin Options (opcje

terem za pomoca
urzadzenia i pinéw)

programatora ko-
rzystajacego z in-
terfejsu JTAG. Zasilanie 5 V
dostarczamy przez znajdu-
jacy sie na plytce port mi-
kro USB. Teraz w gtéwnym
oknie programu Quartus

- e [

z panelu Tasks wybieramy
opcje Program Device (Open
Programmer). Pojawi sie
okno programatora podobne

Rysunek 50. Raport z kompilacji
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do tego z rysunku 53. Wybieramy opcje Start.
Po udanym programowaniu na diodach za-
cznie sig wySwietla¢ sekwencja kolejnych liczb
binarnych. Nacisniecie przycisku reset spowo-
duje ich wygaszenie i rozpoczecie pracy pro-
gramu od poczatku.

Podsumowanie

Mam nadzieje, ze udato mi si¢ zainteresowac
czytelnikow tematem tworzenia wilasnych
mikrokontroleréw. Przy wlasnych ekspery-
mentach mozna doda¢ nowe elementy peryfe-
ryjne, od prostszych, takich jak obstuga portu
szeregowego, czy przetwornika analogowo-
-cyfrowego, do nawet bardzo zlozonych, jak
kontroler Ethernetu czy HDMI. Jesli chodzi
o funkcjonalnosci samego rdzenia, kolejnymi
krokami moze by¢ rozszerzenie go o przerwa-
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Rysunek 51. Wy-
Swietlanie analizy
czasowej uktadu

nia oraz modut do debugowania. Ich opisy
znajdziemy w dwdch kolejnych czesciach specyfikacji RISC-V.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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TEMPERATURE(°C)

Systemy dla Internetu

Rzeczy (32)

Scalone czujniki cyfrowe

wilgotnosci | temperatury
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Gwattowny rozwdj Internetu Rzeczy jest spowodowany w duzej mierze przez szybki rozwaj scalonych czujnikow
réznych parametréw fizycznych: temperatury, cisnienia, wilgotnosci, oSwietlenia, koloru, ruchu, poziomu gazéw
w powietrzu i wielu innych. Warunki srodowiskowe maja duzy wptyw na nasze samopoczucie, komfort i pro-
duktywnos¢. Komfort termiczny jest waznym czynnikiem w systemach klimatyzacji. W jakich warunkach ludzie

czuja sie komfortowo, kiedy odczuwa sie dyskomfort i w ktérym momencie warunki pogarszaja ludzkie zdro-
wie? Wilgotnos¢ wzgledna i temperatura odgrywaja kluczowa role w tym kontekscie.

Podzigkowania dla pana Ce-
zarego Rodziewicza, inzyniera
aplikacyjnego z firmy Arrow

Electronics Poland, za udostep-

nienie na targach ,Arrow MultiSolution Day 2019” w Warszawie
modutdw sprzetowych ,SHT31 Smart Gadget Development Kit".

Podstawowymi parametrami komfortu termicznego sg tempera-
tura i wilgotnos¢. Wilgotnosé bezwzgledna wyrazana jest w g/
m?® i oznacza ilo§¢ wody rozpuszczonej w 1 m3 powietrza. Wil-
gotnos$¢ wzgledna przedstawiana jest w procentach i informuje
o stosunku ilosci wody zawartej w powietrzu do maksymalnej

iloSci, jaka moglaby sie w nim znalezé, biorac pod uwage aktu-
alng temperature. Temperatura, do ktérej powietrze musiatoby
sig ochlodzi¢, aby zawarta w nim ilo§¢ wody data wilgotnosé
wzgledng 100%, to tak zwany punkt rosy (dev point). Przy tej
temperaturze para wodna zawarta w powietrzu osigga na skutek
schladzania stan nasycenia (przy zastanym sktadzie i ci$nieniu
powietrza), a ponizej tej temperatury staje sie przesycona i skra-
pla sie lub resublimuje.

Warunki komfortu termicznego
Zachowanie optymalnej wilgotnosci powietrza jest wazne przede
wszystkim ze wzgledu na zdrowie i dobre samopoczucie czlowieka.
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Rysunek 1. Strefa komfortu wedtug ASHRAE-55-1992 [14]

Zbyt suche powietrze wywotuje dolegliwosci takie jak drapanie w gar-
dle, suchy kaszel i podraznienie oczu oraz negatywnie wplywa na kon-
dycje skéry. Zbyt wysoka wilgotno$é powietrza prowadzi natomiast
do bdléw glowy, uczucia zimna, a czasami takze choréb gérnych drég
oddechowych. Ponadto nadmierna wilgotno$¢ sprzyja rozwojowi ple-
$ni i grzybow, ktdre obnizaja odpornosc i zaburzaja prace uktadu odde-
chowego, a w skrajnych przypadkach prowadzg do uszkodzenia nerek
iwatroby. Zbyt niska z kolei skutkuje rozsychaniem powierzchni drew-
nianych, takich jak parkiet czy meble [13]. Na rysunku w nagléwku arty-
kutu jest pokazany wynik odczytu wilgotnosci wzglednej i temperatury
z zaznaczong strefg komfortu termicznego oraz wymienione sg scho-
rzenia, bedace wynikiem zbyt niekorzystnych warunkow.

Wraz z nadej$ciem zmian klimatu i globalnym dazeniem do zwiek-
szenia efektywnosci energetycznej we wszystkich aspektach zycia,
w tym wentylacji budynkéw, komfort termiczny stat sie w ostat-
nich latach przedmiotem gorgcych (zamierzonych) dziatan. Celem
standardu ASHRAE 55 (opublikowanego przez American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) jest okre-
$lenie r6znych kombinacji wewnetrznych termicznych czynnikéw
srodowiskowych, a takze czynnikéw osobistych, ktére wytworza
termiczne warunki srodowiskowe akceptowalne dla wiekszosci
mieszkancow (rysunek 1). ASHRAE 55 definiuje komfort termiczny
jako ,ten stan umystu, ktéry wyraza zadowolenie ze srodowiska
termicznego” i jest stosowany przede wszystkim w Stanach Zjed-
noczonych, ale jest dobrze znany na calym Swiecie jako standard
projektowania, uruchamiania i testowania przestrzeni i systeméw
wewnetrznych réwnolegle z innymi dobrze znanymi normami mie-
dzynarodowymi, takimi jak ISO 7730 [14].

Szes¢ branych pod uwage czynnikéw srodowiskowych i osobi-
stych to temperatura, promieniowanie cieplne, wilgotno$c¢, predkosc
powietrza, poziom aktywnosci (tempo metabolizmu) oraz odziez (sto-
pien izolacji). Norma ta nie uwzglednia czynnikéw, w tym jakosci
powietrza, akustyki, o§wietlenia lub zanieczyszczenia.

Pomiar wilgotnosci wzglednej

(Relative Humidity, RH)

Pomiary parametr6w §rodowiska otwierajag nowe mozliwosci two-
rzenia inteligentniejszych urzadzen, a takze zwigkszaja efektywnosé
energetycznag w wielu r6znych zastosowaniach. Obecnie oferowa-
nych jest wiele uktadéw scalonych do pomiaru wilgotnosci wzgled-
nej. Dostarczajg one wyniki pomiaru w postaci analogowej, jako
przebieg PWM lub poprzez interfejs I°C lub SPI (albo oba do wyboru).
Jednak tylko kilka produkowanych obecnie cyfrowych czujnikéw
wilgotnosci wzglednej i temperatury ma rozdzielczos$¢ 16 bitéw.
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Rysunek 2. Budowa pojemnosciowego czujnika wilgotnosci wzgled-
nej firmy Sesirion [13]

Wszystkie te uktady sag wykonane w technologii MEMS z wykorzy-
staniem techniki pojemnosciowej. Niektore uktady scalone dodat-
kowo wykonujg pomiar ci$nienia, a jeden uklad wykonuje jeszcze
pomiar jakoSci powietrza.

Do pomiaru wilgotnosci wzglednej stosowany jest kondensator
o duzej powierzchni z materiatem izolacyjnym czulym na zmiany
wilgotnosci. Jego pojemnos¢ jest proporcjonalna do zmian wilgot-
nosci i ma liniowq zalezno$¢ od temperatury. Czujnik pomiarowy
zawiera kondensator z polimerem jako izolatorem. Polimer absorbuje
wode proporcjonalnie do wilgotnosci wzglednej, co powoduje zmiany
pojemnosci kondensatora [13]. Zmiany pojemnosci sa bardzo male,
rzedu 0,2...0,5 pf dla 1% RH. Ta zmiana jest mierzona elektronicz-
nie i udostegpniana w postaci odczytu wilgotnoéci wzglednej. Réw-
noczesnie polimer tworzy warstwe zabezpieczajaca.

Nowe technologie wytwarzania cienkich warstw pozwalajg
na uzyskanie czujnikéw wilgotnosci wzglednej, ktére sg bardzo
male, doktadne, stabilne i fatwe do produkcji wielkoskalowej. Wy-
bor poliamidu pozwala na uzyskanie szybkiej odpowiedzi (mniej niz
10 s) przy matlej histerezie. Warstwa poliamidu o grubosci mniejszej
niz 5 pm umozliwia uzyskanie doskonalej stabilnosci [4].

Dokladno$¢ pomiar6éw jest ograniczona przez dryft dtugoterminowy
powodowany przez duze zmiany wilgotnosci i temperatury oraz przez
zapylenie. Zwiekszenie dokladnosci pomiaréw jest realizowane po-
przez dokladny pomiar temperatury. Typowo, po zamknieciu struk-
tury scalonej w obudowie, jest przeprowadzana fabryczna kalibracja.
Dane kalibracyjne sa fadowane do wewnetrznej pamieci kalibracyjne;.
Umozliwia to wykonywanie cyfrowej kompensacji wplywu tempera-
tury na pomiar wilgotnosci wzglednej. Czujniki obu wielkosci musza
by¢ umieszczone blisko siebie, najlepiej na tej samej strukturze scalonej.

Do budowy scalonych czujnikéw wilgotnosci wzglednej firmy
Sensirion zostala zastosowana calkowicie nowa i zoptymalizowana
firmowa technologia CMOSens [13]. Pozwala ona na wykonywanie
ukladéw w cienkiej strukturze krzemowej przy stosowaniu stan-
dardowego procesu CMOS. Czujnik pomiarowy jest wykonany jako
kondensator w technologii MEMS w postaci palczastej struktury
z polimerem jako izolatorem (rysunek 2).

Grzejnik wewnetrzny

Typowo uklad scalony czujnika wilgotnosci wzglednej zawiera we-
wnetrzny grzejnik [9]. Jest on wlaczany programowo i umozliwia
wzrost wewnetrznej temperatury o kilka °C. Grzejnik jest przezna-
czony do wykonywania testéw, ale moze by¢ bardzo przydatny do od-
parowania wilgoci z czujnika w warunkach, kiedy w srodowisku
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mierzonym wystapita kondensacja. Hsl’g:]i:i% %?g;‘j;‘:r
Rowniez, gdy czujnik miat kontakt
z VOC (lotne zwigzki organiczne, Charge
Volatile Organic Compounds), wta- C—>| OpAmp
. o . Op Control 12c
czenie grzejnika pomaga usunaé MUX ' Amp ADC Logic [ | sPI
jego wplyw [4].
Wymagania projektowe Temperature
° o » ensor

stosowania czujnikow

L] » L] L]
wilgotnosci wzglednej
Aby uzyska¢ poprawny pomiar tem- Sensor Driver Cu\r/:)elaatggias Clock & Timing
peratury i wilgotnosci wzglednej,

nalezy zapewni¢ minimalng réznice
pomiedzy czujnikiem a otoczeniem.
Czujnik potrzebuje czasu, nazywanego czasem odpowiedzi, na uzy-
skanie zgodnosci ze zmiang warunkéw otoczenia.

Najczestszg przyczyng bledéw pomiaru temperatury sg zrédia
ciepta. Bltedy pomiaru wilgotnosci wzglednej sa najczesciej spowo-
dowane przez odchylenia temperatury oraz przez dtugi czas odpo-
wiedzi. Juz odchylenie temperatury o 1°C przy RH 90% powoduje
btad pomiaru RH o 5%.

Istotnym zrédtem btedu moze by¢ samopodgrzewanie (self he-
ating) ukladu. Struktury scalone uktadéw serii SHT3x majg bar-
dzo male rozmiary. Juz nawet nieduza moc pobierana podczas
dlugiego czasu pomiaru moze spowodowac podgrzewanie. Zaleca
sie aby czas aktywny (pomiar + transmisja) wynosit do 10% czasu
cyklu akwizycji.

Uktad scalony HTS221 firmy STMicroelectronics
Wykonany w technologii pojemnos$ciowej (rysunek 3) uktad HTS221
(rysunek 4) udostepnia 16-bitowe pomiary wilgotnosci wzgledne;j
w zakresie 0...100% z duzg rozdzielczoscig 0,004% RH/LSB oraz
doktadnoscig *3,5% RH (w zakresie 20...80% RH) [2]. Czas odpo-
wiedzi wynosi (7 0...63%) 10 s, dryft dtugoterminowy (20...80% RH)
0,5% RH/rok a histereza +1% RH. Dodatkowo wykonywany jest 16-bi-
towy pomiar temperatury. Umozliwia to wewnetrzne skompensowa-
nie termiczne pomiaréw. Uktad jest skalibrowany fabrycznie, pracuje
z szerokim zakresem zasilania 1,7...3,6 V, pobiera 2,1 pA $rednio przy
odczycie 1 Hz oraz 500 nA w stanie u$pienia. Uklad obstuguje ta-
cze komunikacyjne I°C oraz SPI. Dostarczany jest w malej obudowie
2x2x0,9 mm. Uktad HTS221 jest stosowany w popularnym module
Thingy:52 firmy Nordic Semiconductor [S21, 6].

Uktad scalony ENS210 firmy AMS

Uklad ENS210 jest réwniez wykonany w technologii pojemnoscio-
wej [3]. Pojemnos$¢ jest mierzona poprzez przetwornik analogowo-cy-
frowy typu Sigma-Delta z aproksymacja drugiego rzedu (rysunek 5).
Udostepnia 16-bitowe pomiary wilgotnosci wzglednej w zakre-
sie 0...100% z rozdzielczo$cig 0,03% RH/LSB oraz dokladnoscig
+2,2% RH (typowo, w zakresie 20...80% RH). Czas odpowiedzi wy-
nosi (7 0...63%) 3 s, dryft dtugoterminowy (20...80% RH) 0,25% RH/rok
a histereza +0,7% RH. Dodatkowo

Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu HTS221 firmy ST Semiconductor [2]

Ultra-small humidity
and femperature sensor

Rysunek 4. Uktad HTS221

Uktady scalone serii Si7oxx firmy Silicon Labs
Produkowane sg jako monolityczne uktady CMOS z patentowanym
zastosowaniem polimeru o niskim wspélczynniku K [4]. Uklady
scalone Si7006/13/20/21/34 to seria czujnikéw wilgotnosci wzgled-
nej i temperatury z interfejsem I?C. Do tej samej rodziny nalezy se-
ria uktadéw scalonych Si7007/22/23 z wyjsciem cyfrowym PWM.

Uktady Si7006/13/20/21 drugiej generacji wymagaja zasilania napie-
ciem z przedziatu 1,9...3,6 V i dostepne sg w obudowie 3x3x0,75 mm
(rysunek 7). Uklad Si7013 ma dodatkowe wejscia analogowe do po-
miaru temperatury (z programowalng linearyzacja) zewnetrznego
czujnika termistorowego. Ulatwia to budowe konstrukcji wymagaja-
cych 2-strefowego pomiaru temperatury.

W celu ochrony przed kurzem, brudem i zanieczyszczeniami che-
micznymi uktady Si7006/13/20/21 mozna wyposazy¢ w opcjonalng
fabrycznie montowang pokrywe ochronna.

Uktad scalony Si7034 trzeciej generacji ma mniejsza obudowe
2%2x0,75 mm i nizsze napiecie zasilania 1,67...1,98 V. Udostepnia
16-bitowe pomiary wilgotnosci wzglednej w zakresie 0...100% z do-
ktadnoscig =3% RH (typowo, w zakresie 20...80% RH) [4]. Czas odpo-
wiedzi wynosi (7 0...63%) 18 s, dryft dlugoterminowy (20...80% RH)
0,25% RH/rok a histereza +1% RH. Dodatkowo wykonywany jest

wykonywany jest 16-bitowy pomiar ) ) o

temperatury. Umozliwia to skom- _relative humidity 'Ec Sigma delta bit stream Decimation relative humidity
. . y in the environment LX modulator filter data

pensowanie termiczne pomiaréw.

Uktad jest skalibrowany fabrycz-

nie, pracuje z zasilaniem w zakresie CIRIEF Corr

1,7...3,6 V, pobiera 58 pA przy pracy

ciaglej, 6,6 wA $rednio przy odczy-

cie 1 Hz (1,8 V) oraz 40 nA w stanie

uspienia. Ukltad obstuguje tacze ko- clock Timing and

munikacyjne I°C. Dostarczany jest ;6o ation I control

w matej obudowie 2X2X0,75 mm

(rysunek 6).

Rysunek 5. Uktad pomiarowy czujnika wilgotnosci wzglednej uktadu scalonego ENS210 firmy AMS [3]
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16-bitowy pomiar temperatury, ktéry
umozliwia wewnetrzne skompenso-
wanie termiczne pomiaréw. Uklad
jest skalibrowany fabrycznie, po-
biera 106 wA przy pomiarze RH oraz
50 nA w stanie uSpienia.

Uktad scalony BME280
firmy Bosch

Uktad scalony BME280 firmy
Bosch wykonuje pomiary ci$nie-
nia (300...1100 hPa, 18/20 b), tem-
peratury (-40...+85°C, 18/20 b) oraz
wilgotnosci wzglednej w techno-
logii pojemnosciowe;j [5]. Udostep-
nia 16-bitowe pomiary wilgotnosci
wzglednej w zakresie 0...100% zroz-
dzielczoscig 0,008% RH/LSB oraz
doktadnoscig = 3% RH (w zakre-
sie 20...80% RH). Czas odpowiedzi
wynosi (7 0...63%) 1 s, dryft dtugo-
terminowy (20...80% RH) 0,5% RH/
rok a histereza 1% RH. Wykonywany wewnetrznie precyzyjny po-

Rysunek 7. Uktad Si7006

miar temperatury umozliwia wewnetrzne skompensowanie termiczne
pomiaréw. Uklad jest skalibrowany fabrycznie, pracuje z szerokim
zakresem zasilania 1,71...3,6 V, pobiera 340 wA przy pomiarze RH,
1,8 pA $rednio przy odczycie 1 Hz oraz 100 nA w stanie u$pienia.
Uktad obstuguje Iacze komunikacyjne I°C oraz SPI z osobnym napieciem
1,2...3,6 V. Dostarczany jest w metalowej obudowie 2,5%2,5X0,93 mm
(rysunek 8).

Uktad scalony BME680 firmy Bosch

Uklad scalony BME680 firmy Bosch stuzy do pomiaru jakosci po-
wietrza, temperatury (—40...85°C, 16/20 b), ci$nienia (300...1100 hPa,
18/20 b) oraz wilgotnosci wzglednej w technologii pojemnosciowej.
Jest wykonany w technologii MEMS [7]. Czujnik gazu moze wy-
krywac¢ szeroki zakres gazéw do pomiaru jakosci powietrza. Gazy,
ktére moga by¢ wykrywane przez BME680, obejmuja lotne zwigzki
organiczne (VOC) z farb (takich jak formaldehyd), lakiery, produkty
do usuwania farby, srodki czyszczace, meble, sprzet biurowy, kleje
i alkohol, takze wydychane przez czlowieka.

Udostepnia 16-bitowe pomiary wilgotnosci wzglednej w za-
kresie 0...100% z rozdzielczo$cig 0,008% RH/LSB oraz doktadno-
Scig +3% RH (w zakresie 20...80% RH). Czas odpowiedzi wynosi
(7 0...63%) 8 s, dryft dlugoterminowy (20...80% RH) 0,5% RH/rok
a histereza +1,5% RH. Wykonywany wewnetrznie precyzyjny po-
miar temperatury umozliwia skompensowanie termiczne pomiarow.
Uklad jest skalibrowany fabrycznie, pracuje z szerokim zakresem za-
silania 1,71...3,6 V, pobiera 340 wA przy pomiarze HR, 2,1 pA $rednio
przy odczycie 1 Hz oraz 150 nA w stanie u$pienia. Uklad obstuguje
tacze komunikacyjne I°C oraz SPI z osobnym napieciem 1,2...3,6 V.
Dostarczany jest w metalowej obudowie 2,5%2,5x0,93 mm (rysu-
nek 9). Uklad scalony BME680 zostal zastosowany w nowym module
komunikacji mobilnej (LTE) Thingy:91 firmy Nordic Semiconduc-
tor [S31, 8].

Cyfrowe czujniki wilgotnosci i temperatury serii
SHT3x firmy Sensirion

Sensirion jest wiodgcym na §wiecie producentem cyfrowych czuj-
nikéw wilgotno$ci wzglednej i temperatury. Poprzez pionierskie
cyfrowe czujniki wilgotnosci ponad 15 lat temu firma Sensirion usta-
nowila standard branzowy. Najlepsze w swojej klasie produkty, nie-
zrownane do§wiadczenie i doskonate wsparcie aplikacji sprawiaja,
ze Sensirion jest partnerem nr 1 w zakresie wykrywania wilgotnosci
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Relative Humidity
Measures ralative humidity
with a fast response time

Pressure
Measures baromeiric
pressure and altitude

Temperature
Measures ambient
temperatire

]
0.92mm

Main features

Environmental Unit
Measures pressure, humidity,
temperature and gas

Pressure
Measures baromefric
pressure and altitude

Relative Humidity +
Meacures relative humidity —_
with a fast response fime

Temperature
MezsUres amblent
temperature

Gas
Measures Volatile Orgarnic
Compounds (VOC)

Rysunek 9. Uktad BME680

itemperatury. Dzieki opatentowanej technologii CMOSens firma Sen-
sirion jako pierwsza zaoferowata cyfrowy czujnik wilgotnosci klasy
motoryzacyjnej ze skalibrowanym i zlinearyzowanym sygnatem wyj-
$ciowym. Co trzeci samochdd ma zainstalowany czujnik wilgotnosci
wzglednej firmy Sensirion [13]. Czujniki firmy Sensirion zapewniajg
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szczeg6lowe i wiarygodne dane dotyczace kluczowych parametréw
srodowiskowych, takich jak wilgotnos$é, temperatura, lotne zwigzki
organiczne (VOC), pyty zawieszone (PM2,5) i CO,,.

Obecnie firma Sensirion produkuje wiele typéw czujnikéw wil-
gotnosci wzglednej i temperatury. Najnowsze uktady to SHTC3 jako
zamiennik poprzedniego standardu przemystowego SHTC1, naj-
mniejszy (1,3x0,7%0,5 mm) uklad SHTW2 przeznaczony do noszo-
nych i mobilnych zastosowan Internetu Rzeczy oraz seria SHT3x
[13] (rysunek 10). Seria SHT3x czujnikéw wilgotnosci (RH) oraz
temperatury (TEMP) sktada sie z trzech wers;ji [9]:

¢ SHT30 - tania wersja: RH £3%, TEMP +0,3°C,

e SHT31 - standardowa wersja: RH 2%, TEMP +0,2°C,

e SHT35 — wysokiej klasy wersja: RH *1,5%, TEMP +0,1°C.

Pelna nazwa uktadu serii SHT3x sktada sie z numeru wersji, a na-
stepnie typu interfejsu:

* ARP interfejs analogowy,

 DIS interfejs cyfrowy I*C.

Dalej jest oznaczenie zabezpieczenia:

* B bez zabezpieczenia,

* F zabezpieczenie membrang,

* P zabezpieczenie pokrywa.

Struktura scalona czujnika serii SHT3x o powierzchni tylko kilku
mm? jest pokazana na rysunku 11. Czujniki temperatury i wilgot-
nosci wzglednej sa umieszczone na strukturze bezposrednio obok
siebie. Pozwala to unikna¢ wystapienia ré6znic ich temperatury.
Umozliwia to bardzo precyzyjne ustalanie punktu rosy. Réwniez
bezposrednio obok czujnikéw umieszczony jest wzmacniacz ana-
logowy polaczony z przetwornikiem analogowo-cyfrowym. Takie
rozwiagzanie powoduje uzyskanie olbrzymiej odpornosci na zaktéce-
nia, stabilno$ci dtugoterminowej oraz bardzo wysokiej doktadnosci.
Bezposrednio w strukturze zostaly réwniez zintegrowane uktady cy-
frowego przetwarzania sygnatéw. Umozliwia to wykonywanie inte-
ligentnych funkc;ji jak: testowanie poprawnos$ci wlasnego dziatania,
pelna linearyzacja pomiaréw, kompensacja wptywu zmian tempe-
ratury oraz zmian wartosci napiecia zasilania. Struktura zawiera
réwniez uklady cyfrowe interfejsu komunikacyjnego, co umozliwia
latwe integrowanie czujnika do systemu cyfrowego.

Dla kazdego ukladu, po zamknigciu struktury scalonej w obu-
dowie, jest przeprowadzana pelna kalibracja. Dane kalibracyjne
sg fadowane do wewnetrznej pamieci kalibracyjnej. Umozliwia to za-
pewnienie stabilno$ci dlugoterminowej oraz pelnej identycznosci
wszystkich produkowanych ukladéw i ich zamiennos$ci w 100%.

Uktady SHT3x udostepniajg trzy tryby doktadnosci pomiarowej
(repeatability modes) z r6znym czasem pomiaru:

* niska (2,5 ms),

e S$rednig (4,5 ms),

* wysokag (12,5 ms).

Akwizycja danych moze sie odbywa¢ w dwdch trybach:

* Odczyt pojedynczy — daje w rezultacie parg 16-bitowych da-

nych temperatury i wilgotnosci wzglednej (oraz obliczone CRC),

* Odczyt cykliczny — daje cigg par danych cyfrowych z wybie-

rang szybkoscia powtarzania 0,5/1/2/4/10 pomiaréw na sekunde.

Uklady scalone serii SHT3x
dostepne sg w obudowie DFN
o rozmiarach 2,5%2,5 mm? i wy-
soko$ci 0,9 mm. Na goérnej po-
wierzchni obudowy jest otwor.
Uktady pracujg z napieciem za-
silania z zakresu 2,15...5,5 V.
Udostepniajg 16-bitowe pomiary
wilgotno$ci wzglednej w zakre-
sie 0...100% z rozdzielczoscig
0,001% RH/LSB. Czas odpowie-
dzi wynosi (7 0...63%) 8 s, dryft

Rysunek 10. Uktad SHT3x

Output Pad
Hpiees Digital Signal Conditioning
AD-Converter
£-Sensor

Calibration Memory

RH-Sensor
Analog Signal Conditioning

Rysunek 11. Struktura scalona czujnika serii SHT3x

diugoterminowy (20...80% RH) 0,25% RH/rok a histereza =0,8% RH.
Pobieraja 600 wA przy pomiarze HR, 1,7 wA $rednio przy odczycie
1 Hz oraz 200 nA w stanie u$pienia.

Wersje cyfrowe ukladow SHT3x zawierajg cyfrowy interfejs stan-
dardu I’C z dwoma adresami wybieranymi przez uzytkownika. Uklad
przy pracy w trybie ostrzegania moze, po przekroczeniu wartosci
minimalnych/maksymalnych pomiaru RH/TEMP, zgtasza¢ alarm
na wyprowadzeniu ALERT.

Opc¢ja filtra membranowego

Membrana SHT3x to folia PTFE, ktéra chroni otwér czujnika przed
woda i kurzem zgodnie z norma szczelnosci IP67. Umozliwia to sto-
sowanie czujnika w trudnych warunkach §rodowiskowych, w kt6-
rych rozpylanie wody i duze narazenie na pyt moze by¢ trudne dla
dokladnego dziatania czujnika. Pokrywa membrany jest przymoco-
wana do pakietu czujnika za pomocg dwustronnej tasmy samoprzy-
lepnej, ktéra zostala zaprojektowana tak, aby pozostata na obudowie
przez caly okres uzytkowania czujnika. Obudowa DFN nadaje sig
do wielu cykli lutowania rozplywowego i jest chroniona wytaczna
licencja na wiele patentow.

Ze wzgledu na minimalng objeto$¢ obudowy i wysoka prze-
puszczalnos$¢ pary wodnej, czas odpowiedzi sygnatu wilgotnosci
wzglednej i temperatury jest identyczny z wartoScia uzyskang przez
nieostoniety czujnik. Chociaz opcja membrany zapewnia dosko-
nalg ochrong przed wnikaniem wody i pylu zgodnie z IP67, zasad-
niczo nie zapobiega zanieczyszczeniu lotnymi chemikaliami [13].

Pokrywa ochronna

Pokrywa ochronna SHT3x jest opcjonalng folig poliamidows przy-
mocowang bezposrednio do gérnej powierzchni czujnika. Obejmuje
pelny obszar wykrywania SHT3x, a zatem dziata jako niezawodna
ostona przed zanieczyszczeniem podczas montazu czujnika SMT
i p6zniejszych proceséw technologicznych, takich jak powlekanie
konformacyjne lub zalewanie. Pokrywa ochronna zostata zaprojekto-
wana tak, aby wytrzymac wiele cykli lutowania rozplywowego. Aby
umozliwi¢ prawidlowe dziatanie czujnika, nalezy pokrywe usunaé
po montazu. Po oderwaniu pokrywy czujnik bedzie dziatal zgodnie
z danymi w arkuszu danych [13].

Zestaw uruchomieniowy SHT31 Smart Gadget
Firma Sensirion oferuje prosta referencyjna plytke drukowana, ktéra
demonstruje wyjatkowa wydajnos¢ i tatwosé uzycia czujnikéw wil-
gotnosci i temperatury firmy [10]. W zestawie zastosowano czujnik
wilgotnosci i temperatury SHT31-DIS-B. Jest umieszczony na plytce
drukowanej na specjalnej zatoce (rysunek 12). Zapewnia to maksy-
malng izolacje termiczng czujnika od reszty uktadu elektronicznego.
Dodatkowo ulatwia przeptyw powietrza wokét czujnika, co popra-
wia jego kontakt z otoczeniem.
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SHTxx TH&T sensor Bluetooth module

LC display

CMOSens ﬂ

TECHNOLOGY

48.92j’j”
o 21.37

Switch button

THE SENSOR COMPANY

SENSIRION

[Microcontroller hidden Battery holder

behind LC display]
Rysunek 12. Zestaw uruchomieniowy SHT31 Smart Gadget

Na $rodku plytki zestawu jest zamontowany wyswietlacz LCD,
pod nim zamontowano uktad scalony MC9S08LL8CGT firmy NXP
(dawniej Freescale) pracujacy jako sterownik LCD. Zlacze debug-
gowe tego ukladu scalonego jest dostepne po drugiej stronie ptytki
drukowanej zestawu.

Czujnik SHT31 oraz sterownik LCD i przycisk sa dotaczone
do uktadu scalonego nRF51822 [1] modutu komunikacyjnego BVM-
CN5103-BK firmy Braveridge. Szyna I°C czujnika SHT31 jest wy-
prowadzona na zlacze ptytki drukowanej zestawu. Modut zawiera
kwarc 16 MHz (zegar gtéwny) oraz 32,768 kHz (zegar czasu rze-
czywistego) a takze antene z ukladem dopasowujgcym. Ztacze de-
buggowe ukladu nRF51822 jest dostepne po drugiej stronie ptytki
drukowanej zestawu. Wszystkie uktady zestawu sa zasilane z baterii
typu CR2032 (3 V) umieszczonej w koszyku na gérnej powierzchni
plytki drukowanej zestawu.

Cechy zestawu uruchomieniowego SHT31 Smart Gadget:

» Wyswietlacz LCD pokazujacy wilgotnos¢, temperature i punkt

rosy w °C i °F,

Lacznos¢ Bluetoogh Low Energy (BLE) ze smartfonami z syste-
mem iOS i Android,
Dostepne aplikacje na iOS i Android,

* Mozliwosci rejestrowania danych,
* Dostepne na GitHub zasoby projektowe inteligentnego ga-
dzetu SHT31.

Praca z zestawem uruchomieniowym SHT31
Smart Gadget

Najpierw nalezy przetamac zalaczong z zestawem mata plytke.
W ten sposdb otrzymuje sie dwie podpdrki, ktére trzeba nato-
zy¢ na plytke drukowang zestawu, po obu stronach wyswietla-
cza LCD.

Wybrane pozostate artykuty kursu ,,Systemy dla Internetu

Rzeczy”

[S21] Zestaw Nordic Thingy:52 loT Sensor Kit, EP 12/2018

[S31] Nordic Thingy:91 - platforma prototypowania dla mobilnego
IoT, EP 11/2019

Literatura

[1] Uktady scalone z obstuga Bluetooth 5, Henryk A. Kowalski,
EP5/2018

[2] HTS221 Capacitive digital sensor for relative humidity and
temperature, STMicroelectronics http://bit.ly/2SuvsG9

[3] ENS210 Relative Humidity and Temperature Sensor with 12C
Interface, AMS AG, http://bit.ly/20dT82n

[4] Si70xx, Single-Chip Relative Humidity and Temperature
Sensors, Silicon Labs, http://bit.ly/20cMNUJ

[5] Bosch BME280, http://bit.ly/34hDejJO
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Nastepnie nalezy usuna¢ folie zabezpieczajaca baterie. Na wy$wiet-
laczu LCD wyswietlana jest:

* w gérnej linii warto$¢ wilgotnosci wzglednej % RH.

* w dolnej linii warto$¢ temperatury °C.

Po krétkim przyci$nieciu przycisku na wyswietlaczu LCD wy-
Swietlana jest w gornej linii warto$¢ temperatury punktu rosy w °C
(dew point). Ponowne nacis$niecie przycisku przywraca standardowe
wys$wietlanie wilgotnosci wzglednej. Aby temperatura byta wyswiet-
lana w °F, nalezy przytrzymac przycisk podczas zakladania baterii.

Zestaw automatycznie zapamietuje odczytane warto$ci pomiarow
w wewnetrznej pamieci. Po nawigzaniu polaczenia BLE zapamigtane
dane moga by¢ odczytane i wyswietlane przez aplikacje na smartfonie.

Praca z komunikacj3 BLE
Po dlugim (ponad 1 s) przyci$nieciu przycisku na zestawie:
* Na wyswietlaczu LCD wySwietlany jest w gérnej linii napis:
rF on,
* W dolnej linii wy$wietlane sg cztery ostatnie cyfry adresu BLE,
* Po ok. 4 s zestaw powraca do standardowego wySwietlania da-
nych. Ikonka BLE O na wys$wietlaczu LCD zaczyna pulsowac.
Sygnalizuje to prace zestawu w stanie rozglaszania BLE.
Po ponownym dlugim nacis$nieciu przycisku na zestawie:
* Na wyswietlaczu LCD wys$wietlany jest napis: rF off,
* Ikonka BLE na wyswietlaczu LCD przestaje by¢ wyswietlana,
» Zestaw powraca do standardowego wyswietlania danych.
Urzadzenie Central BLE (na przyklad smartfon) moze zestawic
polaczenie z zestawem SHT31 Smart Gadget w stanie rozglaszania
BLE. Stan polaczenia BLE jest sygnalizowany stalym wyswietlaniem
ikonki BLE @ na wys$wietlaczu LCD.
Jesli potaczenie zostanie utracone, to ikonka BLE O na wyswietla-
czu LCD zaczyna pulsowac.
Jesli urzadzenie Central BLE, z ktérym zestaw mial polaczenie,
znowu bedzie w zasiegu, to nastapi automatyczne wznowienie prze-
rwanego polaczenia.

Aplikacja MyAmbience

Do pracy z zestawem byla przeznaczona aplikacja mobilna Smart
Gadget. Jednak obecnie jest ona przestarzata (ale dalej opisywana
w dokumentacji). Zamiast niej jest teraz oferowana nowa aplikacja
mobilna Sensirion MyAmbience. Sg dwie wersje tej aplikacji:

* dla systemu iOS (rozmiar 71,6 MB, aktualna wersja 1.3.1, wy-
maga i0S 10.3 lub nowszego), kompatybilna z iPhone, iPad, and
iPod touch) [11],

* dla systemu Android (zaktualizowano 11 lipca 2019, rozmiar
8,4 M, aktualna wersja 1.5.0, wymaga Androida 5.0 lub now-
szego) [12]. Smartfon musi udostepnia¢ BLE co najmniej w wer-
sji BLE 4.0.

[6] Nordic Thingy:52 loT Sensor Kit, Product Page,
http://bit.ly/2FgcX1b
[7]1 BME680 Low power gas, pressure, temperature & humidity
sensor, Bosch Sensortec, http://bit.ly/34hDeJO
[8] Nordic Thingy:91, Cellular loT Prototyping platform, Product
Page, Nordic Semiconductor, http://bit.ly/2MVC14V
[9] Digital Humidity Sensor SHT3x (RH/T), Sensirion,
http://bit.ly/35rNjEf
[10] SHT31 Smart Gadget Development Kit, Sensirion,
http://bit.ly/20d0Onrh
[11]i0S (Apple iTunes Store), https://apple.co/2rmCQui
[12] Smart Gadget (Deprecated App), Sensirion AG, Android
(Google Play Store), http://bit.ly/2rgMcbM
[13] Humidity Sensors, Product Brochure, Sensirion,
http://bit.ly/20bUx9y
[14] What Is ASHRAE 55? Basics of Thermal Comfort, Meg Jenkins,
September 9th, 2019, http://bit.ly/35qbjaT
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Préby zostaly wykonane z uzyciem telefonu ko-
morkowego SONY Xperia XA z obstugg transmisji
radiowej BLE v4.1 i systemem operacyjnym An-

droid. Po pobraniu, zainstalowaniu i uruchomie- Smart Gargets detes

niu aplikacji MyAmbience nalezy na zakladce Smart
Gadgates zeskanowa¢ dostepne w okolicy zestawy
(rysunek 13). Sg one pokazywane z domys$lng na-
zwa Smart Humigadget i adresem MAC. Po prawej
stronie linii opisu jest pokazywana ikonka obrazu-
jaca poziom sygnatu radiowego.

Po kliknieciu na linig wykrytego zestawu otwie-
rana jest zaktadka ustawienia jego parametréw (ry-
sunek 14). Mozna tam ustawic jego nazwe, interwat
logowania oraz odczytac stan baterii i wersje opro-
gramowania firmowego (FW). Ostatnia pozycja
umozliwia przeprowadzenie aktualizacji oprogra-
mowania FW. Zaktadka Settings umozliwia wybér
skali temperatury (°C i °F). Zaktadka About umozli-
wia sprawdzenie wersji aplikacji (1.5.0) oraz typow
obstugiwanych zestaw6éw Smart Gadget (SHT31).

W gléwnym oknie aplikacji mozna oglada¢ dane
na dwa sposoby: 4

Dashboard - pokazuje aktualng wartos¢ odczyta-
nej wilgotnosci wzglednej i temperatury oraz oceng
poziomu komfortu termicznego (rysunek 15),

Plot — pokazuje wykres albo temperatury (T),
albo wilgotnos$ci wzglednej (H). Wykres moze obejmowac ostat-
nie: 10 min, 1 godz., 6 godz., 1 dzien, 1 tydzien albo 4 tygodnie
(rysunek 16).

Ponizej pokazywana jest tez nazwa dolaczonego zestawu oraz
cztery ostatnie znaki jego adresu MAC. Na dole okna aplikacji poka-
zywana jest lista zestawé6w, z ktérymi aplikacja nawigzala polacze-
nie. Pozwala to na prosty wybor zestawu do wyswietlania danych.

Podsumowanie
Powyzszy opis jest pierwszg probg zapoznania sig z zagadnieniami
dotyczacymi czujnikéw wartosci fizycznych. Pokazuje ona, jak
trudne i zloZone jest to zagadnienie. Oferowane obecnie uktady
scalone do pomiaru wilgotno$ci wzglednej i tem-
peratury maja podobng budowe i oferujg podobne
parametry. Takie czujniki sg stosowane w rozbu-
dowanych zestawach Internetu Reczy, jak Nordic
Thingy:52 IoT Sensor Kit oraz Nordic Thingy:91 Cel-
lular IoT Prototyping platform.

Duzym ulatwieniem przy rozpoczeciu pracy z sa-
mymi czujnikami sg zestawy uruchomieniowe.
Szczegblnie jesli sg one uzupelnione przez odpo-
wiednie aplikacje na urzadzenia mobilne. Zestaw
uruchomieniowy SHT31 Smart Gadget wyré6znia T
sig automatycznym zapisem lokalnym danych po-
miarowych, co umozliwia zebranie pelnej historii
pomiaréw.

W aplikacji mobilnej Sensirion MyAmbience dane
dotyczace poziomu odbieranego sygnatu radiowego
(RSSI) nie sg pokazywane w sposéb liczbowy.
Ikonka sygnalizujgca poziom sygnalu ma tenden-
cje do pokazywania tylko trzech stan6w: poziom

@EHHdEE&E RN zemiB0
<_

Smart Gadgets

Smart Humigadget A

ch:aADa

Rysunek 13. Zaktadka Smart Gadgets
aplikacji My Ambience
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Smart Humig...

CD8ADIES.BD:BA

ERBC-R

Gadget name

Set a name for your devies

. Battery Status

Firmwara Version
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Rysunek 14. Zaktadka ustawiania para-
metrow

pokazywany aktualny poziom odbieranego sygnalu radiowego oraz
brak przycisku skanuj/od$wiez. Dobrym pomystem jest pokazywa-
nie nadanej nazwy zestawu, np. Kitchen wraz z czterema ostatnimi
cyframi adresu BLE. Pozwala to na ich jednoznaczng identyfikacje.
Bardzo dobrym pomystem jest automatyczne wznawianie polgcze-
nia z zestawem.

Wydaje sie, ze jest potrzeba doktadniejszego popatrzenia na czuj-
niki kolejnych parametréw srodowiska, jak czujnik jako$ci powie-
trza i czujnik pytow.

Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska

acPmHEHEBE® 3R G

¢ Smart Humigadget (06:CE)
©

Smart Humigadgel  Add new device Foom Smart Humnigadget Kitchen

duzy (zaciemniona), brak sygnalu (wyszarzona) :
oraz czasami jaki§ poziom posredni (do potowy < M 9] ﬂ
zaciemniona). Wydaje sig, ze efektywny poziom Dashboard Plat Dashboard Ploi
.sygnalu 1:ad.i0v\-/ego BLE wysylanego przez zestaw 4 N O 4 O O
jest dosy¢ niski.

Skanowanie aktywnych urzadzen BLE wykony- Rysunek 15. Okno Dashboard aplikacji Rysunek 16. Okno Plot aplikacji My
wane jest bardzo wolno. W oknie Dashboard nie jest My Ambience Ambience
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Eksperymenty z FPGA (1)

W listopadowym numerze EP zostata zaprezentowana ptytka do eksperymentéw z uktadem FPGA ,zlutowana”
w warunkach domowych. Teraz chciatbym zaprosic czytelnikdw do przeprowadzenia kilku ¢wiczen pozwalaja-

cych lepiej zrozumiec funkcjonowanie uktadu MAX10.

Oprogramowanie

Firma Intel udostepnia bezplatnie wersje Lite swojego srodowiska Quar-
tus. Jest to wersja wystarczajaca dla opisywanych dalej eksperymentéw.
Aby uzyska¢ oprogramowanie nalezy najpierw zalozy¢ konto na stro-
nie [2] a dopiero potem pobra¢ odpowiednie pliki ze strony [3]. W naj-
nowszej wersji wsparcie dla rodziny MAX10 nie jest dostepne, dlatego
wybieramy wersjg 18.1.

Mamy dos¢ duzy wybér dostepnych komponentéw. Na rysunku 1 za-
znaczono tylko te, ktére sg nam potrzebne. Wybieramy kolejno:

* Quartus Prime czyli narzedzie do syntezy wsadu dla uktadu FPGA,

* ModelSim - symulator, ktéry uzyjemy do testowania przygotowy-
wanych projektow,

* Max 10 FPGA device support — pliki ze wsparciem dla naszego
uktadu FPGA.

Pobieranie rozpocznie sie gdy naci$niemy Download Selected Files.
Pliki maja rozmiar okoto 4 GB, natomiast po instalacji srodowisko moze
zajmowac nawet okolo 10 GB. Przed rozpoczeciem warto sprawdzi¢, czy
posiadamy wystarczajaca ilo$¢ wolnego miejsca na dysku komputera. In-
stalacja przebiega klasycznie, zostaniemy tylko zapytani, czy chcemy za-
instalowac sterownik dla programatora USB Blaster, na co sig zgadzamy.

Bramki logiczne

Pierwszy eksperyment bedzie bardzo prosty. Stworzymy trzy bramki
logiczne a do ich wejs¢ podlaczymy przetaczniki. Stan wyjsé zostanie
zapisany w rejestrach a wyjscia rejestré6w polaczymy z diodami LED.
To proste zadanie pozwoli zapozna¢ sie ze Srodowiskiem. Wszystkie
przyklady sa napisane w jezyku SystemVerilog, ktéry jest nastepca nie-
rozwijanego juz jezyka Verilog. Pozwala na przygotowanie zar6wno syn-
tezowalnej logiki, jak i testéw, ktére mozna uruchomi¢ w symulatorze.

Kod zZrédlowy przykladéw znajdziemy w repozytorium http:/bit.
ly/2Y4d8I3 [4]. Pliki z pierwszego przykladu znajduja sie w katalogu 01
gates. Logika, ktéra ma by¢ zaimplementowana w ukltadzie FPGA jest
modelowana w pliku gates.sv. Jego tres¢ pokazano na listingu 1. Do edy-
c¢ji mozna uzy¢ ulubionego edytora tekstowego. Ten dostarczony ze §ro-
dowiskiem Quartus niestety nie jest zbyt przyjazny dla uzytkownika.

Przyjrzyjmy sie kolejnym elementom kodu. Na poczatku w linii numer
8 wylaczamy domyslny typ polaczen. W przeciwnym przypadku nie-
zdefiniowane nazwy zostang uznane za typ wire. Powoduje to dziwne
itrudne do zdebugowania zachowanie modelu, poniewaz mozliwe staje
sie zsyntezowanie kodu z liter6wkami. Niestety niektére biblioteki korzy-
staja z tej opcji i pomijajg deklarowanie potaczen. Poniewaz dyrektywa
“default_nettype obowigzuje od wystapienia do konica kompilacji (a nie
tylko w obrebie pojedynczego pliku) wiec na koficu musimy przywrdcié
ustawienia domy$lne, co nastepuje w linii 32.

Jednostka organizacyjng w SystemVerilogu jest module (ang. modul).
Rozpoczyna sig on w linii 10 od stowa kluczowego i nazwy. Nastep-
nie w nawiasie okraglym znajduje sie¢ opcjonalna lista wejs¢ i wyjsc.
Na konicu znajduje sig srednik (o kt6rym tatwo zapomniec). Modut kon-
czy sie w linii 30 stowem kluczowym endmodule (tym razem juz bez
srednika). W naszym przypadku mamy trzy wejscia: zegarowe clk oraz
inl i in2 oraz trzy wyjscia led1, led2 i led3. W linii 18 zdefiniowane
sg dwie zmienne pomocnicze. Postuza nam one do zrealizowania ne-
gacji, poniewaz wigczone przetaczniki ustawiajg na wejsciu stan niski.
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ICyclene ¥ device support
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IMAX I, MAX W device suppart
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vIMAaX 10 FRGA device suppart

Slze: 330 MA MDS5: EATESEDAR

Download Selected Files Troutsizsh ot gowrlead problerns

Rysunek 1. Fragment strony internetowej z zaznaczonymi potrzeb-
nymi komponentami

E Listing 1. Implementacja bramek logicznych w jezyku
i SystemVerilog (01 _gates/gates.sv)
: “default_nettype none

module
input

gates (
wire clk,
input wire ini1,
input wire in2,
output logic led1,
output logic led2,
output logic led3
)i

logic inl_n, in2_n;

always_comb
ini_n =
in2_n =
end

begin
~in1;
~in2;

always_ff @(posedge clk) begin
led1l <= inl n & in2_n;
led2 <= inl_n | in2_n;
led3 <= inl_n " in2_n;

end

endmodule

“default_nettype wire

Opis logiki realizowanej przez model znajduje si¢ w blokach always
(ang. zawsze). Pierwszy z nich always_comb stuzy do realizacji logiki
kombinacyjnej. Jest on wywolywany zawsze, gdy zmianie ulegnie
ktérykolwiek z sygnaléw wejsciowych. W naszym przypadku w mo-
mencie gdy zmianie ulegnie stan wej$cia in1 lub in2, wtedy do zmien-
nychinl niin2 n zostanie zapisana ich negacja. Blok always_ff jest
podobny, ale jest on wywolywany na zboczu sygnatu zegarowego.
W naszym przypadku jest to zbocze dodatnie (posedge). Wewnatrz
bloku do wyjs¢ sterujacych diodami LED przypisane sa wartosci
funkcji logicznych. Ich oznaczenie jest zgodne z tym spotykanym
wjezyku C:i- &, lub- |, albo - . Korzystamy z tak zwanego przypi-
sania nieblokujacego <=. Oznacza ono, ze wszystkie takie przypisa-
nia w pojedynczym bloku always_ff wykonywane sg réwnoczesnie,
korzystajac z kopi warto$ci zapisanych w poprzednim takcie zegara.
Dokladnie jego dzialaniu przyjrzymy sie przy implementacji rejestru
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Listing 2. Testbench pozwalajacy na symulacje modulu gates (01_
gates/gates_tbh.sv)

“default_nettype none

“timescale 100ps / 100ps

module gates_tb;
logic clk, ini1, in2;
initial begin

clk = ‘0;

forever #62.5ns clk = ~clk;
end

initial begin
inl1 = 1’b1;
in2 = 1'b1;
#200ns
inl1 = 1’bo;
in2 = 1’b1;
#200ns
inl = 1’b1;
in2 = 1’bo;
#200ns
inl = 1'bo;
in2 = 1’bho;
#200ns
$stop;

end

KROK PO KROKU KURSY EP

gates dut (
.clk(clk),
.in1(in1),
.in2(in2),
.led1(),
.led2(),
.led3()

en&madule

“default_nettype wire

przesuwnego. Tu warto wspomnieé, ze zwykly znak ré6wnosci =
oznacza przypisie blokujace, ktére wykonywane sg sekwencyjnie.
Nie zaleca sie mieszania obydwéch przypisan w obrebie jednego
bloku. Poniewaz mamy juz gotowy modul, przejdziemy do spraw-
dzenia jego dziatania.

Testbhench

Zanim przejdziemy do uruchamiania modutu w sprzecie warto
wykonac jego symulacje. Debugowanie modutéw uruchomionych
w uktadzie FPGA jest trudne. W przeciwienstwie do mikrokontro-
ler6w nie mamy tutaj gotowego bloku odpowiadajacego za debugo-
wanie. Mozliwe jest syntezowanie specjalnego modutu SignalTap
pozwalajacego na zapis fragmentéw przebiegéw z wybranych $ciezek.
Jednak zdecydowanie latwiej poczatkowe testy przeprowadzi¢ naj-
pierw w symulatorze. Wraz ze Srodowiskiem programistycznym za-
instalowali$my program ModelSim. Aby z niego skorzysta¢ musimy
przygotowaé odpowiednie sygnaly wejSciowe, ktére pozwolg przesle-
dzi¢ prace naszego modutu. Jezyk SystemVerilog sktada sie z dwéch
czesci. Pierwsza pozwala na tworzenie syntezowalnego kodu, ktéry
zostanie nastgpnie uruchomiony w uktadzie FPGA. Druga pozwala
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Rysunek 2. Okno programu ModelSim

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie
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na opisanie testbenchu (ang. modufu testowy). Na listingu2 znajduje
sie kod, ktéry pozwoli nam przetestowac¢ modut gates.

Na poczatku, tak jak poprzednio wylgczamy domyslny typ polaczen.
Nowo$¢ pojawia sie w linii 9. Poleceniem "timescale ustawiamy czas
trwania jednego kroku symulacji na 100 ps. W linii 11, podobnie jak po-
przednio definiujemy modut gates_tb. Tym razem nie ma on zadnych
wej$¢ ani wyjs¢ wiec od razu po nazwie pojawia sig Srednik.

Nastepnie zdefiniowane sg trzy zmienne, ktére postuza nam do gene-
rowania wejs¢. Ich kolejne wartoéci generujemy w blokach initial. S one
troche podobne do blokéw z rodziny always, ale sg uruchamiane tylko
raz, na poczatku symulacji. Mozemy stworzy¢ dowolng ilo$¢ blok6w
i wszystkie beda wykonywane réwnolegle. Mozemy sobie je wyobrazi¢
jako osobne watki. W pierwszym z nich (linie 14...18) generujemy sygnat
zegarowy. Najpierw inicjujemy poczatkowa warto$¢ zmiennej clk na 0.
Nastepnie w nieskoniczonej petli oczekujemy 62,5 ns i zmieniamy jej stan
na przeciwny. W ten sposéb uzyskamy prostokatny sygnal zegarowy
o czestotliwosci 8 MHz, czyli takiej jak generator zamontowany na plytce.

Pierwszy spotykamy sie z nie syntezowalng instrukcja op6znienia
#. Jest ona uzywana tylko do symulacji. Op6znienie w sprzecie mu-
simy zrealizowa¢ w inny sposéb — poprzez uzycie bloku always_ff i sy-
gnatu zegarowego.

Drugi blok initial jest duzo prostszy, cho¢ znacznie dtuzszy. Na po-
czatku ustawiamy w nim wszystkie 4 mozliwe kombinacje stanéw wejsc.
Po kazdej z nich oczekujemy 200 ns. Gdy wprowadzimy juz wszystkie
mozliwe wymuszenia wywolujemy rozkaz $stop. Dojscie do niego po-
woduje wstrzymanie symulacji.

Ostatnim elementem testbechu jest zainstancjonowanie modutu gates
ipodlaczenie do niego generowanych sygnatéw. Ma to miejsce w liniach
35...42. Najpierw umieszczamy nazwe naszego modutu, a po niej nazwe
instancji. W tym przypadku jest to dut (ang. device under test — testowane
urzqdzenie). Nastepnie wewnagtrz nawiaséw okraglych znajduje sie lista
wejs¢ i wyjs¢. Kazde z nich zaczyna sie od kropki. Nastepnie podana jest
jegonazwa, a w kolejnym nawiasie nazwa podigczonego do niego sygnatu.
Sa one rozdzielone przecinkiem. Nalezy jednak pamieta¢, ze nie mozemy
umiesci¢ przecinka po ostatnim z nich. W przypadku niepodtaczonych
sygnaléw nawias zostawiamy pusty. Na konicu umieszczamy Srednik.

Symulacja

Uruchamiamy program ModelSim, ktérego okno zostato pokazane
na rysunku 2. Mozemy wszystko ,wyklika¢” za pomocg myszy, jed-
nak znacznie wygodniejsza metoda jest jednorazowe stworzenie
skryptu, ktéry pozwoli na uruchomienie calej symulacji projektu.
Dlatego na poczatku najwazniejsze jest dla nas znajdujace sie w dol-
nej czesci okno konsoli. Jest podpisane jako Transcript. Powinien tam
juz czekaé znak zachety: ModelSim>. Jezeli wpiszemy polecenie
pwd zobaczymy nazwe katalogu, w ktérym sie znajdujemy. Za po-
moca polecenia cd przechodzimy do folderu 01_gates w ktérym znaj-
duje sie nasz projekt. Poleceniem ls mozemy wyswietli¢ zawarto§é
obecnego folderu. Teraz za pomoca rozkazu do mozemy uruchomié
przygotowany skrypt.

§ Listing 3. Skrypt uruchamiajacy symulacje (01_gates/gates_sim.
: do)
i v1lib work

vlog gates.sv
vlog gates_th.sv

vsim -novopt work.gates_tb

add wave -position end sim:/gates_tb/clk
add wave -position end sim:/gates_tb/in1
add wave -position end sim:/gates_tb/in2
add wave -position end sim:/gates_tb/dut/ini_n
add wave -position end sim:/gates_tb/dut/in2_n
add wave -position end sim:/gates_tb/dut/led1
add wave -position end sim:/gates_tb/dut/led2
add wave -position end sim:/gates_tb/dut/led3

run -all

wave zoom full
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Zanim wywolamy polecenie: do gates_sim.
do przyjrzyjmy sie samemu skryptowi (listing 3).
Na jego poczatku poleceniem vlib wybieramy, Ze ko-
rzystamy z domyslnej biblioteki work. Nastepnie
poleceniem vlog kompilujemy oba pliki. Wazna jest
ich kolejno$¢. Najpierw musimy zatadowac plik ga-
tes.sv, poniewaz plik gates_tb.sv korzysta ze zdefi-
niowanego w nim modutu. Kolejnym krokiem jest
wezytanie do symulacji modulu gates_tb poprzez
wywolanie rozkazu vsim. Nastepnie nastepuje seria
rozkazow add wave. Za pomocg nich informujemy

ktére sygnaly nas interesuja, oraz w jaki sposéb maja
zostaé zaprezentowane. Polecenie run -all urucha-
mia calg symulacje. Cala, czyli az do momentu, gdy

zaden sygnal nie ulegnie juz zmianie, albo pojawi i
sie polecenie $stop. U nas wystapi ten drugi przy-

padek. Ostatni rozkaz wave zoom full ustawia takie

Rysunek 3. Okno programu ModelSim po uruchomieniu symulacji

zblizenie, aby byt widoczny caly wynik symulacji.

Efekt symulacji pokazano na rysunku 3. Wi-
dzimy, ze pojawilo sie kilka dodatkowych okien.
Idac od lewej strony w pierwszym z nich mamy li-
ste instancji moduléw znajdujacych sie¢ w projek-
cie. W drugim wypisane sg znajdujgce sie w nich
sygnaly. Trzecie okno pokazuje fragment kodu
z zaznaczonym niebieska strzatka miejscem, ktére
spowodowato zatrzymanie symulacji. Najciekaw-
sze jest jednak czwarte okno w ktérym pojawily sie
przebiegi czasowe dodanych przez nas (za pomoca
skryptu) sygnaléw. Jego powiekszenie pokazuje
rysunek 4. Na samej gérze widzimy sygnat zega-
rowy clk. Zgodnie z oczekiwaniami ma on okres
125 ns, czyli czestotliwosé 8 MHz. W dwéch ko-
lejnych wierszach znajduja sie sygnaly wejsciowe
inl i in2. Widzimy, ze kazda z czterech kombina-
cji jest utrzymywana przez 200 ns. Kolejne dwie
linie to sygnaly in1 n i in2 n. W bloku always_
comb przypisywana jest do nich negacja sygnatéw
wejsciowych. Widzimy, Ze zmiana tych sygnatéw  il« es -
jest natychmiastowa. Ostatnie trzy sygnaty to wyj- 1 e
$cia naszego modutu. Jak pamigtamy przypisanie °
do nich ma miejsce w bloku always_ff. Zgodnie z li-
sty czulosci tego modutu jest on wywolywany tylko
na dodatnich (z 0 na 1) zboczach sygnalu zegarowego, co mozemy za-
obserwowac na wyniku naszej symulacji.

Tworzymy projekt

Jezeli jesteémy zadowoleni z wynikéw symulacji mozemy przejsé
do generowania wsadu dla uktadu FPGA. W tym celu stworzymy
nowy projekt w §rodowisku Quartus. Po jego uruchomieniu zoba-
czymy ekran podobny do tego z rysunku 5. Tak jak pokazano na ry-
sunku 6 z menu File wybieramy New Project Wizard (kreator nowego
projektu). Pojawi sig ekran startowy kreatora (rysunek 7). Klikamy
przycisk Next. W kolejnym oknie (rysunek 8) podajemy Sciezke do ka-
talogu oraz nazwe projektu. Ja nazwatem projekt gates i umiesci-
tem w folderze C:/sv/gates. Warto zadbaé, zeby $ciezka nie zawierata
spacji, ani polskich znakéw. Trzecie pole to top level design entity
(jednostka projektowa najwyzszego poziomu), czyli nazwa gléwnego
modulu. W naszym przypadku jest to stworzony wcze$niej modut
gates. Moze pojawic sie komunikat o nieistnieniu wybranego folderu
z pytaniem o jego stworzenie. Potwierdzamy klikajac Yes.

W nastepnym ekranie zaznaczamy opcje pusty projekt (rysunek 9).
Przechodzimy dalej i dodajemy pliki projektu (rysunek 10). W na-
szym przypadku jest tylko jeden: gates.sv. W tym celu klikamy przy-
cisk ,....” i wybieramy interesujacy nas plik.
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Rysunek 5. Wyglad ekranu startowego programu Quartus

'\} Quartus Prime Lite Editicn

W kolejnym oknie (ry-

ammEk 11) Wybieramy File Edit WView Project Assignments Processing
rodzaj ukladu FPGA. oo b * =
W naszym przypadku jest S s x
to 10M04SAE144C8G. = cuws
Najlatwiej skorzystaé — # MewProjsctWizard,, ,
z wyszukiwarki — pole £ Open Project.. Shotes I

Save Project

Name filter (ang. wybierz
po nazwie). Z listy Availa-
ble devices (ang. dostepne

Rysunek 6. Tworzenie nowego projektu
ukiady) wybieramy odpo-

wiedni model i klikamy Next. Na kolejnym ekranie mozemy dokonaé
konfiguracji dodatkowych narzedzi. Pomijamy te opcje znowu kli-
kajac przycisk Next.

Na ostatniej stronie zobaczymy podsumowanie (rysunek 12).
Jesli wszystko sie zgadza potwierdzamy klikajac przycisk Finish.
Po chwili zostanie utworzony projekt. Na rysunku 13 widzimy ak-
tualny widok programu Quartus.

Syntezujemy
Mozemy przystapi¢ do syntezy projektu. Po lewej stronie ekranu znaj-
dziemy panel Tasks (ang. zadania). Jego fragment pokazuje rysunek
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Rysunek 7. Pierwsze okno kreatora projektu
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Rysunek 8. Konfigurowanie lokalizacji i na-
zwy projektu
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Rysunek 10. Wybor plikow projektu
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Quartus Prime

Rysunek 13. Ekran programu Quartus po otworzeniu projektu

14. Rozwijamy zakladke Compile Design (ang. kompiluj projekt) i kli-
kamy dwa razy na Analysis & Synthesis (ang. analiza i synteza).
Proces ten moze zaja¢ troche czasu (u mnie trwat niecate 2 mi-
nuty). Gdy sig zakoniczy zostanie wy$Swietlony raport. W polu Flow
Summary (ang. podsumowanie potoku) mozemy zobaczy¢ jego wyniki
wraz z prognozowanym zuzyciem zasobéw (rysunek 15). Nasz pro-

jekt zajat 3 elementy logiczne i 3 rejestry. Aby
zobaczy¢ jaki uklad elektroniczny opisuje

Tazin ‘Fuﬂ Design "EE 1F ""l
Tisk l ‘I
~ p Anulyses & Synthesis |
B e Settinge
B View Report |

P Analysis & Elaboration
P Pumtion Merge
T Hetlist Viewsss
& arLviewer

W state Machine Viewsr

[ Terhnnlngy Map Vimwer [Post-Mapring)

Rysunek 14. Panel Tasks

&
s D e Bkl ey

o | ] e rwin |

Rysunek 11. Wybor wersji uktadu FPGA

| P L

Rysunek 9. Wybor typu projektu

o i wnts

Rysunek 12. Podsumowanie konﬁguracii
nowego projektu

e= )

i

nasz kod rozwinmy pole Analysis & Synthesis,
anastepnie Netlist Viewers (ang. podglqd listy polq-
czeri). Dwa razy klikamy na RTL Viewer. Po chwili
otworzy sie nowe okno (rysunek 16).

Nazwa RTL to skrét od Register Transfer Level.
Jest to sposéb przedstawiania modelu uktadéw cy-
frowych za pomoca asynchronicznej logiki oraz
rejestrow. Jest on czytelny i tatwy do zrozumie-
nia, jednak nie uwzglednia on zasobéw zawartych
w konkretnym modelu uktadu FPGA. Zeby do-
wiedziec sig jak zostanie zrealizowany nasz pro-
jekt zamknijmy program RTL Viewer i wybierzmy

opcje Technology Map Viewer (Post-Mapping). Po-

jawi sig¢ widok podobny do tego z rysunku 17. Wi-

- mo

da¢ w nim pewne podobienstwo do rysunku 16.
Do projektu doszty bufory wejscia/wyjscia. Zni-

kty natomiast bramki logiczne. Ich miejsce zajely

Sapceagchd - Fr Qe 18 50T JO0

18,10 Bulid 575 09122078 5 Lite Bdidon
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gaem:

MAX 10

1OMO4SAETSACES

Fingl
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Quarie Prime Verslon

Firdision Name

Tap Level Ensity Nare

Eamily

Deiice

Tin g Motele
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Tarl regismrs

Taital painis

Tatal wrtial pine

Tatal memery bits

Enbedded Ml pller 8-bit dememic
Tatal PLLs

UFM blaeis
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Rysunek 15. Podsumowanie analizy i syn-
tezy
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bloki LUT (lookup table), czyli funkcje logiczne zapisane za pomoca
tablicy wartosci. W ukladzie MAX10 kazdy element logiczny jest
wyposazony w dwie takie tablice. Wieksza pozwala na stworze-
nie dowolnej funkgji logicznej 4 zmiennych. Mniejsza posiada je-
dynie 3 wejécia i moze zosta¢ uzyta tylko do wygenerowania tak
zwanego przeniesienia, czyli szybkiego polaczenia z nastgpnym

bl

Rysunek 16. Model RTL modutu gates wi-

doczny w programie RTL Viwer
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Rysunek 17. Modut gates zamodelowany za pomoca zasob6éw dostepnych w uktadzie MAX10

elementem logicznym. Jedynym praktycznie niezmienionym ele-
mentem jest przerzutnik. Kazdy element logiczny ma bowiem jeden

,la wyposazeniu”. Bibliografia:

funkcja jest zakodowana w tablicy (rysunek
18). Mozemy takze dokladnie zobaczy¢ jak
wyglada zuzycie zasobéw w elemencie logicz-
nym. W tym celu klikamy element prawym
przyciskiem myszy i z menu Locate Node (ang.
znajdz wezel) wybieramy Locate in Resource
Properity Editor (ang. znajdz w edytorze wia-
Sciwosci zasobu) (rysunek 19). Otworzy sie
wtedy nowe okno z dokltadnym rysunkiem
zasobu z zaznaczonymi Sciezkami, ktérymi
beda przeptywatly dane (rysunek 20).

W nastepnych odcinkach
Bedziemy kontynuowac podtaczanie wejsé, in-
stalacje i programowanie. Gdy juz stworzymy
modul i wlaczymy go w ukladzie FPGA, uru-
chomimy kilka podstawowych ukladéw logicz-
nych takich jak rejestr przesuwny, czy licznik.
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

Jesli klikniemy LUT prawym przyciskiem myszy i wybierzemy opcje
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Properties (ang. wla-
Sciwosci) w lewym
panelu zobaczymy jak

[1] http://bit.ly/33Xec2e
[2] https://intel.ly/2DESKUJ
[3] https://intel.ly/2MC6TYp
[4] http://bit.ly/33uYPxs
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Rysunek 18. Funkcja zakodowana w tablicy
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Rysunek 19. Wtgczanie widoku wtasciwosci
elementu logicznego
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Rysunek 20. Konfiguracja pojedynczego elementu logicznego
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_ Hurtownia slementdw elektronicznych “AKSOTRONIK™ zaprasza do
L Ealogaj 21 1 kupuj ON-LINE na nnsze] stronie

WWW.AKSOTRONIK.COM.PL

jego sklepu intern 20
Waltemiarze LED
AL omz DC
Cema od 7,50 PLN

Przctwornica o =
Swep-Down - " ’.-.I.tk tromagnesy
LM259% Modul WIFI 2 oVonz 12V
<Ll do Anduing =" Ceas od 15,90 PLN

156,60 PLN

_ A ksotronik

ELEMENTY ELEKTROMICZNE

Kable do plyieh stykowych
Cennod | I0PIN  gie

gkl bidkeyins
Cenaod 7 PLN

Anteny WIFL
oraz GiSM
Cenn od 2,80 PLN

Zardwki LED do samochodu

Silntki krokowe Miodul Hluetooth rio
200 oraz 400 krokdw HCUS do Arduine cnaod 1 2
Cena od 30 PLN Cena 20PLN Modady 2 preekainikiem

Ceena od 3,60 PLN

Uwagalll Powybars ceny dotyeey zakupiw mmmmalnveh ilodei burtowyeh, pojrses nage sklep miernetouy
W swopsj ofercie posiadamy mni- pédprzewodnik (diody, ukiady scalone, ranzvsiory, fmaki, elementy opioelektronczne),
clementy dystansowe, rlacrn, praciuemiki, elementy akistyerre, rezysiory, koadensatory, kwarce, podstawki, moduty Arduing.

Zapeaszamy do kentakio: |NF()I:E{_:_’B]\'h(}ll’liﬂik.ut‘lI’T'I pL tel: f22) 783-20-51

RACK i Eurocarta 19" Wyposazenie szaf 19"
www.obudowa.pl

Producent obudow dla elektroniki tel. 032-230-2301

WWw.ep.com.pl

http://bit.ly/2FNvrIN

www.delta.poznan:pl

» APTI-250C61-2812WP

» APTI-201D2-36WP

-
»APTI-41VA3-2812WP

Wielko$¢ matrycy: 2,1 Mpx (Sony IMX290)
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 85° - 23°)
Rozdzielczo$¢: 1920 x 1080 (1080p)

Zasieg oswietlacza IR: 60 m

Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, HTTP, ONVIF 2.4

& PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66

3D-DNR, WDR, detekgja ruchu, H.265 / H265+
Aplikacje dla: Android, iOS
Bardzo dobra jako$¢ w jeszcze lepszej cenie

Wielko$¢ matrycy: 2,1 Mpx (przetwornik 1/2.9")
Obiektyw: 3.6 mm (kat widzenia 69°)
Rozdzielczo$¢: 1920 x 1080 (1080p)
Przeptywnos¢ (bitrate): 64 ... 12000 kbit/s
Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, HTTP, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66

3D-DNR, WDR, detekcja ruchu, H.265 / H265+
Aplikacje dla: Android, iOS

Bardzo dobry stosunek jakosci do ceny

Wielko$¢ matrycy: 4.0 Mpx (przetwornik 1/2.5")
Obiektyw: 2,8 - 12 mm (kat widzenia 81° - 23°)
Rozdzielczo$¢: 2560 x 1440

Obstuga audio - zewnetrzny mikrofon

Protokoty sieciowe: TCP/IP, NTP, HTTP, ONVIF 2.4
PoE 802.3af, Klasa szczelnosci IP66, H.265
3D-DNR, F-DNR (Defog), WDR, detekcja ruchu,
Aplikacje dla: Android, iOS

Wysoka rozdzielczo$¢ dostgpna w atrakcyjnej cenie|

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

S4v-0
E4B0148
TYPE 1

Zaklad produkcyjny:

05-260 Marki
ul. Duza 1

fax. 22 781 &
www.elmax.waw.pl
elmax@elmax.waw.pl

Aktywny kalkulator
prototypow

na stronie
internetowej

Sn lub SnPb
inne na Zyczenie

w roznych kolorach

NINIEJSZE OGLOSZENIA SA INFORMACJA HANDLOWA | NIE STANOWIA OFERTY W MYSL ART. 66, § 1 KODEKSU CYWILNEGO. EWENTUALNIE PODANE CENY MOGA ULEC ZMIANIE.
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Hity nastepnego numeru ¢ ,Elektronika Praktyczna” 01/2020

Kolejne gigabajty narzedzi niezbednych do pracy konstruktora, czyli NIEZBEDNIK ELEKTRONIKA na DVD. Tylko dla prenumeratoréw EP

A22.10. 04,08

#~7% BMMidiLights

'~ ¢(c) Robert Holgdjeu @

Estetyczny zegar
Wykaz firm oglaszaiacvch sig Na tamach EP opublikowano wiele réznych zegaréw, lecz kazdy z nich réznit sie
w tym numerze ,,Elektroniki od pozostatych. Prezentowany zegar ma wbudowany wyswietlacz graficzny o przekatnej 1,8 ”,
praktyanej" ktéry moze wyswietlac czarne litery na biatym tle badz odwrotnie przy uzyciu znakéw o kroju

Arial. Cyfry sa widoczne z daleka i czytelne nawet w stoneczny dzien.

Reklamy stron internetowych na str. 12

»Progowy” obrotomierz

AKSOTRONIK oo 137 Typowy obrotomierz to nic innego, jak uktad do pomiaru czestotliwosci z odpowiednio
przeliczonym wynikiem pomiaru. Prezentowany uktad potrafi co$ wigcej, moze
ALF-SENSOR ..o 18 zasygnalizowad, ze aktualna szybkos¢ pojawiania sie impulséw wejsciowych przekracza
ARMEL 137 uprzednio zadana wartos¢.
BORNICO s g  MidiLights
Instrumenty klawiszowe praktycznie zawsze wyposazone sa w interfejs komunikacyjny
COMPUTER CONTROLS........... 1 MIDI, dzieki ktéremu w tatwy sposéb mozemy zapisa¢ materiat nagraniowy w celu jego
pézniejszego odtworzenia. Co wiecej, interfejs MIDI pozwala na podziat poszczegélnych
GLO]\ LVC1) ST pre——— 9 instrumentéw pomiedzy 16 aktywnych kanatéw, przez co kazdy z instrumentéw moze
CZAKI THERMO - PRODUKT 119 b}/c' rTiezaleinie zarejestrowany. Korzys'tajqc z Fej W{as'ci'woéci mozemy wydzieli¢ jeden,
nieuzywany kanat MIDI, na ktérym zapiszemy informacje o towarzyszacych efektach
DANFOSS POLAND ......ccceo..... 120 $wietlnych urozmaicajacych aspekt muzyczny wydarzenia.
DELTA-OPTI oo 137 Programowalne aktywne obciazenie
ELMAX 137 Aktywne obciazenie jest niezwykle przydatne w warsztacie kazdego konstruktora
""""""""""""""""""""""" elektronika. Pozwala testowac uktady zasilajace jeszcze przed zamontowaniem ich
FALDRUK (o 16 w docelowym obwodzie. Dzigki temu mozna sprawdzi¢, czy zastosowane rozwigzanie
sprawdzi sie w docelowej aplikacji. Cecha wyrdzniajaca zaprezentowane urzadzenie jest
FARNELL ELEMENTT4............. 140 interfejs — obciazenie nastawiane jest z poziomu komputera, przy pomocy dedykowanej
GAMMA 1 aplikacji.
GLYN 104 105 Zasilacz buforowy z superkondensatorami dla Raspberry Pi
' W wielu aplikacjach zachodzi koniecznos$¢ bezpiecznego wytaczenia Raspberry Pi podczas
HAMMOND ...oooeeeeeeee, 10 niespodziewanych przerw w zasilaniu. Aby bezpiecznie zamkna¢ system, bez uszkodzenia
systemu plikéw lub samej karty SD konieczne jest kilkunastosekundowe podtrzymanie
LSO — 7 zasilania. Jako magazyn energii dla podtrzymania zasilania idealnie nadaja sie
OEM AUTOMATIC oo 121 superkondensatory EDLC wspdtpracujace z specjalizowanym kontrolerem zasilania.
PIEKARZ oo 12 a ponadto tematy wiodace EP 1/2020:
e . SUPERKONDENSATORY
RENEX oo 12
RS COMPONENTS ... 2,56 4 Z
ST MICROELECTRONICS SYSTEMY | ZRODtA ZASILANIA
................................... 3, 35, 39, 41, 43

TARGI AUTOMATICON................ 13 OSCY LOSI(O PY
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