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Poznaj najnowsze wydanie specjalne magazynu Digital Camera
Polska. Tym razem w calosci poswiecone jest pracy z ruchomym
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STM32MP1 microprocessor
Your next STM32 success

» discover how Linux meets STM32

Rodzina STM32MP1 w skrocie

#* 2 X Cortex-A7 @650MHz
% 1 x Cortex-M4 @209MHz
% 32-b interfejs pamieci DDR3/3L
* GPU 3D/OpenGL ES2.0 STM32 MP1
% MAC Ethernet 1Gb/s
* interfejs MIPI-DSI
% koprocesor kryptograficzny
% ekosystem bazujacy

na STM32CUBE
% peryferia znane

z mikrokontrolerow STM32

Szeroki wybor i tatwos¢ uzycia

* 8 modeli MPU réznigcych sie wyposazeniem
#* obudowy BGA od 257 do 448 pinéw

* mozliwos$é implementacji systemu na PCB 4l
¥ wsparcie dla Linuxa i Androida
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Koniec i co dalej

Czy wyczerpuja sie mozliwosci rozwoju mikroelektroniki opartej
na technologii krzemowej? A jesli tak, to co dale;j?

Dotychczas przez 60 lat od powstania pierwszych uktadéw scalo-
nych skala integracji, tj. liczba tranzystoréw w pojedynczym czipie,
podwajala sie co 2 lata. Juz w polowie lat sze§¢dziesigtych zauwazyt
te prawidtowo$¢ Gordon Moore, przyszly szef Intela. Jak wida¢ na ry-
sunku 1, tzw. prawo Moore’a sprawdza si¢ do dzi$. Jak diugo jeszcze?
Oto jest pytanie. Liczba tranzystoré6w w mikroprocesorach lub pa-
mieciach siega juz dziesigtkéw miliardéw. I co dalej?

Wiadomo, ze zwigkszanie liczby tranzystoré6w w ukladzie scalo-
nym odbywa sig dzigki miniaturyzacji tranzystoréw. Zatem spytajmy,
czy miniaturyzacja tranzystor6w w ukladach scalonych zbliza sie
do swego kresu? Od lat zadawano sobie pytania o fizyczne i techno-
logiczne ograniczenia miniaturyzacji tranzystoréw. Wiele prognoz
sig nie sprawdzilo. Kolejne bariery zostaly sforsowane. Jednak tym
razem to juz koniec. Dlugos¢ kanalu tranzystora MOS, szerokosci
Sciezek i grubosci warstw wynoszg juz kilka nanometréw, a wiec
mieSci sie w nich kilkanascie atoméw.

Kolejna redukcja
wymiaréw o rzad 100 000 000 000
wielkosci oznacza-
laby, ze w dlugosci
kanatu, szerokosci 10 000 000 000
$ciezki lub grubo-
$ci warstwy miesci
sie 1 atom, a to nie 1000 000 000
jest mozliwe. Po-
patrzmy na rysu-
el 2, ik G 100 000 000}
przeszla minia- podwojenie co 2 lata
turyzacja przez
50 lat, od roku 1970
do 2019. Wymiar
charakterystyczny

10 000 000

. 1000 000
w pierwszych

uktadach scalo-
nych MOSLSI wy-
nosit 10 pm, by

liczba tranzystoréw w ukladzie scalonym

100 000

osiggna¢ 7 nm
w roku 2019. Méwi

10 000
sie, ze za rok—-dwa

mozlllwa jest jesz- 23004 1o
cze jedna reduk-

atomom. I na tym zapewne koniec. Czy to oznacza koniec historii
rozwoju mikroelektroniki?

Nie sprawdzily sie zapowiedzi konica historii rozwoju spoleczno-po-
litycznego (Hegel, Fukuyama) i pewnie bledne byloby oczekiwanie,
ze za 2 lata mikroelektronika przestanie sig rozwijac. Zeby jednak szu-
ka¢ odpowiedzi na pytanie o przysz1ios¢, trzeba dobrze rozumie¢ prze-
szlos¢. Poswiecémy jej troche miejsca. Zacznijmy od pytania, dlaczego
miniaturyzacja jest utozsamiana z postepem. Po co jest miniaturyzacja?
Poczatek tej historii siega lat pie¢dziesiatych, gdy zaczely powstawac
komputery montowane najpierw z lamp, a potem z tranzystoréw. Wtedy
pojawilo sig pojecie tyrania liczb. Montaz tysiecy tranzystoréw byl nie-
zwykle pracochtonny i wystarczylo, by jeden z tranzystoréw okazat sig
wadliwy, aby cala praca poszta na marne. Stad zrodzila sie idea, by wy-
twarzac uklad zlozony z wielu elementéw w jednym procesie technolo-
gicznym. W roku 1958 Jack Kilby z Texas Instruments pokazal, ze jest
to mozliwe, demonstrujac pierwszy uktad scalony wykonany w germa-
nie (byl to oscylator sktadajacy sie z jednego tranzystora ze sprzezeniem
zwrotnym RC - fotografia 3). Technologia Jacka Kilby'ego nie ode-
grala zadnej istot-
nej roli, bo taczyt
on zlotym drutem
poszczeg6blne ele-
menty ulokowane
na oddzielnych wy-
spach, co niewiele
ré6znilo sie od mon-
tazu elemen-
tow dyskretnych.

P6t roku po Kil-
bym Robert Noyce

w firmie Fair-
child
strowat uktad

zademon-

scalony w tech-
nologii planar-
nej z polaczeniami
elementéow $ciez-
kami naparowa-
nego aluminium.
Byt to poczatek ery
technologii pla-
narnej stosowanej
do dzi§ z r6znymi

cja rozmiarow

modyfikacjami.

2010 2020

f T T T
: 1980 1990 2000 .
do 3 nm, co w Si 1971 Byl to tez pocza-
lub SiO d data wprowadzenia na rynek mikroprocesora K d . d
u i0, odpo- . o tek drogi w redu-
. . . . 1 . 7
wiada dziesieciu Rysunek 1. Prawo Moore'a ciggle obowigzuje kowaniu kosztéw.
Lp. Nazwa Liczba Data Lp. Nazwa Liczba Data Lp. Nazwa Liczba Data
tranzystoréw | wprowa- tranzystorow | wprowa- tranzystoré6w | wprowa-
dzenia dzenia dzenia
1| Intel 4004 (4-bit., 16-pin) 2250 | 1971 13| AMD K5 (32-bit., pamie¢ podreczna) 4300000 | 1996 24 | Itanium 2 592000 000 | 2004
2| Intel 8008 (8-bit., 18-pin) 3500] 1972 14| AMD K6 (32-bit,, pamie¢ podreczna) 8800000 1997 (64-bit.; 9 MB pamieci podrecznej)
3 |Intel 8080 (8-bit, 40-pin) 6000 | 1974 15 | Pentium Ill Katmai 9500000 1999 25 | 4-rdzeniowy Corei7 731000000 | 2008
4 | Zilog 780 (8-bit., 4-bit ALU , 40-pin) 8500 | 1976 (32-bit., 128-bit. SIMD, pamie¢ podreczna) (64-bit., SIMD, duza pamie¢ podreczna)
5 | Motorola 6809 (8-bit. z niektorymi 9000 | 1978 16 | AMD K6-11l (32-bit., pamie¢ podreczna) 21300000 | 1999 26 | 6-rdzeniowy Opteron 2400 904 000000 | 2009
funkcjami 16-bit., 40-pin) . i - (64-bit., SIMD, duza pamie¢ podreczna)
6| Intel 8086 (16-bit, 40-pin) 00| 1978 bt dute pamiet podreczna) #2000000] 2000 27| 6-rdzeniowy xeon 7400 1900000000 | 2008
| (16-bi in) 2 i - (64-bit., SIMD, duza pamie¢ podreczna)
[7_|intel 80186 (16-bit, 68-pin 55000] 1982 18 | Atom (32-bit,, duza pamig¢ podreczna) 47000000 | 2008 28 | 8-razeniowy Xeon Nehalem-EX 2300000000 | 2010
8 | Motorola 68000 68000 | 1979 P, — ¢ ! em
(16/32-bit,, rejestry 32-bit,, 16-bit. ALU) 19 | Barton (32-bit., duza pamig¢ podreczna) 54300000 | 2003 (64-bit., SIMD, duza pamie¢ podreczna)
9 Intel 80286 (16-bit., 68-pin) 134 000 1982 20 | AMD K8 (64-bit., duza pamie¢ podreczna) 105 900 000 2003 29 10—rd_zeniowy Xeon Westmere-EX 2600 000 000 20Mm
10 | intel 80386 275000 | 1985 21 | itanium 2 McKinley 220000000 | 2002 (64-bit, SIMD, duza pamiec podreczna)
(32-bit., 132-pin; bez pamieci podrecznej) (64-bit., duza pamie¢ podreczna) 30 | Tegra Xavier SoC (64/32-bit.) 9000000000 | 2018
11 | Intel 80486 1180 235 1989 22 | 2-rdzeniowy Core 2 Duo Conroe 291000 000 2006 31 | 32-rdzeniowy AMD Epyc 19 200 000 000 2017
(32-bit., 4 KB pamieci podrecznej) (64-bit., duza pamig¢ podreczna) (64-bit., SIMD, pamig¢ podreczna)
12 | Pentium 3100 000 1993 23 | 4-rdzeniowy AMD K10 2M L3 463 000 000 2007 32 | AMD Epyc Rome 32000 000 000 2019
(32-bit., 16 KB pamieci podrecznej) (64-bit., duza pamie¢ podreczna) (64-bit., SIMD, pamie¢ podreczna)
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10 000 — & 10 000 nm

Tak jest — podstawo-
wym czynnikiem nape-

'dowyrn. ml‘maturyzacp 3000 nm
jest dazenie do reduk-

cji kosztéw. Pierwszy

-
[=
(=3
o

rynkowy uktad scalony
Wypuszczony przez

Texas Instruments

w 1960 roku (opraco-

wany przez Jacka Kil-
by'ego multiwibrator 100 -
na dwdéch tranzysto-
rach, dwéch diodach

i oémiu elementach

biernych) kosztowat

wymiar charakterystyczny (nm)

450 dolaréw. Dzisiaj za

-
o

1 dolara mozna kupic¢
uktad scalony zawie-
rajacy ponad miliard

tranzystoréw. Drugim
czynnikiem napedo-

sig napiecie U ;=0,8 V,
a dla kanalu 5 nm
U,,=0,65 V. Tak niskie
napigcie U, wymaga
niezwyklej powtarzal-
nosci i stabilnosci na-
piecia progowego U,. Dla
pokonania tych trudno-
Sci trzeba bylo wprowa-
dzi¢ istotne modyfikacje
w technologii planarne;j.

Trzeba bylo wreszcie
siggnaé po trzeci wy-
miar. Tak powstata tech-
nologia FinFET, w ktdrej
kanat tranzystora MOS
ma ksztalt pionowe;j
$ciany pokrytej bramka,
ktéra oddziatywuje po-

N\
prognoza—> % 3 nm

lem z dwéch bokéw
i z géry. Kanat przypo-

I ' I
1980 1990

wym miniaturyzacji
jest dazenie do zwigk- 1970
szania szybkosci dzia-
tania ukladéw. Im
krétszy jest kanat tran-
zystora, tym mniejszy jest czas przelotu nosnikéw od zrédta do drenu,
a wiec wieksza czestotliwo$é dziatania uktadu. Zatem kierunek i cel
rozwoju mikroelektroniki jest oczywisty — coraz mniejsze rozmiary
tranzystor6w to coraz nizszy koszt produkcji liczony na pojedynczy
tranzystor i coraz wieksza szybkos$¢ dziatania uktadéw scalajacych
coraz wieksze liczby tranzystoréw.

A co nam przeszkadza
w realizacji tego celu? Prze-
szkod jest wiele, a ich dzia-
lanie ograniczajace rozwdj
ujawnialo sie z r6znq silg
na poszczegblnych eta-
pach rozwoju. Zmniejsza-
nie rozmiaréw od 10 pm
do ok. 100 nm, czyli w la-
tach 1970...2000, postepo-
wato dos¢ gtadko w wyniku
ulepszania proceséw tech-
nologicznych, gtéwnie li-
tografii, przy niewielkich
zmianach konstrukcji
tranzystora poddawanego
procedurze przeskalowa-
nia (scaling down). W ko-
lejnych latach, przy
zmniejszaniu rozmiaréw
od 100 nm do 10 nm, trzeba bylo pokonac¢ kilka ograniczen fizycznych.

Po pierwsze, wzrost szybkosci dziatania ukltadéw scalonych zaczety
ogranicza¢ obwody RC tworzone przez pojemnosci pasozytnicze i re-
zystancje kontaktéw, a wigc dalsze zmniejszanie diugosci kanatu nie
dawato oczekiwanego przyrostu szybkosci dzialania.

Po drugie, w miare zwiekszania gesto$ci upakowania tranzystor6w
i liczby tranzystor6w w ukladzie, rosnie ilo§¢ wydzielanego ciepta. Ma
to tez zwigzek z pojemno$ciami pasozytniczymi, ktére zwiekszaja pobor
pradu w stanie dynamicznym, przy przetaczaniu inwertera CMOS. Aby
zmniejszy¢ ilos¢ wydzielanego ciepta, trzeba bylo sukcesywnie zmniej-
sza¢ napiecie zasilania inwerter6w CMOS. Bylo to tez niezbedne dla
unikniecia przebicia skrosnego dren-zrédo oraz pradu tunelowego zré-
dlo-dren dla zatkanego tranzystora. Dla dtugosci kanatu 10 nm stosuje

Rysunek 2. Jak si¢ zmniejszat wymiar charakterystyczny w miare rozwoju technologii

Fotografia 3. Pierwszy uktad scalony wykonany w germanie

mina swoim ksztattem

I ' [ ' I
2000 2010 2020 pletwe rekina wystajaca
nad powierzchnie wody,
stad nazwa FinFET.
Z tak zmodyfikowang
technologig planarng udato sie ,,dojecha¢” do rozmiaru 7 nm i prawdo-
podobnie uda sig jeszcze osiggnaé 3 nm, ale na tym bedzie koniec rozwoju
mikroelektroniki krzemowrej. Czy na pewno? Ot6z niezupelnie.

Pojawia sie mozliwo$¢ wytwarzania uktadéw wielowarstwowych.
Sg juz pamieci flash 3SDNAND skladajgce sie z 96 warstw. Na rok
2021 planowane jest osiggniecie 256 warstw. Samsung pracuje nad
uktadami 4 Tbit (terabit,
czyli 10'?) z 410 warstwami.
Przewiduje sie, ze ta kon-
cepcja pozwoli wytwarzaé
uklady z 1024 warstwami.
Jednak wyglada na to,
ze to labedzi $piew tech-
nologii krzemowej. I co da-
lej? Od do$¢ dawna pewne
nadzieje wiaze sie z wpro-
wadzeniem do gry nowych
(starych) materiatow, tj. Ge
i GaAs.

Na horyzoncie widac tez
nowe idee fizyczne. Eks-
perymenty z zastgpieniem
w uktadach scalonych po-
laczen miedzianych foto-
nowg transmisjg sygnalow
moga doprowadzi¢ do pod-
wyzszenia szybkosci dziatania uktadéw. Od wielu lat wielkie nadzieje
laczy sig z grafenem i jeszcze wigksze z tzw. komputerem kwantowym
(quantum computing), czyli z nowa elektronika, nazywang réwniez
spintronika. Historia uczy, ze od nowych idei do praktycznych zasto-
sowan na duza skale, o ile wszystko idzie dobrze, trzeba ok. 30 lat. Te
nowe idee §wietnie sie¢ zapowiadajg juz od ok. 10 lat, a wiec pozostato
jeszcze ok. 20 lat. Przez najblizsze 20 lat bedziemy wiec mieli ciggle
elektronike krzemowsq opartg na transporcie ladunkéw. Czy bedzie
to okres stagnacji, gdy prawo Moore’a nie bedzie juz dziala¢?

Az nie chce sie wierzyc¢.

(:44'741/&\/ /%'wc-f'u¢a/c'
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Wysokiej klasy ukfady analogowe od

lidera rynku mikrokontrolerow?

Jesli postrzegasz firme Microchip tylko jako dostawce MCU, mamy zamiar

zmienic¢ twoje myslenie!

Ocena pozycii firmy Microchip nie bytaby kompletna bez uwzglednienia naszych
rozwigzan analogowych. Nasza historia jako wiodgcego dostawcy rozwigzan
zapewniajgcego wszechstronne wsparcie projektowe i szerokg game produktow nie
obejmuje wytgcznie mikrokontroleréw.

Oferujemy réwniez wydajne, tatwe w implementacji produkty analogowe, rozwigzania
dla sygnatéw mieszanych, zarzgdzania energig, a takze uktady interfejsowe | do
zarzgdzania cieptem. Razem szeroka oferta Microchip moze by¢ wykorzystywana w
wielu aplikacjach o réznych wymaganiach w zakresie parametrow i wydajnosci.

Zapewniamy wydajnos¢, elastycznos¢ i pewnos¢ optymalnego wyboru rozwigzania dla
swojego projektu, niezaleznie od istniejgcych ograniczen projektowych. Skorzystaj z
naszego doswiadczenia i kompletnych rozwigzan systemowych, aby zaoszczedzi¢ czas
i uproscic¢ prace nad projektem.

Zaplanuj wiasny sukces na
www.microchip.com/Real-Analog

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 wtasnoscia ich odpowiednich wtascicieli
© 2019 Microchip Technology Inc. Wszystkie prawa zastrzezone. DS20006063A. MEC2243A-POL-08-19
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NIE PRZEOCZ

NOWE

podzespotiy

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

Dtawiki SMD skompensowane pradowo
o wspoétczynniku ttumienia wiekszym od 40 dB
Firma Coilcraft wprowadzila do oferty nowg rodzine

O[ x40,

[

tlumienia lepszy od 40 dB. Sg zamykane w obudowach SMD o po-

dlawikéw skompensowanych pradowo, przeznaczo-
nych do ttumienia zaburzen w.cz. na liniach zasilaja-
cych. Dlawiki rodziny Cx wystgpuja w 16 rozmiarach/
konfiguracjach. Zapewniajg ttumienie zaburzen su-
macyjnych w pasmie do 100 MHz oraz wspélczynnik

wierzchni od 13%X13 mm z ekranowaniem magnetycznym. Mogg prze-
wodzi¢ prady o natezeniu do 10 A rms. Izolacja miedzy uzwojeniami
wynosi w zaleznosci od wersji 1000 lub 1500 V.

http://bit.ly/21Ir0so

Czujnik Swiatta o duzej czutosci

i wymiarach 2x2x0,4 mm

VEML6035 to nowy czujnik natezenia §wiatla w ofercie firmy Vishay,
wyrézniajacy sie duzg czuloscig i malymi gabarytami (2x2x0,4 mm),
pozwalajacymi na zastosowania w smartfonach i innych urzadzeniach
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przeno$nych. Funkcja przerwania generowanego
po przekroczeniu ustawionej przez uzytkownika ja-
sno$ci progowej zmniejsza obcigzenie wspélpracuja-
cego mikroprocesora host. Uklad komunikuje si¢ za

pomoca prostych komend I?C. Moze pracowa¢ réwniez
w trybie przetgcznika optycznego w urzadzeniach konsumenckich
i przemystowych. Zastosowanie technologii Filtron zapewnia cha-
rakterystyke widmowg zblizong do charakterystyki ludzkiego oka.
VEML6035 charakteryzuje sig liniowg charakterystyka w zakresie
od 0,004 do 6710 1x i rozdzielczoécia od 0,0004 1x/ct, dzigki czemu
moze by¢ umieszczany m.in. pod warstwg przyciemnianego szktla.
Zapewnia ttumienie tetnienl napiecia zasilajgcego (100/120 Hz) oraz
kompensacje temperaturowa. Jest zasilany napieciem z zakresu od 1,7
do 3,6 V. Pobiera 170 A pradu w stanie aktywnym i 0,5 A w try-
bie shutdown.

http://bit.ly/2kulw4r
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Tréjkolorowe wyswietlacze

e-paper w wersjach o przekatnej 7,4” i 12,2"

Po wprowadzonych wczes$niej na rynek wersjach matogabarytowych,
do oferty firmy Pervasive Displays wchodza dwa nowe wyéwietla-
cze e-paper o wiekszych przekatnych: 7,4” (ozn. E2741GS081) i 12,2”


http://www.elektronikaB2B.pl
http://bit.ly/2kulw4r
http://bit.ly/2lIr0so
http://bornico.com.pl
mailto:bornico@bornico.com.pl

Nowe podzespoty

(E2B98GS082). Sa to wyswietlacze 3-barwne (z61ty, biaty, czarny),
przeznaczone do zastosowan gléwnie w handlu i systemach Digital
Signage. Ich przewaga nad tradycyjnymi wyswietlaczami jest bardzo
maty pobdr mocy. Nie wymagaja one w ogdle zasilania w stanie ak-
tywnym, a jedynie do zmiany wy$wietlanego obrazu, dzigki czemu
moga pracowac przez wiele miesiecy, a nawet lat na pojedynczej bate-
rii. Do ich zalet nalezg réwniez szerokie katy widzenia oraz czytelny

obraz w warunkach silnego o§wietlenia zewnetrznego.
http://bit.ly/31J1ylY

Pierwsze na rynku pamigci NOR Flash

z wbudowanym adresem MAC -
Microchip wprowadza do oferty pierwsze narynku E E
pamigci NOR Flash z wbudowanym adresem MAC
(EUI-48 i EUI-64). 3-woltowe pamigci Serial Quad -+

I/O (SQI) serii SST26VF, mogace znaleZz¢ zastoso- E_

wanie w aplikacjach komunikujacych sie w stan-

dardach Ethernet, Bluetooth, Wi-Fi, IEEE 802.15.4 i FireWire,
sg oferowane bez minimalnych wielko$ci zamoéwienia, pozwa-
lajac zaoszczedzi¢ czas i koszty oraz skréci¢ czas wprowadza-
nia produktéw na rynek w przypadku urzadzen produkowanych
w malych i §rednich seriach. Wystepuja w wersjach o pojemnosci
16, 32 i 64 Mb.

Szybki rozwéj IoT powoduje, ze projektanci systeméw embedded
muszg obecnie pobiera¢ i programowa¢ adresy MAC od IEEE-Regi-
stration Authority (RA) do wszystkich produktéw pracujgcych w sieci.
Adresy sg sprzedawane z IEEE-RA tylko w blokach od 4000 do 16 mi-
lion6w, przez co mate i §rednie firmy sg zmuszone do placenia wigk-
szych kosztéw za ustugi. Pamieci SST26VF pozwalajg wyeliminowaé
konieczno$¢ samodzielnego zamawiania przez firmy i zarzadzania
tymi unikalnymi identyfikatorami z IEEE-RA.

Zaprogramowane adresy wezi6w EUI-48 i EUI-64 sktadajg sie z uni-
kalnego identyfikatora organizacji (OUI — Organisational Unique
Identifier) i identyfikatora rozszerzenia (EI — Extension Identifier).
Podczas gdy identyfikatory OUI s nabywane od IEEE przez poszcze-
g6lne firmy, identyfikatory EI sg przydzielane i zarzgdzane przez
kazda firm.in.ywidualnie, tworzac unikatowy globalnie adres do kaz-
dego produktu.

Pamieci SST26VF064BEUI, SST26VF032BEUIi SST26VF016BEUI
zawierajg sze$cioprzewodowy, 4-bitowy interfejs I/O, pozwalajacy
na prace z malym poborem mocy i duzg szybkoscig transmisji przy
matej liczbie wyprowadzen. Sg produkowane w obudowach SOIC-8
i WSON-8. Oferuja funkcje zabezpieczenia przed zapisem, elimi-
nujaca ryzyko przypadkowego nadpisania lub usuniecia kodu. Wy-
korzystuja opracowang przez Microchip technologie SuperFlash
zapewniajgcg maly pobér pradu i duza niezawodnos$é. Ich zakres
zastosowan obejmuje przemystowe i domowe aplikacje wymagajace
Iacznosci z chmurg obliczeniows, np. inteligentne urzgdzenia do-
mowe, systemy automatyki budynkéw, automatyke przemystowa,
instalacje alarmowe itp.

http://bit.ly/2IKmsBN

High-performance MEMS IMU
for AR/VIR and tracking applications

3-osiowy czujnik inercyjny MEMS o zakresie
pomiaru predkosci obrotowej do 4000 dps
LSM6DSR to czujnik inercyjny wykonany w technolo-

gii MEMS, zawierajacy 3-osiowy zyroskop i 3-osiowy E ?I.- - E
czujnik przyspieszenia. Zostal zaprojektowany do za-

stosowan w aplikacjach o duzej dynamice, m.in. spor-
towych, a takze w robotyce, dronach i systemach
monitorowania wibracji. Oferuje szeroki zakres po-
miaru predkosci obrotowej zyroskopu do 4000 dps oraz zapewnia
bardzo dobrg stabilno$¢ w funkcji temperatury i czasu. Jest kompa-
tybilny z najpopularniejszymi systemami operacyjnymi dla urzadzen

REKLAMA

HAMMOND
MANUFACTURING

b
Obudowy, edlewane:
standardowe il malowane;

Ponad 5000 réznych styléow obudowy:
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mobilnych i obstuguje standard synchronizacji S4S (Synchronization
for Sensors). Oferuje funkcje detektora/licznika krokéw, detektora ru-
chu i detektora nachylenia.

Pozostale cechy:

» zakresy pomiarowe akcelerometru: +2/+4/+8/+16 g,

* zakresy pomiarowe zyroskopu: +125/=250/+500/+=1000/%+2000/

+4000 dps,

» zakres napie¢ zasilania: 1,71...3,6 V,

* interfejs: szeregowy SPI/I2C i MIPI I3C,

¢ wbudowany czujnik temperatury,

* do 9 KB pamieci Smart FIFO.

LSM6DSR moze pracowaé w przemystowym zakresie temperatur
od —40 do +85°C. Jest zamykany w obudowie LGA-14L o wymiarach
3,0X2,5%0,83 mm. Jego cena hurtowa wynosi 3,00 USD przy zamé-
wieniach 1000 sztuk.

http://bit.ly/2qGiv3B
World’s Smallest
600mA DC/DC

Najmniejszy na rynku konwerter DC-DC step-
-down 600 mA o wymiarach 0,96x0,88x0,33 mm

X(C9281/82 to najmniejszy obecnie na rynku kon- E E

X(C9281/82 akceptuje napiecia wejsciowe z zakresu od 2,5do 5,5V,

werter DC-DC step-down o wydajnosci pradowej
600 mA, zamykany w obudowach LGA-6B01 i WLP-
-6-05 (0,96%0,88%0,33 mm). Wraz z elementami wspo6t-
pracujacymi (dwa kondensatory i cewka) catkowita po-
wierzchnia konieczna do implementacji konwertera
wynosi zaledwie 3,52 mm?.

a jego napiecie wyjsciowe jest ustalane fabrycznie i moze wyno-
si¢ od 0,7 do 3,6 V. Ze wzgledu na malg dlugos¢ polaczen zapew-
nia on malg emisje elektromagnetyczng. Dostepne sg dwie wersje
uktadu réznigce sig pradem spoczynkowym (590 pA dla XC9281,
11 pA dla XC9282) i trybem sterowania (odpowiednio PWM i PWM/
PFM). Do standardowego wyposazenia nalezy uklad migkkiego startu,
ogranicznik pragdu wyj$ciowego oraz zabezpieczenie zwarciowe, pod-
napieciowe i termiczne.

http://bit.ly/2PfOp1c

Seria oscylatorow OCXO o zakresie
czestotliwosci wyjsciowych od 200 MHz do 6 GHz
Firma MtronPTI wprowadzila na rynek serie oscyla- E E
toréw OCXO0 X09095 o duzej stabilnoéci, matych szu-

mach fazowych i matej wrazliwo$ci na przyspieszenie -
[=]

(maks. 0,7 ppb/g). Sa one dostepne w wersjach standar-
dowych z wyjsciem sinusoidalnym 1 GHz, 1,28 GHz,

10 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2019

2 GHz, 4 GHzi6 GHz oraz w wer-
sjach na zaméwienie, ktérych
czestotliwosé wyjsciowa moze | - |
wynosi¢ od 200 MHz do 6 GHz. ¥ | L
Moga znalez¢ zastosowanie w ra- o
darach, odbiornikach GPS, apa-
raturze pomiarowej, komunikacji "\\ * !
satelitarnej i w systemach wojny A g
elektronicznej. Zawieraja wej- 'u-—*/’r’
$cie dostrajania czestotliwosci
sterowane napieciem 0...4,5 V, umozliwiajace regulacje w zakresie
2,5 ppm. Ich stabilno$¢ temperaturowa wynosi 100 ppb w zakresie
—-40...+85°C, a niestatos¢ dtugoterminowa 0,5 ppm po uptywie roku
i 2,0 ppm po 20 latach.
Pozostate parametry:
* szumy fazowe:
— 76 dBc/Hz (offset 10 Hz),
— 135 dBc/Hz (offset 1 kHz),
— 154 dBc/Hz (offset 100 kHz),
* napiecie zasilania: 4,75...5,25 VDC,
* pobér mocy: maks. 2 W (maks. 3 W w fazie nagrzewania od -30°C),
* moc sygnalu wyjsciowego: +10 dBm @ 50,
* czas nagrzewania: typ. 3 min (maks. 5 min),
* wymiary obudowy: 36,5x27,5X17,5 mm.
http://bit.ly/33Zn6fD

Teseo-LIV3R ROM Module
GNSS solution for accurate tracking

Teseo
Module

Tani modut nawigacyjny GNSS o poborze pradu
15 pA w trybie standby

Do oferty firmy STMicroelectronics trafit nowy mo-
dul nawigacyjny GNSS, oznaczony symbolem Teseo-
-LIV3R, zapewniajacy obstuge konstelacji satelitow
GPS, Glonass, Beidou i QZSS oraz zgodno$¢ z syste-

mami wspomagania S-BAS i RTCM. Dzieki tatwej im-
plementacji, malym wymiarom i niskiej cenie moze
on znalez¢ szeroki zakres zastosowan w systemach §ledzenia obiek-
téw, automatycznego naliczania oplat, antykradziezowych, lokali-
zacji ludzi i zwierzat, zarzadzania flotq pojazdéw, powiadamiania
alarmowego, a takze w dronach i w transporcie publicznym. Zawiera
wbudowang funkcje licznika przebiegu z alarmem osiagnigtego dy-
stansu oraz funkcje GeoFence umozliwiajacg wysylanie alarméw,
gdy urzadzenie GPS wyszlo poza okreslony obszar.

Teseo-LIV3R zapewnia dokladno$é pozycjonowania 1,5 m (50%
CEP), czulo$¢ 163 dBm i czas TTFF nieprzekraczajacy 1 s. Jest mo-
dulem latwym w obstudze, obstugujacym komendy NMEA. Pobiera
zaledwie 15 wA pradu w trybie standby z podtrzymaniem zegara RTC
oraz oferuje tryby pracy continuous-fix, periodic-fix i fix-on-demand
o zré6znicowanym poborze mocy, co czyni go idealnym do zastoso-
wan w urzadzeniach bateryjnych.

Teseo-LIV3R jest produkowany w obudowie LCC18 o wymiarach
10,1x9,7 mm. Jego ceny hurtowe zaczynaja sie¢ od 7,3 USD przy za-
moéwieniach 1000 sztuk.

http://bit.ly/2qGiv3B
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Miniaturowe przetworniki LVUDT
do monitorowania parametréw lotu w dronach
Drony i pojazdy UAV wymagajg zastosowania wielu
czujnikéw do monitorowania krytycznych parametréow
decydujacych o zapewnieniu stabilnego lotu. Minia-
turowe czujniki przemieszczenia liniowego produko-

wane przez firme NewTek Sensor Solutions realizuja
sprzezenie zwrotne przy monitorowaniu polozenia sta-
tecznikow i steréw oraz kata nachylenia wirnika, zapewniajgc krotki
czas odpowiedzi, niezbedny do szybkiego wprowadzania korekt za-
pewniajacych precyzyjna kontrole lotu. Innym potencjalnym zasto-
sowaniem jest kontrola kata natarcia opatek $§migta w maszynach
jednowirnikowych oraz pomiar masy i sily inercji tadunku w dro-
nach wielowirnikowych przeznaczonych do transportu przedmiotéw.

Zaréwno w pojazdach sterowanych przez czlowieka, jak i UAV
masa podzespoléw jest waznym parametrem, decydujacym o poborze
mocy i tadownosci. Przetworniki przemieszczenia liniowego LVDT
firmy NewTech charakteryzuja sie malymi wymiaramii masa, bardzo

dobrg dynamika oraz odpornoscia na udary i wibracje do odpowied-
nio 1000 g (do 11 ms) i 20 g (do 2 kHz). Sg zamykane w obudowach
ze stali nierdzewnej, odpornych na narazenia srodowiskowe. Obecnie
do oferty NewTech wchodza dwie nowe serie: M-375 o $rednicy 3/8”
i M-188 o $rednicy 0,188”. Sg one produkowane na zakresy pomia-
rowe od 0,01” do 1,0” (0,254...25,4 mm). Charakteryzujg sie bledem
nieliniowo$ci juz od 0,15% zakresu. Pracujg w zakresie temperatur
otoczenia od -54 do +135°C (do +204°C w wykonaniach specjalnych).
Poza dronami i pojazdami UAV mogg tez znalez¢ zastosowanie w ro-
botyce, medycynie, hydraulice i laboratoriach badawczych.
http://bit.ly/2MFAEqO

Industry's Most Complete LED Drivers

Features small solution size, high efficiency and low EMI

Sterowniki diod LED o matych wymiarach
i duzym stopniu integracji

Dwa najnowsze sterowniki diod LED, MAX25610A
i MAX25610B z oferty firmy Maxim, ulatwiajg re-
alizacje system6w zasilania diod o wysokiej ja-

sno$ci w elektronice samochodowej, przemysle
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Mo:zliwosc sledzenia uzycia komponentow w projektach

Dostep w czasie rzeczywistym do informacji od dostawcow

Dwukierunkowa wymiana danych ECAD-MCAD

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

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2019 1


http://bit.ly/2MFAEqO
mailto:info@ccontrols.pl
http://www.ccontrols.pl

NIE PRZEOCZ

i komercyjnych systemach oswietleniowych. Mogg one pracowa¢ w kon-
figuracji buck, buck-boost lub boost, wybieranej optymalnie do rodzaju
zastosowanych diod i topologii obwodu zasilania. Zapewniajg duzg
sprawno$¢ energetyczna, siegajaca 90% w konfiguracji buck-boost wo-
bec 85% uzyskiwanych w typowych sterownikach dostepnych obecnie
na rynku. Ponadto, dzieki zastosowaniu modulacji spread spectrum,
uklady te spelniajg wymogi specyfikacji CISPR 25 w zakresie poziomu
generowanych zaburzen elektromagnetycznych, co eliminuje problemy
zuzupelnianiem obwodu o dodatkowe komponenty niezbgdne do obni-
zenia poziomu emisji EMI do wartosci dopuszczalne;j.

Kolejng zaletg sg mate wymiary obudéw. MAX25610A
i MAX25610B, zawierajace wbudowane tranzystory MOSFET high-
-side/low-side i czujnik pradu wyjsciowego, sa zamykane w obudo-
wach TQFN o wymiarach zaledwie 5x5 mm. Umozliwiajg sterowanie
do 8 diod LED wysokiej jasno$ci bezposrednio z akumulatora samo-
chodowego. Ich duzy stopien integracji pozwala do minimum obnizy¢
liczbe elementéw wspélpracujacych, a duza czestotliwosé taktowa-
nia (2,2 MHz w przypadku wersji MAX25610B) pozwala dodatkowo
ograniczy¢ ich wymiary.

Ceny hurtowe MAX25610A/B zaczynajg sie od 2,10 USD przy za-
moéwieniach 1000 sztuk. Producent oferuje do tych uktadéw zestaw
ewaluacyjny MAX25610EVKIT# w cenie 100 USD.

Pozostale cechy:

 zakres napie¢ wejsciowych: od 5 do 36V,

» maksymalny prad wyjsciowy: 2,85 A,

* dokladnosé¢ regulacji pradu wyjsciowego: 3% dla MAX25610A

i 6% dla MAX25610B,

* czestotliwo$¢ taktowania: 400 kHz dla MAX25610A i 2,2 MHz

dla MAX25610B,

* regulacja jasno$ci: sygnat analogowy i PWM,

» zakres temperatur pracy: od —40°C do +125°C,

» zabezpieczenie: zwarciowe, nadnapigciowe i termiczne,

» kwalifikacja AEC-Q100.

http://bit.ly/2PgfSj6
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400-watowe konwertery DC-DC 1/8th Brick

z wyj$ciem 12 VDC i interfejsem PMBus

Murata informuje o wprowadzeniu do oferty nowej serii 400-wato-
wych, izolowanych konwerteréw DC-DC formatu 1/8th Brick z po-
jedynczym wyjsciem 12 VDC/33 A. Sag to konwertery pracujgce
z napieciem wejsciowym z zakresu od 36 do 75 V, ktérych spraw-
no$¢ wynosi typowo 95,5%. Umozliwiajg réwnolegte taczenie wyjsé
kilku modutéw w aplikacjach wymagajacych wigkszej mocy wyjécio-
wej. Zapewniajg izolacje do 2250 VDC miedzy wejSciem i wyjSciem.
Zostaly wyposazone w zabezpieczenie nadpradowe, nadnapigciowe
i termiczne. Spelniajg wymogi norm UL/EN/IEC 60950-1 i CAN/
CSA-C22.2 w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania oraz EN55022/
CISPR22 w zakresie kompatybilnoéci EMC.

Konwertery serii DSE korzystajg z zaawansowanej technologii
konwersji mocy opartej na 32-bitowym mikroprocesorze ARM kon-
trolujacym krytyczne funkcje konwersji oraz oferujgcym interfejs
cyfrowy PMBus do wykorzystania przez aplikacje systemowg. In-
terfejs ten moze by¢ wykorzystany do programowania konfiguracji
i monitorowania parametréw pracy. Dostepne sg rézne konfigura-
cje wyprowadzen.

Konwertery serii DSE, zgodne z cyfrowym standardem DOSA
1/8th Brick, zawierajg linie sense, trim i PMBus. Konwertery serii
DAE, zgodne z analogowym standardem DOSA 1/8th Brick, zawie-
rajg linie sense i trim (bez PMBus). Konwertery serii DCE, zgodne
z analogowym standardem DOSA 1/8th Brick, sg produkowane w tra-
dycyjnych obudowach 5-pinowych bez linii sense i trim oraz bez in-
terfejsu PMBus.

http://bit.ly/2MJM9INK
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Szybki i precyzyjny wzmacniacz roznlcowy

do sterowania wejsuaml przetwormkow AI o
ADA4945-1 to niskoszumowy wzmacniacz réznicowy o bardzo ma-
Iych znieksztalceniach, zaprojektowany do sterowania wejsciami
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przetwornikéw A/C. Wyrdznia si¢ matym offsetem DC
i matym dryftem przy bardzo dobrych parametrach
dynamicznych. Moze pracowac z napigciem zasilania

o0
h

dzo mate znieksztalcenia i wejéciowe napigcie szuméw wynoszace

z szerokiego zakresu od 3 do 10 V. Zostat wyproduko-
wany w technologii SiGe, co pozwolito osiggna¢ bar-

zaledwie 1,8 nV/NHz. ADA4945-1 jest szczegdlnie polecany do stero-
wania wejSciami przetwornikéw A/C SAR i delta-sigma o wysokiej
rozdzielczosci, stosowanych w elektronice medycznej i uktadach ste-
rowania procesami przemystowymi. Regulowany zakres wejsciowych
napie¢ sumacyjnych pozwala na dopasowanie uktadu do zakresu na-
pie¢ wejSciowych konkretnego typu przetwornika A/C. Réznicowe
wzmocnienie ukladu jest programowane czterema zewnetrznymi
rezystorami. Dwa dostepne tryby pracy przelaczane przez uzytkow-
nika: full power i low power o poborze pradu w stanie spoczynko-
wym odpowiednio 4 mA i 1,4 mA, pozwalajg balansowa¢ pomiedzy
poborem mocy i parametrami dynamicznymi, stosownie do wymo-
gow konkretnego typu wspélpracujacego przetwornika.

Wazniejsze parametry:

* zakres wejsciowych napie¢ sumacyjnych: od VS-do VS+ — 1,3V,

* tryby pracy:

— full-power (prad spoczynkowy 4 mA, pasmo 145 MHz),
— low-power (prad spoczynkowy 1,4 mA, pasmo 80 MHz),

* zawarto$¢ harmonicznych (tryb full-power),
— 133 dBc HD2 i —140 dBc HD3 @ 1 kHz,
- 133 dBc HD2 i —116 dBc HD3 @ 100 kHz,
czas stabilizacji napiecia wyjsciowego (tryb full-power):
— 18 bitéw: 100 ns,
— 16 bitéw: 50 ns,
» wejéciowe napiecie szuméw (tryb full-power): 1,8 nV/VHz
@ =100 kHz,
napiecie offsetu: maks. =115 wV w zakresie temperatur otoczenia
od —40°C do +125°C,

* wyjscie Rail-to-Rail.

ADA4945-1 jest zamykany w obudowie LFCSP-16 o powierzchni
3x3 mm. Pracuje w zakresie temperatur otoczenia od —40 do +125°C.

http://bit.ly/2kFCHzZ

Ultra-Small, Low Power RTC Extends Battery Life
MAX31341B Real-Time Clock
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Mmaxim
integrated..

Najmniejszy na rynku zegar RTC w obudowie
o wymiarach 2,0x1,5 mm
OF:RO
=

Maxim powiegksza oferte zegaré6w RTC o najmniej-

MAX31341B nanoPower jest zamykany w obudowie =

szy tego typu uklad dostepny obecnie na rynku.

WLP o powierzchni 2,0x1,5 mm, mniejszej o ponad
35% od wczeéniejszych odpowiednikéw. Pozwala ob-
nizy¢ pob6r mocy systemu, eliminujgc konieczno$é pozostawania
mikroprocesora w stanie aktywnym tylko w celu utrzymywania ak-
tywnosci zegara. Pobiera prad nieprzekraczajacy 180 nA, mniejszy
o prawie 20% od najblizszego odpowiednika.

MAX31341B moze wspdlpracowac z sygnatem referencyjnym GPS
1PPS oraz z szerokg gama zewnetrznych rezonatoréw kwarcowych
o pojemno$ci do 6 pF i rezystancji ESR do 100 kQ. Komunikuje sig

REKLAMA

Klub
Aplikantow
Probek

to inicjatywa redakgji ,Elektroniki
Praktycznej”. W kontaktach z firmami redakcja czesto
otrzymuje do przetestowania probki podzespotow,
modutow, a nawet catych urzadzen elektronicznych.
Sa to zwykle najnowsze typy/modele produktéw
na rynku. Z checi podzielenia sie z Czytelnikami tymi
probkami zrodzita sie inicjatywa pod nazwa Klub
Aplikantéw Probek. Cztonkiem KAP staje sie kazdy, kto
zgtosi chec przetestowania probki. Wykaz i krotki opis
probek, ktorymi dysponuje redakcja EP, mozna znalez¢
na stronie http://bit.ly/339j0Sb. Wystarczy wybrac
rodzaj probek i zwrdcic¢ sie majlem na adres:
Szef Pracowni Konstrukcyjnej
grzegorz.becker@ep.com.pl
z prosha o przestanie bezptatnych probek, podajac
ich nazwe i adres wysytki. Warto dopisac jaki jest
plan zastosowania tych probek. Nie jest to konieczne,
ale moze mie¢ znaczenie przy podziale probek
w przypadku wiekszej liczby zgtoszen. Mile widziane,
choc nieobowiazkowe, jest tez przystanie do redakji
EP opisu wykonanej aplikacji probek, oczywiscie
po jej wykonaniu z zastosowaniem otrzymanej probki.
Autorom przystanych opiséw przyznamy punkty,
ktére beda im dawaty pierwszenstwo przy ubieganiu
sie 0 kolejne probki. Najciekawsze opisy aplikacji
opublikujemy na forum ep.com.pl lub na tamach
,Elektroniki Praktycznej”.
Dla petnej jasnosci jeszcze raz podkreslamy, ze probki
przekazujemy bezptatnie i nie trzeba ich zwracac
do redakgji. Z uwagi na ograniczona liczbe dostepnych
probek i niemate zainteresowanie nimi, prosimy
0 opisanie swojego pomystu na projekt na naszym
forum internetowym, w dziale poswieconym Klubowi
Aplikantow Probek http://bit.ly/2qeN28e. Ponadto,
by zwiekszy¢ swoje szanse na bycie wybranym
do realizacji projektu w oparciu o nasze prébki, nalezy
polubi¢ fanpage Elektroniki Praktycznej na Facebooku
(http://bit.ly/2WygF09) oraz udostepnic¢ post,
w ktorym opisujemy rozdawane prébki. W przypadku
podobnie interesujacych pomystdw na projekty,
bedziemy uwzgledniac to jako dodatkowe kryterium

" www.ep.com.pl/kap
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z mikroprocesorem za posrednictwem interfejsu I*C. Zawiera progra-
mowalne wyjscie cyfrowe do monitorowania zegara, 64 bajty pamieci
RAM na dane uzytkownika oraz wejscie cyfrowe z bramkg Schmitta
i wejscie analogowe o programowalnym napieciu progowym, stuzace
do generowania przerwan (po zarejestrowaniu zbocza narastajacego
lub opadajgcego na wejsciu cyfrowym lub przekroczenia poziomu
progowego na wejsciu analogowym). Wbudowana funkcja Power-
-on Reset inicjuje zawarto$¢ wewnetrznych rejestréw po wlaczeniu
zasilania. Uktad zawiera wyj$cie do dotadowywania zewnetrznego
superkondensatora lub akumulatora. Moze pracowac z napieciem za-
silania od 1,6 do 3,6 V z pelna funkcjonalnoscig oraz >1,0 V do pod-
trzymaniu zegara.

Cena hurtowa MAX31341B wynosi 0,70 USD przy zaméwieniach
1000 sztuk. W ofercie firmy Maxim jest tez dostepny zestaw ewalu-
acyjny MAX31341BEVKIT# w cenie 100 USD.

http://bit.ly/2PgfSj6
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Miniaturowy termometr cyfrowy o doktadnosci
klinicznej 0,2°C w zakresie +30...+50°C
MAX30208 to miniaturowy termometr cyfrowy o do- E - E
ktadnosci klasy klinicznej (0,1°C w zakresie pomiaro- & .

wym od +30 do +50°C), krétkim czasie odpowiedzi it

i dwukrotnie mniejszym poborze pradu od ukla-
déw konkurencyjnych. Moze znalez¢ zastosowanie
w smartwatchach i ,inteligentnych” plastrach. Jest
latwiejszy w implementacji od czujnikéw konkurencyjnych z uwagi
na brak efektu samonagrzewania. Mozliwo$¢ wyboru jednego z 4 do-
stepnych adreséw I2C pozwala na wspélprace 4 czujnikéw podiagczo-
nych do wspélnej szyny. MAX30208 moze by¢ montowany zaréwno
na sztywnej, jak i elastycznej (FPC) plytce drukowanej. Charakte-
ryzuje sig dwukrotnie mniejszym poborem pradu (67 A vs. 135 A)
od najblizszego odpowiednika. Jest produkowany w obudowie LGA-10
o wymiarach 2x2x0,75 mm. Cena hurtowa uktadu wynosi 1,25 USD
przy zaméwieniach 1000 sztuk. Dodatkowo producent oferuje zestaw
ewaluacyjny MAX30208EVSYS# w cenie 56 USD.

Wazniejsze cechy:

* dokltadnosé: =0,15°C w zakresie 0...4+70°C; +0,1°C w podzakre-

sie +30...+50°C,

* rozdzielczo$¢: 16-bitowa (0,005°C),

* napiecie zasilania: 1,7...3,6 V,

* pobér pradu: 67 wA w stanie aktywnym; 0,5 wA w trybie Standby,

* czas pomiaru: 15 ms,

* alarmy przekroczenia temperatury (dolnej i gérnej),

* pamigé¢ FIFO (32 stowa),

* interfejs I°C z mozliwoscig wyboru 4 réznych adreséw,

* konfigurowalne wyj$cie przerwania,

* identyfikator chipa (ROM ID) do zadan kalibracyjnych.
http://bit.ly/2PgfSj6

New 650V
SiC FAST FETs

UnitedSic

650-woltowe tranzystory SiC FET do pracy
w ulitadach hard-switching

Firma UnitedSiC dodaje do oferty dwa nowe 650-wol- E I-" u E
towe tranzystory SiC FET, stanowigce rozszerzenie

serii UF3C FAST. Sa to tranzystory przeznaczone

do pracy w ukladach hard-switching, zamykane

w obudowach TO220-3L. Moga znalez¢ szeroki za- E-T

kres zastosowan w zasilaczach impulsowych,

ukladach korekcji PFC, grzejnikach indukcyjnych, ukladach nape-

dowych, tadowarkach akumulatoréw i falownikach instalacji fo-
towoltaicznych. R6znig sie rezystancjg RDS(on) i dopuszczalnym
pradem drenu, wynoszacymi 30 m{)/85 A dla UF3C065030T3S oraz
80 m{()/31 A dla UF3C065080T3S.

Oba tranzystory zrealizowano w konfiguracji kaskody z normal-
nie wigczonym tranzystorem SiC JFET i krzemowym tranzystorem
MOSFET, tworzacymi normalnie wylgczony tranzystor SiC FET.
W istniejacych projektach mogg one by¢ stosowane jako zamienniki
krzemowych tranzystoré6w IGBT, FET i superzlaczowych oraz tran-
zystoréw SiC MOSFET, pozwalajace ograniczy¢ straty na przewodze-
nie i przelaczanie oraz poprawi¢ wlasciwosci termiczne. Zawierajg
zabezpieczenie bramki przed wyladowaniami ESD.

W przypadku nowych projektéw tranzystory UF3C FAST pozwa-
lajg zwiekszy¢ czestotliwoscé taktowania, a w konsekwencji zwigkszy¢
sprawno$¢ energetyczng oraz zmniejszy¢ wymiary i koszt zewnetrz-
nych cewek i kondensatoréw. Ponadto do zalet tranzystoréw serii
FAST nalezy bardzo maly tadunek bramki i tagodna charakterystyka
regeneracji. Nadaja sie one doskonale do przelaczania obcigzen o cha-
rakterze indukcyjnym, pod warunkiem zastosowania rekomendowa-
nych filtréw RC.

Oferta tranzystoréw SiC UF3C FAST firmy UnitedSiC obejmuje
obecnie 14 wersji zamykanych w obudowach TO247-3L, TO247-4L,
T0220-3LiD2PAK7-3L. Sg one produkowane na napiecia znamionowe
65011200 V. Ceny hurtowe UF3C065080T3S i UF3C065030T3S wyno-
szg odpowiednio 5,18 USD i 13,79 USD przy zaméwieniach 1000 sztuk.

http://bit.ly/32K]Csy
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Klawisz Shift - etymologia

Obecny w klawiaturach komputerowych
klawisz Shift nie jest przypadkowy — wy-
wodzi sig z maszyny do pisania, w ktérej
stuzy do przesuniecia czcionki zawiera-
jacej jeden znak nad drugim, ktérym jest
zwykle mata i duza litera. Jego stowem

wcisniecie powoduje zmiane polozenia
elementu w pionie, aby na papierze odbi-
jala sig druga, podczas gdy dla pierwszej jest to czynione bez jego
uzycia. Zmiana ta to przej$cie do gérnej czesci czcionki, z ang.
,shift up”, ktére dalej skrécono do dzisiejszego ,,shift” upowszech-
nionego dzieki komputerom, przez przeniesienie wspomnianego
klawisza do ich klawiatur, aby zapewni¢ latwa przesiadke osobom
dotychczas piszacym na maszynach. I cho¢ nie ma juz nic wspél-
nego z czcionkami w maszynie, to dalej pozwala na realizacje pier-
wotnego zamystu, nie méwiac o uzyciu go w kombinacjach klawiszy
wywolujacych okreslong akcje w komputerach i jego wcisnieciu
na dany czas, ktére réwniez do niej prowadzi. Niemniej pamiatka

po dawnych czasach jest jego oficjalny symbol, przedstawiony na ry-
sunku, zdefiniowany normg ISO/IEC-9995-7-001, kt6ry pokazuje
prawdziwe oblicze klawisza!

12 V - samochodowa historia prawdziwa

Skad pomyst na napiecie zasilania 12 V w samochodach? Ot6z z ame-
rykanskiej firmy Ford, ktéra wprowadzita je jako pierwsza do swo-
ich samochod6éw w 1955 roku, w miejsce dotychczasowych 6 V.
Statlo sie tak w odpowiedzi na rosnace zapotrzebowanie na moc wy-
nikajgce z coraz prezniejszych silnikéw i wzrastajacej ilosci udo-
godnien takich jak: klimatyzacja, ogrzewanie, regulowane szyby,
elektryczny szyberdach itp. Czemu jednak napiecie, a nie prad? Wy-
starczy skorzysta¢ z prawa Ohma. Grubo$¢ kabli musi by¢ wieksza
dla prgdéw o wiekszej wartosci, a tym samym koszty, ktérych nie
chce ponosié¢ zadna firma. Niemcy w XIX wieku wprowadzily swoje
napiecie sieciowe 220 V, w miejscu dotad stosowanych 110 V, aby
takze pozosta¢ przy istniejagcym okablowaniu. Przypadek (zwlasz-
cza z podwojeniem warto$ci)? Nie sgdze. Niemniej szczegéciu trzeba
dopomdc, w tym 12V, ktérego sukces nie bylby mozliwy bez taniej
ropy naftowej i wynikajacej stad popularno$ci motoryzacji, dzieki
ktérej wspomniana z poczgtku firma sprzedata bardzo duzg liczbe
aut z tym napieciem, co sprawilo, ze i pozostali gracze z branzy je
wdrozyli, aby nie wypas¢ z rynku.

I piorun jest odwrotny

Zazwyczaj piorun kojarzy sie z wytadowaniem od chmury do ziemi
badz z wyladowaniem miedzy chmurami lub w ich wnetrzu. Jed-
nak to réwniez wyladowanie od ziemi do chmury lub dokladniej:
od obiektu o duzej wysokosci, na szczycie ktérego jest obecne pole
elektryczne o duzej wartoéci natezenia. Méwiac inaczej, zdarza sie,
ze to on odznacza sie wigkszym potencjalem niz chmura, w wy-
niku czego zmienia sig kierunek przeptywu ladunkéw. W efekcie
jest to zjawisko takie jak na fotografii, cho¢ jest rzadkie i zdarza sie
zwykle w przypadku wiezowcéw z iglicami lub masztéw nadaw-
czych. Niemniej, tak jak w zwyklych piorunach, czesciej zdarza sie
przeplyw tadunkéw ujemnych niz dodatnich, przez co i one to pio-
runy ujemne. Natomiast wysoko§¢ wynika z faktu, ze latwiej jest
przebic izolator o mniejszej, anizeli wigkszej grubosci (co dotyczy
i powietrza), w my$l powiedzenia, ze prad zawsze idzie po linii naj-
mniejszego oporu.

NIC, co komputera, nie jest ,kart3 sieciow3”

Cho¢ to tylko parafraza stéw Terencjusza, to jednak i ona jest praw-
dziwa jak jego stowa. Jednak nie w polskim, a w angielskim znacze-
niu, ktdre stato si¢ powodem do jej napisania. Dlaczego? Poniewaz
NIC to nie tylko Network Interface Card — to réwniez Network Inter-
face Controller, ktére obejmuje i inne rozwigzania niz karty, takie jak
np. pojedyncze uklady scalone obslugujace Ethernet. Jest to zatem
pojecie ogdlniejsze, w dodatku coraz bardziej domys$lnie rozumiane
pod wspomnianym skrétem niz to wczeéniejsze. Jednak, lepsze to niz
,nic” w naszym rozumieniu!
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Wiecej niz dwie karty SIM to...

No wlasnie, co to moze by¢? Nie, nie jest to lama ani tym bardziej
Familiada i jej kolejne pytanie. Za to jest to telefon Triple SIM i Quad
SIM, czyli urzadzenie z trzema lub czterema kartami SIM, ktére po-
zwala na trzy, a nawet cztery rozmowy GSM jednoczesnie! Jednak
jaki jest tego sens, skoro szybciej sig roztadowuje bateria, a do tego
wspomniane karty staja sie juz przezytkiem na rzecz eSIM? C6z —jak
nie wiadomo, o co chodzi, to chodzi o pieniadze, a zwlaszcza o ich za-
robienie na czyms$ czego nikt jeszcze dotad nie zrobil. A to, ze klient
nie jest technicznie zorientowany i nie wie nawet o wiekszym zuzy-
ciu baterii — nie szkodzi, gdyz liczy sie po prostu sprzedaz, ktéra nie
dokona sig, jezeli zacznie mu sig wyjasniaé, jak to dziala, albo jezeli
juz sam o tym wie. Niemniej nie chodzi tu o krytyke wolnego rynku,
a o pokazanie, ze czesto prawda nie lezy w rozwigzaniach technicz-
nych, a w ekonomii, ktéra czasem skutkuje tak dziwnymi produktami
jak przytoczone telefony, niczym gospodarka planowa PRL-u, ktéra
zaskakiwala cigglymi brakami szczegdlnie w latach 80. XX wieku.
Niezaleznie od tego, przyklady takich telefonéw to: Acer Liquid E700
Trio i Coolpad Mega, z trzema kartami SIM, oraz Green Berry W1 Plus
Quad i Servo H8 z czterema, wszystkie raczej dostgpne za granicg niz
w Polsce, co jednak nie powinno dziwi¢, gdyz u nas sg po prostu nie-
znane (cho¢ by¢ moze to sie zmieni po tej ciekawostce).

Simens przewodnoscia - ale czy tylko?

Jak wiadomo, przewodnos$¢ to wielko§¢ wyrazana w simen-

sach [S] - jednostce nadanej na cze$¢ niemieckiego konstruktora
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elektrotechniki Wernera von Siemensa. Jednak nie od poczatku tak
byto — pierwotnie,w latach 1860-1881, stosowano ja do okreslania re-
zystancji (zanim [€)] stal sie jednostka oficjalna) i byla zdefiniowana
wzorcem fizycznym w postaci rteci wypelniajacej przewéd o diugo-
§ci 1 metra, ktérego przekréj poprzeczny wynosi 1 mm?, a tempera-
tura na catej dtugosci jest réwna 0 stopni Celsjusza. Tym samym byt
to tzw. simens rteciowy (ang. Siemens mercury unit), réwny 0,953 (Q,
ktéry niczym sie nie r6znit od masy, poniewaz tak jak ona, byl z tym
wzorcem poréwnywany. Bylo to klopotliwe, poniewaz nie tylko nie
uzywano w tym celu jednego wzorca, ale réwniez byly to wzorce nie-
idealne, szczegélnie wrazliwe na temperature, ktérej juz niewielkie
wahania powodowaly istotng zmiane rezystancji rteci. Nie wspomi-
najac o tym, ze w XIX wieku nie istnialy jeszcze metody uzyskiwania
temperatury na bardzo stabilnym poziomie. Z tego wzgledu szybko
z jednostki zrezygnowano i przyjeto prostszg definicje rezystanciji,
nieangazujacq temperatury, zgodna z tym, co odkryl Ohm w przewod-
nikach. Tym samym zaczeto jg okre$la¢ omem na jego cze$¢, a na po-
cieszenie simensa przydzielono przewodnosci. Co jednak stato sig
znacznie p6zniej (bowiem dopiero w 1971 roku) — do tego czasu wyra-
zano ja w tzw. moach, czyli stownej odwrotno$ci oméw, oznaczonych
odwrdcong duzg literg omega, tj. U, ktére zaproponowat lord Kelvin
—ten sam od temperatury absolutnej (moze warto do nich powrécié,
szczegoblnie ze latwo je zapamieta¢ na zasadzie skojarzenia z omami?)

Photon Energy

o The energy of a photon is given by
this equation:

E=hv

h =6.6262 x 103 Jog
v = frequency (Hz)

where

Czestosé, a czestotliwosé - co lepsze?

Spéjrzmy na przedstawiony na rysunku wzor reprezentujacy energie
fotonu w funkcji czgstosci fali, po czym zrébmy to jeszcze raz, aby
zobaczy¢ wzor wyrazajacy te energie jako jej zalezno$é od czestotli-
woSci tej fali. Pytanie brzmi: gdzie jest blad? OdpowiedZ brzmi: w sto-
wach na ,,c¢” przed fala, gdyz tylko jedno jest wlasciwe. Ktére? Otéz
drugie. Wydaje sie to btahostka, ale wbrew pozorom jest to wazne,
poniewaz wystarczy spojrzeé, co oznacza stowo czesty, a co cze-
stotliwy, z ktérego wywodzi sie wspomniana czestotliwo$¢. Zatem
co one oznaczaja? Jak sig okazuje, pierwsze to wykonywany wiele
razy, natomiast drugie to wykonywany raz po raz. Skoro tak, to lep-
sze jest drugie, gdyz zmiany fali sg nie tyle wiele razy wykonywane,
co jedno po drugim, czyli inaczej raz po raz, a tym samym nalezy
podkresli¢ ten fakt, a nie pierwszy nieprecyzyjny — co bowiem zna-
czy wykonywanie czego$ wielokrotnie w fali? Niemniej, prawda jest,
ze poczatkowo méwiono czesto$¢ zamiast czestotliwosci, lecz bylo
to w poczatkach XX wieku, kiedy jeszcze nie w pelni rozumiano
nature fal elektromagnetycznych, w tym nie wiedziano, Ze jej para-
metry zmieniaja sig raz po raz. W zwigzku z tym.in.czej niz dzisiaj,
wystarczalo podejécie matematyczne, traktujace czestotliwosc jako
parametr czestosciowy. Stowem, skoro nie wiedziano o nastgpnych
zmianach w fali, to nie bylo potrzeby utrudnia¢ sobie zycia i na siteg
wskazywac te kolejnosé, ktéra w takim wypadku brzmi jak nieintu-
icyjny, nic niewnoszacy twoér abstrakcyjny (do czasu!). Patrzac przez
pryzmat zycia: co jest niepotrzebne to jest niestosowane, i na odwrét
— co jest potrzebne, to znajduje uzytek!

»Tylne” kolory komputera

Obserwujac tyl komputera stacjonarnego, mozna zauwazyc, ze jego
gniazda sg tam oznaczone konkretnymi kolorami. I nie, nie jest to po-
mylka — jest to bowiem tzw. standard PC99 opracowany przez firmy
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Microsoft i Intel w 1999 roku jako zbiér zalecen dla producentéow
komputeréw, majacy na celu nie tylko sprawng identyfikacje gniazd
bez ich wczeéniejszej znajomosci, ale réwniez tatwiejsza ich obstuge
z poziomu programowania (w znaczeniu interfejsu graficznego). Jed-
nak jest on obecnie stosowany tylko do pierwszego (i nie zanosi sig
na to, aby jeszcze przez diugi czas to sie zmienilo!) i jest dany tabelg
z rysunku. Co ciekawe, pierwszg polska firma, ktéra zaczeta go uzy-
wagé, byt Optimus.
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Domino jako logika cyfrowa - czy to mozliwe?

Tak, z domina mozna zrobi¢ logike cyfrowa! Nie wierzycie? To spéjrz-
cie narysunek, ktéry przedstawia dwuwejsciowg brame OR (po lewej)
i dwuwejsciowg bramke XOR (po prawej)! Mato? To spéjrzcie jeszcze
w dokument dostepny pod adresem: http://bit.ly/20IgDjh.

Krétko méwiac, nie ma co wyrzucaé nieuzywanych klockéw do-
mina na §mietnik — zamiast tego lepiej zbudowa¢ z nich wyjatkowe
w swym rodzaju uklady cyfrowe, i to jeszcze z dzie¢mi, ktére moga
stac sie w ten sposéb elektronikami! I kto powiedzial, Ze nie mozna
sig uczy¢ przez zabawe?

(T. —20 NET
Y= Fe* K, | |
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Podzielnikowy zawrét gtowy

(lecz niepotrzebnie)

Jesien za oknem, a co za tym idzie coraz nizsze temperatury. Skoro tak,
to trzeba sig ogrzac! Jednak nie wszyscy to czynig, zwlaszcza w blo-
kach mieszkalnych. Dlaczego? Poniewaz podzielniki ciepla, ktérych
wiele 0s6b sie obawia z powodu rachunkéw, ktére stajg sie rzekomo
wyzsze! Jednak to nieprawda — wystarczy bowiem zrozumie¢ istote
ich dzialania! Jaka ona jest? Ot6z taka, ze sg to urzadzenia zawie-
rajace dwa czujniki — jeden tylny, stuzacy do pomiaru temperatury

powierzchni grzejnika, oraz drugi przedni, stuzacy do pomiaru tem-
peratury pomieszczenia. Oczywiscie sg takie, ktére zawierajg tylko
czujnik tylny - jednak sg one obecnie rzadko$cig i zostang tu pomi-
nigte. To samo z tzw. podzielnikami wyparkowymi, ktére z elektro-
nikg nie sg zwigzane. Niemniej chodzi o to, ze podzielnik zaczyna
nalicza¢ jednostki wtedy, gdy po pierwsze temperatura powierzchni
grzejnika jest réwna minimum 20...25 stopni (co podzielnik, to inna
warto$¢ graniczna), a po drugie, gdy réznica temperatury grzejnika
i pomieszczenia wynosi co najmnie;j 3...5 stopni (réwniez zalezy od po-
dzielnika). Ale uwaga — obowiazuje to przez caly rok, niewazne czy
to jest sezon grzewczy, czy sezon letni. Inaczej méwiac, jezeli latem
z jakich§ przyczyn kaloryfer sie nagrzeje do co najmniej przytoczo-
nego minimum, to rozpocznie si¢ naliczanie jednostek! Procz tego im
wigksza temperatura grzejnika, tym szybciej sg naliczane jednostki
w czasie przez podzielnik. Tempo naliczania jest przy tym rézne
- przykladem niech bedzie podzielnik SonoHCA firmy Danfoss o pa-
rametrach takich jak narysunku (wliczajac w to przytoczone warunki
aktywujgce naliczanie jednostek), a zwlaszcza zaznaczony na czer-
wono wzdr, ktéry cho¢ przeraza catka, to jednak w rzeczywistos$ci jest
zalezno$cig liniowa. Stowem, nalezy przeniesé¢ utamek z catki przed
symbol calki, a jego samego i dt nalezy zastapi¢ przez t, co w efekcie
daje konkretny wzér pozwalajacy okreélié, ile jednostek jest zlicza-
nych w ciggu sekundy. Dzieki temu juz na oko mozna przewidziec¢
ile ich zostanie docelowo osiggnietych (zrédlo rysunku: http:/bit.
ly/31eF9g3). Na koniec rada: wszelkich informacji o podzielnikach
szukaj w niepolskojezycznych zrédlach (tak jak to zatgczone), ponie-
waz firmy z nimi zwigzane celowo nie podajg wszystkich informacji,
gdyz wiedza, ze duzo os6b w Polsce kombinuje i/lub oszukuje, i chcg

ten proceder po swojemu ukrdcic.

Scjentolodzy i ich ,,cudowny” przyrzad

Jezeli dotad nie styszale$ o scjentologach, to pora sig nimi zaintereso-
wac. Jednak nie ze wzgledu na to, ze to sekta, a ze wzgledu na przed-
stawiony na fotografii przyrzad, ktéry jest przez nich stosowany.
O czym mowa? O tzw. e-metrze, ktéry bada reakcje skérno galwa-
niczng, zwang réwniez reakcjg elektrodermalna, czyli zmiany rezy-
stancji skéry w czasie, w zalezno$ci od stopnia jej wilgotnosci. Krétko
méwigc, mozna nim sprawdzic to jak sie mocno cztowiek poci. Jednak
nie w przypadku scjentologéw, ktérzy uzywaja tego przyrzadu w cza-
sie sesji odznaczajacych sie psychomanipulacjami, zwanych audy-
tami, majacych na celu oczyszczenie osoby z negatywnych przezyc
poprzez wyparcie. W jaki sposéb? Ot6z w taki, ze ,badajg” nim stan
emocjonalny osoby, ktéry uznaja, ze jest tym wigkszy, im wigksze
zachodzg zmiany na urzadzeniu, oraz tym mniejszy im e-metr rza-
dziej reaguje na te osobe. ,Badanie” to jest czynione, aby ustali¢, czy
préba wyparcia przezycia okazala sig skuteczna — jezeli tak, to sesja
jest konczona, a jezeli nie, to jest dalej kontynuowana. Inaczej mo-
wigc, wedlug scjentologéw brak pocenia sie to brak reakcji na prze-
zycia. Jednak jest to brednia niedowiedziona naukowo, poniewaz
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emocje obejmuja cale cialo, a nie tylko skére, i nalezy zbadac wiecej
rzeczy, w szczegolnosci serce (EKG) i mézg (EEG), aby je obiektywnie
opisa¢. Ponadto czlowiek poci sig zawsze, niezaleznie od tego, czy
co$ w danej chwili przezywa, czy nie. Niemniej nie ma co si¢ temu
dziwié¢ — nie od dzi$§ wiadomo, ze wiele ruchéw celowo odrzuca na-
uke, uwazajac ja za zlo wcielone (patrz: ptaskoziemcy). Gorzej, jezeli
jej zdobycze w tym im pomagaja, tak jak elektronika w przypadku
scjentologéw! Niby nic, ale i w Polsce dziala ten ruch, cho¢ jest nie-
wielki, nie wspominajgc o tym, ile oséb ulega co roku manipulacjom,
zblizonych do tych z e-metrem — do$¢ powiedzie¢ tu o tzw. cudow-
nych urzgdzeniach leczniczych oferowanych w ramach naciaga-
nych, a przy tym drogich pakietéw medycznych, ktérych dziatanie
réwniez nie jest poparte nauka, a nawet moga przyczynic sie do po-
gorszenia stanu zdrowia. Warto o tym pamieta¢, w tym o przedsta-
wionym przyrzadzie!

Dioda jako zrodto

pradowe

To co jest przedstawione na rysunku,

to nie tylko liniowe Zrédlo pradowe

—toréwniez dioda. Jak to mozliwe? Ot6z

nie jest powiedziane, ze nie moze to by¢

element nieliniowy! Skoro tak, to nic

nie stoi na przeszkodzie, aby stwier-

dzi¢, ze jest to uklad, ktérego prad jest

zalezny od napiecia danego charaktery-

stykg diody I(U). Co wiecej, jest to podstawa wszelkich modeli zastep-
czych diody, bez wzgledu na to, czy mowa o jej modelu matosygnatowym,
wielkosygnalowym, statycznym czy dynamicznym. W szczegdlnosci
wiedzg o tym studenci elektroniki niejednokrotnie zaliczajacy te sche-
maty w ramach przeréznych terminéw (zasadniczych i poprawkowych).

REKLAMA

przetworni

@ MICROCHIP

Wygraj zestaw Microchip z szybkim
kiem A/C typu SAR

1 Msps SAR ADC Evaluation Kit
(Part # ADMO00873-BNDL)

Firma Microchip organizuje konkurs dla czytelnikéw Elektroniki Praktycznej, w ramach ktérego mozna wygra¢ zestaw
ewaluacyjny (model ADM00873-BNDL) z 16-bitowym przetwornikiem analogowo-cyfrowmym MCP33131D-10, pracujacym

w trybie sukcesywnej aproksymacji z szybkoscia 1 MSa/s. W zestawie znalazta sie ptytka ewaluacyjna z 9-woltowym
zrédtem zasilania, wstepnie zaprogramowana ptytka PIC32MZ EF Curiosity Board i kabel USB.

Przetworniki z rodziny MCP331x1(D)-xx zostaty zaprojektowane by pracowa¢ w wysokich temperaturach oraz w srodowisku
o duzym natezeniu pola elektromagnetycznego. Sg w stanie dziata¢ w tempie miliona prébek na sekunde, w petni
zgodnie z wymogami normy AEC-Q100, nawet z 16-bitowa rozdzielczoscia. Dzieki temu dobrze spetniaja wymogi aplikacji
motoryzacyjnych i przemystowych.

Aby wzia¢ udziat w konkursie wystarczy zarejestrowac sie pod adresem http://bit.ly/3341K0D.
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rrow Multisolution
Day 2019

Korporacja Arrow jest amerykariskim dostawcq ele-
mentow elektronicznych i ustug powiqzanych o zasiegu
ogélnoswiatowym. Wedlug wielu rankingow zajmuje
wsrdd dystrybutoréw tego rodzaju towaréw pierwsze
(pod wzgledem liczby klientéw) lub drugie (pod wzgle-
dem sprzedazy) miejsce. Firma ta skupia w swojej ofer-
cie produkty wielu wiodqcych na $§wiecie marek.

Na targach Arrow Multisolution Day, ktére odbyty sie 1 pazdziernika
na Stadionie Narodowym w Warszawie, mozna bylto spotkaé¢ pro-
ducentéw elementéw elektronicznych, ktérych dystrybutorem jest
firma Arrow. Wéréd nich dato sie znalez¢ tak duze i rozpoznawalne

: Fotografia 2. Kondensator produkcji TDK o nietypowych
Fotografia 1. Modut loT z funkcjg energy harvesting parametrach
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TDK - CeraCharge

CoraCharga™ - arcler Safid-State-Akkumutator in kemaakter

SMD-Technalogie

Fotografia 3. Ogniwa piezoelektryczne CeraCharge

firmy jak Analog Devices, Microchip czy TDK, oraz mniejszych do-
stawcow o bardziej wyspecjalizowanej ofercie, takich jak Lantronix
czy Fortinet. Wszystkie firmy przedstawialy swoje najnowsze uklady
i technologie, ale widocznych bylo kilka trendéw, na ktére obecnie
ktadziony jest najwigkszy nacisk.

Haslem, ktére wystepowato bardzo czesto, byl Internet Rzeczy. Pre-
zentowane byly liczne moduty komunikacyjne wyposazone w takie
interfejsy jak nowy 802.11ac (i zapowiedzi 802.11ax) oraz Bluetooth,
w tym uklady SoC (system on a chip) i SiP (system in a package) z wbu-
dowanymi transceiverami BT. Najciekawszym uktadem tej grupy byt
proponowany przez ON Semiconductor SiP z wbudowanym modutem
zbierania energii (fotografia 1). Takie rozwigzanie pozwala na budowe
systemu zasilanego energig zbierang z otoczenia.

Firma TDK, oprdécz imponujacych kondensatoréw o pojemnosci
900 pF i napieciu 1100 V (fotografia 2), zaprezentowata takze kom-
paktowe ogniwa piezoelektryczne CeraCharge. Sa to pierwsze tego
rodzaju akumulatory dostepne na rynku — przechowuja one tadunek

Fotografia 4. Zestaw oSwietlenia do uprawy roslin

w postaci naprezenia w strukturze piezoelektryka, z ktérego wyko-
nany jest element. Ogniwo w obudowie SMD typu 1812 (fotogra-
fia 3) moze mie¢ pojemnos¢ do 100 pAh przy napieciu pracy 1,4 V.
Idealnie nadaje sie do zasilania zegara czasu rzeczywistego czy
transceivera Bluetooth o ultraniskim poborze pradu. Dzigki temu,
ze ogniwo nie zawiera cieklego elektrolitu, moze by¢ bezpiecznie
lutowane w piecu (reflow), usprawniajac produkcjg kompaktowych
urzadzen elektronicznych.

Ciekawy pokaz przygotowata na swoim stanowisku firma OSRAM.
Ten gigant z branzy o$wietleniowej zaprezentowal zestaw ener-
gooszczednych $§wiatel RGB polecanych do uprawy roslin (foto-
grafia 4). System pozwala na uprawe roslin w warunkach bez
naturalnego o§wietlenia. Technologia nie jest przeznaczona tylko dla
futurystycznych upraw hydroponicznych na stacjach kosmicznych,
ale takze dla zwyktych wysokowydajnych upraw roslin na Ziemi
czy tez systemow do$wietlania roélin za pomocg sztucznego §wia-
tta w celu zwiekszenia wydajnos$ci upraw.
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dodaj do

- obserwowanych

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

PyPPM: magnetometr protonowy DIY

Magnetometr Protonowy to urzadzenie do pomiaru

[=]

to bardzo precyzyjny i stabilny spos6b pomiaru pola 1%

[=]

[=]

natezenia pola magnetycznego wykorzystujace zja-
wisko precesji protonéw w polu magnetycznym. Jest

magnetycznego dzieki temu, Ze czestotliwos¢ precesji
jest tylko liniowo zwigzana z polem magnetycznym
(zwigzek ten opisany jest stalymi atomowymi).
Metoda pomiaru realizowana magnetometrem tego rodzaju jest bar-
dzo prosta — prad staly przeptywajacy w cewce wytwarza silne pole
magnetyczne wokél ptynu bogatego w wodér (stosuje sig nafte lub
dekan, ale moze to by¢ nawet woda), powodujac, ze niektére protony
dopasowujg sig do tego pola. Nastepnie prad zostaje wylaczony, a gdy
protony te relaksuja, dopasowujac sie do otaczajacego je pola magne-
tycznego, wystepuje ich precesja z czestotliwoécig wprost proporcjo-
nalnag do pola magnetycznego. Powoduje to wytwarzanie stabego pola

magnetycznego, ktére jest wychwytywane przez cewke, wzmacniane
elektronicznie i podawane do czesto$ciomierza.

,Kiedy ostatni raz obserwowates$ co$ czysto kwantowo-mecha-
nicznego, bez zadnego klasycznego analogu?”, pyta retorycznie autor
konstrukcji, Bradley Worley. PyPPM to jednoplytkowy magnetometr
protonowy, ktéry pozwala na przeprowadzanie eksperymentéw ja-
drowego rezonansu magnetycznego (NMR) z wykorzystaniem natu-
ralnego pola magnetycznego Ziemi, bez potrzeby stosowania drogich
magneséw nadprzewodzacych.

Jest to pierwszy uklad tego rodzaju zaprezentowany jako open
source. Do zestawienia tego systemu nie jest wymagany zaden dodat-
kowy sprzet etc. System ten taczy sig bezposrednio z komputerem PC
z systemem Linux lub Mac przez USB i mozna nim sterowac za pomocg
prostego API dla jezyka Python. Na stronie projektu autor udostgpnia
kompletny opis catego systemu, a takze poradnik, w jaki sposéb wyko-
nac¢ uzwojenia obu cewek, niezbednych do dziatania magnetometru.

http://bit.ly/32A07aC

Zynthian: otwarta platforma

dla cyfrowego syntezatora audio

Zynthian to nowa klasa maszyny do tworzenia muzyki, rodzaj szwajcar-
skiego scyzoryka do syntezy dzwieku. Jest wyposazony w wiele modutéw,
filtréw i efektéw, jest catkowicie konfigurowalny i bez problemu mozna
go aktualizowa¢, dodajac nowe funkcje i moduty. System bazuje na module
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Raspberry Pi z systemem operacyjnym Linux. Zynthian
to w pelni otwarta platforma do syntezy dzwieku. Cata
specyfikacja sprzetu jest publiczna, a oprogramowanie

jest w calosci open source. Syntezator zaprojektowano
jako urzadzenie do samodzielnego wykonania.

Aby stac sie posiadaczem Zynthiana, mozna samodzielnie zbudo-
wacé urzgdzenie na podstawie udostgpnionej dokumentacji lub wybrac
jeden ze sprzedawanych przez twércow systemu zestawdéw, dostoso-
wanych do réznych pozioméw umiejgtnosci.

http://bit.ly/2N6nD8C

Wyswietlacz HUD DIY do naszego samochodu
Wyswietlacz HUD to specjalny, przezierny wyswiet-
lacz, ktéry pozwala na wygodng prezentacje danych
dla kierowcy. Zaleta tego rodzaju prezentacji danych,
jest fakt, ze wy$wietlacz nie wymaga odrywania

wzroku kierowcy od drogi, gdyz wyswietlacz znaj-
duje sie na linii jego wzroku. Przedstawiony projekt
to wlasnie taki wyswietlacz.

Prezentowana konstrukcja ma pélprzepuszczalny ekran, ktéry
odbija cze$¢ §wiatla z ekranu telefonu komérkowego, ktéry znajduje
sig ponizej. Jedyne, co trzeba zrobi¢, to zapewni¢ lustrzane odbicie
tre$ci na wy$wietlaczu urzadzenia, aby odbity od ekranu obraz byt
juz prosty. Nie jest to takie latwe, jak moze sig¢ poczatkowo wyda-
wac. Kilka aplikacji do nawigacji samochodowej na smartfony z sys-
temem Android ma takg mozliwo$é, ale nie da sie zastosowac tego
do wszystkich aplikac;ji.

Autor przedstawionej konstrukcji, wystepujacy pod pseudonimem
thiagesh D, opracowal prosty uchwyt ekranu wykonany w technologii
druku 3D. Dzigki temu kazdy moze wykona¢ podobny ekran do wyswie-
tlacza HUD. Dodatkowo, w ramach projektu, autor opracowat plik ROM
z systemem operacyjnym Android do odblokowanych smartfonéw. Zmo-
dyfikowany system nie r6zni sie¢ niczym od oryginalnego, oprécz tego,
ze ma mozliwo$¢ lustrzanego odbicia catego ekranu, tak aby poprawnie
prezentowal sie na wyswietlaczu HUD.

http://bit.ly/2W3YQpX

M)BOT: otwarty i niedrogi robot
na czterech nogach

MJBOT quad AO to niewielki, dynamiczny robot, poruszajacy sie
na czterech konczynach. Konstrukcja zostata opra-
cowana przez Josha Piepera, ktéry prezentuje ja
na portalu Hackaday.io. Robot ma cztery, niezalez-
nie sterowane nogi, podobnie jak wiele innych kon-

strukcji prezentowanych m.in. przez MIT czy Boston
Dynamics. Konstrukcja pokazana tutaj wykonana
zostala w technologii drukiu 3D, napedzana jest silnikami bez-
szczotkowymi Moteus M80, ktére sterowane sg przez kontroler Mo-
teus w wersji 3.1.
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Dzigki zaawansowanym algorytmom sterowania i mocnym silni-

kom, sterowanym réwnie mocnym driverem, robot jest bardzo dyna-
miczny. Wydolno$é¢ prgdowa drivera wynosi do 50 A na faze, silniki
majg moment do 40 Nm przy masie ok. 400 g. MJBOT moze nie tylko
chodzi¢, ale takze biegac i skakaé. Warto zajrze¢ na strong projektu,
aby zobaczy¢ zamieszczone tam filmy, pokazujace, jak sie porusza.
http://bit.ly/2MD3p7z

Konkurs multidyscyplinarny na Instructables
Portal Instructables otworzyt kolejny ze swoich kon-

kurséw. Jego tematem jest... multidyscyplinaryzm. E
1

[=]

laczenie nawet dalekich od siebie umiejetnosci w jednym projekcie

[=]

Jedynym wymogiem, jaki stawiajg organizatorzy, jest
to, by wykonany przedmiot, urzadzenie czy instalacja
powstaly z zastosowaniem co najmniej dwéch kre-
atywnych dyscyplin. Co to oznacza w praktyce? Po-

moze zaowocowaé wygraniem gléwnej nagrody — bonu na 500 dolaréw
do Amazona. Dodatkowo, oferowana jest nagroda-tajemnica od jury
za najbardziej kreatywne i niespotykane polaczenie dziedzin, wigc
jesli jeste$§ w stanie polaczy¢ swoje umiejetnosci spawacza i hobby
w postaci rob6tek na szydetku lub jezeli lubisz piec ciasta i masz po-
myst, jak przy tym uzy¢ swoich umiejetnosci z zakresu elektroniki,
ta nagroda moze by¢ wlaénie dla Ciebie.

http://bit.ly/31A7wFK

16-bitowy procesor TTL - Suite-16

Suite-16 jest eksperymentalnym 16-bitowym proce-
sorem TTL zaprojektowanym gléwnie w celach edu-
kacyjnych. Jak pisze autor projektu, podpisujacy sie
na Hackaday.io monsonite, konstrukcja powstata
do ,eksplorowania architektury procesoréw oraz


http://bit.ly/2MD3p7z
http://bit.ly/2W3YQpX
http://bit.ly/2N6nD8C
http://bit.ly/31A7wFK

Dodaj do obserwowanych

badania interakcji miedzy sprzetem, oprogramowaniem uktadowym
i software, potrzebnym do stworzenia dzialajgcego komputera”.

Nazwa procesora Suite-16 to gra st6w, nawigzuje do 16-bitowego pro-
cesora wirtualnego, stworzonego przez Steve'a Wozniaka — Sweet-16.
Byl to napisany w jezyku asemblera 6502 wirtualny, 16-bitowy proce-
sor dla Apple I, ktéry miat dziata¢ jako akcelerator do wspomagania
komputera podczas wykonywania operacji 16-bitowych.

,Suite-16 powstatl z ciekawosci, jak dziataja komputery”, pisze autor.
,Mam nadziejg, ze poszerze moje horyzonty, naucze sie¢ nowych umie-
jetnosci i osiggne cel — zbuduje dzialajacy system komputerowy TTL”.

Gléwnym rezultatem projektu ma by¢ 16-bitowy system kom-
puterowy zaprojektowany i zbudowany z ukladéw TTL serii 7400.
Z punktu widzenia sprzetowego obejmie to schematy obwodéw, ry-
sunki ptytek drukowanych, diagramy czasowe i programy dla sta-
nowisk testowych. Prawdopodobnie w projekcie powstanie réwniez
prototyp zaimplementowany w FPGA wraz z konstrukcjami pomoc-
niczymi napisanymi w Verilogu.

Podsumowujac projekt Suite-16, mozna stwierdzié, ze bedzie réw-
niez zapisem eksploracji przestrzeni wiedzy zwigzanej z elektronikg
cyfrows, oprogramowaniem i projektowaniem FPGA. Warto §ledzi¢

postepy prac.
http://bit.ly/35XRpoH

System rzeczywistosci rozszerzonej uGlass
uGlass to modutl rzeczywistosci rozszerzonej (AR),
ktéry teoretycznie mozna przymocowac do zwyktych

10
=

okularéw i wyswietla¢ obrazy bezposrednio na nich.
Prototyp wykonano z zastosowaniem szkietek mi-
kroskopowych i kleju na goraco, a sam wyswietlacz
to maly ekran OLED, ale zespdl Ultimate Robotics

pracuje nad rozwojem tego projektu. ,Wiekszo$¢ dostepnych na rynku
okularéw AR jest nieporeczna, przeprojektowana i stanowi zamkniety
system. Sg zwyklymi okularami z elektronikg, dostepnymi tylko
w kilku rozmiarach - nie pasujg wszystkim”, ttumaczy zespét pro-
jektowy. ,,Ale co, jesli bytby inny spos6b?”, pytajg retorycznie. Oczy-
wiscie innym sposobem jest uGlass.

Poczatkowo byl tylko pomyst na urzadzenie, ktére podiaczasz
do okularéw i ktére wyswietla na nich obrazy ,natychmiastowe AR”.
Pierwsza wersja zbudowana byta w oparciu na Arduino, komercyj-
nym wyswietlaczu OLED i elementéw optycznych z recyklingu. Druga
wersja ma o wiele wieksze mozliwosci. Moze m.in. wspétpracowac
z urzadzeniami opartymi na DWM1001, aby prezentowa¢ np. odle-
glos¢ miedzy nimi lub pokazaé ustawione punkty trasy.

Plytka jest bardzo prosta, zbudowana wokét mikrokontrolera
nRF52832 i IMU BMI160 z ekranem OLED. Modut wykorzystuje
Bluetooth do komunikacji z innymi urzadzeniami, przetwarza dane
i pokazuje je w wygodnej formie. Optyka jest na razie na state przy-
mocowana do okularéw, ale w przyszloéci autorzy chcag zaprojekto-

wac oprawke z druku 3D i odpowiednig obudowe.
http://bit.ly/2BChonU

Kurs dotyczacych duzych silnikéw elektrycznych
Portal Instructables to nie tylko autorskie projekty
twércow z catego §wiata. Znalez¢ mozna tam takze
proste kursy, dotyczace m.in. elektroniki. Jednym
z ciekawszych na tym portalu kurséw jest ten poswie-
cony silnikom elektrycznym.

W ramach tego kursu mozna sie dowiedzie¢, jak
sterowac silnikami elektrycznymi odpowiednimi do budowy gokar-
téw, skuteréw elektrycznych, duzych robotéw i wielu innych rzeczy.
Wymaga to wyjatkowego zestawu wiedzy i umiejetnosci w poréw-
naniu z mniejszymi silnikami elektrycznymi. Kurs jest przezna-
czony dla 0oséb z pewnym podstawowym do§wiadczeniem w pracy
z silnikami i uktadami mechanicznymi. Mozna dowiedzie¢ sie,
jak wybra¢ odpowiedni zasilacz, zbudowa¢ obwéd sterujacy i sta-
bilizowa¢ predkos¢ silnika
czy zmienia¢ kierunek jego
obrotéw. Sterowanie silni-
kiem jest demonstrowane
za pomoca szeregu tech-
nik, takich jak stosowa-
nie sterownikéw silnikéow
z analogowymi przepustni-
cami, a takze zintegrowa-
nych kontroleréw silnikéw
do Arduino. Warto przesle-
dzi¢ ten kurs.

http://bit.ly/2pLd9Dy
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Na famach EP prezentowalismy sposéb badania
zawartosci pylow zawieszonych przy uzyciu
aplikacji dla systemu Android oraz rejestrowa-
lismy parametry powietrza stworzonq aplikacjq
‘bbair_smog logger’ dla Raspberry Pi SBC (Single
Board Computer). Dzis zajmiemy sie nieco bar-
dziej zfozonym tematem — budowq stacji pomiaro-
wej zasilanej energiq stonecznq na bazie bezprze-
wodowego, laserowego sensora pyléw zawieszonych
BBair z Bluetooth LE.

Bezprzewodowa

EKO-stacja do pomiaru
jakosci powietrza

Idea uzytkowa jest nieskomplikowana: powiesi¢ na §cianie, postawic
na biurku czy na pélce taki maty ekranik. Wystarczy jedno spojrze-
nie, aby wiedzie¢, co dzieje sie na zewnatrz: jaki jest poziom stezenia
pyléw zawieszonych poszczegélnych frakcji czy jest ciepto, czy moze
zimno i czy powietrze jest przenikliwie wilgotne, czy moze przyjem-
nie suche (rysunek 1). Gdy jednak czarodziejski ekranik jest poza
zasiggiem wzroku (bo np. lezac wygodnie na kanapie w sgsiednim
pokoju, czytamy najnowsza EP (2)), réwnie latwo mozna wszystko
to sprawdzi¢ za pomoca telefonu z aplikacjg BBair. Szybkie polgcze-
nie z EKO-stacja pozwoli zobaczy¢ wskazania. Ten projekt to proste
w uzyciu i uzyteczne narzedzie integrujace termometr, higrometr,
zegar, kalendarz i czujnik jakosci powietrza, tak bardzo pomocne
w codziennym zyciu.

Wartos¢ niezaleznych, lokalnych pomiaréw

Istnieje wiele systeméw pomiaréw jakosci powietrza. Dociekliwi
zapytaja: po co zatem budowac kolejny — wlasny system? Na tak po-
stawione pytanie mozna udzieli¢ wyczerpujacej dwuwymiarowe;j

24 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2019

odpowiedzi. Po pierwsze warto$¢ edukacyjna i niesamowita satys-
fakcja z posiadania wlasnorecznie zbudowanej stacji pomiarowej
sg nieocenione. Po drugie i dla wielu z pewnoscig duzo istotniej-
sze okaza sie kwestie lokalnosci i niezaleznoéci pomiaréow wy-
konywanych na zgdanie. Posiadajagc wlasny system pomiarowy,
mamy zapewnione:
* Niezalezno$¢ i wiarygodno$é danych pomiarowych, ktére nie
sg w zaden sposdb przetwarzane;
* Wykonywanie pomiaréw na zadanie, czyli w dowolnym mo-
mencie, w ktérym chcemy pozna¢ stan zaokiennego powietrza;
* Lokalnos¢, poniewaz po wykonaniu pomiaru za pomoca wta-
snej zaokiennej stacji mamy pewnos$¢, ze wskazanie dotyczy
stanu powietrza z najblizszego otoczenia. Nie jest to szacun-
kowa, usredniona warto$¢ z kilku najblizszych, czesto oddalo-
nych o kilometry stacji;
* Mozliwo$¢ obserwowania zmian zanieczyszczenia powietrza
w najblizszej okolicy, a dzieki temu wyszukiwania i §ledzenia
zrédet zanieczyszczen.
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Rysunek 1. Wyniki pomiaréw zaprezentowane w atrakcyjnej formie
na czterocalowym, graficznym wyswietlaczu LCD

Budowa
EKO-stacja sklada sig z dwdch moduléw: sensora montowanego na ze-
wnatrz i ,prezentera” instalowanego wewnatrz. Gléwne skladniki
potrzebne do realizacji projektu to:
1. Mikrokomputer Raspberry Pi z chipem Bluetooth Smart. W zu-
pelnosci wystarczy ekonomiczna wersja: Raspberry Pi zero W.
2.Dotykowy, czterocalowy ekran LCD z interfejsem SPI.
(http://bit.ly/35A3tMT).
3. Doktadny, laserowy sensor parametréw powietrza z interfejsem
Bluetooth Smart — BBair (http://bit.ly/35uyxgN).
4. Mate ogniwo stoneczne. W prototypie uzyto panelu o wymiarach
6,5X6,5 cm, napieciu jalowym 5,5 V i maksymalnej mocy 0,6 W.

Konfiguracja Raspberry Pi
Po podlaczeniu monitora, klawiatury i zasilacza do Raspberry Pi SBC
jesteémy gotowi do instalacji systemu operacyjnego. Nie zapomnijmy
réwniez o podlagczeniu ekranu LCD. W Internecie dostepnych jest
wiele instrukcji, jak zainstalowac system operacyjny, dlatego nie be-
dziemy powiela¢ tych informacji. Zal6zmy, ze wychodzimy z punktu,
gdzie na naszej malince mamy juz zainstalowany (np. za pomoca pliku
‘NOOBS_lite_v3_0’) §wiezy system Raspbian Lite. Jesli nie uruchamia
sig w trybie graficznym, zmiefimy to, odpalajac z konsoli malinowy
konfigurator poleceniem:
sudo raspi-config

Gdy na ekranie pojawi sie menu, przechodzimy do punktu 3.Boot
Options, dalej do B1.Desktop/CLI, a nastepnie wybieramy B4.Desktop
Autologin i naciskamy Enter. Wychodzimy z konfiguratora, zatwier-
dzajac restart systemu, ktéry ponownie uruchomi si¢ juz w wer-
sji graficznej.

Przygotowanie sensora

Sensor BBair jest gotowy do pracy natychmiast po wlaczeniu zasi-
lania. Korzystajac z urzadzenia mobilnego typu smartfon lub tablet
z zainstalowang aplikacjg BBair, mozna w dowolnej chwili wyko-
na¢ pomiar jakosci powietrza. Aby uzy¢ sensora w tym projekcie,

(Y LRLL

Rysunek 3. Sposéb potaczenia ogniwa fotowoltaicznego

konieczne jest dostosowanie go do nowych potrzeb. Bedzie to po-
legalo na:

1. wlaczeniu trybu pomiaréw automatycznych,

2. wyposazeniu sensora w funkcje tadowania z ogniwa slonecznego,
3. oraz przystosowaniu go do pracy w warunkach atmosferycznych.

Do wlgczenia trybu automatycznych pomiaréw wystarczy wyko-
nanie polgczenia padéw konfiguracyjnych na ptytce sensora. Do wy-
boru mamy trzy okresy, sposréd ktérych wybieramy jeden, taczac
pola wedlug wskazéwek z rysunku 2. Zwr6émy uwage na to, ze im
cze$ciej sensor bedzie wykonywat pomiary, tym wiecej energii be-
dzie musiat dostarczy¢ panel stoneczny. Z kolei to, ile energii pozyska
ogniwo fotowoltaiczne, zalezy m.in. od: warunkéw nastonecznienia
panujacych w miejscu zainstalowania sensora, sprawnoéci uktadu
tadowania oraz oczywiScie mocy samego panelu. Sensownym kom-
promisem na poczatek wydaje sie wybranie godzinnego okresu wy-
konywania pomiaréw.

Dalej zajmiemy sie kwestig zasilania. EKO-stacja, czerpiac energie
jedynie z akumulatoréw, wymagataby co jakis czas (proporcjonalny
do uprzednio wybranego okresu wykonywania automatycznych po-
miaréw) wymiany wyczerpanego zestawu na nowy. W ten sposéb
majac cztery akumulatory AAA, mogliby$my zapewni¢ cigglosé zasi-
lania: dwa ogniwa bylyby w stacji, a dwa po naladowaniu oczekiwa-
lyby na odpowiedni moment podmienienia. Byloby to jednak nieco
uciazliwe, cho¢ wielokrotnie rzadsze niz tadowanie urzadzen mobil-
nych. Istnieje jednak do$¢ prosty sposéb na wyeliminowanie koniecz-
noéci cyklicznej obstugi. Wykorzystujac fakt, ze stacja zainstalowana
bedzie pod golym niebem, mozemy podlaczyc¢ ja do ogromnego zZrédta
darmowej energii. Rysunek 3 pokazuje najprostszy sposéb potacze-
nia ogniwa fotowoltaicznego poprzez diode prostownicza z sensorem

Rysunek 2. Spos6b wyboru czestosci pomiaréw
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Rysunek 4. Gotowy sensor w pomystowej obudowie

skonfigurowanym do wykonywania pomiaréw co 60 minut. Dziwi¢
moze fakt pominigcia regulatora tadowania i zabezpieczenia uzytych
ogniw NiMH przed przetadowaniem. Watpliwosci szybko rozwiewa
zestawienie parametrow zastosowanych elementéw. W naszym kli-
macie uzyte akumulatory o pojemnosci 1000 mAh nie zostang uszko-
dzone panelem stonecznym o mocy szczytowej 0,6 W. Panel nigdy
nie bedzie pracowal w punkcie swojej maksymalnej mocy, wigc
uzyskana ilo$¢ energii bedzie niewielka. Zrébmy szybkie oszaco-
wanie: prad pobierany z baterii przez sensor podczas pomiaru wy-
nosi §rednio 120 mA. Pomiar trwa 1 minute, zatem zuzycie energii
to 2 mAh (120 mAX1/60 h). Jesli ustawili$my stacje do powtarzania
pomiaréw co 1 godzing, to w ciggu doby mamy 24 pomiary. Daje
to ostatecznie zuzycie energii réwne 48 mAh na dobe. Prad czuwa-
nia jest tak maty, ze spokojnie mozemy go pomina¢ w tych szacun-
kach bez negatywnego wplywu na wynik obliczen. Gdy zalozymy,
ze panel dostarczatby energie tylko przez 5 godzin na dobe, wystar-
czylby ciagly prad tadowania o wartosci 10 mA. Niewiele, ale nalezy
wzigé pod uwage réwniez wystepowanie kilku dni pochmurnych
z rzedu oraz ekspozycje ogniwa na slofice w miejscu zainstalowa-
nia EKO-stacji. Dysponujac ogniwem slonecznym o wiekszej mocy,
konieczne bedzie zastosowanie jakiej$ formy zabezpieczenia aku-
mulatoré6w przed przetadowaniem.

Teraz uzasadnimy, dlaczego budowana stacja nosi przedrostek
EKO. W dzisiejszych czasach obfitosci, gdy coraz bardziej doskwiera
nam problem za§miecenia §wiata, pozadang cechg staje sie umiejet-
no$¢ ponownego wykorzystania uzytych juz rzeczy. Znalezienie dla
nich nowej funkcji lub nowego wymiaru uzytecznosci. W tym wia-
$nie duchu wykonana zostata obudowa EKO-stacji chronigca sen-
sor przed letnim deszczem i zimowym $niegiem. W sumie bardzo
proste w wykonaniu, bardzo tanie i bardzo skuteczne rozwigzanie.
W cienkiej $§ciance obcigtej butelki PET wykonano niewielki otwor,
przez ktéry przeprowadzony jest przewdd od ogniwa slonecznego
do wnetrza. Otwor zabezpieczony zostal klejem, ktéry jednocze-
$nie mocuje panel fotowoltaiczny. Przez otwo6r w nakretce przewle-
czono twardy drut w otulinie izolacyjnej obustronnie zakoniczony
uformowanymi haczykami: jeden z nich postuzy do podwieszenia
sensora BBair, a drugi do zainstalowania catego zestawu EKO-sta-
cji w docelowym miejscu zbierania danych pomiarowych. Insta-
lujac sensor wewnatrz butelkowej kopulki, pamietajmy o tym, aby
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otwory stuzace do zasysania badanego powietrza skierowane byty
w dét (rysunek 4).

Instalacja aplikacji BBair_station
na Raspberry Pi
Cze$¢ sprzetowa jest juz gotowa. Pozostaje zainstalowac¢ oprogramowanie
i $wigtowac zakonczenie projektu. Poniewaz proces instalacji niezbed-
nego oprogramowania sklada sig z kilku krokéw, dla utatwienia przy-
gotowany zostat skrypt wykonujacy w kolejnoséci wszystkie niezbedne
zadania. Logujemy sie zatem do systemu i pobieramy go poleceniem:
wget http://bbmagic.net/download/install BBair_
station.sh

Aby mozliwe bylo jego uruchomienie, konieczna jest zmiana praw
dostepu do pobranego pliku komenda:
sudo chmod +x install_BBair_station.sh

Wynik dzialania powyzszych polecen pokazuje zrzut ekranu z ry-
sunku 5. Teraz mozliwe jest skorzystanie ze skryptu, ktéry pobierze
aplikacje BBair_station oraz sterownik wy$wietlacza LCD. Urucha-
miamy go poleceniem:
./install_BBair_station.sh

Po chwili ekran wypelnig komunikaty raportujace przebieg in-
stalacji jak na zrzucie ekranu z rysunku 6. Aplikacja BBair_station
zadomowila sie w systemie, a na pulpicie znajduje sie ikona umoz-
liwiajaca jej uruchomienie. Z aplikacji mozna korzysta¢ na duzym
ekranie, majgc podczas pracy biezace informacje o stanie powietrza
za oknem (rysunek 7). Skorzystanie z podlgczonego wyswietlacza
LCD umozliwi nam pobrany skrypt, uruchomimy go z parametrem

,lcd-4”. Po wpisaniu komendy:
./install_BBair_station.sh lcd-4

Rysunek 6. Efekt uruchomienia skryptu
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Rysunek 7. Widok dziatajacej aplikacji
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Rysunek 10. Skrypt umozliwiajacy obrécenie wyswietlanej tresci

ekran bedzie wygladat jak ten na zrzucie z rysunku 8, a system zo-
stanie zrestartowany. Po ponownym uruchomieniu ekran monitora
podlaczonego do portu HDMI pozostanie pusty, a wySwietlacz LCD
przejmie jego funkcje. Ponowne przelgczenie ekranéw jest réwnie
proste — wystarczy komenda (rysunek 9):
./install_BBair_station.sh lcd-hdmi

i po restarcie systemu na porcie HDMI pojawi sie na powrdt sygnat.
Skrypt ma jeszcze jedng ciekawg opcje (rysunek 10):
./install_BBair_station.sh lcd-4-180

ktéry spowoduje przelgczenie na wyswietlacz LCD, z tym ze wy-
Swietlany obraz bedzie obrécony o 180 stopni. Na pierwszy rzut oka
nie wida¢ zastosowania dla tej funkc;ji, ale po sprawdzeniu, w kt6-
rym kierunku wzgledem wys$wietlacza wyprowadzone sg przewody
Raspberry Pi zero W, wszystko stanie sig w pelni zrozumiate. Obré-
cenie obrazu do géry nogami pozwala prowadzi¢ przewody w dot,
co podniesie estetyke magicznego ekranu o kilka rzedow wielkosci.

Na zakoniczenie pozostaje jeszcze zajaé sie kwestig systemowego
wygaszacza ekranu. Jest on domys$lnie wigczony i po jakims§ czasie
bezczynnosci wskaznika i klawiatury wyswietlacz (monitor) podia-
czony do Raspberry Pi zostanie wygaszony, uniemozliwiajac odczyt
parametréow powietrza. O ile w sytuacji korzystania z aplikacji na du-
zym monitorze nie powinno by¢ to wielkim problemem, o tyle w przy-
padku wiszacego na $cianie magicznego ekranu taka sytuacja moze
stac sig irytujaca. Che¢ odczytania wynikéw pomiaru wigzataby sie
za kazdym razem z koniecznosciag dotknigcia ekranu wyswietlacza.
Aby moc zarzgdzaé¢ wygaszaczem ekranu, najproéciej zainstalowac
aplikacje xscreensaver poleceniem:
sudo apt-get install xscreensaver

Po zakoniczeniu instalacji w menu, w zakladce preferencje pojawi
sie wygaszacz ekranu. Uruchamiajac go, mozna ustawié¢ parametry
wygaszania lub caltkowicie wylaczy¢ te funkcje.

W ten oto sposéb mamy precyzyjne narzedzie do cigglego monitoro-
wania jako$ci zaokiennego powietrza. Od dzi$ do codziennej praséwki
dotaczy czytanie wynikéw pomiaréw z EKO-stacji. Z doswiadczenia
wiem, ze moze to by¢ ciekawe, podnoszace poziom wiedzy i zrozu-
mienia problemu jako$ci powietrza. Pomoze takze unikng¢ podejmo-
wania aktywnosci na ,nie do konica §wiezym powietrzu”.

Opis budowy EKO-stacji (zwlaszcza aspekt mechaniczny) w ar-
tykule zostal skrécony do niezbednego minimum, ale w serwisie
YouTube (po wyszukaniu frazy ,,projekt bbmagic”) dostepny jest film
dokumentujacy ten proces. Zainteresowani Czytelnicy na pewno
znajda tam wiele interesujacych szczegéiéw, zgodnie z empiryczng
zasada, ze jeden obraz wart jest wiecej niz tysiac stéw. Pliki zr6-
dlowe aplikacji BBair_station sg dostepne pod adresem http://bit.
ly/32g2Hm6.

Mariusz Zadto
iram@poczta.onet.pl
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PROJEKTY SOFT
|
Raspipool @

System automatyki do przydomowego basenu

Zima jest doskonalym okresem, aby rozpoczqc reali-
zacje projektu Raspipool. Jest to system automatyki

do przydomowego basenu, ktéry z pewnosciq przyda sie
poznq wiosnq i latem. Dzieki niemu korzystanie z base-
nu stanie sie samq przyjemnosciq, a czynnosci konser-
wacyjne basenu odejdq w niepamiec.

Dotychczasowe systemy automatyki do obstugi basendw,
szczegdlnie tych znajdujqcych sie w naszych ogrédkach,
nie byly ani fatwe do zastosowania, ani tanie. Teraz,
dzieki rozwojowi elektroniki i dostepnosci réznorodnych
moduléw elektronicznych, systemy tego rodzaju prze-
stajq by¢ skomplikowane w realizacji i drogie. W poniz-
szym arlykule zaprezentujemy taki system zbudowany
na komputerze jednoplytkowym Raspberry Pi.

Zautomatyzowanie we wnetrzu domu staje sig standardem. Jednak

naprawde nieporéwnywalne korzy$ci moze przynie$¢ automatyza-

cja takiego obiektu jak przydomowy basen, szczegélnie w zakresie

k!
D50mm x 1/2"

D50-D20

M2d \
= (1xM16
= 2x M20)

Rysunek 1. Schemat dotaczenia sensoréw do uktadu wodnego basenu
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Rysunek 2. Schemat podtaczenia sensoréw do pomiaru najwazniejszych parametréw wody w basenie

koniecznych naktadéw czasu, potrzebnych do jego utrzymania pie-
niedzy i obcigzenia dla srodowiska. Gléwnym celem prezentowanego
ponizej projektu jest zbudowanie taniego i modulowego systemu,
ktéry umozliwia sterowanie urzadzeniami zwigzanymi z basenem.
Do sterowania zastosowano komputer jednoplytkowy Raspberry Pi,
oferujacy duzg moc obliczeniows, co pozwala na implementacje wielu
zaawansowanych algorytméw sterowania.

Wstgp

Urzadzenia do automatyzacji, stosowane w domach czy ogro-
dach, najczesciej kontrolujg kilka parametréw i wykonujg kilka
zadan przy realizacji swego celu. Zwykle sg to urzadzenia auto-
nomiczne, to znaczy, ze zbieraja jakie§ informacje z otoczenia
a nastepnie dobierajg odpowiednie parametry pracy dla dola-
czonego osprzetu. Informacja o zebranych danych i o odpowie-
dzi urzadzenia nie jest dostepna dla innych urzgdzen. Problem
pojawia sie w momencie, gdy w systemie znajduja sie dwa lub
wigcej urzadzen, ktére préobujg regulowac ten sam parametr.
Przykladem mogg by¢ systemy kontroli pH w basenie. Na ten pa-
rametr wplywa dzialanie wielu urzadzen w systemie, od syste-
mé6w dozujgcych do wody w basenie solanke, poprzez specjalne
pompy kontrolujace filtrowanie, az do zwyklych pomp z kontrolg
czasowaq, ktére pompujg wode do/z basenu. Taki sprzet tylko cze-
Sciowo rozwigzuje zadania automatyzacji i nie pozwala na zaden
rodzaj rozbudowy lub ulepszenia.

Podejscie prezentowane w opisywanym projekcie jest zupelnie
inne. Autor proponuje, aby urzadzenia peryferyjne byty ekstremalnie
proste (wiec takze tanie) i realizowaty tylko swoje gléwne zadanie
— pompa: filtruje, roztwor soli: wytwarza chlor etc. Natomiast cen-
tralny sterownik odpowiada za calg automatyzacje. Wiasnie w ten
sposéb konstruowane sg profesjonalne systemy sterowania, ale te maja
dwie podstawowe wady: sg bardzo drogie oraz najczesciej zmuszaja
do zakupu wszystkich komponentéw tej samej marki.

Opis systemu

System korzysta z zespotu sensor6w umieszczonych w rurze, bedacej
obejsciem pompy, ktéra przepompowuje wode z basenu przez filtr.
W pojedynczej rurze z PCV nalezy umiescic sensory: ORP (potencjal
oksydacyjny), pH oraz temperatury. Oczywiscie, projekt mozna uzu-
pelni¢ dodatkowymi sensorami, wedtug wiasnych potrzeb.

Elementami wykonawczymi sg: pompa filtrujgca wode oraz dwie
pompy perystaltyczne, preznaczone do podawania do wody w base-
nie roztworéw do zakwaszania wody (redukcji pH) oraz chlorku sodu,
ktérego zadaniem jest sterylizowanie wody. System mozna uzupel-
ni¢ o sterowane grzalki do wody czy elektrozawory podajgce wode
z sieci wodociggowej dla uzupetnienia jej braku.

Wszystkimi systemami steruje pojedynczy komputer jedno-
plytkowy Raspberry Pi z zainstalowanym systemem operacyjnym
Hassbian. Jest to dystrybucja Raspbiana, na ktérym domys$lnie za-
instalowany jest pakiet oprogramowania Home Assistant — otwarta
platforma automatyki domowe;j.

Potrzebne komponenty
Do zbudowania systemu automatyzacji basenu potrzebne bedg na-
stepujace elementy:

* Komputer jednoplytkowy Raspberry Pi, najlepiej w wersji 3 lub
4, wraz z kartg pamieci (rekomendowana jest karta o pojemno-
$ci co najmniej 32 GB i klasie predkosci A1) oraz zasilaczem USB
o wydajnosci pradowej nie mniejszej niz 2 A.

* Sensor pH (EZO pH od Atlas Scientific),

¢ Sensor ORP (EZO ORP od Atlas Scientific),

* Plytki nos$ne od Atlas Scientific do podlaczenia modutéw
do systemu,

* Termometr DS18B20 w wodoodpornej obudowie wraz z opornikiem
4,7 kQ, ktéry podiacza sie bezposrednio do GPIO Raspberry Pi,

* Przekazniki i styczniki do sterowania urzadzeniami elektrycz-
nymi: pompami do filtréw, pompami perystaltycznymi, grzatkami
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etc. Pamietajmy, aby dobra¢ elementy sterujace do posiadanych
przez nas urzadzen; prad i napiecie pracy stykéw przekaznikéw
musi by¢ nie mniejsze niz napigcie zasilajace urzadzenie i prad
przez nie pobierany. Czes¢ z przekaznikéw stosowana jest réw-
niez do kontroli silnikéw, jezeli np. majg one dwa biegi z réznymi
predkosciami obrotowymi.

* Opcjonalnie — monitor zuzycia energii elektrycznej, ktéry mozna
podlaczy¢ do Raspberry Pi. Na rynku jest wiele tego rodzaju sen-
soréw. Pozwoli on nam zmierzy¢, ile pragdu pobiera nasz system
basenowy, co umozliwi dostrojenie algorytmu kontroli tak, by
system byl mozliwie energooszczedny.

Obejscie systemu - petla dla sensorow

Na rysunku 1 pokazano rure, w ktérej umieszczono sensory. Jest ona
instalowana jako obejscie gtéwnej pompy z filtrami. Umieszczamy
w obejsciu wszystkie sondy (pH, ORP i temperatury, a takze inne, we-
diug uznania), jak zaprezentowano na rysunku. Dolaczenie takiego
ukladu do systemu wodnego w basenie jest proste i nie powinno by¢
dla nikogo problemem.

Do zbudowania obejécia potrzebnych jest kilka elementéw — tro-
che rur PCV, klej do PCV oraz podstawowe narzedzia, takie jak wier-
tarka czy $rubokret. Cale obejscie nie powinno kosztowac wigcej niz
200 zl plus koszt sond, jakie w nim umie$cimy. Podczas budowy tego
elementu trzeba zwrdci¢ uwage na trzy rzeczy:

1. budujac obejécie, dobrze jest zmontowac i spasowac je ze sobg
izistniejgcymijuz rurami, zanim wszystko skleimy i potaczymy
na stale. Mozemy robi¢ to wielokrotnie, aby dopasowac do siebie
otwory, pozycje kolanek etc.,

2. rura, w ktérej znajduja sie sondy (D50 — §rednica 50 mm), powinna
by¢ utozona mozliwie nisko i poziomo w systemie, tak aby za-
wsze zapelniona byla wodg. Zaleca sie, aby odleglo$¢ pomiedzy

\ Sonoff
Pow R2

Nigdy nie podtaczaj pomp , ’

sondami a komputerem z modutami pomiarowymi nie byta wigk-
szaniz 3 m.

3. krawedzie rur, ktére ze soba tgczymy, nalezy lekko zaokragli¢
pilnikiem badz elektryczng szlifierka. Dobrze jest przeéwiczy¢
wykonywanie takiej czynnosci na krawedzi rur na niepotrzeb-
nym, odcigtym fragmencie.

Podstawowe oprogramowanie na Raspberry Pi
Aby oprogramowanie dzialalo na naszym Raspberry Pi, trzeba za-
instalowaé¢ na nim Hassbiana — jest to dystrybucja Raspbiana wy-
posazona w oprogramowanie Home Assistant. Zaawansowani
uzytkownicy Linuksa, mogg zainstalowa¢ Home Assistanta nieza-
leznie, na istniejacej juz instalacji systemu operacyjnego Raspbian
lub innego systemu dla tego komputera jednoptytkowego.

Warto zapewnié fgczno$c¢ z Internetem naszemu systemowi. Dzigki
temu nie tylko instalacja oprogramowania czy aktualizacji bedzie
prostsza, ale bedzie mozliwa takze integracja systemu z popularnymi
systemami automatyki domowej, takimi jak Sonos, Kodi czy ekosys-
temami Alexa, Google Home itp. Dodatkowo potgczenie z Interne-
tem pozwala na korzystanie z ustug takich jak np. If This Then That
(IFTTT) do tworzenia wlasnych algorytméw automatyki.

Jesli to Wasze pierwsze zetkniecie z Home Assistantem, mozecie
by¢ przytltoczeni ogromng liczbg zintegrowanych narzedzi dostep-
nych w tej aplikacji. Niniejszy projekt jest dobrg metoda na rozpo-
czecie korzystania z tego pakietu, szczegdlnie ze wszystkie pliki
do korzystania z poszczegélnych sond i pliki konfiguracyjne sg do-

stepne do pobrania. -
e O 1101

ly/2NbuBt3) znajdujemy foldery custom compo-

Na repozytorium w GitHubie projektu

nents i packages, ktére musimy skopiowa¢ na nasz
minikomputer.
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Rysunek 3. Schemat podtaczenia stycznikéw do sterowania pompa gtéwnego obiegu wody
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i Listing 1. Modyfikacja pliku configuration.yaml
: homeassistant:
: name: RaspiPool
# Dane lokalizacyjne potrzebne sg do obliczenia godziny wschodu
# i zachodu storica
latitude: !secret latitude
longitude: !secret longitude
unit_system: metric
customize: !include customize.yaml
packages: !include_dir_named packages

i default_config:
: # Wylaczenie automatycznego wykrywania urzadzen
discovery:

gtts:
i- platform: google_translate

i logger:

: default:
logs:
homeassistant.components.sensor.atlas_scientific: debug
homeassistant.components.switch.command_line: debug

critical

roup: !include groups.yaml
Wylaczenie automatyzacji
automation: !include automations.yaml

;script: !include scripts.yaml

Tak samo musimy postapi¢ z plikiem konfiguracyjnym ui-love-
lace.yaml, ktéry opisuje wyglad przedniego panelu Raspipool. Plik
ten umieszczamy w folderze konfiguracyjnym Home Assistanta (za-
zwyczaj /home/homeassistant/.homeassistant/). Trzeba ponadto zmo-
dyfikowac¢ plik configuration.yaml, tak jak pokazano na listingu 1.
Wpisujemy tam dane dotyczace lokalizacji czy inne informacje dla
réznych API, z ktérych korzysta¢ moze system.

Podtaczanie sensoréw do minikomputera
Mozemy teraz podlaczy¢ poszczegblne sensory do minikomputera
Raspberry Pi. Na rysunku 2 zaprezentowano schemat podigczenia
poszczegdlnych sensoré6w do Raspberry Pi. Termometry DS18B20 pod-
taczone sg do jednego pinu Raspberry Pi (mozna podlaczyc¢ ich wiele
do jednego pinu). Moduly EZO z sensorami podlaczone sg do inter-
fejséow UART minikomputera. Aby interfejs szeregowy dziatal, mu-
simy zmieni¢ wpis w pliku konfiguracyjnym config.txt. W tym celu
w linii komend wpisujemy:
sudo nano /boot/config.txt

W pliku konfiguracyjnym musimy zmieni¢ lub doda¢ wpisy, by
wygladaty one tak, jak ponizej:
force_turbo=1
enable_uart=1
dtoverlay=pi3-disable-bt
# second UART1 /dev/ttySoO
dtoverlay=uartl,txdl_pin=32,rxdl_pin=33

Podtaczenie przekaznikéw pomp

W kolejnym kroku mozemy do Raspberry Pi podiaczy¢ uklady wy-
konawcze — przekazniki i styczniki, ktére pozwolg m.in. na kontrole
glownej pompy. Na rysunku 3 zaprezentowano sposéb podiaczenia
przekaznikéw (na module HAT - zamontowanym na Raspberry Pi)
do stycznikéw, ktore sterujag pompa. Jeden stycznik odpowiedzialny jest
za wlgczanie i wylgczanie pompy, a drugi z nich za kontrole jej pred-
kosci obrotowej, jesli w naszym systemie mamy pompe dwubiegowa.

Do sterownika dolaczony jest takze modul Sonoff Pow R2 do po-
miaru zuzycia energii elektrycznej przez pompe oraz wszystkie inne
elementy infrastruktury basenowej, ktére dotgczymy przez ten mo-
dut do zasilania.

W module HAT z przekaznikami, jaki dotgczono do Raspberry Pi,
pozostajg jeszcze dwa kanaly. Mozna je wykorzysta¢ np. do kontroli
pomp perystaltycznych zasilanych napigciem statym 12 V. Pompy
te odpowiedzialne sg za podawanie np. kwasu, do regulacji pH wody
oraz substancji dezynfekujacej basen, ktérej zadawanie regulowane
jest przez oprogramowanie na podstawie pomiaru ORP.

Konfiguracja Raspipool
Po zmontowaniu i uruchomieniu systemu mozna przejs$é do jego kon-
figuracji. Cate sterowanie systemem i parametrami pracy odbywa sig
poprzez webowy interfejs. Strone konfiguracyjng mozna wyswietlié,
korzystajac z dowolnej przegladarki, z poziomu komputera lub smart-
fona. W menu konfiguracyjnym ustawiamy wszystkie parametry
Raspipool, jakie sg potrzebne — podajemy:

» wielko$¢ (pojemno$¢) naszego basenu,

» zadany cykl filtrowania (jego czas trwania),

*» predkos¢ podawania §rodkéw z pomp perystaltycznych,

* stgzenie podawanych przez pompy perystaltyczne srodkéw,

* jakie chcemy otrzymywac powiadomienia,

* i wiele innych parametréw.

Dodawac¢ mozna tez oczywiécie wlasne funkcjonalnosci do otwar-
tego srodowiska zapewnianego przez Home Assistanta.

Podsumowanie
Home Assistant i Raspipool tworzg doskonate, otwarte srodowisko
do stworzenia systemu automatyzacji obstugi przydomowego basenu.
Dzieki uzyciu otwartego oprogramowania system mozna modyfiko-
wag, aby dostosowaé go do wlasnych potrzeb. Do komputera jedno-
plytkowego Raspberry Pi mozna podlgczy¢ nie tylko opisane powyzej
urzadzenia, ale takze wiele innych, ktére zapewnig nam komfort korzy-
stania z naszego basenu. Jesli do realizacji projektu zabierzemy sie juz
teraz, to od pierwszych cieptych miesiecy przyszlego roku bedziemy
mogli cieszy¢ sig zautomatyzowanym basenem obok naszego domu.
Nikodem Czechowski, EP
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Sensor pracy miesni
z wizualizacjq w sieci Web
1 na diodach LED RGB

Nazwa tego projektu poczqtkowo moze wydawac sie
nieco dziwna, ale ponizszy system wlasnie tak dzia-

{a — steruje diodami LED RGB za pomocq impulséw
elektrycznych, ktére docierajq do naszych miesni przez
uktad nerwowy. Dzialanie takiego urzqdzenia jest moz-
liwe dzieki temu, ze nasz ,,system sterowania”, podob-
nie jak mikrokontrolery, uzywa elektrycznosci.

Opisany ponizej uklad bazuje na module do elektromiografii Myo-
Ware. Sensor ten zostal zaprojektowany do pomiaru niewielkich
sygnaléw elektrycznych, jakie sa obecne w naszych mie$niach, gdy
to sig poruszaja. Na wyjsciu sensora powstaje sygnal analogowy, ktéry
mozna mierzy¢ za pomocg dowolnego mikrokontrolera.

Elektromiografia (EMG) mierzy odpowiedZ mieéni lub aktywno$é
elektryczng w odpowiedzi na stymulacje migénia przez uklad ner-
wowy. Badanie to stuzy zazwyczaj do wykrywania nieprawidtowosci
nerwowo-migéniowych. Podczas testu jedng lub wiecej matych igiet
(zwanych réwniez elektrodami) wprowadza sie przez skore do mig-
$nia. W przypadku opisanego modutu nie ma potrzeby wprowadzac
elektrod do mie$nia, wystarczy je naklei¢ na skore.

Potrzebne elementy
Do budowy opisywanego urzadzenia bedg potrzebne nastepu-
jace elementy:

* Modul sensora migsniowego MyoWare,

* Elektrody do EMG,

* Modut NodeMCU (z mikrokontrolerem ESP8266),
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* Pasek LED-owy Neopixel,

» Kable do podlgczenia paska LED-owego i kabel microUSB.

Dodatkowo, na komputerze, na ktérym bedziemy kompilowac¢ kod pro-
gramu w Arduino IDE do tego urzadzenia, oprécz samego Srodowiska pro-
gramistycznego dla Arduino musimy zainstalowac nastepujace biblioteki:

¢ Adafruit io Arduino (w wersji co najmniej 2.3.0),

* Adafruit Neopixel (wersja 1.2.5 i wyzej),

e Adafruit MQTT (1.0.3),

* Arduino HttpClients (0.4.0).

Jesli nie posiadasz w swoim IDE zainstalowanych takich bibliotek,
mozna je z fatwoscig doinstalowa¢ z poziomu Arduino IDE, klikajac
po kolei Szkic = Dolqcz biblioteke = Zarzqdzaj bibliotekami. Tam wy-
starczy wpisa¢ nazwe biblioteki, aby méc jg odnalez¢ i zainstalowac

Krok 1:

Podtaczenie sensora Myollare do NodeMCU
Jeéli nie jeste$ zaznajomiony z sensorem MyoWare, re- E
nia, w jaki sposéb sensor jest podtgczony do Arduino. .

(=18

przewody — dwa do zasilania (VCC i masa) oraz jeden dla sygnatu

[=]

alizacje tego projektu warto rozpocza¢ od zrozumie-

Sposéb przygotowania opisany zostal na stronie
Adafruit http://bit.ly/31PcwpP.
Do podlaczenia sensora potrzebne sg zaledwie trzy

wyjsciowego. Powinny to by¢ dluzsze kable zakonczone zlaczami
do goldpinéw modutu NodeMCU. Dodatkowo musimy przylutowaé
krotki kabelek zakonczony elektroda.

W celu przetestowania modutu podigczamy wyjscie sygnatu EMG
do wejécia analogowego A0 mikrokontrolera. Z menu w Arduino IDE


http://bit.ly/31PcwpP
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Rysunek 1. Konfiguracja Adafruit 10

nalezy wybra¢ przyklad 01.Basics & AnalogReadSerial. Szkic ten od-
czytuje warto$¢ analogowa z pinu A0 i przesyla ja poprzez port sze-
regowy. Jedli po zatadowaniu szkicu zobaczymy na ekranie monitora
portu szeregowego wartosci zmieniajace sie wraz z ruchem mieéni,
do ktérych podiaczona jest elektroda MyoWare, to znaczy, ze wszystko
poprawnie podiaczylismy.

Krok 2: Konfiguracja Adafruit 10

Pierwszym krokiem jest zalogowanie si¢ lub utworzenie konta na por-
talu Adafruit I0. Wchodzimy na strong www.io.adafruit.com i tam lo-
gujemy sig lub tworzymy nowe konto uzytkownika, ktérego bedziemy
uzywali w dalszej cze$ci projektu. Po zalogowaniu sie do naszego
konta mozemy utworzy¢ nowe zrédlo danych (kanal) — Feed - tak jak
pokazano na rysunku 1a oraz 1b. Feed nazywamy Analog, poniewaz
bedzie obstugiwal wejscie analogowe. Jesli chcemy, mozemy dodac
do niego takze opis, objasniajgcy, co to za wejscie.

Jesli chcemy prezentowac dane z wejs$cia analogowego w Adafruit
10, musimy dodac¢ i skonfigurowa¢ odpowiedni panel, gdzie bedziemy
je pokazywali. W tym celu, jak pokazano na rysunku 1c i 1d, two-
rzymy nowy Dashboard, ktéry nazywamy dowolnie. Na tym panelu
mozemy doda¢ dowolne wizualizacje tych danych, pamietajac tylko,
by jako Zr6dlo danych ustawic¢ skonfigurowany wczeéniej feed o na-
zwie Analog (patrz rysunek 1e). Wybierzmy wskaznik o nazwie Gauge
i skonfigurujmy zakres danych od 0 (minimum) do 1024 (maksimum)
- takie wartosci zwraca nasz sensor. W katalogu Adafruit IO znaj-
dziemy wiele r6znych metod wizualizacji danych, cze$¢ z nich zo-
stala pokazana na rysunku 1f.

Krok 3: Wejscie analogowe w Arduino

W kroku pierwszym podlaczylismy i przetestowali$my sensor pracy
migéni MyoWare, teraz przejdziemy do oprogramowania go na mi-
krokontrolerze, z uzyciem biblioteki i dashboarda, ktéry wyge-
nerowaliémy w kroku 2. Nasz program bedzie laczy! sie z siecig

Create a new Dashbgars

Croate a now block

i z API Adafruit IO, gdzie bedzie wysylal zbierane dane. Pozwoli
to na wizualizowanie ruchu migéni i prezentacje efektéw w sieci.
Po upewnieniu sig, ze mamy zainstalowane wszystkie wymie-
nione powyzej biblioteki, mozemy uruchomi¢ przyktadowy szkic,
na ktérym zbudujemy nasz program. W tym celu z menu z przy-
kladami wybieramy: Adafruit IO Arduino = adafruitio_08_ana-
log_in, jak pokazano na rysunku 2a. Musimy teraz skonfigurowac
w tym przykladowym szkicu szereg rzeczy, aby dziatal z naszym
kontem Adafruit IO.

Aby skonfigurowaé ustawienia sieciowe, kliknij karte config.h
na szkicu. Musimy wpisa¢ tam swojg nazwe uzytkownika Adafruit
10 w definicji IO_USERNAME, a klucz do IO Adafruit w definicji
I0_KEY. Nazwe uzytkownika i klucz znalez¢ mozna w prawym gor-
nym rogu ekranu na stronie Arduino IO (rysunek 2b):

#define IO_USERNAME ,your_username”
#define IO_KEY syour_key”

Nastepnie mozemy skonfigurowaé potaczenie NodeMCU z naszg
siecig Wi-Fi. W tym celu musimy uzupelnié¢ w pliku config.h para-
metry WIFI_SSID oraz WIFI_PASS, opisujace, odpowiednio, nazwe
naszej sieci domowej oraz haslo, jakiego NodeMCU ma uzywac pod-
czas podlaczania sig do Wi-Fi.

#define WIFI_SSID ,your_ssid”
#define WIFI_PASS ,your_pass”

Po wprowadzeniu powyzszych zmian mozemy przetestowac sys-
tem. Jesli podiaczylismy sygnal z sensora do wejécia analogowego A0,
to nie musimy nic zmienia¢. Mozemy zmieni¢ nazwe zmiennej, prze-
chowujgcej numer pinu, by zwiekszy¢ czytelno$é¢ kodu. Zmieniamy
PHOTOCELL_PIN na MUSCLESENSOR_PIN. Robimy tak w dwé6ch
miejscach, gdzie wystepuje odwotanie do tej wartosci:

// analog pin 0
#define PHOTOCELL_PIN A®©

W ostatniej linijce kodu znajduje sig opdznienie — jest ono ustawione

domys$lnie na 1000 milisekund, ale zmieniamy na 2000 milisekund,
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Rysunek 2. Szkic obstugujacy Adafruit 10 oraz dane potrzebne do zalogowania do systemu

z uwagi na ograniczenie przepustowosci Adafruit IO w wersji pod-
stawowej, z jakiej korzystamy (szybsze przetwarzanie danych wy-
maga stosownej licencji).
// wait one second (1000 milliseconds ==
delay(2000);

Po wprowadzeniu tych zmian, mozemy przetestowac szkic. Wy-

1 second)

starczy go skompilowaé i wgra¢ do naszego NodeMCU. Po uru-
chomieniu mikrokontrolera z nowym oprogramowaniem, system
powinien polaczy¢ sie z Wi-Fi, a nastepnie nawigzaé¢ polgczenie
z Adafruit I0. Mozemy teraz napig¢ nasze migsnie i sprawdzi¢, jak
zachowuje sig system. Z jednej strony zwraca on warto$¢ pomiaru
poprzez port szeregowy (predko$é transmisji 115200 bodéw), jak
pokazano na rysunku 2¢. Taka sama warto$¢ powinna by¢ zapre-
zentowana w sieci na dashboardzie Adafruit IO, jak widzimy na ry-
sunku 2d.

Krok 4: Konfiguracja wyzwalaczy w Adafruit 10

Do tej pory tylko wprowadzali$m.in.ormacje do systemu Adafruit IO.
Teraz zaczniemy takze z systemu czytaé. Skonfigurujemy system tak,
ze po wykryciu przekroczenia wartosci powyzej ustalonego progu
czujnika MyoWare, pasek ledowy RGB wykona predefiniowang

akcje. W tym celu musimy skonfigurowaé¢ wyzwalacze (trigger)
w Adafruit IO.

W pierwszej kolejnosci konfigurujemy dodatkowy kanat w Adafruit
10. Musimy utworzy¢ inny kanatl, aby méc uzyska¢ dane wyjsciowe.
W tym celu tworzymy (analogicznie jak poprzednio) kanal o nazwie
AlertTriggered. Teraz mozna utworzy¢ wyzwalacz. W menu Adafruit IO,
obok nagléwkéw Feed i Dashboard, znajdziemy przycisk , Trigger”, sko-
rzystajmy z niego. Pozwoli to utworzy¢ nowy wyzwalacz. W otwartym
w ten sposéb menu (rysunek 3a oraz 3b) najpierw wybieramy, czy ma
by¢ to wyzwalacz reaktywny, czy okresowy. Wybieramy reaktywny i po-
dajemy wszystkie dane, jakie sg wymagane (patrz rysunek 3b). W menu
wyzwalacza musimy skonfigurowac szereg parametrow:

* wybieramy kanal, w ktérym znajdujg sie dane analogowe z na-

$Zego sensora,

* jako wyzwalacz musimy wybra¢ komparator i uruchamia¢ go,

gdy wartos¢ przekroczy ustawiony prog,

* wprowadzamy bezpieczng warto$¢ progu, na przyktad 600,

* aby odebra¢ wiadomo$¢é w Arduino, musimy ustawié ,,publish

a message to”,

* musimy wskaza¢ kanal, w ktérym znajdzie sie¢ wyzwalacz, wy-

bieramy utworzony wczeséniej AlertTriggered.

Rysunek 3. Konfiguracja wyzwalaczy w Adafruit 10
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Teraz mozemy nacisnaé ,,utwoérz”, aby wygenerowaé¢ wyzwalacz.

Krok 5: Sterowanie diodami LED RGB
Aby sterowa¢ diodami Neopixel, musimy nastuchiwac kanatu Alert-
Triggered, ktéry przed chwilg utworzylismy. NodeMCU bedzie
sterowalo paskiem LED-owym, ktdry potrzebuje jednej linii cyfro-
wej i zasilania 5 V, w zwigzku z czym podlaczamy go w nastepu-
jacy sposéb:
1. Lewe pole paska LED do zasilania, najlepiej 5 V, ale powinny one
dziata¢ z zasilaniem 3,3 V z NodeMCU.
2. Srodkowe pole — DIN (wejscie danych) podlaczamy do portu
D5 NodeMCU.
3. Prawe pole paska LED podigczamy do masy.

Listing 1.

#include ,config.h”
#include ,Adafruit_NeoPixel.h”

//definicje dla paska LED

#define PIXEL_PIN D5

#define PIXEL_COUNT 10

#define PIXEL_TYPE NEO_GRB + NEO_KHZ800

//pin analogowy dla sensora
#define MUSCLESENSOR_PIN A®

//Uruchamia alert po X przekroczeniu wartos$ci w wyzwalaczu
#define ALERT_AFTER_TIMES 6

//Stan sensora MyoWare
int current = 0;
int last = -1;

//Stan alarmu

bool alertActive = false;
int alertLevel = 0;

int secondsPassed = 0;

// Neopixel
Adafruit_NeoPixel pixels = Adafruit_NeoPixel(
PIXEL_COUNT, PIXEL_PIN, PIXEL_TYPE);

//Podtaczenie do kanatu pod nazwag ,analog”
AdafruitIO_Feed *analog = io.feed(,analog”);

//Podigczenie do wyzwalacza,
//gdy zostanie uruchomiony
AdafruitIO_Feed *alertTriggered = io.feed(,AlertTriggered”);

ktory wysyta wartosc¢ 1,

void setup() {

//Uruchomienie konsoli szeregowej
Serial.begin(115200);

//oczekiwanie, az konsola uruchomi sie
while(! Serial);

//potaczenie z io.adafruit.com
Serial.print(,Connecting to Adafruit I0”);
io.connect();

// obstuga wyzwalacza przychodzgcego
alertTriggered->onMessage(handleTrigger);

//oczekiwanie na polgczenie z Adafruit IO
while(io.status() < AIO_CONNECTED) {
Serial.print(,.”);
delay(500);

//potaczenie
Serial.println();
Serial.println(io.statusText());

//inicjalizacjia Neopixel
pixels.begin();
setTowhite();

}

void loop() {

//io.run(); jest wymagane przez wszystkie szkice
//powinno by¢ zawsze na starcie gidéwnej petli programu
//stuzy do polaczenia z io.adafruit.com.

io.run();

//aktualny stan sensora
current = analogRead(MUSCLESENSOR_PIN);

//wyjscie, je$li warto$¢ sie nie zmienila
if(current == last)
return;

//zapisanie obecnej wartos$ci zmierzonej
//z sensora do kanatu analogowego
Serial.print(,sending -> ,);

Do sterowania systemem zmodyfikowano szkic z przyktadu. Pelny
kod programu pokazany zostal na listingu 1. Kod ten wspétpracuje
z plikiem nagléwkowym config.h, w ktérym znajdujg si¢ dane kon-
figuracyjne dla programu. Po skompilowaniu i zaladowaniu szkicu
do NodeMCU mozemy uruchomic¢ system. Polgczy sig z Adafruit i za-
cznie prace. Po pieciokrotnym przekroczeniu progu pomiaru z sen-
sora (ustaliliémy warto$¢ 600) uruchomi sie alarm sygnalizowany
przez diody na pasku LED-owym Neopixel.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédto:
1. http://bit.ly/32Psh1m

Serial.println(current);
analog->save(current);

// zapisujemy warto$¢ sensora
last = current;

// poczekaj dwie sekundy
delay(2000);

testIfShouldReset();
}

// obstuga wyzwalacza
void handleTrigger(AdafruitIO_Data *data) {
if(data->toInt() == 1) {
alertLevel++;
Serial.println(,Alert level up:”);
Serial.println(alertLevel);

//Uruchomienie alarmu w momencie, gdy wyzwalacza
//zgtosit sie wiecej niz ALERT_AFTER_TIMES
if(alertLevel >= ALERT_AFTER_TIMES) {

alerton();

}

//Uruchom akarm, wysytajac informacje do diod LED
void alerton() {

alertActive = true;

setToRed();

Serial.println(,Alert on”);

// Wylacz alarm
void alertOoff() {
//éciemnianie diod LED poprzez obnizanie jasnoosci,
//jaka jest ustawiona
for(int brightness = 255; brightness > 0; brightness -= 5) {
pixels.setBrightness(brightness);
pixels.show();
delay(100);

//Reset alert variables
alertLevel = 0;

alertActive = false;
Serial.println(,Alert off”);

setTowhite();

}

//Zapalenie diod na biato
void setTowhite() {

for (int 1 = 0; i < PIXEL_COUNT; ++i) {
pixels.setPixelColor(i, 255, 255, 255);
pixels.setBrightness(255);
pixels.show();
//Zapalenie diod na czerwono
void setToRed() {
for (int i = @; i < PIXEL_COUNT; ++i) {
pixels.setPixelColor(i, 255, 0, 0);

pixels.setBrightness(255);
pixels.show();

}

//Wytgczenie alarmu po jednej minucie
void testIfShouldReset() {
if(alertActive) {
secondsPassed += 2;
// 60 to liczba sekund, mozemy to zmienic
if(secondsPassed >= 60) {
alertoff();

3
//dane o liczbie sekund, jaka upiyneta od alarmu,
//przesytana jest przez port szeregowy
Serial.println(,Seconds passed:”);
Serial.println(secondsPassed);

} else {

secondsPassed = 0;

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2019 35


http://bit.ly/32Psh1m

PROJEKTY

E15E:n'§¢'
&N & p>

a2 e -
nz4d’?
oY

R 1-ﬂ
=¥

&% ‘733 duvos A¥T3d H:]j_I.HS - IUIH

IDIswitch

— przetacznik MIDI
do wzmacniacza lampowego

W praktyce kazdego elektronika konstruktora sq takie projekty, gdzie
mariaz starego i nowego daje zupeinie nowq jakosé. Dotyczy to zwlaszcza
tych urzqdzen, w ktérych implementacje zaangazowanych jest kilka oséb
posiadajqcych doswiadczenie na réznych plaszczyznach sprzetowych.

Tak wlasnie jest za kazdym razem, gdy do wspdélpracy zapraszam mojego
kolege, ktéry ma duze doswiadczenie przy naprawach i projektowaniu
ukladow z szeroko pojetej elektroniki estradowej. Tym razem postanowili-
smy wstrzyknqc sporq dawke swiezosci we wzmacniacze lampowe. Z jednej
strony moze to nieco dziwi¢, gdyz czasy najwiekszej popularnosci urzqdzen
lampowych juz dawno minely, z drugiej strony jest kilka grup urzqdzen,

w ktérych uktady lampowe sq nadal bardzo popularne.

Wzmacniacze lampowe sg bardzo popularne
jako wzmacniacze gitarowe. Wigkszo$¢ do-
brych gitarzystéw (zwlaszcza bluesowych
irockowych) uzywa wzmacniaczy tego typu.
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Powdd jest prosty — przesterowane lampy
dajg znacznie przyjemniejszy dzwiek niz
uktady tranzystorowe. Z tego powodu nadal
powstaje wiele wzmacniaczy lampowych,
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Dodatkowe materialy do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5724

cztery przekazniki dziatajace

na zasadzie ,jeden z czterech”,
cztery przekazniki dziatajace

na zasadzie ,dowolny z czterech”,
automatyczne wyciszanie przy zmianie
kanatu wejsciowego,

sterowanie poprzez interfejs MIDI,
praca jako sterownik wzmacniacza lub
jako tzw. looper,

zasilanie z przedziatu 8..20 V, max.
200 mA.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5692 MidiCtrl - prosty sterownik MIDI
(EP 8/2019)

AVT-5594  Konwerter MIDI-SPI (EP 7/2017)

AVT-960 Plyta ewaluacyjna i klawiatura
muzyczna MIDI (EP 12/2006)
AVT-842 Asynchroniczny konwerter RS232-MIDI

(EP 12/1999)

* 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.
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(Messages), przy czym wprowadzono bardzo

prosty sposéb na odréznienie bajtéw polecenn

sterujacych (Status Byte) od bajtéw danych

(Data Byte): bajty polecent maja ustawiony naj-

starszy bit (0xFF...0x80) a bajty danych najstar-

szy bit majg wyzerowany (0x7F...0x00). Zwykle

informacje przesytane sg w kolejnosci: bajt po-

lecenia i po nim jeden lub dwa bajty danych

(w zalezno$ci od rodzaju polecenia). Polecenia

wysylane sg tylko przy zmianie danego ele-

mentu sterujgcego. Bajt polecenia okresla jedng

ze standardowo zdefiniowanych funkgcji, ktérg

instrument ma wykonac¢ (4 najstarsze bity),
np. Note On/Off (wlacz/wylacz nute), Control
Change (zmien parametr urzadzenia), Program

Change (zmien rodzaj brzmienia) oraz numer

kanatu MIDJ, na ktérym informa-
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ktérych konstruktorzy prébujg powielié
brzmienie kultowych modeli sprzed lat. Co
wigcej, konstrukcje tych wzmacniaczy przy-
pominajg budowe wzmacniaczy oryginal-
nych, nawet jesli chodzi o spos6b montazu
elementéw (,point-to-point”). Nie przeszka-
dza to jednak w uzyciu w tychze konstruk-
cjach elementéw techniki cyfrowej, jak
procesory sygnatowe DSP czy sterowanie
MIDI. W praktyce wlasciwie kazdy wzmac-
niacz wyzszej klasy zawiera rozwigzania
tego typu. Jednym z powodéw stosowania
technologii MIDI jest szeroka dostepno$c
i uniwersalnoé¢ sterownikéw.

MIDI - podstawowe informacje
Zanim przejdziemy do opisu prezentowa-
nego urzadzenia, nalezy przypomnie¢ sobie

podstawowe informacje na temat tego
dos¢ leciwego, jednak $§wietnie pomy-
§lanego standardu. Interfejs MIDI jest
szeregowym interfejsem komunikacyj-
nym pracujgcym z szybkoscig 31250
(+1%) bits/s, w ktérym dane przesy-
fane sg w paczkach po 8 bitéw, z jed-
nym bitem startu i jednym bitem stopu,
bez bitéw kontroli parzystosci. Uktad
wejsciowy interfejsu MIDI wykonuje sig
zwykle przy uzyciu szybkiego transop-
tora (6N138), ktéry zamienia prad w linii
(ok. 5 mA) na przebiegi napieciowe, za$
interfejs wyjSciowy, z wykorzystaniem
pary rezystoréw ograniczajacych prad
diody LED w urzadzeniu odbiorczym.

W standardzie MIDI dane przesylane
sg grupowo w formie tzw. komunikatéw

Zatozenia

funkcjonowania
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do tytulowego urzadzenia.

cja ma by¢ odebrana (pozostale 4
bity okreslajace jeden z 16 kanalow
MIDI). Dla porzadku nalezy wspo-
mnie¢ o mozliwosci ograniczenia
transferu danych poprzez usunie-
cie redundancji, z ktérej korzysta
metoda Running Status. Polega ona
na wystaniu jednego bajta polece-
nia i wielu bajtéw danych (bez
kazdorazowego ponawiania bajta
polecenia) w przypadku przesy-
tania tego samego rodzaju sygna-
16w sterujacych jeden za drugim,
np. sygnaly wywolane zmiang jed-
nego i tego samego regulatora. Przy
projektowaniu programu obstugi
naszego urzadzenia metoda ta nie
zostala zaimplementowana. Tyle
w kwestii MIDI, powr6¢émy zatem

konstrukcyjne i sposéb

Prezentowany uklad pozwala
na sterowanie wzmacniaczem
(lub przedwzmacniaczem)

Rysunek 1. Schemat ideowy czesci wykonawczej

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2019

37



(jonuod 31NN YoUMs}004
EMSL4

ano o>

anNo

uool H

€10

301

0zd

(1043u00 [EUOHIPPE) Yo}MS}O04
ZMSLA

anNo

uool H

010 mmm

oLy

301

ano

:oo_\H

60 .

ano

uool H

80 ™

(7-LHO) youmsjoo
LMSL

aNo

ano

a3 elois [dIN

a3 3aLnn

104JU02 2108 |QIN

leubis 31NN

diois 1IN

B aNo
1197340LS

o 31NN

B aNo
1LO7ALNN

0€€
o

ano

uoo vH
L

O

qui

ano

upo fH

(10 o

301 304

6

AL
8

AL
o

0ee
SIA]

ano

O

an:

s|013u09 [aued juoi

ano
LHO

ano

S4 31NN
4 -F

lampowym za pomocg dowolnego sterow-
nika MIDI. Takim sterownikiem moze by¢

komputer z odpowiednim oprogramowa-

sekwencer lub

sterownik MIDI (np. MP-100 firmy Har-

B

niem, klawiatura MIDI

ley Benton lub jeden z produktéw naszego
rodzimego producenta GLAB). Co wigcej,
poza sterowaniem z poziom.in.erfejsu MIDI

a
b4
[}

iez sterowany kla-

Cc rown

sycznym sterownikiem noznym (tzw. fo-
otswitchem) i przyciskami zamocowanymi

uktad moze by
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na panelu czolowym wzmacniacza. To po-

zwala na kompleksowg obstuge wiekszo-

funkcji wzmacniacza. Dodatkowym
argumentem przemawiajagcym za uzyciem
sterownika MIDI jest fakt, ze przy coraz
bardziej rozbudowanych wzmacniaczach
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Rysunek 2. Schemat ideowy czesci steru
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MIDIswitch - przetacznik MIDI do wzmacniacza lampowego

Uktad wykonawczy
Rezystory: (obudowa miniaturowa 1/8 W)
R1..R8: 220

Kondensatory:

Cl: elektrolityczny 100 pF/10 V (raster
0,1")

C2: ceramiczny 100 nF (raster 0,1")
P61przewodniki:

Ul: ULN2803 (obudowa DIL18)

Inne:

K1..K8: przekaznik miniaturowy TQ2-5 V
LED1..LED8: gniazdo meskie proste 2 piny
typu NS25-W2P (raster 0,1")

SL1..SL16: gniazdo meskie proste 3 piny
typu NS25-W3P (raster 0,1")

REL: gniazdo IDC Z-WS16 proste do druku
2x8 pinéw (raster 0,1")

Uklad sterujacy

Rezystory: (obudowy SMD 0805)

R1: 220 Q

R2, R4, R6, R8, R10, R12, R14, R16, R18,
R20: 1 kQ

R3: 47 kQ

R5, R7, R9, R11, R13, R15, R17, R19,
R21..R23: 10 kQ

R24A: 49,9 kQ 1%

R24B: 2,4 kQ 1%

R25..R27: 330 O

Kondensatory: (obudowy SMD 0805,

jesli nie zaznaczono inaczej)

C1l, C2: ceramiczny 22 pF

C3..C13: ceramiczny X7R 100 nF

C14: elektr. niskoimpedancyjny SMD
1000 pF/25 V

C15, C17, C18: ceramiczny X7R 10 pnF
C16: ceramiczny X7R 10 nF
P6tprzewodniki:

Ul: ATmegal6A (TQFP44)

U2: 6N138S-L (DIL8-SMD)

U3: LM2734 (S0T23-6)

D1: dioda DL4148 (MINIMELF)

D2: dioda SS14 (DO-214AC)

D3: dioda SS13 (DO-214AC)

B1l: mostek prostowniczy SMD typu MB1S
(S0IC-4)

LED: dioda LED SMD czerwona (SMD 0805)
Inne:

Q1: rezonator kwarcowy SMD 12 MHz typu
(obudowa 3,2x2,5 mm)

L1: diawik mocy SMD 18 pH typu FERROCORE
DEO704-18

PWR: zlgcze Srubowe AK500/2 (raster
0,1")

CH1..CH4, CH1/CH2, FX1, FX2, REV, MUTE,
MIDI_IN, FTSW3 - gniazdo meskie proste
2 piny typu NS25-W2P (raster 0,1")
MUTE_CTL, STORE_CTL: gniazdo meskie
proste 3 piny typu NS25-W3P (raster
0,1")

FTSW1, FTSW2: gniazdo meskie proste

5 pindéw typu NS25-W5P (raster 0,1”)
REL: gniazdo IDC Z-WS16 proste do druku
2x8 pindéw (raster 0,1")

dla danego modelu przez co zwieksza sig
koszt catego systemu. Sterownik MIDI
pozwala niejako rozwigzaé¢ ten problem.
Jakby tego bylo mato, programy typu DAW
(producentéw takich jak Ableton, Avid,
Cakewalk, Steinberg) pozwalaja w sesji na-
graniowej utworzy¢ $ciezke z poleceniami
MIDI, a to z kolei pozwala zautomatyzo-
wac réwniez przelaczanie kanatéw i efek-
téw we wzmacniaczu uzytym w nagraniu.
To oznacza, ze ustawienia kanatéw i efek-
téw mozna zapisa¢ w sesji nagraniowej.
W przypadku koniecznosci powtérzenia
nagrania moze by¢ to bardzo przydatne.
Opisywane urzadzenie z zalozenia ma
by¢ uniwersalne, wiec jego projekt po-
winien uwzglednia¢ mozliwo$¢ imple-
mentacji w typowych wzmacniaczach
lampowych. Jednoczes$nie powinien po-
zwala¢ na zastosowanie w najbardziej
rozbudowanych konstrukcjach. Takiego

rodzaju wzmacniacze majg do czterech
kanatéw, ktére mozna dowolnie przela-
czaé¢ i jednocze$nie moga mie¢ poglos
(sprezynowy lub elektroniczny), jedng lub
dwie petle efektéw (z ktérych kazda moze
by¢ oddzielnie wigczana lub wytaczana),
efekty typu chorus, distorion, itp. Stosow-
nie do tych wymagan zalozenia projektowe
przy konstruowaniu niniejszego sterow-
nika zostaly zdefiniowane nastepujaco:

* mozliwo$§¢ zamontowania sterownika
w istniejacym wzmacniaczu przy mini-
malnych modyfikacjach oryginalnego
schematu urzadzenia,

» cztery przekazniki dzialtajace na za-
sadzie ,jeden z czterech” (K1 do K4)
pozwalajace na wybranie jednego
z czterech kanatéw,

» cztery przekazniki dziatajgce na zasa-
dzie ,dowolny z czterech” (K5 do K8)
pozwalajgce na niezalezne sterowanie
dodatkowymi mozliwo$ciami wzmac-
niacza takimi, jak: poglos, petle efek-
téw, przester, chorus, itp.,

* mozliwo$¢ wyciszania wzmacniacza
(np. aby gitarzysta mégl nastroi¢ gi-
tare) przyciskiem na panelu czotfowym
lub footswitchem.

* automatyczne wyciszanie wzmacnia-
cza w momencie przelgczania kanatéw.
Pozwala to unikngé niepozadanych
efektéow dzwiekowych w glosniku
wzmacniacza w chwili przelgcza-
nia kanalow,

* mozliwo$¢ zapisania biezgcej konfigu-
racji pracy wzmacniacza w nieulotnej
pamieci sterownika, np. w celu jej p6z-
niejszego przywolania jednym rozka-
zem MIDI.

Uktad jest bardzo elastyczny — pozwala
na sterowanie bardzo skomplikowanymi
wzmacniaczami, ale r6wnoczeénie mozna
go uzy¢ do kontroli bardzo prostego urza-
dzenia skladajacego sig jedynie z dwéch
kanaléw. Aby to zrobi¢, mozna zastoso-
wacé pierwsze dwa przekazniki z pierwszej
grupy lub pojedynczy przekaznik z dru-
giej grupy. Zaleta tego drugiego rozwia-
zania jest mozliwo$¢ przetaczania dwéch
kanatéw za pomocg wylacznie jednego
przycisku. Co wiecej, implementujgc nasz
sterownik w prostym wzmacniaczu, mozna
zwyczajnie nie montowaé cze$ci elemen-
téw, ktére nie bedg uzyte, co zmniejszy
sumaryczny koszt systemu. Dodatkowo
nasz uktad mozna zastosowaé¢ do budowy
zupelnie innego urzadzenia, niz pierwot-
nie zakltadano. Mozna z niego zbudowacé
tzw. looper — czyli przelacznik petli efek-
tow. Jedyng wymagang zmiang w takim
wypadku jest umieszczenie przelacznika
w oddzielnej obudowie, z zewnetrznym
zasilaczem i dodatkowymi gniazdami
podlaczeniowymi. Pozwoli to na wybra-
nie jednej z 4 petli (przekazniki K1 do K4)

i dowolnej kombinacji z pozostatych pe-
tli (przekazniki K5 do K8). Oprogramowa-
nie sterownika pozwala ponadto zmieni¢
zasade dziatania urzadzenia, a mianowi-
cie daje mozliwo$¢ wybierania dowolnej
kombinacji przekaznikéw (przekazniki
K1 do K8). Funkcjonalno$¢ tg wybieramy,
zwierajac pole lutownicze looper na plytce
gléwnej sterownika (warstwa BOTTOM).
W przypadku pracy przelacznika w trybie
looper warto przyjrzec sie istniejgcym kon-
strukcjom, chociazby FXL8 Pro firmy Har-
ley Benton (przeszukujac witryny sklepow
takich jak www.thomman.de, znajdziemy
wiele wiecej urzadzen tego typu).

Warto podkresli¢, ze nazwy symboliczne
przypisane do wejéé¢ z drugiej grupy przy-
ciskéw na panelu przednim (sterujace
przekaznikami od K5 do K8) sg umowne
i sugeruja wylacznie, do czego dany prze-
kaznik moze zosta¢ uzyty. Nie ma przeciez
powodu, aby nie uzy¢ wejscia FX2 do ste-
rowania wlgczaniem dowolnej, innej funk-
cji wzmacniacza, jak np. efekt chorus (jesli
wzmacniacz takowy ma, a nie ma drugiej
petli efektéow). Tyle, jesli chodzi o zatoze-
nia konstrukcyjne i sposéb funkcjonowa-
nia naszego sterownika.

Budowa
Sterownik MIDIswitch sktada sie z dwo6ch
plytek: wykonaweczej, z przekaznikami i ste-
rujacej, z procesorem odbierajgcym i interpre-
tujacym polecenia MIDI. Zacznijmy od czesci
wykonawczej, ktérej schemat ideowy poka-
zano na rysunku 1. Uklad wykonawczy jest
bardzo prosty i sklada sie w zasadzie wylacz-
nie z bufora sterujacego przekaznikami i sa-
mych przekaznikéw. Dodatkowo zalgczenie
kazdego z przekaznikéw moze by¢ sygnalizo-
wane zas§wieceniem diody LED, ktéra mozna
umiesci¢ na przednim panelu modyfikowa-
nego wzmacniacza. Jest to zalecane rozwia-
zanie, gdyz uzytkownik musi wiedzie¢, ktéry
kanat jest aktualnie wybrany.

Schemat ideowy cze$ci sterujacej poka-
zano na rysunku 2. Zaprojektowano bardzo
prosty system mikroprocesorowy z uzyciem
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popularnego mikrokontrolera firmy Mi-
crochip (dawniej Atmel) o oznaczeniu
ATmega16, ktéry taktowany rezonatorem
kwarcowym o czestotliwosci 12 MHz od-
powiada za obstuge interfejsu MIDI (obwéd
wejSciowy z wykorzystaniem transoptora
6N138), obstuge przyciskéw na panelu czoto-
wym urzadzenia (gniazda: CH1...CH4, CH1/
CH2, REV, FX1, FX2, MUTE), obstuge przy-
ciskéw noznych tzw. footswitchy (gniazda:
FTSW1...FTSW3), obstuge wyjé¢ przekazni-
kéw (ztacze REL) oraz obstuge dodatkowych
wejéé/wyjéé MUTE_CTL, STORE_CTL. Ob-
stuga wszelkich wej$¢ odbywa sie z uzy-
ciem programowego mechanizmu eliminacji
drgan stykéw, co jest wyjatkowo istotne
dla wejsc¢ footswitchy, gdzie zintegrowano
dodatkowe rozwigzanie
sprzetowe w postaci obwo-
déw RC (nalezy pamietac,
ze kabel laczacy przetacz-
nik nozny z gniazdem
moze mie¢ dlugosé¢ nawet INPUT
kilkunastu metréw). Wy-
bér tego konkretnego mo-
delu mikrokontrolera nie
byt podyktowany kompli-
kacja programu obstugi
aplikacji, bo ten jest dos¢
prosty, a wynikal wylacz-
nie z konieczno$ci obstugi wielu sygnatow
wejSciowych i wyjsciowych a zatem ko-
niecznych portéw I/O. Zastosowanie rezo-
natora kwarcowego, jako zZrédta taktowania
mikrokontrolera wynikato z kolei z potrzeby
zapewnienia duzej dokladnosci predkosci
transmisji MIDI.

W zakresie czesci sterujacej urzadze-
nia, zaprojektowano réwniez kompletny
uktad zasilacza z wykorzystaniem scalonej
przetwornicy LM2734 w konfiguracji step-
-down. Zintegrowany zasilacz jest istotng
czeScig niniejszego sterownika. Nie mozna
przeciez oczekiwaé, ze we wzmacniaczu
dostepne bedzie napiecie +5 VDC do za-
silania sterownika, wiec przyjeto zatoze-
nie, ze uklad zasilany bedzie z uzwojenia
zarzenia lamp (6,3 V lub 12,6 V napiecia
zmiennego). Szacowany pobér pradu ste-
rownika jest rzedu 100...200 mA (moze
zaleze¢ od uzytych diod LED), wiec uzwo-
jenie zarzenia powinno by¢ w stanie dostar-
czy¢ prad o takiej wartosci. Co szczegoblnie
istotne, masa sterownika nie moze by¢ po-
laczona z masa wzmacniacza, gdyz powo-
dowaloby to zwarcie uzwojenia zarzenia
wzmacniacza. Je$li sterownik nasz chcie-
liby$my zasila¢ z zasilacza nalezy pamig-
tac, ze zakres napie¢ wejsciowych pokrywa

Ustawienia Fusebitéw (wazniejszych):
CKSEL3..0: 1111

SUT1.0: 11

CKOPT: 0

OCDEN: 1

JTAGEN: 1
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przedzial od 8 V do 20 V, za$ sama prze-
twornica teoretycznie moze dostarczy¢ prad
rzedu 1 A, ale jak wspomniano, potrzebny
prad jest znacznie mniejszy. Wracajac za$
do samego sterownika, nalezy pamietac,
ze aby wzmacniacz mozna bylo sterowac
z dowolnej grupy wejs¢, przetgczniki, za-
réwno te uzyte w przelgczniku noznym, jak
i na przednim panelu wzmacniacza,
powinny by¢ chwilowe.

o PR G
3

STORE_CTL

Rysunek 3. Sposdb podtaczenia przycisku
sterujacego i diody LED do gniazda STO-
RE_CTL

Funkcje dodatkowe
Urzadzenie dysponuje dodatkowymi

’g—"—l 2}\'\ [E

w
vo]

funkcjami, ktére wymagajag kilku
stéw komentarza.

Pierwsza z nich pozwala na zapi- CTL
sanie biezacej konfiguracji urzadze-
LOOP1 LOOP2
SEND RETURN SEND RETURN
K1 o K K2 N
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¥ ¥
K1 K2
TQ2-5V TQ2-5v
(=] o

Rysunek 5. Sposdb podtaczenia sterownika w wersji looper

nia (stanu przekaznikéw), by mozna jg byto
przywota¢ z pomoca polecenia MIDI. Funk-
cjonalno$é te uzyskujemy dzieki imple-
mentacji wejécia STORE_CTL, do ktérego
podiaczamy chwilowy przycisk sterujacy
oraz diode sygnalizacyjng LED. Naci$niecie
wspomnianego przycisku powoduje zapisa-
nie biezacej konfiguracji urzadzenia i sy-
gnalizacje tego stanu, przy pomocy diody
LED podlgczonej do tego wejscia. Spos6b
podiaczenia przycisku sterujacego i diody
LED do gniazda STORE_CTL pokazano
na rysunku 3.

Kolejng, przydatng funkcjonalnoscia jest
mozliwo$§¢ wyciszenia wzmacniacza (np.
aby pozwoli¢ gitarzyscie nastroi¢ gitare).
Dostep do niej uzyskujemy dzieki wykorzy-
staniu wyj$cia MUTE_CTL, ktére integruje
w sobie dwa sygnatly: sygnal sterujacy wy-
ciszaniem (MUTE-signal) i wyj$cie sygnali-
zacyjne diody LED (MUTE LED). Dziatanie
tej funkcjonalnosci przedstawia sie naste-
pujaco: pojawienie sie niskiego poziomu
sygnatu na wejéciu MUTE (panel przedni)
lub FTSW3 (przetacznik nozny) powoduje
pojawienie sig wysokiego stanu na wyj-
$ciu MUTE_CTL i jednocze$nie wlaczenie
diody LED podtaczonej do tego wyjécia. Wy-
soki stan na wyjSciu MUTE_CTL pozwala
na uzycie przekaznika typu MOSFET (np.
AQY212EH majacego bardzo matg opornosé
w stanie wlaczonym) pozwalajacego na wy-
ciszenie wzmacniacza (poprzez zwarcie sy-
gnalu do masy). Przekaznik taki powinien
by¢ zamontowany jak najblizej miejsca we

MUTE_CTL
Rysunek 4. Sposéb podtaczenia do gniazda MUTE_

AQY212EH

LOOP8
SEND RETURN

LOOP(N P S
i () ) 3 8 OUTPUT
N ()]
5
K8
TQ2-5v L2
S

wzmacniaczu, gdzie zwarcie sygnalu spo-
woduje jego wyciszenie. Wiasnie z tego
powodu nie jest on zamontowany na obwo-
dzie drukowanym naszego sterownika, a po-
winien by¢ raczej zamontowany na matej
plytce uniwersalnej i umieszczony np. bli-
sko wejscia koncéwki mocy (w przypadku
wzmacniacza) lub wyjscia przedwzmacnia-
cza (w przypadku, gdy sterownika uzyto
do sterowania przedwzmacniaczem lampo-
wym). Sposéb podlaczenia gniazda MUTE_
CTL pokazano na rysunku 4. W przypadku
urzgdzenia lampowego przekaznik taki
powinien zwiera¢ do masy siatke lampy.
Moze to by¢ lampa w przedwzmacniaczu,
we wzmacniaczu poglosu lub na wejsciu
koficé6wki mocy. Poniewaz wspomniany
przekaznik ma bardzo malg opornosé w sta-
nie ON, moze on réwniez zwiera¢ wyjscie
przedwzmacniacza lub stopien wzmocnie-
nia petli efektéw. Jednocze$nie mozliwe jest
zastosowanie kilku takich uktadéw (wej-
$cia polaczone réwnolegle), tak aby uzy-
ska¢ efekt wyciszenia w kilku miejscach
przedwzmacniacza. Nalezy wtedy dobrac
odpowiednio opornik ustalajgcy prad ste-
rujacy przekaznikiem (tak by dla jednego
przekaznika byl to prad rzedu 5 mA i aby
nie przekroczy¢ wydajnoéci pragdowej
portu procesora).

Ostatnia, dodatkowa funkcjonalnoscia
sterownika MIDIswitch jest mozliwo$é
budowy zupelnie innego urzadzenia niz
sterownik wzmacniacza lampowego, a mia-
nowicie mozna z niego zbudowac tzw. looper
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Rysunek 8. Spos6b podtaczenia gniazda
potaczeniowego MIDI_IN z gniazdem MIDI
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Rysunek 7. Schemat montazowy czesci sterujacej Montaz

Montaz urzadzenia rozpoczynamy od ob-
wodu drukowanego cze$ci wykonawczej,
HID] SWITCH reLay soaro eev. 1.0 ktéry pokazano na rysunku 6. Montaz cze-

38 = = $ci wykonawczej sterownika rozpoczynamy

gﬂ nm“m od okreslenia jego funkcjonalnosci, czyli

liczby montowanych przekaznikéw i gniazd.

. - g .. 3 ; t: Nalezy réwniez zdecydowac, czy montujemy

] gniazda wyj$ciowe (pozwalajace na wy-

godne odlaczanie wejsé-wyjsé i diod LED)
lub czy zdajemy sig na polaczenia lutowane
(przewody polaczeniowe lutowane bezpo-
srednio do ptytki sterownika). Ostatnie
rozwigzanie jest mniej elastyczne, jednak
pewniejsze w przypadku drgan wzmacnia-
cza (wzmacniacz postawiony na kolumnie
gloénikowej). Po zamontowaniu wybranych
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przekaznikéw i gniazd polaczeniowych
montujemy uktad scalony sterownika prze-
kaznikéw, nastepnie montujemy elementy
bierne, za§ na samym koncu gniazdo pota-
czeniowe REL.

Schemat montazowy czes$ci sterujgcej na-
szego urzadzenia pokazano na rysunku 7.
Zaprojektowano do$¢ zwarty obwéd druko-
wany ze zdecydowang przewaga elementow
SMD. Montaz rozpoczynamy od przyluto-
wania mikrokontrolera, nastepnie lutujemy
pozostalte péiprzewodniki, dalej elementy
pasywne a na samym koficu montujemy ele-
menty przewlekane, czyli wszelkiego rodzaju
gniazda przylgczeniowe (jesli, podobnie jak
dla cze$ci wykonawczej, zdecydujemy sie
na korzystanie z gniazd, a nie polgczen luto-
wanych - nie dotyczy gniazda REL). W kolej-
nym kroku nalezy polaczy¢ uklad sterujgcy
z ukladem wykonawczym, korzystajac z od-
powiednich gniazd i 16-zylowej taSmy pola-
czeniowej oraz sprawdzi¢ dziatanie catosci.
Poprawnie zmontowane urzgdzenie nie wy-
maga zadnych regulacji i powinno dziala¢
tuz po wlaczeniu zasilania.

Jesli wszystko dziata poprawnie, przyste-
pujemy do montazu obu ptytek we wzmac-
niaczu poddawanemu modyfikacji. Plytka
sterujgca powinna by¢ zamontowana blisko
gniazda wejSciowego MIDI, ktére prawdo-
podobnie bedzie zamontowane na tylnym
panelu wzmacniacza. Plytka wykonawcza
powinna by¢ zamontowana tak, by prze-
wody podlaczone do przekaznikéw byly jak
najkrétsze. Wlasciwym miejscem sg okolice
przedwzmacniaczy. Oczywiscie, w przy-
padku przetaczania sygnatu audio zalecane
sg przewody ekranowane. Masy przewodéw
(ekrany) powinny by¢ podlaczone do masy
modyfikowanego wzmacniacza. Sposéb pod-
laczenia gniazda polaczeniowego MIDI_IN
z gniazdem MIDI pokazano na rysunku 8.

Widok zmontowanego obwodu druko-
wanego modutu wykonawczego pokazano
na fotografii 9, za$ na fotografii 10 poka-
zano wyglad zmontowanego obwodu dru-
kowanego modutu sterujgcego.

Specyfikacja MIDI

Implementujac program obstugi aplikaciji,
chciatem, by sterowanie naszym urzadze-
niem bylo jak najprostsze. Zgodnie z tym za-
lozeniem domyé§lnie nasz sterownik odbiera
komunikaty MIDI na kanale 1. Oczywiscie,
ustawienie to moze by¢ zmodyfikowane
dzieki przestaniu odpowiedniego komu-
nikatu MIDI i zapamigtaniu w nieulotnej
pamieci EEPROM sterownika. Co wazne,
wszystkie obslugiwane przez uktad MI-
DIswitch komunikaty MIDI to komunikaty
typu Control Change, zatem oprécz koniecz-
no$ci przestania numeru kontrolera Control
Change zachodzi potrzeba wyslania réw-
niez jego wartosci. W takim przypadku
komunikat MIDI sktada sig z 3 bajtéow:
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E Tabela 1. Opis kontroleréw MIDI obstugiwanych przez urzadzenie MIDIswitch

Rodzaj polecenia Numer Wartos¢ kontrolera
kontrolera :
82
---------------------- >64=0N"
83
......... o BT S
-
86
---------------------- 264=0N, <64=0FF
-
......... A
......... 89 ...
_________ 92 Bez znaczenia. Zmiana stanu
91 na przeciwny (Toggle)

OO S
B, 264=0N, <64=OFF .
94 Bez znaczenia. Zmiana stanu
oo @ przeciwny (Toggle)
L1 T Bezznaczenia .
0 e 264 e,
OO OO N 0D s
L T R Bezznaczenia . .

i "W przypadku aktywnej funkcji looper kontrolery o numerach 81...84 dziataja w identyczny
i sposob, jak kontrolery o numerach 89...92, tyle ze 0dnosza sie do kanatéw CH1...CH4

i Listing 1. Funkcja obstugi przerwania interfejsu USART odpowiedzialna za odbiér
i komunikatéw MIDI (wraz z deklaracja niezbednych zmiennych)

i //Definicje zmiennych bufora odbiorczego MIDI

§ volatile char MIDIbuffer[MIDI_RX_ BUF_SIZE];

¢ // indeks oznaczajacy ,gtowe weza” dla bufora MIDI

¢ volatile uint8_t MIDIbufferHead;

¢ // indeks oznaczajacy ,ogon weza” dla bufora MIDI

: volatile uint8_t MIDIbufferTail;

§ //Liczba odebranych danych MIDI bedaca jednoczes$nie flaga odebrania danych
¢ volatile uint8_t MIDIbytes;

: //Definicje bufora odbiorczego MIDI

¢ #define MIDI_RX_BUF_SIZE 64

: #define MIDI_RX_BUF_MASK (MIDI_RX_BUF_SIZE - 1)

i ISR(USART_RXC_vect){

: uint8_t newHead, Data;

//Pobieramy bajt danych z bufora sprzetowego USART
Data = UDR;

//0bliczamy nowy indeks , gtowy weza”
newHead = (MIDIbufferHead + 1) & MIDI_RX_BUF_MASK;

//Sprawdzamy, czy waz nie zacznie zjada¢ wlasnego ogona
if (newHead == MIDIbufferTail){
//Przepeinienie bufora - mozna obstuzyé¢ ten biad

} else {
//Zapamietujemy nowy indeks ,glowy weza”
MIDIbufferHead = newHead;
//Wpisujemy odebrany bajt do bufora FIFO MIDI
MIDIbuffer[newHead] = Data;
++MIDIbytes;

}

¢ Listing 2. Funkcja pobierajaca bajt z bufora kotowego MIDI

i uint8_t MIDIgetByte(void){

: uint8_t Byte;

ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE){
//0bliczamy i zapamietujemy nowy indeks ,ogona weza” bufora MIDI
MIDIbufferTail = (MIDIbufferTail + 1) & MIDI_RX_BUF_MASK;
//Zwracamy bajt pobrany z bufora jako rezultat wykonania funkcji
Byte = MIDIbuffer[MIDIbufferTail];
--MIDIbytes;

return Byte;

identyfikatora komunikatu typu Control
Change (0xB0), bajta zawierajacego numer
kontrolera i bajta zawierajacego warto$¢ da-
nego kontrolera (nawet wtedy, gdy warto$¢
ta jest bez znaczenia, jesli chodzi o funk-
cjonowanie sterownika). Co warto podkre-
§li¢, niektére z polecenn mozna wydawac

na dwa sposoby: w zalezno$ci od przeka-
zanej warto$ci mozna wilgczy¢ lub wylgczy¢
dany przekaznik (kontrolery 85...88) lub in-
nym poleceniem zmienié¢ stan przekaznika
na przeciwny (kontrolery 89...92). W ostat-
nim przypadku przekazywana warto$é
nie jest brana pod uwage. Opis wszystkich
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Listing 3. Funkcja inicjalizujaca interfejs USART do uzycia jako
//Definicja predkosci interfejsu MIDI

#define MIDI_BAUD 31250

#define CALCULATED_UBRR F_CPU/16/MIDI_BAUD-1

void MIDIinit(void) {
//Ustawienie predkosci interfejsu MIDI
UBRRH = (CALCULATED_UBRR)>>3;
UBRRL = CALCULATED_UBRR;
//Zataczenie odbiornika oraz
//aktywacja przerwania od odbioru danych
UCSRB = (1<<RXEN) | (1<<RXCIE);
//Ustawienie formatu ramki:
//8bitéw danych, 1 bit stopu
UCSRC = (3<<UCSZ0);

Listing 4. Funkcja analizujaca nadchodzace komunikaty MIDI
void MIDIhandling(void){

uint8_t receivedByte;

static uint8_t CCnumber, CCvalue;

static uint8_t MIDIstatus = WAIT_FOR_CTRL_CHANGE;

//Sprawdzamy czy odebrano nowe dane MIDI
if (MIDIisReady()){

receivedByte = MIDIgetByte(); //Odczytujemy znak z bufora MIDI

switch(MIDIstatus){
//Sprawdzamy odebranie CC na aktywnym kanale MIDI
case WAIT_FOR_CTRL_CHANGE:
if(((receivedByte & 0xFO) == MIDI_CTRL_CHANGE)

&& ((receivedByte & 0x0F) == eeprom_read_byte(&activeMIDIchannelEE)))

MIDIstatus = WAIT_FOR_CTRL_NUMBER;
break;

//Sprawdzamy, czy nadeszly dane - numer kontrolera MIDI

//(gdy dane to bit7 wyzerowany)
case WAIT_FOR_CTRL_NUMBER:
if(!(receivedByte & 0x80)){
CCnumber = receivedByte;
MIDIstatus = WAIT_FOR_CTRL_VALUE;
} else {
MIDIstatus = WAIT_FOR_CTRL_CHANGE;

break;

//Sprawdzamy, czy nadeszity dane - wartos$¢ kontrolera MIDI

//(gdy dane to bit7 wyzerowany)
case WAIT_FOR_CTRL_VALUE:

if(!(receivedByte & 0x80)){

CCvalue = receivedByte;

//W zaleznosci od numeru kontrolera CC i jego wartosci

//podejmujemy stosowne akcje

kontroleréw MIDI wraz ze znaczeniem ich
warto$ci dla funkcjonowania urzadzenia
pokazano w tabeli 1.

Program sterujacy

Na koniec nieco szczeg6t6w implementacyj-
nych, poniewaz MIDI to ciekawe, a mimo
wszystko rzadko prezentowane zagadnie-
nie. Wszystkie komunikaty MIDI przesylane
do naszego sterownika odbierane sg w proce-
durze obstugi przerwania interfejsu USART
(USART _RXC_vect) i tadowane do specjal-
nego bufora kolowego. W ten sposéb mamy
pewnosé, ze zaden taki komunikat nie zo-
stanie pominiety. Cato$¢ procedury obstugi
przerwania odpowiedzialnej za odbiér ko-
munikatéw MIDI wraz z deklaracjg zmien-
nych pokazano na listingu 1. Calo$¢ proste;j
funkcji pobierajacej bajt z bufora danych po-
kazano na listingu 2. Funkcja inicjalizujaca
interfejs USART, by mozna go byto uzy¢ jako
sprzeg MIDI, zostala pokazana na listingu 3.
Znajac niezbedne funkcje narzedziowe zwia-
zane z MIDI, mozemy przystapi¢ do imple-
mentacji funkcji analizujacej nadchodzace
dane i sterujacej zasobami sprzetowymi
urzadzenia. Kod takiej funkcji przedsta-
wiono na listingu 4. Funkcja wywolywana
jest kazdorazowo w petli gléwnej programu
aplikacji i przez swoje dziatanie powoduje
stosowng zmiane na portach wyjsciowych
mikrokontrolera, do ktérych podlaczono

?yégggéggnirg?§;3§ch kontroleréw MIDI przekainiki K1..K8 czy tez na WyjéCiu
} MUTE. Innymi stowy, wspomniana funk-
l*}'IIDIStatus = WAIT_FOR_CTRL_CHANGE; cja realizuje obsluge wszystkich komuni-
} break; katéw MIDI, jakie przedstawiono wczesniej
) 3 w tabeli 1.
................................. Robert Wotgajew, EP
REKLAMA
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Sztuczne ohcigzenie w.cz.
o impedancji 50 Ohm (1)

W artykule opisano projekt sztucznego obciqzenia zmiennoprqgdowego
w.cz. o dopuszczalnej mocy strat rzedu 5...10 W (QRP), przeznaczonego
do pracy w pasmie KE Jest to pierwsza czesc¢ podwdjnego projektu sztucz-
nych obciqzen zmiennoprqdowych mafej mocy i zarazem migkkie wpro-
wadzenie do $wiata projektow urzqdzen nadawczo-odbiorczych. Takim
bowiem konstrukcjom autor tego podwdjnego projektu zamierza poswiecié

wiecej uwagi.

Opisany w tym artykule przyrzad to tzw.
sztuczne obciazenie (dummy load) zmien-
nopragdowe, przeznaczone przede wszyst-
kim do pracy z wysokimi czestotliwo$ciami
radiowymi (w.cz.) z przedzialu co najmniej
od 100 kHz do 30 MHz. Jest to urzadzenie
absolutnie niezbedne w warsztacie kazdego
radioamatora — konstruktora. Jego gtéwne
przeznaczenie to pelnienie funkcji wzorco-
wego obcigzenia wyjscia wzmacniacza mocy
w.cz. o dopasowanej rezystancji Rload=50 Q.
Takie obcigzenie jest niezwykle przydatne
w trakcie wszelkich préb technicznych
oraz napraw, regulacji, a takze strojenia

(A ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2019

wzmacniaczy, bowiem rzeczywiste obcigze-
nie antenowe moze nie by¢ akurat dostgpne
lub - co jeszcze bardziej prawdopodobne
—nie mie¢ odpowiednio stabilnych i neutral-
nych parametréw (jak np. statairzeczywista,
dopasowana impedancja, réwna dokladnie
50 Q) w calym wymaganym pasmie oddzia-
lywania testowanego Zrédla energii w.cz.

Zasada dziatania i wtasciwosci
urzadzenia

Rysunek 1 pokazuje schemat tego niezwy-
kle prostego, ale przydatnego przyrzadu. Sy-
gnal mocy w.cz. jest podawany na wejécie

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

ofercie AVT* AVT-3210

» przeznaczone do pracy
z czestotliwo$ciami od 100 kHz
do 30 MHz,
* impedancja réwna doktadnie 50 Q w catym
pasmie,
* dopuszczalna ciggta moc strat
5 W (przez krdétki czas do 10 W),
* wyposazony w prosty detektor szczytowy.

Projekt okrewne na www.media.avt.pl:

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

AVT-5510 Sztuczne obcigzenie (EP 8/2015)

AVT-1797 Sztuczne obcigzenie wysokonapieciowe

(EP 4/2014)

* 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),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz element6w znajduje sie w dokumentacji

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[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 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

Sztuczne obcigzenie w.cz. o impedancji 50 Ohm

Blok obcigzenia:
20x // 1kOhm /0,25 W —> 50 Ohm /5 W

- I - ?\j Detektor P2
xg szczytow!
P1 e D1 ytowy
BNC 50 Ohm = e BNC 50 Ohm
o » ’ . 175
N N
. Q e
Wej. < oz C1 J— R21 Wyj.
pom. = X 10nF/63V 1MEG pom
" 3
=
o
GND GND
GND GND
Rysunek 1. Schemat elektryczny urzadzenia
o P1 . . . s . 5 g 5 5 g 5 P2 o
0 uD:ni : o o}
(o AVT-3210/1 by SQ5RWQ in 2018 O
(o o8 Ce)
o | oz | 2 | g | 3| & | | §| §| 8

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

P1, zrealizowane w postaci koncentrycznego
gniazda (meskiego) typu BNC. Zasadniczo
w urzadzeniach radiokomunikacyjnych
do przenoszenia znacznych mocy w.cz. sto-
suje sie zlgcza typu UC-1, jednak w zakresie
mocy do 20 W wiacznie akceptowalne jest
stosowanie polaczen typu BNC.

Wejsciowy sygnal mocy jest wprowadzany
na zestaw 20 sztuk polaczonych réwnolegle
rezystoréw R1..R20 o opornos$ciach réwnych
1 kQ, tolerancji 1% i nominalnych mocach strat
termicznych réwnych 0,25 W. Zastosowanie
popularnych rezystoréw o tolerancji 5% mo-
globy pogorszy¢ nieco wlasnosci impedancyjne
(a wiec i dopasowanie do zrédla energii przy-
rzadu), bowiem rozrzuty wartoéci elementéw,
pochodzacych z tej samej serii produkcyjnej,
moglyby okaza¢ si¢ podobne i — w rezultacie
- nie skompensowac sie w ramach oczekiwa-
nej wypadkowej impedancji 50 Q.

Opisywana konstrukcja jest w sta-
nie bezproblemowo odprowadza¢
20%0,25 W=5 W mocy ciaglej. Jakkolwiek
eksperymenty praktyczne (pokazane takze
na fotografii tytutowej) wykazaly, ze przy
odpowiednio starannej konstrukcji przy-
rzad bez problemu wytrzymuje obciaze-
nie mocg nawet do 10 W przez kilka minut
— bez nagrzewania si¢ do temperatur, ktére
moglyby go uszkodzié. Oczywiscie, zasto-
sowanie opornikéw o mocy zwiekszonej
z 0,25 W do 0,5 W zapewne podwoiloby
te moc, jednak mogloby nieco pogorszy¢ wta-
$ciwos$ci impedancyjne przyrzadu.

Nalezy podkresli¢, ze konstrukcja oparta
na zestawie polgczonych réwnolegle niewiel-
kich rezystoréw o matej dopuszczalnej mocy
strat, w miejsce uzycia mniejszej liczby re-
zystoréow (lub nawet pojedynczego opornika)

wiekszej mocy, nie jest btedem konstruktor-
skim i ma dwa gléwne cele. Pierwszym jest
zmniejszenie wypadkowej pasozytniczej in-
dukcyjnosci szeregowej Ls obcigzenia, ktéra
w przypadku polgczenia rownoleglego opor-
nikéw ulega redukcji w stopniu réwnym ich
ilosci. Drugi cel, to poprawa warunkéw od-
dawania ciepta (poprzez zastosowanie ze-
stawu rozproszonych, oddalonych od siebie
rezystoréw), ktéra obniza efektywng tempe-
rature pracy aktywnych elementéw (oporni-
kéw). To z kolei zjawisko znacznie ogranicza
termiczne zmiany wartosci ich rezystan-
cji a — w konsekwencji — stabilizuje dopa-
sowang warto$¢ rzeczywistej impedancji,
réwnej 50 ), w szerokim zakresie czestotli-
wosci radiowych.

Rownolegle do zestawu opornikéw do-
laczony jest prosty detektor szczytowy,
oparty na topologii jednopotéwkowego pro-
stownika szeregowego z diodg D1 (1N4148).
W tym ukladzie kondensator C1 (10 nF)
pelni funkcje filtru wygladzajacego szczyty
wyprostowanych poléwek mierzonego sy-
gnalu sinusoidalnego. Natomiast rezystan-
cjaR21 (1 MQ) ma za zadanie roztadowywac
pojemno$¢ C1 w sytuacji, gdy spadnie po-
ziom mierzonego napigcia wejsciowego
Uin(P1) lub zaniknie ono catkowicie. Stata
czasowa rozladowania tego réwnoleglego
dwéjnika RC (w przypadku nieobcigzo-
nego wyjscia pomiarowego) wynosi 10 ms
i pozwala prawidlowo pracowaé z czesto-
tliwoéciami mierzonych sygnaléw nawet
znacznie ponizej 100 kHz. Zmierzone stale
(lub wolnozmienne) napiecie jest podawane
na port wyjsciowy P2, zrealizowany tutaj
takze w formie gniazda BNC. Takie rozwia-
zanie nie ma na celu zapewnienia statego

dopasowania do impedancji 50  w calym
torze wyj$ciowym, ale jedynie umozliwienie
wyprowadzenia sygnalu mierzonego z zasto-
sowaniem koncentrycznego kabla ekranowa-
nego, chronigcego skutecznie mate napiecia
mierzone przed zewnetrznymi silnymi za-
kl6ceniami elektromagnetycznymi, ktére
moga pochodzi¢ m.in. z badanych wzmac-
niaczy mocy w.cz.

Montaz przyrzadu

Na rysunku 2 pokazano layout plytki
drukowanej sztucznego obcigzenia wraz
z rozmieszczeniem na niej elementéw. Po-
krycie strefg masy wystepuje po obu stro-
nach PCB, co ma na celu przede wszystkim
poprawe emisji wytwarzanego w ukladzie
ciepta. Montaz przyrzadu nalezy rozpoczaé
od przygotowania rezystoré6w R1...R20 po-
przez zagiecie ich wyprowadzen w ksztal-
cie litery ,,U”, odpowiednie do rozstawu
otworéw montazowych na PCB. Nastepnie
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Fotografia 5. Zamontowane rezystory

nalezy starannie przygotowac plytke dru-
kowang do montazu tych elementéw. Fo-
tografie 3, 4 i 5 przyblizaja kolejnos¢ oraz
szczegoly prawidlowego montazu przyrzadu.
Wida¢ na nich, w jaki sposéb zastosowano
dwustronng tas§me samoprzylepng do mo-
cowania dwéch tymczasowych elementéw
podpierajacych, wykonanych z opasek samo-
zaciskowych z tworzywa sztucznego o odpo-
wiedniej szerokosci.

Po solidnym zalutowaniu rezystoréw R1...
R20 (najlepiej po obu stronach PCB) opaski
samozaciskowe nalezy delikatnie odklei¢
od PCB i wysuna¢ spod rezystoréw, a na-
stepnie usung¢ odcinki tasmy samoprzylep-
nej dwustronnej oraz zmy¢ (np. denaturatem)
resztki pozostalego po niej kleju.

Montaz pozostatych elementéw nie wy-
maga szczeg6lnego komentarza. Uklad nie
wymaga zadnego uruchomienia, natomiast
warto jest zastosowaé¢ obudowe metalows,

Rezystory:
R1...R20: 1 kQ/0,25 W/1%
R21: 1 MQ/5%

Kondensatory:
Cl: 10 nF/63 V

P61przewodniki:
D1: 1N4148/DO-35

Inne:

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

Obudowa: wg opisu w tekscie
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ktéra zapewni funkcje: dobrego ekranowania
oraz odprowadzania ciepla z przyrzadu. Taka
metalowa obudowa powinna by¢ starannie
i wielopunktowo potaczona galwanicznie
z masg PCB przyrzadu, a jej zewnetrzna po-
wierzchnia dla bezpieczenstwa eksploatacji
powinna zosta¢ pokryta lakierem o dobrych
wlasno$ciach izolacyjnych.

Fotografia tytutowa pokazuje przyktadows
realizacje przyrzadu z obudowg wykonang
z kawalkéw laminatu, dwustronnie pokry-
tego miedzig i metalizowanego stopem nisko-
temperaturowym o wysokiej przewodno$ci.

Eksploatacja przyrzadu

Prawidlowa i bezpieczna eksploatacja przy-
rzadu sprowadza sie do podiaczenia do wej-
$cia P1 (gniazda BNC) zrédla energii w.cz.
o impedancji wyj$ciowej jak najbardziej
zblizonej do 50 Q (niedopasowanie moze
wywolaé¢ niebezpieczne przepiecia, wyni-
kajace z powstawania fali stojacej w torze
przesytu mocy w.cz.) i mocy dysponowanej
nieprzekraczajacej 5...10 W. W egzempla-
rzu modelowym sprawdzono bezpieczne
rozpraszanie mocy o wartosci 10 W nawet
przez kilka minut, jednak moze to zaleze¢
od sposobu oraz staranno$ci wykonania
obudowy przyrzadu i zasadniczo obcigza-
nie przyrzadu mocami znacznie przekra-
czajacymi 5 W przez dluzszy okres nie jest

zalecane. Warto$¢ mocy oddawanej do ob-
cigzenia mozemy odczytac z tabeli 1 lub
z wykresu na rysunku 6, ktére odwzorowuja
zalezno$¢ na warto$¢ szczytowag Up [V]

Tabela 1. Wartosci szczytowe na-

piecia odpowiadajz

mocy oddawanej
Pin(P1) [w]

.................. ISR SO -n. LI

.................. LSRR SO .2 S

.................. SRR SO /3 S

.................. EOSRR SO S
10 31,2

ce wartosciom
do obciazenia

up(P2) [V




Sztuczne ohcigzenie w.cz. o impedancji 50 ()

35,0

30,0

25,0

20,5

Up(P2)[V]

15,0 7

10,0

/

5,0
/

0,0

6 8 10 12

Pin(P1)[W]

Rysunek 6. Wykres wartosci szczytowej napiecia w funkcji mocy oddawanej do obciazenia

napiecia sinusoidalnego przy mocy chwilo-
wej Pin [W], podanej na port P1 obcigzenia
Rload=50 ), pomniejszong o usredniony
spadek napigcia na diodzie detekcyjnej
D1, obcigzonej rezystorem R21 i pojemno-
$cig C1:
Up(P2)=sqrt[2-Rload-Pin(P1)]-0,42 [V]
Spadek napigcia na diodzie detekcyjne;j
D1 zostal wyznaczony obliczeniowo za po-
mocg modelu symulatora SPICE, podanego
przez jednego z producentéw diody 1N4148

jako wilasciwy dla typowego jej egzempla-
rza, oraz z uzyciem podstawowych wzordéw,
obowiazujacych dla tego przyrzadu péiprze-
wodnikowego. Dotyczy on obcigzenia mocg
Pin(P1)=5 W, natomiast dokladne wartosci
dla zakresu mocy Pin(P1)=0,1...10 W mie-
$cily sie pomiedzy 0,32 V a 0,44 V. Jakkol-
wiek w typowych przypadkach warto$ci
te sg nieporé6wnywalnie mniejsze od mie-
rzonego napiecia wyjsciowego i dlatego przy-
jete uérednienie mozna uzna¢ za bardzo

malo znaczace dla dokladnos$ci prowadzo-
nego pomiaru.

Podsumowanie projektu

W artykule opisano projekt tzw. sztucznego
obcigzenia, przeznaczonego do pracy z cze-
stotliwo$ciami radiowymi (w.cz.) z prze-
dziatu od 100 kHz do 30 MHz z dopasowang
rezystancja Rload=50 ) co najmniej w ca-
lym podanym zakresie czestotliwosci. Jest
to urzadzenie bardzo przydatne do napraw,
regulacji i strojenia wzmacniaczy w.cz.,
poniewaz pelni funkcje rzeczywistego ob-
cigzenia antenowego z gwarantowanymi pa-
rametrami. To urzadzenie, przy odpowiednio
starannym wykonaniu, jest w stanie sku-
tecznie konkurowaé zaré6wno cenowo, jak
i jako$ciowo z gotowymi urzadzeniami, do-
stepnymi ze sklepowej potki.

Wiecej informacji o dalszych jego losach
mozna bedzie znalez¢ na stronie www au-
tora pod adresem: http://sq5rwq.pl/?p=1869.
W trakcie przygotowania jest takze wersja
przyrzadu o dwukrotnie wiekszej mocy roz-
praszanej oraz z wbudowanym wielostopnio-
wym wskaznikiem pozioméw mocy, opartym
na diodach LED i rozwigzania uktadowe, od-
porne na wystepujace w uktadzie pomiaro-
wym zaklécenia impulsowe.

Adam Sobczyk SQ5RWQ
sqsrwg@gmail.com
http://sq5rwq.pl
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PROJEKTY

Przenosny rejestrator
temperatury

z zapisem na pendrivie i oprogramowaniem

do wizualizacji

Artykul prezentuje projekt urzq-
dzenia przeznaczonego do diu-
gotrwalych pomiardw i rejestracji
temperatury. Dane przechowywane
sq w postaci plikow tekstowych

na wymiennym, latwo dostepnym
nosniku. Program komputerowy
ulatwia ustawianie parametrow,
kontrole przebiegu cyklu pomiaro-
wego I wstepnq wizualizacje zareje-
strowanych pomiaréw.

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

ofercie AVT* AVT-5725

* 8 niezaleznych kanaléw pomiarowych

do podiaczenia czujnikéw temperatury
typu 18B20 lub 18520,

czas pomiedzy kolejnymi pomiarami
ustawiany przez uzytkownika w zakresie
od 2 sekund do 23 godzin 59 minut

59 sekund,

wyzwalanie nowego cyklu

pomiarowego z programu sterujacego

lub po nacis$nieciu przycisku

na rejestratorze,

zapis pomiaréw w formie pliku
tekstowego na wymiennym nos$niku danych:
pendrive,

mozliwoé¢ czesciowego odczytu danych
podczas aktywnego cyklu pomiaroéw,
zasilanie napieciem statym +5 V z portu
USB lub zasilacza z gniazdem USB,

pob6r pradu zalezny od uzytego nosnika,
zazwyczaj od 50 mA do 100 mA.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

AVT-5573 Nieskomplikowany termometr-
rejestrator (EP 11/2016)

AVT-5420 Wielopunktowy termometr z rejestracja
(EP 10/2013)

AVT-5373  Tlogger - rejestrator temperatury
(EP 12/2012)

AVT-5352 Dobowy rejestrator temperatury
(EP 7/2012)

AVT-5230 Rejestrator temperatury z interfejsem
USB (EP 4/2010)

AVT-1830 Sygnalizator temperatury do pieca CO

(EP 8/1994)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

Wymagana umiejetnos¢ lutowania

Podstawowq 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 piytk

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

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uklad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz

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

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

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl
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Doktadny i czytelny sposéb dziatania re-
jestratora opisujg ponizsze zasady:

1. Rejestrator moze znajdowac sig w jednym
z dwu stanéw: gotowosci lub w cyklu po-
miaréw. Przejécie do cyklu pomiaréw lub
jego zakoniczenie nastgpuje po wystaniu
komendy z programu sterujacego urucho-
mionego na komputerze lub, jesli taka
opcja jest ustawiona, po 3-sekundowym
naci$nieciu przycisku S1.

2. Gdy jest aktywny cykl pomiaréw z zapro-
gramowang czestotliwoscia, testowane
sg wszystkie kanaly i po wykryciu do-
laczonych czujnikéw odczytywana jest
temperatura. Jezeli odczyt z czujnika za-
konczy sie sukcesem, zapala si¢ dioda
sygnalizacyjna skojarzona z kanalem.
W przypadku bledu odczytu lub jesli
do kanatu nie jest podtaczony czujnik,
dioda jest gaszona. Kolejne dane pomia-
rowe dodawane sg do utworzonego pliku
tekstowego w wymiennej pamieci ma-
sowej, czyli na pendrivie. Nazwa pliku
sklada sig z liter ,MT” i numeru cyklu
np.: MT _001.txt. W przypadku kolejnego
9 i nastepnych cykli pomiaréw, numera-
cjarozpoczyna sie ponownie od 1, a dane
starego pliku o takiej samej nazwie zostaja
nadpisane. Wszystkie pliki pomiaréw za-
pisywane sg w utworzonym podkatalogu
o nazwie ,Pomiary Temperatury”.

B
-

w

. W trybie gotowos$ci mozna ustawiaé pa-
rametry rejestratora, w tym: czas pomie-
dzy kolejnymi pomiarami, wlaczaé lub
wylaczaé¢ aktywnosé przycisku S1 stu-
zacego do recznego wyzwalania cyklu
pomiarowego, programowo wyzwolic¢
cykl pomiarowy.

4. Dane on-line mozna importowac z pen-
drive'u korzystajac z gniazda USB trans-
misji oznaczonego na Rysunku 1 jako X2.
Mozna to robi¢ zaréwno gdy rejestrator
jest w trybie gotowosci, jak i gdy aktywny
jest cykl pomiaréw.

5. Po wlgczeniu zasilania rejestrator odtwa-
rza swoéj stan w momencie sprzed odia-
czenia. Gdy byl aktywny, cykl pomiaréw
urzadzenie kontynuuje pomiary tak, aby
wznowione rejestracje byly zgodne z za-
programowanym okresem pomiaréw.

6. W czasie cyklu pomiaréw dostepne sg in-

formacje o statusie: dacie i czasie startu,

liczbie zarejestrowanych pomiaréw, sy-
gnalizacji utraty 1 lub wiecej kolejnych
pomiaréw na skutek zaniku zasilania,
wystagpienia btedéw zapisu na pendrive.

Budowa rejestratora

Na plytce rejestratora umieszczono 8 gniazd
srubowych do podiaczenia maksymalnie
8 czujnikéw temperatury. Oprocz tego zamon-
towano gniazdo USB-A dla pendrive'u i USB-B


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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stuzace zar6wno do podlgcze-
nia zasilania, jak i do komu-

SERW.2

nikacji z oprogramowaniem
sterujgcym uruchomianym

na komputerze. Schemat ide-

SERW.1

owy rejestratora pokazano
na rysunku 1. Ze wzgledu
na latwos¢ tworzenia szkie-

STATUS

letu oprogramowania przez

ogblnodostepne narzedzie
CubeMX, jako kontroler wy-
brano STM32F401 w obudo-
wie z 64 wyprowadzeniami.

Wszystkie czujniki, sygnali-

—-—
GND

zacje i gniazdo pendrive'u ob-

<

stugiwane sg bezposrednio

przez porty kontrolera. Mo-

stek USB, oznaczony na sche-

24C64SM

macie jako U3, umozliwia
polaczenie linii USART1
kontrolera z portem USB
komputera.

Uktad U2 jest zintegrowa-

nym przetacznikiem dostar &8l
Ho =

1W.
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1WS1
1Ws4
1W5

czajgcym napiecie zasilania

GND

+5 V do pendrive'u i wszyst- 28
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4
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w ktérej przechowywane
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LED10 sygnalizuje dolacze-
nie do poszczeg6lnych kana-

C14

100N —
I 10

GND

R5 22

47p 47p

GND GND

R1 22
—1

1
3
2
T I
GND GND

8
7
6

5 |

16w czujnikéw temperatury

GND

GND

i ich prawidlowy odczyt. +5V <

1
2
3
4
L|
2
3
4

Ciagte $wiecenie lub migo-
tanie diody LED11 informuje
o stanie, w jakim znajduje sieg
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PROJEKTY

Dodatkowo na plytce zamontowane sa dwa
przyciski S1 i S2. Naci$niecie S2 wymusza
zerowanie kontrolera, natomiast dluzsze
naci$niecie S1 powoduje rozpoczecie lub
zakoniczenie cyklu pomiaréw, o ile ustawie-
nia rejestratora zezwalajg na uaktywnienie
tego przycisku.

Program sterujacy Multi
Rejestrator
Oprogramowanie Multi Rejestrator stuzy
do sterowania rejestratorem, ustawiania pa-
rametréw pracy, kontrolowania przebiegu cy-
klu pomiaréw, wizualizacji zgromadzonych
pomiaréw. W trybie off-line, kiedy rejestrator
nie jest podigczony do komputera, program
pozwala przeglada¢ zgromadzone na twar-
dym dysku historyczne zapisy rejestracji.
Gdy plytka rejestratora jest podlaczona, opro-
gramowanie moze na biezaco kontrolowac
przebieg rejestracji.

Program Multi Rejestrator wyswietla sie
jako zestaw 4 zakladek: Tryb Tekstowy, Tryb
Graficzny, Sterowanie, Import.

Zaktadka Sterowanie

Po uruchomieniu programu nalezy przejsé
do zaktadki Sterowanie. Poczatkowo zaden
element na zakladce nie jest aktywny, dopéki
nie zostanie nawigzane polgczenie z plytka
rejestratora. Stuzy do tego przycisk na pasku

4

narzedziowym #, automatyczne wyszuki-

wanie podlaczonego urzadzenia. Program
przeszukuje wszystkie dostepne do otwar-
cia porty, wysylajac zapytanie. Gdy uzyska
prawidlowg odpowiedz identyfikujaca dota-
czong do portu plytke, wyswietla informacije

Rezystory:

R4: 10 kQ SMD 0805

R3: 180 O SMD 0805

R10, R13, R15, R17, R19, R21, R23, R25,
R27, R28: 1 kQ SMD 0805

R1, R2, R5, R6: 22 Q SMD 0805

R7, R8: 270 Q SMD 0805

R12, R14, R16, R18, R20, R22, R24, R26:
2 kQ SMD 0805

R9, R11: 3 kQ SMD 0805

Kondensatory:

C4..C8, €13, C14, C19: 160 nF SMD 0805
C18: 10 wF/16 V SMD

C2, €3, C9, C10: 15 pF SMD 0805

C16, C17: 1 pF SMD 0805

C15: 470 pF SMD 0805

C11, C12: 47 pF SMD 0805

Cl: 4,7 wF SMD 0805

P61przewodniki:

LD3..LD11: LED przewlekane 3 mm
LD1, LD2: LED SMD 0805

U5: 24C64 EEPROM S0-08

U3: FT230XS SSOP16

U2: MIC2544-1 S0-08

Ul: STM32F401RB TQFP64

U4: TC1185-3V3 SOT25

Inne:

S1, S2: mikroprzyciski

X3..X10: zlacza Srubowe 3 pola raster
5 mm

JP1: goldpiny 2 styki

Q2: kwarc zegarkowy 32,768 kHz
przewlekany

BAT1: koszyk baterii litowej CR2430
przewlekany

Q1: 8 MHz kwarc SMD SM49

X1: gniazdo USB-A przewlekane

X2: gniazdo USB-B przewlekane
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Akceptacia nowsgo ustauienia

Rysunek 2. Widok zaktadki Sterowanie

o numerze plytki i wersji oprogramowania,
tak jak to wida¢ na rysunku 2. Po naci$nie-
ciu na pasku narzedziowym przycisku S,
od$wiezanie, na zakladce wyswietlajg sig
dodatkowe informacje oraz zostaje odblo-
kowany dostep do pozostatych elementéw.
Gdy rejestrator jest w trybie gotowosci,
mozna przestac do zegara RTC na plytce czas
systemowy komputera. Mozna zaprogramo-
waé okres miedzy kolejnymi pomiarami,
wpisujac warto$ci w polach godzin, minut
i sekund, ktére to ustawienia po nacisnie-
ciu klawisza Akceptacja nowego ustawienia,
przesylane sg do plytki rejestratora i zapa-
mietywane w pamieci nieulotnej. Zaznacza-
jac opcje przycisk START/STOP aktywny,
mozna aktywowac przycisk S1 recznego wy-
zwalania cyklu pomiaréw na ptytce. W konicu
mozna z poziomu programu zainicjowac tryb
pomiaréw, zaznaczajac opcje START pomia-
réw lub naciskajac na pasku narzedziowym

ikone przycisku | start/stop.
Gdy rejestrator jest w trybie aktywnego cy-

klu pomiaréw, po kazdorazowym naci$nigciu

klawisza Od$wiezanie wySwietlone zostajg
informacje o dacie i czasie startu cyklu po-
miaréw, Sciezka dostepu do pliku z danymi
aktualnych pomiaréw oraz uaktualnione in-
formacje o numerze pomiaru i statusie.

Zaktadka import

Stuzy do odczytu zawartosci plikéw zapisa-
nych na pendrivie umieszczonym w gniez-
dzie X1 plytki rejestratora. Funkcje zaktadki
stajg sie aktywne po nawigzaniu polaczenia
zrejestratorem. Na rysunku 3 pokazano przy-
kladowy wyglad zakladki. Tabela zostaje za-
pelniona listg dostepnych do importu plikéw,
po nacisnieciu ikony klawisza Od$wiezanie
informacji o dostgpnych plikach pomiaréw.
Oprécz nazwy pliku wyswietlajg sig infor-
macje o: dacie i czasie pierwszego oraz ostat-
niego pomiaru, liczbie pomiaréw, rozmiarze
pliku. Wskazanie pozycji tabeli kursorem
i klikniecie lewym przyciskiem myszki wy-
$wietla zakres danych pliku, ktére mozna
zaimportowac. Zakres mozna zawezié, ko-
rygujac punkty czasowe odpowiadajace

-
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Rysunek 4. Widok zaktadki Tryb tekstowy

poczatkowi importowanych danych i Kon-
cowi importowanych danych. Podany czas
nalezy traktowaé orientacyjnie. Bedzie
on zgodny z rzeczywistymi zapamietanymi
w pliku danymi, o ile w trakcie rejestracji nie
doszlo do zaniku zasilania i utraty cykli po-
miarowych. Po naci$nigciu ikony klawisza
Import danych rozpocznie sig¢ przesylanie
danych. Zapelnienie paska postepu na dole
karty informuje o iloéci przestanych danych.

Zaktadki Tryb tekstowy

i Tryb graficzny

Stuza do prezentacji danych pomiarowych
zaimportowanych do programu Multi Re-
jestrator. Na rysunku 4 pokazano wyglad
zakladki Tryb tekstowy z pomiarami wy-
Swietlonymi w formie tabeli. Kazda pozy-
cja zawiera zebrane dane jednego pomiaru.
W kolejnych polach podana jest data i czas
pomiaru oraz informacje o temperaturach
odczytanych ze wszystkich 8 kanaléw. Je-
zeli do kanatu nie byt podtaczony czujnik
albo wystapil blad odczytu, zamiast cyfr

temperatury wySwietlane sg znaki podkre-
$lenia. Wskazanie kursorem pola z pomiarem
i klikniecie lewym przyciskiem myszy spo-
woduje zaznaczenie pola na czerwono i po-
miniecie jego zawartosci podczas prezentacji
graficznej wykres6w temperatur. Mozliwe
sq takze wykluczenia grupowe. Po wpisaniu
np. wartos$ci ,,37” w polu edycyjnym na dole
zakladki Tryb tekstowy i kliknieciu ikony
przycisku Zaznacz pomiar, wszystkie ko-
morki tabeli zawierajgce odczyty z tempe-
raturg 37°C zostang zaznaczone na czerwono
i pominigte przy sporzadzaniu wykresu tem-
peratur. Kliknigcie ikony przycisku Usun
zaznaczenie kasuje wszystkie zaznaczenia.

Pomiary zgromadzone w tabeli prezen-
towane sg w formie wykresu zarejestrowa-
nych temperatur na zaktadce Tryb graficzny,
ktorej przykladowy wyglad pokazano na ry-
sunku 5. Zakresy na osiach temperatury
i liczby pomiaréw dopasowujg sie auto-
matycznie do prezentowanych wykresow
temperatur. Tkony kolorowych przyciskéow
z cyframi od 1 do 8 wlgczajg lub wylaczajg
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wys$wietlanie pomiaréw kanalu o odpowia-
dajacym numerze. Jezeli w trakcie rejestracji
czujnik przez pewien czas nie byl prawi-
diowo odczytywany, na wykresie tempera-
tur kanatu pojawi sig przerwa.

Zapis i odczyt plikéw pomiaréw
Pomiary zgromadzone w tabeli na zakladce
Tryb tekstowy mozna zapisac jako plik histo-
ryczny na twardym dysku komputera. Po na-
ciénigciu przycisku na pasku narzedziowym
) Zapis pliku pomiaréw na dysk, nalezy po-
dac katalog i nazwe pliku, pod jaka pomiary
z tabeli majg zostac zapisane. W podane;j lo-
kalizacji na dysku zostanie utworzony plik
tekstowy z danymi.

Po naci$nigciu przycisku na pasku narze-
dziowym &5 Odczyt z dysku pliku pomiaréw
mozna odczyta¢ dane zapisanego wczesniej
pliku pomiaréw historycznych. Dane zo-
stang umieszczone w tabeli i mozna je be-
dzie oglada¢ w formie wykreséw temperatur.

Taki sam sposéb odczytu mozna zastoso-
wacé¢ w przypadku plikéw zgromadzonych
na pendrive, ktéry po wyjeciu z gniazda re-
jestratora nalezy podlaczy¢ do wolnego portu
USB komputera. To szybszy sposéb odczytu
danych nizich import, gdy pendrive znajduje
sig¢ w gniezdzie plytki rejestratora.

Funkcje zapisu i odczytu plikow sag ak-
tywne nawet wtedy, gdy rejestrator nie zo-
stanie podigczony do komputera. Objetosé
pojedynczego pliku pomiaréw jest ograni-
czona do 1 MB.

Format pliku pomiaréw

Plik pomiaréw jest czystym plikiem tek-
stowym. Sktadajg si¢ na niego dane ko-
lejnych pomiaréw zapisywane ze stalg
liczbg znakéw:

N:190824;Time:143143;T1= ___._'C;T2=
_._'C;T3= 24.8'C;T4= 26.3'C;T5=
26.0'C;T6= ___. 'C;T7= ___._'C;T8=

24.6'C; CR LF

Na poczatku znajduje sig informacja o da-
cie pomiaru w formacie 2 cyfry roku, 2 cy-
fry miesigca i 2 cyfry dnia. Dalej w podobny
sposéb zapisywana jest informacja o czasie

REKLAMA
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PROJEKTY

¢ Przestanie daty do ustawienia RTC rok-miesigc-dzieA-dzien

tygodnia (1 - poniedziatek ... 7 - niedziela)

i Zapis bitéw sterujgcych, gdzie: b to numer bitu: 1- START/STOP
i cyklu pomiaréw, 4 - aktywacja przycisku na ptytce
i sto stan bitu: 0 lub 1

Odczyt bitéw statusu, gdzie b to numer bitu: 1 - trwa cykl pomiaréw,

i 4 - aktywny przycisk na ptytce, 5 - btad zapisu do pamigci,
: 6 — nieobstugiwany typ czujnika, 7 - utrata co najmniej 1 cyklu

........ ATS501=HH:MM:SS\r & O
................. ATSS01>\r ... .AT$S501< HH:MM:SS\r
o ATSBO2>\Y AT$S502< RRRR-MM-DD\r
AL 2 LA AT$S503< HH:MM:SS\r
o BTS504\Y AT$S504<123\r
o BTSS0S\ AT$S505<abe\r

pomiaréw

rejestracji: godzina, minuta, sekunda. Na-
stepnie w kolejnosci od 1 do 8 podawane
sg temperatury odczytane z kolejnych ka-
naléw pomiarowych. Za etykietg kanalu
np. ,,T1=" wystepuje spacja lub znak minus
w przypadku temperatur ujemnych. Trzy ko-
lejne pozycje przeznaczone sg na cyfry tem-
peratury w stopniach. Po znaku kropki jedno
miejsce jest zarezerwowane na cyfre czesci
dziesigtnej stopnia. W przypadku braku pra-
widlowego odczytu zamiast cyfr pojawiajg
sie znaki podkreslenia. Za cyframi tempera-
tury kanatu wystepuja dwa znaki: apostrof
oraz ,C”. Kolejne pozycje danych rozdzie-
lone sg znakiem §rednika. Linia danych po-
miarowych zakonczona jest kodami powrotu
karetki i nowej linii, w przykladzie zazna-
czonymi jako CRiLF. Bezposrednio za tymi
kodami zapisywane sg dane temperatur zare-
jestrowane w kolejnym cyklu pomiarowym.

Przeprowadzanie pomiarow
Typowy proces przeprowadzania pomiaréw
moze wygladac¢ nastepujaco:

1. Ptytka rejestratora podlgczana jest
do komputera, na ktérym zostat urucho-
miony program Multi Rejestrator.

2. Po nawigzaniu polaczenia miedzy pro-
gramem a plytka mozna sprawdzic
i ewentualnie skorygowac: ustawienie
zegara RTC rejestratora i ustawienie
okresu, jaki ma uplyng¢ pomiedzy ko-
lejnymi pomiarami.

3. Zaznaczane jest pole opcji zezwalajacej
na wykorzystanie klawisza STARTU/
STOPU cyklu rejestracji.

4. Plytkarejestratora jest odtgczana od kom-
putera i przenoszona w docelowe miejsce.

52 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2019

5. Do zacisk6w gniazd wybranych kanatéw
podiaczane sa czujniki. W minimalnej
konfiguracji nalezy podlaczy¢ mase kaz-
dego z czujnikéw i wyprowadzenie ma-
gistrali 1-Wire (na plytce sg to Srodkowe
zaciski gniazd, oznaczone cyfrgq odpowia-
dajacg numerowi kanatu). Dodatkowo, jesli
sg dostepne, mozna polaczy¢ wyprowa-
dzenia VCC czujnikéw temperatury 18B20
z wyprowadzeniami +5 V na plytce.

6. Do gniazd USB ptytki nalezy podiaczyé
pendrive i zasilanie. Jezeli dioda STA-
TUS-u LED11 migoce w sekwencji bly-
skéw: dluzszy i dwa krétsze, przycisk
START/STOP S1 na ptytce jest aktywny.

7. Po jego nacis$nieciu i przytrzymaniu
przez okoto 3 s migotanie diody STA-
TUS-u powinno usta¢. Rozpocznie sig
cykl pomiarowy a diody kanaléw, do kt6-
rych sg podlgczone czujniki temperatury,
powinny sie §wieci¢ bez przerwy.

W czasie trwania cyklu pomiar6w mozna
na biezaco kontrolowaé status rejestracji
a takze Sciagac czastkowe wyniki pomiaréw.
Wymaga to podiaczenia do gniazda X2 kabla
USB. Bedzie on stuzyl jednoczesnie do zasila-
nia ido komunikacji zkomputerem, na ktérym
jest uruchomiany program Multi Rejestrator.
Rejestracja konczy sie po ponownym naci-
$nieciu przez 3 sekundy klawisza S1 na ply-
tce. Diody sygnalizacyjne kanatéw powinny
zgasna¢ a dioda STATUS-u zacznie migotac.

Opis rozkazéw serwisowych

i polecen sterujacych

Do komunikacji i sterowania rejestratorem
wykorzystywana jest transmisja szeregowa
obslugiwana portem UART1 kontrolera

Ul. Parametry transmisji sg stale: szyb-
kos¢ 115200 bodéw, 8 bitéw danych, bez
parzystoéci. Tg droga przesylane sg roz-
kazy serwisowe i polecenia. Protokot opiera
sig na wysylaniu przez program nadzoru-
jacy komend i oczekiwaniu na odpowie-
dzi rejestratora.

Poniewaz rozkazy istotnie wplywajg
na funkcjonowanie urzadzenia, sg przez
nie przyjmowane tylko w trybie serwiso-
wym. Inicjacja trybu serwisowego nastepuje
po wystaniu 3 znakéw ,+++" poprzedzo-
nych i zakonczonych okresem ciszy row-
nym co najmniej czasowi wystania 2 znakéw
przy szybkosci 115200. Rejestrator wchodzi
w tryb serwisowy, potwierdzajac swoj stan
komunikatem ,,OK\r” i trwalym zapaleniem
diody STATUS-u. Jezeli w ciggu 10 sekund
nie zostang przestane kolejne prawidtowo
zdekodowane rozkazy, tryb serwisowy auto-
matycznie jest zamykany, o czym informuje
zgaszenie diody LED STATUS-u. Kazdy ode-
brany rozkaz automatycznie przedtuza czas
trwania trybu serwisowego o kolejne 10 se-
kund. Wyjatkiem jest rozkaz ,, ATO\r”, ktéry
wymusza zakonczenie trybu serwisowego.

Z wyjatkiem transmisji ,,+++" wszystkie
rozkazy i potwierdzenia konczone sg ko-
dem powrotu karetki ,\r” CR. W tabeli 1 zo-
staly zebrane wszystkie rozkazy serwisowe,
na ktére odpowiada rejestrator.

Polecenia sterujgce nie wplywajg na bie-
zgce ustawienia rejestratora. Zwigzane
sg z importem danych z plikéw na pendri-
vie i sg obslugiwane w trybie normalnej
pracy, takze gdy aktywny jest cykl pomia-
rowy. Wszystkie polecenia i potwierdzenia
koniczone sg kodem powrotu karetki ,\r” CR.
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,PLIK_LIST\r” polecenie odczytu informa-
¢ji o dostepnych plikach zapisanych w kata-
logu pomiaréw na pendrivie.

Zaleznie od sytuacji rejestrator moze odpo-
wiedzie¢ nastegpujacym komunikatem:
path ST:RRMMDD,GGMMSS;SP:RRMMDD,
GGMMSS; IE:XX;RR:XX\r
gdzie:
path — sciezka do pliku pomiaréw
ST: — data RRMMDD, czas GGMMSS startu
pomiaréw zapisanych w pliku
SP: — data RRMMDD, czas GGMMSS zakon-
czenia pomiaréw zapisanych w pliku
IE: - liczba zapisanych w pliku cykli pomiaréw
RR: - rozmiar pliku w bajtach

Po odebraniu danych mozna do rejestratora
wysta¢ komunikat ,,OKF\r” oznaczajacy oczeki-
wanie na przestanie danych o kolejnym pliku.

Gdy przestane zostang informacje
o wszystkich dostepnych plikach lub na pen-
drivie nie ma zadnych plikéw pomiaréw albo
odczyt z pendrive'u jest niemozliwy, reje-
strator przesyla w odpowiedzi komunikat
, OK\r”.

,PLIK_RETRY\r” polecenie przestania po-
miaréw z ostatnio dopisywanego pliku lub

,PLIK_RETRY path\r” polecenie przesta-
nia pomiaréw z pliku wskazanego $ciezka
dostepu path, lub

,PLIK RETRY path;start;stop\r” pole-
cenie przestania pomiaréw z pliku wska-
zanego $ciezka dostepu path od numeru
pomiaru start do numeru pomiaru stop.
W odpowiedzi rejestrator przesyla zapis
kolejnego pojedynczego pomiaru. Po ode-
braniu danych mozna do rejestratora wystac¢
komunikat ,,OKF\r” oznaczajacy zachete
do przestania kolejnej pozycji pomiaréw
w pliku. Jezeli zostaty przestane wszystkie
dane pomiarowe, rejestrator odpowiada ko-
munikatem ,,OK\r”.

Montaz
Rejestrator miesci sie na pojedynczej plytce
drukowanej o wymiarach 98x72 mm, ktérej
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Fotografia 7.

schemat wraz z rozmieszczeniem elemen-
tow pokazano na rysunku 6. Zbudowany
jest gtéwnie z elementéw SMD o malym ra-
strze, wiec montaz wymaga do$wiadczenia
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i doktadno$ci. Pomocna przy montazu be-
dzie fotografia 7, na ktérej pokazano zmon-
towang plytke.

Ryszard Szymaniak, EP
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PROJEKTY

Rysino

plytka ewaluacyjna z FPGA Intel MAX10

Minimalistyczna plytka ewalu-
acyjna do prototypowania wia-
snych projektéw opartych na FPGA
z rodziny Intel MAX10. Doskonale
sprawdzi sie jako baza do tworze-
nia wlasnych konstrukcji bazujg-
cych na tym ciekawym uktadzie.

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

ofercie AVT* AVT-5726

Podstawowe parametry:

zastosowany uklad FPGA to OMO4SAE144C8G
z rodziny Intel MAX10,

uktad FPGA wyposazony w cztery tysigce
elementéw logicznych LE,

pamie¢ RAM o rozmiarze 189 Kb pamieci
(w 21 blokach po 9 Kb),

1248 Kb pamieci Flash dzielonej
pomiedzy bitstream oraz aplikacje
uzytkownika,

programowanie poprzez interfejs JTAG
przy uzyciu, np. programatora USB
Blaster,

wbudowany konwerter USB-UART,
zasilanie poprzez zlacze miniUSB.

Rezystory:

R1.R17: 10 k() SMD0603
Kondensatory:

C1, C2: 10 pF SMD0405
C3..C10: 100 nF SMD0603

P61przewodniki:

LED1..LED9: zielona SMD0603

IC1: 10MO4SAE144C8G

IC2: FT230XS

IC3: LF33CDT

QG1: generator kwarcowy 8 MHz DILO8s
Pozostale:

USB: zlgcze mikroUSB SMD

RST: uSwitch

S1: dipSwitch poczwdrny

JTAG: wtyk katowy goldpin 2x5
ARDUINO: gniazda goldpin 6, 6, 8, 10
pindéw

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
AVT-5574 Ptytka ewaluacyjna dla STM32F2/F4/F7
do celéw SDR i nie tylko (EP 2/2017)
AVT-5529 Zestaw uruchomieniowy
z mikrokontrolerem ATXMega256A3U
(EP 2/2016)
AVT-1875 Kieszonkowa ptytka prototypowa
(EP 8/2015)
AVT-1675 STM32duino - kompatybilna z Arduino
plytka z STM32F103C8T6 (EP 5/2012)
AVT-1620 Cortexino - Kompatybilna z Arduino
plytka z LPC1114 (EP 5/2011)
AVT-5288 Zestaw ewal. dla FPGA (EP 4/2011)
AVT-1610 Minimodut z ATTiny 2313 (EP 3/2011)
AVT-5275 ZEPIC - Zestaw ewaluacyjny dla

mikrokontroleréw PIC (EP 2/2011)

* 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),

Kktére nalezy samodzielnie wlutowaé w doaczong ptytke

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

ktéra 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] - 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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Uktady FPGA z rodziny MAX10 majg kilka
ciekawych rozwigzan, rzadko wystepuja-
cych w innych podzespotach tego typu, ktdre
przekonuja do stosowania tych ukladéw we
wiasnych projektach. Pierwszg zaletg jest zin-
tegrowana nieulotna pamie¢ Flash. Pozwala
nie tylko na przechowywanie konfiguraciji, ale
moze by¢ takze dostepna dla aplikacji w cza-
sie pracy ukladu. Drugim elementem uta-
twiajacym stosowanie uktadéw MAX10 jest
mozliwos¢ zasilania za pomocg tylko jednego
napiecia 3,3 V. Réwnie istotng cecha jest do-
stepnos$é podzespoléw w tatwej do montazu
obudowie EQFP. Dzieki temu zaprojektowanie
i wykonanie PCB jest znacznie latwiejsze niz
w przypadku podobnych uktadéw w obudowie
BGA. Uklady sg dostepne w wersjach zawie-
rajacych od 2 do 50 tysiecy elementéw logicz-
nych (LE - logic element), zatem umozliwiajg
realizacje do$¢ zaawansowanych projektéw.

Budowa
Schemat ukladu pokazano na rysunku 1.
Zasilanie jest dostarczone przez port USB.

Napiecie jest obnizane do 3,3 V za pomoca
stabilizatora LF33 (IC3). Dioda LED9 sygna-
lizuje podiaczenie zasilania, a kondensatory
C1...C10 odpowiadaja za jego filtracje.
Najwazniejszg czeScig projektu jest
10M04SAE144C8G - tak oznaczony jest uktad
FPGA z rodziny Intel MAX10 (IC1). Zastoso-
wana wersja wyposazona jest w cztery tysigce
elementéw logicznych. Schemat pojedyn-
czego LE pokazano na rysunku 2. Sktada sie
z dwdch tablic LUT oraz jednego przerzut-
nika D. Warto$¢ z pierwszej, czterobitowej ta-
blicy moze by¢ wyprowadzona na zewnatrz
albo zatrzasnieta w przerzutniku. Natomiast
druga, trzybitowa pozwala na wyznacze-
nie przeniesienia, ktére za pomocg szybkiej
Sciezki jest polaczone z sgsiednim LE.
Wewnatrz uktadu zawarta jest pamiec
RAM o rozmiarze 189 Kb pamieci (w 21 blo-
kach po 9 Kb) oraz 1248 Kb pamieci Flash
dzielonej pomigdzy bitstream oraz aplikacjg
uzytkownika. Dostepnych jest takze 20 blo-
kéw mnozacych 18-bitowe liczby oraz jeden
przetwornik analogowo-cyfrowy.


http://www.media.avt.pl
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Rysino - ptytka ewaluacyjna z FPGA Intel MAX10
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu
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Rysunek 3. Schemat montazowy

wyjscia. Bloki 1a, 1b, 2 i 8 sg wtedy niedo-
stepne, natomiast liczba pinéw z blokéw 3,
517 jest ograniczona. Konfiguracja ADC nie
ma wplywu jedynie na bloki 4 i 6.

Przycisk RST jest podiaczony do wejscia
DEV_CLRn. Domyé$lnie pracuje ono jako
normalny pin, jednak ma takze specjalng
opcje. Jezeli wlaczymy tryb device wide reset,
to stan niski na nim spowoduje reset wszyst-
kich przerzutnikéw. Dzigki ukladowi FT230
(IC2) port USB nie stuzy tylko do zasilania,
ale umozliwia takze komunikacjeg poprzez
port szeregowy. Linie Tx i Rx sg podlaczone
bezposrednio do MAX10.

Schemat plytki jest takze dostepny na li-
cencji BSD i mozna go pobra¢ z repozyto-
rium [3].

Montaz i uruchomienie

Projekt dwustronnej ptytki drukowanej po-
kazano na rysunku 3, a zdjecie gotowego
uktadu prezentuje fotografia tytulowa.
Montaz warto rozpoczaé od fragmentu od-
powiedzialnego za zasilanie. Najpierw lutu-
jemy zlacze USB, stabilizator, kondensatory
C1...C4 oraz diode LED9 i opornik R13.

| By iz Eimice
|
Found devices with shased ITAG 1D for device 1 Please select your device

@ 10m0asa

O 1aecasc

|
Rysunek 4. Wybor typu uktadu podczas
wykrywania urzadzenia

Po sprawdzeniu, czy nie wystepuja zwarcia,
podiaczamy kabel USB. Powinna za§wieci¢
sig dioda. Woltomierzem sprawdzamy, czy
napiecie na wyjsciu stabilizatora jest r6wne
3,3 V. Warto takze sprawdzi¢, czy §wiatlo
diod LED nie jest zbyt intensywne — w po-
czatkowej wersji uktadu do ograniczenia
pradu zastosowatem rezystory 330 ), jednak
emitowane §wiatlo bylto zbyt jasne. Dopiero
po zmianie rezystoréw na 10 kQ uzyskatem
odpowiedni efekt.

Nastepnie przechodzimy do uktadu IC2.
Po sprawdzeniu poprawno$ci jego mon-
tazu podiagczamy uktad do komputera PC.
System operacyjny powinien wykry¢ kon-
werter FT230. Teraz mozemy przystgpic
do lutowania uktadu FPGA i pozostatych
komponentéw. Po koicowym sprawdzeniu
polaczen za pomocy testera zwar¢ podia-
czamy zasilanie.

Teraz potrzebny bedzie programator USB
Blaster, nalezy dolaczy¢ go do plytki. Mozna
go naby¢ na popularnych serwisach aukcyj-
nych: zaréwno polskich, jak i zagranicznych.
Po wybraniu opcji Auto Detect w programie
Quartus Prime Programmer uklad powinien
zosta¢ wykryty. W oknie dialogowym (rysu-
nek 4) wybieramy opcje 10M04SA. Do prze-
testowania plytki mozna wykorzystac
przykladowy projekt znajdujacy sie takze
w repozytorium [3]. Wygenerowany wsad

RST FT230
@ Tx Rx| 105D15
T 102 D14
S 70 69 NS
3 101 D13
100 D12
RST 121 99 D11
3V 98 D10
5V 97 D9
GND 96 D8

GND [ rCLK27

5V 8 MHz 93 D7
92 D6
A0 6 91D5
Y 89 D3
A3 10 S1.4 1 gepo
Ad 11 77767574 70 D1
A5 12 69 DO

LED1..8
\ 58 59 60 61 62 64 65 66

Rysunek 5. Numery pinéw uktadu FPGA pod-
taczonych do poszczegélnych peryferiow

znajduje sie w pliku board test/board_test.
sof. W demonstracyjnym bitstreamie cztery
diody sg sterowane za pomoca przetgczni-
kéw. Pozostate zostaty podigczone do wyjsé
licznika binarnego. Linie Tx i Rx portu sze-
regowego zostaly ,zwarte” wewnatrz ukladu
FPGA, powodujac powstanie ,echa”. Ozna-
cza to, ze jesli otworzymy port com za po-
mocg programu PuTTY, w konsoli powinien
pojawiac sie dokladnie taki sam tekst, jaki
wpisujemy na klawiaturze.

Uktad jest gotowy do pracy. Aby stabilniej
stal na stole, do spodniej strony PCB mozna
doklei¢ gumowe nézki.

Podczas uruchamiania wtasnych pro-
jektéw pomocna moze okazaé sie rozpiska
numeréw pinéw podigczonych do réznych
peryferiéw pokazana na rysunku 5.

Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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Miernik odlegtosci
na bazie czujnika

AOOOOEIDDDLLE

GP2Y0OAO2YKOF

GP2Y0AO2YKOF - tq kombinacjq liter i cyfr oznaczono czujnik firmy Sharp
przeznaczony do wykrywania obiektow w zasiegu od 20 do 150 cm. Ele-
ment dziala jak dalmierz i mozna go zastosowa¢ do pomiaru odlegtosci

do obiektu.

Czujnik emituje wiazke podczerwieni. Na pod-
stawie sygnatu odbitego od obiektu, na wyjscie
czujnika podawane jest napiecie o poziomie
proporcjonalnym do odleglosci do obiektu.

Podstawowe parametry czujnika

sg nastepujace:

* uzyteczny zakres pomiarowy: od 20 cm
do 150 cm,

* wyjscie napiecie o poziomie od 2,5 V
do 0,5 V, proporcjonalne do zmierzo-
nej odleglosci,

* zasilanie od 4,5 Vdo 5,5V,

¢ $redni pobér pradu wynosi 33 mA
(w szczycie impulsu wartosé

jest wieksza),

* wymiary 44,5X18,9X21,6 mm,
» zlacze 3-stykowe typu JST PH.
Czujnik zamieszczono na fotografii 1, opis wy-

prowadzen zlacza JST PH prezentuje rysunek 2.

Budowa i dziatanie

Na rysunku 3 pokazano schemat blokowy
czujnika. LED oznacza diode wytwarzajaca
skupiong wigzke $wiatla podczerwonego
wysylang w kierunku obiektu. Po odbiciu
$wiatto pada na matryce detektora PSD (Po-
sition Sensing Device). Modul jest wyposa-
zony w wewnetrzny oscylator i stabilizator,
do ktérego podtaczone jest wejscie zasilania
Vcce. Sygnat proporcjonalny do wyniku po-
miaru wytwarzany jest w uktadzie pomia-
rowym (Signal processing circuit) i poprzez
bufor wyprowadzany na wyjscie V.

Do obliczenia dystansu pomiedzy czujni-
kiem a obiektem stuzy metoda triangulac;ji.
Istote metody i dziatanie czujnika objasnia
rysunek 4. Dioda Led IR wytwarza wigzke
$wiatta podczerwonego skupionego przez so-
czewke do rozmiaréw niewielkiej plamki.

Fotografia 1. Wyglad czujnika

Led IR Matryca PSD

1-Vo 2-GND, 3-Vgg

Rysunek 2. Rozmieszczenie i opis wypro-
wadzen
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Signal
processing circuit

Voltage regulator

Oscillation circuit

LED drive circuit

Output circuit

Rysunek 3. Wewnetrzny schemat blokowy czujnika

Po odbiciu od przeszkody, plamka §wiatta
pada na matryce PSD. W zaleznosci od od-
legtosci, w jakiej znajduje sie obiekt, odbite
$wiatlo pada na matryce pod innym katem
iwinnym miejscu. To przesunigcie, propor-
cjonalne do odleglosci obiektu, zamieniane
jest na odpowiedni poziom napiecia wyjscio-
wego Vo. Wykres napigcia w funkcji zmierzo-
nej odleglosci pokazany zostal na rysunku 5.

Ze wzgledu na istote stosowanej me-
tody uzyskana krzywa ma przebieg loga-
rytmiczny. Z kolei skoficzona rozdzielczo$é

Pozycja B
Pozycja A
7
Soczewka Soczewka
Led IR Matryca PSD

Rysunek 4. Pomiar odlegtosci metoda
triangulacji

8 [ T T T T T T T T T
—4@— White paper (reflectance ratio: 90%)
s 2,5 ‘ --<--- Gray paper (reflectance ratio: 18%) ||
: ]
2 2 X
2
Q2
2 15
2 1,
Hll b
g 1 R
Q
2 x ’\"\»w }
0,5 ==
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Odlegto$¢ od obiektu [cm]

Rysunek 5. Krzywa zaleznosci napiecia V,
od odlegtosci
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uzytej matrycy PSD sprawia, ze wraz
ze wzrostem mierzonej odleglosci spada
nachylenie krzywej i pogarsza sie precyzja
irozdzielczo$¢ pomiaru. W przypadku naj-
kroétszych dystanséw nastepuje gwaltowne
przegiecie krzywej ograniczajace mozliwe
do realnego zmierzenia odleglosci do 20 cm.

Podtaczenie czujnika

Czujnik zostal podlaczony do ptytki Nucleo.
Dla uzyskania wigkszej mobilnosci do za-
silania plytki wykorzystano zewnetrzny
zasilacz dostarczajacy napiecie 7...12 V po-
dawane na wyprowadzenie VIN. Zestawienie
wszystkich koniecznych polaczen zebrano
w tabeli 1. Ze wzgledu na impulsowy pobor
pradu przez czujnik producent zaleca pod-
faczy¢ kondensator filtrujacy 10 pF jak naj-
blizej wyprowadzen Vcc i GND modulu. Jego
zastosowanie poprawito nieco parametry sy-
gnalu wyjsciowego, jednak w tej konfiguracji
nie okazalo sig niezbedne. Do tej samej ptytki
Nucleo, do zlacza typu arduino, podtaczono
modul wyswietlacza LCD do prezentacji wy-
nikéw prowadzonych pomiaréw.

Procedury programowe

Czujnik GP2Y0A02YKOF wykonuje po-
miary nieprzerwanie od momentu podiacze-
nia zasilania. Co okolo 40 ms od$wiezane
jest ustawienie napigcia wyjSciowego V..

Tabela 1. Zestawienie wszystkich konie

Na rysunku 6 pokazano zaleznosci czasowe
cyklu kolejnych odczytéw.

Aby odczyta¢ zmierzong przez czujnik od-
legtos¢, nalezy napigcie z wyjscia V, podac
na wej$cie przetwornika ADC mikrokokn-
trolera na ptytce Nucleo, np. na port PA1.
Przetwornik nalezy skonfigurowac¢ do pracy
w trybie cigglej konwersji napiecia podawa-
nego na port PA1. Po zakorniczeniu kolejnego
cyklu konwersiji jej rezultat, jako wartosé
16-bitowa, powinien by¢ zapisywany przez
mechanizm DMA w buforze. Zawarto$¢
bufora bedzie pobierana przez procedury
przeliczajace odczytany poziom napiecia
na odleglosé. Na listingu 1 pokazano dekla-
racje zmiennych oraz procedure inicjujaca.
Tabela stalych dist_volt_const_tab[]
zawiera wartoSci, ktére bedg uzywane
do przeliczen napiecia na zmierzong odleg-
los¢. Wartosci statych odpowiadajg zazna-
czonym na wykresie punktom (rysunek 5).

Procedura z listingu 2 stuzy do odczytu
iuéredniania warto$ci z przetwornika ADC.
Usrednianie polega na sumowaniu warto$ci
kolejnych prébek. Gdy zostanie odczytana,
okreslona przez zmienng DALMIERZ _ILE_
PROBEK, liczba prébek, z otrzymanej sumy
wyciggana jest §rednia arytmetyczna.

Procedura gp2y@a02_ADCtoU() z li-
stingu 3 przeksztalca otrzymang w wy-
niku konwersji liczbe z przedziatu 0...4095
na wartoé¢ napigcia V. Liczba 3,3 okreéla
w woltach poziom napigcia referencyjnego
przetwornika ADC na plytce Nucleo.

Listing 4 zawiera gléwng procedure ob-
shugi czujnika. Zastosowane sg tam opisane
wczeéniej procedury do odczytu z przetwor-
nika ADC i konwersji pomiaru. Nastepnie
w petli for() wyszukiwany jest przedziat
odleglosci, w jakim zawiera sig¢ usredniony
odczyt z czujnika. Wyszukiwanie polega
na poréwnaniu uérednionej warto$ci napig-
cia V, z warto$ciami przepisanymi z tabeli
stalych dist_volt_const_tab[]. W tym
momencie znana jest odleglos$¢ z rozdziel-
czoscig 10 cm. Do dalszych obliczen przyj-
muje sie uproszczone zalozenie, ze krzywa
z rysunku 5 sktada sie z liniowych odcin-
kéw pomiedzy punktami wyznaczajacymi
kolejne 10-centymetrowe przedziaty. Na za-
sadzie proporcji wyliczana jest odleglosé
miedzy czujnikiem a obiektem, z doktadno-

$cig do 1 cm.
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Vcc (Power supply)

38.3 ms 9.6 ms

First measurement

Second nth
measurement measurement
) nth

First output >< Second output Bg output ‘

MAX 5.0 ms

Distance measuring operating

Vo (Output) Unstable output

\
Rysunek 6. Zaleznosci czasowe cyklu kolejnych odczytow

Listing 1. Deklaracje oraz procedura inicjujaca
uint32_ t dalmierz_srednia;
uint16_t dalmierz_wynik;
uint8_t num_probki;
const double dist_volt_const_tab[]={
//20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
2.5, 2.0, 1.5, 1.25, 1.05, 0.9, 0.82, 0.73, 0.65, 0.6, 0.55, 0.5, 0.45, 0.42

3
double dist_volt_tab[14];

#define DALMIERZ_POMIAR_BRAK -1
#define DALMIERZ_ILE_PROBEK 100
#define DALMIERZ_PRZEDZIAL_MIN 0
#define DALMIERZ_PRZEDZIAL_MAX 14

//inicjacja procedur dalmierza gp2y0a02
uint8_t gp2yea02_Ini(void)

{

for (uint8_t x=0;x<DALMIERZ_PRZEDZIAL_MAX;X++)
dist_volt_tab[x] =dist_volt_const_tab[x];

}
dalmierz_wynik =DALMIERZ_POMIAR_BRAK;
dalmierz_srednia =0;
num_probki =0;
return TRUE;

}

Listing 2. Procedura odczytu i usredniania wartosci z przetwornika ADC
//odczyt usrednionej wartosci z przetwornika ADC

uintl16_t gp2y@a02_0dczytSredniejADC(void)

{

int16_t adc_odczyt =ADC_Odczyt(NumKanal _Dalmierz);
if (adc_odczyt ==ADC_TRWA_KONWERSJA) return dalmierz_wynik;

dalmierz_srednia =dalmierz_srednia +adc_odczyt;
num_probki++;

if (num_probki >=DALMIERZ_ILE_PROBEK)

{

dalmierz_srednia =dalmierz_srednia / num_probki;
dalmierz_wynik =(uint16_t)dalmierz_srednia;
dalmierz_srednia =0;

num_probki =0;

return dalmierz_wynik;

Listing 3. Procedura przeksztalcajaca wynik na wartos$¢ napiecia
//konwersja odczyt ADC -> napiecie
double gp2y0@a02_ADCtoU(uintl6_t adc_odczyt)

double napiecie =(3.3 * (double)adc_odczyt) / 4095;
return napiecie;

Listing 4. Giéwna procedura obstugi czujnika
//odczyt zmierzonej odlegtos$ci

double gp2y0a02_0dczytOdleglosci_cm(void)

{

int8_t przedzial;
double odleglosc_cm;

uint16_t adc_odczyt =gp2y0a®2_OdczytSredniejADC();
double napiecie =gp2y0@a02_ADCtoU(adc_odczyt);

for (przedzial=DALMIERZ_PRZEDZIAL_MIN;przedzial<DALMIERZ_PRZEDZIAL_MAX;przedzial++)
if (napiecie>=dist_volt_tab[przedzial]) break;

}

odleglosc_cm =((przedzial-1)*10)+20;

if (przedzial==DALMIERZ_PRZEDZIAL_MIN || przedzial==DALMIERZ_PRZEDZIAL_MAX)
{

//pomiar poza dopuszczalnym zakresem
return odleglosc_cm;

}

double delta_v_przedzial =dist_volt_tab[przedzial-1]-dist_volt_tab[przedzial];
if (delta_v_przedzial<@) return odleglosc_cm;

double napiecie_d =napiecie -dist_volt_tab[przedzial];

double prop =1 -(napiecie_d/delta_v_przedzial);

odleglosc_cm =odleglosc_cm +(prop *10);

return odleglosc_cm;

Rozrzut parametréw poszczeg6lnych eg-
zemplarzy czujnika GP2Y0A02YKOF po-
woduje, ze kazdy czujnik ma troche inng
charakterystyke pomiarows. Dla zwieksze-
nia precyzji pomiaru mozna przewidzie¢
w programie dodatkowg procedure kali-
bracyjng. Powinna polega¢ na wykonaniu
serii 14 pomiaréw, zaczynajac od 20 cm
do 150 cm, co 10 cm. Odczyty wartosci
napigcia V, kazdego pomiaru powinny
zosta¢ przepisane do tabeli zmiennych
double dist_volt_tab[14]. Mozli-
wo$¢ przeprowadzenia kalibracji jest powo-
dem, dla ktérego w obliczeniach uzywa sie
zmiennych z tej tabeli a nie statych z ta-
beli dist_volt_const_tab[].

Koncowe wnioski
Czujnik GP2YOA02YKOF, ze wzgledu na wyj-
$cie napieciowe, jest prosty w obstudze
i moze pracowac z réznymi typami kontro-
ler6w wyposazonych w przetwornik ADC.
Cechuje sie waska wigzkg podczerwieni
i dosy¢ stabilnymi odczytami, mato wrazli-
wymi na poziom zewnetrznego o§wietlenia.
Wada jest wyraznie spadajaca rozdzielczosé
przy pomiarach na dystansach dluzszych
niz 1 metr.

Ryszard Szymaniak

REKLAMA

Ng temat
modufdw

W apliacjach
dyskutyj na

forum.ep.com.p
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Uniwersalny uktad czasowy 230 V

Niezwykle prosty, ale funkcjonalny
uklad czasowy, ktory pozwala stero-
wac dowolnym urzqdzeniem zasila-
nym z sieci energetycznej 230 V AC
w sposéb cykliczny, przerywany. Ba-
zuje na nieSmiertelnej i legendarnej
kostce NE555 w typowym ukladzie
astabilnym — generator wytwarza
impulsy o stalej czasowej okreslonej
przez kombinacje kondensatora

i rezystoréw. Jako element sterujqcy
zastosowano przekaznik.

UWAGA! W uktadzie
wystepuja napiecia

niebezpieczne dla zdrowia
i zycia cztowieka

Uklad stuzy do cyklicznego wlaczania i wy-
laczania odbiornika dolgczonego do wyj-
$cia. Dzieki takiemu dziataniu umozliwia
np. ograniczenie poboru energii (poprzez
zredukowanie wydajno$ci) lub np. cykliczne
dozowanie czego$. Na rysunku 1 pokazano
schemat elektryczny. Uklad zasilany jest bez-
posrednio z sieci 230 V AC za poSrednictwem
zasilacza beztransformatorowego. Konden-
sator C1 ogranicza prad, ktéry urzadzenie
moze pobracé z sieci energetycznej, a rezystor
R1 zabezpiecza mostek B1 przed uszkodze-
niem na skutek przeciazenia, ktére wystapi-
loby w chwili wlaczenia do sieci. Rezystor
R2 stuzy do roztadowania kondensatora C1
po odlgczeniu zasilacza. Mostek prostow-
niczy zostal dolaczony do ogranicznika
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Rysunek 1. Schemat elektryczny uktadu

napiecia w postaci diody Zenera 12 V, na-
tomiast kondensatory C2 i C3 petnig funk-
cje filtra zasilania. Dioda LED1 informuje
o obecnosci napiecia zasilajgcego.
Glé6wnym elementem uktadu jest wcigz
nie$miertelny timer NE555, pracujacy w jed-
nym z najcze$ciej stosowanych rozwiagzan,
czyli w uktadzie generatora astabilnego gene-
rujgcego impulsy o czasie trwania zaleznym
od pojemnosci kondensatora C6, rezystancji

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

ofercie AVT* AVT-5730

* ptynna regulacja czasu wlgczenia

i wylaczenia,

zakres czasu wiagczenia: 0,5..15 s,
zakres czasu wylaczenia: 0,5..60 s,
sygnalizacja pracy diodag LED,

element wykonawczy: przekaznik,

max. obcigzenie wyjs$cia: 8 A, 230 V AC,
zasilanie 230 V AC

R1: 150 Q/3 W

R2: 1 MQ

R3...R7: 1 k)

Cl: 470 nF/250 V

C2, C5, C6: 220 pF

C3, C4: 100 nF

IC1: NE555

T1: BC547

D1: dioda Zenera 0,4 W, 12 V
D2, D3: 1N4148

LED1, LED2: dioda LED 3 mm
PK1: przekaznik

IN, OUT: zgcza $rubowe

e e o o o o

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$¢ lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktore nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona piytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rozne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

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

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

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

= wersja [UK] - zaprogramowany uk}ad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zaméwienia upewnij sie, ktéra wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepno$ci

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://sklep.avt.pl
http://sklep.avt.pl
mailto:kity@avt.pl
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementéw

rezystora R7 oraz ustawienia suwaka poten-
cjometru PR2. Obwéd zlozony z kondensa-
tora C5, rezystora R5 oraz potencjometru
PR1 okres$la czas przerwy pomiedzy kolej-
nymi impulsami wyj$ciowymi. Dioda LED2
pelni funkcje sygnalizatora zadzialania prze-
kaznika PK1. Dwa potencjometry PR1 i PR2

pozwalajg niezaleznie regulowac czas wia-
czenia (w przedziale ok. 0,5...15 sekund) i wy-
laczenia (w przedziale ok. 0,5...60 sekund).
Rozmieszczenie elementéw na ptytce dru-
kowanej pokazuje rysunek 2. Montaz uktadu
jest typowy i nie powinien przysporzyc¢ pro-
bleméw. Zasilacz beztransformatorowy nie

Regulowany bezpiecznik

Zwykly bezpiecznik topikowy jest
malo praktyczny do zabezpieczenia
przed nadmiernym poborem prqdu,
poniewaz wymaga wymiany po za-
dziafaniu. Prezentowany ukiad pet-
ni takq samq funkcje — czyli odcina
doplyw prqdu po przekroczeniu
zadanej wartosci, ale umozliwia
fatwe przywrdcenie zasilania. Prog
zadzialania mozna wybrac z zakre-
su 0,25 A...3 A.

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

ofercie AVT* AVT-5728

odtaczanie zasilania po przekroczeniu
ustalonego progu poboru pradu,
mozliwe do ustawienia wartos$ci pradu
maksymalnego: 0,25 A, 0,5 A, 0,75 A,
1A, 1,5A, 2 A, 2,5A, 3A,
przywrécenie zasilania badanemu
obwodowi po wcisnieciu przycisku,
sygnalizacja stanu zasilania
monitorowanego obwodu (zatgczone/
wytgczone) na dwéch diodach LED,
wspéipraca z obwodami pradu statego,
zasilanych napieciem do 50 V,
zasilanie stalym napieciem 12 V,
pob6r pradu ok. 30 mA.

.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetno$¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

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

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

ktére nalezy samodzielnie wlutowaé w dotaczona ptytke

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

ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w 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 uktad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zamoéwienia upewnij sie, ktoéra 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.

Przedstawiony uklad dziala jak wylgcznik
nadmiarowopragdowy — po przekroczeniu za-
danej warto$ci pobieranego pradu odcina do-
plyw zasilania i sygnalizuje to przetaczeniem

zapewnia separacji od sieci energetycznej,
dlatego wszelkie prace nad ukladem nalezy
wykonywaé przy odlaczonym zasilaniu.
Jako uklad wykonawczy zastosowano prze-
kaznik o obcigzalnosci stykow do 8 A/230 V
AC. Przy sterowaniu obcigzeniem o znacz-
nej mocy nalezy zwréci¢ uwage nie tylko
na obcigzenie stykéw przekaznika, ale takze
$ciezek plytki drukowanej. Aby poprawic
ich obcigzalno$¢, mozna pocynowac $ciezki
lub ulozy¢ na nich i przylutowa¢ drut mie-
dziany. Uktad znajdzie wiele zastosowan,
m.in. do uzyskania efektéw Swietlnych,
w fotografii czy tez jako prosta automatyka
do r6znych urzadzen.

EB

diod LED. Przywrdécenie zasilania jest bar-
dzo proste, wystarczy pstrykna¢ przyciskiem.
Uklad doskonale nadaje sie do monitorowania
stanu pracy uktadé6w, ktére tatwo mogg zostaé
przeciazone, np. zawierajacych silniki pragdu
statego lub do uchronienia testowanych pro-
totypow przed bezpowrotnym zniszczeniem
w razie awarii.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy uktadu pokazano na ry-
sunku 1. Nie zawiera ukladéw programo-

walnych, a dzialanie opiera sig na kilku
nieskomplikowanych i popularnych pod-
zespotach, wiec analiza jego dzialania be-
dzie prosta nawet dla mniej zaawansowa-
nych elektronikéw.
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Przewd6d ,,masowy” nadzorowanego ob-
cigzenia nalezy przeciac i przytaczy¢ do za-
ciskéw zlacza J1. Prad bedzie wtedy ptynat
przez tranzystor T1 oraz rezystor R1, ktéry
stuzy do pomiaru natezenia pradu. Po zat-
kaniu tranzystora prad przestanie ptynac.

Obwdd bramki T1 jest zabezpieczony dioda
Zenera D1, aby nie doszlo do przypadkowego
przebicia izolacji bramka-kanat tego tranzy-
stora, dla ktérego maksymalna warto$¢ na-
pigcia bramka-zrédio wynosi 16 V. Rezystor
R2 rozltadowuje pojemnos¢ bramka-zrédto,

dlatego przypadkowo nagromadzone tadunki
elektrostatyczne go nie otworzg. Rezystor R3
ogranicza prad przeplywajacy przez obwaéd
sterujacy bramka, gdyby takowy wystapit
- wskutek np. nieoczekiwanego wzrostu na-
piecia zasilajacego powyzej 15 V.
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu bezpiecznika
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Wyb6r tranzystora nie byl przypadkowy.
Rezystancja otwartego kanalu wynosi zale-
dwie 10 mQ. Oznacza to, ze przy przeply-
wie pradu o natezeniu 3 A (maksymalna
mozliwa do ustawienia warto$c) na tran-
zystorze wydzieli sie moc zaledwie 90 mW,
co jest mozliwe do rozproszenia bez jakie-
gokolwiek radiatora.

Wnikliwy czytelnik zauwazy, ze spadek
napiecia na R1 zmniejsza efektywne napie-
cie bramka-zr6dto widziane przez T1 w sta-
nie jego otwarcia. To prawda, lecz na R1
odlozy sie nie wigcej niz 0,3 V (3 A-0,1 ),
co, wobec potencjatu bramki wynoszacego
ok. 10 V, jest wartoscig catkowicie pomi-
jalng. Za to uproscit sie pomiar pradu,
ktéry sprowadza sig¢ do zmierzenia spadku
napigcia na rezystorze, podigczonego jed-
nym wyprowadzeniem do masy. Napie-
cie z rezystora musi zosta¢ wzmocnione,
aby komparator mégt dziata¢ prawidtowo.
Wzmacniacz powinien cechowac sig¢ ni-
skg wartoécig napiecia niezr6wnowazenia,
stad wybér padl na popularny precyzyjny
wzmacniacz operacyjny, jakim jest OP07.
Niestety, w przeciwienstwie do uktadéw
typu LM358, nie potrafi on prawidlowo ob-
stugiwaé napie¢ bliskich potencjatom linii
zasilajacych, stad zaszta konieczno$¢ doda-
nia prostego generatora napiecia ujemnego.
Wzmocnienie tego cztonu wynosi 16 V/V.
Rezystor R4 kompensuje wplyw pradéw po-
laryzujacych wejscia wzmacniacza, przez
co nie powstaje dodatkowa, niepozadana
sktadowa stata napiecia wyjsciowego. Kon-
densator C3 ogranicza gérng czestotliwo$é
graniczng do, zaledwie, 10 Hz. To za$ prze-
ktada sie na maksymalny czas narastania
rzedu 35 ms — krétkie impulsy o charakte-
rze szpilkowym, powstajace np. wskutek

Rezystory:

R1: 0,1 Q 3 W

R2, R19, R20: 10 k{ SMD08O5
R3, R13: 100  SMDO8O5

R4, R6, R9, R14.R16, R21.R23: 1 kQ
SMD0O805

R5: 15 k) SMD08O5

R7: 5,1 kQ SMDO805

R8: 2 k() SMD08O5

R10: 510 ) SMDO805

R11: 330 ) SMDO805

R12, R18: 200 () SMDO805
R17: 270 kQ SMDO805

Kondensatory:

c1, C2, C4.C6, C8.C10, Cl14: 100 nF
SMD0O805

C3, C7: 1 pF SMD0O80O5

C11..C13: 220 pF/25 V THT

P6tprzewodniki:

D1: Zener 15 V 0,4 W MiniMELF
D2, D3: 1N4148 MiniMELF
LED1: zielona 5 mm
LED2: czerwona 5 mm

T1: IRL3705N T0220
T2..T5: BSS123 S0T23
Usli: OPO7 SO08

US2: 78LOG5 SOT89

US3: LM311 S08

US4: NE555 S08

Inne:

J1, J2: ARK2 5 mm

JP1: goldpin 2x8 pin meski 2,54 mm THT
+ zworka

S1: microswitch 6x6 mm, wysoko$¢ 13 mm

Tabela 1. Wartosci napie¢ podawanych na komparator priy okreslonych

progach

Rezystory tworzace !
dzielnik

i Lp. { Ustawiony :

oo

tadowania kondensator6w wewnatrz za-
silanego ukladu, nie beda powodowaly
jego zadziatania.

Napiecie referencyjne, ktérym sterowany
jest komparator, dostarcza stabilizator typu
78L05. Dokladno$¢ nie jest wprawdzie wy-
soka, ale wystarczajaca na potrzeby tak pro-
stego uktadu. Zaletg jego zastosowania jest
niska cena oraz wysoka wydajno$¢ pradowa.
Powstale w ten sposéb napiecie o wartosci
5 V jest dzielone z uzyciem dzielnika na-
piecia, ktéry tworzy rezystor R14 i jeden
z rezystoréw R7...R13. Tabela 1 zawiera ze-
stawienie uzyskiwanych w ten sposéb na-
pie¢, podawanych na wejscie nieodwracajace
oraz odpowiadajacych im wartosci pragdéw
wyzwalajacych. Na wejscie odwracajace
wchodzi sygnal ze wzmacniacza, co ozna-
cza, ze przekroczenie dopuszczalnej warto-
$ci pradu spowoduje szybkie nasycenie jego
tranzystora wyjsciowego, czyli spadek poten-
cjatu wyjscia. Aby zminimalizowaé ryzyko
powstawiania oscylacji na progu przelacze-
nia, wprowadzono niewielkg histereze, ktéra
realizuje rezystor R17.

Uktad musi mie¢ jednobitowa ,,pamieé”,
ktéra pozwoli utrzymac tranzystor wy-
konawczy w stanie pelnego otwarcia lub
zatkania bez ograniczen czasowych. Postu-
zy! do tego nieco juz dzisiaj zapomniany

O oAl O

Futrzaczek

Rysunek 2. Schemat ptytki bezpiecznika
wraz z rozmieszczeniem elementéw

Napiecie wychodzace

i Maksymalny spadek :

z dzielnika [V] napiecia na R1[mV]

przerzutnik Eccles-Jordana, wykonany
na tranzystorach... MOSFET. Pozwolilo
to uprosci¢ uktad poprzez pominigcie re-
zystoréw ograniczajgcych prady baz. Uzy-
skany w ten sposéb przerzutnik typu SR
stuzy do zapamietania stanu ukladu. Uzyt-
kownik, poprzez zwarcie stykéw S1, moze
zalaczy¢ tranzystor T2, jednoczes$nie wy-
taczajac T3. To samo robi réwniez kon-
densator C7, ktéry stanowi zwarcie przez
chwile od wlgczenia zasilania uktadu. Daje
to gwarancje, ze uktad zawsze uruchomi
sie w tym samym stanie, tj. z zalgczonym
obcigzeniem. Rezystor R18 ogranicza prad
przeladowywania tego kondensatora.

Kiedy potencjal drenu T3 jest wysoki,
niemal réwny napigciu zasilajacemu,
wtedy tranzystor wyjsciowy T1 przewodzi.
Jego zataczenie odbywa sig za posrednic-
twem wtoérnika napieciowego, ktory reali-
zuje tranzystor T4. Przyspiesza to proces
zalaczania, a jednoczes$nie dren tranzy-
stora T3 nie jest obcigzany dodatkowym
pradem. Potencjal bramki T1 bedzie niz-
szy od napigcia zasilajacego o ok. 2V, lecz
to wystarczy, aby go w pelni otworzy¢. Jed-
nocze$nie zostaje zalaczona dioda LED1
i wytgczona LED2.

Obcigzenie 1...50V

Rysunek 3. Schemat podtaczenia uktadu
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Zmiana stanu tego przerzutnika na prze-
ciwny jest mozliwa wylgcznie przez
nasycenie tranzystora wyj$ciowego w kom-
paratorze US3, poniewaz zostaje wtedy za-
tkany tranzystor T2 i otwarty T3. Potencjal
drenu T2 wzrasta, tadujac jednoczesnie
kondensator C7, co otwiera jednoczeénie
tranzystor T3. Wtérnik napieciowy ulega
zatkaniu: zatyka sig r6wniez tranzystor
T1, gasnie dioda LED1 i zalacza si¢ LED2.
Uklad sygnalizuje, ze wystapil nadmierny
pobér pradu.

Do wytwarzania napigcia ujemnego
stuzy bardzo prosty obwdéd z uktadem 555
w roli gtéwnej. Jego napiecie wyjsciowe
wynosi ok. —10 V i nie jest stabilizowane,
poniewaz nie ma takiej potrzeby — para-
metr PSRR zasilanego uktadu (US1) wynosi
jedynie 5 nV/V i wplyw ewentualnych wa-
han tego napigcia bedzie pomijalny.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostatl zmontowany na dwustron-
nej plytce drukowanej o wymiarach
50x65 mm, ktérej schemat montazowy oraz
wzor Sciezek pokazuje rysunek 2. Otwory
montazowe znajdujg sie w odlegtoéci 3 mm
od krawedzi ptytki.

Wigkszo$¢ elementéw jest montowana
powierzchniowo, a wszystkie one znajduja
sie na wierzchniej stronie plytki (Top).
Po tej samej stronie znajdujg sie réwniez
podzespoly przewlekane (THT). Montujac

Tabela 2. Zmierzone wartosci pra-

du powodujacego reakcje uktadu

Zadane i Zmierzone nateze- :
natezenie pradu : nie pradu maksy-
maksymalnego [A] : malnego [A]

rezystor R1, warto przylutowac go na nieco
dtuzszych wyprowadzeniach, aby popra-
wié jego chlodzenie. Tranzystor T1 zostat
umieszczony przy krawedzi plytki, lecz nie
powinien wymaga¢ dodatkowego chtodze-
nia. Gdyby zostal zastosowany tranzystor
innego typu, o wigkszej rezystancji otwar-
tego kanatu, woéwczas moze zaj$¢ potrzeba
jego chlodzenia.

Prawidlowo zmontowany uktad nie
wymaga jakichkolwiek czynnosci uru-
chomieniowych Jest gotowy do dziatania
po podiaczeniu do zrédla zasilania o napie-
ciu ok. 12V, z ktérego pobiera prad o nate-
zeniu ok. 30 mA. Nalezy ré6wniez wybraé
zgdang warto$¢ pragdu maksymalnego po-
przez nalozenie zworki na odpowiednie
wyprowadzenia JP1.

Eksploatacja

Uktad regulowanego bezpiecznika na-
lezy wlgczy¢ do monitorowanego obwodu
zgodnie z rysunkiem 3, pamigtajac jed-
noczes$nie o tym, ze masy obu zasilaczy
sg polaczone na plytce. Maksymalne na-
piecie, jakim moze by¢ zasilany nadzoro-
wany uklad, wynosi 50 V i jest ograniczone
wytrzymato$cig napieciowa zastosowanego
tranzystora T1.

Po wlaczeniu zasilania dla uktadu (po-
dawanego na zaciski ztgcza J2), dioda LED1
zalaczy sig, a LED2 pozostanie wygaszona.
To oznacza, ze miedzy zaciskami ztgcza
J1 moze przeptywac prad, poniewaz tran-
zystor T1 przewodzi. Po przekroczeniu
pradu maksymalnego diody przelaczajg
sie, a zasilanie zostaje odciete. Przywré-
cenie przewodzenia przez T1 jest mozliwe
po krétkotrwalym wcisnigciu przycisku S1.

Tolerancja uzytych elementéw, rozrzuty
pozostatych parametréw oraz histereza
komparatora powodujg powstanie pewnej
odchytki miedzy warto$cig pradu podang
na plytce a ta, przy ktdrej uktad faktycznie
zareaguje. W tabeli 2 zebrano wyniki tych
pomiaréw. Spadek napiecia na zaciskach
zlacza J1 uzalezniony jest od natezenia ply-
nacego przez nie pradu. Jego warto$¢ mak-
symalna wynosi ok. 0,35 V (dla pradu 3 A).

Michat Kurzela, EP
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ESP8266

Tiiaing siermwig
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W listopadowym wydaniu
Elektroniki dla Wszystkich
migdzy innymi:

ESP8266 RC — zdalne sterowanie modelem przez
sie¢ Wi-Fi

Opis pojazdu zdalnie sterowanego drogg radiowg za
posrednictwem smartfona i zainstalowanego na nim
prostego programu to kolejny przyktad wykorzystanie
bardzo popularnych od lat modutéw ESP826.
Arduino Nano i oswi i i

Fascynujacy przyktad wykorzystania Arduino do
zaswiecania réznokolorowych diod LED RGB w diu-
gim faricuchu uktadéw scalonych WS2811.

MPPT. Maximum Power Point Tracking, czyli $ledze-
nie punktu mocy maksymalnej wytwarzanej przez
panel stoneczny, to kluczowe zagadnienie, ktére dzis
musi rozumie¢ kazdy elektronik.

Kurs Arduino — matrycowe wyswietlacze LED

W kolejnym odcinku cyklu z powodzeniem wykorzy-
stujemy punktowe, matrycowe wyswietlacze LED,
a to dzieki zastosowaniu interesujgcej, bogatej biblio-
teki MD_MAX72xx.

Kuchnia Konstruktora. Taki zwyczajny zasilacz...
W tym odcinku zajmujemy sig walkg z samowzbu-
dzeniem oraz przystosowujemy nasz eksperymental-

A moze masz pomyst na ciekawy artykut lub projekt?

Chcesz podzieli¢ sie doswiadczeniem?
W takim razie zapraszamy to wspétpracy
na famach Elektroniki dia Wszystkich.
Kontakt: edw@elportal.pl

ny model do wykorzystania wzmacniaczy operacyj-
nych w wersji SMD.
Ponadto w numerze:

Skonstruowales urzadzenle, Ml Elektroniczna ,wielokostka”
ktore jest godne zaprezentowania szerszej publicznosci? Il Infinity — system automatyki domowe;.
Mozesz napisac artykui edukacyjny? Pomiary wielkosci fizycznych — pomiar temperatury

M Miniaturowy termostat do rezonatora/generatora
kwarcowego

Il Monostabilny przetacznik ON/OFF

I Eksperymentalny ochronnik PV klasy B+C

Il Zdalne sterowanie ogrzewaniem budynku, cze$¢ 1

M Przetwomnice indukcyjne, czesé 32

i wszystkich wigkszych kioskach z prasa.

M Szkota Konstruktoréw — wykorzystanie dowol-
nego gotowego, fabrycznego modutu.

EdW mozesz zam6wié na | e Ta i = . 5
zkota Konstruktoréw — Zaproponuj spos:
www.ulublonykiosk.pl zasilania lub uktad zasilany z pojedynczego
Do kupienia rowniez w Empikach akumulatora 1,2V

M Bateryjne odbiorniki lampowe, cze$¢ 2
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PROJEKTY CZYTELNIKOW

Dziat ,Projekty Czytelnikow” zawiera opisy projektéw nadestanych do redakcji EP przez Czytelnikow.

Redakcja nie bierze odpowiedzialnosci za prawidtowe dziatanie opisywanych uktaddéw, gdyz nie

testujemy ich laboratoryjnie, chociaz sprawdzamy poprawnos¢ konstrukcji. PRO]EKT
Prosimy o nadsytanie wtasnych projektéw z modelami (do zwrotu). Do artykutu nalezy dotaczy¢

podpisane o$wiadczenie, ze artykut jest wtasnym opracowaniem autora i nie byt dotychczas nigdzie NR 247
publikowany. Honorarium za publikacje w tym dziale wynosi 250,- zt (brutto) za 1 strone w EP.

Przysytanych tekstow nie zwracamy. Redakcja zastrzega sobie prawo do dokonywania skrétéw.

Potprzewodnikowa
cewka Tesl
o podwojnym rezonansie

Technikq interesowalem sie od dzie-
cifistwa, jednak najwyzej stawiatem
elektronike. Inspiracjq do zbudowa-
nia wlasnej cewki Tesli byl pokaz

w Teatrze Wysokich Napie¢ odbywa-
jacy sie w Centrum Nauki Kopernik.
Samodzielnie zaprojektowalem

i wykonalem wlasnq wersje cewki.
Bylo to dla mnie duze wyzwanie,
poswiecilem temu olbrzymiq ilo$¢
czasu i energii, jednak podczas
realizacji projektu nauczylem sie
wielu nowych rzeczy. Konstrukcja
rézni sie od wiekszosci cewek Tesli
mozliwosciq petnej kontroli nad
wyladowaniem dzieki zastosowaniu
szeregu rozwiqzan elektronicznych.

Konstruktorem transformatora Tesli jest po-
chodzacy z Serbii Nikola Tesla. Wynalazek
mial by¢ uzywany do bezprzewodowego prze-
sylania energii. Jest to transformator o rdze-
niu powietrznym, ktérego dzialanie opiera
sie na zjawisku rezonansu i generuje napie-
cie rzedu milionéw woltéw. Kazde wytado-
wanie elektryczne powstajace w powietrzu
jest zwigzane z powstaniem kanatu zjonizo-
wanego gazu. Znaczny wzrost temperatury
iciénienia w kanale wytadowania sg Zr6dtem
fali akustycznej. Objawia sie to réwniez efek-

townym zjawiskiem §wietlnym.

Podzigkowania

Klasyczny transformator skiada sig z: za- Na szczegblne podziekowanie zastuguja: dr Pawet Sobczak (opiekun naukowy), Damian
silacza wysokiego napiecia, iskiernika, kon- Pala (absolwent technologii chemicznej na Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanista-
densatora, uzwojenia pierwotnego, uzwojenia wa Staszica w Krakowie), Dominik Idziniak (student elektrotechniki na Politechnice
wtérnego i toroidu. W pétprzewodnikowej Rzeszowskiej). Jestem wdzieczny tym osobom za caty poswigcony czas oraz trud wtozony

w poszukiwanie odpowiedzi na moje pytania. Panu mgr. inz. Andrzejowi Gajewskiemu
dziekuje za pomoc merytoryczna w przygotowaniu do konkursu ,Elektronik”.
Jakub Jedrzejewski

cewce Tesli o podwéjnym rezonansie (DRSSTC
Dual Resonant Solid State Tesla Coil) iskiernik
zostal zastapiony obwodem elektronicznym,
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.

Fotografia 1. Uruchomiony transformator Tesli, dtugos$¢ wytadowarn osiaga 50 cm

dzieki czemu do pracy nie jest wymagane wy-
sokie napiecie. Wiasnie to jest gtéwna cecha,
ktéra odréznia wykonang przeze mnie cewke
od innych. Dzigki zastosowaniu falownika oraz
specjalnego sterownika mozliwa jest regulacja
ikontrola parametr6w pracy takich jak wartosci
pradu i napiecia w obwodzie, ilo$¢ pobieranej
mocy czy czestotliwo$é i wypelnienie sygnatu.
Zmiana czegstotliwosci i czasu trwania wyltado-
wan powoduje zmiane wysoko$ci dzwieku ge-
nerowanego przez wyladowanie, dzieki czemu
mozliwe jest odtwarzanie pojedynczych dzwieg-
kéw o réznym tonie i glosnosci oraz zlozonych
z nich melodii. W niedalekiej przyszlosci pla-
nuje przystosowaé ukltad do odtwarzania mu-
zyki na cewce Tesli.

Pétprzewodnikowa cewka Tesli o podwdj-
nym rezonansie jest kolejnym wariantem trans-
formatora. Jak sama nazwa wskazuje, mamy
do czynienia z dwoma obwodami rezonanso-
wymi. Pierwszym jest obwéd LC sterowany mo-
dutami IGBT. Drugim obwodem jest klasyczne
uzwojenie wtérne i torus. Warunek pracy DRS—
STC jest taki, ze oba obwody muszg pracowac
z takq sama lub zblizong czestotliwoscia rezo-
nansows. Jezeli ten warunek jest spetniony,
nastepuje wydajny przekaz energii pomiedzy

obwodami. Mimo ze prad pobierany przez urza-
dzenie z sieci jest niewielki, w obwodzie pier-
wotnym moze siega¢ nawet kilkuset amperéw.
Ograniczeniem jest wytrzymalo$¢ tranzystoréw
ikondensatoréw. Prezentowana cewka wytwa-
rza napiecie dochodzace do 2 milionéw wol-
tow, efekt dziatania pokazuje fotografia 1.

Budowa i dziatanie urzadzenia
Schemat blokowy urzadzenia prezentuje rysu-
nek 2. Budowe mozna podzieli¢ na 8 blokéw.

1. Zasilanie

Sterownik wymaga zasilania napigciami
stalymi 5V, 15 Vi-15 V. Do mostka posred-
niego jest dostarczane napiecie 40 V. Wszyst-
kie potrzebne napiecia uzyskatem dzigki
zastosowaniu transformatora toroidalnego
(fotografia 3). Obwdd pierwotny jest zasi-
lany wyprostowanym napigciem sieciowym.
W fazie testéw uzywaltem autotransforma-
tora, ktéry umozliwiat stopniowe zwieksza-
nie napiecia zasilania falownika. Pobér mocy
przy wytadowaniu o dlugosci ok. 50 cm nie
przekraczal 1000 W.

2. Interrupter

Uktadem, ktéry wyzwala prace DRSSTC,
jest interrupter. Ma regulacje czestotliwosci

Fotografia 3. Transformator zasilajacy ukta-
dy sterujace

Fotografia 4. Interrupter - modut kontrolu-
jacy parametry pracy cewki

i wypelnienia sygnaléw, ktérymi sterowana
jest cewka. Jest zsynchronizowany z obwo-
dem pierwotnym za pomoca specjalnego prze-
rzutnika. Interrupter to oddzielny element
urzadzenia (fotografia 4), pozwala sterowac
pracg cewki. Polgczenie interruptera ze ste-
rownikiem wykonalem przy uzyciu kabla
koncentrycznego, jednak zamierzam zastapic¢
go laczem §wiattowodowym. W planach mam
takze zbudowanie muzycznego interruptera,
ktéry bedzie umozliwial sterowanie transfor-
matorem Tesli za pomocg muzyki. Jego pod-
stawowym zadaniem bedzie odczyt plikéw
MIDI i generowanie odpowiedniego sygnalu
sterujacego. Schemat interruptera pokazano
na rysunku 5.

3. Sterownik

Pomystodawcy i pierwszym autorem tego
uktadu jest Finn Hammer. Zasada dziatania

Uzwojenie

2 Uzwojenie
pierwotne

wtérne

Kondensator

rezonansowy

Zasilanie
Y A\ 4
Mostek Falownik
Interrupter t------ | Sterownik » sredni 4-tranzystorowy
posreani ,Peiny mostek”
A
Pomiar pradu
i czestotliwosci <
rezonansowe;j

Rysunek 2. Schemat blokowy urzadzenia
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zerowego pradu.
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X1-2 1k i 100k 100n 100n
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Rysunek 5. Schemat elektryczny interruptera

sterownika polega na wykorzystaniu sygnatu
sprzgzenia zwrotnego. Przekladnik pradowy
o przekladni 1:100 nalozony na jeden z prze-
woddéw obwodu pierwotnego generuje sygnat,
ktéry nastepnie jest formowany do postaci
impulséw i stuzy do sterowania modutami
IGBT. Sterownik realizuje réwniez funk-
cje ograniczenia pragdowego z uzyciem ta-
kiego samego przekladnika jak w przypadku
sprzezenia zwrotnego. Tym razem sygnat jest

Interrupter
Rezystory:
R1: 6,8 kQ
R2, R4, R5: 1 kQ
R3: 100 kQ

Kondensatory:
c1, €3, C5, C7: 10 nF
c2, €8, C9, C10: 100 nF

C4: 47 nF

C6: 1 pF
P61przewodniki:

D1, D2, D3: 1N4148
IC1, IC2, IC3: NE555
Inne:

X1..X9: zlacza typu ARK

Sterownik
Rezystory:
R1: potencjometr wieloobrotowy 100 Q
R2, R3: 3,3 kQ
R4, R10, R11, R14, R16, R20, R21: 1 kQ
R5..R8, R12, R13: pot. wieloobrotowy 10 kQ
R15: 220 kQ
R17: 22 kQ
R18: 10 kQ
R9, R19: 220 O

Kondensatory:
Cl 1 nF

i 1nF

: 6,8 nF

: 4,7 nF

i 1nF

GND

prostowany petnookresowo i doprowadzony
jest na wejscie komparatora. Na drugie wej-
$cie komparatora doprowadzone jest napigcie
odniesienia. Uklad ten stuzy do blokowania
pracy cewki w przypadku przekroczenia za-
danej wartosci pradu. Schemat sterownika
pokazano na rysunku 6, a zmontowang
plytke sterownika prezentuje fotografia 7.
Tranzystory IGBT muszg by¢ przela-
czane przy zerowych wartosciach pradu

C6, C7: 330 pF
C8..C10: 10 pF
C11..C21, C32..C34: 100 nF
C101: 1000 pF

P6tprzewodniki:

D1, D2, D100..01063, D168:
D104..0107, D109: 1N5819
D110: 1N5849

LED1, LED2: dioda LED
B1l: mostek prostowniczy
T1: BC547

IC1, IC8: AD790

IC2: 7815

IC3: 7805

IC4: 7915

IC5, IC9: 74AC14N

IC6: 74AC109N

IC7: LM171

GD1, GD2:UCC37322/1

Inne:
X1.X6: zlacza typu ARK

1N4148

Mostek
Rezystory:
R1: 1 Q
R2: 10 kQ
R3: 220 Q
R4, R9: 24 kQ
R5, R6, R7, R8: dobra¢ przy uzyciu
oscyloskopu, warto$¢ poczatkowa ok.

Kondensatory:
C1l, C2: 470 pF

Mostek H jest sterowany transformato-
rem sterujagcym GDT, a nastgpnie mostkiem
posrednim, dzieki czemu jest zapewniona
separacja galwaniczna sterownika od ob-
wodu mocy. Transformator sterujacy GDT
oraz przekladniki pradowe zostaly nawiniete
nardzeniach toroidalnych z materiatu 3E25.

4. Mostek posredni

Sygnal generowany przez sterow-
nik i transformator sterujacy GDT trafia
do mostka posredniego. Jest to typowy uktad
pelnego mostka z zastosowanymi tranzysto-
rami MOSFET do maksymalnego skrdce-
nia czas6w narastania i opadania sygnalu.

€3, C5, C9: 100 nF
c4, C6, C10, C11: 1000 pF
C7, C8: 1 pF

P6tprzewodniki:

D1, D8, D13, D18: 1N5819

D2, D9, D14, D19: SB560

D3, D4, D6, D7, D11, D12, D16, D17: BZX85
D5, D10, D15, D20: MUR460

B1: mostek prostowniczy

Q1..Q4: IRFP460

T1: BD650

uil: LM317

Inne:

X1..X2: zigcza typu ARK

Falownik
Rezystory:
R1..R4: dobra¢ przy uzyciu oscyloskopu,
warto$¢ poczatkowa ok. 20 Q

Kondensatory:

C1, C2: PMB 6800 nF 450 V
C3, C4, C6: 0,56 uF 4 kv
C5: 4x PMB 0,56 pF 4 kV

Péiprzewodniki:

D1..D8: 1.5KE110

D9..D16: Zener 18 V

B1l: mostek prostowniczy
Q1..Q4: SKM200GB128D

Inne:

GDT: transformator separujacy
X1..X2: zlacza typu ARK
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Zadaniem tej cze$ci jest wzmocnienie sy-
gnalu sterujgcego gléwnym falownikiem,
a co za tym idzie odcigzenie sterownika.
Schemat mostka posredniego pokazano
narysunku 8, a zmontowang plytke prezen-
tuje fotografia 9.

5. Falownik

Schemat falownika pokazano na fo-
tografii 10, jest to mostek H zbudowany
z zastosowaniem tranzystoréw IGBT
SKM200GB128D, ktérych maksymalne na-
piecie pracy wynosi 1200 V, a maksymalny
prad ciagly 300 A. W sklad mostka wcho-
dzg takze kondensatory filtrujgce — razem
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Rysunek 6. Schemat elektryczny sterownika
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13,6 mF 450 V. Podczas przelaczania tran-
zystoré6w powstajg spore przepiecia. Jest
to skutek przetaczania duzych pradéw.
Aby je zlikwidowa¢, zastosowalem odpo-
wiednie sterowanie oraz kondensatory typu
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Potprzewodnikowa cewka Tesli o podwojnym rezonansie

w obwodzie pierwotnym (maksymalna war-
to$¢ dochodzi do 300 A), natomiast na foto-
grafii 12 pokazano oscylogram przebiegu
napiecia w tym obwodzie.

Polgczenia migdzy tranzystorami a kon-
densatorami filtrujgcymi powinny sie
charakteryzowac¢ jak najmniejsza induk-
cyjnoscia, poniewaz zwieksza ona energie
impulséw napiecia. Aby temu zapobiec,
do wykonania polaczen uzyto ksztattek
z grubej blachy miedzianej. Ideq pracy falow-
nika jest przelaczanie tranzystoréw doklad-
nie przy zerowych wartosciach pradu (ZCS).
Caty falownik zostat zmontowany na duzym
radiatorze, jednak dzigki pracy w trybie ZCS
pozostaje on zimny nawet po dluzszej pracy
cewki. Zmontowany falownik prezentuja fo-
tografie 13 i 14.

6. Pierwotny obwéd rezonansowy

Jako kondensator rezonansowy zastosowa-
lem baterie 4 kondensatoré6w PMB 0,56 pF
4 kV. Zostaly wybrane pod katem wysokiej
wytrzymato$ci pradowej i napieciowej. Uz-
wojenie pierwotne jest zbudowane z rurki
miedzianej o §rednicy 10 mm, nawinietej

vce
X1-1 OJ B1 R3
- 4 +|c1 +|c2 |c3 220 c5 +|c4 +|cé c9 +|c10 +[c1
1.2 — U1 R4 R9
20 T T T V_REG_317SINK T T 24kT 24kT T
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D1 D2 D14 D13
N5819-8 SB560 SB560  1N5819-B
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- R5 ¢ Q1 D15 Q3 p1 R7 ©
% & Ha MUR460 ¢ —R G
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Rysunek 8. Schemat elektryczny mostka posredniego
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Fotografia 9. Wyglad zmontowanej ptytki mostka posredniego

na specjalnie wycietych z pleksi podporach.
Laczna dtugosc¢ rurki to okoto 10 m. Kon-
strukcje pierwotnego obwodu rezonanso-
wego prezentuja fotografie 15 i 16.

7. Wtérny obwdéd rezonansowy

Uzwojenie wtérne jest nawiniete na rurze
kanalizacyjnej 160 mm drutem 0,3 mm
na dlugosci 56 cm, co daje okoto 1800 zwo-
jow (fotografia 17). Do prawidlowego wyko-
nania tej czesci niezbedna jest cierpliwosé
i duze zdolnoéci manualne. Po nawinie-
ciu pomalowatem je zywicg epoksydowa,
co uniemozliwia rozsypanie sig drutu. To-
rus zostal zbudowany poprzez nawiniecie
rury spiro na wytoczone dekle drewniane,
wyréwnanie powierzchni za pomoca gltadzi
szpachlowej oraz oklejenie calej powierzchni

tasma aluminiowa. Czestotliwos$¢ rezonan-
sowa uzwojenia wtérnego i torusa wynosi
okolo 70 kHz.

8. Podstawa

Baza caltego urzadzenia zostala wykonana
z plyt spienionego PCV. Do ich potaczenia
uzytem nézek aluminiowych (fotografia 18).
Aby umozliwi¢ mobilno$¢ catej konstruke;ji,
zostaly zamontowane 4 kétka jezdne. Pod-
stawa musiata by¢ wykonana bardzo staran-
nie ze wzgledu na to, ze przenosi spory ciezar
wszystkich pozostalych elementéw.

Podsumowanie

W trakcie budowy urzadzenia napotka-
fem kilka probleméw. Jednym z nich byt
zaskakujgco duzy wplyw ustawienia

hhb .

LELILIL & )
Y ',-'\V\.-"'\-“‘v“u’ . :

'.-I.'l."“l

Fotografia 11. Oscylogram przebiegu pradu
w obwodzie pierwotnym, prad maksymalny
wynosi okoto 300 A

1 -s.00 (Hz JAc
Fotografia 12. Oscylogram przebiegu napie-
cia w obwodzie pierwotnym cewki

)

nego

Fotografia 13. Wyglad zmontowa
falownika

Variac

Variac
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Rysunek 10. Schemat elektryczny falownika
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Potprzewodnikowa cewka Tesli o podwojnym rezonansie

Fotografia 14. Spos6b zamontow

ania miedzianych szyn

Fotografia 16. Elementy podstawy uzwojenia pierwotnego

Fotografia 17. Budowa obwodu wtérnego

przedmiotéw w najblizszym otoczeniu
transformatora na jego parametry. Kazdo-
razowa zmiana powodowata bowiem roz-
strojenie sig¢ uktadu. Kolejnym problemem
byla wytrzymato$¢ pradowa kondensatora
rezonansowego. W obwodzie pierwotnym
przeplywajg bardzo duze prady, rzedu
setek amperéw. Rozwigzalem to przez
zastosowanie baterii kondensatoréw, kté-
rych parametry byly uwzglednione z du-
zym marginesem.

Zbudowana przeze mnie cewka znaj-

duje zastosowanie:

* Podczas pokazéw wysokiego na-
piecia, koncertéw, festynéw, im-
prez okoliczno$ciowych;

* W pracowni elektrotechnicznej i klasie
fizycznej jako pomoc dydaktyczna do ba-
dania m.in. zjawiska rezonansu;

* Do bezprzewodowego przesyla-
nia energii;

* Przy jonizacji gazéw;

* Do sprawdzania wytrzymalosci na wy-
tadowania karoserii samochodéw, samo-
lotéw, badan laboratoryjnych.

Bezpieczenstwo
Podstawowym warunkiem bezpieczen-
stwa uzytkowania transformatora Tesli

Fotografia 18. Podstawa z zamontowanym osprzetem

jest dobre uziemienie. Nalezy do niego
podlaczy¢ uziemienie elektroniki, wszyst-
kie metalowe elementy, dolny koniec
uzwojenia wtoérnego oraz zwdj zabez-
pieczajacy. Uziemienie zwoju zabezpie-
czajacego gwarantuje ochrone obwodu
pierwotnego przed wysokim napieciem.
Osoba obslugujaca cewke musi znajdo-
wac si¢ w bezpiecznej odleglosci (kilka
metréw) od urzadzenia. Samo urzadzenie
zostalo zabezpieczone poprzez zastoso-
wanie bezpiecznikéw. Nalezy je rowniez
podlacza¢ do instalacji elektrycznej
z zastosowanym wylacznikiem réznico-
wo-pragdowym. Do uruchamiania cewki
najlepiej uzywac¢ autotransformatora,
ktéry pozwala na stopniowe podnosze-
nie napiecia zasilania falownika.
Jakub Jedrzejewski
kubajed@op.pl
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| sYSTEMY wBUDOWANE i3\ YU,

Systemy embedded

HCyfrowa ewolucja

Fascynujqcq cechq historii rozwoju systeméw wbudowa-
nych jest wspdlistnienie na rynku najnowoczesniejszych
uktadoéw SoC z legendarnymi 8-bitowymi mikrokon-
trolerami 8051, od ktdrych zaczela sie 40 lat temu era
mikrokontroleréw. Panorama rozwiqzan uktadowych

i programistycznych, jakie pojawily sie przez te 40 lat

i ciggle sq stosowane, jest szersza niz Panorama Racla-
wicka. Autor tego artykutu oprowadza nas po tej pano-
ramie i jak dobry przewodnik rozjasnia poszczegdlne

jej fragmenty.
Redakcja

Pierwsze systemy komputerowe zajmowaly cale pomieszczenia, wa-
zyly kilkanascie ton i konsumowaly niezmierzone ilosci energii
elektrycznej. Uwazany za jeden z pierwszych komputeréw ENIAC
(fotografia 1) (choc¢ tak naprawde nie byl pierwszy) zajmowat po-
wierzchnig 140 metréw kwadratowych, wazyl 27 ton i pobieral energie
o mocy 140 kW. Zbudowany by! z ponad 18 tysigcy lamp elektrono-
wych. Z uwagi na ograniczong trwato$¢ lamp oraz gigantyczny koszt
komputery tego typu nie nadawaty sig do innych celéw poza wyko-
nywaniem specjalistycznych obliczen.

W tamtych czasach nikt jeszcze nie myslat o uzywaniu kompute-
réw do sterowania urzadzeniami. Uklady sterujgce realizowane byty
gléwnie za pomoca prostej logiki zbudowanej na przekaznikach oraz
innych elementach elektromechanicznych. Pierwszy przetom nasta-
pil w 1948 roku wraz z wynalezieniem tranzystora, ktéry rozpoczal
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Fotogrﬁa 1. ENIC - jede z pirwszchompteréw

proces miniaturyzacji oraz stopniowego obnizania kosztéw systeméw
komputerowych. W tym samym roku rozpoczeto réwniez seryjng pro-
dukcje komputer6w analogowych. Kolejnym waznym krokiem byto
opracowanie na poczatku lat 60. pierwszych ukladéw scalonych,
co stanowito kolejny krok w miniaturyzacji i wigzalo sie z obnize-
niem kosztéw i poboru mocy. Wéwczas pojawila sie pierwsza idea
zastosowania komputera do sterowania urzgadzeniami lub innymi
obiektami. Na poczatku znalazta zastosowanie w urzadzeniach woj-
skowych oraz w przemysle kosmicznym.
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Fotografia 2. Komputer uzywany w programie Apollo

Zajeden z pierwszych systeméw wbudowanych, we wspélczesnym
tego stowa znaczeniu, uwazany jest komputer pokladowy zastoso-
wany w programie Apollo, zbudowany w 1966 roku (fotografia 2).
Uzywany byt do sterowania systemem dowodzenia i modutem ksie-
zycowym. Komputer pracowat z czestotliwoécig 2 MHz, miat 15-bi-
towe stowo maszynowe z jednym bitem parzystosci, pamie¢ RAM
o wielko$ci 2048 stéw maszynowych oraz pamie¢ ROM o wielkosci
36884 stow. Wazyt 32 kg, a do jego zasilania wymagane byto Zrédto
o wydajnosci 55 W. Moc obliczeniowa byta zblizona do powstatego
w 1981 roku 8-bitowego mikroprocesora 65c02. Jednak byl to system
zbudowany tylko w kilkunastu egzemplarzach. Pierwszym systemem
komputerowym zastosowanym na szerszg skale byl komputer D17-B
uzywany do sterowania pociskami miedzykontynentalnymi ,Minut-
man I”. Zostat zbudowany z element6éw dyskretnych i zawieral ponad
1500 tranzystor6w oraz pod 6000 diod.

Wspomniane systemy byty jednak bardzo drogie i jedynie wojsko
oraz instytucje rzadowe mogly sobie na nie pozwoli¢. Dalsze obnize-
nie kosztéw i miniaturyzacja nastapily wraz z opracowaniem pierw-
szego 4-bitowego mikroprocesora 4004 a nastgpnie produkowanego
na masowaq skale 8-bitowego mikroprocesora 8080. Do prawidlowego
dzialania wymagal zewnetrznej pamieci RAM, pamigci ROM oraz
kilkunastu dodatkowych uklad6w scalonych, jak generatory sygnalu
zegarowego, uktady czasowo-licznikowe czy uktady wejscia-wyjscia.
Systemy te byly o rzad wielkosci tanisze od wspomnianych wcze$niej
komputeréw zbudowanych na uktadach scalonych matej skali inte-
gracji, jednak nadal byly one stosunkowo drogie i stosowane tylko
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Fotografia 3. System komputerowy z mikrokontrolerem 65c02

w bardziej zaawansowanych urzadzeniach. Opracowanie tafiszego
mikroprocesora 65c¢02 niewiele zmienito, poniewaz do prawidtowego
dziatania systemu komputerowego nadal potrzebne byly dodatkowe
uklady zewnetrzne (fotografia 3).

Prawdziwy przelom nastgpil w 1976 roku wraz z opracowaniem
uktadu 8048, ktéry integrowal w jednym uktadzie scalonym kom-
pletny system: procesor, 1 kB pamieci ROM, 64 bajty pamigci RAM,
uktad czasowo-licznikowy oraz zewnetrzne porty GPIO. Integracja
komputera w jednym ukladzie znaczaco obnizata koszty systemu
iz czasem okazalo sie, Ze taniej jest zbudowac urzadzenie w oparciu
o mikrokontroler niz dedykowany uklad. Mikrokontroler do prawidto-
wego dzialania potrzebowal jedynie kilku elementéw zewnetrznych.
Dodatkowo okazalo sig, ze wraz z rosngca wydajno$cig obliczeniowsq
uklad sterujacy z mikrokontrolerem moze realizowac szereg bardziej
zaawansowanych funkc;ji.

Definicja i podziat

Zatem czym, od strony formalnej, jest system wbudowany? Jest to sys-
tem komputerowy specjalnego przeznaczenia, ktéry stanowi integralng
cze$c¢ obslugiwanego przez niego sprzetu i stuzy do sterowania innymi
obiektami. Trudno sobie dzisiaj wyobrazi¢ nowoczesny sprzet elektro-
niczny, zar6wno ten konsumencki, jak i profesjonalny, bez mozliwosci
swobodnego wyboru parametréw, konfiguracji i interakcji z uzytkow-
nikiem. Jest to mozliwe dzieki zastosowaniu mikroprocesoréw steru-
jacych praca tych urzadzen. Systemy wbudowane spotykamy w wielu
miejscach, m.in. w zegarkach elektronicznych, telefonach komérko-
wych, telewizorach, odtwarzaczach, sprzecie gospodarstwa domowego,
samochodach, inteligentnych budynkach, przyrzadach pomiarowych
czy automatyce. W zasadzie trudno obecnie znalez¢ nawet najprostsze
urzadzenie, ktére byloby zbudowane bez uzycia mikroprocesora. Trend
ten mozemy wyraznie dostrzec, obserwujac publikacje w naszym cza-
sopi$mie. Jesli spojrzymy na opisy urzadzen opublikowanych na la-
mach EP w 1994 roku, projekty zbudowane w oparciu o mikrokontrolery
stanowig rzadkos¢. Czasami pojawia sig opis jednego lub dwdéch urza-
dzen zbudowanych z uzyciem mikrokontrolera, natomiast w niektérych
numerach w ogdle ich nie ma. Znaczng wiekszo$¢ urzadzen tamtego
okresu stanowily uklady analogowe i cyfrowe zbudowane z wykorzy-
staniem elementéw dyskretnych oraz uktadéw scalonych matej skali
integracji. Natomiast gdy spojrzymy na dowolny numer czasopisma
z biezacego roku, sytuacja wyglada odmiennie. Urzadzenia i uktady
zrealizowane bez mikrokontroler6w lub uktadéw SoC sa w mniejszo-
$ci, a urzadzenia zrealizowane jedynie przy uzyciu elementéw dys-
kretnych stanowig zupelng rzadkos¢.

Cechy, ktére stanowig o tym, ze system komputerowy jest syste-
mem wbudowanym, a nie systemem komputerowym ogélnego prze-
znaczenia, to:

* Sterowanie odbywa sie poprzez umieszczenie wewnatrz urza-
dzenia (obiektu) okre$lonego systemu komputerowego, trwale
polaczonego z danym obiektem, wyposazonego w specjalne opro-
gramowanie realizujace okreslone funkcje.

* System komputerowy spelnia okreslone wymagania zdefiniowane
do zadan, ktére ma wykonywac.

Jest oparty na mikroprocesorze (lub mikrokontrolerze) zaprogra-
mowanym do wykonywania ograniczonej liczby zadan a nawet
tylko do jednego.

* Zaleznie od zlozonoséci wykonywanych zadan, moze zawiera¢
oprogramowanie dedykowane wylacznie temu urzadzeniu (firm-
ware) lub moze to by¢ system operacyjny ogélnego przeznacze-
nia wraz z zainstalowanym specyficznym oprogramowaniem.

* Podstawowg cechg wyrézniajaca systemy wbudowane na tle in-
nych systeméw komputerowych, oprécz dedykowanego charak-
teru, jest jako$¢ oprogramowania oraz zastosowane komponenty
systemu komputerowego.

Ogodlna zasada jest taka, ze im mniej ztozone jest oprogramowanie

i bardziej wyspecjalizowane, tym bardziej niezawodny jest system
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Rysunek 4. Podziat systeméw wbudowanych

i pozwala szybciej reagowac na zdarzenia krytyczne. Niezawodno$é
systemu moze by¢ zwigkszona poprzez rozdzielenie zadan na mniej-
sze podsystemy a takze przez redundancje. Moze ona polegac na zasto-
sowaniu dwéch identycznych urzgdzen do jednego zadania, z ktérych
drugie przejmuje zadania pierwszego w przypadku awarii jednego
z nich. Jest to szczeg6lnie istotnie w przypadku systeméw odpo-
wiedzialnych za nadzorowanie funkcji zwigzanych z zyciem i bez-
pieczenstwem (np. lotnictwo, medycyna). Systemom wbudowanym
stawiane sg r6zne wymagania, dlatego zastosowane oprogramowa-
nie oraz systemy komputerowe moga sig znaczgco ré6znic od siebie.

Systemy wbudowane mozemy podzieli¢ wedlug dwéch katego-
rii. Pierwsza okre$la wymagania funkcjonalne, druga uwzglednia
wymagang moc obliczeniowg (rysunek 4). Systemy o malej wydaj-
no$ci realizujg proste czynnosci i wspdlczesnie budowane sg z za-
stosowaniem mikrokontroleré6w 8-bitowych np. z rodziny PIC czy
AVR lub najprostszych mikrokontroleréw 32-bitowych z rdzeniem
Cortex-M0/MO+ np. STM32L0/F0. Projekt ptytki PCB z reguty za-
wiera kilkanascie elementéw zewnetrznych, a oprogramowanie pra-
cuje samodzielnie bez nadzoru systemu operacyjnego. Systemy tego
typu mozemy zbudowac z prostych uktadéw skali LSI (duzej skali
integracji, LSI - large scale of integration), jednak z uwagi na duzo
nizsze koszty i wiekszg funkcjonalnosé produkowane sa w postaci
systemu wbudowanego. Interfejs uzytkownika jest nieskompliko-
wany i najcze$ciej sktada sig z kilku przyciskéw i wyswietlacza
alfanumerycznego lub 7-segmentowego LED (fotografia 5). W naj-
prostszych przypadkach informacja o stanie systemu obrazowana
jest za pomoca diod LED.

Systemy operacyjne $redniej wydajno$ci najczesciej realizo-
wane sg z zastosowaniem pojedynczego 32-bitowego mikrokontro-
lera, na przyklad z rdzeniem MIPS (PIC32) lub ARM Cortex-M3/
M4/M7 (STM32/LPC4xxx itp.) czy nawet na bazie prostego proce-
sora DSP. Plytka PCB jest stosunkowo rozbudowana i moze zawie-
ra¢ wiele element6w dodatkowych, jednak nie zawiera zewnetrznej
pamieci FLASH czy RAM. Oprogramowanie rowniez jest bardziej

Fotografia 5. System wbudowany z mikrokontrolerem 32-bitowym
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rozbudowane i najczesciej zawiera system operacyjny czasu rzeczy-
wistego oraz dodatkowe biblioteki stuzgce do realizacji skomplikowa-
nych zadan, takich jak: obstuga protokotu TCP/IP, obstuga stosu USB
czy obstuga interfejsu graficznego. Interfejs uzytkownika moze by¢
doé¢ zlozony i rozbudowany, wyposazony w wys$wietlacz graficzny
monochromatyczny lub kolorowy oraz panel dotykowy.

Duze systemy wbudowane moga skladac sie z wielu procesoréw,
w tym DSP, ukladéw programowalnych, czy rozbudowanych ukta-
déw SoC wyposazonych w 64-bitowe wielordzeniowe CPU. Plytki
PCB w tego typu systemach sg bardzo rozbudowane, gdyz pamig¢
operacyjna, zewnetrzna pamieé FLASH oraz inne komponenty pra-
cujace przy duzej czestotliwo$ci wymagaja zastosowania wielobi-
towych szybkich magistral. Oprogramowanie, w ktérym procesor
aplikacyjny najczesciej pracuje pod kontrolg systemu Linux, jest
réwniez zaawansowane. Inne procesory moga pracowaé pod kon-
trolg systeméw czasu rzeczywistego realizujacych zadania kry-
tyczne czasowo. Systemy tego typu najczesciej dysponujg duzymi
ekranami dotykowymi lub zewnetrznymi monitorami dotagczonymi
np. poprzez port HDMIL.

Bardzo istotnym kryterium podzialu systeméw wbudowanych jest
funkcjonalno$¢. Inne wymagania stawiamy systemom sterujgcym
o$wietleniem, gdzie czas reakcji nie ma wigkszego znaczenia, a zu-
pelnie inne systemom sterujagcym robotami przemystowymi, gdzie
konieczne jest zastosowanie systemu czasu rzeczywistego. Mozemy
wyszczegolnic takie grupy:

* Samodzielne systemy wbudowane — systemy komputerowe
zdolne dziata¢ niezaleznie, bez koniecznosci wspélpracy z in-
nymi urzgdzeniami np. komputerem nadrzednym. Zbierajg dane
z wej$é analogowych lub cyfrowych, wykonujg obliczenia, a wy-
niki operacji przetwarzajg na stany odpowiednich wyjs¢ analogo-
wych lub cyfrowych. Przyklady takich systeméw wbudowanych
to m.in: sterownik pralki automatycznej, kamera wideo, termo-
stat lodéwki, itp.

* Systemy sieciowe — charakteryzuja sie tym, ze majg mozliwo$é
komunikowania si¢ z innymi obiektami, np. za pomocg sieci
komputerowych LAN, modemu GSM, modemu Wi-Fi, itp. Przy-
ktadami takich systeméw sg instalacje inteligentnych budynkéw
czy kamery internetowe.

* Systemy mobilne - systemy przenosne, szczegélny nacisk kta-
dziony jest na przeno$nos$¢ oraz minimalizacje zuzycia energii.
z uwagi na to, ze korzystajg gléwnie z zasilania bateryjnego. Ty-
powymi przedstawicielami takich systeméw sg: telefony komér-
kowe, odtwarzacze MP3, kamery, aparaty fotograficzne itp.
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Rysunek 6. Uproszczony schemat wewnetrzny typowego mikrokon-
trolera

* Systemy operacyjne czasu rzeczywistego — charakteryzuja sie
reakcja w §ci$le zadanym rezimie czasowym. Systemy tego typu
muszg odpowiedzie¢ na zadane wymuszenie w $cisle okreslonym
czasie, poniewaz brak odpowiedzi moze skutkowac¢ niepopraw-
nym dzialaniem, a nawet uszkodzeniem obiektu, ktérym system
steruje. Takie sterowniki najczesciej wykonywane sg z zastoso-
waniem mikrokontrolera lub mikroprocesora bez jednostki za-
rzgdzania pamiecia MMU (Memory Management Unit), poniewaz
pamieé¢ wirtualna nie gwarantuje odpowiedzi systemu w czasie
deterministycznym. Do ochrony pamieci (jesli jest potrzebna),
stosuje sig uktad MPU (Memory Protection Unit), ktéry umozli-
wia ustawienie zakres6w ochronnych obszaréw pamieci fizycz-
nej, bez wirtualnej przestrzeni adresowe;j.

Przedstawione kategorie moga sie nawzajem przenikaé, np. system

wbudowany czasu rzeczywistego moze by¢ réwnoczes$nie systemem
sieciowym oraz mobilnym.

Sprzet stosowany w systemach whudowanych

W systemach wbudowanych najczesciej stosowany jest sprzet oparty
na mikrokontrolerach jednouktadowych lub uktadach mikroproce-
sorowych SoC (System on Chip), przy czym z reguly mate systemy
wbudowane (np. myszki, klawiatury, sterowniki klimatyzacji itp.)
zuwagi na cene i niewielkie wymiary korzystajg z mikrokontroleréw
jednouktadowych. Bardziej skomplikowane $rednie i duze systemy
moga korzysta¢ z mikroprocesorowych uktadéw SoC. Najbardziej za-
awansowane uktady moga zawiera¢ kilka mikrokontroleréw, uktadéw
SoC oraz uktady programowalne. Zastosowanie uktadéw programo-
walnych FPGA nie jest powszechnie spotykane, najczesciej z uwagi
na wysoki koszt. Ma miejsce wéwczas, gdy nie ma mozliwosci uzycia
innego tanszego rozwigzania.

Mikrokontrolery

Mikrokontrolery jednouktadowe stanowig gtéwny wybér w przy-
padku matych i srednich systeméw wbudowanych. Dzieki integracji
w jednym ukladzie jednostki centralnej pamigci FLASH, RAM oraz
wszystkich innych uktadéw peryferyjnych (rysunek 6) umozliwiaja
znaczace obnizenie kosztéw urzadzenia. Gdy jeden uklad stanowi
kompletny system mikroprocesorowy, kompletne urzadzenie otrzy-
mujemy, dotgczajac do portéw zewnetrznych kilka dodatkowych ele-
mentéw. Plytka PCB réwniez jest stosunkowo prosta, poniewaz nie
ma konieczno$ci prowadzenia szerokich magistral do pamieci. Moze
by¢ zrealizowana w technice dwuwarstwowej.

Na rynku istnieje bardzo wiele rodzajéw mikrokontroleréw, od nie-
wielkich 8-bitowych uktadéw AVR, do bardzo rozbudowanych mi-
krokontroleré6w z rdzeniem ARM, takich jak STM32. Pierwsze
mikrokontrolery jednouktadowe miaty niewielkie zasoby sprzetowe.
Typowym przykladem jest popularny uklad 8051 zaprojektowany
przez firme Intel. Zawiera jednostke CPU o wydajnosci 1 DMIPS
@12 MHz, 128 B pamieci RAM oraz 8 kB pamieci ROM lub FLASH.
Mikrokontrolery tej rodziny byly powszechnie spotykane w matych
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Rysunek 7. Mikrokontroler rodziny C8051F000 firmy Silicon Labs

systemach do okoto 2000 roku, pézniej zaczely stopniowo wychodzié¢
z uzycia zastepowane przez lepsze konstrukcje 8-bitowe. Produko-
wane sg do dzi§, np. firma Microchip produkuje klasyczne mikro-
kontrolery z pamigcig FLASH, sg to 80c51, 89C2051. Podobne uklady
znajdziemy takze w ofertach takich firm jak: Infineon, Analog Devices
czy Silicon Labs. Niektére majg znacznie ulepszony rdzen wykonu-
jacy instrukcje w 1 lub 2 cyklach zegarowych i wystepuja w no-
woczesnych obudowach SMD TQFP, wiec mogg by¢ stosowane we
wspblczesnych produktach. Przyktadem jest rodzina 8051F00/1/2/5/7
Silicon Labs (rysunek 7) wyposazona w znacznie ulepszony rdzen
8051 z potokowym przetwarzaniem instrukeji, w wigkszosci wyko-
nywanych w jednym lub dwéch cyklach zegarowych. Zawiera 2 kB
pamieci XRAM, 256 B pamieci wewnetrznej oraz szeroki zestaw urza-
dzen peryferyjnych wraz z pamiecig ISP FLASH. Chociaz tworzenie
nowych urzadzen w oparciu na mikrokontrolerze z rdzeniem 8051
jest nieco dyskusyjne, uktady tego typu moga znalez¢ zastosowanie
wszedzie tam, gdzie istnieje starszy kod napisany np. w asemblerze
i gdzie nie oplaca sie tworzy¢ nowego oprogramowania od podstaw.

Pomimo ze inwazja 32-bitowych mikrokontroleréw ARM trwa juz
od jakiego$ czasu i mozemy kupi¢ mikrokontroler z rdzeniem Cor-
tex-MO za kilka centéw, nieco nowocze$niejsze 8-/16-bitowe mikro-
kontrolery nadal cieszg sig duzg sympatig konstruktoréw. Zapewne
dlatego, ze przygotowanie oprogramowania dla takiego mikrokon-
trolera jest znacznie prostsze niz w przypadku ukladéw z rdzeniem
ARM. Dla wielu peryferii wystarczy ustawic kilka bitow w reje-
strach konfiguracyjnych i uktad juz dziata. Obecnie najchetniej

Rysunek 8. Mikrokontroler z rdzeniem AVR
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stosowanymi ukladami 8-bitowymi sg mikrokontrolery AVR i PIC,
a wéréd uktadéw 16-bitowych — PIC i dsPIC.

Mikrokontrolery AVR (rysunek 8) swoja znaczgca popularnosé zy-
skaly po 2002 roku, stopniowo wypierajac bardzo popularne w tam-
tych czasach uktady oparte na rdzeniu 8051. Dzieki unowocze$nionej
jednostce centralnej pracowaly kilkanascie razy szybciej, pozwala-
jac na znaczne zmniejszenie poboru energii. Szczeg6lng sympatie
zyskaly w naszym kraju dzieki umiarkowanej cenie i dobrej poli-
tyce dystrybutoréw. Do 2003 roku producent (Atmel) sprzedal ponad
500 milionéw egzemplarzy mikrokontroleréw tego typu. Rdzeh AVR
jest zbudowany w oparciu o architekture harwardzka, z oddzielnym.
in.trukcjami dostepu do pamieci programu oraz do pamieci danych.
Dzieki przetwarzaniu potokowemu wigkszos¢ 8-bitowych instrukcji
jest wykonywana w 1 lub 2 cyklach zegarowych. Mikrokontrolery
AVR zostaly podzielone na kilka podtypéw w zaleznosci od przezna-
czenia, dostepnej pamieci oraz ukladéw peryferyjnych:

* TinyAVR - przeznaczone do najprostszych i najtanszych syste-
méw wbudowanych. Rdzen mikrokontrolera ma uproszczony ze-
staw instrukcji i pozbawiony jest np. operacji mnozenia. Zawiera
réwniez mocno ograniczony zestaw uktadéw peryferyjnych oraz
niewielka pamie¢ FLASH o rozmiarze od 0,5 kB do 32 kB. Uktady
tego typu dostepne sa w niewielkich obudowach od 6 do 32 wy-
prowadzen a ich cena jest na tyle atrakcyjna, ze oplaca sie je sto-
sowac jako zamiennik dla kilku uktadéw cyfrowych malej skali
integracji. Najmniejszym uktadem tego typu jest ATTINY4 w obu-
dowie SOT23-6 majacy pamie¢ FLASH o wielkoéci 512 B i pamig¢
RAM o wielkosci 32 bajtow.

* MegaAVR - stanowi gtéwna linig produktowa, uktady dysponujg
pamieciag FLASH z przedziatu 4...256 kB oraz wystepuja w wielu
typach obud6w od 28 do 100 wyprowadzen. Mogg zawieraé wiele,
ciekawych uktad6éw peryferyjnych, a rdzen dysponuje standardo-
wym zestawem instrukcji, takich jak dostep do pamieci o rozmia-
rze wigkszym od 64 kB czy instrukcja mnozenia. Brakuje jednak
instrukcji dzielenia DIV (ktérej architektura AVR nie zawiera).
Jednymi z najpopularniejszych w naszym kraju byly mikrokon-
trolery ATMEGA8/48/88/16/32 z uwagi na dobry stosunek mozli-
wosci do ceny. Duza cze$é projektéw publikowanych na famach
EP wyposazona byla w ktéry$ ze wspomnianych ukladéw.

* XMEGA - to najbardziej zaawansowana seria rodziny AVR.
Uklady zawierajg zaawansowane bloki poprawiajace wydajnosé
obliczeniowa, takie jak m.in kontroler bezposredniego dostepu
do pamigci (DMA), system obstugi zdarzen czy koprocesor kryp-
tograficzny. Wyposazone sg w pamig¢ programu o pojemnos$ci
16...384 kB i wystepuja w obudowach do 100 wyprowadzen. Réw-
niez znaczaco podniesiono czestotliwo$é taktowania rdzenia,
ktéra moze wynosi¢ 50 MHz. Uktady tego typu, z uwagi na to,
ze powstaly w okresie, gdy na rynku zadomowily sie mikrokon-
trolery 32-bitowe, nie zyskaty duzej popularnoéci.

Kolejna rodzing, ktéra nadal cieszy sie stosunkowo duza popular-
noscia (cho¢ w Europie nie tak wielka), jest
rodzina mikrokontroleréw PIC (fotografia 9)
opracowana przez firme Microchip Techno- e
logy. Mikrokontrolery 8-bitowe i 16-bitowe
tej rodziny do dzi$ majg swoich zagorzatych
sympatykéw. Pierwsze, dostepne z pamieciag
ROM, pojawily sie na rynku juz w 1976 roku,
a do 2013 roku firma sprzedala ponad 12 mi-
liardéw uktadéw tej rodziny. Podobnie jak
poprzednik, rdzen mikrokontrolera oparty
jest na architekturze harwardzka i wiekszosé
instrukcji wykonuje w 2 lub 4 cyklach ze-
garowych. W przeciwienstwie do nowocze-  Examples 920T,
snych architektur posiada zestaw rejestrow
dedykowanych okreslonym zadaniom np. WO
akumulator czy sprzetowy stos systemowy,
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Fotografia 9. Mikrokontrolery PIC w réznych obudowach

na ktérym przechowywane sig¢ adresy powrotéw z podprogramoéw.
W starszych wersjach stos nie byl adresowany programowo, co zo-
stalo zmienione dopiero od serii F18. Powyzsze cechy architektury
sprawiaja, ze nie jest dobrze dopasowany do zastosowania kompila-
toréw jezykow wyzszego poziomu jak C czy implementacji systeméw
operacyjnych z wywlaszczeniem (niemniej jednak takie kompilatory
istniejg). Uklady zostaly podzielone na podrodziny stuzace do seg-
mentacji rynku — do dyspozycji mamy nastepujace podtypy:

* PIC10/12 - wystepujg w obudowach o wielkosci od 6 do 40 wy-
prowadzen. Jest to seria najprostszych ukladéw przeznaczona
do podstawowych rozwigzan. Ma niewielkg przestrzen adresowg
programu do 512 stéw (12-bitowych), jednym z najbardziej zna-
nych mikrokontroleréw tej serii jest PIC10f32x.

* PIC16 - bardzo czesto spotykane w matych systemach. Wyposa-
zone w pamieci danych o wielkosci do 2048 stéw 15-bitowych
oraz o 8-poziomowym stosie sprzetowym.

* PICF18 — wraz z nastaniem nowego tysiaclecia programisci stop-
niowo odchodzili od programowania systeméw wbudowanych
w asemblerze na rzecz jezyka C, co spowodowato, ze konieczna
stala sie modyfikacja architektury PIC tak, aby byla przyjazna
dla kompilatoré6w. W ten sposéb powstata rodzina PICF18, ktéra
uzyskata glebszy oraz programowo adresowany stos o gleboko-
$ci 31 pozioméw, dodatkowe instrukcje warunkowe oraz liniowg
adresowalng przestrzen rejestréw specjalnego przeznaczenia.

* PIC24 i dsPIC - bazujac na architekturze PICF18, w kolejnych la-
tach opracowano 16-bitowe uklady PIC24 i dsPIC przeznaczone
do érednio zaawansowanych rozwigzan oraz obliczen DSP. Mi-
krokontrolery maja rejestry o rozmiarze 16 bitéw, zwiekszony
licznik rozkaz6éw do 24 bitéw, a rozmiar pamieci programu moze
wynosi¢ 64 kB. Wersja dsPIC dodatkowo zawiera zestaw instruk-
cji przydatny podczas cyfrowego przetwarzania sygnaléw, takich
jak instrukcje mnozenia z akumulacja, odwracanie bitéw, dzie-
lenie sprzetowe itp.

Mikrokontrolery 8-bitowe, ktére jeszcze 15 lat temu pelnily gléwng
funkcje w systemach wbudowanych, wraz z nastaniem ,,ARM-o-
wej rewolucji” ustgpily pola mikrokontrolerom 32-bitowym, gléw-
nie z rdzeniem ARM. Rewolucje rozpoczela firma NXP w 2004 roku,
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Rysunek 10. Ewolucja rodziny ARM
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wprowadzajac konkurencyjne cenowo, duzo szybsze uktady LPC2000
z 32-bitowym rdzeniem ARM7TDMI-S, co spowodowalto masowe od-
chodzenie od rozwigzan 8-bitowych. Uklady ARM swoje pierwotne
korzenie majag w mikroprocesorach przeznaczonych do komputeréw
domowych oraz w wigkszych uktadach SoC (rysunek 10). Pierw-
szym ukladem zmodyfikowanym z my$lg o mikrokontrolerach byt
rdzei ARM7TDMI-S, ktéry wywodzit sig z mikroprocesoré6w ogélnego
przeznaczenia, przez co nie do konica byt dopasowany do systeméw
wbudowanych. Najwieksze wady tego ukladu to brak jasno zdefi-
niowanych trybéw oszczedzania energii oraz zewnetrzny kontroler
przerwan VIC, ktéry nie potrafil obstugiwaé wywlaszczania. Powyz-
sze wady zmusily firme¢ ARM do opracowania jednostek centralnych
przeznaczonych do mikrokontroleréw i w ten sposéb powstal rdzen
Cortex-M3, a nastepnie dostosowano do réznych segmentéw rynku
jego kolejne odmiany, takie jak Cortex-M0/M4/M?7. Bardzo istotng ce-
cha jest to, ze firma ARM nie produkuje gotowych uktadéw, a jedy-
nie licencjonuje jednostki centralne innym producentom. Na rynku
mozemy naby¢ setki réznych typéw ukladéw réznych producentéw,
z r6znymi ukladami peryferyjnymi, ale majgcych taki sam zestaw
instrukcji. Jest to duza zaleta, poniewaz mozemy wykorzysta¢ ten
sam zestaw narzedzi, np. kompilator debugger, bez koniecznosci za-
kupu nowych narzedzi przy zmianie producenta. Nie bez znaczenia
jest réwniez dostep do wszelakich narzedzi na licencji open source,
co znaczaco obniza koszty wdrozenia projektu. Wspélczesnie mozemy
powiedzie¢, ze mikrokontrolery z jednostka centralng ARM stanowig
standard przemystowy, tak jak 30 lat temu funkcje tego standardu
pelnity uktady oparte na jednostce 8051.
We wspélczesnych mikrokontrolerach z rdzeniem ARM stosowane
sg rdzenie Cortex wystepujace w czterech odmianach:
¢ Cortex-M0/M0+ - przeznaczone do najprostszych uktadéw, ce-
nowo konkurujgce z uktadami 8-bitowymi. Zbudowane w opar-
ciu o architekture ARMv6m z trzystopniowym przetwarzaniem
potokowym, zintegrowanym kontrolerem przerwan obstugujacym
maksymalnie 32 przerwania i wydajno$cig wynoszaca 0,9 DMIPS/
MHz. Produkowane przez wiele r6znych firm, przy czym najpo-
pularniejsze sg uktady produkcji NXP LPC1100/1200/800, ST-
Microelectronics STM32F0/L0, Toshiba TX00, Renesas S1 itp.
NajczeSciej majg pamieé programu o rozmiarze 2...32 kB oraz
pamie¢ danych do 8 kB i dostepne sg w obudowach o wielko$ci
od 5 do 64 wyprowadzen. Zestaw uktadéw peryferyjnych jest sto-
sunkowo ubogi. Najczesciej dostepne sg podstawowe uktady pe-
ryferyjne, takie jak porty szeregowe, kontroler SPI, I°C itp., a ich
czestotliwo$¢ pracy wynosi maksymalnie kilkadziesigt MHz.
¢ Cortex-M3 - obecnie najpowszechniej uzywane uktady z rdze-
niem ARM z uwagi na stosunkowo prosta budowe oraz bardzo
dobry stosunek mozliwosci do ceny. Zbudowane sg w oparciu
o architekture ARMv7m z 3-stopniowym przetwarzaniem poto-
kowym oraz kontrolerem przerwan obstugujagcym do 256 zZrédet
zewnetrznych. Opcjonalnie moga zosta¢ wyposazone w jednostke
FPU, realizujaca sprzgtowa obstuge obliczen na liczbach zmien-
noprzecinkowych, co jednak nie jest praktykowane. Typowymi
przedstawicielami serii sg mikrokontrolery produkowane przez
firme NXP (LPC13xx, LPC17xx), STMicroelectronic (F1, F2). Cha-
rakteryzuja sie pamigcig programu o rozmiarze 32...256 kB oraz
pamiecig danych od 6 do 128 kB. Najczesciej wyposazone sg w bo-
gaty zestaw ukladéw peryferyjnych, takich jak kontroler bezpo-
sredniego dostepu do pamigci (DMA), kontroler USB, kontroler
Ethernet itp. Moga one réwniez pracowac z wigkszg czestotliwo-
$ciq siegajaca 120 MHz.
¢ Cortex-M4 — dysponujg znacznie wiekszg wydajnoscia, sa nieco
drozsze, jednak ich cena najcze$ciej miesci sig w granicach 30 zl.
Zbudowane sa w oparciu o architekture ARMv7E-m z 3-stopnio-
wym przetwarzaniem potokowym wyposazonym w jednostke
przewidywania rozgalezien, ponadto wyposazone sg w ze-
staw instrukcji stuzacych do realizacji algorytméw DSP oraz

Fotografia 11. Mikrokontroler PIC32

opcjonalng jednostke zmiennoprzecinkowsg o pojedynczej pre-
cyzji. Typowymi przedstawicielami tej linii sg mikrokontrolery
NXP LPC40xx/53xx STM32F3/4 czy Texas Instruments (TM4C).
Wyposazone sg w pamie¢ o rozmiarze od 32 do 1024 kB, pamig¢
RAM 8...512 kB oraz bogaty zestaw uktadéw peryferyjnych. Pra-
cuja z czestotliwo$cia zblizong do 200 MHz i charakteryzujg sie
wydajnoscig rzedu 1,25 DMIPS/MHz.

Cortex-M?7 — najbardziej wydajne mikrokontrolery oraz najdroz-

sze. W stosunku do poprzednikéw zostaly znacznie rozbudowane,
jednostka centralna bazuje na rdzeniu ARMv7E-M z usprawnio-
nym 6-stopniowym przetwarzaniem potokowym i towarzyszy
jej jednostka zmiennoprzecinkowa o podwdjnej precyzji. Moga
by¢ wyposazone w pamie¢ CACHE pierwszego poziomu dla in-
strukcji oraz danych do 64 KB. Maja pamig¢ programu o wielko-
$ci do 2 MB, pamieé RAM do 1 MB oraz zaawansowane uktady
peryferyjne. Pracuja z czestotliwoscig ponad 200 MHz, osiagaja
wydajno$é rzedu 2,14 DMIPS/MHz. Typowymi przedstawicielami
tej linii sg uktady: ATMEL SAMS70, STMicroelectronic STM32F7
czy Freescale KV5x. Niestety z tak duzg wydajnoscig wigze sie
odpowiednio wysoka cena, siegajgca kilkudziesieciu ztotych za
sztuke. Czesto w tego typu ukladach pamigé wewnetrzna bywa
niewystarczajaca, zwlaszcza gdy konieczne jest podiaczenie ko-
lorowego wyswietlacza TFT. Czyni to wybér tego typu mikrokon-
troleréw rozwigzaniem dyskusyjnym, zwlaszcza, ze w obecnych
czasach w poréwnywalnych cenach mozemy dostac¢ cate kompu-
terki zbudowane w oparciu o uklady SoC, potrafigce uruchamia¢
pelnoprawne systemy operacyjne. Jesli nie potrzebujemy praco-
wac z systemami czasu rzeczywistego w twardym rezimie czaso-
wym, uktady SoC czesto okazuja sie lepszym wyborem.
Oprécz ukladéw z rdzeniem ARM, ktére w znacznym stopniu zdo-
minowaly rynek, mozemy sig réwniez spotka¢ z uktadami PIC32
(fotografia 11). Firma Microchip jak zawsze lubi chadza¢ wlasnymi
Sciezkami i nie poddata sie ,,ARM-owej rewolucji”, stosujac w swo-
ich mikrokontrolerach architekture MIPS32 o wydajnosci i para-
metrach zblizonych do architektury ARM. Na bazie tej jednostki
powstaly cztery rodziny mikrokontroler6w oparte o r6zne rodzaje
architektury MIPS32:

* PIC32MX - oparta o rdzen M4K, wydajnoscig zblizona
do Cortex-M3;

* PIC32MZ - pracujaca z czestotliwoscig maksymalng 250 MHz
i wydajnoscig zblizong do uktadéw zbudowanych w oparciu
o Cortex-M7;

* PIC32MM - przeznaczona do zastosowan ekonomicznych oraz
energooszczednych, stanowigca odpowiednik architektury
Cortex-MO;

* PIC32MK - przeznaczona do zastosowan motoryzacyjnych.

Pomimo, ze dostepne sg darmowe $rodowiska programistyczne,

uklady nie zdobyly wielu zwolennikéw i stosowane sg glow-
nie w motoryzacji oraz przez konstruktoréw przyzwyczajonych
do firmy Microchip.
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Rysunek 12. Budowa uktadu w technologii PoP

Uktady SoC

Wigkszymi kuzynami mikrokontroleréw sa uktady SoC, czyli uklady
scalone zawierajace kompletny system elektroniczny, w tym uktady
cyfrowe, analogowe (takze radiowe) oraz cyfrowo-analogowe. Po-
szczegblne moduly tego systemu, ze wzgledu na swojg zlozonos¢,
pochodza zazwyczaj od réznych dostawcéw. Jednostka centralna
moze pochodzié¢ od jednego dostawcy np. ARM, a porty komunikacji
szeregowej od innego dostawcy lub stanowi¢ wlasne opracowanie.
Typowym obszarem zastosowan SoC sg systemy wbudowane, a naj-
bardziej rozpowszechnione sg systemy oparte na procesorach w ar-
chitekturze ARM. W przypadku uktadéw SoC najczesciej uzywa sie
rdzeni procesoréw aplikacyjnych rodziny ARM Cortex-A. Majg one
jednostke zarzadzania pamiecia MMU (Memory Management Unit)
wraz z rozbudowanymi ukladami pamieci cache. Moga réwniez wy-
stepowacé w odmianach wielordzeniowych, pracujacych w ukladzie
multiprocesorowos$ci symetrycznej (SMP).

Jezeli zintegrowanie wszystkich blokéw SoC na jednym podlozu
poétprzewodnikowym jest niemozliwe, poszczegélne moduly wy-
konuje sig na oddzielnych strukturach a calo$¢ zamyka w jednej
obudowie. Rozwigzanie takie okreslane jest mianem SiP (System-in-
-package), jednak jest mniej optacalne ekonomicznie, zwlaszcza przy
produkcji pétprzewodnikéw w duzych seriach.

Innym rozwigzaniem, stosowanym np. w telefonach komérkowych,
gdy we wnetrzu nie ma wiele miejsca, jest technologia PoP (Package-
-on-package). Polega na zastosowaniu dwu uktadéw scalonych, z kt6-
rych jeden jest montowany pod drugim. Zwykle uklad znajdujacy sie
pod spodem jest uktadem typu SoC, a na nim umieszczony jest uktad
pamieci RAM lub/i FLASH (rysunek 12).

Najwiekszg r6znicg pomiedzy mikrokontrolerami a uktadami SoC
jestilo$¢ pamieci, jakiej wymagajg do pracy. W przypadku mikrokon-
troleréw jest to zwykle ponizej 100 kB pamigci RAM oraz mniej niz
1 MB pamieci FLASH. Uklady SoC potrzebuja zewnetrznych uktadéw
pamieci RAM i FLASH, a okreélenie ,,System on chip” jest, gléwnie
w przypadku wiekszych systeméw, tylko przenosnia, ktéra okresla
ukierunkowanie prac projektowych niz rzeczywistq realizacje. Po-
nadto SoC wyposazone sg w CPU o stosunkowo duzej mocy oblicze-
niowej, ktore dzieki jednostce zarzadzania pamiecig MMU pozwalajg
uruchamia¢ systemy operacyjne znane z duzych systeméw kompute-
rowych, takie jak Linux czy QNX, a takze moga obstugiwa¢ bardziej
wyspecjalizowane peryferia. Musimy jednak pamietaé, ze tego typu
rozwigzania nie nadajg sie do zastosowania w twardych systemach
czasu rzeczywistego, gdzie potrzebny jest maksymalnie determini-
styczny czas odpowiedzi. Pamie¢ wirtualna oraz jednostka zarza-
dzania pamiecia MMU powoduje, ze czas reakcji systemu staje sig
niedeterministyczny. Dzieje sig tak, poniewaz translacja adresu wir-
tualnego (VA) na adres fizyczny (PA) zajmuje ukladowi MMU pewien
czas potrzebny na znalezienie i przejScie tablicy stron znajdujacych
sig¢ w pamieci operacyjnej. Aby skrécié ten czas, stosowany jest me-
chanizm TLB, zwany pamiecig skojarzeniowa, umozliwiajacy zna-
czace skrocenie czasu translacji adresu dla najczesciej uzywanych
stron. Istnieje mozliwo$¢ zablokowania niektérych adres6w translacji
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Rysunek 13. Uproszczony schemat wewnetrzny uktadu SoC

w TLB na stale, co czesto stosuje sig w systemach czasu rzeczywi-
stego z migkkim rezimem czasowym. Aby polaczy¢ moc obliczeniowsq
uktadu SoC oraz szybka reakcje najczeéciej integruje sie w jednym
ukladzie procesor aplikacyjny np. Cortex-A stuzacy do obstugi za-
awansowanych zadan oraz dodatkowy rdzen Cortex-M, na ktérym
pracuje system operacyjny czasu rzeczywistego.

Przyklad typowego uktadu SoC z rdzeniem ARM pokazano na ry-
sunku 13. We wnetrzu ukladu znajdujg sie klasyczne uktady pery-
feryjne znane z mikrokontroleréw, jednak zwykle znacznie bardziej
rozbudowane. Charakterystyczny jest brak wewnetrznych pamiegci
RAM oraz pamieci programu FLASH, ktére muszg by¢ dotgczone
w postaci zewnetrznych uktadéw. Z uwagi na to, ze magistrale pa-
mieci muszg pracowac z duzg czestotliwoscig (zwlaszcza pamigé
SDRAM), potrzebny jest skomplikowany projekt kilkuwarstwowej
plytki PCB, co znaczgco podwyzsza koszty.

W ostatnim czasie na rynku mamy wysyp komputeréw SBC (Single
Board Computer), bazujacych na uktadach SOC z rdzeniem ARM. Kon-
struktorzy bardzo chetnie siggajg po nie z uwagi na wydajno$¢ i niskg
cene. Takie rozwigzanie zwalnia z potrzeby projektowania skompli-
kowanego systemu, a dostgp do duzej bazy otwartego oprogramowa-
nia pozwala szybko opracowa¢ bardzo zaawansowane konstrukcje,
dzieki czemu w krétkim czasie powstaje gotowe urzadzenie. Z tej
wtlasdnie przyczyny skupimy sie na krétkim przegladzie najpopular-
niejszych gotowych rozwigzan SBC, ktére mozemy stosowac w krot-
kich seriach prototypowych. Przeglad rozpoczniemy od doskonale

Fotografia 14. Komputer SBC Raspberry Pi 4
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Fotografia 15. Komputer SBC Raspberry Pi Zero

znanego komputera Raspberry Pi (fotografia 14), ktéry doczekat sig
juz czwartej odstony. Ma 4 GB pamieci operacyjnej, wyposazony jest
w 4-rdzeniowy 64-bitowy procesor z wysoko wydajnymi rdzeniami
Cortex-A72. Jako kanal komunikacyjny moze postuzy¢ modut Wi-Fi
2,4 GHz/5 GHz lub port Ethernet. Komputer dysponuje uktadem gra-
ficznym wspomagajgcym obstuge 3D czy dekodowanie strumieni
wideo. Najwiekszg zaletq tego rozwigzania jest bardzo bogata doku-
mentacja techniczna oraz cale mnéstwo oprogramowania przy dosko-
nalym wsparciu spotecznosci. Komputer znajduje zastosowanie przy
opracowaniu prototyp6éw oraz do realizacji hobbystycznych projek-
téw. Z uwagi na umiejscowienie zlaczy oraz uzyte komponenty nie jest
przeznaczony do zastosowan przemystowych. Dostepnych jest wiele
akcesoriéw oraz dodatkowych moduléw przeznaczonych do wspél-
pracy z RPi, takich jak obudowy czy dodatkowe plytki dotgczane
do 40-pinowego zlacza, ktére juz pelni funkcje pewnego standardu.
Przy omawianiu Raspberry Pi warto wspomnie¢ réwniez o skrom-
niejszej wersji — Raspberry Pi Zero (fotografia 15). Ma jednordzeniowy
uktad SoC z nieco juz leciwym rdzeniem ARM11. Wyposazony jest
w 512 MB pamigci operacyjnej oraz procesor graficzny umozliwiajacy
wys$wietlanie obrazu. Jego najwiekszg zaleta jest cena wynoszaca ok.
29 zlotych brutto, co stawia pod znakiem zapytania sensownos¢ uzy-
wania wiekszych mikrokontroleréw jednouktadowych, ktére niejed-
nokrotnie kosztuja wiecej niz caly komputer. Nalezy jednak pamietac,
ze do dziatania potrzebuje karty SD, co podnosi koszt rozwigzania.
Istotng zaletq jest réwniez zlgcze, ktére umozliwia wykorzystanie
tego komputera jako bazy dla wlasnego urzadzenia. Konstrukcja nie
jest przeznaczona do zastosowania w warunkach przemystowych.
Jesli myslimy o powazniejszych zastosowaniach, duzo lepszym
rozwigzaniem jest uzycie plytki, ktéra ma zintegrowang pamiec
NAND Flash lub eMMC. Dobrym wyborem wydajg sie plytki wypo-
sazone w mikrokontroler Sitara AM335x firmy Texas Instruments.

Fotografia 16. Komputer SBC BeagleBone Black

Fotografia 17. Komputer SBC Nvidia Jetson Nano

Przyktadem jest komputer BeagleBone Black (fotografia 16) takto-
wany z czestotliwoscig 1 GHz, wyposazony w 512 MB pamigci RAM
oraz 4 GB pamieci Flash. Komputer ma szereg interfejséw komunika-
cyjnych: USB, HDMI oraz Ethernet. Ciekawym rozwigzaniem w ce-
nie okolo 100 zl jest plytka NanoPI Neo 2, dysponujaca 64-bitowym
4-rdzeniowym procesorem Cortex-A53 taktowanym zegarem 1 GHz.
Zawiera ona 512 MB pamieci operacyjnej DDR3, pamigé eMMC o wiel-
kosci 8 GB (na ktérej mozemy zainstalowaé system operacyjny oraz
oprogramowanie) oraz gigabitowe zlacze Ethernet i dwa porty USB.
Jezeli potrzebujemy bardzo duzej mocy obliczeniowej, np. do prze-
twarzania obrazéw czy wirtualnej rzeczywistosci, bardzo ciekawg
propozycja jest plytka Nvidia Jetson Nano (fotografia 17) wyposa-
zona w 4-rdzeniowg jednostke centralng z rdzeniami Cortex-A53 oraz
procesor graficzny Nvidia Maxell ze 120 rdzeniami CUDA. Calos¢
taktowana jest z czestotliwoscig 1,43 GHz.

Ostatnim rozwigzaniem zwykle stosowanym w najbardziej wymaga-
jacych systemach wbudowanych jest zastosowanie uktadu programo-
walnego FPGA oraz zaimplementowanie procesora w postaci ,,SoftCore”.
Jest to rozwigzanie stosunkowo rzadko stosowane w systemach profesjo-
nalnych, gtéwnie z uwagi na znaczne koszty, ponadto do pracy wyma-
gaja dodatkowego osprzetu takiego jak konfiguratory oraz sekwensery
zasilania. Sytuacja ulega zmianie dzigki takim ukladom jak Lattice
MachO2 czy MAX10 firmy Altera, ktére integruja gotowy do dzialania
uktad FPGA w pojedynczej strukturze, co stanowi odpowiednik mi-
krokontrolera jednouktadowego w §wiecie uktadéw programowalnych.

Uktad SoC czy mikrokontroler jednouktadowy?
Konstruktor urzadzen wbudowanych dysponuje zaréwno uktadami
opartymi o mikrokontrolery jednouktadowe, jak i zaawansowanymi
uktadami SoC. Dobér odpowiedniego rozwigzania przy szerokiej
ofercie rynkowej nie jest tatwy.

Najprostsze urzgdzenia wbudowane, takie jak sterowniki pieca CO,
sterowniki klimatyzacji czy termostaty zwykle budowane sa w opar-
ciu o mikrokontrolery, gléwnie ze wzgledu na koszty oraz z uwagi
na to, ze do sterowania takimi procesami wystarczg nawet najprostsze
rozwigzania. W bardziej zaawansowanych urzadzeniach, gdzie po-
trzebna jest obstuga sieci, kolorowych wy§wietlaczy LCD itp., wybér
nie jest juz taki oczywisty. Cena bardziej zaawansowanych mikro-
kontroleréw, potrafigcych podota¢ wyzej podanym zadaniom, moze
nawet przewyzszac ceny prostszych rozwigzan opartych o uklady
SoC. Dodatkowa zaletg zastosowania uktadu SoC jest mozliwosé
uzycia systemu operacyjnego Linux i jego bogatych zasobéw. W przy-
padku mikrokontrolera mamy do dyspozycji systemy operacyjne
czasu rzeczywistego a wiekszoé¢ oprogramowania musimy przygo-
towa¢ samodzielnie.
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Innym kryterium wyboru jest okreslenie, czy urzadzenie musi
sterowac procesami czasu rzeczywistego. W przypadku gdy nie ma
takich wymagan lub wymagany jest jedynie system typu ,soft real-
time”, mozemy zastosowac jadro Linux z dodatkowymi fatkami czasu
rzeczywistego. Natomiast gdy mamy do czynienia z systemem typu
,hard realtime”, zmuszeni jesteémy do zastosowania mikrokontrolera
jednouktadowego oraz systemu czasu rzeczywistego. W przypadku
bardziej zaawansowanych urzadzen czasu rzeczywistego mozemy
rozwazy¢ scenariusz z dwoma uktadami, gdzie mikrokontroler steruje
procesem czasu rzeczywistego, natomiast inne zadania, jak obstuga
wyséwietlacza graficznego, obstuga uzytkownika czy komunikacja
z systemem zdalnym, oddelegowana jest do uktadu SoC.

Oprogramowanie

Istotng kwestig zwigzang z systemami wbudowanymi jest oprogra-
mowanie, zar6wno to dziatajace w systemie docelowym, jak i wspo-
magajace tworzenie oprogramowania dla tych systemoéw, takie jak:
kompilatory, debuggery, zintegrowane Srodowiska programistyczne
itp. W pierwszej kolejnosci oméwimy oprogramowanie stosowane
w systemach budowanych w oparciu o mikrokontrolery. W drugiej
czeéci omOwimy oprogramowanie stosowane w rozwigzaniach z ukta-
dami SOC, po czym w ostatniej czesci zajmiemy sig oprogramowa-
niem wspomagajacym.

Oprogramowanie dedykowane
mikrokontrolerom jednouktadowym
Oprogramowanie dla mikrokontroler6w obecnie tworzymy gléwnie
w jezykach ANSI - C oraz C++. W przypadku oprogramowania dla
najmniejszych mikrokontroleréw 8-/16-bitowych z uwagi na mocno
ograniczone zasoby stosowany jest niemal wylacznie ANSI - C. Po-
pularny niegdy$ assembler znajduje zastosowanie gléwnie w postaci
wstawek np. przy pisaniu systeméw operacyjnych oraz w najmniej-
szych mikrokontrolerach, pozbawionych stosu sprzetowego lub dys-
ponujacego kilkudziesiecioma bajtami pamieci operacyjne;j.

Jesli system wbudowany zawiera bardziej zaawansowany mikro-
kontroler 32-bitowy z rdzeniem ARM, dysponujacy wieksza pamiegcia
flash i RAM, mozemy uzy¢ jezyka C++ w najnowszym standardzie
ISO/IEC 14882:2017 i jest to rozwigzanie zalecane. Umiejetne stoso-
wanie jezyka C++ zwieksza bezpieczenistwo kodu oraz skraca czas
przygotowania oprogramowania, nie podnoszac znaczaco wyma-
gan sprzetowych.

Oprogramowanie na najmniejsze systemy wbudowane tworzone
jest bez uzycia systemu operacyjnego. W takim przypadku program
dziata w trybie foreground-backgroud, bazujac na maszynach stanéw
oraz petlach obstugi zdarzen. Duza cze$¢ kodu réwniez wykonuje
sig bezposrednio w procedurach obstugi przerwan. O ile napisanie
tego typu oprogramowania dla najprostszych projektéw nie nastre-
cza wielu problemoéw, tak w przypadku bardziej zaawansowanych
systeméw brak mechanizméw wielozadaniowo$ci staje sie proble-
matyczny. W takich okolicznoséciach z pomocg przychodzg nam
systemy operacyjne czasu rzeczywistego uruchamiane na matych
mikrokontrolerach. Wymagania stawiane przed wspétczesnymi sys-
temami, takie jak obstuga sieci, kolorowe wyswietlacze dotykowe,
nowoczesne i skomplikowane w obstudze magistrale typu USB,
powoduja, ze napisanie tego typu oprogramowania bez systemu
jest niewykonalne w rozsgdnym przedziale czasowym. Najnowsze
32-bitowe uktady wyposazone sa w takie iloSci pamieci operacyjnej,
ze uruchomienie systemu na ukladzie kosztujacym kilka zlotych
nie stanowi wielkiego wyzwania. Na rynku istnieje wiele systemow
operacyjnych przeznaczonych dla matych mikrokontroleréw, przy
czym znakomitg wigkszo§¢ stanowia rozwigzania otwartoZrédiowe.
W znakomitej wiekszosci przypadkéw systemy dla mikrokontrole-
row nie sg systemami operacyjnymi w pelnym tego stowa znaczeniu,
zawierajacymi mechanizmy sterownikéw urzadzen, zarzadzanie
pamigcig, zarzadzanie uzytkownikami czy obstuge sieci. Nalezy je
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Rysunek 18. API typowego systemu operacyjnego dla matych mikro-
kontroleréw

traktowac bardziej jako biblioteke zapewniajacg obstuge watkéw niz
pelnoprawny system operacyjny. Typowe API takich systeméw po-
kazano na rysunku 18. Serce stanowi mechanizm obstugi watkéw/
zadan oraz mechanizm komunikacji i synchronizacji miedzyproce-
sowej. Dodatkowe funkcje, jakie moze pelni¢ system, to zarzadzanie
pamiecia czy sterowniki urzadzen, jednak nie sg to elementy obo-
wigzkowe. W przypadku ukiadéw pozbawionych jednostki MMU,
sterowniki urzadzen nie sg konieczne, poniewaz system oraz apli-
kacje pracuja we wspolnej przestrzeni i maja dostep do wszystkich
zasobow, w tym do systemu przerwan oraz przestrzeni adresowej
urzadzen peryferyjnych.

Jednym z najstarszych oraz powszechnie uzywanych systemow jest
FreeRTOS, ktéry mozemy uruchomic na catej gamie mikrokontrole-
réw, poczawszy od 8-bitowych AVR, skonczywszy na 32-bitowych
ARM. Zostal napisany w jezyku C i jest nastawiony gtéwnie na pro-
stote oraz mozliwo$¢ szybkiego przenoszenia na rézne architektury.
Obecnie moze dziala¢ na ponad 30 réznych architekturach sprzeto-
wych i w swojej podstawowej postaci zawiera obstuge mechanizméw
takich jak tworzenie zadan, elementy synchronizacji i komunikacji
migdzyprocesowej oraz podstawowsq obstuge zarzadzania pamie-
cig dynamiczng. Jego gléwna wada jest to, ze jest napisany w jezyku
ANSI C z duzg liczbg makr i r6znych wspélczesnie niezalecanych
technik programistycznych.

Interesujagcym systemem jest ChibiOS dostepny na licencji GPL,
przeznaczony dla mikrokontroleréw 8-/16-/32-bitowych. Jest dostepny
na mniejszg liczbe architektur sprzgtowych i w jego podstawowej
wersji moze zajmowac od 1,2 kB do 5,5 kB pamieci FLASH. Zawiera
bardziej rozbudowane mechanizmy synchronizacyjne a kod zrédlowy
jest duzo nowoczeséniejszy od wspomnianego wczesniej systemu.
Oprdcz samej biblioteki obstugi watkéw jego opcjonalng cze$¢ moze
stanowi¢ mechanizm sterownikéw urzadzen oraz biblioteka graficzna
uGFX przeznaczona do obstugi réznych wyswietlaczy graficznych.

Innym systemem doskonale znanym czytelnikom jest ISIX za-
pewniajacy podobng funkcjonalno$¢ do przedstawionego wczeéniej
systemu ChibiOS. Jego jadro zostalo napisane w jezyku ANSI-C, na-
tomiast pozostata cze$¢ powstata z uzyciem standardu C++17.

Jezeli do dyspozycji mamy wiekszg ilo$§¢ pamieci, mozemy uzy¢
systemu czasu rzeczywistego NuttX przeznaczonego dla 8- i 32-bi-
towych mikrokontroleréw. Jego gléwnym zalozeniem jest zgodnosé
ze standardem ANSI oraz POSIX, co umozliwia skompilowanie oraz
uruchomienie duzej czesci bibliotek przeznaczonych np. dla systemu
operacyjnego Linux. Jest jednym z najbardziej rozbudowanych sys-
temé6w tego typu, poniewaz oprécz API standardu POSIX, zawiera
podsystem sterownikéw urzadzen, wirtualny system plikéw i obstuge
sieci. Obsluguje réwniez Wi-Fi, NTFS, karty sieciowe, USB zaréwno
host, jak i device. Niestety duza zgodno$¢ ze wspomnianymi syste-
mami pocigga za sobg stosunkowo duze jak na mikrokontrolery wy-
magania pamigciowe oraz sprzgtowe.

Duza popularnoéé¢ technologii IeT spowodowata, ze systemami
dla mikrokontroler6w zainteresowaly sie duze koncerny, przykla-
dem czego jest system LiteOS, ktérego autorem jest firma Huawei.



uCyfrowa ewolucja

Dostepny jest na liberalnej licencji BSD i mozemy go uruchomi¢
na najwazniejszych architekturach sprzetowych: ARM, x86, RI-
SC-V. Charakteryzuje sie bardzo lekkg budowg w podstawowej wersji
zajmujac mniej niz 10 kB pamieci FLASH. Jego gléwnym przezna-
czeniem jest Internet Rzeczy, zatem szczeg6lny nacisk potozono
na systemy lacznosci, krotki czas odpowiedzi oraz niski pobér ener-
gii. Obstuguje takie systemy tgcznosci jak: Wi-Fi, Ethernet, BLE,
ZigBee oraz wiele innych popularnych protokoléw IoT. Systemem
o podobnym przeznaczeniu jest ZephyrOS rozwijany pod skrzy-
dtami Linux Foundation a w jego rozwdj wlaczeni sg m.in. Intel,
NXP, Linaro czy Texas Instruments.

Kilkanascie lat temu jedynym oprogramowaniem dostarczanym
przez producentéw mikrokontroleréw jednouktadowych byty za-
zwyczaj pliki nagtéwkowe z opisem rejestrow. Reszta spoczywata
na barkach programisty. Obecnie sytuacja wyglada inaczej, produ-
cenci przescigaja sie nawzajem, dostarczajac kompletne biblioteki,
ktére za pomocg wywolania kilku funkcji umozliwiajag wygodne
uruchomienie ukladéw peryferyjnych znajdujacych sie¢ w mikro-
kontrolerze. Co prawda w starszych mikrokontrolerach uktady pe-
ryferyjne byly znacznie prostsze, wystarczylo zazwyczaj przestawic
kilka bitéw w rejestrach i uktad byt gotowy do pracy. Wspéiczesne
uktady peryferyjne sg coraz bardziej ztozone i dysponujg szeregiem
zaawansowanych opcji, a ich obstuga jest duzo bardziej skompliko-
wana. Czas, jaki konstruktorzy majg na opracowanie urzadzenia,
ulegl znacznemu skréceniu. W zwigzku z tym konieczno$cig stato sig
dostarczanie bibliotek ukladéw peryferyjnych, aby uproscic i przy-
spieszy¢ czas przygotowania projektu. Spéjrzmy np. jak wyglada ob-
stuga diody LED dolaczonej do portu GPIO w przypadku 89C2051
i STM32F103 bezposrednio z wykorzystaniem rejestrow (listing 1).
Jak tatwo mozemy zauwazy¢, kod sterujacy diodg LED w przypadku
mikrokontrolera 8051 jest bardzo prosty i wymaga w zasadzie jedynie
zmiany stanu odpowiedniej linii portu. W przypadku mikrokontro-
lera STM32 uruchomienie portu GPIO w kierunku wyjscia wymaga
wykonania szeregu czynnosci, takich jak wigczenie sygnaléow zegaro-
wych oraz konfiguracji portu w kierunku wyjscia. Ponadto w kodzie
pominieto inicjalizacje i konfiguracje poczatkowa, ktérej wymaga
STM32, a w przypadku 8051 po wlaczeniu zasilania uktad jest od razu
gotowy do pracy. Oczywi$cie im bardziej wyszukang funkcje petni
uktad peryferyjny, tym jego obsluga jest bardziej skomplikowana.
Dzi$ na szczescie wiekszo$¢ znaczacych producentéw uktadéw do-
starcza gotowe biblioteki, tak wigc nie bedziemy musieli operowac
na rejestrach jak jeszcze kilkanascie lat temu. W przypadku mikro-
kontroleré6w STM32 jest to biblioteka STM32Cube integrujaca sie
z oprogramowaniem narzedziowym dostarczonym przez producenta.
Zupelnie oddzielng kwestig jest jako$¢ kodéw zrédtowych dostarcza-
nych przez producentéw, ktéra czesto bywaja kiepska.

Oprogramowanie przeznaczone

dla rozwiazan SoC/SBC

Uktady SoC dzieki zastosowaniu jednostki centralnej, bedacej petno-
prawnym mikroprocesorem z obstugg pamieci wirtualnej, otwieraja
dostep do bogatej bazy oprogramowania przeznaczonego dla standar-
dowych systeméw komputerowych. Mozliwo$¢ uruchomienia petno-
prawnego systemu operacyjnego ogélnego przeznaczenia daje dostep
do bogatej bazy oprogramowania oraz bibliotek, ktére rozwinely sie
w ciggu ostatnich 10 lat. W dobie coraz wiekszych wymagan stawianych
systemom wbhudowanym, takich jak obstuga wyswietlacza graficznego
czy skomplikowanego interfejsu, jedyng mozliwoscia przygotowania
oprogramowania w krétkim czasie jest uzycie pelnoprawnego systemu
wraz z szerokg baza oprogramowania. Wtedy mozliwe jest skupienie sig
na przygotowaniu gléwnej funkcjonalnosci urzadzenia bez potrzeby
whnikania w niskopoziomowe szczeg6ly. Znaczaco obnizamy koszt opra-
cowania oraz skracamy czas dostarczenia urzgdzenia do klienta. Szcze-
g6lng popularnosé zyskujg tutaj systemy operacyjne rozwijane w oparciu
o model otwartego oprogramowania. Rozwijane sg przez spotecznosé

¢ Listing 1. Program do sterowania dioda LED dolaczona do portu
: GPIO w przypadku 89C2051 i STM32F103
i //89c2051 (SDCC)
¢ int main(void){
H for(;;) {
P2_1 = 1;
for(int i=0; i<10000; ++i);
P2_1 = 0;
for(int i=0; i<10000; ++i);

i //STM3F103 (GCC)

: #include <stm32f30x.h>

i int main(void){

RCC -> AHBENR |= 1 << 21;

GPIOE -> MODER |= 1 << 26;

GPIOE -> ODR |= 1 << 13;

while(1){
for (int i = 0; i < 1000000; ++i) ;
GPIOE -> ODR |= 1 << 13;
for (int i = 0; i < 1000000; ++i) ;
GPIOE -> ODR &= ~(1 << 13);

(gtéwnie duze firmy), co zapewnia znaczace oszczednosci zaréwno
czasu, jak i pieniedzy potrzebnych do rozwoju systemu.

Najpopularniejszym systemem operacyjnym majgcym zastosowa-
nie w systemach wbudowanych jest Linux, ktéry dziata praktycznie
na wszystkich obecnie istniejagcych uktadach SoC. Jadro Linux jest
w §wiecie urzadzen wbudowanych standardem, wiec kazdy znaczacy
producent uktadu zapewnia wsparcie dla tego systemu. Uzywajac
stowa Linux, mamy na mysli samo jadro systemu operacyjnego. Na-
tomiast caly system oprécz samego jadra stanowig biblioteki oraz
aplikacje. Budowe typowego stosu programowego systemu Linux
pokazano na rysunku 19. Na najnizszym poziomie mamy jadro sys-
temu, ktodre jest odpowiedzialne za zarzadzanie pamiecia, zarzadzanie
procesami oraz obstuge urzadzen wejscia/wyjscia za posrednictwem
sterownikéw urzadzen. Jadro dostarcza standardowe API wywolan
systemowych, jednak najczesciej aplikacje uzytkownika nie odwotujg
si¢ bezposrednio do niego, tylko korzystaja z bibliotek posrednich.
Najwazniejsza biblioteka zapewniajaca podstawowe API dla aplika-
cji jest libc. Biblioteka zapewnia aplikacjom standardowy interfejs
wymagany przez aplikacje pisane w jezyku C oraz dostep do najbar-
dziej niskopoziomowych funkcji zwigzanych z systemem, takich jak:
zarzadzanie procesami, zarzadzanie pamiecig, komunikacja miedzy-
procesowa itp. Kolejnymi istotnymi bibliotekami systemowymi sa:
1libDRM, odpowiedzialna za obslugg systemu graficznego, libasound
odpowiedzialna za obstuge dZwieku oraz libevdev, odpowiedzialna
za obsluge urzadzen wejsciowych, takich jak myszki, klawiatury,
ekrany dotykowe itp. Oczywiscie takich bibliotek jest znaczenie wie-
cej. Z punktu widzenia systeméw wbudowanych istotng biblioteka
jest libusb, umozliwiajaca tworzenie oprogramowania dla urzadzen
USB w postaci aplikacji, bez konieczno$ci bezposredniego tworzenia
sterownikéw pracujacych w przestrzeni jadra.

Istnieje wiele odmian systemu Linux zwanych dystrybucjami przy-
gotowanymi przez réznych producentéw oraz spolecznos¢. O ile przy-
gotowanie systemu dla komputeréw PC nie stanowi problemu, z uwagi
na to, ze architektura PC jest $ci$le okreslona, o tyle w przypadku sys-
tem6éw wbudowanych, ktére wystepujg w wielu odmianach, przygoto-
wanie dystrybucji jest znacznie bardziej skomplikowane. Po pierwsze
mamy wiele architektur i konfiguracji sprzetowych, a po drugie przed
systemami wbudowanymi stawiamy zupelnie r6zne wymagania.
Oprogramowanie routera bedzie wymagac zupelnie innego zestawu
bibliotek i aplikacji niz oprogramowanie stuzace do sterowania ma-
szyng CNC. Istniejg co prawda generyczne dystrybucje przeznaczone
dla system6w wbudowanych, jednak najczesciej uzywane sg jedy-
nie na etapie prototypowania lub amatorskich projektéw. Najwiek-
szym problemem z gotowymi dystrybucjami jest to, ze zawierajg
one cale mnéstwo oprogramowania niekoniecznie dostosowanego
i zoptymalizowanego dla danego rozwigzania. Tworzac wlasng dys-
trybucje od podstaw, mozemy uszy¢ system na miare dostosowany
do specyfiki projektu. Najpopularniejszymi gotowymi dystrybucjami
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Rysunek 19. Linux architektura systemu

przeznaczonymi dla architektury ARM sg: Debian, Ubuntu for the In-
ternet of Things, Arch Linux ARM. Sg to dystrybucje zblizone do tych
znanych z komputeréw PC, przy czym musimy pamietaé, ze instala-
cja na komputerku SBC bywa bardziej skomplikowana. Korzystajac
z gotowej dystrybucji, musimy sie liczy¢ z tym, ze czesto bedzie ko-
nieczne dostarczenie wlasnego bootloadera czy jadra z opcjami spe-
cyficznymi dla wlasnej ptytki SBC.

Jesli planujemy dostarczy¢ urzadzenie, ktére nie jest prototypem,
duzo lepszym rozwigzaniem jest zbudowanie systemu Linux ze Zré-
del dostosowanych do naszego urzadzenia. Przygotowujac obraz dysku
w ten sposéb, mamy kontrole nad calym procesem kompilacji wlacznie
z dedykowang optymalizacja dla naszej architektury oraz dostosowa-
niem poszczeg6lnych komponentéw doktadnie do naszych wyma-
gan. Takie podejscie pozwala na zbudowanie bezpiecznego i wysoce
zoptymalizowanego systemu przeznaczonego do konkretnych potrzeb.

Kompilacja catego systemu krok po kroku jest zadaniem dosy¢
skomplikowanym i czasochlonnym, co juz dawno temu zostato do-
strzezone przez spolecznosc¢, ktéra przygotowata odpowiednie na-
rzedzia automatyzujgce przygotowanie wlasnej dystrybucji. Obecnie
istniejg dwa konkurencyjne rozwigzania, prostszy Buildroot oraz
duzo bardziej wyszukany Yocto Project.

Buildroot jest zbiorem zestawu plikéw Makefile oraz zestawem ta-
tek automatyzujacych proces przygotowania obrazu systemu Linux.
Umozliwia wybor poszczeg6lnych komponentéw systemu oraz opcji
konfiguracyjnych za pomocg menu KCONFIG. Do prawidtowego dzia-
lania potrzebujemy jedynie narzedzia make oraz kompilatora potra-
fiacego zbudowac kod dla architektury hostujacej. Pozostate elementy
wlacznie z kompilatorem skrosnym na docelowg architekture sg kom-
pilowane bezposrednio z kodéw zZrédlowych. Buildroot wspiera wiele
architektur sprzetowych: x86, ARM, MIPS, PPC. Pozwala réwniez
na wybor jednej z kilku dostgpnych bibliotek jezyka C. Umozliwia
przygotowanie obrazu do wgrania na plytke docelowg oraz budowa-
nie poszczegblnych komponentéw z wykorzystaniem managera pa-
kietéw co moze by¢ przydatne, jesli planujemy zapewni¢ mozliwosé
zdalnej aktualizacji oprogramowania.

Obecnie najbardziej zalecanym narzedziem do budowy wtasnych
dystrybucji jest Yocto Project wspierane i rozwijane przez Linux Foun-
dation. Przeznaczone jest do tworzenia wlasnych dystrybucji Linuksa
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dla urzadzen IoT i wspiera ponad 22 rézne architektury sprzetowe.
Bazuje na podejsciu obiektowym oraz warstwach oprogramowania,
ktore sg na siebie naktadane. Jego najwieksza zaletq jest cate mndstwo
plikéw konfiguracyjnych opisujacych sposéb budowy oraz kompilacji
poszczegdlnych bibliotek, programéw czy innych komponentéw. Po-
zwala to na przygotowanie wlasnej dystrybucji Linuksa dostosowanej
do urzadzenia i zawierajacej jedynie niezbedne pakiety.

Oprocz systemu Linux, ktory kréluje w systemach wbudowanych
(podobnie jak Windows na desktopach), pewna popularno$¢ majg
réwniez inne systemy operacyjne przeznaczone do tego celu. Jednym
z takich systeméw jest Android Things zaprezentowany przez firme
Google w 2015 roku. Jego gléwnym przeznaczeniem sg urzadzenia
wbudowane o niewielkiej iloci pamieci RAM rzedu 32 MB. System
wspiera komunikacje z wykorzystaniem protokotéw BT oraz Wi-Fi.
Podobnie jak w klasycznym Androidzie zawiera on maszyne wirtu-
alng JVM, a wiec mozemy go wygodnie programowac w jezyku Java.
Do dyspozycji mamy bogaty zestaw bibliotek w tym obstuge tak ni-
skopoziomowych interfejséw jak: I?C, SPI czy obsluge portéw GPIO
bezposrednio z poziomu Javy.

Innym systemem majacym pewng popularnosc¢, jest Windows 10 IoT
firmy Microsoft. Jest systemem platnym z zamknietym kodem Zré-
dlowym przeznaczonym dla urzadzen dysponujacych relatywnie
niewielkg ilo$cig pamigci RAM. Bazuje na jadrze NT i umozliwia
pisanie aplikacji w technologii .NET. Umozliwia réwniez korzysta-
nie z API Win32 znanego z pelnej wersji systemu Windows. Moze
pracowac zaréwno na procesorach o architekturze x86, jak i ARM,
jednak z uwagina to, ze konieczne jest wnoszenie optat licencyjnych,
nie jest on zbyt popularny.

Oprogramowanie wspomagajace tworzenie
oprogramowania dla systemow whudowanych
Odpowiednie narzedzia programistyczne pozwalaja znaczaco przy-
spieszy¢ projektowanie oprogramowania oraz skréci¢ czas wpro-
wadzenia produktu na rynek. Na poczatku rozwoju systeméw
wbudowanych, gdy krélowaty uktady 8-bitowe, oprogramowanie
najczesciej bylo pisane w asemblerze. W p6zniejszym czasie na rynku
zaczely pojawiac sie kompilatory jezyka C, pozwalajgce znacznie ula-
twié przygotowanie oprogramowania. W miedzyczasie okazalo sie,
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ze wczesne architektury, takie jak 8051 czy PIC, nie do konca byly
dostosowane do wykonywania kodu wygenerowanego za pomoca
kompilatora, chociazby z powodu braku adresowalnego stosu (PIC)
czy réznych sposobéw adresowania pamieci (8051). Producenci mi-
krokontroleréw dostrzegli ten problem i zaczeli opracowywaé lub mo-
dyfikowac rdzenie mikrokontroleréw, tak aby lepiej wspoétpracowaty
z kompilatorami jezyka C. W tym samym czasie na rynku pojawity
sig zintegrowane §rodowiska programistyczne, ktére oprécz samego
kompilatora zawieraly zintegrowany edytor, debugger czy kreator
projektéw umozliwiajacy przygotowanie bazy nowego projektu za
pomoca kilku kliknie¢. Na poczatku byty to rozwigzania komercyjne,
ktére kosztowaty bardzo duze pienigdze i byly poza zasiegiem ma-
tych firm. Z czasem spolecznos¢ zaczeta rozwija¢ kompilator GCC
dla architektury AVR oraz ARM, réwnolegle dla architektury PIC
i 8051 rozwijany byt kompilator SDCC. Wczesnym wersjom kompi-
latoréw z tamtych czaséw duzo brakowalo do rozwigzan komercyj-
nych zwlaszcza pod katem wielkosci i szybkosci otrzymywanego
kodu maszynowego. Producenci dostrzegli, ze narzedzia oferowane
po wysokich cenach nie sg dobrym rozwigzaniem, poniewaz zna-
czgco zmniejszaja sprzedaz. W zwigzku z powyzszym firmy zaczety
sig interesowac rozwojem kompilatoréw na darmowych licencjach.
W miedzyczasie na rynku pojawilo si¢ réwniez srodowisko Eclipse
umozliwiajgce tworzenie wlasnego IDE. Bazujac na Eclipse oraz GCC,
producenci zaczeli dostarcza¢ darmowe zintegrowane §rodowiska
programistyczne. Obecnie kazdy szanujacy sie producent mikrokon-
troler6w dostarcza tego typu §rodowiska nieodplatnie. Pomimo ist-
nienia srodowisk IDE, zdaniem autora nadal lepszym rozwigzaniem
jest przygotowanie i tworzenie oprogramowania dla mikrokontrole-
réw, bazujac bezposrednio na narzedziach takich jak make czy waf,
poniewaz do prawidtowego zbudowania projektu potrzebny bedzie
jedynie kompilator oraz mamy mozliwoé¢ zbudowania catego pro-
jektu za pomocg automatycznych skryptéw. Istotnym aspektem jest
to, ze mamy pelng kontrole nad projektem i jesteSmy zupelnie nie-
zalezni od producenta.

Jesli budujemy aplikacje dla mikrokontroleréw jednouktadowych,
jedyna potrzebng rzecza do napisania i uruchamiania oprogramo-
wania bedzie zintegrowane §rodowisko IDE oraz ewentualnie in-
terfejs JTAG. W przypadku JTAG sytuacja wyglada podobnie jak
w przypadku kompilatoréw i srodowisk IDE, gdzie kiedy$ narzedzia

te kosztowatly tysigce dolar6w a obecnie mozemy je naby¢ w cenie
nieprzekraczajacej kilkudziesigciu zltotych.

W przypadku oprogramowania dla systeméw opartych o uktady SoC
z systemem Linux sytuacja wyglada inaczej i zalezy od tego, czy be-
dziemy zajmowac si¢ oprogramowaniem bootloadera, sterownikami
dla jadra systemu Linux, czy pisaniem oprogramowania w przestrzeni
uzytkownika. Przy tym w tekécie skupimy sie gléwnie na ostatnim przy-
padku, poniewaz wiekszo$¢ uktadéw SoC ma wsparcie dla bootloadera
oraz jadra systemu Linux dostarczone przez producenta. Zestaw oprogra-
mowania potrzebny do tworzenia aplikacji dla przestrzeni uzytkownika
niczym nie rézni sig od zestawu przeznaczonego do tworzenia oprogra-
mowania dla komputera PC. Potrzebowa¢ bedziemy: kompilatora skro-
$nego, debuggera gdb pracujacego na komputerze PC oraz gdb serwera
pracujacego na plytce docelowej. Wszystkie te narzedzia sg automatycz-
nie budowane, jesli do tworzenia wlasnej dystrybucji wykorzystujemy
narzedzia Yocto lub Buildroot. Dodatkowo, jesli jeste$my przyzwyczajeni
do zintegrowanych srodowisk graficznych, mozemy skorzysta¢ z dar-
mowych edytoréw, takich jak ,Eclipse” lub ,Visual Studio Code”. Pisa-
nie oprogramowania w Linuksie jest zdecydowanie bardziej wygodne
niz tworzenie aplikacji dla mikrokontroleréw, poniewaz do dyspozycji
mamy duzo wiecej pamieci oraz jednostke MMU, ktéra w przypadku
razacych bled6éw aplikacji zapobiega awarii calego systemu.

Podsumowanie
Na przestrzeni lat zmienialy sie systemy wbudowane oraz ich za-
stosowania. Dawniej mozna bylo spotka¢ je jedynie w najbardziej
zaawansowanych urzadzeniach a narzedzia przeznaczone do two-
rzenia oprogramowania byly bardzo drogie. Z czasem stawaly sie
coraz bardziej dostepne a ich cena spadia ponizej kosztu rozwia-
zan realizowanych bez udziatu mikroprocesoréw. Do wzrostu popu-
larnosci przyczynila sie réwniez dostepnos¢é darmowych narzedzi.
Aktualnie wraz z rozwojem interfejséw graficznych coraz bardziej
zauwazalny jest trend odchodzenia od mikrokontroleréw jednoukta-
dowych na rzecz systeméw zbudowanych w oparciu o uktady SoC.
Mysle, ze z czasem, jesli producentom uda sie zintegrowac¢ w jednym
ukladzie SoC pamigé SDRAM, rozwigzania tego typu beda wypieraty
mikrokontrolery jednoukladowe.
Lucjan Bryndza, EP
Lucjan.bryndza@boff.pl
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PREZENTACJE

Nowe przekazniki

firmy Relpol

W ofercie firmy Relpol, krajowego producenta przekaz-
nikéw, pojawily sie nowe przekazniki czasowe oraz
przekaznik instalacyjny o wysokiej odpornosci na prqd
udarowy. Wersje czasowe pozwalajq na natychmiasto-
we uruchomienie wybranej funkcji bez koniecznosci
ponownego wiqczenia zasilania. Sq to RPC-1MC-UNI
i RPC-1MD-UNI zawierajqce 1 zestyk przelqczny oraz
RPC-3MD-UNI wyposazony w 3 zestyki przelqczne,
umozIliwiajqce sterowanie az trzema niezaleznymi
urzqdzeniami w instalacjach niskiego napiecia. Zapra-
szamy do zapoznania sie z ich wilasciwosciami.

RPC-2MC-UNI
Przekazniki czasowe RPC-1MC-UNI realizuja az 14 mozliwych funk-
cji, a ich zmiana odbywa sie bez koniecznosci ponownego wiacze-
nia przekaznika. Niektére z nich zostaty rozszerzone o funkcje Stop
(S) i funkcje Reset (R) do wyboru w zalezno$ci od wymagan procesu
i aplikaciji.

Dostepne funkcje Stop:

* E(S) — opéznione zalaczenie z zatrzymaniem odmierzania czasu

zestykiem S (Stop),
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* Wu(S) — zalgczanie na nastawiony czas z zatrzymaniem odmie-
rzania czasu przez zamkniecie zestyku S (Stop),

Bi(S) - symetryczna praca cykliczna

rozpoczynajaca si¢ od zadzialania

z zatrzymaniem odmierzania czasu T AR S AL
na czas zalgczenia zestyku S (Stop),

* Bp(S) - symetryczna praca cykliczna
rozpoczynajaca si¢ od przerwy z za- ¢
trzymaniem odmierzania czasu T )
na czas zalaczenia zestyku S (Stop).

W kazdej z nich, gdy zestyk steru-

jacy S zostanie zamkniety, wstrzymane
zostaje odmierzanie czasu az do mo-
mentu, gdy zestyk sterujacy zostanie
otwarty. Otwarcie zestyku S urucha-
mia dalszg realizacje funkcji. Jezeli
zestyk sterujacy S zostanie zamkniegty
podczas realizacji funkcji, to dziata-
nie zostanie wstrzymane. Po otwar-
ciu zestyku S funkcja realizowana jest
od nowa. Funkcje Reset to z kolei:

* E(R) -

z funkcja Reset,

op6znione zalgczenie

Fot. 1. RPC-IMC-UNI
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* Wu(R) - zalaczenie na nastawiony czas z funkcja Reset,

* Esa(R) — op6znione zalaczenie i wylaczenie sterowane zaltgcze-

niem i wylgczeniem zestyku S z funkcja Reset.

RPC-2MD-UNI,

RPC-3MD-UNI

Przekazniki czasowe RPC-1MD-UNI,
RPC-3MD-UNI to rozszerzenie serii RPC,
bedacej zamiennikiem serii MT-T. Do-
stepne sg wykonania z 1 i1 3 zestykami
przetacznymi. Realizujg one 10 mozli-
wych funkcji, a ich zmiana odbywa sie
bez koniecznosci ponownego wlaczenia
przekaznika. Sg to:

* E - opéznione zalaczenie,

Wu - zalaczenie na nastawiony czas,

* Bp — symetryczna praca cykliczna
rozpoczynajaca sig od przerwy,

* Bi — symetryczna praca cykliczna
rozpoczynajaca sie od zalaczenia,

* R-op6znione wylgczenie sterowane
zestykiem S,

* Ws - jednokrotne zalgczenie na na-
stawiony czas, wyzwalane zamknie-
ciem zestyku sterujacego S,

* Wa - zalaczenie na nastawiony
czas, wyzwalane otwarciem zestyku
sterujacego S,

* Esa — op6znione zalgczenie i wyla-
czenie sterowane zestykiem S,

¢ B-pracacykliczna sterowana zamy-
kaniem zestyku sterujacego S,

e T — generowanie impulsu 0,5 s

po uptywie czasu T.

RPI-21ZI-U24A

RPI-1ZI-U24A to nowy przekaznik insta-
lacyjny, ktéry wytrzymuje maksymalny
prad zalaczania 120 A w czasie 20 ms.
Jest on przeznaczony do zalaczania ob-
wodéw o duzym pradzie poczatkowym
(udarowym), w szczeg6lnosci do obwo-
d6éw o$wietleniowych. Dobrze sprawdza
sie w pracy z matymi, jednofazowymi
silnikami do maksymalnej mocy 650 W.
Maksymalna moc taczeniowa przy obcig-
zeniu lampami wynosi:

¢ dla jarzeniéwek 800 W,

* dla halogenéw 2500 W,

* dla o$wietlenia LED

* —500 W.

Przekaznik jest przeznaczony
do pracy w systemach automatyki
budynkowej do zalaczania obwo-
déw oswietleniowych we wspélpracy
z zegarami sterujgcymi, wylaczni-
kami, przyciskami sterowniczymi.
Sprawdzi sig tez w automatyce prze-
mystowej, w tym moze mie¢ szero-
kie zastosowanie w rozdzielniach
aparatury modulowej, szczegdlnie
do zalgczania obwodéw o wysokim
pradzie poczatkowym.

Relpol
www.relpol.pl
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Fot. 2. RPC-1IMD-UNI
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Dioda

elektroluminescencyjna
czy fotodioda?
A moze jedno I drugie...?

Diody to bardzo réznorodna rodzina elementéw elek-
tronicznych. Mimo tej réznorodnosci, pewne zjawiska
fizyczne, ktore stojq u podstaw ich dzialania, sq wspdl-
ne dla wszystkich tych elementéw pdiprzewodniko-
wych. Jednym z nich jest interakcja pdélprzewodnika

ze Swiatlem.

Wszyscy elektronicy znajg r6zne rodzaje diod péiprzewodniko-
wych. W zasilaczach korzystamy z diod prostowniczych, diod
Schottky'ego, czasami takze innych, takich jak transile. W sys-
temach pomiarowych czesto, jako detektor lub miernik §wiatla,
znalez¢ mozemy fotodiodg. Oczywiscie kazdy zna tez diody elek-
troluminescencyjne — popularne LED-y; czesto uzywane sg one jako
kontrolki w urzadzeniach elektronicznych, a od kilku lat takze jako
zrédla §wiatta w naszych domach, gdzie wyparty zaréwki. Z uwagi
na tak ogromna réznorodnos¢ tych elementéw czesto zapomina sie,
ze tak naprawde kazda z nich to niemalze taka sama struktura p61-
przewodnikowa. Drobne detale powoduja, Ze r6znig sie parametrami
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czy wykazujg unikatowe wlasnosci, jednakze u podstaw ich dzia-
lania stojg te same fizyczne zasady.

Kazda dioda pélprzewodnikowa, jak kazdy element péiprzewod-
nikowy, jest czula na §wiatlo. Jest to dosy¢ nieoczywiste zjawisko,
jednakze — jak czytamy w RAQ numer 45 [1] moze ono sporo na-
psu¢ w czutych ukitadach analogowych. Przekonamy sie, ze zjawi-
sko to moze réwniez zosta¢ wykorzystane w ciekawych aplikacjach
diod elektroluminescencyjnych.

Zadziwiajace zrédto przydzwieku sieciowego
Do Jamesa Bryanta, inzyniera aplikacyjnego pracujacego w Analog
Devices, zwrdcil sie projektant z problemem przydzwieku sieciowego
w swoim ukladzie. Jest to typowy problem, pojawiajacy sie w ukta-
dach analogowych, gdy do sygnatu przenika sktadowa sieci, badz jej
harmoniczne po wyprostowaniu (w Europie bedzie to, odpowiednio,
50 Hz i 100 Hz; w Ameryce z kolei 60 Hz i 120 Hz).

W sytuacji gdy liniowy zasilacz sieciowy nie filtruje czestotliwo-
$ci sieci od napiecia wyjsciowego, sktadowa ta przenika do sygnatu
(z jakg amplituda, to zalezne jest od parametru PSRR - odrzucenie
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James Bryant pracowat w firmie Analog De-
vices jako menedzer ds. aplikacji na Europe
od 1982 roku do przejscia na emeryture

w 2019 roku. Mimo odejscia ze struktur AD,
nadal pisze i konsultuje dla firmy, tworzac
ciekawe tresci, takie jak te, ktére wykorzy-
stano do napisania tego artykutu. Oprécz
mitosci do elektroniki jest on takze krotko-
falowcem, jego znak wywotawczy to G4CLF.

wplywu zasilania — poszczegélnych elementéw aktywnych w torze
sygnalu). Zazwyczaj problemy te da sie rozwigzaé, zwiegkszajac po-
jemno$¢ filtrujaca na wyjsciu prostownika lub dodajac stopien sta-
bilizacji napigcia przed czutymi ukladami. Zjawisko to w zasadzie
nie wystepuje w zasilaczach impulsowych — tam problemem sg za-
ki6cenia o wyzszej czestotliwosci, jednakze to zjawisko nie ma nic
wspélnego z diodami i jest poza zakresem tego artykutu.

Innym niz zasilacz liniowy Zrédiem przydzwigku sieciowego jest
sprzeganie sie czestotliwosci sieci z liniami sygnalowymi urzadze-
nia lub poprzez mase (mitologizowane ,petle masy”, ktérych oba-
wiajg sie elektronicy). W obu tych sytuacjach zaklécenia o niskiej
czestotliwosci przenikaé moga do uktadu, gdzie najczesciej s wzmac-
niane wraz z sygnalem uzytecznym i dostaja sie na jego wyjscie.
Tego problemu mozna uniknaé, dodajac do wejsé urzadzenia filtry
dolnozaporowe, ktére odcinajg zaklécenia o niskiej czestotliwosci
od uzytecznego sygnatu.

W opisywanej w RAQ #45 [1] sytuacji ani filtrowanie zasilania,
ani nawet zasilanie z baterii ze stabilizatorem liniowym nie pomo-
glo w eliminacji przydZwieku sieciowego. Dodatkowo wspomniany
projektant przetestowat swéj zasilacz — zamiast uktadu dotgczony

zostaje opornik obcigzajacy go, tak aby pobdr pradu byt podobny
do tego, jaki pobiera urzadzenie. W takim uktadzie mozna bezpro-
blemowo przeanalizowac¢ napiecie zasilajace np. oscyloskopem, aby
sprébowaé znalez¢ Zrédlo zakidcen, przenikajacych do uktadu.
Jesli powyzsze sposoby zawiodty, trzeba nad problemem pochyli¢
sie bardziej i zlokalizowaé¢ miejsce w uktadzie, przez ktore zakl6-
cenia sieciowe przenikajg do sygnalu analogowego. Jak wskazuje
James Bryant w swoim artykule, zadziwiajaco czestym miejscem
przenikania zaklécen sa diody krzemowe w szklanych obudo-
wach. Elementy takie czesto stosuje sie np. jako zabezpieczenie
wejs¢ uktadu.

Mechanizm przenikania zaktdcen przez diody

Kazda dioda poétprzewodnikowa bedzie sie zachowywata jak foto-
dioda, jesli zostanie wystawiona na §wiatlo. Taka (foto)dioda dziata
najcze$ciej w trybie fotoprzewodzenia. Efekt ujawnia sie w momen-
cie, gdy dioda spolaryzowana jest zaporowo — §wiatlo zmienia prad
wsteczny (prad uptywu) diody. Fotony o odpowiedniej energii, pada-
jace na strukture pétprzewodnikowsq, powodujg wzbudzenie w niej
no$nikéw. Od ich koncentracji zalezy m.in. prad wsteczny. W przy-
padku krzemu energia ta musi by¢ wyzsza niz 1,14 eV (co odpowiada
$wiattu o dlugosci fali réwnej lub mniejszej niz 1087 nm). Co oznacza,
ze cale spektrum $wiatla widzialnego moze oddziatywac na taki ele-
ment. Gdy dioda znajduje sie w ciemnosci, przez diode spolaryzowang
zaporowo plynie tylko tzw. prad ciemny, gdy zostaje ona o§wietlona,
prad ten wzrasta proporcjonalnie do natezenia padajacego $wiatla.
Jezeli $§wiatlo, ktdore oswietla strukture pétprzewodnikowa, jest mo-
dulowane to i prad wsteczny diody zostanie zmodulowany. W wigk-
szo$ci warsztatéw elektronicznych o zrédlo modulowanego §wiatla
nie jest trudno — czesto znajduje sie ono nad glowami elektronikéw;
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sg to §wietlowki — mrugaja one z podwojong czestotliwoscig sieci
—100 Hz. W ten spos6b modulacja sieciowa przenika do uktadu.

Dioda LED to tez fotodioda

W RAQ numer 108 [2] ten sam James Bryant wskazuje na bardzo cie-
kawe wykorzystanie diod elektroluminescencyjnych — jako detek-
tory. Pozwala to wykorzystac opisane powyzej zjawisko w korzystny
dla nas sposdéb. Typowe diody poélprzewodnikowe, takie jak kla-
syczna 1N4184, sa dostatecznie czule na $wiatlo, by wprowadzi¢
przydzwiek sieciowy do naszego sygnalu, ale nie na tyle, by praco-
wac jako fotokomérka. Dodatkowo najczulsze sa w podczerwieni,
dlatego tez najwiecej przydzwieku w systemy elektroniczne w takim
przypadku wprowadzaja klasyczne zaréwki a nastepnie §wietléwki.
Diody LED niemalze nie, z uwagi na fakt, ze majg dosy¢ ograniczone
pasmo. Jak czytamy w RAQ #108 [2], bezposérednie §wiatlo stoneczne
generuje w tych diodach fotoprad na poziomie 10 nA. Latarka z kla-
syczng zaréwka okolo 20...30 nA. Z kolei 60 W zaréwka, Swiecaca,
powoduje modulacje fotopradu na poziomie okoto 7% przy 100 Hz.

Diody elektroluminescencyjne (LED), jakkolwiek kosztujace wie-
cej — ok. pig¢ razy tyle, co zwykle diody krzemowe w szklanych obu-
dowach - charakteryzuja sie o wiele wieksza czuloscia. Na przykiad
czerwona dioda LED 5 mm (1000 mCd przy 20 mA) generuje w pel-
nym $wietle stonecznym fotoprad na poziomie 20 wA — w slonecznych
warunkach, np. w tropikach, to wystarczajgca czutos¢, by utrzymac
przy zyciu na przyklad zegar czasu rzeczywistego. By¢ moze nie
sprawdzajg sig one jako zamienniki systeméw fotowoltaicznych, ale
LED-y sg nawet do dziesieciu razy tansze niz fotodiody, zaprojekto-
wane dokladnie do pracy jako detektory $wiatta.

Czulos¢ spektralna diod LED, uzywanych jako fotodetektory, za-
lezy od ich koloru emisji. Barwa, a $ci$lej mowigc, dlugo$¢ emito-
wanej przez diode fali elektromagnetycznej, zalezna jest od przerwy
energetycznej polprzewodnika, z jakiego wykonano strukture. Za-
sadniczo, tak jak w przypadku diody krzemowej, tak w przypadku
innych diod, elementy te absorbujg $wiatlo o energii fotonu réwnej
lub wiekszej, od energii przerwy energetycznej w danym materiale.
Emisja z kolei przypada dokladnie w energii przerwy energetycznej.
Oznacza to, ze dana dioda LED reaguje na §wiatlo o dtugosci fali nie
dtuzszej niz emitowana. Czerwone i podczerwone diody LED re-
agowac bedg na caly zakres $wiatta biatego, diody zielone na kolor
niebieski i zielony, ale juz nie z6tty i czerwony etc. Dodatkowo, pod
uwage wzia¢ trzeba kolor i spos6b wykonania obudowy diody LED.
Diody biate czesto majg powierzchnig pokryta tzw. fosforem, ktéry
konwertuje §wiatlo (najczesciej ultrafioletowe) na §wiatto biate. Takie
diody sg kiepskimi fotodetektorami. Podobnie jest w przypadku ko-
lorowych diod z obudowami z kolorowego plastiku, ograniczajg one
pasmo $wiatla docierajacego do struktury i moga redukowac czutosc
elementu. Dobierajgc LED jako fotodetektor w naszym urzadzeniu,
trzeba mie¢ to na uwadze.

Diody LED nie sa przez producenta charakteryzowane do pracy
w tym trybie. Oznacza to, ze jezeli chcemy zastosowac je w naszym
projekcie, trzeba samodzielnie zmierzy¢ ich podstawowe parametry
jako fotodetektora i zastosowac je w projekcie z dosy¢ duzym zapa-
sem. Niewielkie zmiany w procesie produkc;ji, o ktérych dostawca
elementéw nawet nie musi informowaé¢ w karcie katalogowej, jako
ze nie majg przelozenia na parametry LED moga mie¢ istotny wplyw
na prace tego elementu jako fotodiody. Z uwagi na to stosowanie LED-
-6w jako elementéw $wiattoczulych w urzadzeniach produkowa-
nych masowo moze by¢ problematyczne, ale doskonale sprawdzi sig
w krotkich, jednorazowych seriach czy pojedynczych urzadzeniach.

Eleganckie aplikacje diod LED jako
fotodetektorow

Diode péiprzewodnikowg mozna podigczy¢ jako detektor swiatla
do uktadu na dwa sposoby. Mozliwe jest podtaczenie w tzw. trybie
fotowoltaicznym i w trybie fotoprzewodzacym. Panele stoneczne
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu z dioda LED podtaczona do ukta-
du jako sygnalizator i jako sensor z uzyciem portu analogowego
mikrokontrolera

dziatajg w trybie fotowoltaicznym; §wiatlo na nie §wieci, anoda staje
sig bardziej dodatnia niz katoda, a prad (proporcjonalny do nateze-
nia padajacego §wiatla) ptynie w dowolnym obwodzie potgczonym
migdzy anodg i katodg. Dioda jest spolaryzowana w takim uktadzie
w kierunku przewodnictwa, a jej pojemnosc¢ jest kilkukrotnie wyz-
sza niz w diodzie spolaryzowanej w kierunku zaporowym.

Z kolei w trybie fotoprzewodzacym §wiatlo pada na fotodiode
spolaryzowang zaporowo. Powoduje to réwniez przeplyw pradu
proporcjonalnego do natezenia padajgcego §wiatta, zmiane kon-
centracji no$nikéw mniejszo$ciowych i w konsekwencji pradu
uplywu diody. Trybu fotoprzewodzacego najlepiej jest uzywac dla
sygnaléw zmiennych, poniewaz odpowiedz czestotliwosciowa jest
w tym trybie lepsza, kosztem tego, ze pomiar Swiatta w tym trybie
jest trudniejszy niz w trybie fotowoltaicznym.

Bardzo ciekawym zastosowaniem diody LED w urzadzeniu jest
wysterowanie jej za pomocg analogowego pinu mikrokontrolera.
Dzieki temu dioda LED moze pracowaé¢ w dwéch trybach - jako
zwykly wskaznik — kontrolka oraz jako fotodetektor. Wystarczy
zastosowaé mikrokontroler wyposazony w wielofunkcyjny pin,
ktéry moze pracowac jako wyjscie cyfrowe oraz jako wejscie ana-
logowe. W tego rodzaju piny wyposazone sg uklady takie jak mi-
krokontrolery ADUC7023, wiele uktadéw z rodziny STM32 czy
tez stosowane w modutach Arduino uklady ATmega firmy Micro-
chip. Mozliwe jest wtedy uzywanie diody zaréwno jako sygnali-
zatora — wystarczy spolaryzowac jg w kierunku przewodzenia, jak
i pomiar jej fotopradu w trybie fotowoltaicznym. Schemat takiego
ukladu pokazano na rysunku 1. Gdy pin mikrokontrolera skonfi-
gurowany jest do pracy w trybie cyfrowym, tak aby dioda LED1
funkcjonowata jako sygnalizator, opornik R1 ustala prad ptynacy
przez diode w momencie, gdy pin mikrokontrolera przyjmuje war-
to$¢ zerowa (wyjscie znajduje sig wtedy na potencjale masy). Prad
plynacy przez opornik R2 jest pomijalny, gdyz ten op6r powinien
by¢ znacznie wigkszy niz R1. W momencie, gdy pin mikrokontro-
lera przyjmie stan wysoki, potencjat VCC na jego wyjsciu sprawi,
ze roznica potencjaléw na LED1 bedzie zerowa, a co za tym idzie,
prad przez diode nie poptynie. W momencie, gdy pin mikrokontro-
lera zostanie skonfigurowany jako wejscie analogowe (do wbudo-
wanego ADC), bedzie mial wysoka impedancje wej$ciows. Teraz,
gdy na diode LED1 padnie §wiatlo, wygeneruje ono pewien fo-
toprad, ktéry nastepnie poplynie przez oporniki R11iR2. Zaktada-
jac, ze impedancja wej$ciowa mikrokontrolera jest duzo wieksza
od R2 (dla uktadéw z rodziny Microchip ATmega impedancja wej-
$ciowa pinéw analogowych wynosi okoto 100 MQ), napiecie mie-
rzone przez ten pin wynosic¢ bedzie:

I X R2

foto

gdzie: I, to wygenerowany na LED1 fotoprad, ktéry dla typowej

foto

diody LED wynosi¢ bedzie kilkanascie...kilkadziesiat mikroamperéow.



Dioda elektroluminescencyjna czy fotodioda? A moze jedno i drugie...?

Jesli zatem jako R2 zastosujemy opornik o rezystancji kilkuset ki-
looméw, to na wejsciu ADC zobaczymy kilka woltéw (na przyklad dla
wspominanego wyzej pradu 20 wA i opornika 220 kQ na wejsciu ADC
uzyskamy 4,4 wolta, czyli niemalze maksymalne napigcie wejsciowe
dla zasilanych 5 V uktadéw AVR). Oczywiscie realnie napiecie jest
ograniczone spadkiem napiecia na diodzie LED1 i na oporniku R1.
O ile spadek napigcia na oporniku R2 bedzie bardzo maty i mozna
go pomina¢, o tyle spadek napiecia na typowej czerwonej diodzie
LED wynosi typowo 2,2 V, a np. na diodzie niebieskiej az 3,2 V. Pozo-
stawia to jednak dostatecznie duzo napiecia do 5 V (czy nawet 3,3 V
w przypadku diody czerwonej), aby wykorzystaé¢ LED jako prosty
sensor natezenia §wiatta.

Dodatkowo, jesli nie chcemy lub nie mozemy wykorzysta¢ pinu
analogowego w naszym mikrokontrolerze, to za pomocg dwdch cy-
frowych pinéw mozemy zestawi¢ uktad o podobnym dziataniu co po-
wyzej, opierajacy sie jednak na zupelnie innej zasadzie dzialania [3].
Na rysunku 2 zaprezentowano schemat ideowy podiaczenia diody
LED w takim uktadzie. Aby zapali¢ diode LED1, wystarczy pin 1 (mi-
krokontroler_1) ustawi¢ w stanie wysokim, a pin 2 (mikrokontroler_2)
w stanie niskim. Spowoduje to przeplyw pradu przez diodg. War-
tos¢ pradu bedzie ograniczona poprzez opornik R1, nalezy go dobra¢
do wymaganego pradu naszej diody. Jednoczesnie spowoduje to roz-
fadowanie sie wewnetrznej pojemnoéci diody (w kierunku zaporo-
wym). Jesli teraz chcemy wykorzysta¢ diode LED1 z rysunku 2 jako
sensor §wiatlta, nalezy zamieni¢ wartosci na pinach 11 2 - na pinie
1 ustawiamy warto$¢ niska, a na pinie 2 wysoka. Spowoduje to na-
tadowanie wewnetrznej pojemnosci diody. Zajmuje to nie wiecej
niz kilka milisekund. Nastepnie pin 2 przetaczany jest z wyjscia
na wejscie. Wejécie mikrokontrolera ma wtedy wysoka, ale skoficzong
impedancje i powoli roztadowuje natadowang diode. Czas rozladowa-
nia diody jest proporcjonalny do natezenia o$wietlenia, padajacego
na strukture diody i wynosi, w zalezno$ci od natezenia o§wietlenia,
od ponizej kilkuset mikrosekund do kilku milisekund. Mozliwe jest
wykorzystanie tego mechanizmu nie tylko do statycznego mierzenia
natezenia o$wietlenia, ale réwniez jako sposéb komunikacji pomie-
dzy dwoma urzadzeniami, znajdujacymi sie blisko siebie i §wieca-
cymi nawzajem w swoje diody LED [3]. Tego rodzaju rozwigzanie
jest niezwykle praktyczne i tanie — funkcja komunikacji z wykorzy-
staniem diod LED dodawana jest tylko i wylacznie w oprogramowa-
niu i nie wymaga wzbogacenia ukladu o interfejsy bezprzewodowe
- optyczne (np. IrDA lub RC-5) lub radiowe (np. 433 MHz czy Wi-Fi),
ktére zwiekszaja koszt systemu.

o
Podsumowanie
Niepozorna dioda LED moze by¢ réwniez zadziwiajaco czulg fo-
todioda, ktéra umozliwia nie tylko pomiar natezenia o$wietlenia

| MIKROKONTROLER _1

LED1

R1

| MIKROKONTROLER 2

Rysunek 2. Schemat ideowy uktadu z dioda LED podtaczona do ukta-
du jako sygnalizator i jako sensor z uzyciem dwach linii cyfrowych
mikrokontrolera

otoczenia (np. projektowane przez nas urzadzenie moze wykrywac,
czy jest dzien, czy noc lub czy wlgczone jest w pomieszczeniu §wia-
tto), ale takze zestawienie prostego systemu komunikacji half-duplex
bez zwigkszania kosztéw projektowanego systemu.

Jednak trzeba pamietac¢, ze nie tylko dioda LED moze by¢ foto-
diodg — tak zachowac sie moze takze kazda inna dioda, w tym diody
zabezpieczajgce wejscia czy diody prostownicze, a to oznacza, ze je-
zeli wykorzystujemy elementy w szklanych lub innych przezroczy-
stych obudowach, §wiatlo padajace na nie jest bez znaczenia i moze
wprowadzaé¢ do naszego ukladu zaklécenia, chociazby takie, jak
przydzwiek sieciowy, pochodzacy z modulowanego 100 Hz $wiatla
zarowek czy §wietléwek.

Warto moze na koniec zauwazy¢, ze o ile dioda LED moze dziala¢
jako fotodioda, o tyle nie ma efektu odwrotnego, tj. fotodioda (zwy-
kla krzemowa) nie moze emitowac $wiatta. Wynika to z wlasciwosci
struktury energetycznej krzemu, a dokladniej z faktu, ze ekstrema
wykres6w energia-ped W(k) dla pasma przewodnictwa i walencyj-
nego sg przesuniete, a wiec rekombinacja sko§éna nosnikéw zamienia
energie elektronu w kwant ciepta (fonon), a nie w kwant §wiatta (fo-
ton). W tych materiatach energia tracona przez elektron przy przej-
$ciu z pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego zamienia sig
w drgania sieci krystalicznej — cieplo, a nie w emitowane §wiatlo.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédla:
[1] J. Bryant, ,,Glass Diodes May See the Light —and Hum”, Rarely Asked
Questions 45, Design News, maj 2009, http://bit.ly/2MmkpPp
[2]]. Bryant, ,,LEDs are Photodiodes Too”, Rarely Asked Questions
108, Analog Dialogue, sierpieni 2014, http://bit.ly/2I1Tg3Nm

[3] P. H. Dietz, W.S. Yerazunis, D.L. Leigh, ,Very Low-Cost Sensing
and Communication Using Bidirectional LEDs”, ACM Internatio-
nal Conference on Ubiquitous Computing (UbiComp), pazdzier-
nik 2003.
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Sterowanie diodami RGB
z Raspberry Pi

Dioda RGB pozwala na wyswietlenie dowolnego koloru.
Moze funkcjonowac jako kontrolka, a w postaci modu-
{6w i tasm z wieloma diodami stuzy zwykle jako Zrédto
osSwietlenia. W artykule opiszemy, jak sterowac diodami
RGB z komputerka Raspberry Pi.

Dioda RGB sktada sie z trzech diod elektroluminescencyjnych o r6znych
barwach, umieszczonych w jednej obudowie. Uzyskany wypadkowy ko-
lor $wiatta wynika z niezaleznego sterowania jasnoscia kazdej ze skla-
dowych barw. A poniewaz barwy zlewaja sie w jednym obszarze, mamy
wrazenie ptynnej zmiany koloréw w niemalze catym zakresie widzenia
ludzkiego oka. Istnieje wiele sposob6w na uzyskanie takiego sterowania
zuzyciem minikomputera Raspberry Pi (lub jednego z podobnych modu-
16w, pracujacych pod kontrolg systemu operacyjnego Linux). Opiszemy
dwa z nich, ktére sterujg diodg za pomocg trzech przebiegéw PWM.

Mieszanie barw w RGB
Model koloré6w RGB jest addytywnym modelem opisu tworzenia ko-
loréw, w ktérym swiatto czerwone, zielone i niebieskie jest dodawane
do siebie na rézne sposoby w celu odtworzenia szerokiego spektrum
koloréw. Addytywny model koloréw oznacza, ze wynikowe widmo ko-
loru jest sumg widm poszczegélnych jego sktadnikéw. Nazwa modelu
pochodzi od skrétéw angielskich nazw trzech podstawowych koloréw,
uzywanych w tym modelu — Red (czerwony), Green (zielony) i Blue
(niebieski). W uproszczeniu model ten zobrazowany jest na rysunku 1.

Gléwnym celem stosowania modelu koloré6w RGB jest opis, re-
prezentacja i wyswietlanie kolor6w w systemach elektronicznych,
zwlaszcza takich jak telewizory i komputery, aczkolwiek jego historia
siega poczatkéw fotografii analogowej. Model RGB ma za sobg solidng
teorie w zakresie postrzegania koloréw przez ludzi.

Aby utworzy¢ dowolny kolor z barw sktadowych, nalezy nalo-
zy¢ na siebie trzy wigzki §wiatta. Kazda z nich moze mie¢ dowolng
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intensywno$¢, od cal-
kowitego wylaczenia
(0) do pelnego wia-
czenia (100%). Ze-
rowa intensywno$c¢
dla kazdego kompo-
nentu daje najciem-
niejszy kolor — czarny
(bez $wiatla), a pelna
intensywno$¢ wszyst-
kich barw daje w su-
mie kolor biaty. Jakos¢

tej bieli jest zalezna

Rysunek 1. Uproszczone przedstawienie ad-
dytywnego mieszania barw w modelu RGB

od precyzyjnego do-
boru sktadowych
zrédet Swiatta i ich
widm. Gdy intensywnos¢ wszystkich sktadowych barw jest taka sama,
wynikiem jest kolor szary o jasno$ci zaleznej od intensywnosci barw.
Gdy intensywnosci sa rézne, rezultatem jest zabarwiony odcienr, mniej
lub bardziej nasycony w zaleznosci od r6znicy najsilniejszej i najstab-
szej intensywnosci zastosowanych koloréw podstawowych.

Gdy jeden ze skladnikéw ma najwyzsza intensywnosc¢, wynikowy
kolor jest odcieniem zblizonym do tego podstawowego koloru, a gdy
dwa sktadniki majg te sama najsilniejszg intensywno$¢, wéwczas kolor
jest odcieniem jednego z kolor6w uzupelniajacych (cyjan, magenta lub
z6lty). Widac to dokladnie na wykresie przedstawionym na rysunku 2.
Jest to tzw. gamut, czyli przestrzen barwna — w tym przypadku sRGB.
Na wykresie zaznaczone sg cztery punkty — trzy to barwy podstawowe,
a czwartym jest tzw. D65, czyli umowny kolor biaty; odpowiada on ko-
lorowi emisji ciata doskonale czarnego o temperaturze 6500 K.

Na wykresie przedstawiono gamut sRGB z zaznaczonymi trzema
punktami - sktadowymi kolorami oraz kolorem bialym o temperatu-
rze barwowej 6500 K (D65).)
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Rysunek 2. Wykres przestrzeni barwnej CIExy1931 do przedstawiania
gamutu (przestrzeni barwowej) w modelu RGB

Sam model koloréw RGB nie definiuje, co oznacza doktadnie kolor
czerwony, zielony czy niebieski. Z uwagi na to wyniki ich mieszania
nie sg bezwzglednie okreslone, ale zaleza od koloré6w podstawowych.
Dopiero po zdefiniowaniu doktadnych koloréw podstawowych ogélny
model koloréw staje sig konkretng absolutng przestrzeniag koloréow
(gamutem), takq jak wspominane sRGB czy Adobe RGB. Zdefiniowa-
nie $cislej przestrzeni barwowej jest szczegélnie istotne w systemach
telewizyjnych, oprogramowaniu graficznym etc. W przypadku kon-
troli prostej diody RGB nie jest to krytyczne, o ile nasza aplikacja nie
musi $cisle odwzorowywaé pewnych koloréw.

Sterowanie PIM

Sterowanie diod elektroluminescencyjnych za pomocg impulséow
o zmiennym wypelnieniu jest bardzo praktycznym rozwigzaniem.
Do sterowania diodg LED w ten sposéb wystarczy pojedyncze wyj-
$cie cyfrowe, ktére moze generowac przebieg prostokatny. Modulacja
PWM polega na zmianie wypelnienia przebiegu prostokatnego, ktéry
podawany jest na wyjscie cyfrowe ukladu. W duzym uproszczeniu
tego rodzaju sterowanie polega na naprzemiennym wlgczaniu i wyla-
czaniu zasilania diody. Stosunek czasu, gdy zasilanie jest zalagczone
ijest podawane na wyjsciu, do ogélnego czasu trwania jednego okresu
nazywa sie wlasénie wypelnieniem sygnatu. Wartos¢ ta podawana
jest w procentach. Dla wypelnienia 50% zasilanie bedzie podawane
na diode LED przez polowe czasu trwania okresu. Na rysunku 3 za-
prezentowano trzy przebiegi tego rodzaju, r6znigce sie wypelnieniem
(pokazano przebiegi o wypelnieniu (od géry): 10%, 50% oraz 90%).

Jesli zasilanie jest przelaczane na diodzie dostatecznie czesto,
to mruganie diod nie bedzie w ogéle widoczne dla czlowieka — wy-
starczy okoto kilkuset hercéow, aby mruganie bylto niezauwazalne,
nawet jezeli dioda lub obserwator sg w ruchu. Rekomenduje sig uzy-
wanie czegstotliwos$ci co najmniej 1 kHz do kluczowania sygnatu PWM
dla diod LED.

W systemach cyfrowych sygnal PWM generuje sie najczesciej, wy-
korzystujac przebieg prostokatny o znacznie krétszym okresie (wyzszej
czestotliwosci) niz wyjsciowy przebieg PWM. Uklad odpowiedzialny
za generowanie tego sygnalu zlicza okresy tego zegara — przez okre-
$long liczbe cykli sygnal na wyjsciu jest zalaczony, potem wylgcza sie,
po to tylko, zeby po okreslonej liczbie cykli zresetowac sie, zalaczyc
zasilanie i ponownie rozpocza¢ zliczanie cykli. To, ile maksymalnie
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ON-

— 50%

OFFH

ON-
OFF_ T T T T T

0 100 200 300 400
Czas

Rysunek 3. Przyktadowe przebiegi PWM o wypetnieniu 10% (na go6-
rze), 50% (posrodku) i 90% (na dole)

cykli zlicza¢ moze dany system, méwi nam o rozdzielczoéci moduiu
PWM - na przyktad 10-bitowy licznik jest w stanie zlicza¢ do 1024,
co oznacza, ze caly cykl sygnalu podzielony moze by¢ na 1024 frag-
mentéw, co daje nam rozdzielczo§¢ PWM réwng ok. 0,1%.

Generowanie PWM na Raspberry Pi
Aby wygenerowacé przebieg PWM, skorzystamy z pythonowej biblio-
teki GPIO, ktéra pozwala na obstuge wyjs¢ cyfrowych RPi. W biblio-
tece znajdziemy modul GPIO.PWM, ktéry pozwala na generowanie
przebiegu o zmiennej modulacji. Przebieg ten generowany jest pro-
gramowo — tworzony jest osobny watek dla kazdego wyjscia PWM
w systemie, co zapewnia dostateczng precyzjg generowania przebiegu
PWM, wymagang do zadan takich jak sterowanie diodami LED itp.

Na rysunku 4 zaprezentowano dwa schematy podtaczenia diody
RGB do modutu Raspberry Pi, aby sterowaé nig poprzez sygnaty
PWM. W zalezno$ci od tego, czy zastosowana przez nas dioda ma
wspdlng katode (schemat po lewej, katoda do masy — czarny prze-
wdd), czy wspdlng anode (schemat po prawej, anoda do zasilania
3,3 V — czerwony przewdd), bazujemy na odpowiednim diagramie
z rysunku 4. Jesli chcemy diody zasila¢ z napiecia 5 V, koniecznie
trzeba dodac rezystory na wszystkich kanatach RGB. Oporniki stoso-
wane sg do ograniczenia pradu plynacego przez LED-y. Dla typowych
elementéw warto$¢ ta powinna wynosi¢ 150 ) dla kanatu czerwo-
nego i po 100 Q dla kanaléw zielonego i niebieskiego.

Na listingu 1 zaprezentowano kod programu do generowania prze-
biegéw PWM na pinach, do ktérych podlaczone sg poszczegélne diody

I

Rysunek 4. Dwa schematy podtaczenia diody RGB do modu-
tu Raspberry Pi, dla modelu ze wspélna katoda (po lewej) oraz
ze wspdlnga anoda (po prawej)
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

i Listing 1. Kod programu do sterowania dyskretna dioda RGB

i z wykorzystaniem przebiegéw PWM na komputerze jednoptytkowym

i Raspberry Pi

: import RPi.GPIO as GPIO

¢ import time

: GPIO.setmode(GPIO.BCM) # konfiguracja konwencji oznaczenia pinéw GPIO
§ GPIO.setwarnings(False) # wylaczenie ostrzezen podczas pracy kodu
: RUNNING = True

§ # definicja pinéw wyjsciowych dla poszczegélnych kanaiéw RGB

i green = 20
i red = 21

: blue = 22

i # definiujemy wszystkie kanaly jako wyjscia
{ GPIO.setup(red, GPIO.OUT)

: GPIO.setup(green, GPIO.OUT)

: GPIO.setup(blue, GPIO.OUT)

é # wyboér czestotliwo$ci przebiegu PWM
: Freq = 100

§ # definicja kanatéw PWM na poszczegdlnych pinach
: RED = GPIO.PWM(red, Freq)

i GREEN = GPIO.PWM(green, Freq)

! BLUE = GPIO.PwWM(blue, Freq)

Y otry:
# glowna petla programu
while RUNNING:
# uruchomienie PWM,
RED.start(100)
GREEN.start (1)
BLUE.start(1)

100 oznacza 100% wypeinienia

for x in range(1,101):
# zmiana wypeinienia sygnatu PwWM
GREEN.ChangeDutyCycle(x)
# op6znienie pomiedzy kazda zmiang
# (czas w sekundach)
time.sleep(0.05)

for x in range(1,101):
RED.ChangeDutyCycle(101-x)
time.sleep(0.025)

for x in range(1,101)
GREEN.ChangeDutyCycle(101-X)
BLUE.ChangeDutyCycle(x)
time.sleep(0.025)

for x in range(1,101):
RED.ChangeDutyCycle(x)
time.sleep(0.025)

# aby przerwa¢ dziatanie programu, wystarczy
# nacisng¢ dowolny klawisz na klawiaturze
except KeyboardInterrupt:

RUNNING = False
GPIO.cleanup() # wylaczenie wszystkich kanaiéw PWM

w diodzie RGB, wedlug schematu z rysunku 4 . Aby zademonstrowac
dzialanie, wystarczy uruchomic program.

Scalone diody RGB ze zintegrowanym
sterownikiem
Inne podejscie do sterowania diodg RGB oferujg scalone moduty, ktére
integruja w jednej obudowie trzy diody — czerwona, zielong i niebie-
ska — oraz kontroler, ktéry generuje przebiegi PWM dla kazdego z tych
kanatéw. Do komunikacji pomiedzy takim modulem a sterownikiem
w postaci minikomputera Raspberry Pi stuzy interfejs cyfrowy.
Jednymi z najpopularniejszych diod RGB ze zintegrowanym sterow-
nikiem sg uklady WS28xx. Przyktadowa dioda tego rodzaju pokazana
jest na rysunku 5a. Sg one dostepne w szerokiej gamie elementéw,
rézniacych sie liczbg diod w strukturze — niektére z nich zawierajg
trzy diody — czerwona, zielona i niebieska, a inne dodatkowo uzupel-
nione sg diodg biala, tworzac tzw. diode RGBW. Symbol elektryczny
takiej diody pokazano na rysunku 5b. Ma ona cztery piny, dwa z nich
(VCC i GND) stuzg do zasilania, a dwa pozostate (DIN oraz DOUT)
do komunikacji.

Protokét komunikacji z diodami RGB WS2812B

Protokét komunikacji z modutami tego rodzaju bazuje na kodowaniu
NRZ, czyli bez powrotu do zera. Jest to rodzaj kodowania, ktéry zera
i jedynki pozwala zapisa¢ jako przejscia pomiedzy dwoma stanami
(napieciami), a to, czy dane zbocze jest zerem, czy jedynkg (czy rese-
tem), uwarunkowane jest zaleznosciami czasowymi. Na rysunku 6
zaprezentowano takie przejscia dla uktadu WS2812B.
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Rysunek 5. Dioda RGB ze zintegrowanym sterownikiem, typu WS28xx

Modul WS2812B
ma wewnetrzny, 24-bi-
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bitéw po resecie. Ko-
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Rysunek 6. Kodowanie NRZ dla modutu
WSs2812

ruje zbocza etc. i podaje
na wyjscie — DOUT.
Dzieki temu mozna
laczy¢ kaskadowo
ze sobg diody RGB tego
rodzaju w szereg, pod-

U1

5V
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Taczajac wyjscie DOUT

jednej diody dowejécia 104 DOUT  VSS 1
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Na rysunku 7 zapre-

Ws2812B

zentowano schemat

kaskadowego ukladu 5V U2
tego typu.

Dane przesylane 1 VDD DIN 4
do ukladu sg uporzad- c2 2 3
kowane w formacie 104 I | bour  VSS
GRB - zielony/czer- WS28128

wony/niebieski, gdzie
Rysunek 7. Schemat kaskadowego potacze-
nia modutow

pierwszy w ramce jest
najstarszy bit. Kazdej
sktadowej odpowiada
osiem bitéw, co pozwala uzyskac 16777216 koloréw (2%%). Aby sterowaé
diodg WS2812B z minikomputera Raspberry Pi, podlaczamy jej wejscie
danych do jednego pinu danych. Jesli chcemy podlaczy¢ wiecej modutow
RGB, Igczymy je kaskadowo, jak pokazano na rysunku 7. Do sterowania
takim modultem mozna uzy¢ biblioteki neopixel (ktéra trzeba przed uru-
chomieniem programu pobrac i zainstalowa¢ za pomoca narzedzia pip:
sudo pip3 install rpi_ws281x
adafruit-circuitpython-neopixel

Kod programu do sterowania faficuchem diod LED RGB WS2812
pokazano na listingu 2. Program to proste demo, ktére prezentuje
mozliwos$ci kontrolowania koloréw.

Podsumowanie
Diody RGB dajg duze mozliwosci — moga $§wieci¢ na dowolny kolor, dzieki
czemu np. po zastosowaniu ich jako kontrolki w naszym urzadzeniu
jedng diodg mozna przekazaé uzytkownikowi wiele informacji. Z uzy-
ciem komputera jednoptytkowego Raspberry Pi sterowanie takg diodg
(czy samym elementem dyskretnym, czy modulem z wbudowanym ste-
rownikiem) jest bardzo proste i nie wymaga duzych naktadéw pracy.
Nikodem Czechowski, EP

Zrédta:
1. http://bit.ly/2p31ro7, 2. http://bit.ly/2M]JlvVu
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Listing 2. Kod programu do sterowania arncuchem diod LED RGB WS28
import time

from neopixel import *

import argparse

# Konfiguracja listwy LED

LED_COUNT = 16 # Liczba kaskadowo polaczonych diod

LED_PIN = 18 # Numer pinu GPIO podiaczonego do diody

LED_FREQ_HZ = 800000 # Czestotliwo$¢ komunikacji z LED-ami w hercach (typowo 800 kHz)

LED_DMA = 10 # Kanatl DMA wykorzystywany do generowania sygnatu (typowo 10)

LED_BRIGHTNESS = 255 # Ustawienie jasnos$ci - 0 to najciemniej a 255 najjasniej

LED_INVERT = False # Odwrécenie sygnatéw, ustawmy na True, jezeli np. odwracamy sygnal na translatorze pozioméw
LED_CHANNEL =0 # set to ‘1’ for GPIOs 13, 19, 41, 45 or 53

# Definicja funkcji, ktére w rézny sposéb animowac¢ beda diody

def colorWipe(strip, color, wait_ms=50):
"""przejscie koloru przez diody, jedna po drugiej.
for i in range(strip.numPixels()):
strip.setPixelColor (i, color)
strip.show()
time.sleep(wait_ms/1000.0)

mwwn

def theaterChase(strip, color, wait_ms=50, iterations=10):
"""Animacja z przechodzacymi i gonigcymi sie kolorami.”””
for j in range(iterations):
for q in range(3):
for i in range(0, strip.numPixels(), 3):
strip.setPixelColor(i+q, color)
strip.show()
time.sleep(wait_ms/1000.0)
for i in range(0, strip.numPixels(), 3):
strip.setPixelColor(i+q, 0)

def wheel(pos):
"""Generacja teczowego wzoru przez wszystkie pozycje.
if pos < 85:
return Color(pos * 3, 255 - pos * 3, 0)
elif pos < 170:

nun

pos -= 85

return Color (255 - pos * 3, 0, pos * 3)
else:

pos -= 170

return Color (0, pos * 3, 255 - pos * 3)

def rainbow(strip, wait_ms=20, iterations=1):
rrrwyswietlanie wszystkich koloréw teczy na wszystkich pikselach naraz.
for j in range(256*iterations):
for i in range(strip.numPixels()):
strip.setPixelColor (i, wheel((i+j) & 255))
strip.show()
time.sleep(wait_ms/1000.0)

nn

def rainbowCycle(strip, wait_ms=20, iterations=5):
"riwyswietlanie wszystkich koloréw teczy w postaci jednorodnego rozkiadu na wszystkich diodach.”””
for j in range(256*iterations):
for i in range(strip.numPixels()):
strip.setPixelColor (i, wheel((int(i * 256 / strip.numPixels()) + j) & 255))
strip.show()
time.sleep(wait_ms/1000.0)

def theaterChaseRainbow(strip, wait_ms=50):
"""przechodzace kolory teczy przez diody.”"”
for j in range(256):
for q in range(3):
for i in range(0, strip.numPixels(), 3):
strip.setPixelColor(i+q, wheel((i+j) % 255))
strip.show()
time.sleep(wait_ms/1000.0)
for i in range(0, strip.numPixels(), 3):
strip.setPixelColor(i+q, ©)

# Program giowny

if __name__ == ' main
# Przetwarzanie argumentéw, z jakimi uruchomiono skrypt
parser = argparse.ArgumentParser()
parser.add_argument(’-c’, ‘--clear’, action='store true’, help="wyczysc ekran wychodzac z programu’)
args = parser.parse_args()

’.

# Utworzenie obiektu NeoPixel z odpowiednig konfiguracja

strip = Adafruit_NeoPixel(LED_COUNT, LED_PIN, LED_FREQ_HZ, LED_DMA, LED_INVERT, LED_BRIGHTNESS, LED_CHANNEL)
# Inicjalizacja biblioteki - musi by¢ ona uruchomiona, zanim zaczniemy korzysta¢ z jej funkcji

strip.begin()

print (‘Naciénij Ctrl-C aby wyjsc¢.”)
if not args.clear:
print(‘Wykorzystaj argument ,-c” aby wyczysci¢ LEDy wychodzac’)

try:
while True:
print (‘Animacje z przechodzeniem koloru.”)
colorWipe(strip, Color(255, 0, 0)) # Przejscie czerwonego
colorWipe(strip, Color (0, 255, 0)) # Przejscie niebieskiego
colorWipe(strip, Color(0, 0, 255)) # Przejscie zielonego

print (‘Animacja z gonigcymi sie kolorami.’
theaterChase(strip, Color (127, 127, 127)) # Animacja z kolorem biatym
theaterChase(strip, Color (127, o, 0)) # Animacja z kolorem czerwonym
theaterChase(strip, Color( O, 0, 127)) # Animacja z kolorem niebieskim
print (‘Rainbow animations.’)

rainbow(strip)

rainbowCycle(strip)

theaterChaseRainbow(strip)

except KeyboardInterrupt:
if args.clear:
colorWipe(strip, Color(0,0,0), 10)
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PODZESPOLY

AudioDSP zestaw
z procesorem Sigma DSP

ADAU1701

Na famach EP opublikowany zostat cykl artykuiéw

w formie kursu o procesorach Sigma DSP od Analog
Devices. W ofercie sklepu Kamami dostepny jest zestaw
uruchomieniowy AudioDSP dla procesora tej rodziny
typu ADAU1701A. Jest to doskonata platforma uru-
chomieniowa. Pozwoli poznac mozliwosci sprzetowe,
opanowac zasady konfiguracji procesora DSP oraz
praktycznie korzystaé ze srodowiska Sigma Studio.

AudioDSP jest przystepna cenowo platforma sprzetowsq dla procesora sy-
gnalowego Analog Devices ADAU1701A z rodziny Sigma DSP. Zestaw
wraz z programatorem USBi i darmowym $rodowiskiem Sigma Studio
umozliwia obrébke sygnatu audio zar6wno ze Zrédet analogowych jak
i cyfrowych (SPDIF/I?S). Modulowa budowa zestawu AudioDSP umozli-
wia elastyczne dopasowanie zasob6w sprzetowych do wymogéw aplikacii,
ulatwiajac szybka rozbudowe funkcjonalng przy zastosowaniu modutéw
wlasnego pomystu lub gotowych z oferty AVT, Kamami czy Digilent.

Wyglad zestawu prezentuje fotografia 1. Pelny zestaw sklada sig
z czterech moduléw:

* plytki bazowej z procesorem DSP ADAU1701A_DSP,

* plytki interfejsu uzytkownika ADAU1701A_GPIO,

* plytkiinterfejsu cyfrowego audio ADAU1701A_SPDIF (2 sztuki).

Dlarozpoczecia pracy z AudioDSP konieczny jest jeszcze programa-
tor USBI (fotografia 2). Umozliwia on pelng konfiguracje sprzetowsq
ADAU1701A, symulacje w czasie rzeczywistym oraz programowa-
nie pamieci programu (EEPROM) zestawu oraz konfiguracje poprzez
magistrale I?C ukladéw audio produkowanych przez Analog Devices.

Procesor
Aby w pelni wykorzysta¢ zestaw AudioDSP konieczne jest zapoznanie
sie zbudowg blokowa jego serca, czyli procesora DSP. Uklad ADAU1701A
jest nie tylko procesorem DSP, ale catym zintegrowanym systemem cy-
frowej obrébki sygnatu audio, wyposazony w przetworniki AD/DA,
uniwersalne porty GPIO oraz cyfrowe interfejsy audio. Wspéipracuje
z zewnetrzng pamiecig programu EEPROM I°C, dzieki czemu mozliwa
jest budowa systemu obrébki sygnatu audio, bez zewnetrznego procesora
sterujacego i przy zastosowaniu niewielkiej liczby elementéw.
Schemat wewnetrzny uktadu ADAU1701 pokazano na rysunku 3.
Jego najistotniejsze cechy to:
* wydajno$¢ na poziomie 50 MIPS, 28/56 bitowy rdzen DSP,
* wbudowany oscylator i konfigurowalny blok PLL,
* obsluga czestotliwoéci probkowania do 192 kHz,
* wbudowane dwa przetworniki ADC 24 bitowe (SNR 100 dB),
* wbudowane cztery przetworniki DAC 24 bitowe (SNR 104 dB),
¢ dwukierunkowy interfejs cyfrowy (8 kanaléw), z mozliwosécig
elastycznej konfiguracji dwukanatowego cyfrowego interfejsu
szeregowego (1%S, LJ, RJ) oraz wielokanalowego trybu multiplek-
sowanego czasowo (TDM),
» programowalne GPIO, w tym cztery wejscia analogowe, dla re-
alizacji interfejséw uzytkownika, bez koniecznosci zastosowania
procesora zewnetrznego,
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Fotografia 2. Programator USBi

* obstuga zewnetrznej pamiegci programu i konfiguracji ?°C EEPROM,

* mozliwa samodzielna praca DSP (tryb SELFBOOT), bez zewnetrz-
nego procesora sterujacego,

* tryb WriteBack, umozliwiajacy zachowanie parametrow aplika-
cji DSP w pamieci EEPROM przy pracy samodzielnej, podczas
zaniku zasilania,

* zasilanie 3,3 V, wbudowany stabilizator dla zasilania rdzenia
DSP 1,8V,

* konfiguracja i programowanie za pomocg intuicyjnego graficz-
nego $rodowiska Sigma Studio.
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Rysunek 3. Schemat blokowy ADAU1701A

OR GPIO

Sygnat analogowy

IN ouT1 ouT2

U

7
INAI[O O O] out1AA[O © O] ouT2AlR[O O O]

| apc | | bAc | | pac |

J/

Sygnat cyfrowy

SPDIF _|Odbiornik
RCA SPDIF

1281
MCLK

oooog

OR GPIO

sygnalu cyfrowego interfejsu audio.

Plytka wyposazona jest w zlacze ma-
gistrali I?*C w standardzie 3,3 V, zgodne
m.in. z modulem ADUCino360, oraz port
UPC udostepniajacy sygnaly niezbedne
do sterowania DSP takze poprzez ze-
wnetrzny mikrokontroler.

Wbudowana pamieé EEPROM typu
241.C256 przechowuje program i dane apli-
kacji w trybie samodzielnym (SELFBOOT)
zwalniajac z konieczno$ci sterowania DSP

Sygnat cyfrowy

Nadjnik |SPDIF
RCA

zewnetrznym mikrokontrolerem.
Wszystkie zlgcza rozszerzen posiadajg
wsp6lng magistrale I*C ulatwiajacg kon-

figurowanie DSP oraz wspdélpracujacych

Rysunek 4. Schemat blokowy zestawu AudioDSP

Opis elementow zestawu

Schemat blokowy zestawu, ilustrujacy przeplyw sygnaléw au-
dio, sterujgcych oraz polaczenia pomiedzy poszczegélnymi modu-
fami przedstawia rysunek 4. Podstawg zestawu jest plytka bazowa
ADAU1701A_DSP, ktérej wyglad pokazano na fotografii 5 a schemat
na rysunku 6. Umozliwia bezposrednig obrébke analogowego sy-
gnatu audio z prébkowaniem 44,1 kHz dla wlutowanego rezonatora
11,2896 MHz lub 48 kHz dla rezonatora 12,288 MHz. Zwora MCLK
umozliwia wybér zrédta taktowania DSP — z wbudowanego rezo-
natora lub zewnetrznym sygnalem MCLK np. z modulu interfejsu
cyfrowego (zlacze I12SI). Buforowany sygnal zegarowy MCLK dopro-
wadzony jest na zlgcze 12SO i mozna wykorzysta¢ go do taktowania
zewnetrznych uktadéw DAC, np. cyfrowych wzmacniaczy mocy, nie
posiadajacych wlasnego oscylatora. Dwie zwory MO i M1 ustawiajg
mnoznik petli PLL rdzenia DSP.

Plytka AudioDSP wyposazona jest w dwa wejscia analogowe (ste-
reo) i cztery wyjscia analogowe (dwa kanatly stereo) o poziomie li-
niowym. Sygnaly audio doprowadzone sg do DSP poprzez gniazda
mini Jack 3,5 mm stereo oraz dodatkowo wraz z zasilaniem 5 VDC
wyprowadzone na zlacza szpilkowe IN1A, OUT1A, OUT2A. Ulatwia
to podiagczenie zgodnych modutéw rozszerzen m.in. dla przedwzmac-
niaczy, mikrofonéw MEMS, wzmacniaczy mocy SSM itp.

uktadéw zewnetrznych. Plytka posiada
wbudowany niskoszumny stabilizator
3,3 V typu ADP3338 zasilajgcy procesor
ADAU1701A. Napiecie 1,8 V zasilajace
rdzen DSP stabilizowane jest w obwodzie
tranzystora Q1. Podczas programowania
zestaw zasilany jest z programatora USBi.
W przypadku pracy samodzielnej w doce-
lowej aplikacji przewidziano dodatkowe
gniazdo zasilajace mikro USB (5 V/500 mA lub wigkszej dobranej
w zaleznos$ci od poboru mocy modutéw rozszerzen). Led PWR sy-
gnalizuje obecno$¢ zasilania 5 V.

Na plytce znajduja sie takze dwa obwody pomocnicze. Pierwszy
ADMB811 generuje sygnal RESET (RES), z mozliwoscig zdalnego wy-
zwolenia poprzez programator USBi oraz manualnie z przycisku RES.
Drugi obwéd oparty o ADM812, odpowiada za automatyczne genero-
wanie sygnatu WriteBack (WB) informujacego DSP o zaniku zasila-
nia i uruchamiajacego procedurg zapisu parametréw i konfiguracji
aplikacji do pamieci nieulotnej EEPROM. Zwory SBT (Selfboot) oraz
WP (Write Protect) konfiguruja tryb pracy DSP.

Drugim elementem zestawu jest ptytka interfejsu uzytkownika
-DSP ADAU1701A_GPIO, ktérej wyglad prezentuje fotografia 7. Pro-
cesor ADAU1701, posiada programowalne, wielofunkcyjne wypro-
wadzenia we/wy GPIO umozliwiajace sterowanie pracg programu
za pomocg zewnetrznych sygnatéw analogowych i cyfrowych oraz
podstawowe dwustanowe sterowanie uktadéw wspélpracujacych.
Pozwala to na rezygnacje z zastosowania zewnetrznego procesora
sterujacego nawet w zlozonych aplikacjach.

Plytka DSP ADAU1701A_GPIO posiada wbudowane typowe mani-
pulatory GPIO, takie jak cztery przyciski, dwa przelgczniki suwakowe,
cztery potencjometry oraz dwie buforowane diody LED. Potgczenie
plytek DSP i GPIO nie wymaga dodatkowych przewodéw, plytke
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i PB2 zréwnolegle polaczonymi przetacznikami suwakowymi SW1

i SW2. Porty MPO i 1 wyposazone sg takze w diody LED sygna-

lizujace ich stan, gdy pracujg jako wyjscia. Bufory sg niezbedne,

gdyz wydajno$¢ pradowa ADAU1701 jest niewielka, koniecznie

trzeba o tym pamiegta¢ w przypadku uzywania wyjs¢ GPIO we wla-

snej aplikacji. Szeregowe rezystory 470 () chronig przed skutkami

btednej konfiguracji. Wyprowadzenia GPIO pracuja w standardzie

PODZESPOLY

rozszerzen GPIO montuje sig korzystajac z gniazda GPIO, bezposred-

nio na plytce bazowej DSP (fotografia 1).

Schemat ptytki pokazano na rysunku 8. Potencjometry RV1,

RV2 podlgczone sg na stale do wyprowadzen GPIO2 i 3. Potencjo-

metry RV3, RV4 wspéldzielg porty MP8 i 9 z przyciskami chwilo-

wymi PB3 i 4, wybor aktywnej funkcji mozliwy jest zworami MP8

i 9. Porty MPO i 1 polgczone sg z przyciskami chwilowymi PB1
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Rysunek 6. Schemat ptytki bazowej AudioDSP
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AudioDSP zestaw z procesorem Sigma DSP ADAU1701
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Fotografia 9. Ptytka interfejsu cyfrowego
napieciowym 3,3 V, przekroczenie tego na-
piecia trwale uszkodzi procesor.

Trzecia i ostatnig plytka zestawu jest plytka
interfejsu ADAU1701_SPDIF (2 sztuki), kt6-
rej wyglad prezentuje fotografia 9. Plytka po-  Rysunek 8. Schemat plytki interfejsu uzytkownika
wstatla, aby umozliwi¢ bezposrednig obrdobke
sygnatu cyfrowego w standardzie SPDIF (ADAU1701A nie posiada wbu-  lub konfigurowanej przez I*C, okreslajg standard transmisji szerego-
dowanego interfejsu SPDIF). Schemat modutu pokazano narysunku10.  wej oraz konfigurujg tryb odbiornik-nadajnik SPDIF. Diody LED sy-

Modut jest konfigurowalny i realizuje funkcje odbiornika lub na-  gnalizujg aktualny status WM8804. Po konfiguracji modutu SPDIF
dajnika. Bazuje na popularnym ukiadzie WM8804. Zwory konfigura- ~ w funkcji odbiornika podigczamy go z lewej strony DSP (gniazda we/
cyjne umozliwiajg wprowadzenie WM8804 w tryb pracy samodzielnej ~ wy na gérnej krawedzi) do zlacza 12SI ptytki DSP. W tym przypadku

N}
>
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R5 R11 XT1 R20 == 100 BCLK
SCLK V33 GPO2 V33 R21 == 100 _SDO
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18pFI 12MHz I 18pF —
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LM1117-3,3

R13

V33 V33 V50
GPIO1 2fvo 3
+ |VO3 I cs8
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10uFTI 1

pelni takze funkcje generatora sygnatu zegara MCLK, pracujac jako

SDT SDA urzadzenie master. W funkcji nadajnika modut SPDIF taczymy z pra-
SDL wej do gniazda I12SO, w tym przypadku pracuje on jako urzadzenie
slave, korzystajac z sygnaléw zegarowych generowanych przez DSP.

SCLK scL Adam Tatus

Rysunek 10. Schemat ptytki interfejsu cyfrowego adam.tatus@ep.com.pl
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Pomiar pojemnosci mostkiem Wheatstone’a

O tym, ze na dokladnos$¢ pomiaru bardzo czesto de-
cydujqcy wplyw ma zastosowana metoda wie nawet
poczqtkujqcy elektronik. Czasami mamy pomysi jak
mozna by mierzy¢ okreslony parametr, ale nie jeste-
smy pewni czy sprawdzi sie on w praktyce. Nawet
jesli z technicznego punktu widzenia przyjeta metoda
umozliwialaby wykonanie takiego pomiaru, zawsze
warto, a nawet nalezy rozwazy¢ jakq niepewnosciq czy
bledem bedzie ona obarczona. Rozwazmy do$¢ niety-
powe zastosowanie mostka Wheatstone’a do... pomia-
ru pojemnosci.

Charles Wheatstone (fotografia 1) miat szcze$cie urodzic sie w roku
1802, co dawalo mu szansg znalezienia si¢ w zaszczytnym gronie
wielu dziewietnastowiecznych odkrywcéw. Poczgtkowo jednak nic
takiego biegu wydarzen nie wrézylo, gdyz ojciec malego Charlesa,
jako zawodowy muzyk i producent instrumentéw muzycznych pra-
gnal podobnie wyksztalci¢ syna. Dbal zreszta o to nalezycie posylajac
go do dobrych szkét. Plany ojca wkroétce sie spelnily. Charles zain-
teresowal sig muzyka, terminowat nawet w fabryce instrumentéw.
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Nabyt w niej praktycznych umie-
jetnosci i do§wiadczenia w zakresie
budowy przyrzadéw precyzyjnych,
co zaowocowalo skonstruowaniem
wtlasnej harmonii. Szybko jednak
okazalo sig, ze muzyka nie byta je-
dyna pasjg Charlesa Wheatstone’a.
Interesowatl sie tez m.in. optyka
i elektrycznoscig. W 1837 roku
opracowal pierwszy telegraf elek-
tryczny, ale jego najbardziej zna-

nym wynalazkiem jest mostek

Fotografia 1. Charles Wheat-
stone
(zrédto http:/ /bit.ly/2MYibFV)

pradu statego pozwalajgcy na bar-
dzo precyzyjny pomiar rezystancji.
My sprébujemy uzy¢ tego urzadze-
nia do pomiaru pojemnosci, ale
przeciez mostkiem pradu stalego raczej nie da sig mierzy¢ pojemno-
$ci. Pierwsza zatem modyfikacja bedzie zasilenie mostka napigciem
zmiennym i przyjecie, ze wszystkie elementy mostka sa impedan-
cjami, nie rezystancjami. Podobny tok rozumowania przeprowadzit
prawdopodobnie inny wynalazca Max Karl Werner Wien (1866-1938)
opracowujac swoja wersje mostka, ale czy jego modyfikacje byty
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Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Pomiar pojemnosci mostkiem Wheatstone'a

prowadzone w celu uzyskania narze-
dzia do pomiaru pojemnosci?

Przygotowanie
do pomiarow - obliczenia

Wré6émy zatem do mostka Wheatsto-

ne’a. W trzech jego gateziach bytly

A B
Rysunek 1. Schemat
mostka Wheastone’a zim-
pedancjami zamiast
rezystancji

umieszczone rezystory o znanych
warto$ciach, dodatkowo jeden z nich
byl regulowany. Badang rezystancje
umieszczano w czwartej galezi. Zasada
pomiaru polegala na zré6wnowazeniu
mostka za pomoca regulowanej opornosci, a nastgpnie obliczeniu
rezystancji mierzonej na podstawie zaleznosci wyznaczajacej waru-
nek réwnowagi mostka. W naszej konstrukcji rezystancje zastapimy
impedancjami (rysunek 1). Musimy wyznaczy¢ warunek réwno-
wagi mostka. Zakladamy, ze obcigzenie mostka jest pomijalne, czyli
traktujemy go tak, jakby nie byl obcigzony w ogéle. Wynika z tego,
ze prad I, ptynie zaré6wno przez impedancjg Z,, jak i przez Z,. Po-
dobnie prad I, plynie przez impedancje Z, i Z,. Prady te sa réwne:

U, U,
I, = 1, =
Z+Z, Z,+Z,
u,=1,7, U,=1,Z,
Napiecie wyj$ciowe miedzy weztami A i B jest réwne:
Up=U,-Us

W stanie réwnowagi jest ono réwne 0, wynika z tego zaleznos¢:
Uz, _ U2,
Z+Z, Z,+Z,
stad:
Z, (22 +Z4): Z, (Z1 +Z3)
i ostatecznie:
Z2,2,=27,
Gdyby$my zasilili mostek napie-

& ow o

ciem stalym a impedancje zamienili
rezystancjami otrzymaliby$my wariant

Charlesa Wheatstone’a, jednak mostek
ten chcemy przystosowaé¢ do pomiaru Uns

pojemnosci. Dokonujemy wiec mody-
Rysunek 2. Schemat
mostka, ktory zastosowa-
no w pomiarach

fikacji polegajacej na zastgpieniu rezy-
storéw gérnych gatezi pojemnosciami
(rysunek 2), przy czym jedna z nich
- C, bedzie pojemnoscig mierzona, na-
tomiast C, bedzie doktadnie znana pojemnosciag wzorcowg. Zmo-
dyfikujmy teraz warunek ré6wnowagi mostka. Ogélne impedancje
zastgpujemy przyjetymi elementami, a wigc:

1
| I
JoC,
1
Zy=—"r
JoCy
Z,=R,
Z,=R,
Warunek réwnowagi ma teraz postac:
RW — R4
oC, oC,
z czego wynika, ze mierzona pojemno$¢ jest réwna:
C. = Ry Cy
X
R, )

Mamy wszystko, co jest teoretycznie potrzebne do pomiaru pojem-
noéci C, . Sprébujmy jeszcze nieco usprawnic nasz uktad pomiarowy
tak, aby wszystkie czynno$ci mogly by¢ wykonane wylacznie za po-
mocg Analog Discovery 2. Jak wynika z zalezno$ci (2) pojemnosé
C, jest zalezna od elementéw statych o znanych wartosciach tj. C,,
iR,, a takZe od regulowanej rezystancji wzorcowej R ,. Rezystorem

R,, bedzie w naszym ukladzie precyzyjny potencjometr wieloobro-
towy. Zmodyfikujmy uktad tak, aby mozliwe bylo mierzenie jego re-
zystancji. Trudno$¢ polega na tym, ze przyrzad Analog Discovery 2
nie ma wbudowanego omomierza. Pomiar bedzie wigc 2-etapowy.
W pierwszym kroku zréwnowazymy mostek krgcac suwakiem poten-
cjometru R, i obserwujac jednoczeénie na oscyloskopie napigcie wyj-
§ciowe. W drugim kroku rezystor R, zostanie odtaczony od mostka
i dotaczony do Zrédta napiecia stalego 5 V przez rezystor szeregowy
R,. Umozliwi on zmierzenie pradu ptyngcego w 2 kroku przez re-
zystor R, a znajac prad i napigcie bedzie juz mozna obliczy¢ rezy-
stancjg R, z prawa Ohma. Schemat pomiarowy catego stanowiska
pokazano na rysunku 3. Zrédlo dodatniego napiecia stalego V+ jest
dostepne w Analog Discovery 2, W1 to 1 kanal generatora arbitral-
nego wytwarzajacy sygnal sinusoidalny o czestotliwosci 1000 Hz
i amplitudzie 3 V. Pierwszy kanal oscyloskopu dotgczamy bezpo-
$rednio do punktéw ,a” i,b” korzystajac z mozliwosci réznicowego
trybu pracy wejécia. Drugi kanal bedzie mierzyl ré6znicowe napiecie
na rezystorze szeregowym R, o znanej opornoéci 10 . Analog Di-
scovery 2 ma mozliwo$¢ definiowania wlasnych wyrazen matema-
tycznych stuzacych do obliczania warto$ci mierzonego parametru.
Skorzystamy z tej cechy tak, aby w drugim kroku przyrzad podawat
obliczony wynik uwalniajac nas od obliczen. W tym celu opornosé
R, we wzorze (2) nalezy przedstawic tak, aby odpowiadata wielko-
$ciom wystepujacym lub mierzonym w rzeczywistosci. Sg to: V+
=5V, R=100Q, U,
zalezne od ustawionej rezystancji potencjometru R,. Zaktadamy

- napiegcie zmierzone 2 kanatem oscyloskopu

ponadto, Ze rezystor R, bedzie mial opornoé¢ 2200 (2, a pojemnosc
kondensatora wzorcowego C,, bedzie réwna 100 nF.

Rozpatrujgc obwdd zastosowany w drugim kroku pomiaru zawie-
rajacy zrédlo napigcia V_, rezystor Ry, przetacznik ustawiony w po-
zycji 2 i rezystor R, mozna dla niego zapisa¢ réwnanie:
V.-LR,~L,R, =0

przy czym
U
[2 — ZCH2
Ry
gdzie U, - napigcie zmierzone 2 kanalem oscyloskopu.
Z zaleznosci tej wynika, Ze rezystancja potencjometru R,
jest rowna:
_Uens R
+ N
R = V.~ LR — Ry — V.Rs —UgyrRs
4 U
I ZCH2 Ucia
R

Powyzszg zaleznosé msoina juz podstawié¢ do wyrazenia (2), co po-
zwoli bezposrednio obliczy¢ pojemno$¢ mierzong na podstawie
danych uzyskanych z narzedzi pomiarowych Analog Discovery 2.
C,= R, Cy _ R (V+ _UCHZ)CW

R, UeyaR, ®3)

5V

Rysunek 3. Schemat pomiarowy z uzyciem zestawu Analog Discovery 2
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Fotografia 2. Uktad pomiarowy zmontowany na ptytce stykowej

W wyrazeniu zastosowanym w Analog Discovery 2 wpisujemy
konkretne wartosci liczbowe, ktére przyjeliSmy wczesniej. Mamy
wiec ostatecznie:

c. - 10~(5 —UCHz)'O,OOOOOOI

o Uy 2200 @

Taka formule trzeba bedzie zapisa¢ w odpowiednim polu pro-
gramu Waveforms. Liczba 10 widniejagca w liczniku reprezentuje

rezystancje rezystora szeregowego, natomiast liczba 0,0000001 to po-
jemno$¢ wzorcowa. Celowo nie wymnozono ich ze soba, aby mozna
bylto pézniej ewentualnie wpisaé w formule Analog Discovery 2
doktadne wartosci tych elementéw zmierzone wczeéniej precyzyj-
nym miernikiem.

Wykonamy po-

. 2 T — g——r—— 3 = 1 ]
miary dwéch Gl Comaml Gt fgndew =1
kondensatoréw. |[@mr et e z -
Pierwszy z nich bQ- e e me v e oW e r e - f

0 g ¥ PR

#isvmary

4ot #lonet
v s i

dzie mial pojemnosé
100 nF, drugi 47 nF.
W obu przypadkach
zastosujemy

i

B3

ten

2

sam kondensator

wzorcowy C, o po- 2
jemnosci 100 nF. === PR, Sl
Teoretycznie, dla za-

|

Rysunek 4. Parametry generatora ustawione

pewnienia symetrii W Analog Discovery 2
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Rysunek 5. Przebieg wystepujacy w stanie zrownowazenia mostka
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obliczeniowa

uktadu pojemnosc¢ ta powinna by¢ jak najblizsza pojemnosci mie-
rzonej, ale nie jest to warunek, ktéry musi by¢ bezwzglednie spel-
niony. Nasuwa sie tez pytanie: czy na wynik pomiaru ma réwniez
wplyw czestotliwo$¢ zasilania mostka? Jak wida¢, we wzorze (2)
czestotliwo$é nie wystepuje, wiec teoretycznie nie. Trzeba jed-
nak pamigtac, ze reaktancje obu kondensatoréw sg zalezne od cze-
stotliwo$ci. W zaleznosci od pojemnosci kondensator6w mostka
i czestotliwosci napiecia zasilajacego bedzie sie zmienial stosunek
podziatu napieé¢ migdzy kondensatorami i rezystorami. Najwieksza
precyzje regulacji uzyskamy, gdy napiecie zasilajac bedzie dzielone
mniej wiecej w potowie miedzy kondensatorem a rezystorem jed-
nej gatezi mostka. Mozna wiec rozpatrzy¢ wprowadzenie dodatko-
wego kroku pomiarowego, w ktérym po wstepnym zréwnowazeniu
mostka zostanie dobrana czestotliwo$é napigcia zasilajgcego tak,
aby w napiecie punktach ,,a” i ,,b” bylo réwne mniej wiecej potowie
napiecia zasilajacego.

Pomiar, krok 1 - rownowazenie mostka

Mamy juz wszystkie dane, przystepujemy wigc do pomiaréw. Uktad
tradycyjnie montujemy na plytce stykowej (fotografia 2). Nie stosu-
jemy mechanicznego przetacznika widocznego na schemacie. Za-
miast niego po prostu przepniemy kabelek bezposrednio na ptytce
do odpowiedniego styku. W pierwszym kroku potrzebny bedzie
oscyloskop i generator arbitralny. Narzedzia te uruchamiamy z ze-
stawu Analog Discovery 2. W generatorze wybieramy przebieg sinu-
soidalny, ustawiamy czestotliwoé¢ 1 kHz i amplitude 3 V (rysunek 4).
W oscyloskopie natomiast wybieramy podstawe czasu 200 ws/dz,
czulos¢ kanalu 1. 500 mV/

dz, wyzwalanie z ka-

natu 1. Uruchamiamy oba I il e 2
przyrzady i krecac poten- e s
cjometrem R, obserwu- —— —

jemy przebieg z kanatu 1.

Obracajac suwak z jed-
nego skrajnego polozenia
w drugie zaobserwujemy

wyrazne minimum mie-

rzonego napigcia. W miarg
zblizania sie do tego mi-
nimum mozna stopniowo
zwiekszaé czulo$é ka-

natu 1. Niestety, catkowite

zero jest trudne do uzy- L
Rysunek 7. Okno wprowadzania formu-
ty obliczeniowej

skania. W moim ukta-
dzie uznatem, ze mostek
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jest zréwnowazony, gdy
napiecie wygladato tak,
jak na rysunku 5. W celu

uzyskania wigkszej pre-

cyzji podczas réwnowaze-
nia mostka mozna wigczy¢

usrednianie. Ja zastosowa-
tem usrednianie 50 akwi-

zycji, a jako zero przyjalem

minimum napigcia AC

RMS mierzonego w ka-

Rysunek 8. Definiowanie pomiaru au-
tomatycznego podajacego pojemnos¢
mierzonego kondensatora

nale 1 oscyloskopu.

Mozna, a nawet nalezy
zadac¢ sobie pytanie, dla-
czego nie jest mozliwe
uzyskanie idealnego zera? Prawdopodobnie jest to spowodowane
réznicowym charakterem pomiaru. Najdrobniejsze przesuniecia
fazowe wynikajgce choéby z pojemnosci uktadowych, moga by¢
przyczyng powstawania przebiegéw o niezerowej amplitudzie. Nie
przejmowalbym sie jednak problemami tego typu, gdyz i tak nie
spodziewam sig¢ duzej dokladnosci tego pomiaru.

Z zerowaniem mostka zwiazany jest jeszcze zakres regulacji. Na-
lezalo wybra¢ kompromis pomiedzy dokladnoscig i zakresem ze-
rowania. Jak wynika z formuty (2) kondensator mierzony moze by¢
co najwyzej R /R, razy wiekszy niz kondensator wzorcowy. W na-
szym przypadku jest to 2,27. Nie jest to duzo. Od dotu natomiast jest
ograniczony mozliwoscig wyznaczania matych rezystanciji, co fi-
zycznie oznacza pomiar malych pradéw. Tu juz zaczynaja by¢ istotne
zagadnienia takie jak: rozdzielczo$¢ przetwornika A/C, szumy itp.

Pomiar, krok 2 - pomiar rezystancji R,

i obliczenie mierzonej pojemnosci

Teraz, gdy mostek jest juz wyzerowany mozemy przelaczy¢ kabelek
w pozycje ,2”, co pozwoli zmierzy¢ prad plynacy przez potencjometr
R, a nastgpnie obliczy¢ jego rezystancje i na tej podstawie wyzna-
czy¢ pojemno$¢ badanego kondensatora. Musimy pamiegtac o wlgcze-
niu zrédla napigcia stalego ustawionego na 5 V. Zgodnie z obietnicg
wprowadzamy tez formule, ktéra pozwoli wyswietli¢ wynik bez-
posrednio w jednostkach pojemnosci (w faradach). W tym celu kli-
kamy prawym przyciskiem myszki w wolnym polu pod parametrami
kanaléw pomiarowych (rysunek 6). W wySwietlonym menu wybie-
ramy opcje ,Custom”. Pojawia si¢ wéwczas ramka ,,Math 17, w kt6-
rej po kliknieciu na dolne pole wpisujemy wyznaczong wczesniej
formute (4). Dla porzadku ustalamy réwniez jednostke ,,F” (farad)
w polu ,,Units” (rysunek 7). Pozostaje
jeszcze zdefiniowanie pomiaru au-
tomatycznego, ktérym jest wartosé
érednia z kanatu ,Math 17. W tak
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Rysunek 9. Tabela wynikéw pomiaréw automatycznych zawierajaca
m.in. pojemno$¢ mierzonego kondensatora a) 100 nF, b) 47 nF

do$¢ sensowna warto$é, ale mimo to nie popadajmy w nadmierny
optymizm. Zweryfikujmy teraz powyzsze wyniki mierzac te same
pojemnosci narzedziem Impedance dostepnym w Analog Disco-
very 2.

Pomiary pojemnosci narzedziem Impedance
Analog Discovery 2

Impedance to narzedzie dodane do Waveforms 2015 jako jedno
z ostatnich diugo po premierze urzadzenia, ale szybko okazalo sie,
ze jest ono bardzo przydatne w warsztacie elektronika. Jest przezna-
czone do pomiaru niemal wszystkich parametréw impedancyjnych
dwoéjnikéw. Nie bedziemy go teraz omawia¢ dokladnie, by¢ moze
bedzie jeszcze okazja do tego. Impedance uzyjemy do szybkiego
pomiaru pojemnos$ci kondensatoréw, ktére wczeéniej mierzylismy
mostkiem. Do dyspozycji mamy dwa tryby pracy. W pierwszym
z nich — ,,Meter” urzadzenie mierzy parametry impedancyjne przy
ustalonej czgstotliwosci. Pojemnoé¢ kondensatora C, (znamionowo
47 nF) zmierzona przy czestotliwoéci 1 kHz, a wiec takiej samej jak
w pomiarach mostkowych, byta réwna 46,23 nF (43,27 nF pomiar
mostkiem) — rysunek 10a. Na tej podstawie mozna by przypuszczac,
ze pomiar mostkiem byl jednak mniej dokladny, ale nie musi to by¢

W WL g Ao | =i

- lmaarsrae -

utworzonym polu bedzie wyswie-
tlana warto$¢ mierzonej pojemnosci

oo} 2 1.000 kHz A: 0Hz
e - dirace: Cs:46.28nF A:OF

(rysunek 8). Na rysunku 9a pokazano
rezultat pomiaru pierwszego konden-
satora — ok. 92 nF, przy znamionowej ;
pojemnosci 100 nF. Wynik calkiem |+ - [
poprawny, tym bardziej, ze do obli- | '
czenh przyjeto znamionowsq pojem-
no$¢ kondensatora wzorcowego,
a wigc 100 nF, a nie jego rzeczywista.

Teraz nie zmieniajagc kondensa-
tora wzorcowego zmierzymy kon-
densator o znamionowej pojemnosci

47 nF. Powtarzamy dokladnie te same

czynnoé$ci. Okazuje sie, ze drugi kon-
densator ma pojemno$¢ ok. 43 nF (ry-

sunek 9b). Wydaje sig, ze jest to tez w trybie ,Analyzer”

e Tdeiss  Comdese

Series Capacitance (Cs) 46.23 nF

T

ahn ok

~ [witionznan ~
W e - 2120

Rysunek 10. Pomiar pojemnosci narzedziem Impedance Analog Discovery 2, a) w trybie ,,Meter”, b)
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Rysunek 11. Schemat uktadu pomiarowego w symulatorze LTspice
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Rysunek 1‘27Prze-bi_e§i wyswietlane w pierwszym kroku symulacji w LTspice

prawda, gdyz w pomiarach mostkowych przyjeliSmy pojemnos$é zna-
mionowa kondensatora wzorcowego, a nie rzeczywistag.

Na zakoniczenie pomiaréw skorzystamy jeszcze z ciekawej cechy
narzedzia Impedance, jaka jest pomiar parametré6w elementéw bier-
nych w funkcji czestotliwosci. Czasami wyniki moga by¢ bardzo
zaskakujace. Szczegblnie wtedy, gdy okaze sig, ze na przyklad po-
jemnosc¢ danego kondensatora do$¢ drastycznie zmienia sig w calym
zakresie czestotliwosci wystepujacych w urzadzeniu, w ktérym kon-
densator ma by¢ zastosowany. Popatrzmy jak to jest w przypadku na-
szego kondensatora C, o znamionowej pojemnosci 47 nF. Juz wiemy,
ze przy 1 kHz jest réwna 46,23 nF (pomiar AD2). Wynik takiego po-
miaru pokazano na rysunku 10b. Jak wida¢ kondensator 47 nF ma
rzeczywistg pojemno$¢ 47,7 nF przy 100 Hz i 40,7 nF przy 100 kHz.

Przydatnos$¢ metody

Juz na wstepie artykulu wyrazilem watpliwo$é odnoszacy sig
do praktycznej przydatnos$ci przedstawionej metody pomiarowe;j.
Poniewaz nie bylo przeciwwskazan teoretycznych postanowitem
ja sprawdzi¢ i zaprezentowaé rezultaty. Uzyskane wyniki byly dosé
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sensowne, co mogloby dawaé nadzieje na praktyczna przydatnosc
tej metody. Nalezaloby jednak przymkna¢ oko na dos¢ ztozone ope-
racje manualne niezbedne do wykonania pomiaru.

Natomiast spory niepokdj budzi zlozona posta¢ wyrazenia ma-
tematycznego, z ktérego wyznaczana jest pojemno$¢ mierzonego
kondensatora. Sprawdzmy, jak bardzo uzasadnione sg te obawy.
Ponizszy fragment artykulu zapewne zniecheci cze$¢ Czytelnikow
do dalszej lektury, tych wytrwatych zachecam jednak do uwaznego
przeczytania ze zrozumieniem. W wyrazeniu, z ktérego jest wyzna-
czana pojemno$¢ kondensatora wystepuje az 5 czynnikéw majacych
wplyw na wynik koncowy. Oszacujmy wiec, z jakim bledem powin-
nismy sie liczy¢ wykonujac przedstawiony pomiar. Przyjmujemy
wigc, ze formuta obliczeniowa jest funkcjg 5 zmiennych (3), dla kaz-
dej z nich nalezy wiec obliczy¢ pochodng czgstkowa. Mamy zatem:

3¢y _(V=Uan)Cy

OR Uana Ry

oCy, 0 RV, -C, R;-C,) R;-C,
a_VJr_i( UcnaR, B R, J_UCHZR

eprasa.pl fée2a6efds
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6CX __RS'V+'CW
aUCHZ - R4 ’UéHz
8& _ Rs (V+ _UCHZ)
aCW - R4 'UCHz
oCy __R(V.~Uan) Gy
8R4 R‘f 'UCHz

Przyjmujemy teraz, ze poszczeg6lne parametry wraz z toleran-
cjami sg rowne:
R, = 10 Q =10% Ugy, = 49,5 mV £5% R, = 2200 Q +10%
V+ =5V 5% C, = 100 nF £20%

Catkowity blad bezwzgledny pomiaru pojemnosci kondensatora
C, jest réwny rézniczce zupelne;j:

AC, = g% Ry -8R, + 2?;‘ V-8V, + % Ucir 0Ucy, +
s . CH2
ocC, C,-5C, + oCy R,-SR,
oc,, OR,

Podstawiajgc przyjete parametry do powyzszego wyrazenia oka-
zuje sie, ze biad bezwzgledny pomiaru C, jest réwny... +22,8 nF
(sic!), co w przypadku kondensatora 47 nF oznacza blad wzgledny
48%.

Weryfikacja metody pomiarowej

w symulatorze LTspice

Wtasciwie powinni§my takg symulacje przeprowadzi¢ na poczatku,
aby sprawdzi¢ czy zaproponowana metoda pomiarowa ma w ogdle
jaki$ sens. Pomiar na szczeScie nie byl bardzo skomplikowany, wigc
za duzo czasu nie stracilismy.

Schemat wirtualnego pomiaru pokazano na rysunku 11. Sy-
mulacja, tak jak pomiar rzeczywisty przebiega w dwéch etapach.
W pierwszym kroku bazujemy na lewej czesci schematu opisa-
nej ,krok 1”. Warto$ci elementéw sg podane parametrycznie,
wyjatkiem jest kondensator mierzony C, o pojemnosci 47 nF.
Kondensator wzorcowy C,; ma pojemnoé¢ 100 nF, a mostek jest
zasilany napieciem sinusoidalnym o amplitudzie 3 V i czesto-
tliwosci 1000 Hz. Rezystor R, odpowiadajacy na tym schemacie
potencjometrowi z pomiaru rzeczywistego ma parametrycznie
zadang rezystancje rw. Bedzie ona krokowo zmieniana w trak-
cie symulacji komenda:

.step param rw 900 1100 1

[ wispice e - (mostet v

Oznacza to, ze mostek bedziemy ré6wnowazy¢ w zakresie zmian
R,, od 900 do 1100 oméw z krokiem 1 (2. Aby wyeliminowa¢ ewen-
tualne stany nieustalone po wirtualnym uruchomieniu ukladu po-
dajemy wyniki ostatnich 2 milisekund analizy sposréd 10, ktérymi
objeta jest cata symulacja. Zapewnia to komenda:

.tran © 10m 8m

Symulacja rozpoczyna sie po wydaniu polecenia Simulate = Run
(ikona z grafikg biegacza). Zostaje wyswietlone puste okno, w kté-
rym bedzie umieszczony wykres wskazanego przebiegu. Interesuje
nas wyj$cie mostka, czyli punkty ,a” i,b”. Naprowadzamy wiec kur-
sor na linig ,a”, naciskamy prawy przycisk myszki i przytrzymujac
go przesuwamy kursor na linig ,b”, po czym zwalniamy przycisk.
W oknie wykresu pojawia sig rodzina przebiegéw (rysunek 12). Kli-
kamy na tytul wykresu (,V(a,b)” nad wykresem), w wyniku czego
pojawia sie kursor pomiarowy i tabelka opisujgca jego parametry.
Teraz przesuwamy ten kursor tak, aby znalaz! sig nad jednym z mak-
siméw wykresu i za pomoca przyciskéw ,strzatka w gore”, ,,strzatka
w dé1” ustawiamy go do takiej pozycji, w ktérej napiecie jest réwne
zero lub osigga warto$¢ jak najblizszg zeru. Po kliknieciu prawym
przyciskiem na pionowg kreske kursora pomiarowego zostaje wy-
$wietlone okno ,Cursor Step Information”, z ktérego odczytujemy,
ze mostek zostal wyzerowany dla R, =1034 Q (rysunek 12). Poszio
gladko, ale w ogélnym przypadku moze sig zdarzy¢, ze mostka nie
uda sig wyzerowac. Nalezy wéwczas zwigkszy¢ zakres zmian R,
kosztem wydluzenia czasu symulacji i zageszczenia wykresu. Pa-
migtamy ponadto, ze dla wartosci elementéw przyjetych w uktadzie,
tzn. pojemnosci wzorcowej 100 nF, rezystancji R, réwnej 2200 ()
i calkowitej opornoéci potencjometru R,=5 k) maksymalna po-
jemno$¢ mierzona, dla ktérej uda sie wyzerowaé mostek jest r6wna
ok. 227 nF. Mozna to tatwo sprawdzi¢ w symulacji lub obliczy¢,
do czego zachecam juz samodzielnie Czytelnikow.

Wracamy do naszych pomiaréw. Przechodzimy do kroku 2.
Na wstepie nalezy zakomentowaé polecenie krokowej zmiany R,
z 1. etapu i odkomentowac polecenie:

.step param run 1 50 1

Oznacza ono uruchomienie kolejno nastepujacych po sobie 50 sy-
mulacji, co bedzie potrzebne do zgromadzenia danych dla pomia-
réow wykonywanych z zastosowaniem metody Monte Carlo. Polega
ona na losowej zmianie warto$ci wskazanych parametréw w kaz-
dej kolejnej symulacji, a zatem zbadanie rozrzutu wynikéw, jakich
mozna bedzie spodziewac¢ sig w ukladzie fizycznym. Rezystor R,
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Rysunek 13. Wyniki symulacji metoda Monte Carlo
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powinien dokladnie odpowiada¢ rezystorowi R, z kroku 1, wigc
musimy pamieta¢ o wprowadzeniu jego rezystancji 1034 () (.param
rw=1034). Rozrzut wynikéw jest spowodowany rozrzutem takich
parametréw, jak: rezystancja rezystora Ry i napigcie zasilajace V2.
Dlatego parametry te zapisujemy w postaci:

{mc(rs,.1)}

i

{mc(u5v,.05)}

oraz definiujemy rs i usv:

.param rs=10

.param u5v=5

Powyzszy zapis oznacza, ze rezystor Ry bedzie miat rezystan-
cje 10 Q z tolerancja +10% (zapis .1). A napiecie zasilajace bedzie
mialo 5 V +5%.

Dla zobrazowania wynikéw w postaci graficznej do$é nietypowo
uzyjemy programowanego zrédia napieciowego (Arbitrary beha-
vioral voltage source), ktére w standardowej bibliotece elementéw
LTspice’a ma symbol ,,bv”. Poniewaz jest ono definiowane nalezy
w polu ,Value” w jego wlasciwosciach wpisa¢ formule, ktérg stoso-
wali$my w rzeczywistym ukladzie do obliczania pojemnosci mie-
rzonej, a wiec:

V=10-(5-V(v5,vrw))-100n/2200/V(v5,vrw)

Zwréémy uwage na to, ze w wyrazeniu tym sa zapisane zna-
mionowe wartoéci elementéw R 1 V2, a nie rzeczywiste. Zakres
zmian zmierzonej pojemnoéci C, jest widoczny w oknie wykresu
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Zbior
Rysunek 14. Badanie rozktadu liczb losowych generowanych komenda mc, a) wartosci kolejnych prébek, b) rozktad generowanych liczb

po kliknieciu na linie opisang etykieta ,wynik_cx”. Do zobrazowania
uzyto zrédla napigeciowego, wiec 0§ pionowa jest opisana w woltach
nie w faradach, na co przymykamy oko (rysunek 13).

Problem z Monte Carlo

Metoda Monte Carlo to bardzo ciekawe narzedzie symulatora LT-
spice przewidziane do symulacji rozrzutu wybranych parametréow
badanego uktadu wynikajacych np. z tolerancji. Wszystko bylo by
dobrze, gdyby nie jedna ewidentna niedorébka symulatora. Pro-
blem polega na tym, ze program generuje wartosci losowe z roz-
kladem... zblizonym do réwnomiernego, ale tez dalekim od ideatu.
Pozwolilem sobie wykona¢ maty test. Wykonatem symulacje z ele-
mentem o nominalnej warto$ci 1 i tolerancji 20%. Dla tego testu nie
jest istotna fizyczna interpretacja elementu. Symulator wygenero-
wat 3000 prébek. Proces ten pokazano na rysunku 14a. Widoczne
sa na nim warto$ci kolejno losowanych probek. Nastepnie korzysta-
jac z mozliwosci Excela zbadalem rozklad wylosowanych wartosci
(rysunku 14b). Hmm...
pewnoscig nie jest to tez rozktad normalny, ktéremu podlega roz-
rzut parametréw elementéw fizycznych.

trudno nazwaé go réwnomiernym, z calg

Jest to temat, ktéremu warto sig jeszcze przyjrzec, co prawdopo-
dobnie nastapi w ktéryms$ z kolejnych odcinkéw. A w nastgpnym
temat bardziej ,lajtowy”, po tym nieco przydtugim. Zajmiemy sie
dopasowaniem mocy.

Jarostaw Dolinski, EP
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4. Intel Quartus Prime 19.3
Rewolucyjne oprogramowanie Intel
Quartus Prime Design zawiera wszystko,
czego potrzebujesz do projektowania
uktadéw Intel FPGA, SoC i ztozonych
programowalnych urzadzen logicznych
(CPLD), od wprowadzania projektu i syn-
tezy do optymalizacji, weryfikacji i symu-
lacji. Znaczaco zwigkszone mozliwosci
urzadzen z wielomilionowymi elementa-
mi logicznymi zapewniajg projektantom
idealna platforme do spetnienia mozli-
wosci projektowych nowej generacji.

2. NXP i.MX Pins Tool

Narzedzie Pins dla procesoréw i.MX jest
nastepca oprogramowania Processor
Expert. Nowe narzedzie Pins sprawia,

ze konfiguracja pinéw jest tatwiejsza

i szybsza dzieki intuicyjnemu i tatwem.
in.erfejsowi uzytkownika, ktéry nastep-
nie generuje normalny kod C, ktéry moz-
na nastepnie wykorzysta¢ w dowolnej
aplikacji Ci C ++. Narzedzie Pins konfigu-
ruje sygnaty pinéw multipleksowanych,
a takze tworzy pliki wycinkéw drzewa
urzadzen (.dtsi) i raporty w formacie CSV.

3. ST-STM32CubelDE

Zaawansowana platforma programi-
styczna C/C ++ z konfiguracja urzadzen
peryferyjnych, generowaniem kodu,
kompilacja kodu i funkcjami debugowa-
nia dla mikrokontroleréw i mikroproce-
soréw STM32. Opiera sie na frameworku
ECLIPSE/CDT i tancuchu narzedzi GCC
do programowania oraz GDB do debu-
gowania. Umozliwia integracje setek
istniejacych wtyczek, ktére uzupetniaja
funkcje ECLIPSE ™ IDE. STM32CubelDE
integruje wszystkie funkcjonalnosci
STM32CubeMX, oferujac kompleksowe
dziatanie narzedzi oraz oszczedzajac
czas instalacji i programowania

4. TIMSP430 tools

Pakiet zawiera kompletne narzedzia

do debugowania i kompilatora C/C++
typu open source do aplikacji opartych
na mikrokontrolerach MSP430. Te
bezptatne kompilatory GCC obstuguja
wszystkie uktady MSP430 i MSP432 bez
ograniczen rozmiaru kodu. Moga by¢
uzywane samodzielnie z wiersza polecen
lub poprzez oprogramowanie Code
Composer Studio (réwniez jest zawarty
w pakiecie). Uzupetnieniem narzedzi
sa pliki przyktadowych programéw oraz
manuale i tutoriale.

EP 10/2019

1. Lattice Radiant Software 1.1
Oferuje wszystkie najlepsze w swojej
klasie narzedzia i funkcje, ktére
pomagaja uzytkownikom efektywnie
1 wydajnie tworzy¢ aplikacje oparte
na uktadach FPGA firmy Lattice

2. CodeWarrior Development Studio for
Microcontrollers v111

Zintegrowane srodowisko programi-
styczne (IDE) od NXP Semiconductors

3. LPCXpresso v8.2.2
Zintegrowane srodowisko progra-
mistyczne (IDE) od NXP bazujace
na Eclipse

4. $32 Design Studio for Power
Architecture v2.1

t zintegrowane $
programlstyczne (IDE) dla motoryza-
cyjnych i bardzo niezawodnych mikro-
kontroleréw opartych na architekturze
Power Architecture (rdzer €200) i ARM

5. ST-TrueStudio-9.3.0

Elastyczne i rozszerzalne srodowisko,
z wbudowanymi funkcjami edycji,
kompilacji i debugowania kodu dla
programistow mikrokontrolerow 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

2. NXP-MCUXpresso-Config-Tools
prog ie stuzace do
wania mikrokontrolerow zamontowa-
nych na ptytkach MCUXpresso.

3. NXP-MCUxpresso-IDE

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

4 ST-STM32CubelDE
graficzny y
programowame mikrokontrolerow
M32.

5. ST-TouchGFXDesigner
Opro§ramowan|e utatwiajace tworzenie
interi eru graficznego w systemach

6. ST-TrueSTUDIO-9.2.0
Elastyczne j rozszerzalne $r

firmy Texas Instruments.
8. NXP Pins Tool for i.MX Processors

EP 11/2018
1 Mlcro:hlp MPLAB X IDE v5.05
yczne firmy

- graficzny przeznaczony dla
procesorow 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
Zintegrowane srodowisko programi-
styczne przeznaczone do tworzenia

Mlcrochlp wsplera]qca programowanie
mikrokontrolerdw z rdzeniami dsPIC,
PIC i AVR.

2. Analog Devices LTspice XVII
Popularny symulator uktadéw
elektronicznych rozwijany przez firme
Analog Devices.

3. ST AlgoBuilder
Apllkaqa pozwalajaca na graficzne pro-

programéw dla mikrok ow
SiFive RISC-V.

2. SiFive RISC V OpenOCD GCC
Wtyczka dla popularnego edytora Eclip-
se umozliwiajaca tworzenie p

rozwigzan w oparciu o rézne
algorytmy sterowania i kontroli.

4. Intel Quartus Prime Pro Edition
181.0.222

dla mikr Sifive RISC-V.

z funkcjami edycji, kompilacji i debugo-
wania dla mikrokontroleréw STM32.

EP 05/2019

1. FlexGUI Mixed Signal Audio Software
Oprogramowanie firmy Cirrus Logic
przeznaczone do obstugi ptytek ewalu-
acyjnych do budowania zaawansowa-
nych toréw obrébki sygnatéw audio.

2. WISCE Development Tools Suite
Narzedzie programowe firmy Cirrus
Logic stuzace do wspierania procesow
konstrukji oraz produkcji urzadzen.

3. Intel Quartus Prime Pro Edition
19.1.0.240

3. SiFive Segger RISC V Embedded
Studio

Srodowisko programistyczne firmy
Segger pozwalajace na tworzenie

i uruchamianie programow dla mikro-
komputerdw SiFive RISC-V.

4. NXP Pins Tool for i.MX Application
Processors

Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesordw i.MX.

5. ST TouchGFX Designer 410

Oprogramowanie utatwiajgce tworzenie

interfejsu graficznego w systemach
bedded wykorzystujacych mikrokon-

Bezptatny pakiet op
dowisko projektowe dla uktadow FPGA

4. EasyEDA versmn 3.011
Program do pr i

trolery STM32.

EP 1/2019
1. Analog Devices - ADALM2000

Bezptatny pakiet opr i
FPGA

nia Ow oraz proj i ptytek

przeznaczonego do proj
firmy Intel.

4. STM32CubeMX-5.3.0

Narzedzie utatwiajace konfiguracje
mikrokontroleréw STM32 za pomoca
interfejsu graficznego.

EP 8/2019

1. Infineon-DAVE-4.4.2

Pakiet programistyczny DAVE firmy In-
fineon, w wersjach dla Win64 Generuje
kod dla najnowszych mikrokontrolerow
XMC1xXX | XMCAXXX.

2. Lattice
Seml:undnctor Dlamund -FPGA

dr h.

EP4/2019

1. Atollic TrueSTUDIO for STM32

Znany pakiet IDE do tworzenia pro-
gramow dla mikrokontrolerow STM32.
Zawiera kompilator, debugger, linker.
Nowa wersja mimo sporych zmian

w orgamzac]\ i przeznaczenlu samego
oprogramowama dodaje tez istotng no-
wos¢, jaka jest dostep z poziomu menu
budowania do opcji dezasemblacji
pliku oraz listowania symboli w plikach
binarnych i obiektowych.

2. Siemens LOGO! Web Editor
wersja edytora stron inter-

Kompletne
oparte na GUI, dla uktadow FPGA
firmy Lattice.

3. Microchip MPLAB Harmony
Najnowsza wersja srodowiska progra-
mistycznego firmy Microchip wspiera-
jaca programowanie mikrokontroleréw
zrdzeniem PIC32 tej firmy

&, NXP-i.MX-Pin-Tool

Konfigurator graficzny przeznaczony dla
procesorow iMX.

EP7/2019
1. ADI-LTSPICE

netowych dla sterownika LOGO! v8

3. Analog Devices LTspice XVII

Najnowsza wersja popularnego symu-
latora uktadéw elektronicznych, teraz
rozwijana przez firme Analog Devices.

4, Siemens LOGO!Soft Comfort v8.1
Najnowsza wersja srodowiska projekto-
wego przeznaczonego dla sterownikow
LOGO! firmy Siemens.

5. WaveDrom Editor v1.6.3
WaveDrom tworzy wykres czasowy
Lub przebleg na pcdstame opisu

isko zawiera jezyk

LTsplce to program do proj
h i mieszanych

ukladéw elektronicznych.

2. ADI-SigmaStudio

Graficzne narzedzie programistyczne
dla procesorow SigmaDSP. Pozwala
inzynierom bez doswiadczenia w pisa-
niu kodu DSP na tatwe wdrozenie DSP
do swoich projektow.

3. CodeWarrior for QorlQ LS Series
ARMVS ISA

Srodowisko programistyczne (IDE)
opracowane przez Freescale dla proce-
sorow serii QorlQ LS. Uktady te oferuja
wyjatkowa wydajnos¢ obliczeniowg

i energetyczng, dedykowane sg do apli-
kacji sieciowych.

4. Infineon-ModusToolbox

Nowy pakiet narzedzi programistycz-
nych opracowanych przez Cypress, ktory
ma usprawni¢ projektowanie produktéw
dla Internetu Rzeczy.

5. Infineon-PSoC-Software

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

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

Zawiera zestaw narzedzi do profilowa-
nia energii, konfiguracji i analizy sieci
bezprzewodowej.

7.TI-Code Composer Studio Version 9
Code Composer Studio to zintegrowane
$rodowisko programistyczne (IDE), ktére
obstuguje portfolio m|krukonhtrolerow

opisu, silnik renderujqcy i edytor.
Dziata w przegladarce lub moze by¢
zainstalowany lokalnie.

6.Tina9Tl

Symulator uktaddéw elektronicznych
wspierany i rozwijany przez firme Texas
Instruments.

7.TI Code Composer Studio 8.3 for
Windows

Pakietu programéw przeznaczonych
do tworzenia 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 sterow-
nika LOGO! v8

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

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

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

T procesorow

EP 6/2019

1. Labcenter-Proteus

Pakiet oprogramowania EDA, zawiera
aplikacje wspomagajace tworzenie
schematéw, projektowanie ptytek

i narzedzia do symulacji.

6.Tina9Tl

ymul uktadéw elektronicznych
wspierany i rozwijany przez firme Texas
Instruments.

7.TI Code Composer Studio 8.3 for
Windows

Pakietu programéw przeznaczonych
do tworzenia aplikacji dla procesorow

Opr typu ,przenosne
laboratorlum” dla modutu ADALM2000
firmy Analog Devices.

2. ST STM32CubeMX release 5.0.0
Konfigurator graficzny mikrokontrole-
réw STM32.

3. ST TouchGFX

Zaawansowane rozwigzanie graficznego
interfejsu uzytkownika dla mikrokon-
trolerow. Uruchamiany na 32-bitowych
mikrokontrolerach, TouchGFX zapewnia
wysokiej klasy grafike.

4. SEGGER Embedded Studio for ARM
Version 4.12

IDE przeznaczone do tworzenia
programéw dla mikrokontroleréw
zrdzeniem ARM zawierajgce nowy
linker i biblioteke LTO.

5. ST Atollic TrueSTUDIO for STM32 9.2
Znany pakiet IDE do tworzenia progra-
mow dla mikrokontroleréw STM32.

6. NXP MCUXpresso IDE

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

7. NXP MCUXpresso Config Tools
Oprogramowanie stuzace do konfiguro-
wania mikrokontrolerow zamontowa-
nych na ptytkach MCUXpresso. Generuje
kod w jezyku C, ktéry moze by¢ wyko-
rzystany w tworzonej aplikacji.

8. Espressif Systems ESP32 IDF
Najnowsza wersja Srodowiska
programistycznego dla uktadéw ESP32
firmy Espressif.

9. FTDI EVE Tools

Pakiet programéw narzedziowych
przeznaczonych dla uktadu graficznego
FT800.

10. FTDI FT9XX Tools

Pakiet programéw narzedziowych
przeznaczonych do tworzenia aplikacji
dla uktadéw z rodziny FT9XX, serii mi-
krokontroleréw z 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 procesorow DSP tego
producenta.

2. Silicon Labs Simplicity Studio v4
Pakietu programéw wspomagajacych
tworzenia aplikacji dla mikrokontrole-
row firmy Silicon Labs.

3. Cypress PSoC Creator 4.2
Srodowisko programistyczne firmy
Cypress przeznaczona do tworzenia
aplikacji dla mikrokontrolerdw PSoC.

4. ST Atollic TrueSTUDIO 9.1.0
Zintegrowane $rodowisko progra-
mistyczne dla mikrokontrolerow
z rdzeniem ARM.

5. Cypress WICED Studio 6.2.1
Platforma do tworzenia oprogramowa-
nia dla urzadzen loT.

6.TITINA9

Symulator uktaddw elektronicznych
wspierany i rozwijany przez firme Texas
Instruments.

7.TI Code Composer Studio 8

Pakietu programéw przeznaczonych
do tworzenia aplikacji dla procesorow
firmy Texas Instruments.
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pakiet opr i
przeznaczonego do projektowania
FPGA.

5. Infineon DAVE v4.4.2

Pakiet programistyczny DAVE firmy
Infineon, w wersjach dla Win32 i Win64,
2 bibliotekami Peripheral Library.

6. ST X-CUBE-MEMS-XT1

Biblioteka przeznaczona dla mikrokon-
troleréw STM32. Umozliwia wspotprace
z uktadami: A3G4250D, AIS328DQ,
AIS3624DQ, H3LIS331DL, HTS221, I1S-
2DLPC, 11S2MDC, ISM303DAC, ISM330DLC,
LIS2DH12, LIS2DW12, LIS2MDL, LIS3MDL,
LPS22HB, LPS22HH, LPS25HB, LPS33HW,
LSM303AGR, LSM6DSa0, LSM6DS3,
LSM6DSL, LSM6DSO, LSM6DSR oraz
LSM6DSL.

7. ST Unicleo-GUI

Interfejs graficzny dla rozszerzen
programowych X-CUBE-MEMS1

i X-CUBE-MEMS-XT1 oraz ptytki
STM32 Nucleo (X-NUCLEO-IKSO1A1
i X-NUCLEO-IKS01A2).

EP10/2018

1. NXP Pins Tool for i.MX Processors
Intuicyjny interfejs graficzny przy-
$pieszajacy i utatwiajacy konfiguro-
wanie peryferiow oraz wyprowadzen
procesorow z rodziny i.MX, generujacy
kod zrodtowy z konﬁguraqa dla kom-
pilatorow C/C++.

2. Microchip MPLAB Harmony Integra-
ted Software Framework v2.06
Najnowsza wersja $rodowiska pro-
gramistycznego firmy Microchip
wspierajaca programowanie mi-
krokontroleréw z rdzeniem PIC32

tej firmy.

3. Microchip MPLAB X IDE v5.05
Najnowsza wersja srodowiska pro-
gramistycznego firmy Microchip
wspierajaca programowanie mi-
krokontroleréw z rdzeniami dsPIC,
PICi AVR.

EP9/2018

1 Lattice Semiconductor Dia-
mond 3.

IDE dla ukladow FPGA firmy Lattice.

2. Lattice Semiconductor LMS for
Diamond 3.10

Srodowisko programistyczne, zawie-
rajace dwa narzedzia. Jedno generuje
plik HDL z opisem sprzetu, a drugie
umozliwia tworzenia uruchamianego
na nim oprogramowania.

3. Lattice Radiant Software 1.0
IDE wspierajace tworzenie opro-
gramowania dla uktadéw FPGA
iCE40 UltraPlus.

4. ST Atollic TrueSTUDIO for STM32
9.0.1

Bezptatne, zintegrowane $rodowisko
programistyczne dla mikrokontrole-
réw STM32.

5. SEGGER Embedded Studio for

ARM 3.40

IDE firmy Segger stuzacego do tworze-
nia oprogramowania dla mikrokontro-
leréw z rdzeniem ARM.

EP 7/2018

1. AutotraxDEX-2018.619

Pakiet do projektowania ptytek
drukowanych. Program w wersji de-
monstracyjnej, ktora pomimo petnej
funkcjonalnosci nie tworzy plikow
produkcyjnych w formacie Gerber.

2. CADSTAR-Express-2018

Pakiet programéw firmy Zuken do pro-
jektowania ptytek drukowanych.
Wersja demonstracyjna, ograniczona
do 300 pinéw i 50 komponentow.

3.ST-MCU-FINDER-PC
Wyszukiwarka mikroproceso-
réw z rodzin STM8 i STM32 oraz
przeznaczonych dla nich narze-
dzi deweloperskich.

4.ST-STM32Cube-4.26.0
Konfigurator graficzny wspomagajacy
programowanie urzadzeii zbudo-
wanych z uzyciem mikrokontrole-
réw STM32.

105



I
PREZENTACJE

Zasilacze LED
o zadan specjalnych

Wiekszo$¢ z nas, czytajqc artykut zatytulowany ,,zasi- Wiecej informacji:

lacz LED”, ma na mysli powszechnie stosowane modele ELMARK Automatyka S.A. E E
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technologii poszerza sie obszar zastosowan diod LED.
Stosowane sq nie tylko w celach oswietleniowych czy
dekoracyjnych, ale réwniez w aplikacjach przemysto-
wych np. w laserach duzej mocy, naswietlaczach UV,
itd. Powoduje to réwniez koniecznos$¢ ciqglego rozwoju
urzqdzeri zasilajqcych. W ponizszym artykule krétko
opisano kilka niestandardowych przyktadéw zasila-
czy LED.

CSP-3000

Pierwszy niestandardowy zasilacz, o ktérym warto wspomnieg, jest
przeznaczony wilasnie do aplikacji przemystowych, takich jak wspo-
mniany wcze$niej laser duzej mocy czy na§wietlacz UV. Model CSP-
3000, to az 3 kW mocy przy dostepnych wariantach napieciowych
120/250/400 VDC. Kazdy z modeli pozwala na regulacje napiecia
wyjsciowego, dzigki czemu sumaryczny zakres napigciowy 3 modeli

S 260V

A [ 1.38n, 250v [ 94, P50V [
. 128, 250V
i PN
\ \¢

i [ VA 174, 176.5V
- G

174, 125V

1.36A 175V

DA 3A 6A 94 124 154 184
227 Zakres Wysokie] Sprawnosci
1 Zakres Dozwolongj Pracy

Rysunek 1. Charakterystyka pradowo-napigciowa modelu CSP-3000-250
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zawiera sig w przedziale od 90 do 400 VDC. Dodatkowo producent
przewidziat funkcje regulacji pradu wyjsciowego oraz mozliwo$é ta-
czenia réwnoleglego do 3 jednostek — co zwieksza parametry calego
systemu. Istnieje réwniez mozliwo$¢ zabezpieczenia PCB dodatkowg
powloka ochronng (wersja opcjonalna).

Przykltadowg charakterystyke modelu CSP-3000-250 poka-
zano na rysunku 1. Regulacja napiecia jest mozliwa w zakresie
125...250 VDC, a pradu w zakresie od 1,36 A do 17 A. Wiasnie dzieki
tak szerokiej charakterystyce zasilacz moze pracowac z wieloma
typami diod mocy. Urzadzenie zostalo wyposazone w szereg za-
bezpieczen takich jak: zwarciowe, przecigzeniowe, nadnapieciowe,
temperaturowe, czy tez informujace o awarii wentylatora. Producent
przewidzial 5 lat gwarancji.

Seria UHP

W branzy zasilania diod LED istotng role odrywajg réwniez zasi-
lacze bezwentylatorowe. Coraz czgiciej mozemy spotkaé aplika-
cje, gdzie zasilanych jest kilkadziesigt lub nawet kilkaset metréw
tasém LED i jednym z wymogéw jest brak wentylatora. Do tej pory

UHP-2500 Series

Laser System

jedynym w takiej sytuacji bylo zastosowanie kilku zasilaczy po-
taczonych réwnolegle, zamontowanych na szynie. Na szczesScie
od niedawna mamy serie¢ UHP, ktéra zostata poszerzona o modele
1000/1500/2500 W. Producent przewidziat kilka wersji o napieciach
wyjsciowych 12/24/36/48 VDC (w zaleznosci od mocy wyjscio-
wej). Dodatkowo warto wspomnie¢ o niskim profilu tych urzadzen
(41...60 mm), dzieki czemu moga by¢ montowane w miejscach o ogra-
niczonej przestrzeni. Niewatpliwymi atutami sq réwniez dodatkowe
funkcje, takie jak mozliwo$¢ zdalnego wlgczania/wylaczania, wyj-
$cie DC OK czy opcjonalna wersja z komunikacjg PMBus/CANBus.
Wszystkie modele pracujg w szerokim zakresie temperatur (od —30
do +70°C) oraz maja 5-letnig gwarancje.

Podsumowanie

W miare rozwoju nowoczesnych technologii LED rosnie zapotrze-
bowanie na coraz nowsze konstrukcje zasilaczy. Praca bezwentyla-
torowa, wysokie napiecie wyj$ciowe przy jednoczesnej duzej mocy
wyjsciowej czy dodatkowa magistrala komunikacyjna - sa to je-
dynie niektére z coraz liczniejszych wymagan stawianych zasila-
czom tego typu. Mozna sig spodziewac, ze w przyszlosci zasilacze
stang sig urzadzeniami jeszcze bardziej zlozonymi pod wzgle-
dem technologicznym.
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Silnik elektryczny jest znany od ponad 180 lat. To bar-
dzo dluga historia. Tym bardziej jesli rozpatrzymy jq

w kontekscie szybkos$ci rozwoju calej techniki. Ale tez
silnik przeszedt niewyobrazalnq metamorfoze. Zmiany
objely nie tylko konstrukcje i wykorzystanie nowych
materiatéw, ale zmienily sie tez zastosowania. Powstata
niezliczona wrecz liczba typéw i odmian silnika elek-
trycznego. Wsérdd nich jest silnik krokowy.

Silniki
krokowe

1 serwonaped

Michaela Faradaya (1791-1867), fizyka i chemika, kojarzymy przede
wszystkim jako konstruktora komory, ktérej wnetrze jest izolowane
od zewnetrznego pola elektrycznego, zwanej od nazwiska autora
klatkg Faradaya. Powstala w wyniku szeregu eksperymentéw z elek-
trycznoscia, ale wyplywajace z nich wnioski przyczynity sie réw-
niez do opracowania innego epokowego wynalazku, jakim byt silnik
elektryczny. Samego Faradaya nie mozna jednak bezposrednio taczy¢
ztym urzadzeniem. Konstruktorem pierwszego silnika byt inny fizyk
— Peter Barlow. Swéj wynalazek przedstawil w roku 1822. Nie byta
to jednak konstrukcja nadajaca si¢ do powazniejszych zastosowan.
Za taka nalezy uznag silnik opracowany przez Thomasa Davenporta.
Urzadzenie bylo na tyle rozwinigte, ze w roku 1837 zostato opatento-
wane w USA. Wkrotce powstato wiele nowych wersji silnikow, z kt6-
rymi zwigzani sg tacy wynalazcy jak: Moritz Jacobi czy niezawodny
Thomas Alva Edison. Skonstruowany w roku 1880 silnik Edisona
mial wymiary 2,5%4 cm i osiggal ok. 4000 obrotéw na minute. Nie
mozna rowniez nie wspomnie¢ o zaczynajacym swoja kariere w la-
boratorium Edisona Nikoli Tesli. Jego pomysty szybko wzbudzity za-
zdro$¢ pracodawcy, ktéry w pewnym okresie traktowal go jak swojego
najwiekszego wroga.

Wszystko zaczeto sie od silnika pradu statego

Zasada dzialania silnika elektrycznego pradu statego jest dla nas
dzisiaj wrecz banalnie prosta. Ale to tak, jak z pytaniami, na ktére
zna sie odpowiedz — wydajg sie tatwe. Sp6jrzmy zatem, o co w ogdle
w silnikach chodzi? Na rysunku 1 przedstawiono budowe typowego
silnika pradu stalego. Mamy dwa magnesy stale (czy tez dwa bieguny
jednego magnesu) wytwarzajace jednorodne pole magnetyczne oraz
ramke przewodzacag prad, ktéra obraca sie pod wplywem oddziaty-
wania pola magnetycznego na przewodnik z pragdem. Ramka jest
zasilana ze zrédla pradu stalego. Pojawia sig jednak dosc¢ istotny
problem - jak dotaczy¢ zrédlo zasilajace ramke, aby nie poskrecaty
sig przewody. Najprostszym nasuwajgcym sig¢ rozwigzaniem jest za-
stosowanie odpowiedniego zlacza skladajgcego sie z dwdch blaszek
wykonanych jako pétpierscienie i dwéch stykajacych sie z nimi tzw.

108  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2019

By Nicolas Kruse - Von
Nicolas Kruse am 4.
Februar 2007 in die

Rysunek 2. Reguta 3 palcow prawej reki pozwalajaca okresli¢ zwrot
sity elektrodynamicznej
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Silniki krokowe i serwonapedy

szczotek. Kierunek obrotu ramki wynika ze zwrotu sily elektrodyna-
micznej wytwarzanej na skutek oddziatlywania pola magnetycznego
na przewodnik z prgdem (rysunek 2). No dobrze, ale przetgczenie
blaszek komutatora po wykonaniu pétobrotu spowoduje zmiang kie-
runku przeplywu pradu w ramece. I cale szczescie, ze tak jest. Gdyby
nie nastgpilo takie przetaczenie, silnik zablokowatby sie w pozycji,
w ktérej ptaszczyzna ramki znalaztaby sie w polozeniu prostopadtym
do linii sit pola magnetycznego i dalsze obroty nie bylyby mozliwe.
Zastosowanie komutatora pozwolilo wiec potaczy¢ dwa warunki nie-
zbedne do pracy silnika.

Konstrukcja silnika pradu statego byta caty czas rozwijana. Komu-
tator byl niezbedny do jego pracy, ale jednocze$nie stanowit najstab-
szy element silnika. W uzwojeniach silnikéw duzych mocy musiat
plyna¢ prad o duzym natezeniu, a to powodowalo iskrzenie stykow
w chwili przetaczania. Szczotki zuzywaly sie wiec systematycznie
w trakcie eksploatacji i konieczna byla ich okresowa wymiana. Na-
turalne bylo zatem dazenie do takiej zmiany konstrukgji silnika, aby
wyeliminowac¢ z niego komutator.

Silniki bezszczotkowe

(BLDC - BrushLess Direct-Current)
Podobno nie ma rzeczy niemozliwych. Niezbedny, wydawac by sig
moglo, element silnika elektrycznego zostat jednak wyeliminowany.
Powstata nowa klasa silnikéw - silniki bezszczotkowe. Ogélna zasada
dziatania zostala jednak zachowana. I w tym przypadku nalezato
w jakis spos6b wytworzy¢ moment napgdowy wprowadzajacy wirnik
w ruch obrotowy. W silniku BLDC magnesy stale umieszczono w ob-
racajacym sie wirniku, a uzwojenia cewek przetozono do stojana. Jesli
w silniku klasycznym mozliwe bylo choéby teoretyczne stosowanie
tylko jednej cewki, to w silniku bezszczotkowym tak juz sig nie da.
Wynika to z konieczno$ci przelaczania pola magnetycznego statora,
za ktérym podazajg magnesy wirnika. No wlasénie — przetaczania.
Kolejna réznica migdzy silnikiem klasycznym a BLDC polega na ko-
nieczno$ci odpowiedniego sterowania uzwojeniami silnika. W tym
przypadku nie wystarczy dolaczenie jakiego$ zrédta napiecia do ce-
wek, konieczne jest zastosowanie odpowiedniego sterownika, ktéry
bedzie przelaczal napigcie do kolejnych cewek wedlug ustalonego
porzadku. Mozna wnioskowac, ze zmieniajac czestotliwo$¢ przela-
czania napiecia, mozna regulowaé obroty wirnika. W klasycznym
silniku regulacja obrotéw mogta by¢ prowadzona przez zmiang na-
piecia zasilajacego cewki. Powodowalo to zmiang natezenia plyna-
cego pradu, a wigc i sile elektrodynamiczng. W efekcie skutkowato
zmiang predkosci obrotowej, ale tez niestety zmiang momentu obro-
towego. W silniku BLDC moment obrotowy jest niemal statly, nieza-
leznie od predkosci obrotowe;j.

Podstawowym problemem sterowania silnikami BLDC jest ko-
nieczno$¢ synchronizacji przelaczania uzwojen z polozeniem wir-
nika. Sterownik musi wigc w jaki$ sposéb te informacje pozyskiwac,
co w praktyce jest realizowane kilkoma metodami. Jedna z nich po-
lega na zastosowaniu halotron6w umieszczonych w stojanie. Czujniki
te wytwarzajg impulsy napieciowe w chwili przechodzenia nad nimi
magneséw wirnika. Impulsy sg nastepnie uzywane do sterowania uz-
wojeniami. Nie wymaga to skompliko-
wanego ukladu, wystarczy wzglednie a)
prosta logika. Oczywiscie niezbedny %

L]1] b

jest tez odpowiednio zaprojektowany )
stopieni mocy.

Inna metoda detekcji polozenia wir-
nika jest oparta na znanym zjawisku al 11\
indukowania sity elektromotorycz-
nej w przewodniku poruszajacym sie o
w polu magnetycznym. W tym przy-
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polozeniu w danej chwili znajduje sig wirnik i na tej podstawie do-
konywac¢ przelaczen zasilania cewek. Wadg metody jest brak sity
elektromotorycznej w chwili, gdy wirnik sie nie obraca. Jednak nie
bedziemy sie teraz zajmowaé tym problemem.

Silniki BLDC maja kilka istotnych zalet w stosunku do silnikéw kla-
sycznych. Przede wszystkim wyeliminowano z nich zuzywajace sie
elementy: szczotki i komutator, co przyczynito sie takze do znacznej
redukcji hatasu wytwarzanego podczas pracy. Uzyskano ponadto duza
sprawno$¢ silnika i mozliwo$é regulacji predkosci w duzym zakresie.
Niestety, silniki bezszczotkowe sg znacznie drozsze od klasycznych.

Niedaleka droga od silnika bezszczotkowego

do krokowego

Silnik krokowy do ztudzenia przypomina swojg budowg silnik bez-
szczotkowy. O ile jednak silnik bezszczotkowy obraca sie ruchem
ciagltym, o tyle silnik krokowy moze w sposéb kontrolowany wy-
konywa¢ obrét o okreslony kat — tzw. krok lub jego wielokrotnos¢.
Iw tym przypadku niezbedny jest specjalny sterownik podajacy im-
pulsy zasilajace do uzwojen silnika. Polozenie wirnika jest uzalez-
nione bezposrednio od liczby podanych impulséw, co teoretycznie
eliminowatoby konieczno$¢ stosowania czujnikéw Halla, ktére jak
wiemy, byly niezbedne w silnikach BLDC.

Silniki krokowe, podobnie jak inne silniki, ewoluowaly przez lata,
co zaowocowalo powstaniem wielu ich odmian. By¢ moze zaskakujaca
bedzie informacja o tym, ze pierwsze silniki krokowe byly stosowane
w systemach kontroli polozenia i zdalnego sterowania juz w roku
1920 przez brytyjskg marynarke wojenng. Konstrukcja byta podobna
do dzisiejszych rozwigzan, r6znily sie¢ znacznie budows i wielkoscia.
Nalezy pamigtaé, ze silnikéw krokowych nie mozna rozpatrywac
w oderwaniu od sterownikéw. Bez nich nie moga dziata¢. Mozna za-
tem powiedzie¢, ze rozwdj silnikéw krokowych wynika posrednio
z postepu w zakresie produkcji elementéw pétprzewodnikowych.

Podziat silnikéw krokowych
ze wzgledu na budowe
Obecnie stosowanych jest kilka odmian silnikéw krokowych. Oprécz
budowy wewnetrznej r6znig sie one takze sposobem sterowania.
Biorac pod uwage jeszcze inne wzgledy techniczne, mamy sporg
liczbe opcji.

Ze wzgledu na budowe wyrézniamy trzy podstawowe typy
silnikow:

1. silnik o zmiennej reluktancji (VR — Variable Reluctance)

2. silnik z magnesem stalym (PM — Permanent Magnet)

3. silnik hybrydowy (HB — HyBrid)

Silnik VR (o zmiennej reluktancji)

Reluktancja to opér magnetyczny definiowany jako stosunek sity
magnetomotorycznej do catkowitego strumienia magnetycznego
w pasywnym obwodzie magnetycznym przy zalozeniu, ze strumien
magnetyczny nie jest rozpraszany poza rdzen. Reluktancja jest wigc
odpowiednikiem opornosci w obwodzie elektrycznym. Strumien ma-
gnetyczny kieruje sie wiec przede wszystkim drogami o najmniejszej

b) A c) A

?
%

2

fl,

Rysunek 3. Ilustracja zasady dziatania silnika VR (ze zmienna reluktancja)
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reluktancji, podobnie jak prad ,wybiera” obwody o najmnie;j- a)
szej rezystancji.

Wirnik silnika VR nie zawiera magnesu statego (trwalego).
Jest zbudowany z tarczy przypominajacej koto zebate, ktéra  _
jest wykonana z migkkiego materiatu ferromagnetycznego
(rysunek 3). Ksztalt wirnika jest tak dobrany, ze reluktan-
cja obwodu magnetycznego zalezy od jego polozenia. Stojan
natomiast zawiera zespdt uzwojen pogrupowanych w prze-
ciwlegle pary. Nietrudno zauwazy¢, ze liczba cewek nie jest
réowna liczbie zeb6w wirnika. Jest to konieczne do wytworze- d)
nia momentu obrotowego powstajgcego w wyniku dazenia
ukladu do osiagniecia minimalnej reluktancji. Gdyby nie
bylo tej asymetrii, silnik zatrzymalby sig¢ w neutralnym poto-
zeniu i jego praca nie bytaby mozliwa. Uzwojenia sg kolejno
przetaczane za posrednictwem odpowiednio skonstruowa-
nego sterownika. Na przyktad w silniku przedstawionym
na rysunku 3 w pierwszej fazie sg wlaczone cewki A i D.
Powoduje to przyciggniecie do nich zgbéw odpowiednio 1
i 3. W kolejnym kroku zostang wlaczone uzwojenia B i E,
a poniewaz najblizej nich w poprzednim ustawieniu znajdowaty sig
zgby odpowiednio 2 i 4, to one zostang przyciagniete do tych uzwojen.
Podobnie wygladaja kolejne fazy. Jak widag, rotor tego silnika bedzie
sie obracat w prawo, w kazdym kroku o 15°. Silniki ze zmienng reluk-
tancja sa obecnie wypierane przez silniki innych typow.

Silnik PM (z magnesem statym)

Jest powszechnie stosowany od ok. 1960 roku i stal sie podstawowym
silnikiem krokowym uzywanym w aplikacjach automatyki przemy-
slowej. Silnik z magnesem stalym charakteryzuje sig lepszymi para-
metrami w poréwnaniu z silnikami VR. Wirnik jest w nim wykonany
w postaci magnesu o przekroju kotowym z promieniowo rozmieszczo-
nymi wieloma parami biegunéw. Na rysunku 4 pokazano przykiad
silnika z trzema parami biegunéw N-S. Sterowanie odbywa sig w tym
przypadku za posrednictwem dwoéch par uzwojen A1-A2 i B1-B2.
Pelny cykl pracy sklada sie z kilku taktéw. W pierwszym (rysunek
4a) prad plynacy przez uzwojenie A1 wytwarza biegun N przycia-
gajacy biegun S1 rotora. Jednoczesnie cewka A2 wytwarza biegun S
i przyciaga biegun N1, W drugim takcie nastepuje przelaczenie ste-
rowania uzwojeniami. Teraz biegun N od strony rotora wytwarza
uzwojenie B1 (rysunek 4b). Z ustawienia rotora z poprzedniego cy-
klu wynika, ze najblizszym uzwojeniu B1 biegunem S jest S2. Zosta-
nie on przyciggnigty do uzwojenia B1 w drugim cyklu. Domys$lamy
sig, ze w trzeciej fazie znowu trzeba przelaczy¢ sterowanie uzwoje-
niami. Gdyby$my jednak zrobili tak samo, jak w pierwszej fazie, ro-
tor obrdcitby sie w przeciwng strone, gdyz najblizszym biegunem S
dla uzwojenia A1 jest w drugiej fazie biegun S1. Aby zachowa¢ kie-
runek obrotu wirnika, konieczna jest zmiana polaryzacji uzwojenia
A w trzeciej fazie. Teraz uzwojenie A1 wytwarza biegun S od strony
rotora, co powoduje przyciggniecie do niego bieguna N3 rotora (ry-
sunek 4c). W podobny sposéb odbywa sie sterowanie silnikiem w ko-
lejnych fazach. Zauwazmy, ze w kazdym kroku naszego silnika rotor
wykonuje obrét o 30°. Aby zmniejszy¢ ten kat, w silnikach wystepuje
zwykle wigcej uzwojen i par biegunéw rotora. W praktyce uzyskuje
sig katy obrotu wirnika réwne 7,5°...15°. Odpowiada to 48...24 skokom
wirnika na jeden obrét.

Silnik HB (hybrydowy)

Jest polaczeniem idei silnikéw PM i VR. O ile zasada dzialania
poprzednich silnikéw byla stosunkowo prosta, to znacznie sie
komplikuje dla silnika HB. Jego rotor jest zbudowany z dwdéch na-
magnesowanych pier§cieni o zebatej powierzchni, osadzonych na osi
(rysunek 5). W rzeczywisto$ci powinni$my méwié raczej o wyzlobie-
niach czy szczelinach niz o zebach, ale bedziemy je nazywac zebami.
Bieguny uzwojen stojana majg réwniez wyzlobienia dopasowane
do zgbkéw rotora (fotografia 6a). Zabki te wraz z zabkami rotora
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Rysunek 4. llustracja zasady dziatania silnika PM (z magnesem statym)

a) b)

Rysunek 5. Budowa rotora silnika HB (hybrydowego): a) rzut uko$ny,
b) rzut prostopadty

Fotografia 6. Silnik hybrydowy: a) stator, b) rotor

tworzg obwdd magnetyczny. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze zeby
w magnesach rotora sg przesuniete wzgledem siebie w ten sposéb,
ze zabek magnesu N trafia w szczeling magnesu S (rysunek 5b). Przed-
stawiony uktad jest wiec niesymetryczny. Na pewnym odcinku zgbki
rotora bedg sie pokrywaly z zgbkami bieguna N magnesu rotora, ale
dla bieguna S juz tak nie bedzie wskutek wspomnianego juz prze-
suniecia zgbkéw w tych elementach rotora. W pracujagcym silniku,
gdy uzwojenia statora sa odpowiednio zasilane, rotor bedzie przyj-
mowat takg pozycje, aby dla danego wysterowania uzwojen zapew-
ni¢ minimalng reluktancje obwodu magnetycznego. Przy ustalonym
wysterowaniu pozycja taka bedzie stabilna. W silniku hybrydowym
jedno uzwojenie ma kilka biegunéw. Najczesciej sg stosowane dwa
odpowiednio polaczone uzwojenia, kazde majace po cztery bieguny
(rysunek 7). Silniki hybrydowe charakteryzuja sie duzg rozdzielczo-
$cia. Typowe katy pojedynczych krokéw wynosza 0,9°...3,6° co odpo-
wiada od 100 do 400 krokom na obrét.
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Rysunek 7. Przekrdj silnika hybrydowego

Ogolnie o sterowaniu silnikami krokowymi

Budowa wewnetrzna silnikéw krokowych jest, jak moglismy sig prze-
konaé, do$¢ zréznicowana. Jest to jednak dopiero poczatek dylematow
konstruktora, ktéry musi dokona¢ wyboru odpowiedniego typu sil-
nika do swojej aplikacji. Wlasciwie od strony praktycznej jest to za-
gadnienie drugoplanowe, o wyborze silnika bedzie raczej decydowat
spos6b sterowania niz jego budowa wewnetrzna. Rozpatrzmy wigc
kolejny podziat silnikéw uwzgledniajgcy typy uzwojen i konfiguracje
polaczen. Bedzie od tego zalezala m.in. liczba wyprowadzen, a wigc
i stopien skomplikowania sterownika.

Z wczeéniejszego opisu wynika, ze do sterowania silnikami kroko-
wymi na pewno konieczne jest sekwencyjne przelaczanie uzwojen.
Rozpatrywany byt tez przypadek wymagajacy zmiany kierunku prze-
plywu pradu w uzwojeniach. Mozna wyobrazi¢ sobie jeszcze jedng
konfiguracje, w ktérej uzwojenia sg przetaczane nie tylko sekwencyj-
nie, ale tez nastepuje zmiana polaryzacji napiecia zasilajacego cewki.
Do takich wymagan potrzebne sg odpowiednio skonstruowane sterow-
niki. Najprostszym rozwigzaniem ukladowym jest dobrze wszystkim
znany prosty klucz tranzystorowy. Umozliwia on tylko wigczanie lub
wylaczanie cewki. Zdecydowanie wigksze mozliwoéci ma tzw. mostek
H pozwalajacy zmienia¢ kierunek przeplywu pradu przez cewke. Za-
sade dzialania takiego mostka przedstawiono na rysunku 8. Podanie
napiecia sterujacego (U,)) na bazy tranzystoréw T1 i T4 spowoduje ich
wlaczenie, tranzystory T2 i T3 beda wylaczone. Prad poplynie przez
uzwojenie w kierunku od T1 do T4 (rysunek 8a). Przelgczenie stero-
wania na tranzystory T2 i T3 spowoduje zmiane kierunku przeptywu
pradu (rysunek 8b). W spotykanych mostkach wykonywanych czesto
jako uktady scalone stosowane sg nie tylko tranzystory NPN czy PNP,
ale tez MOSFET z kanatem typu N lub kanalem typu P.

W silnikach krokowych czesto wystepujg dwa uzwojenia. Mozna tak
powiedziec, jesli beda one rozpatrywane w znaczeniu elektrycznym.

a) b)
T T2 ™ T2
Uy Uy
® ®
T3 T4 T3 T4
Uy Uy

Rysunek 8. llustracja zasady dziatania mostka H: a) wtaczona sekcja
T1, T4, b) wtaczona sekcja T2, T3

W rzeczywisto$ci kazde uzwojenie sktada sie najczesciej z kilku odpo-
wiednio potgczonych cewek przesunietych wzgledem siebie o pewien
kat, tak jak pokazano np. narysunku 7 (jedno uzwojenie zaznaczono
kolorem z6ttym, drugie zielonym). Koficowki uzwojen sa oznaczane
symbolami A, A\i B, B\ informujacymi o tym, ktéra z nich jest po-
czatkiem, a ktéra koficem uzwojenia. Kierunek polgczenia uzwojenn

1

ze sterownikiem jest istotny,
zamiana wyprowadzen moze
spowodowac, ze silnik nie bg-
dzie dziatal. Spotykane sg sil-

niki, w ktérych uzwojenia majg 1171 L 1,11, N AN
odczep w $rodku pozwalajacy,
wbrew pozorom, zmniejszy¢ oAl
liczbe potaczen ze sterowni-
kiem, a zatem i jego konstruk- — (000000000 o B
cje, poniewaz dwie podzielone
cewki sg traktowane jak jedna. B\

Mozliwe konfiguracje pokazano

na rysunkach 9...12. Rysunek 9. Silnik z dwoma uzwo-

jeniami 4-przewodowy

1

[ i
—o COM A

Dos¢ liczne kombinacje uz-
wojent majg Scisly zwigzek
z kolejng klasyfikacja silnikéow
krokowych. Klasyfikacji tej
nie mozna jednak rozpatrywac

w oderwaniu od innych metod
sterowania. Dalszy opis be-

dzie wiec uwzglednial powia- Al
zane zagadnienia.

[ i -
Sterowanie L .COMB
unipolarne B\

Charakteryzuje sig tym,
Rysunek 10. Silnik z dwoma

dzielonymi uzwojeniami 6-prze-

ze w uzwojeniach silnika prad
plynie zawsze w tym samym

kierunku. Rozpatrzmy sil- wodowy

nik z czesto spotykanymi sze-

§cioma wyprowadzeniami.

Uzwojenia majg wigc od- H

czep w Srodku dzielagcy kazde

z nich na dwie polowy. Wazne I%_OA
jest, ze prad plynie zawsze o A
w kierunku od odczepu (COM) * qﬁt
do konicéwek A lub A\ (w za-

leznosci od wysterowania). I%—OB
Dzigki temu uzyskuje sie jed- A ::g\
nak zmiane kierunku strumie- B\

nia magnetycznego w rdzeniu
Rysunek 11. Silnik z dwoma po-
dwadjnymi uzwojeniami 8-prze-
wodowy

statora, a zatem i biegunowosé
cewek. Pelny cykl pracy sktada
sig 4 taktow, przedstawionych
na rysunku 13. Jak widag,
w kazdej chwili wlaczona jest
tylko jedna cewka (polowa uz-
wojenia). Sekwencja sterowa-
nia np.: A, B, A\, B\, powoduje
w tym przykltadowym silniku

rmmmﬁ_mmm__op\

A\
>COM
rromm__mm__o B

B\

Rysunek 12. Silnik a dwoma dzie-
lonymi uzwojeniami ze wspélnym
odczepem 5-przewodowy

obrét rotora o0 90° w lewo w kaz-

dym kroku. Niestety, ponie-
waz zawsze aktywna jest tylko

polowa kazdego uzwojenia,

w kazdym takcie jest wykorzy-

stywana tylko potowa mozliwo-
$ci silnika, co oczywiscie jest
jego wada. Z uwagi na sekwen-
cyjne przelaczanie uzwojen
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Rysunek 13. Sterowanie 1-fazowe (falowe) silnika unipolarnego

i aktywno$¢ tylko jednego uzwojenia w kazdym takcie, sterowanie
takie okreslane jest jako falowe, jednofazowe. Ponadto mozna zauwa-
zy¢, ze w kazdym takcie rotor wykonuje maksymalny mozliwy obrét.
Moé6wimy wiec o sterowaniu pelnokrokowym.

Rozwazm.in.g metodg sterowania tym samym silnikiem (ry-
sunek 14). W tym przypadku zawsze aktywne bedg jednak dwie
cewki. Méwimy zatem o sterowaniu dwufazowym. Nietrudno
dostrzec, ze w kazdym takcie rotor wykonuje réwniez obrét
o maksymalny mozliwy kat (90°). Mamy wiec do czynienia ze stero-
waniem pelnokrokowym.

W przedstawionych przyktadach oméwiono sterowanie silnikami
zawierajacymi dwa uzwojenia. Jesli do jakiej$ aplikacji zostanie zasto-
sowany silnik o wiekszej liczbie uzwojen, ogélna zasada nie zmieni
sie. Bardziej ztozony bedzie oczywiscie sam sterownik, gdyz musi
on obsluzy¢ wigksza liczbe wyprowadzen.

Sterowanie bipolarne

Wymaga takiej konstrukcji sterownika, ktéra zapewni zmianeg kie-
runku przeptywu pradu w uzwojeniach silnika. Mozna jg zrealizo-
wac w oparciu o mostek H. Do przelgczenia kierunku pradu nie jest
wymagana zmiana polaryzacji napigcia zasilajgcego. Mostek spetnia
swoje zadanie (przelgczanie kierunku pragdu w cewce) nawet wtedy,
gdy jest zasilany jednym napieciem.

Sterowanie bipolarne silnikami krokowymi jest bardzo podobne
do unipolarnego. Przyktadowy pelnokrokowy cykl pracy przedsta-
wiono na rysunku 15. W tym przypadku cewka nie jest dzielona, lep-
sze jest zatem wykorzystanie silnika. Petny cykl sklada sie z 4 taktow:
A, B\, A\, B. Sekwencja sygnaléw sterujacych mostkiem jest widoczna
na wykresie. Wynika z niej, ze w pierwszym takcie wigczane sg tran-
zystory 114, w drugim takcie 6 i 7, w trzecim takcie 2 i 3 i w czwar-
tym takcie 5 i 8. Takg sekwencje musi zapewni¢ sterownik silnika.

A
B\| Sterowanie tranzystorami |

A\

Rysunek 14. 2-fazowe sterowanie petnokrokowe silnika unipolarnego
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Rysunek 15. Falowe sterowanie petnokrokowe silnikiem bipolarnym

Dla formalno$ci nalezy wspomnie¢ o petnokrokowym bipolar-
nym sterowaniu dwufazowym (rysunek 16). W jednym takcie uzy-
wane sg dwa uzwojenia rotora, a w poszczeg6lnych taktach nastepuje
zmiana kierunku plynacego w nich pradu. Sterownik powinien za-
pewni¢ sekwencje pokazang na wykresie czasowym z rysunku 16.

Sterowanie potkrokowe

W przedstawionych teoretycznych przykladach kat obrotu rotora
dla pelnego kroku byl réwny 90°. Wiemy, ze mozna go zmniejszyc¢,
zwigkszajac liczbe uzwojen silnika, ale sg oczywiscie fizyczne ogra-
niczenia, ktérych nie da sie pokonaé. Z punktu widzenia uzytkow-
nikéw im mniejszy jest kat pojedynczego kroku, tym wiekszg mozna
uzyska¢ precyzje sterowania. Nasuwajgcy sie pomyst na rozwigza-
nie problemu to zastosowanie odpowiednio do potrzeb zaprojekto-
wanej przektadni mechanicznej (np. zebatej lub §limakowej). Pomyst
nie jest zly. Mozna go nawet spotykaé w wielu aplikacjach, ale nie
eliminuje wystepujacych przy duzych krokach drgan i rezonanséw
mechanicznych. Szukano wiec innych rozwigzan, a jednym z nich
jest sterowanie potkrokowe.

Nalezy zadaé sobie pytanie, czy dla silnika o danej budowie we-
wnetrznej mozliwe jest takie sterowanie uzwojeniami, zeby rotor
mogl obracac sig o kat mniejszy niz dla pelnego kroku. Przyjrzyjmy
sie wigc sekwencji sterujacej silnikiem z dwoma uzwojeniami z od-
czepem, pokazanej na rysunku 17. Jest to ten sam silnik, ktérego inny
sposéb sterowania byl omawiany w oparciu o rysunek 13. Tym razem
w jednym takcie moze by¢ aktywne jedno lub dwa uzwojenia, a pelny
cykl zawiera 8 taktéw. Nietrudno zauwazy¢, ze dla sekwencji stero-
wania AB\, A, AB, B, A\B, A\, A\B\, B\ kat obrotu rotora jest réwny 45°,
a wiec stanowi potowe kata obrotu dla petnego kroku. Z tego wzgledu
przedstawiong metode sterowania nazwano pétkrokowa.

Sterowanie mikrokrokowe

Sterowanie pétkrokowe rozwigzalo problem rozdzielczosci i drgan sil-
nika krokowego, ale nadal efekt nie byt idealny. Sama nazwa — silnik kro-
kowy, moze sugerowac, ze katy obrotu rotora sg zawarte tylko w pewnym
ograniczonym zbiorze warto$ci wynikajacych z budowy wewnetrznej

silnika i metodzie cyfrowego poniekad sterowania. Méwiac o cyfrowym
sterowaniu, mamy na my§li fakt, ze dane uzwojenie przyjmuje w trakcie
pracy tylko dwa stany: moze by¢ wlaczone albo wylaczone. W tej sytu-
acji jedyna metoda poprawiania rozdzielczosci jest zwiekszanie liczby
uzwojen, co z czysto mechanicznych wzgled6w jest mocno ograniczone.
No dobrze, ale strumiefi magnetyczny wytwarzany w rdzeniu cewki
jest proporcjonalny do natezenia pradu ptynacego w uzwojeniach. Od-
powiednio sterujac tym strumieniem, mozna wiec uzyska¢ posrednie
polozenia rotora. To jest wlasnie idea sterowania mikrokrokowego. Nie
zapomnijmy jednak o tym, ze mamy do czynienia z silnikiem kroko-
wym, a wiec sterownik powinien mie¢ w kazdej chwili petng kontrole
nad nim. Musi mie¢ mozliwos¢ zatrzymania silnika w okreslonym po-
lozeniu. Jesli rotor ma by¢ ustawiany w pozycjach posrednich miedzy
pelnymi krokami, konieczne bedzie generowanie odpowiednio dobra-
nych dla tego ustawienia napie¢ zasilajgcych uzwojenia silnika. Nawet
bez glebszej analizy mozna przypuszczac, ze réwnomierny obrét rotora
uzyska sie dla przesunietych o 90° przebiegéw sinusoidalnych. Sterow-
nik silnika krokowego generuje jednak z definicji napigcia o wartosciach
dyskretnych. Zatem powinien jak najdoktadniej odzwierciedla¢ prze-
biegi analogowe. Oprécz wspomnianych juz przebiegéw sinusoidalnych
spotykane s np. przebiegi prostokatne.

Sterowniki zapewniajgce prace mikrokrokowa sg dostepne w postaci
uktad6éw scalonych oferowanych przez wielu producentéw. Przyktad
sterowania mikrokrokowego pokazano na rysunku 18. Zaznaczono na-
tezenia pradéw w uzwojeniach A i B uzyskiwane za posrednictwem od-
powiednio zaimplementowanego algorytmu. Juz przy powierzchownym
spojrzeniu na wykres nasuwa sie wniosek, ze przy ustalonej czestotli-
wosci taktowania silnik bedzie poruszal sig znaczenie wolniej niz przy
sterowaniu petno- czy nawet pétkrokowym. Jest to cena za zwigksze-
nie rozdzielczoéci i zmniejszenie drgan i rezonans6w mechanicznych.

Niekorzystne zjawiska mechaniczne

i elektryczne wystepujace w silniku krokowym
Silnik krokowy, nawet mimo malej wielkosci, jest dos¢ zlozonym
urzgdzeniem mechanicznym. Jego elementy majg swoje wymiary
i mase, a co za tym idzie charakteryzujg sie rowniez okreslong
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Rysunek 16. 2-fazowe sterowanie petnokrokowe silnikiem bipolarnym
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Rysunek 17. Sterowanie pétkrokowe silnikiem unipolarnym
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bezwladnoscia. W chwili wykonywania kroku rotor musi 4
obrdcic sie o charakterystyczny dla danego typu silnika kat.
Nawet przy impulsowym wymuszeniu przeplywu pradu w uz-
wojeniach, rotor, jak kazdy obiekt fizyczny, najpierw musi by¢
rozpedzony, a nastepnie wyhamowany w pozycji konicowe;j
wykonywanego kroku. Jest to ruch bardzo gwalttowny, szcze-
gblnie przy sterowaniu pelnokrokowym. Rotor nigdy nie za-
trzymuje sie nagle (w zerowym czasie) w pozycji koncowe;j.

Zawsze podlega on pewnym drganiom o gasngcym charak-
terze. Dopiero gdy one wygasng, mozna méwic¢ o wykonaniu
kroku. Czas wygasania drgan wlasnych zalezy od wtasno-
$ci mechanicznych samego silnika, ale tez np. od obcigzenia
walu. Zagadnienie to staje sie¢ wigc szczegélnie istotne, gdy ob-
cigzenie moze ulega¢ zmianom. Czas wygaszania drgan wtla-
snych ogranicza czestotliwo$¢ sterowania silnikiem. Impulsy

sterujace nie mogg pojawiac sie przed wygasnieciem drgan,
gdyz spowoduje to zablokowanie silnika. Jest to gléwny czyn-
nik ograniczajacy maksymalng predkos¢ obrotowsq silnika.
Efekty te sg minimalizowane przez stosowanie sterowania
po6tkrokowego, a przede wszystkim mikrokrokowego.

Bezwladno$é moze by¢ nie tylko mechaniczna. Silnik zawiera uz-
wojenia, ktére sg elementam.in.ukcyjnymi. Jesli méwimy o zasilaniu
impulsowym uktad6éw z indukcyjnosciami, to wczesniej czy p6zniej
musimy sie liczy¢ z problemami. Pojawiajg sig one wraz ze wzrostem
czestotliwosci sterowania. Cewki o okre$lonej indukcyjnosci i re-
zystancji tworzg uklad RL o stalej czasowej L/R. Parametr ten, jak
wiadomo, decyduje o szybkos$ci narastania pradu w takim ukladzie
pobudzanym sygnalem impulsowym. Przy zbyt duzej czestotliwosci
sterowania prad nie zdazy narosna¢ do swojej maksymalnej warto-
§ci, gdyz wcze$niej nastapi przelaczenie. Nie wytworzy wigc pelnego
strumienia magnetycznego w rdzeniu, a to bedzie przyczyna zmniej-
szenia momentu obrotowego silnika, a w przypadku krytycznym jego
zatrzymania. Jest to wazny wniosek. Okazuje sig, ze moment obro-
towy silnika krokowego zmniejsza sig¢ wraz ze wzrostem predkosci
obrotowej (szybkos$ci przetaczania). W stalej czasowej rezystancja wy-
stepuje w mianowniku, mozna wiec sadzi¢, ze jej zwiekszenie skréci
czas narastania prgdu w uzwojeniu. Jednak dodatkowa rezystancja
ograniczy maksymalng warto$¢ pradu ptynacego w uzwojeniu, a do-
datkowo spowoduje wzrost strat.

Opisane zjawisko stanowi do$¢ powazny problem dla konstruk-
toréw i jest rozwigzywany innymi, duzo bardziej zaawansowanymi
metodami. Dodatkowa rezystancja jest np. zastepowana zrédlem
pradowym, zwiekszane jest napiecie zasilajgce, a nawet wprowadza
sie dodatkowe zrédlo zasilajgce, ktére jest na krotko uruchamiane
w pierwszej fazie taktu. Spotykane sa tez sterowniki pracujace tech-
nikg choperows. Wytwarzaja one serig impulséw o duzo wiegkszej
czestotliwosci od czestotliwosci przetaczania, ale zapewniajg od-
powiednio wysoki prad §redni. Wszystkie te metody sa realizowane
przez mocno specjalizowane sterowniki silnikéw krokowych.

Warto jeszcze zwrdci¢ uwage na to, ze praca silnika krokowego
nie zawsze polega na cigglym obracaniu wirnika, jak w zwyktym sil-
niku. W ogélnym przypadku moze by¢ wymagane obrécenie rotora
do okreslonej pozycji i zatrzymanie go. Aby jednak bylo to mozliwe
dla obcigzonego silnika, w ustalonej pozycji przez uzwojenia musi
przeplywaé prad nawet rzedu kilku amperéw. Silniki nagrzewaja
sie wiec czgsto do wysokich temperatur. Czynnik ten powinien by¢
brany pod uwage przy projektowaniu aplikac;ji.

Gubienie krokow

Urzadzenia z silnikami krokowymi w wielu przypadkach mogg pra-
cowaé w otwartej petli. Oznacza to, ze mikrokontroler sterujacy nie
otrzymuje zadnej informacji zwrotnej o biezagcym polozeniu wir-
nika. Nie stanowi to zadnego problemu w prawidlowo dziatajgcym
urzadzeniu, gdyz procesor wysyla takie sygnaly sterujace, ktére po-
winny skutkowaé obrotem wirnika do zalozonej pozycji. Niejako wiec
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Rysunek 18. Przebiegi pradowe w uzwojeniach silnika krokowego przy ste-
rowaniu mikrokrokowym

procesor zna pozycje rotora. W praktyce moga wystapic¢ jednak sytu-
acje, ktére zakldca prace takiego algorytmu. Wiemy juz, ze moment
obrotowy silnika spada wraz z predkoscig. Moze sie zdarzy¢, ze ob-
cigzenie silnika okaze sie zbyt duze, aby rotor zajal zalozong pozycje.
Moéwimy w takim przypadku o gubieniu krokéw. Rozwigzaniem tego
problemu jest dobranie silnika o odpowiedniej mocy (zapewniajacej
wystarczajacy moment obrotowy dla najwiekszego dopuszczalnego
obcigzenia) albo zastosowanie jakiego$ rozwigzania ze sprzezeniem
zwrotnym, np. z uzyciem enkodera.

Scalone sterowniki silniliéw krokowych

Wiemy juz, ze do sterowania silnika krokowego potrzebny jest uktad
generujacy wymagang sekwencje sterujacg oraz stopien koncowy
o wymaganej wydajnosci pradowej. W prostych aplikacjach do gene-
rowania przebiegéw w zupelnosci moze wystarczy¢ mikrokontroler,
jednak do realizacji bardziej wymagajacych algorytméw, np. do ob-
stugi mikrokrokowej, pracy z duzymi predko$ciami obrotowymi itp.,
zaangazowanie procesora moze by¢ zbyt duze. Zwykle wykonuje
on jeszcze szereg innych zadan. Konieczne jest woéwczas sigganie
po specjalizowane sterowniki dostepne w postaci uktad6w scalonych.
Podobnie jest z koncéwkami mocy. Mozna je realizowaé z dyskret-
nych tranzystoréw bipolarnych lub MOSFET, lecz nie ma to wigk-
szego uzasadnienia, gdyz bez problemu mozna je zastapic¢ scalonymi
mostkami H. Znacznie ulatwiajg projektowanie sterownikéw nawet
dwufazowych silnikéw bipolarnych a ich ceny nie sg wysokie. Przy-
ktadowe uklady tej grupy to: popularny driver ULN2803A, a takze
L.293D, L.297, L298, PBD3517/1, TLE5205.

Do bardziej wymagajacych aplikacji warto natomiast dobrze za-
poznac sie z ofertg scalonych kompletnych sterownikéw przystoso-
wanych do obstugi r6znych typéw silnikéw, umozliwiajacych prace
mikrokrokowa z optymalizacjg pradu uzwojen (np. choperowych)
itp. Przyktadem niech bedg sterowniki firmy Trinamic. Sg to uktady
scalone, jak réwniez gotowe moduly przeznaczone do aplikacji stero-
wania ruchem. Komunikuja sig z urzagdzeniem nadrzednym (mikro-
kontrolerem) za posrednictwem specjalnie opracowanego protokotu
TMCL (Trinamic Motion Control Language), ktéry moze by¢ bardzo
tatwo implementowany we wlasnych systemach uzytkownika. Termin
,sterowanie ruchem” oznacza, ze uklady te majg zaszyte algorytmy
optymalizujace przyspieszenia i opéZnienia przemieszczajacego sie za
posrednictwem silnikéw krokowych obiektu. Sg w nich wykorzysty-
wane m.in. charakterystyki typu: 3-punktowa, 6-punktowa i s-shape.
Obszerny opis zamie$ciliSmy w EP 10/2018.

Serwonapedy
Urzadzenia wykonawcze stuzace do kontroli ruchu i precyzyjnego po-
zycjonowania nazywane sa serwonapedami. To podstawowe elementy
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wspoélczesnych systeméw automatyki przemystowej. Pracuja w za-
mknigtej petli sprzezenia, w ktérej Zrodtem informacji zwrotnej jest
enkoder, czujnik Halla lub rezolwer (czujnik kata). Serwonaped za-
pewnia precyzyjne sterowanie z zachowaniem duzej dynamiki ruchu.
Podstawowym elementem serwonapedu jest serwosilnik. Najcze$ciej
jest to bezszczotkowy silnik synchroniczny pradu przemiennego lub
pradu stalego. W razie koniecznosci jest on uzupelniany przektad-
niami planetarnymi i specjalnymi hamulcami (np. elektromagnetycz-
nymi). Spotykane sa réwniez rozwigzania z silnikami krokowymi.
Asortyment serwosilnikéw i serwosterownikéw jest bardzo bogaty.
Dostepne sg zestawy przystosowane do pracy z prgdami dochodza-
cymi do kilkudziesieciu amperéw. Ze wzgledu na mozliwo$¢ genero-
wania silnych zaki6cen elektromagnetycznych czesto sa wyposazane
w filtry EMC. Z kolei praca w cigzkich warunkach przemystowych
narzuca wymdg zapewnienia wysokiego stopnia ochrony dla obu-
déw (IP54, IP55).

Serwonaped, a wlasciwie jego sterownik, reaguje w czasie rzeczy-
wistym na ewentualne zmiany obcigzenia walu serwosilnika, zmiany
napiecia zasilajgcego lub inne zaklécenia, odpowiednio je kompensu-
jac 1 zawsze ustawiajac polozenie watu w zadanym polozeniu. Moce
serwonapeddéw uzywanych w automatyce przemystowej osiagaja war-
tosci nawet kilku kilowatéw, a typowe predkosci obrotowe sg rzedu
3000 obr./min dla pracy ciaglej i 5000 obr./min dla pracy chwilowe;j.
Rozrézniane sg réwniez wartoéci chwilowe i ciggle uzyskiwanych
momentéw sily. Przykladowe nominalne warto$ci momentéw sity
dla serwomechanizméw o mocach rzedu kilkuset watéw zawierajg
sie w przedziale od ok. 0,5 Nm do ok. 3 Nm, ale np. serwomechanizm
SMH180D-0440 produkowany przez firme Kinco o mocy 4,4 kW cha-
rakteryzuje si¢ nominalnym momentem sily wynoszacym 28 Nm.

Serwonapedy sa instalowane w systemach automatyki zawieraja-
cych wiele r6znych urzadzen, nie tylko serwonapedéw. Poszczegdlne
elementy muszg sie komunikowac ze soba, jesli nie bezposrednio,
to przez jaki$ element nadzorujacy. Do komunikacji sa stosowane
interfejsy sieciowe, takie jak: Profibus, Profinet, CAN, Modbus,
EtherCAT czy podobne. Niektérzy producenci opracowujg tez wlas-
ne protokoty.

Swietlana przysztos¢ automatyki

Opisane w artykule silniki krokowe i serwonapedy to nierozlaczne
elementy automatyki nie tylko przemystowej. Juz dzi$ w kazdym biu-
rze, a nawet domu mozna znalez¢ kilka urzadzen, w ktérych istotng
funkcje petnig silniki krokowe (czytniki ptytek CD, drukarki). Cze-
sto uzytkownicy nawet o tym nie wiedzg, cho¢ majg do tego prawo,
gdyz prawdopodobnie wiekszo$¢ os6b okreslanych jako nietechniczne
nawet nie wie, co to sg silniki krokowe.

O rozwdj silnikéw krokowych i serwonapedéw w sprzecie profesjo-
nalnym raczej nie musimy sie martwi¢ — wymuszajg go po prostu po-
trzeby rynku i stale rosngce wymagania uzytkownikéw. Od pewnego
czasu mozna obserwowac rosnace zainteresowanie silnikami kroko-
wymi wéréd hobbystéw. Powstajg amatorskie konstrukcje obrabiarek
CNC, ploteréw czy nawet drukarek 3D. Wigkszos¢ obstugiwana przez
tanie sterowniki dostepne w wielu sklepach internetowych i oczy-
wiscie Arduino lub Raspberry Pi. Taka dzialajacg aplikacje mozna
wykonaé¢ w jeden wieczér, a eksperyment moze by¢ doskonatly za-
chetg do zainteresowania sig automatyka. Ta profesjonalna jest jed-
nak o wiele bardziej skomplikowana i wymagajaca bardzo obszerne;j
i nielatwej do opanowania wiedzy.

Jarostaw Dolinski, EP

REKLAMA

przejrzysz i kupisz na =
www.ulubionykiosk.pl
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Specjalizacja naszej firmy sa maszyny do automatycznego pakowania. S3 to konstrukcje
niestandardowe i wiekszo$¢ podzespotow i komponentéw produkujemy sami. Opracowa-
lismy wiele autorskich rozwigzan, ktére stale unowoczesSniamy. Interesuje nas wspotpraca
z dostawca dysponujacym szeroka ofertg serwonapedow oraz niezbednego osprzetu.

(-} Polecane rozwigzanie

Serwonapedy to uktady wykonawcze stosowane w au-
tomatyce przemystowej, maszynach i na liniach pro-
dukcyjnych ze wzgledu na mozliwo$¢ precyzyjnego
pozycjonowania, sterowania predkos$cia oraz duzg
dynamike ruchu. Serwonaped pracuje w petli sprze-
zenia zwrotnego i sktada sig z trzech podstawowych
elementéw: silnika, sterowania oraz enkodera. Wy-
sokowydajne serwonapedy oferowane przez WODbit
charakteryzuja sig dobrymi wlasciwosciami dyna-
micznymi i regulacyjnymi, a takze plynna, precyzyjng
praca. Kilka serii silnik6w o znamionowym momencie
obrotowym od 0,32 Nm az do 48 Nm wraz ze sterow-
nikami serwo o szerokich mozliwo$ciach gwarantuje
wybér odpowiedniego napedu. Nowoscig jest seria sil-
nikéw wyposazona w enkoder absolutny jednoobro-
towy lub wieloobrotowy. Enkoder absolutny pamieta

«ee Wiecej informacji

Zespdt firmy WODbit tworzg specjalici posiadajacy
duze doswiadczenie i wiedze inzynierska w dziedzi-
nach takich jak pomiary, napedy i sterowanie, robotyka
oraz mechanika. Niezwykle bogata oferta produktéw
zawiera calg game czujnikéw, od niezbednych w au-
tomatyce czujnikéw pomiaru kata i przemieszczenia
liniowego, przez czujniki sily i ci$nienia, skanery lase-
rowe, po czujniki zblizeniowe, momentu czy czujniki
koloru. W zakresie naped6éw firma proponuje silniki
pradu statego szczotkowe o mocach od 1 W do 300 W,

Publikacje:
www.automatykab2b.pl:
« Realizacja przemieszczen liniowych
- moduty liniowe firmy WObit
« Precyzyjna kontrola ruchu w oparciu
o silniki krokowe firmy WObit
z zadajnikami trajektorii ruchu
+ Jak zbudowac robota? Komponenty
robotyki przemystowej w ofercie WObit

pozycje w przypadku wylaczenia zasilania, zatem ser-
wonaped moze kontynuowaé prace bez koniecznosci
bazowania, co sprawdza sig we wszelkich uktadach
zawierajacych wiecej niz jedng oS.

silniki bezszczotkowe do 1100 W, a takze silniki DC
z przekladniami i silniki krokowe 2-, 3- i 5-fazowe, oraz
serwonapedy. Oferte uzupelniajg przydatne konstruk-
torom i elektronikom elementy z tworzywa sztucznego,
panele HMI i sterowniki PLC oraz niezbedne w ukla-
dach pozycjonowania prowadnice liniowe i §ruby ku-
lowe. WODbit to firma o duzym do$wiadczeniu, gotowa
dostarczy¢ pelne spektrum najnowoczeséniejszych pro-
duktéw w dziedzinie automatyki.

Kontakt:

P.P.H. WObit E.K.). Ober s.c.
62-045 Pniewy, Deborzyce 16

tel. 6122 27 410

faks 6122 27 439
wobit@wobit.com.pl
www.wobit.com.pl, www.silniki.pl
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Nasza firma produkuje urzadzenia do precyzyjnego dozowania substancji takich jak pasty
lutownicze, kleje, smary, masy zalewowe i uszczelniajgce. Substancje musza by¢ dozowa-
ne w doktadnie ustalonej dawce, bez rozlewania i sciekania, dlatego naped mechanizmu
ttoczacego musi zapewniac¢ wysoka dynamike oraz dawac¢ mozliwosc precyzyjnej kontroli.
Nawigzemy wspétprace z dostawca silnikow BLDC oraz niezbednego osprzetu.

(-} Polecane rozwigzanie

OEM Automatic posiada w swojej ofercie silniki pro-
dukcji firmy Crouzet. Sa to wysokowydajne silniki bez-
szczotkowe nowej generacji o mocy wyjSciowej od 34
do 192 W. Dostepne sg modele z wbudowanym ste-
rownikiem predkosci TNi21 oraz regulatorem pozycji
SMi21. Laczac w sobie doskonatg gesto$¢ mocy, zinte-
growang elektronike oraz liczne funkcje sterowania

e+ Wiecej informacji

OEM Automatic jest czescia szwedzkiego koncernu
OEM International - firmy powstalej w 1974 roku,
ktéra posiada obecnie 34 odzialy na catym $wiecie.
Jest wiodacym dostawcag komponentéw i systeméw
dla najwiekszych odbiorcow automatyki przemysto-
wej i elektroniki w Europie.

Oferta skierowana jest do producentéw oraz uzyt-
kownikéw maszyn, szaf sterowniczych i rozdzielnic,
integrator6w systemoéw automatyki oraz odbiorcéw
komponentéw elektronicznych. Jej wyjatkowosé
wynika z polaczenia wysokiej jakoéci produktéw,
profesjonalnej obstugi i specjalistycznej wiedzy za-
trudnianych specjalistéw produktowych i inzynieréw
sprzedazy. Najwigkszymi atutami firmy sg: do§wiad-
czenie i znajomo$¢ lokalnego rynku, know-how oraz
wysoki poziom wiedzy o produktach i aplikacjach,

Publikacje:
www.automatykab2b.pl:
« OEM Automatic przeprowadzit sie
do nowej siedziby
« Silniki BLDC firmy Crouzet serii DCmind
ze zintegrowana elektronika steruja-
cq oraz interfejsem komunikacyjnym
CANopen
« Miniaturowe sitowniki elektryczne fir-
my Actuonix
IRA 2020, str. 232
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predkoscig, momentem obrotowym i pozycja, silniki
BLDC z serii DCmind idealnie nadaja sie do zastoso-
wan w réznego rodzaju aplikacjach przemystowych.
Charakteryzuja sie wyjatkowo dlugg Zywotnoscia (po-
nad 20000 godzin pracy), bardzo niskim poziomem ha-
tasu <50 dBA, wysoka sprawno$cig (zoptymalizowane
sterowanie silnikiem) oraz doskonalg dynamika pracy.

efektywna logistyka, aktywne wsparcie systemowe
na poziomie projektowania i wdrazania, a takze wy-
sokiej jakosci materiaty marketingowe i informacyjne.

Kontakt:

OEM Automatic Sp. z o.o.

02-234 Warszawa, ul. Dziatkowa 121 A
tel. 22 863 27 22, faks 22 863 27 24
info@pl.oem.se, www.oemautomatic.pl
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Nasza firma jest pionierem w produkcji systemow automatyki laboratoryjnej. Korzysci z auto-
matyzacji w tym obszarze sa oczywiste: pozwalaja osiagnac szybsze wyniki, wyzsza wydajnosc,
mniej btedéw i nizsze koszty personelu. Naszym produktom stawiane s3 wygérowane wymaga-
nia funkcjonalne a jednoczesnie muszg one spetnia¢ najwyzsze standardy bezpieczenstwa i ja-
kosci. Nawigzemy wspotprace z dostawca precyzyjnych i sprawdzonych systeméw napedowych.

(-} Polecane rozwigzanie

W napedach Ezi-SERVOII-PLusE zastosowano sil-
niki krokowe, ktére dzieki zabudowanemu en-
koderowi pracuja w zamknietej petli sprzezenia
zwrotnego. Takie rozwigzanie eliminuje mozliwo$é
zgubienia kroku nawet przy nagtych zmianach ob-
cigzenia. Ztozone algorytmy filtracji realizowane
przez procesor sygnalowy i ciggla kontrola wek-
tora pradu pozwalajg na uzyskiwanie plynnego
ruchu obrotowego watu silnika od 0,2 obrotu/mi-
nute. Dzieki regulacji pradu silnika, w zaleznosci
od zmieniajgcego sig obcigzenia, udalo sie ograni-
czy¢ cieplo wytwarzane w silniku.

oo+ Wiecej informacji

Firma Eldar istnieje na rynku od konca lat dziewiec-
dziesigtych. Oferuje szeroki asortyment produktéw
z branzy automatyki przemystowej, za cel stawia so-
bie dostarczanie kontrahentom tylko sprawdzonych
produktéw. W ofercie znajdziemy m.in. serwonapedy,
napedy krokowe i serwokrokowe, a takze zasilacze,
czujniki, przekladnie i sterowniki. Oferta skierowana
jest gtéwnie do producentéw maszyn, biur konstruk-
torskich oraz firm, ktérych dziatalno$¢ zwigzana jest
z serwisem i modernizacjami maszyn.

Staranny dobdr dostawcéw skutkuje ciggltym rozwo-
jem firmy. Do wspotpracy zostali zaproszeni dostawcy
z Wloch, Korei, Izraela, Stowenii oraz Tajwanu, dzieki
czemu oferta firmy Eldar obejmuje produkty takich
marek jak Lika, Fastech, LiteON, Servotronix czy Riko.

Publikacje:

www.automatykab2b.pl:

« Zintegrowane z napedami silniki
krokowe z interfejsem CANopen

« Sterowanie napedami Ezi-Servo
Plus-R za pomoca interfejsu
szeregowego RS485

« Ezi-SERVO - wigecej niz naped

Sterowniki maja funkcje tabeli pozycji. Lista zlozona
maksymalnie z 256 wierszy danych zawiera informacje
o ruchu i zapisywana jest w pamieci flash-rom sterow-
nika. W pojedynczym wierszu oprdcz pozycji docelowej
i predkosci obrotowej znajduja sie m.in. takie informa-
cje, jak czas przyspieszania i zwalniania, numer wier-
sza, ktéry ma by¢ wykonany w nastepnej kolejnosci,
czy licznik powtérzen umozliwiajgcy realizacje petli.
Zapisang tabele pozycji mozemy uruchomic¢ za pomoca
portu Ethernet lub wejscia cyfrowego. Uzyskany w ten
sposéb pozycjoner moze pracowac bez potrzeby stoso-
wania sterownika nadrzednego.

Kontakt:

Eldar

45-531 Opole, ul. Morcinka 51

tel. 77 442 04 04, tel./faks 77 453 22 59
eldar@eldar.biz, www.eldar.biz
www.fastech.pl
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Oferta prenumeraty Elektroniki Praktycznej

Prenumerata roczna dwuletnia

wersji . 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 Krzysztofa Napiorkowskiego ,Semi Electric”
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 zazadac, by Twoje wszystkie dane zostaty przez nas usuniete.
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Podziekowania dla pana
Macieja Michna z Centrum
badan i rozwoju Nordic

o\
Semiconductor w Krakowie
= za udostepnienie modutéw
- O sprzetowych Nordic
Thingy:91.

Systemy dla Internetu
Rzeczy (31)

Nordic Thingy:91 — platforma TP setsten

KURSU SA DOSTEPNE
NA STRONIE

do prototypowania dla mobilnego loT o

Rok 2019 jest rokiem komunikacji komérkowej LTE 5G. Jednak technologia LTE jest ztozona, co moze zniecheca¢
do sprawdzania jej mozliwosci. Wtasnie pojawita sie nowa platforma szybkiego prototypowania dla mobilnej
komunikacji 1oT. Zestaw Nordic Thingy:91 firmy Nordic Semiconductor integruje dwie dziedziny komunikacji.
Zastosowany w zestawie modut nRF9160 SiP (System in Package) obstuguje komunikacje duzego zasiegu i ni-
skiej mocy standardu LTE-M, NB-loT oraz dodatkowo GPS (Global Positioning System). Uktad scalony nRF52840
SoC (System on Chip) obstuguje komunikacje standardu Bluetooth Low Energy, Thread oraz NFC (Near Field
Communication). Unikalng cecha zestawu jest osiggniecie wysokich wtasnosci komunikacji radiowej przy
zastosowaniu zintegrowanych anten wewnetrznych. Zestaw Thingy:91 zawiera szereg czujnikéw: temperatury,
wilgotnosci, cisnienia, jakosci powietrza, koloru i poziomu oswietlenia, dwa trzyosiowe czujniki ruchu oraz wie-
le elementéw dodatkowych: przyciski, trzy diody RGB LED, gtosniczek i antene NFC. Zestaw Thingy:91 posiada
globalna certyfikacje do pracy w sieciach komérkowych. Jest on idealna platforma do prototypowania syste-
mow komunikacji mobilnego IoT z zasilaniem bateryjnym i weryfikowania koncepcji. Zainstalowane fabrycznie
oprogramowanie zapewnia Sledzenie zasobdw w czasie rzeczywistym.

Poprzedni zestaw Nordic Thingy:52 IoT Sensor Kit (PCA2020) spotkal  ipoziomu o§wietlenia, czujnik ruchu niskiej mocyi9 osiowy czujnik ru-
sig z bardzo duzym zainteresowaniem [S21]. Zostal w nim zastosowany  chu. Postep w dziedzinie uktadéw MEMS jest tak duzy, Ze obecnie wiele
uklad scalony nRF5232 z obstuga protokotu Bluetooth Low Energy 5,  zastosowanych scalonych czujnikéw zostato juz wycofanych z produkcji.
NFC oraz ANT. Modut Thingy:52 zawiera szereg czujnikéw: tempera- Nowy zestaw Thingy:91 (PCA20035) firmy Nordic Semiconductor ma
tury, wilgotnosci, ci$nienia, jakosci powietrza (CO2 oraz TVOC), koloru  tg samg obudowe co poprzedni (6X6 cm) i obstuguje réwniez te same
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Current measurement

Program/debug device ,
selection switch

nRF9160 SiP

nRF52840 WLCSP

Rysunek 1. Ptytka drukowana zestawu Thingy:91, widok od géry

mozliwosci komunikacyjne oraz pomiarowe. Dodatkowo jest bardziej
rozbudowany i posiada certyfikacje CE, FCC oraz globalna certyfikacje
do pracy w sieciach komérkowych [1]. Zawiera trzy osobne anteny: dla
komunikacji NFC, dla komunikacji BLE oraz trzecig dla komunikacji
GPS, LTE-M i NB-IoT. Producent udostepnia za darmo liczne aplikacje
dla zestawu, kody Zrédlowe oprogramowania firmowego oraz schematy
i projekty sprzetowe [4]. Standardy komunikacji mobilnej LTE-M oraz
NB-IoT byly oméwione w poprzednim artykule serii [S22].

Modut nRF9160 SiP

Modul nRF9160 SiP integruje procesor ARM Cortex-M33 (64 MHz)

z duzg pamiecig Flash do 1 MB oraz RAM do 256 KB [4]. Modut zawiera

modem LTE, uktad GPS, uktady peryferyjne i zarzadzanie zasilaniem

w obudowie o rozmiarach 10x16x1,2 mm. Oferuje kompletne rozwig-

zanie do pracy z komunikacja mobilng IoT. Wymaga tylko zewnetrz-

nej baterii, karty SIM oraz anteny (pojedyncze wyprowadzenie 50 (2).
* Modem obstuguje komunikacje w standardach:

¢ 3GPP LTE release 13: Cat-M1 (eMTC) oraz Cat-NB1 (NB-IoT),

¢ 3GPP LTE release 14: Cat-NB1 (NB-IoT) oraz Cat-NB2 (NB-IoT),

¢ Obstuguje tryby pracy z obnizonym poborem mocy: DRX,
eDRX, PSM

e Zakresy pracy LTE: 700-960 MHz, 1710-2200 MHz

Uktad obstuguje interfejs UICC (Universal Integrated Circuit

Card). Oznacza to obstuge kart standardowych oraz eUICC (Em-
bedded UICC).

» Uklad wymaga napigcia zasilania w granicach 3,0...5,5 V (typ.
3,8 V).

* Posiada certyfikat GFC do pracy na calym globie

* Bezpieczenstwo: ARM TrustZone, ARM CryptoCell 310

Wiele uktadéw peryferyjnych: 4xSPI/UART/TWI, PDM, IS,

PWM, ADC

* Programowana moc wyj$ciowa do 23 dBm

Budowa wewnetrzna modutu byta omawiana w poprzednich ar-
tykutach serii [S22, S27].

Uktad scalony nRF52840
Uktad scalony nRF52840 firmy Nordic Semiconductor bazuje na rdze-
niu ARM Cortex-M4F (64 MHz) z duza pamiecig Flash do 1 MB oraz
RAM do 256 kB [5].
* Uktad umozliwia w pasmie 2,4 GHz transmisje w sieciach z pro-
tokotem Bluetooth 5 (2 Mbps, 1 Mbps, Long Range), Bluetooth
mesh, Thread, Zigbee, IEEE 802.15.4 oraz ANT.

122  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2019

Nano/4FF SIM
card slot

Button

LTE-M/NB-loT/
GPS antenna

3
p
s
=3

2.4 GHz antenna

* Mozliwa jest jednoczesna obstuga transmisji z obstuga stosu
BLE 5 oraz stosu OpenThread. Zapewnia to mechanizm Dyna-
mic Multiprotocol z obstuga stoséw S140 v5 SoftDevice oraz
stosu OpenThread RF.

* Programowana moc wyj$ciowa w zakresie od —20 dBm do +8 dBm.

Wiele uktadéw peryferyjnych: UART, SPI, TWI, PDM, I*S, QSP]I,

PWM, 12-bit ADC, NFC-A, USB 2.0

* Bezpieczenstwo: 128-bit AES CCM, ARM CryptoCell

Uktad zapewnia bezpieczne bootowanie oraz aktualizacje opro-

gramowania poprzez radio.

Uklad moze pracowaé z réznymi systemami RTOS wlacznie
z systemem FreeRTOS.

Uktad pracuje z napieciem zasilania 1,7 V do 5,5 V.

Uklad ma certyfikacje konsorcjum Thread Group.

Cechy unikalne: Uklad nRF52840 posiada dedykowany modut
kryptograficzny ARM TrustZone CryptoCell 310.

Budowa uktadu scalonego a szczeg6lnie zagadnienia zasilania
niskiej mocy byly omawiane w poprzednim artykule serii [S29].

$rodowisko programowe

Dla modutu nRF9160 sg dostepne narzedzia programowe: nRF Con-
nect for Cloud, LTE Link Monitor, nRF Connect for Desktop, Seg-
ger Embedded Studio oraz nRF Connect Software Development Kit
(SDK) z przyktadowymi aplikacjami. Pakiet programowy nRF Con-
nect SDK zawiera wszystko co jest potrzebne do rozpoczecia pracy.
Aplikacja nRF Link Monitor pozwala na testowanie polaczen komu-
nikacyjnych i uzyskiwanie informacji o pracy sieci.

Dokumentacja
Dokumentacja dotyczaca zestawu Thingy:91 jest dostepna poprzez
portal firmy Nordic Semiconductor na stronie produktu ,,Nordic
Thingy:91, Cellular IoT Prototyping platform” [1]. Znajduje sig¢ tam
odnosnik do opisu zamieszczonego w pliku pdf: ,,Nordic Thingy:91
Product Brief v1.2”. Po kliknigciu na przycisk Get Documentation
otwierana jest strona Documentation library z dostepem do kilku
opiséw w formacie plikéw pdf oraz stron html. Dokladny opis mo-
dutu Thingy:91 jest zawarty w dokumencie ,,Nordic Thingy:91 User
Guide v1.0” [2].

Dolna cze$¢ strony Thingy:91 jest zorganizowana w postaci
trzech zakladek:

* Overview — Zwiera opisy i odwotania do modutu nRF9160 DK

z ukladem nRF9160 serii nRF91 a takze do procesor6w nRF9160
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SiP oraz nRF52840. Jest tez odwotanie do artykuléw informa-
cyjnych, w tym bardzo ciekawy tekst ,,Simplified development
of cellular IoT prototypes is now possible in just a few days with
launch of Nordic Thingy:91” [3] oraz ,Simplify Cellular IoT Pro-
totyping With Nordic Thingy:91” [14].

* Download — Zawiera odnoéniki do zrédtowych plikéw aplika-
cyjnych. Schematy ptytki i anteny NFC oraz pliki konstrukcyjne
znajdujq sie w pliku zip , Thingy91 — Hardware files 1_0_0". Za-
wiera on plik schematu zestawu ,,PCA20035 Schematic_And_
PCB, rev.1.0.0”. Po kliknieciu na element na schemacie zestawu
pokazywane jest okno ze szczegétowym.in.ormacjami, wigcznie
z odnos$nikiem do pliku opisu elementu.

Get started — W polu Connect and test jest opisane postepowanie
od wyjecia modutu z pudetka do potgczenia z aplikacjg mobilna.
Ponizej znajduje si¢ kilka prezentacji wideo.

Opis modulu nRF9160 SiP znajduje sie w pliku ,,nRF9160 Product
Specification v1.0” dostepnym poprzez strone produktu [4]. Opis
ukladu scalonego SOC znajduje sie w pliku ,,nRF52840 Product Spe-
cification v1.1” dostepnym poprzez strone produktu [5].

Przygotowanie modutu do pracy

Modut jest umieszczony w elastycznym pudetku w kolorze poma-
ranczowym. Zaslepka na bocznej §cianie pudetka umozliwia dostep
do gniazdka Micro-USB. Otwarta duza boczna $cianka zapewnia do-
step do przezroczystej plastykowej obudowy. W niej umieszczona
jest bateria litowa dotaczona do ptytki dwoma przewodami. Na prze-
ciwnej $ciance bocznej pudetka sa otwory na gniazdko Micro-USB,
wylacznik zasilania oraz zlacze debugowania. Plytka drukowana
modutu jest mocowana w pudetku z uzyciem trzech zatrzaskéw.

W narozniku plastykowego pudetka jest wykonany spory otwor.
Stuzy on jako $wiatlow6d wyprowadzajacy Swiatto dwdch diod LED
RGB. Plastykowe pudelko posiada réwniez §wiatlowdd doprowadza-
jacy $wiatlo z powierzchni pudetka do scalonego czujnika koloru
umieszczonego na ptytce drukowanej. Oraz §wiattow6d wyprowa-
dzajacy $wiatlo diody LED RGB na powierzchnie pudetka jako pod-
Swietlenie obiektu do badania koloru odbitego.

Na fotografii tytulowej jest widoczna pomaranczowa elastyczna
obudowa oraz dolna strona ptytki drukowanej zestawu Thingy:91
umieszczonej w obudowie plastykowej [2]. Widoczna jest tez ela-
styczna antena NFC. Pierwszym krokiem do rozpoczecia pracy
z zestawem Thingy:91 jest zdjecie pomaranczowego elastycznego

pudetka. Dopiero wtedy jest dostep do wyltacznika zasilania Power.
Do tadowania baterii jest przeznaczone gniazdko Micro-USB umiesz-
czone na bocznej Sciance plastikowego pudetka. Gniazdko mozna
dolaczy¢ do gniazdka USB komputera lub do tadowarki USB. Bate-
ria jest fadowana tylko gdy przelacznik POWER jest w pozycji ON.
Po wlaczeniu zasilania modutu mozna zalozy¢ pomaranczowe ela-
styczne pudelko. Dostep do gniazdka Micro-USB jest mozliwy pod
zaSlepka na bocznej Sciance pudetka.

Przy zagladaniu do ,,srodka” nalezy zachowaé ostrozno$¢. Po wy-
jeciu przezroczystej plastykowej obudowy z pomaranczowego ela-
stycznego pudetka nalezy ostroznie podwazy¢ plytke drukowang
na dwéch bocznych zatrzaskach. Podnoszenie ptytki nalezy wyko-
nac¢ po przeciwnej stronie niz gniazdko Micro-USB.

Budowa modutu

Zestaw Thingy:91 zawiera szereg czujnikéw: temperatury, wil-
gotnosci, ci$nienia, jakosci powietrza, koloru i poziomu o$wietle-
nia, dwa czujniki ruchu oraz wiele elementéw dodatkowych: dwa
przyciski, trzy diody RGB LED, glo$niczek i anteng NFC. Zasto-
sowane w module czujniki nie zostaly dodatkowo skalibrowane
(oprécz kalibracji producentéw czujnikéw). Géra ptytki drukowa-
nej modutu Thingy:91 jest pokazana na rysunku 1. Jest to strona
przykryta pomaranczowsg elastyczng obudowg. W $rodku plytki
jest zamontowany przycisk SW3 umieszczony bezposrednio pod
ikonkg graficzna firmy na powierzchni pomaranczowej obudowy.
Przyci$nigcie w tym miejscu obudowy powoduje zadzialanie przy-
cisku. Po tej samej stronie jest tez umieszczony modut nRF9160 SiP
(U1), uktad scalony nRF52840 (U6, w obudowie WLCSP), gniazdko
karty SIM (J4, nano-SIM) oraz przetacznik SWD SELECT (SW2)
wyboru uktadu do debugowania. Mata antena pasma 2,4 GHz typu
2450AT18D0100 (A2) jest umieszczona na dole ptytki drukowane;j.
Na prawej krawedzi plytki umieszczona jest dluga antena pasm
LTE i GPS typu FR01-S4-210 (A1). Na prawo od modutu nRF9160
SiP (U1) umieszczone sg dwa gniazdka typu SWF z wylacznikiem
do dotgczania zewnetrznych anten w miejsce obu anten wbudo-
wanych. Obok nich jest umieszczony maty przycisk SW4 stuzacy
do obstugi bootowania uktadu scalony nRF52840 (U6). Obok an-
teny A1 (puste miejsce na rysunku 1) jest na plytce przyklejona ety-
kietka podajaca kod modulu (PCA20035), wersje (1.0.0) oraz date
produkc;ji (2019.33). Ponizej jest podany numer IMEI, PIN oraz nu-
mery identyfikacji FCC.

Low-power

High-g accelerometer

RGB LEDs

Temperature, humidity, air
quality and air pressure

Light/cclor sensor

Buzzer

Rysunek 2. Ptytka drukowana zestawu Thingy:91, widok od dotu

accelerometer
PMIC

Battery connector

Power switch

MOSFET transistors

USB connector

Program/debug
connector

NFC antenna connector
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Widok dolnej strony plytki drukowanej zestawu Thingy:91 jest
pokazany na rysunku 2. W srodku, w specjalnym wycieciu, jest
umieszczony czujnik temperatury, wilgotnosci, jakosci powietrza
i temperatury BME680 (U9). Na lewo od niego jest umieszczony
3 osiowy czujnik przyspieszen duzej wartosci ADXL372 (U7).
Na prawo jest umieszczony 3 osiowy czujnik przyspieszen niskiej
warto$ci ADXL362 (U8). U gory zostalo umieszczone gniazdko do-
laczania baterii J3 oraz wylacznik zasilania POWER (SW1). Obok
jest zamontowany uklad scalony zarzadzania zasilaniem ADP536x
(U11) typu PMIC. Ponizej jest zamontowane gniazdko USB-micro
(J6). Jeszcze nizej jest zamontowane zlacze do podigczania anteny
NFC (J5) i ztacze debugowania P8 (na krawedzi). W lewym gérnym
rogu, obok wyciecia w plytce, sg umieszczone dwie diody LED RGB
typu MSL0104RGBU1 (LD2, LD3). Ponizej znajduje sie scalony czuj-
nik koloru BH1749NUC (U10) oraz dioda LED RGB (LED1). Prawie
w Srodku ptytki znajduje sie brzeczyk AST7525MATRQ (Bz1) stero-
wany poprzez tranzystor. Na obu stronach ptytki drukowanej roz-
mieszczone sg zworki, punkty pomiarowe oraz pola lutownicze dla
dodatkowych ztacz.

Schemat blokowy zestawu Thingy:91 zostal pokazany na ry-
sunku 3. Zasilanie zestawu Thingy:91 jest pobierane z baterii typu
Li-ion Polymer LP793444, 1440 mAh 3,7 V firmy Wamtechnik. Uzy-
wamy nazwy ,bateria” ale jest to oczywiscie akumulatorek umozli-
wiajacy wielokrotne tadowanie. Ztgcze Micro-USB (5 V) dostarcza
napiecia VBUS do uktadu scalonego ADP536x firmy Analog Devices.
Stuzy on do tadowania akumulatora i dostarczania napie¢ zasilania
zestawu. Napiecie VLi-lon z baterii jest podawane na uktad ADP536x,
ktéry dostarcza gtéwne napiegcie zasilania VSYS. Z niego jest zasilany
bezposrednio tylko modut nRF9160 SiP. Uklad ADP536x dostarcza
tez napiecia 1,8 V z ktérego jest zasilany uktad scalony nRF52840
oraz czujniki przyspieszen (ADXL362 i ADXL372) i zespolony czujnik
BME680. Reszta uktadéw zestawu Thingy:91 jest zasilana z napiecia
3,3 Vréwniez dostarczanego po-
przez uktad scalony ADP536x.
To napiecie moze by¢ wytgczone
po przejsciu zestawu Thingy:91
w stan oszczedzania energii
(sleep mode).

Pomiaru pradu zasilania mo-
dutu jest mozliwy po rozltgcze-
niu zw6r SB1...SB4. Na plytce
modutu Thingy:91 znajdujg
sie pola lutownicze dla zamon-
towania dodatkowych zlaczy
P3..P7. Modul Thingy:91 za-
wiera tez dodatkowo cztery
tranzystory N-MOS (Q6, Q7)
dolaczone bezposrednio do wy-
prowadzen I/O ukltadu nRF9160
oraz do zlacza P7. Przelgcznik
SWD SELECT (SW2) wybiera
czy standardowe 10-cio néz-

_-
|

Power switch

kowe zlacze debugowe P8 jest
dotaczone do modutu nRF9160
SiP czy do uktadu scalonego
nRF52840. Pozwala to na ich
programowanie i debugowanie.

Modul nRF9160 SiP pracuje
w standardowej konfiguracji.
Wyprowadzenie mocy radio-
wej ANT modutu jest dopro-
wadzone do gniazdka typu
SWF z wylacznikiem. Umozli-
wia to dolaczenie zewnetrznego
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kabla koncentrycznego do wykonania pomiaréw modulu, przy
odlaczonych ukladach ptytki. Sygnatl jest nastepnie dotgczony
do dynamicznego uktadu dopasowujacego. Dwa multipleksery ra-
diowe typu QM12038 (U2, U3) umozliwiaja modutowi nRF9160 SiP
wybor optymalnego uktadu dopasowania w zaleznosci od pasma
pracy [4]. Jedna z konfiguracji pracy uktadu dopasowania pozwala
na prace uktadu GPS modulu nRF9160 SiP. Dobre dopasowanie
systemu antenowego jest bardzo istotne w systemach radiowych
malej mocy. Tym bardziej, ze stosowane w zestawach anteny maja
typowo bardzo matle rozmiary. Ma to szczegdlne znaczenie dla
pasm LTE ponizej 1 GHz. Obecnie dostepne aplikacje umozliwiajg
prace zestawu Thingy:91 w nastepujacych pasmach LTE: 2, 3, 4, 8,
12, 13, 20 oraz 28 [13].

Sygnat radiowy GPS, ze wspélnej z sygnalem LTE anteny A1, jest
podawany do gniazdka typu SWF z wylgcznikiem. Umozliwia to do-
laczenie bardziej wydajnej anteny zewnetrznej. Dalej sygnat jest
podawany na niskoszumny wzmacniacz U4 i wej$cie GPS modutu
nRF9160 SiP. Wszystkie uktady czujnikéw sa dotgczone do modutu
nRF9160 SiP.

Uklad scalony nRF52840 pracuje w standardowej konfiguracji.
Wyprowadzenie mocy radiowej ANT modulu jest doprowadzone
do scalonego filtru SAFFB2G45MAOF0A (F1) typu SAW skonfiguro-
wanego na pasmo ISM 2,4 GHz. Dalej sygnatl jest dotagczony do osob-
nej anteny A2.

Zestaw Thingy:91 jest wyposazony w anteng NFC dolgczong
do gniazdka J5 i dalej bezposrednio do dwéch dedykowanych wy-
prowadzen ukladu scalonego nRF52840. Wyprowadzenia zasilania
gniazdka USB-micro (J6) zestawu Thingy:91 sg dolaczone do ukladu
zasilania zestawu (zasilanie catosci i fadowanie baterii). Dostarcza
ono takze zasilanie dla modutu peryferyjnego USB uktadu scalonego
nRF52840 (U6). Sygnaly danych sg bezposrednio dotgczone do wy-
prowadzen D- oraz D+ ukladu scalonego nRF52840.

3 -
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Rysunek 3. Schemat blokowy zestawu

=
)
o
=
o
o
=
)
o
=
c
A
=
(7))
<
m
v

jd3ne‘eipawmmm

31U0J3S eu eu Bs auddisop Ayelsalew amod1epop | NSINY 19532 slupazidod



http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl
http://www.media.avt.pl

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na na stronie

www.media.avt.pl

- ¥
w
.
("]
(-4
=
X
oo
2
@)
x
~
@)
a
2
@)
&
¥

Wyprowadzenia P0.18 do P0.25 modutu nRF9160 SiP sg pola-
czone z odpowiednimi wyprowadzeniami P0.11/15/20/2,1 P1.00,
P0.25/19/22 nRF9160 SiP ukladu scalonego nRF52840. Zapewnia
to bezposredni interfejs komunikacyjny pomiedzy dwoma uktadami.

Diody RGB

Dwie diody RGB (LD2, LD3) sg umieszczone w lewym gérnym rogu
dolnej powierzchni ptytki drukowanej, obok wyciecia w plytce
(rysunek 2). Pracuja one réwnolegle, sterowane trzema sygnatami
RGB z tranzystorem MOS jako kluczem w kazdym kanale. Trzecia
dioda RGB (LD1) jest umieszczona obok scalonego czujnika koloru
BH1749NUC (U10). Wysyla ona oSwietlenie pozwalajace na pomiar
koloru §wiatta odbitego od przedmiotu umieszczonego koto obudowy.

Akcelerometry

Trzyosiowy akcelerometr ADXL362 firmy Analog Devices jest ukla-
dem wykonanym w technologii MEMS [7]. Pobiera on nadzwyczaj
mato pradu 1,5 pA dla pomiaréw 100 Hz oraz tylko 270 nA w trybie
us$pienia (pomiar ok 6 Hz) z wykrywaniem zdarzen. Posiada progra-
mowalny generator sygnatu przerwania aktywowanego po wykryciu
ruchu w trzech osiach lub swobodnego upadku. Uklad umozliwia
skalowanie zakresu pomiarowego od +2g do +£8g oraz czestotliwo-
$ci pomiaréw od 12,5 Hz do 400 Hz. Obstuguje tacze komunikacyjne
standardu SPI z osobnym napieciem do 1,8 V. Kazde poruszenie
modulu przez uzytkownika moze by¢ wykryte i wybudza modut
nRF9160 SiP.

Drugi czujnik ruchu zestawu, trzyosiowy akcelerometr ADXL372
firmy Analog Devices tez jest ukladem wykonanym w technologii
MEMS [8]. Uktad umozliwia pomiary do £200 g oraz czestotliwosci
pomiaréw od 200 Hz do 3200 Hz.

Czujnik otoczenia

Do pomiaru jako$ci powietrza, temperatury, wilgotno$ci oraz ci$nie-
nia zostal zastosowany zintegrowany uklad scalony BM680 firmy
Bosch typu MEMS [6]. Jest on najbardziej skomplikowanym czujni-
kiem zamontowanym na plytce Thingy:91. Uklad scalony ma bardzo
male wymiary 3x3x0,93 mm. Pobiera on tylko 0,15 wA (u$pienie)
do 12 mA (nagrzewanie) pradu (w zaleznosci od trybu pracy) przy
zasilaniu 1,70 V do 3,6 V. Uktad obstuguje tacze komunikacyjne
standardu I°C oraz SPI.

Wewnetrzny czujnik gazu tego ukladu scalonego zawiera ptytke
podgrzewana do odpowiedniej temperatury (typowo pomiedzy 200
oraz 400°C). Pozwala to na uzyskanie bardzo dobrej jakosci pomiaru,
bardzo krétkiego czasu opéznienia rozpoczecia pomiaru (ponizej
1 sek.) i bardzo znaczacej redukcji pobieranej mocy. Czujnik do po-
miaru jako$ci powietrza wykrywa wiele réznych substancji lotnych.
Gazy, ktére moga by¢ wykrywane przez BME680, obejmujg lotne
zwigzki organiczne (VOC) — takze wydychane przez czlowieka, z farb
(takich jak formaldehyd), lakiery, produkty do usuwania farby, srodki
czyszczace meble, sprzet biurowy, kleje i alkohol [6].

Pomiary sg podawane w jednostkach indeksu jako$ci powietrza
IAQ (Index for Air Quality). Przyjmuje on warto$ci od zera do 500
z rozdzielczo$cig 1. Wartosci IAQ ok. 25 oznaczaja dobra typowa ja-
kos¢ powietrza, wartosci ok 250 oznaczajg zanieczyszczone powie-
trze — mogace wywoltywac béle glowy.

Pomiar temperatury jest wykonywany w zakresie —40...85 °C z do-
ktadnoscig +1 °C. Pomiar wilgotnosci jest wykonywany w zakresie
0...100 % z doktadnos$cig +3 %. Pomiar ci$nienia atmosferycznego
jest wykoywany w zakresie 300-1100 hPa z doktadnoscig +0,6 hPa.

Czujnik koloru

Czujnik koloru BH1749NUC firmy ROHM Semiconductor posiada
cztery osobne kanaly pomiarowe: czerwony, zielony, niebieski oraz
dodatkowo podczerwien [9]. Przetworniki ADC w kazdym kanale

daja 16-bitowe wyniki pomiaréw. Uktad scalony pracuje z zasila-
niem w zakresie 2,3 V do 3,6 V przy typowym poborze pradu 190 pA.
Uklad umozliwia komunikacje po szynie I*C (400 kHz) dla napiecia
do 1,8 V. Uklad cechuje sie¢ bardzo duza rozdzielczosciag pomiaru,
do 0,0125 Lx oraz bardzo duzym zakresem pomiarowym od 0,0375 Lx
do 80000 Lx. Jest zamkniety w malej obudowie 2,10%2,00%0,6mm.
Na plytce drukowanej obok czujnika koloru jest umieszczona dioda
LED RGB, dzigki temu mozliwy pomiar koloru s§wiatla odbitego
od przedmiotu umieszczonego koto obudowy.

Rozpoczecie pracy z zestawem Thingy:g:.

Na poczatek nalezy przestawi¢ wylacznik zasilania POWER (SW1)
z polozenia OFF do polozenia ON (I). Jesli bateria jest naladowana
to zaczna btyskaé diody LED na niebiesko.

Pierwsze dolaczenie zestawu kablem USB do komputera skonczylo
sig porazka — nie zostaly znalezione sterowniki zastawu dla systemu
Windows 7. Na systemach Windows 10 i Linux nie byto probleméw.
Na portalu technicznym DevZone firmy Nordic Semiconductor jest
(Swiezy) opis rozwigzania problemu [15]. Trzeba zainstalowaé pa-
kiet programowy nRF5 SDK. Wtedy w folderze \nRF5_SDK_xx|exam-
pleslusb_drivers znajduja sie przydatne drajwery ,nordic_cdc_acm”.

W oknie Menadzera urzadzen nalezy klikna¢ na linie ,,[nne urzq-
dzenia = Thingy:91 UART” (pierwsza z dwéch) i wybrac ,,Aktuali-
zuj Oprogramowanie Sterownika”. Nastepnie wybierz , Przeglqdaj
mdj komputer ...” i wskaz folder ze sterownikami. Po zakoniczeniu
instalacji pojawia sie w Menadzerze urzadzen linia ,nRF USB CDC
Demo (COMxx)”. To jest wlasnie port przeznaczony do komunikacji
z zestawem Thingy:91.

Serwis nRF Connect for Cloud

W komplecie fabrycznym zestawu Thingy:91 dotaczona jest karta na-

no/4FF SIM firmy iBasis powigzana z darmowym transferem 10 MB.

W manualu do zestawu Thingy:91 [2] jest doktadnie opisany sposéb

aktywowania tej karty SIM. Stuzy do tego specjalna strona serwisu

,NRF Connect for Cloud” [10]. Serwis umozliwia prace z odbiornikiem

GPS, aktualizowanie oprogramowania firmowego modulu nRF9160

a takze ukladu nRF52840, aktualizacje oprogramowania aplikacyj-

nego oraz daje wiele innych mozliwosci. W zasadzie jedyna, krétka

informacje o serwisie mozna znalez¢ tylko na stronie produktu [16].
Postgpowanie przy uruchamianiu pracy z serwisem:

Otworz strone ,,nRF Connect for Cloud” [10].

Zarestruj sie.

Z menu, po lewej stronie okna, wybierz Devices.

Kliknij w menu na niebieski przycisk ,+”.

W oknie Add New wybierz pozycje LTE Device.

W nowym oknie Verify SIM Card wpisz SIM ICCID oraz PUK.

Numer ICCID jest wydrukowany bezposrednio na karcie SIM.

Numer PUK oraz PIN jest nadrukowany na plastykowej ptytce

I

dostarczanej z karta SIM.

7. Przy wylaczonym zasilaniu zestawu Thingy:91 wi6z zalaczong
w zestawie karte SIM do gniazdka (J4, rysunek 1).

8. Wlacz zasilanie wylgcznikiem Power (rysunek 2).

9. Zaznacz prostokat potwierdzenia warunkéw obstugi.

10. Kliknij przycisk Verify SIM. Je$li nie ma dostepu do obstugi

mobilnego IoT to nic wigcej nie da sig zrobi¢. Do wykonania

rejestracji zestawu potrzebne jest polaczenie serwisu nRF Con-
nect for Cloud z zestawem w celu wymiany kluczy.

11. W nowym oknie Add LTE Device wpisz IMEI oraz HWID. Oba
numery sg wydrukowane na naklejce umieszczonej na gérnej
powierzchni ptytki drukowanej zestawu (rysunek 1).

12. Kliknij przycisk Add Device. Jesli zestaw Thingy:91 jest w za-
siggu aktywnej stacji bazowej LTE to zestaw i karta SIM
zostang dodane do serwisu. Na zaktadce SIM CARDS sg po-
kazywane informacje o zarejestrowanych kartach.
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Rysunek 4. Serwis nRF Connect for Cloud podczas transmisji danych
on-line z zestawu Thingy:91

13. Z menu, po lewej stronie okna, wybierz DEVICES. WySwie-
tlany jest zarejestrowany zestaw Thingy:91 z podaniem jego
numeru IMEIL

14. Kliknij na ikonke Lte & po prawej stronie. Zostang otworzone
okna (rysunek 4):

¢ Terminal — z informacjami o komunikacji,

* GPS Data - z informacjami o lokalizacji geograficznej,

¢ Asset Orientation — z informacjami o zmianie polozenia zestawu
oraz cztery okna z aktywnym on-line wykresem odczytéw.

Sa to okna:

e Temperature — odczyt temperatury,

¢ Humidity — odczyt wilgotnosci,

e Air Pressure — odczyt ci$nienia atmosferycznego oraz

* Reference Signal Received Power — poziom odbieranego sy-
gnatu radiowego (dBm). Ze wzgledu na staby sygnat zbierany
z anteny modut GPS moze nie dostarcza¢ danych.

Trzeba pamigtaé, ze pobieranie danych z zestawu Thingy:91

do chmury serwisu powoduje zuzywanie predefiniowanej puli
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darmowego transferu danych, ktéra bardzo szybko sie zuzywa. Ca-
los¢ dziata w spos6b automatyczny, jednak jesli chcemy zobaczy¢
szczeg6ly dotyczace sposobu pracy polaczenia LTE to trzeba uzyc
innego programu.

nRF Connect for Desktop

Program nRF Connect for Desktop (wersja 3.2.0 lub wyzsza) jest plat-
forma do uruchamiania aplikacji (app) przeznaczonych do obstugi
specyficznych zadan dla obstugi mobilnego IoT [11]. Po zainstalo-
waniu programu, przy pierwszym uruchomieniu, moze pojawic sie
informacja o konieczno$ci aktualizacji programu. Nawet jesli zostata
pobrana najnowsza wersja ze strony produktu. Aktualizacjg nalezy
koniecznie wykonac¢. Nastepnie nalezy klikng¢ na przycisk Install
na prawo od napisu LTE Link Monitor.

LTE Link Monitor

Aplikacja LTE Link Monitor v1.1.1 jest wtyczka (app) do programu
nRF Connect for Desktop [11]. Komunikuje sig z zestawem Thingy:91
poprzez port szeregowy realizowany z uzyciem polaczenia USB.
Aplikacja jest przeznaczona do komunikacji z modemem LTE z uzy-
ciem polecen AT. Pokazuje informacje o pracy dotgczonego modemu
jak: sila sygnatu, informacje sieciowe i wiele innych. Jest bardzo
dobrze opisana w manualu ,,nRF Connect LTE Link Monitor v1.1.1
User Guide” [12].

Po uruchomieniu aplikacji otwierana jest zaktadka , Terminal”
(rysunek 5).

Najpierw nalezy w prawym dolnym rogu okna aplikacji odznaczy¢
opcje filtru ,,Auto device/port”.

Nastepnie nalezy z menu ,,Select device” wybra¢ port COM (nRF
USB CDC Demo) zestawu Thingy:91 (PCA20035). Pokazywane sg dwa
porty COM, ale tylko jeden jest aktywny. Aplikacja automatyczne
laczy sig z zestawem. Przebieg wymiany polecenn komunikacyjnych
AT jest pokazany w duzym czarnym polu. W celu sprawdzenia po-
Iaczenia nalezy w linii polecenr wpisa¢ ,, AT” i klikng¢ na przycisk
»,Send”. Poprawna odpowiedz zestawu to ,,OK”. Polecenia AT sg opi-
sane w manualu ,,nRF91 AT Commands Reference Guide”.

Jesli nie ma dostepu do obstugi mobilnego IoT to w prawym gér-
nym rogu okna aplikacji pulsuje kolorami pole LTE, co wskazuje
na poszukiwanie sieci LTE. I nic wiecej nie da sie zrobi¢. Na dole
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Rysunek 5. Aplikacja LTE Link Monitor v1.1.1 dotaczona do zestawu
Thingy:91

okna aplikacji jest okno Log w ktérym pokazywane sg informacje
oraz komunikaty o btedach. W prawym panelu okna pokazywane
sg informacje dotyczgce modemu oraz sieci komérkowej. Pierwsza
linia pokazuje kolorami stan polaczenia. Najechanie myszka na pole
powoduje wy$wietlenie listy dostepnych koloréw oraz ich znaczenie.
Ponizej sg pokazywane szczegétowe informacje, zaczynajac od sity
sygnatu radiowego, uzywanego kanatu LTE (20, 791...849 MHz), oraz
danych wiasciciela sieci LTE (Orange) i stanu/typu potaczenia ko-
moérkowego (roaming). Klikniecie na przycisk Show servising station
location powoduje wyswietlenie okna z informacja o lokalizacji uzy-
wanej stacji bazowej wraz z mapka zasiegu (rysunek 5). Na zaktadce
Chart pokazywany jest wykres on-line pokazujacy zdarzenia oraz
site sygnatu RSRP (dBm).

Jakiej informacji zabrakto? O uzywanym standardzie komunika-
cji, w tym przypadku by! to standard LTE-M (Cat-M1).

Inne przydatne aplikacje

Aplikacja Getting Started Assistant v1.0.2 stuzy do instalowania i kon-
figurowania srodowiska programowego potrzebnego do pracy z pro-
jektami programowymi dla zestawu Thingy:91. Instalowany jest
pakiet programowy ,,nRF Connect SDK” zawierajacy biblioteki i przy-
ktadowe projekty. Instalowane jest sSrodowisko GNU ARM Embedded
Toolchain oraz SEGGER Embedded Studio, a takze oprogramowanie

dla systemu operacyjnego czasu rzeczywistego Zephyr. Instalacja
trwa dtugo i jest bardzo skomplikowana.

Aplikacja Programmer v1.2.3 stuzy do programowania modutéw
nRF9160 SIP z zastosowaniem zestawu nRF9160 DK jak réwniez
debugera J-Link. Jest jeszcze aplikacja Trace Collector v1.0.0, ale jest
ona dopiero w trakcie udostepniania dla uzytkownikéw i nie udato
sie uzyskac o niej informac;ji.

Podsumowanie
Wiegkszos¢ projektéw Internetu Rzeczy jest duza i zlozona. Obejmujg
caly lancuch zagadnien: czujnikéw, urzadzen wbudowanych, taczno-
$ci, chmury, analiz i informacji biznesowych. Wszystkie te obszary
sq zlozone same w sobie i tylko najwieksze firmy dysponuja specjali-
styczng wiedzg we wszystkich tych obszarach. Wiele miodych startu-
pow ma ograniczone zasoby i po prostu nie moze z tym konkurowac.
Problem polega na tym, Ze bez zbudowania dziatajacego prototypu
w celu wykazania rentownosci, trudno bedzie uzyskac finansowanie.
Podstawowa ideg Nordic Thingy: 91 jest zastgpienie jednego lub wie-
cej z tych element6w w tanicuchu zagadnien, aby przetestowac i udo-
wodnié¢ swéj pomyst. Systemy wbudowane i komunikacyjne staja sie
coraz bardziej ztozone, co jest szczegdlnie prawdziwe w przypadku
sieci komérkowej. Thingy: 91 usuwa te zlozonosé, a co najwazniej-
sze, firma deklaruje, ze calos¢ dziata od momentu otwarcia pudetka
[13]. Jednak wydaje sig, ze deklaracja producenta o prototypowaniu
w kilka dni, zamieszczona w artykule [3], wydaje sig zblizona do rze-
czywisto$ci. Przeprowadzone pierwsze proby z zestawem Thingy: 91
wygladatly jakby ,praca szta” zaraz po rozpakowaniu zestawu. Nie
udalo si¢ jednak ustali¢ jak skorzysta¢ z komunikacji BLE oraz NFC.
Zestaw Thingy:91 ma bardzo ,elegancka” konstrukcje elektro-
niczng. Umozliwia komunikacje na wiele sposobéw: LTE-M/NB-IoT,
GPS, BLE/ Bluetooth mesh/Thread/Zigbee/IEEE 802.15.4/ ANT, NFC
oraz USB/UART. Udostepnia bardzo nowoczesne scalone uklady
czujnikowe, szczegdlnie uklad pomiaru jakosci powietrza. Uklad
scalony zarzadzania zasilaniem (ADP536x firmy Analog Devices)
jest tak nowy, ze nie jest jeszcze dostepny jego opis. Jednak to sg do-
piero pierwsze tygodnie po wprowadzeniu zestawu Thingy:91 na ry-
nek. I podobnie jak w przypadku poprzedniego zestawu IoT tej firmy
wsparcie uzytkowe i programowe utatwi zycie programistom.
Dopiero teraz startuje w Polsce udostepnianie transmisji stan-
dardu LTE-M/NB-IoT. Powyzszy opis jest tylko pierwszym spojrze-
niem na zestaw Thingy:91. Kolejnym krokiem bedzie rozpoczecie
programowania modutu SIP. Ale to juz w przyszlosci.
Henryk A. Kowalski
Instytut Informatyki
Politechnika Warszawska
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dla mikrokontrolerow
rodziny M0/M3/M4/M7 (8)

Panel dotykowy

W poprzednim odcinku uruchomilismy wyswietlacz graficzny oraz przyktadowe demo pokazujgce mozliwosci
graficzne biblioteki libgfx, jednak jak tatwo zauwazy¢ brakuje nam jeszcze warstwy wejsciowej, umozliwiajacej

wprowadzenie danych.

Wyswietlacz zestawu ewaluacyjnego STM32F4691-DISCO posiada
pojemnosSciowy panel dotykowy, ktéry mozemy uzy¢ jako zrédio
wprowadzania danych. Sercem panelu zintegrowanego z zestawem
jest kontroler FT6x06 zapewniajacy nastepujaca funkcjonalnosc:

* obsluga bezwzglednych wspéirzednych x, y,

* obsltuge gestéw oraz wielodotyku,

» wsparcie dla auto kalibracji, ktérej zadaniem jest dostosowanie

panelu dotykowego do warunkéw srodowiskowych.

Od strony elektrycznej dostep do rejestréw kontrolera dotykowego
mozliwy jest za poSrednictwem magistrali I?C oraz dodatkowe;j linii
przerwan zewnetrznych, umozliwiajacej zglaszanie zdarzen bez ko-
niecznosci cigglego sprawdzania zawartosci rejestréw uktadu. Bu-
dowe wewnetrzng uktadu przedstawiono na rysunku 1. Blok AFE
stanowi czg$¢ sprzetowq i odpowiedzialny jest za interakcje z pa-
nelem dotykowym. Zawiera on blok generatora sygnaléw szybkoz-
miennych oraz analogowsg cze$¢ odbiorcza, umozliwiajaca detekcje
dotyku oparta o zmiany pojemnosci. Mikrokontroler z wbudowana
pamiecig ROM zawiera program zajmujacy sie obstuga panelu oraz
odcigzajacy procesor gléwny od monotonnej czynnosci ciggtego ska-
nowania panelu. Komunikacja z hostem zewnetrznym odbywa sie
za pomocg magistrali I?C. Sposéb podiaczenia kontrolera do mikro-
kontrolera w zestawie ewaluacyjnym przedstawiono na rysunku 2.

Linie SDA i SCL panelu dotykowego zostaly dotaczone do portéw
PB8, PB9, ktdre w trybie alternatywnym stanowig interfejs magistrali
12C1 mikrokontrolera. Linia przerwania informujgca o wystgpieniu
zdarzenia zostata podtgczona do portu PJ5, kt6ry moze by¢ uzywany
przez kontroler przerwan zewnetrznych EXTI. Sposéb dolaczenia pa-
nelu dotykowego do kontrolera odbywa sie w sposéb klasyczny, tak
jak w przypadku kazdego urzadzenia z magistralg I°C.

Oprogramowanie

Za obstuge i generowanie zdarzen od urzadzen peryferyjnych w bi-
bliotece libgfx odpowiedzialny jest podsystem input. Hierarchie klas
tego podsystemu przedstawiono na rysunku 3. Klase bazowg dla
wszystkich klas pochodnych stanowi klasa input_dev umozliwiajaca
wstrzykiwanie zdarzen do podsystemu graficznego. Z klasy bazowej
dla urzadzen wejsciowych dziedzicza poszczegdlne kategorie urza-
dzen takie jak: panel dotykowy, klawiatura oraz myszka. Tworzac
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Rysunek 1. Budowa kontrolera dotykowego FT6x06

sterownik urzadzenia wejSciowego dla biblioteki graficznej nalezy
dziedziczy¢ z wybranej kategorii urzadzenia wejsciowego. W przy-
padku panelu dotykowego klasa ft6x06_touchpad odpowiedzialna
za obstuge panelu dotykowego zestawu a jej jedynym publicznym in-
terfejsem jest jej konstruktor oraz metoda start() umozliwiajgca uru-
chomienie watku odpowiedzialnego za obstuge kontrolera (listing 1).

E Listing 1. Konstruktor oraz metoda umozliwiajaca uruchomienie
§ watku odpowiedzialnego za obstuge kontrolera
i public:
3 //Constructor
ft6x06_touch(const char disp_name[],
periph::drivers::i2c_master& i2c,
gui::frame& frame);
// Start the main thread
void start() noexcept;
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- ¥
[TT]
3v3 . . p . ,
?’; * jest za rysowanie elementéw na ekranie. Za obstuge zdarzen
o oraz odczyt danych z kontrolera odpowiedzialna jest metoda
- thread() (listing 2).
= 52? Metoda ta rozpoczyna prace od wywolania metody intia-
3 CN2 lize() odpowiedzialnej za konfiguracje uktadu ft6x06. W przy-
(@) |< ||§g11 ggk Egg 2 scL padku gdy inicjalizacja przebiegla pomys$lnie wykonywana
95 Sod jest petla nieskoniczona, ktéra w cyklu 50 ms odczytuje z reje-
5 (_LCD_INT RS ,I_'gg ’FT; g INT stréw konfiguracyjnych status kontrolera a jako wynik zwraca
o +3V3 ; RESET ilo$¢ zdarzen jaka zostata wykryta. W przypadku wykrycia
v p 5 \éag jakiegokolwiek zdarzenia wywotywana jest metoda print_to-
(@) 100nF T uch() wypisujaca na ekranie aktualnie wykryte zdarzeniem
Dé chos{)oe:ogzoo(ATOM) oraz metoda report_touch(). Zadaniem tej metody jest prze-
Touch panel connector for LCD panel  kazanije zdarzen dotykowych do klasy frame zarzadzajacej
Rysunek 2. Podtaczenie panelu dotykowego do mikrokontrolera w zesta- oknami na wyéwietlaczu. Wspomniane wyzej funkcje jako
wie STM32F4691-DISCO jedyny argument przyjmuja strukture touch_tag, ktéra opisuje
zdarzenie dotykowe i pozwala p6Zniej poszczegélnym widze-
input_dev tom podjaé reakcje na poszczegdlne zdarzenia (listing 3). Do naj-
wazniejszych elementéw tej struktury naleza: pozycja bezwzgledna
i wskazujaca miejsce, gdzie ekran zostal dotkniety, szerokos$¢ obszaru
dotkniecia oraz identyfikator gestu realizowanego za pomoca wie-
lodotyku np. podniesienie okna, rozciagniecie okna, zblizenie od-
dalenie itp.
TN — - — Wr6émy teraz na chwile do funkcji inicjalizujgcej sterownik pa-
input_touchpa INPL_"eypa INpU?_mouse nelu dotykowego (listing 4). W metodzie tej w pierwszej kolejnosci
y Listing 4. Funkcji inicjalizujaca sterownik panelu dotykowego

//Initialize touchpad
int ft6x06_touch::initialize() noexcept

ft6c06_touchpad

int ret {};
do {

ret = detect_device();
if(ret) break;
const periph::dt::device_conf_base* base {};
ret = periph::dt::get_periph_devconf(m_name, base);
if(ret) break;
const auto entry = reinterpret_
cast<const periph::display::fb_info*>(base);
if(entry->n_layers<il) {
ret = periph::error::inval;
break;

Rysunek 3. Hierarchia klas podsystem.in.ut w bibliotece libgfx

Konstruktor przyjmuje szereg argumentéw potrzebnych do dzia-
tania sterownika i sg to odpowiednio: nazwa panelu konfigura-
cyjnego, ktéra jest pézniej wykorzystywana przez podsystem DTS
do odczytu parametréw konfiguracyjnych, referencja do obiektu
kontrolera I?C oraz referencja do klasy frame, ktéra odpowiedzialna

ret = touch_enable(entry->layers[0].width, entry-
>layers[0].height);
if(ret) break;
} while(0);
return ret;

Listing 2. Metoda thread() odpowiedzialna za obstuge zdarzen
oraz odczyt danych z kontrolera :
// Main thread for read input events P O o

void ft6x@6_touch::thread() { Listing 5. Metodzie touch_enable(), ktérej zadaniem jest

int ret; . 3 odpowiednie skonfigurowanie ukXadu

//Initialize touchpad hardware into the poll mode : //Touch screen enable

if((ret=initialize())) { i int ft6x06_touch::touch_enable(

dbg_err(,Unable to configure touchpad errno: %i”,ret); : unsigned short sizex,
2 return; : unsigned short sizey) noexcept
5 } else { : {
E dbg_info(,Touchpad initialized”); § if(sizex<sizey) {
= } : m_orientation = TS_SWAP_NONE;
c for(touch_stat ts={};;ts={}) { : } else {
g isix::wait_ms(50); : m_orientation = TS_SWAP_XY | TS_SWAP_Y;
o ret = get_state(ts); 1
@ if(ret>0) { //! If number of touches is greater than one § //Start the device
8 //Print touch info : int ret {};
5 print_touch(ts); 1 do {
3 //Report touch to the gui library § ret = calibrate();
.g report_touch(std::move(ts)); : if(ret) break;
> } else if(ret<o) { : ret = disable_it();
© dbg_err(,Touch screen failed”); E if(ret) break;
E E } while(0);
g 3} : return ret;
} ] }

]
L Rt
5]
2 PR
=
] R p R . 3 3 g 2q .
T Listing 3. Strukture touch_tag, ktéra opisuje zdarzenie dotykowe : wywolywana ]est metoda detect deV1ce(), ktore] zadaniem
9 a /** Touch screen tag */ HE . . L N .
= struct touch_tag { i jest stwierdzenie obecnosci dotaczenia kontrolera do ma-
= static constexpr auto max_touch = 2; : o o = ] q q .
2 = unsigned char num. touches; //1 Number of touches i gistrali I’C. Dzialanie tej metody sprowadza sig do odczy-
Z . unsigned short x[max_touch]; //1 Position x i tania zawartoéci rejestru identyfikacyjnego i poréwnaniu
32 .‘_' unsigned short y[max_touch]; //! Position y : X X K
< 5 unsigned char weight[max_touch]; //1 Touch weight i gozdanym wzorcem. Jesli warto$¢ odczytana bedzie r6zna
B (7} touchevents: :touchevt eventid[max_touch]; //! Touch event id : L. . . . ,
o g unsigned char area[max_touch]; //1 Touch area i od warto$ci wzorcowej lub nie uda sig odczytaé zawarto-
= t h t it h t t id; //! Gest id : s . . g
S § iy ouchgestures::touchgests gestureld; esture & i &ci rejestru, zgloszony bedzie blad, w wyniku czego wa-
N 3 : q 2 g q
= ; ettt ettt s s s enen e enesesenenesssensscasannsnsnenenensneneneeneneneneneest [EK StETOWNika zakoficzy dzialanie. W przypadku, gdy
o
a
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: Listing 6. Metoda get_state(), ktoérej zadaniem jest sprawdzenie czy wystapilo
¢ zdarzenie oraz odczytanie informacji o typach zdarzeniach
i // Get gesture state
: int ft6x06_touch::get_state(touch_stat& stat) noexcept {
: using namespace detail::regs::ft6x06;
using namespace gfx::input;
3 int ts_status;
jest odpowiednie skonfigurowanie uktadu (listing 5). : do { ’

stwierdzimy iz kontroler zostat prawidtowo podlaczony
do magistrali, zbazy DTS odczytywana bedzie aktualna
rozdzielczo$¢ ekranu dotykowego. Rozdzielczo$¢ ta po-

trzebna jest metodzie touch_enable(), ktérej zadaniem

/* Check and update the number of touches active detected */
ts_status = detect_touch();

if (ts_status<0) break;

stat.num_touches = ts_status;

ts_status = 0;

if (stat.num_touches>0) {

W pierwszej kolejnosci sprawdzamy w jakiej orientacji
pracuje wys$wietlacz i w przypadku, gdy stwierdzimy,

ze znajduje sig on w orientacji poziomej, ustawiane sg do-

datkowe bity konfiguracyjny zamieniajace o$ X z osig Y,
ktore w pozniejszym etapie bedg przestane do odpowied-
niego rejestru. W kolejnym kroku wywolywana jest me-
toda calibrate(), ktérej zadaniem jest kalibracja panelu
dotykowego, tak aby dostosowa¢ go aktualnych warun-
kéw srodowiskowych, a nastgpnie wywotywana jest
metoda disable_int(), ktérej zadaniem jest wylaczenie
zglaszania przerwan na linii INT kontrolera, poniewaz
w aktualnej implementacji sterownik pracuje w trybie
odpytywania bez systemu przerwan.

Najwazniejszg metodg wywolywang w petli gléwnej
w cyklu 50 ms jest metoda get_state(), ktérej zadaniem
sprawdzenie czy wystapilo zdarzenie oraz odczyta-
nie informacji o typach zdarzen dotykowych z reje-
strow ukladu a nastepnie odpowiednie wypelnienie
struktury przechowujacej informacje o zdarzeniu (li-
sting 6). W pierwszej kolejnosci wywolywana jest me-
toda get_touch(), ktéra z rejestréw kontrolera odczytuje
iloé¢ zdarzen jaka zostala wykryta. W przypadku gdy
liczba zdarzen jest wieksza od 0,wéwczas w petli od-
czytywana jest pozycja (x,y) miejsca dotknigcia, jednak
z uwagi iz wySwietlacz moze by¢ ustawiony w pozycji
pionowej lub pionowej, odczytane z rejestréw uktadu
wsp6lrzedne nalezy przeliczyc¢ tak, aby odpowiadaty one
rzeczywistym wspoélrzednym ekranowym. Po przelicze-
niu wspétrzednych wywotywana jest metoda get_info(),
ktorej zadaniem jest odczytanie dodatkowych informa-
cji o zdarzeniu takich jak m.in. typ gestu czy obszar
w jakim nastgpito zdarzenie. W kolejnym kroku w pe-
tli switch..case nastepuje przeliczenie wartosci rejestru
zawierajacego kod zdarzenia na identyfikatory zdarzen
wystepujace w bibliotece graficznej libgfx.

uint16_t Raw_x[c_max_nb_touch];
uint16_t Raw_y[c_max_nb_touch];
for (int index = 0; index < stat.num_touches; index++){
/* Get each touch coordinates */
ts_status = get_xy( (Raw_x[index]), (Raw_y[index]));
if(ts_status) break;
if (m_orientation & TS_SWAP_XY) {
auto tmp = Raw_x[index];
Raw_x[index] = Raw_y[index];
Raw_y[index] = tmp;

if (m_orientation & TS_SWAP_X) {
Raw_x[index] = FT_6206_MAX_WIDTH - 1 - Raw_x[index];

if (m_orientation & TS_SWAP_Y) {
Raw_y[index] = FT_6206_MAX_HEIGHT - 1 - Raw_y[index];

auto xDiff = Raw_x[index] > m_x[index] ?
(Raw_x[index] - m_x[index]) : (m_x[index] - Raw_x[index]);

auto yDiff = Raw_y[index] > m_y[index] ?
(Raw_y[index] - m_y[index]) : (m_y[index] - Raw_y[index]);

if ((xDiff + yDiff) > 5) {
m_x[index] = Raw_x[index];
m_y[index] = Raw_y[index];

stat.x[index] =
stat.y[index] = m_y[index];

uint32_t weight {};

uint32_t area {};

uint32_t event {};

ts_status = get_info(index, weight, area, event);
if(ts_status) break;

stat.weight[index] = weight;

stat.area[index] = area;

m_x[index];

/* Remap touch event */

switch (event) {

case FT6206_TOUCH_EVT_FLAG_PRESS_DOWN:
stat.eventid[index] = touchevents::press_down;
break;

case FT6206_TOUCH_EVT_FLAG_LIFT_UP:
stat.eventid[index] = touchevents::1lift_up;
break;

case FT6206_TOUCH_EVT_FLAG_CONTACT:
stat.eventid[index] = touchevents::contact;
break;

case FT6206_TOUCH_EVT_FLAG_NO_EVENT:
stat.eventid[index] = touchevents: :undefined;

Mamy juz gotowy sterownik umozliwiajacy zglasza- defagiia}k;
nie zdarzen. Pozostalo nam jeszcze utworzenie instancji ts_status = error::error_not_supported;
break;

klasy jako skladowej prywatnej w klasie tft_livedemo
przedstawionej w poprzednim odcinku, co zrealizowano
bezposrednio pliku tft livedemo.hpp
gfx::drv::ft6x06_touch m_

touch { ,display”, m_i2c, frame };

Jako pierwszy argument przekazujemy do konstruk-
tora nazwe stanowiacg identyfikator urzadzenia wyswie-
tlacza, potrzebny do odczytania danych z konfiguracji
DTS, referencje do sterownika magistrali I?C oraz referencje do klasy
frame biblioteki graficznej, ktéra odpowiedzialna jest za zarzadza-
nie oknem gtéwnym biblioteki graficzne;j.

Aby uruchomié¢ powyzszy przyklad nalezy podlaczy¢ do kompu-
tera zestaw stm32f469i-disco z wykorzystaniem kabla mini USB oraz
pobra¢ kod zrédlowy z repozytorium wpisujac polecenie:
git clone -b pub/ep1119 -recursive https://www.boff.
pl/cgit/public/isixsamples

W kolejnym kroku nalezy skompilowa¢ program oraz zaprogra-
mowac plytke ewaluacyjng tak powstalym kodem maszynowym,
co mozemy zrealizowaé wydajac nastepujace polecenia:
waf configure --crystal-hz=8000000 --debug waf
waf
waf program
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}
} while (0) ;
return ts_status?ts_status:stat.num_touches;

}

/* Get gesture Id */
ts_status = get_gesture_code();
if(ts_status<0) break;

Roéwnoczeénie do wirtualnego portu szeregowego utworzonego
przez programator nalezy podlaczy¢ dowolny program termina-
lowy oraz ustawiajgc nastepujace parametry transmisji: 115200,n,8,1.

Po wykonaniu powyzszych czynnosci na wy§wietlaczu powinno
pojawié sie okno z demonstracyjnymi widzetami biblioteki graficz-
nej. Dotykajac teraz poszczegélnych elementéw na ekranie na kon-
soli szeregowej bedziemy mogli zaobserwowac informacje o pozycji
dotkniecia, obszarze dotkniecia oraz ewentualnych gestach. Jednak
nadal interfejs dotykowy w zaden sposéb nie bedzie reagowat na zda-
rzenia. O tym jak zrobi¢, aby wspomniane elementy reagowaly na do-
tyk, dowiemy sie z kolejnego odcinka, gdy zostanie przedstawione
wiecej szczeg6l6w na temat biblioteki libgfx.

Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@boff.pl
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RISC-V - budujemy
wiasny mikrokontroler (3)

Otwarte oprogramowanie jest spotykane w wielu 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 procesoréow.

Skoki bezwarunkowe

Przyjrzyjmy sie teraz troche bardziej skomplikowanym poleceniom:
skokom bezwarunkowym. Pierwszy z nich jal jest pokazany na ry-
sunku 29. Jak juz wiemy pozwala on na dodanie do rejestru PC stalej
przy réwnoczesnym zapisaniu adresu nastepnej instrukeji do reje-
stru. Multiplekser imm_type wybiera stata typu J, a alu2_sel wpusz-
cza ja do ALU. Pierwszym operandem wybranym przez alul_sel
jest ,plynaca wraz z rozkazem” wartos¢ rejestru PC. Sciezka alu_op
wybiera dodawanie. pc_sel podaje wynik do rejestru PC. Poniewaz

WszySTKIE
POPRZEDNIE ODCINKI
KURSU SA DOSTEPNE

NA STRONIE
WWW.MEDIA.AVT.PL

FIP

rozkaz z pod nowego adresu wejdzie do fazy wykonania dopiero za

dwa cykle czes¢ kontrolna bedzie musiata zastgpi¢ dwa kolejne roz-
kazy instrukcjami nop, co obrazuje konfiguracja rejestru inst_sel. Na-
tomiast do rejestru rd zostanie wpisany adres nastgpnego rozkazu,
ktory bylby wykonany gdyby skok nie nastapit. Jest to wartosé PC
op6zniona o 1 takt zegara.

Drugim rodzajem skoku bezwarunkowego jest instrukcja jalr. Jak
widzimy na rysunku 30 jest ona bardzo podobna. Jednak tym ra-
zem kolejny rozkaz jest pobrany z adresu bedacego suma wartosci

mux_mem addr

decode

sel_addr_old
sel_type

inst mam

NN

CC CoE M el

decods

e 0=

Rysunek 30. Przeptyw danych dla instrukgcji jalr
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z rejestru i (krétszej) statej. Poniewaz najwazniejsze elementy ob-
stugi obu rozkazéw sg analogiczne przyjrzymy sie doktadnie tylko
pierwszej z nich: jal. Jako przyktad postuzy nam kréciutki kod z li-
stingu 2. Dla przypomnienia zostal on przedstawiony w tabeli 5, ale
tym razem, takze w postaci binarnej i z podaniem adreséw w pa-
mieci. Pierwsza instrukcja zeruje rejestr x5, a nastepnie w nieskon-
czonej petli nastepuje jego inkrementacja.

Potok instrukcji dla poczatku i dwéch pierwszych obiegéw pe-
tli pokazuje rysunek 31. Jak juz wiemy zaraz po resecie przez dwa
takty zegara czes$¢ sterujaca wymusza dwie instrukcje nop. W trze-
cim cyklu instrukcja spod adresu 0x00 jest wykonywana, czyli na-
stepuje wyzerowanie rejestru x5. W kolejnym takcie wykonana jest
pierwsza instrukcja z ciala petli. Widzimy jednak, ze w tym kroku
ustawiony juz jest adres 0x0c. Kolor czerwony symbolizuje, ze ten
fragment pamigci nie zawiera zadnych sensownych danych. Na tym
etapie mikrokontroler jeszcze nie wie, ze za chwile nastapi skok, a ta-
dowany adres jest bledny. Dopiero w nastgpnym cyklu jest wyko-
nana instrukcja skoku. W tym momencie w potoku znajduja sie juz
dwie nieprawidtowe instrukcje. Tu wchodzi cze$é kontrolna, ktéra
dokladnie tak samo jak w przypadku resetu wymusza zastapienie
dwéch kolejnych rozkazéw instrukcjg nop. Widzimy, ze przez ten
czas rdzen wyczySci potok z nieprawidtowych rozkazéw, a doce-
lowa instrukcja spod adresu 0x04 dojdzie do fazy wykonaj. Widzimy
wiec, ze w przeciwienstwie do operacji na statych i rejestrach skok
zajmuje az trzy takty zegara. Jest to ceng jakg ptacimy za potokowe
przetwarzanie instrukcji. Jak tatwo mozemy policzy¢ jeden obieg
petli zajmuje cztery cykle zegara.

Zachecam do samodzielnego
uruchomienia symulacji rdzenia
z przygotowanym programemn.
Tak jak wcze$niej uruchamiamy
ModelSima,
do gléwnego folderu repozyto-

przechodzimy pobierz |

Tabela 5. Program demonstrujacy skok bezwarunkowy ’
 (code/jal.S) E

Adres

i 0x00

32. Jezeli interesuja nas przebiegi innych sygnaléw mozemy je prze-
ciagna¢ z panelu Objects (ang. obiekty) i umiesci¢ w panelu Wave
(ang. fale). Nastepnie musimy wréci¢ na poczatek symulacji wpisu-
jac polecenie:
restart -f

A nastepnie uruchomié¢ symulacje (w tym przypadku na 13 ps):
run 13us

Podobnie jak poprzednio w pierwszych dwéch wierszach mamy
sygnal zegarowy i reset. Gdy reset opadnie rozpoczyna sie praca
rdzenia. Az do momentu, gdy zostanie wykonana pierwsza instruk-
cja warto$¢ rejestru x5 (ostatni wiersz) jest nieustalona. Symbo-
lizuje to czerwona linia. Dopiero pierwszy rozkaz powoduje jego
wyzerowanie. W kolejnym takcie nastepuje pierwsza inkrementacja
x5. W kolejnym cyklu rozpoczyna sie wykonanie skoku. Widzimy,
ze do rejestru x1 wpisany zostat adres powrotu, czyli 12 (szesnast-
kowo 0x0c). Warto tez zwrdci¢ uwage, ze odczyt niezainicjalizowa-
nej pamieci powoduje pojawienie sie¢ w symulacji czerwonej kreski,

iteracja petli

P iteracja petli ~ >
- skok < skok
> >

D D D D, @ D, T @D @, T T,
@ D) D) ED @b @ | EID) D) @b @ | D |
nrkona3 | @D D ' T D D DD DD D,

rium i uruchamiamy: 0 1 2
do scripts/simulate_jal.do

Powinni§my zobaczy¢ prze-
adresu pochodzi rozkaz

biegi podobne do tych z rysunku

>

3 4 5 6 7 8 9 10 11

takt zegara

Rysunek 31. Potok instrukcji przy wykonywaniu programu z tabeli 5. Numery okreslaja spod jakiego

mux_mem_ addr

sel_addr_old
sel_type

sel”addr
sel_type

Rysunek 33. Przeptyw danych dla instrukcji warunkowych. Sciezki zalezne od warunku sa zaznaczone liniami przerywanymi: pomarariczo-

we dla wykonanego, a czerwone dla niewykonanego skoku.
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12 13"
takt zegara

7 8 9 10 11

Rysunek 34. Potok instrukcji przy wykonywaniu programu z tabeli 6. Numery okreslaja spod jakiego adresu pochodzi rozkaz

czyli nieznanego stanu. Nie zostanie on jednak wykonany, poniewaz
przez kolejne dwa cykle bedzie ona nadpisany instrukcja o kodzie
0x00000013, czyli nop. Liczac liczbe cykli przypadajacych na ko-
lejne wartosci w rejestrze x5 widzimy, ze zgodnie z oczekiwaniem
obrét petli trwa cztery cykle zegara.

Skoki warunkowe

Skoki bezwarunkowe pozwalajg na wywolywanie i powroty z pod-
programéw. Jezeli jednak chcemy, aby nasz program podejmowat
decyzje potrzebujemy skoku warunkowego, czyli takiego, ktére za-
chodzi jedynie, gdy spelniony jest okreslony warunek. Przeplyw da-
nych przedstawia rysunek 33. Z rozkazu odczytywane sg numery
rejestréw, ktérych wartosci sa przekazywane do CMP. Za pomoca
Sciezki cmp_op wybierany jest rodzaj warunku do sprawdzenia.
Jezeli zostal on spelniony $ciezka b przybiera stan wysoki. Réwno-
cze$nie ALU sumuje warto$¢ rejestru PC (op6zniong o dwa cykle)
ze stala bezposrednig. Na podstawie stanu Sciezki b czes$¢ kontrolna
wybiera, czy kolejna warto$¢ PC zostanie zaladowana z ALU (skok),
czy przyjmie warto$¢ o 4 wigksza od poprzedniej (brak skoku). Je-
zeli skok nastapi, to analogicznie jak dla instrukcji jal koniecznie
bedzie wyczyszczenie potoku poprzez wymuszenie instrukcji nop
przez dwa cykle zegara. W tabeli 6 znajduje sig¢ znany nam juz kod
z listingu 4, ale tym razem z podang lokalizacja poszczegélnych
rozkazéw w pamieci. Na rysunku 34 pokazany jest potok instrukcji
wykonywanych podczas obu iteracji wewnetrznej petli.

Tak jak we wczesniejszych przyktadach efekt pracy pierwszego
rozkazu zostanie zapisany na 3 zboczu zegara. Pierwszy skok wa-
runkowy ma miejsce podczas taktéw od si6dmego do dziewigtego.
Poniewaz zostal on wykonany, konieczne jest wyczyszczenie potoku.
Nastepnie w takcie 12 nastepuje drugie wywolanie instrukcji. Tym
razem warunek nie jest spelniony. Poniewaz zwykly potok nie zostat
zaburzony, wykonanie rozkazu zajelo tylko jeden takt zegara. W na-
stepnym kroku nastepuje przejécie do rozkazu z adresu 0x14, czyli
znanego juz nam skoku bezwarunkowego do poczatku programu.

Tabela 6. Program demonstrujacy skok bezwarunkowy .
(code/branch.S)

Jego dzialanie poznali$my juz w poprzednim kroku. Warto zwrécié
uwage, ze ostatni obieg petli, w ktérym skok nie zostaje wykonany
trwa o dwa takty zegara krécej niz wczesniejsze. Jezeli chcieliby$Smy
uzy¢ petli do wygenerowania op6znienia powinni§my uwzglednic¢
ten fakt. Tak jak poprzednio zachecam do zasymulowania dzialania
tego programu w ModelSimie:
do scripts/simulate_b.do

Fragment uzyskanych przebiegéw pokazuje rysunek 35. Warto
go poréwnac z rysunkiem 34. Poniewaz rdzef rozpoczyna prace
po wyzerowaniu sygnalu reset zerowy cykl zegara ma miejsce
w 2 ps symulacji.

Zapis do pamieci

Zeby zaprojektowaé obstuge zapisu i odczytu z pamieci musimy
wréci¢ do architektury naszego rdzenia. Dla przypomnienia r6zne
jej rodzaje sa pokazane na rysunku 36. Cze$¢ a przedstawia archi-
tekture Harwardzka wystepujaca na przyklad w popularnych mikro-
kontrolerach AVR. Pamieci danych jest w niej niezalezna od pamieci
programu. Dzigki temu odczyt i zapis do RAM nie wplywajg na wezy-
tywanie kolejnych instrukcji. Ma ona tez swoje wady. Odczytywanie

Rysunek 35. Symulacja wykonania kodu z tabeli 6

a)

Rysunek 36. a) Architektura Harwardzka z rozdzielona przestrzenia adresowa programu i danych (AVR). b) Architektura von Neumana (ARM

Cortex-M0). c) Architektura Harwardzka z cachem (ARM Cortex-M7)
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mux_mem_ addr

mem_sel

sel_addr_old
sel_type

Rysunek 37. Przeptyw danych podczas zapisu do pamieci

stalych z pamieci Flash jest duzo trudniejsze, a uruchomienie pro-
gramu z pamieci RAM nie jest mozliwe.

Na rysunku 36b pokazana jest architektura von Neumana. Tutaj
zar6wno program jak i dane znajdujg sie we wspdlnej przestrzeni
adresowej, pomimo ze mogg by¢ one wykonane w r6znej technologii.
Dostep do nich odbywa sie przez tg sama szyne. Przykltadem mikro-
kontrolera z takg organizacjg jest ARM Cortex-MO.

Dla szybszych rdzeni stosuje sie jeszcze inne podejscie. Program
i dane nadal znajduja sie we wspdlnej przestrzeni adresowej, ale
dostep do nich odbywa sie poprzez cache (pamieé¢ notatnikowa).
Te sytuacje pokazuje rysunek 36¢. Jest to stosunkowa mata, ale
szybka pamigé, ktéra posredniczy w dostepie do przestrzeni adre-
sowej. Rozwigzuje konflikt pomiedzy wykorzystaniem magistrali
dla dostepu do danych i do pobierania programu. Przyktadem mi-
krokontrolera, w ktérym zastosowano taka architekture jest ARM
Cortex-M7. Wystepuje takze w wiekszo$ci procesoréw (Intel, ARM
Cortex-A). Cache same w sobie sg ciekawym (i dos¢ ztozonym) za-
gadnieniem. Zainteresowanym czytelnikom polecam wyktady [5],
[14] oraz ksiazke [12].

W budowanym przez nas rdzeniu zastosowana jest architektura
von Neumana (rysunek 36b).

Rysunek 37 pokazuje przeplyw danych przy zapisie do pamieci.
Adres pamieci jest ustawiony na wartos¢ z wyjscia ALU, czyli sume
statej bezposredniej oraz wartosci z rejestru. Warto$c¢ rejestru PC nie
ulega zmianie, poniewaz na nastepnym zboczu zegara nie nastapi
odczyt kolejnej instrukcji.

Do pamieci zostanie zapisana warto$¢ z drugiego odczytanego
rejestru. Przed zapisem musi jednak zosta¢ odpowiednio przygoto-
wana, za co odpowiada blok select_wr. Sciezka sel_type konfiguruje,
czy zapis ma dotyczy¢ pojedynczego bajtu, potowy, czy catego stowa.
Tu pojawia sig problem. Pamigé obstuguje jedynie dostep do peinych
stéw, spod adreséw wyréwnanych do czterech bajtéw. Na szczescie
udostepnia jednak dodatkowy czterobitowy sygnat be (byte enable
- bajt wlaczony). Zapisane zostang tylko te bajty stowa, dla ktérych
odpowiedni bit jest ustawiony.

Pierwszym zadaniem bloku select_wr jest odpowiednie przesunig-
cie danych do zapisania, aby odpowiadaly docelowej pozycji w pa-
migci. Odpowiedzialny za to fragment kodu pokazuje listing 12.
Przy zapisie pojedynczego bajtu (SB) jak tatwo sie domysli¢ dostepne
sa cztery mozliwo$ci. Przy zapisie potowy stowa (SH) sprawa jest
trudniejsza. Teoretycznie takze mamy cztery mozliwosci, ale tylko
dwie z nich w calosci mieszczg si¢ w pojedynczym stowie w pamieci.
Dzieje sig tak gdy adres jest podzielny przez liczbe bajtéw. O takim
adresie méwimy, ze jest wyréwnany (aligned). Zapis (a takze odczyt)
pod niewyréwnany adres wymaga rozbicia go na dwie operacje w pa-
mieci. RISC-V ISA zostawia tworca poszczegblnych implementacji
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: Listing 12. Fragment modutu select _wr (core/select_wr.sv)
: przesuwajacy dane, aby pasowaly do odpowiedniego stowa pamieci
: always_comb
case (sel_type)
selectPkg: :SB:
case (sel_addr)

2'b00: wdata = {24'b0, rs2_d[7:0]};
2'b01: wdata = {16'b0, rs2_d[7:0], 8'b0};
2'b10: wdata = {8'b0, rs2_d[7:0], 16'b0};
2'b11: wdata = {rs2_d[7:0], 24'b0};
default: wdata = {24'b0, rs2_d[7:0]};

endcase

selectPkg::SH:
case (sel_addr)
2'b00: wdata = {16'b0, rs2_d[15:0]};
2'b10: wdata = {rs2_d[15:0], 16'b0};
default: wdata = {16'b0, rs2_d[15:0]};
endcase

selectPkg::SW: wdata = rs2_d;
default: wdata = rs2_d;

endcase

¢ Listing 13. Fragment modulu select_wr (core/select_wr.sv)
{ przygotowujacy sygnal be
1 always_comb

case(sel_type)

selectPkg::SB: be 4'b0OO1 << sel_addr;

selectPkg::SH: be = 4'b0011 << sel_addr;
selectPkg::SW: be = 4’b1111;
default: be = 4’b1111;

endcase

endmodule

wyb6r, czy taki dostep do pamieci bedzie obstugiwany sprzetowo,
programowo, badz spowoduje zgloszenie wyjatku. Poniewaz w na-
szej minimalistycznej implementacji nie sg one wywolywane
przyjmiemy, ze wyniki niewyréwnanych operacji na pamieci jest
niezdefiniowany. Ostatni przypadek to zapis calego stowa (SW).
W tym przypadku wyréwnany adresu musi by¢ podzielny przez
cztery, wiec mamy tylko jedng mozliwosé: po prostu przesylamy
niezmieniong warto$¢ z rejestru do pamieci.

Drugim zadaniem select_wr jest przygotowanie sygnalu be. Od-
powiadajaca za to logike znajdziemy na listingu 13. Dla pojedyn-
czego bajtu ustawiona jest jedna 1 na polu odpowiadajgcemu dwém
najmlodszym bitom adresu. Dla polowy slowa ustawione sg dwa
mlodsze labo dwa starsze bity. Przy zapisie calego slowa ustawione
sa wszystkie cztery bity sygnatu be.

Ta ela 7. Program demonstrujacy zapis danych do pa-

(code/store_s
............................ . Binamy  Ppoassemblacji . Kod
0x00 ..:0x00200093  :addix1x010 :lix1, 10
Ox04 . 10x02102023  :sw x132(x0) i swxl, 0x20, X0
0x08  0x00100093 :addixix01 ilixi,1o
Ox0c  ©0x00200093 :addixix02 | Wx1,2 o,
0x10  0x00300093 :addixix03 | 0x1,3 o,
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Wiemy juz w jaki sposéb przygotowane sg dane do za-
pisu. Musimy obstuzyc¢ jeszcze jeden problem. Poniewaz
pamieé¢ danych i programu majg wspdlng magistrale,
warto$¢ spod zapisywanego adresu zostanie wciagnieta
do potoku instrukcji. Musimy wigc wykry¢ w ktérym miej-
scu sie pojawi i zastapic ja bezpiecznym rozkazem nop.
Aby poczué¢ problem przeanalizujemy wykonanie kodu
z tabeli 7. Pierwsza instrukcja taduje do rejestru liczbe
dziesigé, ktéra zostanie zatadowana pod adres 0x20. Pozostale trzy
wpisujg do rejestru x1 kolejno liczby 1, 2 i 3. Sg one dodane po to,
aby tatwiej bylo zaobserwowa¢, w ktéry momencie w potoku znaj-
duje sie¢ ,nieproszona” warto$¢. Na rysunku 38 pokazano przepltyw
instrukcji. Kolorem pomaranczowym zaznaczona jest instrukcja
sw. Gdy wchodzi do fazy wykonania adres jest ustawiony na 0x20.
Przeplyw tej instrukcji przez potok zaznaczono kolorem zielonym.
Warto zwrdci¢ uwage na instrukcje 0x08. W momencie gdy doko-
nywany jest zapis znajduje sie juz ona w fazie pobierz. Dzigki temu
moze by¢ ona wykonana od razu po zapisie, co zaznaczono kolo-
rem czerwonym. Jest tu jednak mata putapka. Gdyby zapis odbywat
sie pod adres 0x08 wykonana bylaby instrukcja znajdujaca sie pod
tym adresem przed dokonaniem zapisu, mimo ze w kodzie znajduje
sig ona za nim! W ten spos6b zyskujemy skrécenie trwania zapisu
z 3 do 2 cykli zegara kosztem dodania bardzo nieoczywistego za-
chowania w pewnym szczeg6élnym przypadku. Poniewaz podobne
sztuczki sg takze implementowane w wigkszosci procesoréw dodano
specjalng rodzine instrukcji zwanych barierami, ktére gwarantujg
kolejnosci zapisu i odczytu danych. Dla naszego prostego rdzenia
taka barierg bedzie po prostu dodanie instrukcji nop po zapisie, ktéry
mogtby sprawié problem.

Abu uruchomi¢ zaprezentowany program w symulatorze Model-
Sim wywolujemy polecenie:
do scripts/simulate_store.do

Po jego wykonaniu zobaczymy efekt podobny do tego z rysunku 39.
W ostatnim wierszu wyswietlona jest zawarto$¢ 6smego slowa

ustaw | | | | | | | | |

wykona) | D D T T ' TD| €D T T |

{__JYox00JL0x04JF0x083L0x200 0x0cqLox100L T

>

0 1 2 3 4 5 6 7
takt zegara

Rysunek 38. Przeptyw instrukcji podczas wykonywania programu z tabeli 7

Tabela 8. Program demonstrujacy odczyt danych z pa- ’
mieci (code/load_sim.S)

... Adres  : Binarny  : Poassemblacji : Kod
oxe0 0x00a00093  :addix1x010 :lix1,10
0X04 0x02102023 lw  x120(x0) lw x1, 0x14, x0

pamieci RAM, ktére zawiera bajty od 32 do 36. Widzimy ze w 6 ps
nastepuje zapis do niego zawarto$ci rejestru x1. Nastepnie w kolej-
nym takcie do x1 wpisywana jest jedynka. Na zboczu zegara w 8 ps
wykonana jest wstrzyknieta instrukcja nop, ktéra zastepuje dane
wczytane w czasie zapisu. Poniewaz wczesniej to stowo pamieci
nie bylo zapisane oznaczone jest czerwong kreska, czyli jako nie-
zdefiniowane. Wpisanie do x1 liczby 2 ma miejsce dopiero podczas
kolejnego taktu (9 ws).

Odczyt z pamieci

Odczyt danych z pamigci jest operacja tylko troche bardziej skom-
plikowang niz zapis. Jak widzimy na rysunku 40 wybér adresu
przebiega analogicznie. Tym razem jednak z samym zapisem do re-
jestru musimy zaczekaé, az dane pojawia sie w rejestrze RDATA. Ma
to miejsce dopiero na kolejnym zboczy zegara po tym jak instrukcja

mux_mem_addr

sel_addr
sel_ type

Rysunek 40. Przeptyw danych podczas odczytu z pamieci
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znajdzie sie w fazie wykonaj. Wtedy dopiero zostanie usta-
wiona $ciezka wr, a sam zapis do rejestru nastgpi dopiero
na trzecim takcie zegara. Blok select rd pelni odwrotnag

§ Listing 14. Réznica pomiedzy tadowaniem liczb z i bez znaku (core/select_

:ord.sv).
3 selectPkg: :SH:
case (sel_addr_old)

2'b00: rd_mem = {rdata[15] ? 16'hffff : 16'h0, rdata[15:0]};
funkcje do select_wr. Na podstawie dwéch najmiodszych gé?;gitfd?g‘eme; Erquge_x[sﬂ ? 16'hffff : 16'ho, rdata[31:16]};
bitéw adresu oraz rozmiaru wezytywanych danych wy- endcase B '
. .. selectPkg: :SHU:
cina z odczytanego slowa pamieci potrzebne dane. Na- case (sel addr_old)
. . 2'b00: rd = {16’ho, rdat 013;
stepnie przesuwane sg one na poczatek rejestru. Aby adres > bi0: :d:mgm - ge ‘he. :dgtg%gi 15}1
»plynal” razem z danymi przed podaniem na blok select_rd . ]dcgeza““ ¢ rd_mem = ‘bo;
- I S
jest on opdzniony 0 jeden takt ZEGATA. ettt ettt eh et s ettt ettt s et ettt s s s s e ae ettt ane]
W przypadku odczytu catego stowa jest ono po pro-
stu wpisywane do rejestru. Natomiast dla polowy stowa ustaw | | | |
0x08 (:ZE!’ 0x08 (:z !:b (:! !!:) -

oraz bajtu dochodzi dodatkowa mozliwosé. Rozkazy sh adres | \L@, \L N A

pobierz | ||®|®|

i sb traktuja pobierang warto$¢ jako liczbe ze znakiem,
wiec na niewykorzystane bity rejestru dopelniajg najstar-
szym bitem zmiennej. Jednak jezeli chcemy reprezentowac
tylko liczby dodatnie mozemy skorzysta¢ z instruk-
cji shu i sbu, ktére zawsze dopelnig je zerami. R6znice

Rysunek 42. Symulacja wykonania kodu z tabeli 8

pomiedzy implementacjg obu tych przypadkéw obrazuje fragment
kodu z listingu 14.

Program demonstracyjny z tabeli 8 jest bardzo podobny do po-
przedniego. R6zni sig zamiang instrukcji sw na Iw oraz wpisaniem
liczby 255 do stowa pamigci pod adresem 0x14. Rysunek 41 poka-
zuje potok instrukcji podczas wykonywania przygotowanego pro-
gramu. Na pomaranczowo oznaczono instrukcje Iw. W momencie
jej wykonania ustawiany jest adres danych do wczytania, co zo-
stalo oznaczone kolorem zielonym. Aby kolejne instrukcje byty
wykonywane dopiero po wczytaniu danych do rejestru wartosé
PC jest przywracana do poprzedniej pozycji poprzez odjecie 4.
Taka realizacja odczytu z pamieci jest prostsza ale zajmuje 3 cy-
kle. Alternatywnym rozwigzaniem moégtby by¢ zapis instrukcji
spod adresu 0x08 w dodatkowym rejestrze. Dzigki temu moglaby
by¢ ona zladowana w miejsce drugiej instrukcji nop (oznaczonej
kolorem zielonym). Spowodowalo by to skrécenie czasu wykona-
nia o jeden takt zegara. Zachecam do zabawy z wlasnymi modyfi-
kacjami. Na rysunku 42 pokazano wynik symulacji, ktérg mozna
uruchomié poleceniem:
do scripts/simulate_load.do

Za wygenerowanie odpowiednich sygnaléw sterujacych odpo-
wiada modut ctr/ zaimplementowany w pliku core/ctrlsv.

Peryferia

Mamy juz gotowy rdzen. Zeby mégt pracowaé potrzebujemy jeszcze
peryferiéw. Najprostszym sposobem na ich dodanie sa tak zwane
MMIO (Memory-Mapped Input/Output — wej$cia/wyj$cia zmapowane
do pamieci). Technika ta polega na przypisaniu rejestrom poszcze-
gblnych podzespoléw adreséw. Dzigki czemu dostep do nich nie
wymaga zadnych dodatkowych instrukcji. Po prostu korzystamy
z rozkazéw z rodzin store i load.

Zajmiemy sie tylko najprostszym mozliwym peryferium, czyli
wyjsciem cyfrowym. Docelowo postuzy ono do sterowania dio-
dami §wiecacymi.

Rysunek 43 pokazuje schemat naszego miniaturowego uktadu
mikroprocesorowego. Implementacja jego poszczegélnych elemen-
téow znajduje sie w folderze peripheral. Kod bloku pamieci RAM
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Rysunek 41. Przeptyw instrukcji podczas wykonywania programu z tabeli 8

addr
rdata_ram
rdata_gpio
we_ram
we_gpio

bus_interconnect

core

rdata

Rysunek 43. Schemat uktadu mikroprocesorowego

pochodzi z szablonu dostarczonego przez firme Intel, ktéry gwa-
rantuje ze w czasie syntezy nie zostanie on zlozony z podstawo-
wych elementéw logicznych. Zamiast tego wyinferowana zostanie
blokowa pamie¢ RAM. W projekcie przyjeto, ze ma ona rozmiar
1 kB. W przestrzeni adresowej zajmuje pozycje od 0 do 0x400. Mo-
dut wyjsé cyfrowych sklada sie z jednego rejestru. Jego 4 najmlod-
sze bity sa wyprowadzona na $ciezke gpio. Zostang one podtaczone
do czterech diod $wiecacych znajdujacych sie na ptytce prototy-
powej. Poniewaz do wyjs¢ ukladu FPGA podiaczone sg ich katody,
modul gpio wystawia zanegowane warto$ci. Dzieki temu logiczne 1
odpowiada zaswieconej, a 0 zgaszonej diodzie. W przestrzeni adreso-
wej odpowiada im adres 0x2000_0000. Modut bus_interconnect pelni
role multipleksera. Na podstawie najstarszych bitéw adresu ustala
czy aktywny ma byé RAM, czy gpio. Odpowiada za to, aby z jednej
strony rdzen otrzymat odpowiednie dane wejéciowe, a z drugiej aby
sygnal we trafit do odpowiedniego bloku.

. Program sterujacy diodami LED (code/blink_slow.S).

1i X1, 0x20000000
1i x2, O

start

1i X3, 1000000
loop:

addi x3, x3, -1

bnez x3, loop

addi x2, x2, 1

sw x2, 0, x1

j start
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Fotografia 45. Zestaw startowy maXimator

Na listingu 15 pokazany jest program, ktéry zaswieca diody LED
w sekwencji odpowiadajacej kolejnym liczbom binarnym. W pierw-
szej linii do rejestru x1 wpisywany jest wybrany wczesniej adres
portéw wyjsciowych. Rejestr x2 stuzy do przygotowania kolejnych
stan6w wyjs¢. Glowna petla programu zaczyna sie od etykiety start.
W linach od 4 do 7 znajduje si¢ petla op6zniajaca. Najpierw rejestr
x3 jest inicjalizowany, a nastepnie jest on dekrementowany dopdki
nie zostanie wyzerowany. Za petlg inkrementowany jest rejestr x2.
Whpisanie jego zawartosci na wyjécie cyfrowe nastgpuje w linii 9.
Ostatnig instrukcja jest skok do poczatku petli gtéwnej. Aby miga-
nie byto widoczne dla cztowieka warto$¢ wpisywana do x3 musi by¢
stosunkowo duza. Na potrzeby symulacji przygotowano program
code/blink.S. Jedyna zmianag jest zmniejszenie liczby iteracji do 5.
Mozna jg uruchomi¢ poleceniem:
do scripts/simulate_blink.do

Uzyskany wynik prezentuje rysunek 44. Tym razem nie sa na nim
pokazane kolejne instrukcje, poniewaz przy tym powigkszeniu bylby
one nieczytelne. Poza zegarem i resetem pokazany jest stan trzech
wykorzystanych rejestréw. Gpio_state obrazuje warto$¢ wpisang

Miesigcznik ,Elektronika Praktyczna”

Redaktor strony internetowej www.ep.com.pl

do rejestru wyjsé, a gpio przedstawia w systemie binarnym stan po-
dawany na wyjscia uktadu FPGA.

Podsumowanie
Mam nadzieje, ze udato mi sie zainteresowac czytelnikéw tema-
tem tworzenia wlasnych mikrokontroleréw. Ostatnim etapem kursu
bedzie uruchomienie rdzenia ,w krzemie”. Naszg docelowg plat-
forma bedzie ptytka MAXimator (fotografia 45) wyposazona w uktad
MAX10 firmy Intel (dawniej Altera) [13].
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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uniTerm - termostat z wyswietlaczem OLED
Niewielkie urzadzenie, ktdrego gtéwnym zadaniem jest utrzymanie zadanej temperatury

AKSOTRONIK oo 139 w trybie schtadzania lub ogrzewania. Na graficznym wyswietlaczu OLED prezentowane
sa parametry pracy, a dla lepszego efektu wzbogacone prosta animacja. Spéjny i czytelny
ARMEL 139 interfejs uzytkownika sprawia, ze obstuga urzadzenia jest tatwa i intuicyjna.

Radiowy sterownik serwomechanizméw

BORNICO.. i 8 Serwomechanizmy moga ustawi¢ oS w Scisle okreslonym potozeniu. Zaprezentujemy uktad,
ktéry umozliwia wybranie jednego z trzech wczesniej ustalonych wychylen za pomoca prze-
COMPUTER CONTROLS........ M tacznika. Jednak informacja o ustawieniu bedzie przesytana droga radiowa, od nadajnika
z przetacznikiem do odbiornika potgczonego z serwem. Urzagdzenie mozna zastosowac
CONTRANS Tl oo 87 np. do zamykania, uchylania i petnego otwierania wywietrznika.
DELTA-OPTI . 139 Sztuczne ohciazenie zmiennopradowe w.cz. o impedancji 50 ohm
W drugiej czesci publikacji zaprezentujemy projekt sztucznego obciazenia w. cz. o dopusz-
ELDAR . 119 czalnej ciagtej mocy strat rzedu 10..20 W przeznaczonego do pracy w pasmie KF. Urzadzenie
pozwala na komfortowe testowanie urzadzern nadawczych, poniewaz oprécz precyzyjnego
wyjscia pomiarowego zostato wyposazone takze w 12 detektoréw progowych ze wskazni-
ELMARK AUTOMATYKA 106, 107 kami na diodach LED. Dzieki temu mozna szybko i tatwo oceni¢ oddawana moc w zakresie
ELMAX 139 nawet do 40 W.
Hybrydowy wzmacniacz stuchawkowy na lampie NuTube
FARNELL ELEMENT14.............. 140 Wzmacniacz lampowy kojarzy sie z urzadzeniem o sporym gabarycie, znacznym cigzarze,
duzym poborze mocy i iloscia generowanego ciepta. W czasach lampowej Swietnosci ist-
FERYSTER oo, 12 niaty lampy miniaturowe przystosowane do urzadzen przenosnych, lecz opracowana przez
firme Korg lampa Nutube 6P1 mocno podnosi poprzeczke.
GAMMA ..o, 12 $niesynka LED
HAMMOND . 9 w oczekiwaniu)na dzien przyozdabiania $wigtecznego drzewka proponujemy czytelnikom
EP wykonanie Sniezynki LED. Tego niewielkiego gadzetu mozna uzy¢ w charakterze deko-
MICROCHIP 7 racji np. na biurko. Bedzie urozmaiceniem kazdego wnetrza i wprowadzi Swigteczny klimat.
""""""""""""""""""""""" A wcze$niej, montaz uktadu moze by¢ doskonatym pretekstem, aby wspélnie z rodzing
zrobi¢ cos$ niecodziennego.
OEM AUTOMATIC ... 118
a ponadto tematy wiodace EP12:
PIEKARZ oo 12

RELPOL o 84, 85 CZUJNIKI DO POMIARU
PARAMETROW SRODOWISKOWYCH

oraz
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s ptatne. Cena podstawowego modutu (35x20 mm) wynosi 66 zt + VAT. Koszt minimalnej

ramki dla ogtoszen o wielkosci 3 modutéw wynosi 198 zt + VAT. Moduty mozna taczy¢
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Oferta specjalna:
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Wszelkich informacji udziela Grzegorz Krzykawski, tel. 22 257 84 60, e-mail: grzegorz.krzykawski@ep.com.pl.
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» 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
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* Produkty w magazynie, gotowe do wysytki
- Oferta produktowa od etapu projektowania, po utrzymanie ruchu
- Doskonata, lokalna obstuga klienta

- Kwotacje na produkty spoza katalogu i niestandardowe produkty
dostosowane do indywidualnych potrzeb klienta
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