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Technologie militarne mamy w kazdym domu

Prace badawczo-rozwojowe na potrzeby militarne, z oczywistych wzgledéw moga by¢ bardziej skuteczne i moga oferowac
wieksze osiggniecia, niz takie same dziatania w kazdej innej branzy. Dzi$ to przewaga technologiczna daje przewage na polu
walki. Jednak historia pokazuje, ze wiele wynalazkéw pierwotnie opracowanych na potrzeby militarne, trafia w koncu
do uzytku komercyjnego.

Klasycznym przyktadem jest GPS (Global Positioning System), ktéry zostat opracowany w 1959 r. przez Departament Obrony
Stanéw Zjednoczonych. Zadaniem GPS-u jest dostarczenie uzytkownikowi informacji o jego potozeniu na kuli ziemskiej oraz
ulatwienie nawigacji w terenie. System sktada sie z trzech segmentéw: satelitéw orbitujacych wokét Ziemi, stacji kontrolnych
i monitorujgcych na ziemi, oraz uzytkownika — odbiorcy sygnatu. Ze wzgledu na militarne zastosowanie, w systemie GPS za-
stosowano dwa poziomy dostepu. Dostep precyzyjny przeznaczony dla sil zbrojnych USA oraz wojsk sprzymierzonych oraz
dostep standardowy o mniejszej dokladnosci dla odbiorcéw cywilnych, ktéry przez dtugi czas byt celowo zaklécany pseudo-
losowym btedem, uniemozliwiajgcym uzyskanie odczytu precyzyjniejszego niz ok. 100 m. Mechanizm zakié6cajacy odbiér
sygnalu zostal wylgczony dopiero w maju 2000 roku, dzieki czemu doktadnos$é okreslania pozycji dla uzytkownikéw cywil-
nych wzrosta do ok. 4...12 metréw.

Jeden z najwiekszych wynalaz-
kéw ludzkosci réwniez powstat
z inicjatywy Amerykanskich Sit
Zbrojnych. Historia Internetu za-
czela sie 29 pazdziernika 1969 roku,
na Uniwersytecie Kalifornijskim
w Los Angeles (UCLA) gdzie w ramach
eksperymentu finansowanego przez
ARPA (Advanced Research Project
Agency - instytucja zajmujgca sie ko-
ordynowaniem badan naukowych
na potrzeby wojska), uruchomiono
pierwsze wezly sieci ARPANET. Byt
to przodek dzisiejszego Internetu, sieg,
ktéra miata umozliwia¢ komunikacje
niezalezng od centralnego osrodka
sterowania, co mialo zapewnic¢ jej
funkcjonowanie nawet w przypadku
ataku na krytyczne obiekty.

Kuchenki mikrofalowe,
takze sa uwiktane w badania woj-
skowe. Za wynalazce mikrofali uwaza
sie amerykanskiego inzyniera
Percy’ego Spencera, ktéry pracowat
nad wytwarzaniem fal elektromag-
netycznych, stosowanych w urza-
dzeniach radarowych. W trakcie
testéw odkryl, ze mikrofale roztopity
batonik, co sktonito go do prowadze-
nia prac w zupelnie innym kierunku.

Innym przedmiotem spotykanym
w kuchni, ktéry ma poczatek w woj-
skowym laboratorium, jest patelnia
teflonowa. Podczas eksperymen-
téw z pochodnymi freonu, pozo-
stawiona na noc prébka zamarzla,
tworzac niezwykle §liska i obojetnag na zwigzki chemiczne substancje stala, nazwang Teflonem. Przez dlugi czas byl uzy-
wany jedynie przez wojsko m.in. jako izolator kabli w pociskach artyleryjskich. Pierwsza patelnia teflonowa zostala wypro-
dukowana w polowie lat 50.

Na koniec — historia walkie-talkie. W 1941 roku Motorola dostarczyla amerykanskiej armii radiostacje SCR-536, nazwang
przez wojsko handie-talkie. Niewielka, jak na tamte czasy, masa urzadzenia wynoszaca 2,5 kg, umozliwiala jego reczne uzy-
cie w warunkach wojskowych. Na poczatku 1943 roku wprowadzono plecakowsg radiostacje Motoroli o wadze okoto 16 kg,
nazwana przez zolnierzy wlasnie walkie-talkie. Po wojnie urzadzenia znalazly wiele innych zastosowan. Co ciekawe, walkie-
-talkie zostalo zaprojektowane przez Polaka Henryka Magnuskiego.

Jakiego wojskowego wynalazku mozemy spodziewaé sie¢ w naszych kuchniach w najblizszym czasie? Trudno stwierdzi¢,
poniewaz informacje o prawdziwie nowatorskich rozwigzaniach sg szczatkowe. Natomiast intensywnie rozwijane sg m.
in. wszelkiego rodzaju drony oraz technologia wirtualnej rzeczywistosci.
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Z kilkuset nowosci wybrali$my te, ktérych nie wolno przeoczy¢. Biezace nowosci mozna sledzi¢ na www.elektronikaB2B.pl

Diody Schottky’ego i prostownicze w nowych
obudowach CFP15 o duzej gestosci mocy

Nexperia rozszerza oferte diod zamykanych w obudowach CFP (Clip-
bonded FlatPower), przeznaczonych do zastosowan w przemysle i moto-
ryzacji. Do oferty wchodza 32 nowe diody Schottky’ego i 8 superszybkich
diod prostowniczych o krétkim czasie regeneracji, zamykanych w obu-
dowach CFP15B o wymiarach 5,8x4,3x0,95 mm. Wystepuja one w wer-
sjach standardowych i samochodowych z kwalifikacjg AEC-Q101.

Nowe, planarne diody Schottky’ego serii PMEGxxxx sg produko-
wane na zakres napiecia znamionowego od 30 do 100 V i na zakres
pradu przewodzenia 3...15 A. Sg wéréd nich dostepne wersje zoptyma-
lizowane pod katem redukcji napiecia przewodzenia (np. 8-amperowa
PMEG100V080ELPE/-Q o napigciu V,=850 mV), zapewniajace male
straty w konwerterach DC-DC i uktadach zabezpieczajacych przed
odwrdceniem polaryzacji. Wystepuja tez wersje o obnizonym pradzie
uplywu oraz o szerokim zakresie temperatury pracy. Oferta nowych
diod prostowniczych (seria PNE200xxEPE/-Q) obejmuje wersje o na-
pieciu znamionowym 200 V i dopuszczalnym pradzie przewodzenia
od 4 do 10 A.

Dzieki zastosowaniu mniejszych obudéw CFP15B o duzej gesto-
$ci mocy, nowe diody pozwalajg zaoszczedzi¢ do 60% powierzchni
plytki drukowanej w poréwnaniu z odpowiednikami DPAK i SMB/C
przy tych samych parametrach elektrycznych. Ponadto, ich zaletq jest
duza niezawodno$¢ i mozliwo$é prowadzenia automatycznej kon-
troli optycznej potaczen.

www.nexperia.com

Szybkie bezpieczniki 50...200 A do aplikacji SELV

Schurter wprowadza do oferty serie szybkich bezpiecznikéw duzej
mocy, zaprojektowanych do aplikacji SELV (Safety Extra Low Voltage).
Moga one wspolpracowaé¢ m.in. z pakietami akumulatoréw litowo-
-jonowych, zapewniajgc szybkie rozlagczenie obwod6éw w przypadku
przetezenia. Ich czas reakcji wynosi maksymalnie 15 s przy dwukrot-
nym pradzie znamionowym.

Bezpieczniki serii UHP wystepujg w 12 wersjach o pradzie zna-
mionowym 50...100 A i zapewniajg zdolno$¢ wylaczania do 3000 A,
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w zaleznos$ci od konfiguracji. Sg przeznaczone do pracy w szerokim
zakresie temperatury otoczenia od —55 do +125°C, co pozwala na za-
stosowania w przemys$le motoryzacyjnym. Charakteryzujg sie napie-
ciem znamionowym 80 VDC. Spelniajg wymogi normy MIL-STD-202
w zakresie odporno$ci na udary i wibracje, szybkie zmiany tempera-
tury, wilgo¢ i rozpuszczalniki.

www.schurter.com

Transil dwukierunkowy duzej mocy o napieciu
prakcx 15 V i dopuszczalnym pradzie udarowym
20

Bourns wprowadza na rynek dwukierunkowy transil duzej mocy

o oznaczeniu PTVS20-015C-TH, zapewniajacy odporno$¢ na prady uda-
rowe o natezeniu do 20 kA (8/20 ps), zgodnie z IEC 61000-4-5. Pozwala
on zmniejszy¢ liczbe podzespoléw taczonych rownolegle w poréwna-
niu z wczesniejszymi uktadami zabezpieczajacymi. Jest przeznaczony
do ochrony 15-woltowych linii zasilajacych przed wyladowaniami
ESD. Charakteryzuje sig napieciem przebicia min. 16 V i napieciem
ograniczenia wynoszacym typowo 44 V @ I,,=20 kA. Nadaje sig
do pracy w szerokim zakresie temperatury otoczenia od —55 do +125°C.

www.bourns.com
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Nowe podzespoty

Miniaturowe anteny elastyczne na pasmo
600...7125 MHz

Firma 2] Antennas wprowadza na rynek cztery serie anten ela-
stycznych Mono-Flexi o duzej sprawnosci przy matych rozmiarach,
zaprojektowanych do zastosowan w urzadzeniach matogabarytowych.
Sa to anteny samoprzylepne, wyposazone w kabel o dlugosci 38 lub
42 mm, zakoniczony zlagczem U.FL. Na zamé6wienie moga by¢ tez do-
starczane z kablami o innych dlugosciach oraz z innymi typami zlaczy.

Anteny 2JF0883P i 2JF0883Pa sg przeznaczone do zastosowan w urza-
dzeniach komunikacyjnych pracujacych w standardach 5GNR, 4GLTE,
FirstNet, CBRS, LPWA, CAT-X, CAT-Mx, CAT-NBx, NB-IoT i 2G/3G.
Pokrywaja zakresy czgstotliwoéci 617...960, 1427...2690, 3300...5000
15150...5925 MHz. Sg to anteny o charakterystyce dookélnej, zapew-
niajace sprawnos$c siegajaca 65,9% i wzmocnienie do 3,8 dBi. Ich wy-
miary wynoszg 50X20x0,2 mm.

Anteny 2JF1424P i 2JF1424Pa charakteryzujg si¢ wymiarami
40%x20x%0,2 mm. Zostaly zaprojektowane do aplikacji 2G,3G i 4G.
Pokrywaja zakresy czegstotliwosci 698...960 MHz, 1710...2170 MHz
i 2500...2700 MHz. Charakteryzuja sie sprawnos$cia siegajaca
69 dB i wzmocnieniem do 4,1 dBi.

www.2j-antennas.com
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Przetacznik SP4T na pasmo DC...18 GHz

Szerokopasmowy przelacznik SPAT ADGM1144 firmy Analog
Devices zostal zaprojektowany do zastosowan w testerach ATE, apa-
raturze pomiarowe;j i systemach komunikacyjnych. Jest to uktad o bar-
dzo dobrej liniowosci, zrealizowany w technologii MEMS i zamykany
w miniaturowej obudowie LGA-24 o wymiarach 5x4x1 mm. Moze prze-
Iaczac¢ sygnaly o czestotliwosci od DC do 18 GHz, zapewniajac male
straty wtracone (typ. -1,7 dB @ 16 GHz) i malg rezystancje we-
wnetrzng (typ. 1,9 Q). Pracuje przy maksymalnej mocy sygnatu wej-
$ciowego 33 dBm. Linie wyjSciowe sg zakoficzone rezystorami 10 MQ,
eliminujgcymi czes$é elementéw wspélpracujacych. ADGM1144
moze by¢ sterowany za posrednictwem interfejsu SPIlub r6wnoleglego.

Wazniejsze parametry:

* pasmo: DC...18 GHz,

* izolacja: typ. -18,5 dB @ 6 GHz,

* straty wtracone: typ. -1,7 dB @ 16 GHz,

* rezystancja wewnetrzna: typ. 1,9 Q,
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e IIP3: typ. 73 dBm,
* czas przelaczania: typ. 200 ps,
e zywotno$¢: min. 200 milionéw cykli,
» zakres temperatury pracy: od -40 do +85°C.
www.analog.com

Miniaturowe anteny pretowe o dtugosci
<20 mm na pasma Sub-1 GHz

Linx Technologies prezentuje dwie miniaturowe anteny pre-
towe o dlugosci <20 mm, przeznaczone do pracy w pasmie
Sub-1 GHz. Przykladem zastosowan moga by¢ aplikacje LPWA
(np. LoRaWAN), IoT, ISM, piloty zdalnego sterowania, systemy mo-
nitoringu, mierniki ze zdalnym odczytem oraz inteligentne sieci
domowe. Obie wersje, ANT-915-NUB i ANT-868-NUB, mogg by¢
montowane na obudowach metalowych i niemetalowych za pomocg
zlaczy SMA lub RP-SMA. Pracujag w pa$mie odpowiednio 902...93
0 MHz i 862...876 MHz przy maksymalnej mocy wej$ciowej 25 W.
Uzyskaly kwalifikacje AEC-Q200 Grade 2, pozwalajaca na zastoso-
wania w motoryzacji.

ANT-868-NUB ANT-915-NUB

Pasmo 862...876 MHz 902...930 MHz
VSR <17 .6
Sprawnos¢ 51% 38%
Wzmocnienie szczytowe 472 dBi 3,9 dBi
Wzmocnienie Srednie -2,9 dBi -4,3 dBi
Wymiary (7,0x19,7 mm (7,0x17,7 mm

www.linxtechnologies.com

Potmostkowy modut duzej mocy SiC 650 V/32 A
do uktadoéw zasilajacych i napedowych

Pétmostkowy modut duzej mocy SA111 firmy Apex Microtechnology
pozwala zmniejszy¢ wymiary i zwigkszy¢ sprawnos¢ energetyczna
przetwornic AC-DC i DC-DC, ukladéw korekcji PFC oraz uktadéw na-
pedowych. Zostal on zrealizowany na bazie matostratnych tranzysto-
réw SiC MOSFET i charakteryzuje sig bardzo duzg gestosciag mocy;
moze pracowac z maksymalnym wyjsciowym pradem ciggtym 32 A przy
powierzchni montazowej jedynie 20x20 mm. Obudowa QFP-52
o malej rezystancji termicznej z wyprowadzeniem chtodzacym
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na gérnej powierzchni umozliwia prace w szerokim zakresie tempe-
ratury otoczenia od —40 do +125°C.

SA111 zawiera uklad sterowania bramkami tranzystoréw, zabez-
pieczenie podnapieciowe i aktywny uktad Millera do zabezpieczenia
wewnetrznych tranzystoréw. Moze pracowac z napieciem zasilania
do 650 V i z czestotliwos$cia przetgczania do 1 MHz.

www.apexanalog.com

Tania dioda laserowa 514 nm jako alternatywa
dla laseréw argonowych
AMS OSRAM prezentuje pierwsza, dostepng komercyjnie diode
laserowg Metal Can PLT5 522FA_P-M12 o dlugosci fali 514 nm, sta-
nowigcg alternatywe dla drozszych, wiekszych i bardziej zawodnych
laseréw argonowych, stosowanych w badaniach przyrodniczych i diag-
nostyce. Dodatkows zaletg jest tu wyeliminowanie koniecznoéci sto-
sowania niewygodnej metody chtodzenia wodg. Masa jednomodowej
diody PLT5 522FA_P-M12 wynosi zaledwie kilka graméw, podczas
gdy uklad zasilania i chlodzenia lasera argonowego wazy kilka kg.
Dioda generuje moc wyjéciowa 50 mW. Jest kompatybilna z barwni-
kami fluorescencyjnymi w zakresie 514 nm, a takze z obiektywami
réznych producentéw. Nadaje sie do zastosowan m.in. w zakresie
cytometrii przeptywowej, spektroskopii, identyfikacji i analizie ma-
terialéw, sekwencjonowaniu DNA oraz analizie kryminalistycznej.
WWW.ams-0sram.com

EPC2308

150-woltowy tranzystor GaN FET o duzej
gestosci mocy do uktadéw napedowych

EPC2308 to najnowszy tranzystor GaN FET z oferty firmy EPC,
przeznaczony do zastosowan w ukladach napedowych elektrona-
rzedziirobotéw. Charakteryzuje sie napigciem przebicia 150 V, malg
rezystancjg RDS(on), ponizej 6 mQ i duza gestoscig mocy. Mate ta-
dunki wewnetrzne QG, QGD i QOSS (odpowiednio 10,6, 1,3 i 50 nC)
umozliwiajg prace z duza czestotliwo$cia przelaczania. EPC2308


http://www.ams-osram.com
http://www.analog.com
http://www.linxtechnologies.com
http://www.apexanalog.com
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moze pracowaé¢ z maksymalnym pradem cigglym 48 A. Jest kom-
patybilny pod wzgledem rozktadu wyprowadzen z wczeéniejszymi
100-woltowymi odpowiednikami EPC2302 (R, .=1,8 mQ)iEPC2306
R 5om=3-8 mQ).

EPC2308 jest zamykany w obudowie QFN o powierzchni

DS(on)

5x3 mm z metalowg powierzchnig gérna, zapewniajaca skuteczne
odprowadzanie ciepta (RthJC=0,5°C/W). Jego cena hurtowa wynosi
3,75 USD przy zamdwieniach 1000 sztuk. W ofercie firmy EPC jest
tez dostegpna plytka ewaluacyjna EPC90148 z tranzystorami EPC2308
poltaczonymiw ukltadzie p6tmostkowym, generujacymi maksymalny
prad wyjsciowy 12 A. Zostala ona zaprojektowana pod katem zapew-
nienia optymalnych parametréw dynamicznych i zawiera wszystkie
niezbegdne komponenty o krytycznym znaczeniu, pozwalajace skré-
ci¢ czas projektowania. Cena ptytki wynosi 200 USD.
WWW.epC-C0.Com

Moduty IPM z tranzystoraml IGBT do sterowania
silnilkami 3-fazowymi o mocy do 1,4 kv

Infineon wprowadza na rynek serig moduléw IPM CIPOS Mini
IM523, przeznaczonych do sterowania silnikami 3-fazowymi o mocy

do 1,4 kW w urzadzeniach AGD i systemach HVAC. Zostaly one zre-
alizowane z wykorzystaniem 600-woltowych tranzystoréw IGBT,
produkowanych w technologii RCD2 (Reverse Conducting Drive 2)
i sterownikéw bramek produkowanych w technologii SOI, pozwala-
jacych ograniczy¢ straty mocy w strukturze. Wystepuja w warian-
tach o pradzie znamionowym od 6 do 17 A. Poza tranzystorami IGBT
i sterownikiem bramek, zawierajg termistor NTC do monitorowania
temperatury struktury wewnetrznej i uktad bootstrap, pozwalajacy
zmniejszy¢ liczbe komponentéw wspétpracujgcych. Ich duzy sto-
pien integracji pozwala zwiekszy¢ niezawodno$é uktadu sterowania
oraz zmniejszy¢ wymagang powierzchnie ptytki drukowanej i koszt.
Moduty CIPOS Mini IM523 sa zamykane w obudowach SMD
o wymiarach 36X21 mm. Zawierajg zabezpieczenie podnapieciowe
na wszystkich kanatach. Identyczny rozktad wyprowadzen, jak
w przypadku wczesniejszych modutéw Mini IPM, umozliwia adap-
tacje weczesniejszych projektéw i skraca czas wprowadzania nowych
produktéw na rynek.
www.infineon.com

Mlmaturowy sterownlk silnikéw BLDC o napieciu
wejsciowym do 28 Vi pradziedo 7 A

A0Z9530QV to miniaturowy sterownik silnikéw BLDC, stanowiacy
rozszerzenie rodziny uktadow SMM (Smart Motor Module). Zawiera
dwa tranzystory MOSFET polaczone w ukladzie pétmostkowym, ste-
rownik bramek, diode bootstrap i zespét obwodéw zabezpieczajacych
(nadpradowy, zwarciowy i termiczny) w miniaturowej obudowie QFN-
18L o powierzchni 3x3 mm. Akceptuje napiecie wejsciowe od 10,8
do 28V, a jego maksymalny prad wyjsciowy wynosi 7 A.

A0Z9530QV zawiera wejScie PWM. Moze sterowa¢ silnikami
jedno- i tréjfazowymi w wentylatorach, pompach i elektronarze-
dziach. Charakteryzuje sig szerokim zakresem temperatury pracy
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Cooler DC Fan Design with
ADZ9530QV

(od —40 do +125°C), pozwalajacym na zastosowania w cigzkich wa-
runkach przemystowych.
Cena hurtowa AOZ9530QV wynosi 1 USD przy zamdéwieniach
1000 sztuk.
www.aosmd.com

950-woltowe, matostratne tranzystory CoolMOS
do zasilaczy impulsowych
Oferta tranzystoré6w CoolMOS firmy
Infineon powiekszyla sig o serig tranzy-
storéw 950-woltowych, przeznaczonych
do zastosowan w zasilaczach impulso-
wych i instalacjach o§wietleniowych.
Moga one pracowaé¢ w przetworni-
cach flyback, PFC i LLC/LCC w kon-
figuracji mostkowej i péimostkowej.
Generalnie, sg polecane do aplikacji,

w ktérych krytycznymi parametrami
sg gesto$¢ mocy i sprawnosé energe-
tyczna. Zawierajg szybka diode zabezpieczajacg, ktéra wraz z matym
Tadunkiem regeneracyjnym Qrr, zwigksza niezawodnos¢ w aplikacjach
hard switching. Dzigki bardzo malym stratom przy pracy impulsowej,
moga pracowac przy mniejszej o 4°C temperaturze zlacza niz wczes-
niejsze 900-woltowe tranzystory MOSFET rodziny CoolMOS C3 SJ.

Tranzystory CoolMOS PFD7 charakteryzujq si¢ malg rezystan-
€18 Rosony
60 mQ dla wersji w obudowach TO247. Male napiecie progowe V

wynoszaca 450 mQ dla wersji w obudowach DPAK oraz
GS,th
(3 V)ijego mata tolerancja (+0,5 V) utatwiajg realizacje uktadéw ste-
rowania. Ponadto, mniejszy o 60% tadunek bramki w poréwnaniu
z tranzystorami CoolMOS C3 znacznie zmniejsza straty przy stero-
waniu. Tranzystory PFD7 sg w malym stopniu wrazliwe na wyta-
dowania ESD.

www.infineon.com

P&

Mikrofony MEMS do urzadzen z aktywna
redukcja szumu
Grupa Audio firmy CUI Devices informuje o wprowadzeniu

do oferty dwéch nowych mikrofonéw analogowych, zrealizowa-
nych w technologii MEMS. CMM-2718AB-3815NC-TR i CMM-2718AT-
3817NC-TR to mikrofony o charakterystyce dookélnej, r6zniace sie
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CMM-2718AB-3815NC-TR CMM-2718AT-3817NC-TR

Napiecie zasilania 1,5..3,6 V

Pobér pradu typ. 150 pA | typ. 175 pA
Pasmo 20 Hz..10 kHz

SNR 62 dBA | 64 dBA
THD @ 94 dB SPL, 1 kHz 01%

AOP @ 10% THD, 1 kHz 123 dB SPL 128 dB SPL
Zout @ 1 kHz 200 Q 170 Q
PSRR @ 1 kHz, 1,8 V 70 dB 65 dB
Czuto$¢ (1V/Pa, 1 kHz) typ. -38 dB

lokalizacja portu akustycznego (odpowiednio na dolnej i gérnej po-
wierzchni obudowy). Plaska charakterystyka czegstotliwosci w za-
kresie od 20 Hz do 10 kHz, duzy stosunek sygnalu do szumu (62 lub
64 dBA) i duza odporno$¢ na przesterowania (AOP réwny 123 lub
128 dB SPL), czynia je idealnymi do zastosowan w urzadzeniach
z funkcjg aktywnej redukcji szumu.
Oba mikrofony sg zamykane w niskoprofilowych obudowach SMD
o wymiarach 2,75%1,85%0,90 mm. Charakteryzuja sie matym pobo-
rem pradu, wynoszacym jedynie 150 pA i szerokim zakresem dopusz-
czalnej temperatury pracy od —30 do +85°C. Ich ceny zaczynajg sig
od 0,83 USD przy zamoéwieniach 500 sztuk.
www.cuidevices.com

Modut czasowy GNSS NEO-F10T o doktadnosci
10 ns do infrastruktury komunikacyjnej 56

NEO-F10T to precyzyjny modul czasowy GNSS o doktadnosci 10 ns,
zaprojektowany do najbardziej wymagajacych aplikacji infrastruk-
turalnych. Spelnia on wymogi synchronizacji czasu w sieciach 5G,
jest niewrazliwy na btedy jonosferyczne i zawiera zabezpieczenia
przed ztosliwymi atakami. Pod wzgledem wymiaréw i rozktadu wy-
prowadzen jest kompatybilny z wczesniejszym modelem NEO-M8T,
co umozliwia tatwy upgrade urzadzen.

NEO-F10T jest modulem dual-band, zapewniajagcym bardzo duza
dokladno$¢ czasowa, bez potrzeby korzystania z zewnetrznych ser-
wiséw korekcyjnych GNSS. Ponadto, przy pracy w zasiegu SBAS,
moze dodatkowo poprawi¢ doktadno$é czasowa, korzystajac z funkcji
korygowania bted6w jonosferycznych, udostepnianej przez ten system.

NEO-F10T wspétpracuje z sygnalami z satelitow wszystkich czte-
rech gléwnych konstelacji i moze znalez¢ zastosowanie na rynku
globalnym. Oferuje zaawansowane funkcje bezpieczenstwa, w tym
secure boot, bezpiecznej aktualizacji oprogramowania firmware,
blokady konfiguracji, T-RAIM oraz algorytmy przeciwzaktéceniowe,
zapewniajac najwyzszy poziom integralnosci czasowej. Zawiera po-
jedyncze wejScie w.cz. do sygnaléw ze wszystkich pasm GNSS oraz
podwdijne filtry SAW, zapewniajace wyjatkowg selektywnosc i sku-
teczne ttumienie sygnatéw spoza zakresu uzytecznego.

Wazniejsze dane techniczne:

* GNSS: GPS/QZSS, GLONASS, Galileo, BeiDou, NavIC, Multi-

band L1/L5/E5a,

¢ dokladnosé¢ czasowa: 10 ns,

* czestotliwo$¢ aktualizacji: od 10 Hz,


http://www.aosmd.com
http://www.infineon.com
http://www.cuidevices.com
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¢ dokladnos$é polozenia: 2,0 m CEP,
¢ czulo$é: od -167 dBm w trybie §ledzenia,
« interfejs: UART (protokoty NMEA i UBX binary),
e zasilanie: 2,7...3,6 V@ 19 mA,
¢ wymiary: 12,2X16,0X2,4 mm,
» zakres temperatury pracy: od —40 do +85°C.
www.u-blox.com

Cewka wysokopradowa z kwalifikacja AEC-Q200
do pracy w temperaturze otoczenia do +150°C

Do serii cewek wysokoprgdowych VLS-EX-D firmy TDK wchodzi
nowy model VLS5030EX-D z kwalifikacjag AEC-Q200 Rev D, charak-
teryzujacy sig malymi gabarytami (5,3%5,0x3,0 mm) przy duzym
pradzie nasycenia (typ. 3,3 A). Jest to cewka ekranowana o szerokim
zakresie dopuszczalnej temperatury pracy od —40 do +150°C, zapro-
jektowana do zastosowan w aplikacjach samochodowych o duzej
gestosci upakowania podzespoléw. Przyktadem moga by¢ uklady za-
silania reflektoréw, poduszek powietrznych, systeméw EPS/ADAS,
sterownika ECU itp.

Cewka VLS5030EX-D jest dostepna w wersji o indukcyjnosci 4,7 pH
i charakteryzuje sie rezystancja uzwojenia réwng 0,04 Q. Zapewnia
wigkszy o okolo 6% prad znamionowy od standardowych cewek tych
samych rozmiaréw. Dzieki gczeniu uzwojenia do zewnetrznych
elektrod metodg zgrzewania, uzyskano duza odporno$¢ na wysokg
temperature zar6wno w trakcie lutowania, jak i przy pracy w srodo-
wiskach wysokotemperaturowych.

www.tdk-electronics.tdk.com

LCD-TFT od Winstara przystosowane do pracy
w ekstremalnych temperaturach

Modele WF0840ATWAMLNNO#, WF0840ATWAMLNBO#,
WF0840ASWAMLNNO# i WF0840ASWAMLNBO# to 8,4-calowe wy-
$wietlacze LCD-TFT o proporcjach 4:3 i rozdzielczosci 1024 X768 px.
Dzigki uzyciu matryc IPS prezentowane na nich tresci beda czy-
telne bez wzgledu na kat obserwacji. Dwa modele z serii producent
okresla jako warianty o wysokiej jasnosci, ktére doskonale spraw-
dzg sie w intensywnie o$wietlonych wnetrzach. Osiggana przez
nie jasno$¢ okreslono na 1000 cd/m? dla WF0840ASWAMLNNO#
i 800 cd/m? dla WF0840ASWAMLNBO# (dla poréwnania jasno$¢
pozostatych modeli to 500 cd/m? dla WF0840ATWAMLNNO# oraz

! Choose Your Charging Port

WINSTAR

EV Charging

400 cd/m? dla WF0840ATWAMLNBO#). Ponadto, w wariantach
WF0840ATWAMLNBO# oraz WF0840ASWAMLNBO# wprowadzono
funkcje dotyku poprzez potaczenie z pojemnosciowymi sensorami
dotykowymi. Do transmisji danych we wszystkich omawianych mo-
delach zastosowano interfejs LVDS.

Ekspozycja ciektych krysztatéw, z ktérych zbudowane sg wy-
$wietlacze LCD-TFT, na temperatury przekraczajace wartosci zale-
cane przez producentéw, moze prowadzi¢ do ich czasowej usterki,
a nawet trwalego uszkodzenia. Modele z serii WF0840A, ze wzgledu
na szeroki zakres temperatur (od —30 do 80°C), doskonale sprawdzg
sig w aplikacjach, ktérych jedna z pozadanych cech jest odpornosé
na ekstremalnie niskie lub wysokie temperatury. W tabeli poréwnano
kluczowe parametry wyswietlaczy z serii WF0840A.

Wyswietlacze mogg znalez¢ zastosowanie w wybranych aplika-
cjach przemystowych, jednak ze wzgledu na osiggane jasnosci, przede
wszystkim we wnetrzach budynkéw. Jednoczesnie, dzigki szerokim
zakresom temperatur, mozliwe jest ich wdrazanie nie tylko w halach
produkcyjnych, ale takze w innych przestrzeniach zwigzanych z wy-
tworstwem, np. magazynach i chtodniach. Ponadto, modele o podwyz-
szonej jasnoéci — WF0840ASWAMLNNO# i WF0840ASWAMLNBO#,
sprawdza sie réwniez w urzadzeniach zlokalizowanych na zewnatrz
budynkéw, takich jak stacje tadowania samochoddw, biletomaty czy
parkomaty, pod warunkiem, ze bedg to zadaszone przestrzenie.
Wszystkie modele sg zgodne z dyrektywa ROHS.

www.unisystem.pl

Pa— Seria WF0840A

WFO0840ATWAMLNNO# WF0840ATWAMLNBO# WF0840ASWAMLNNO# WF0840ASWAMLNBO#
Przekatna 84" 84" 84" 84"
Rozdzielczos¢ 1024x768 px 1024x768 px 1024x768 px 1024x768 px
Proporcje 43 43 43 43
Obszar aktywny [mm] 170,8032 (H)x128;1024(V) 170,8032 (H)x128,1024(V) 170,8032 (H)x128,1024(V) 170,8032 (H)x128,1024(V)
Jasno$¢ 500 cd/m? 400 cd/m? 1000 cd/m? 800 cd/m?
Kontrast 1000:1 1000:1 1000:1 1000:1
Katy obserwacji [°] 80/80/80/80 (IPS) 80/80/80/80 (IPS) 80/80/80/80 (IPS) 80/80/80/80 (IPS)
Interfejs LVDS LVDS LVDS LVDS
Wymiary [mm] 199,5x149,0x11,5 199,5%149,0x14,3 199,5x149,0x11,5 199,5%149,0x14,3
éﬁ:xs temperatur -30..+80°C -30...+80°C -30...+80°C -30..+80°C
podswietlenie LED LED LED LED
czas zycia 100 000 godz. 100 000 godz. 100 000 godz. 100 000 godz.
panel dotykowy nie tak, pojemnosciowy nie tak, pojemnosciowy
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dodaj do

obserwowanych

Przedstawiamy redakcyjny wybor najciekawszych projektow sposréd ostatnio anonsowanych w internecie. Sa to projekty na réznych
etapach realizacji. Warto si¢ zapozna¢ z projektami zakornczonymi i $ledzi¢ realizacje projektow niegotowych, by czerpa¢ z nich inspiracje

do wtasnych prac.

Sensor par alkoholi na skompensowanym
uktadzie MQ-3

Autor projektu do jednej ze swoich konstrukcji potrzebowat pre-
cyzyjnego czujnika zawartosci alkoholu w powietrzu, w zasadzie al-
komatu. Czujnik, ktérego zamierzal uzy¢, to MQ-3. Problem polega
jednak na tym, ze czujnik ten ma wysoka czutos¢ krzyzowa na tempe-
rature i wilgotno$¢ powietrza. Dlatego tez konieczne jest réwnolegle
mierzenie w ukladzie temperatury i wilgotnoéci, aby skompensowac
sensor par alkoholu.

W tym celu musial powsta¢ model czujnika MQ-3, ktéry po-
zwoli kompensowaé¢ wyjscie czujnika. Niezbedny kod napisany
zostal w Micro Pythonie. Poniewaz czujnik potrzebuje r6wniez ob-
wodéw analogowych, autor przygotowat model LT Spice.

Czujnik MQ-3 sktada sie z kawatka dwutlenku cyny (SnO2), ktéry
dziata jak rezystor. Jesli rezystor znajduje sie¢ w atmosferze zawie-
rajacej alkohol, jego czgsteczki dyfundujg do rezystora i rezystan-
cja maleje. Jesli w atmosferze nie ma alkoholu, czgsteczki wewnatrz
rezystora dyfunduja na zewnatrz i rezystancja wzrasta. Aby przy-
spieszy¢ ten proces, rezystor jest podgrzewany. Wyzsze temperatury
zwiegkszajg predkosé, z jaka czasteczki dyfundujg do i z opornika.

Jak mozna sie spodziewaé powtarzalno$¢ tego procesu jest $red-
nia. Réwniez tolerancje produkcyjne i dryf elementu sg dos¢ wyso-
kie. Z tego powodu karta katalogowa nie podaje zaleznosci stezenia
gazu od rezystancji, ale raczej stezenie gazu w stosunku do zmiany
rezystancji. Réwniez w arkuszu danych w sekcji ,Regulacja czuto-
$ci” producent podaje, ze konieczna jest, co najmniej jednopunktowa
kalibracja. Wrazliwo$¢ krzyzowa jest réwniez duzym problemem, ale
na poczatku mozna jg zignorowac.

W karcie katalogowej znajduje sie krzywa charakterystyczna czuj-
nika. Pokazuje ona zmiany rezystancji czujnika w zaleznosci od stezenia
alkoholu w atmosferze. Potrzebna jest jednak zmierzonarezystancja R
w punkcie kalibracji. Aby jg uzyskac trzeba skalibrowac czujnik. Wtedy
uzupelni¢ mozna model czujnika i mozna wygenerowa¢ model LT
Spice. Model i przyktadowy obwéd mozna znalezé w plikach projektu.
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Majac model latwo juz wyznaczy¢ napiecie wyjSciowe z ukladu.
Mozna zawrze¢ wszystkie zalezno$ci z modelu SPICE d oprogramo-
waniu (bibliotece) w MicroPythonie. Majac te wiedze¢ mamy juz srodki
do obliczania stezenia gazu na podstawie zmierzonej rezystanc;ji i ko-
rygowania pomiaru pod katem jego zaleznos$ci od temperatury i wil-
gotnosci. Na stronie z projektem autor prezentuje réwniez sposéb,
w jaki mozna dokona¢ pomiaru wartosci potrzebnych do kompensac;ji.

https://hackaday.io/project/188150-mq-3-gaseous-alcohol-sensor

uMyo - przenosne urzadzenie do elektro-
miografii zmokrymi i suchymi elektrodami

uMyo to jednokanatowy czujnik pracy miesni, przeznaczony do no-

szenia z bezprzewodowgq transmisjg danych i zasilaniem bateryjnym.
uMyo zostalo opracowane, jako lekka, niedroga wersja wiekszego,
4-kanatowego uktadu do elektromiografi, jaki zbudowat zespét od-
powiedzialny za uMyo.

Gléwne zalety tego urzadzenia to:

* jest bezprzewodowy, wiec eliminuje plataning przewod6éw pod-
czas pracy z EMG;

* wspélpracuje z dowolnym Arduino za posrednictwem modutu
radiowego nRF24 (zostata przygotowana do tego specjalna biblio-
teka dla Arduino IDE);

* dziata z ESP32 bez dodatkowego sprzetu (do tego réwniez napi-
sano biblioteke dla Arduino IDE);

* wiele jednostek (do 12 w aktualnej wersji) moze wysyla¢ dane
do tego samego Arduino/ESP32. Pozwala na proste, wielokana-
lowe pomiary EMG;

* wysyla wykryty poziom aktywnosci migéni, widmo 4-przedzia-
lowe oraz w trybie z nRF24 — réwniez surowe dane;

* mozna go uzywac z bransoleta i suchymi elektrodami lub przylu-
towac/dotaczy¢ kolejne zlacze i przyklei¢ do pacjenta za pomoca
elektrod zelowych, jesli potrzebna jest wieksza precyzja pomiaru;

Projekt wystartowal spontanicznie w listopadzie 2021 r. Byt

to bardziej pomyst wynikajacy z ciekawosci i préby zrealizowania


https://hackaday.io/project/188150-mq-3-gaseous-alcohol-sensor

Dodaj do obserwowanych

ciekawego urzadzenia. Niestety od stycznia do lutego autorzy nie
mieli czasu na zajecie sig projektem, a potem nie mieli na to okazje,
poniewaz w kraju, w ktérym mieszkaja wybuchta wojna. Dopiero
okolo maja 2022 roku sytuacja na tyle uspokoila sie, ze mogli oni
wrdci¢ do swoich prac i sfinalizowaé projekt.

Poczatkowo nie zastanawiali sie zbytnio nad sposobem mocowania
urzadzenia do ciata, wiec zastosowano tekstylne Igczniki guzikowe
6 mm, ale byly one raczej bezuzyteczne bez pasujacych elektrod teks-
tylnych. Jednoczesnie przetestowali oni suche elektrody metalowe.
Dotychczas takie rozwigzanie nie sprawdzalo sig za dobrze, wigc nie
bylo rozwazane w tym systemie. Okazatlo sig jednak, ze to catkiem
dobrze sprawdzajace sig rozwigzanie w tym systemie.

Oczywiscie poczatkowa faza rozwoju projektu skupiata sig na za-
projektowaniu odpowiedniej sekcji analogowej, ktéra jest kluczowa
dla uzyskania zatozonych parametréw.

W tym projekcie zdecydowano sig zrezygnowac z zewnetrznego ADC
i zastosowa¢ wbudowany przetwornik w uktadzie nRF52, co okazalo
sie nie takie zle, jak poczatkowo myslano, ale dopiero po odpowied-
nim wzmocnieniu sygnatu. Dodano, zatem wzmacniacz wejSciowy
ADB8293 o stalym wzmocnieniu i zerowym dryfie, giéwnie z uwagi
na jego niska cene, bo jego wlasciwosci wejsciowe sa dalekie od op-
tymalnych. Dlatego tez poczatkowo nie bylo jasne, czy sprosta po-
wierzonemu mu zadaniu. Okazalo sie, ze dziata catkiem w porzadku,
ale ma tendencje do nasycania sygnalu na gérnej lub dolnej szynie
ze wzgledu na wysoki prad polaryzacji. Rozwigzaniem tego bylo,
w my$l maksymy ,ogien nalezy zwalcza¢ ogniem” dodanie mocno
filtrowanego sygnatu PWM z 10 MQ rezystorem, ktéry samodziel-
nie dodaje prad polaryzacji — a szeroko§¢ PWM jest dynamicznie
dostosowywana, aby utrzymac¢ wyj$cie wzmacniacza na odpowied-
nim poziomie.

Réwnolegle z oprogramowaniem zesp6! pracuje nad zmiang pro-
jektu ptytkiizakupem niezbednych elementéw dodatkowych. Obecnie
uMyo jest oficjalnie w przedsprzedazy. Trafil do oferty firmy kilka dni
temu — produkt zostal zgloszony na Tindie i zatwierdzony. Dostawy
mogg by¢ jednak problemem z uwagi na problemy z siecig energe-
tyczng w Ukrainie. Czgste przerwy w dostawach pradu utrudniaja fi-
nalizacje produkcji. Mimo to zesp6l pozostaje w optymistycznych
nastrojach i informuje, ze niebawem wyslane zostang pierwsze za-
moéwienia. Wtedy tez nalezy spodziewac sie aktualizacji dotyczacych
informacji o uMyo i sposobu korzystania z tego modutu.

http://bit.ly/319TSs7
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Analizator widma i odbiornik radiowy
definiowany programowo w uktadzie FPGA

KiwiSDR jest bardzo dobrym przyktadem szerokopasmowego od-
biornika SDR (radia definiowanego programowo) Modut ten od-
biera transmisje w pasmie od 0 MHz do 30 MHz i zrealizowany
jest na ukladzie programowalnym (FPGA). Niestety odbiornik ten
kosztuje okolo 450 Euro i wymaga do dzialania dodatkowo kom-
putera BeagleBone.

Inny modul, pozwalajgcy na implementacje radia definiowa-
nego programowo jest ptytka Red Pitaya. Jest to wspanialy i ciekawy
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projekt z wieloma mozliwoéciami i jest w dodatku open source, ale
sama plytka kosztuje okolo 600 euro.

Panoradio (https:/panoradio-sdr.de/panoradio-sdr/) to inny projekt
SDR, dostepny w sieci. Modul ten ma znacznie wyzsze parametry,
niz to, czego potrzebuje autor — pasmo do 100 MHz, prébki 16-bitowe,
ale niestety jego komponenty ptytka z ukladem FPGA, modutl prze-
twornika analogowo-cyfrowego sg réwniez dosy¢ drogie i wychodzg
poza zalozony budzet autora.

Technologia SDR jest ciekawa, niestety z uwagi na wysokie
koszty modutéw nie zawsze dostepna jest dla amatoréw. Autor
tego projektu postanowil to zmieni¢ i dlatego rozpoczal projekto-
wanie znacznie tanszego (cena ponizej 100 Euro) modulu odbior-
nika definiowanego programowo, ktéry pracowac bedzie w zakresie
od 0 MHz do 30 MHz z 12-bitowym przetwornikiem ADC. Modut
wykorzystywaé ma dwie, niedrogie i fatwo dostepne ptytki — FPGA
i ADC oraz komputera z systemem Linux, ktéry jest sprytnie zinte-
growany z ukladem programowalnym.

Antena jest bezposrednio podtaczona do przetwornika analogowo-
-cyfrowego AD9226, prébkujacego z czestotliwoscig do 64 MHz. Zegar
64 MHz jest generowany przez uktad FPGA, dzieki czemu uprosz-
czone jest prébkowanie (wigcej informacji na ten temat znalezé
mozna w zrédiowym artykule).

Funkcje dziatajace w FPGA sg nastepujace:

* dostarczanie zegara 64 MHz do AD9226 i odbieranie od niego 12-bi-

towych danych;

» generowanie sygnatu do celéw testowych - sygnat 30 MHz mo-

dulowany AM z czestotliwos$cig 1 kHz;
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¢ jeden ,blok przechwytywania” przechwytuje jednoczeénie 16384
probek (przy zegarze 4 MHz). Prébki te sg wysylane do FPGA PS,
a stamtad do SpectrumPy (aplikacja napisana w Pythonie, dzia-
lajaca na komputerze z systemem Windows), aby pokaza¢ pelne
widmo radiowe 32 MHz w czasie;

jeden lub wiecej przetwornikéw DDC (Digital Down Converters)
z wybieralng szerokoscig pasma (10 MHz, 3 MHz, 1 MHz, 300 kHz,
100 kHz, 30 kHz, 10 kHz), ktéry pozwoli przeanalizowac ze zwiek-
szong rozdzielczo$cig fragment pasma (w trakcie implementac;ji);

* przy nizszych szerokos$ciach pasma (100 kHz, 30 kHz,

10 kHz i 3 kHz) DDC mozna dostroi¢ do okreslonej czestotliwosci
w celu demodulacji i dekodowania, np. czestotliwo$ci FT8 na 80,
40, 20, 15 i 10 metrach.

Plytka przetwornika analogowo-cyfrowego nie ma zegara referen-
cyjnego i dlatego zegar 64 MHz musi by¢ dostarczany przez uktad
FPGA. Korzystajac z tego zegara:

* przetwornik AD9226 wysyta dane na opadajacym zboczu zegara,

» uktad FPGA prébkuje dane na zboczu narastajacym zegara.

Niepokoj autora konstrukcji w takim ukladzie budzi szum fazowy
(jitter) pochodzacy z uktadu programowalnego. Wigkszo$¢ tego rodzaju
systemow generuje swoje zegary probkowania dla sekcji analogowej
na zewnatrz ukladéw programowalnych, w oscylatorach z PLL itp.
Istnieje ryzyko, ze generacja zegara probek w FPGA zwigkszy szum
ukladu... ale o tym, czy tak bedzie autor przekona sig dopiero za ja-
kis czas, gdyz prace trwaja.
http://bit.ly/3wYZvin
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Interfejs USB - I°C dla wyswietlacza OLED
z kontrolerem CH552E

USB-OLED to prosty wys$wietlacz I2C OLED o rozdzielczosci
128x64 pikseli, sterowany przez port USB. Uktad CH552E (lub CH554E)
tworzy klase urzgdzen komunikacyjnych USB (CDC) do komunikacji
szeregowej przez USB, ktéra moze by¢ uzywana do przesytania danych
z komputera PC do takiego wy$wietlacza OLED. Zintegrowany buz-
zer oferuje mozliwo$¢ réwniez wydawania sygnatéw akustycznych.

CH552E to niedrogi, udoskonalony mikrokontroler z rdzeniem
E8051 zgodny z zestawem instrukcji MCS51. Posiada zintegrowany
kontroler USB 2.0, umozliwiajacy transfer danych z pelng predkoscig
(12 Mbit/s) i obstuguje do 64-bajtowe pakiety danych ze zintegrowa-
nym FIFO i bezposrednim dostgpem do pamieci (DMA). CH552E ma
fabrycznie wbudowany bootloader, dzieki czemu oprogramowanie
ukladowe mozna przesylta¢ bezposrednio przez USB bez potrzeby
stosowania dodatkowego programatora.

Optracowane w ramach tego projektu oprogramowanie to prosty ter-
minal do wy$wietlania wiadomosci tekstowych na ekranie OLED.
Mozna go uzywac z dowolnym terminalem szeregowym na kompu-
terze lub innym oprogramowaniem, wysylajacym dane przez port
szeregowy. Zintegrowany brzeczyk daje sygnat dzwiekowy dla kaz-
dej otrzymanej wiadomo$ci.

Wystarczy podlaczy¢ plytke do USB komputera. Powinna ona zo-
sta¢ natychmiast wykryta, jako urzadzenie CDC. Teraz mozna wy-
bra¢ wtasciwy port szeregowy (szybko$¢ transmisji nie ma znaczenia)
i wysta¢ wiadomo$¢ tekstowa. Powinna ona zosta¢ natychmiastowo
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wy$wietlona na wy$wietlaczu OLED. W systemie Linux mozna takze wy-
syla¢ wiadomosci tekstowe bezposrednio przez terminal:
echo "Hello World!\n" > /dev/ttyACMO

Oprogramowanie ukladowe mikrokontrolera implementuje pro-
sty mostek USB do I2C. Wszelka transmisja danych musi rozpo-
czaC sie od ustawienia flagi RTS przez program na PC. Powoduje to,
ze oprogramowanie uktadowe mikrokontrolera ustawia sygnat po-
czatkowy na szynie 12C. Nastepnie wszystkie bajty danych przesy-
lane przez USB CDC sg przekazywane bezposrednio do magistrali I2C.
Oznacza to réwniez, ze kazdy strumienn danych musi zaczynac sie
od adresu zapisu I2C urzadzenia podrzednego I12C (w tym przypadku
sterownika wy$wietlacza OLED). Po przestaniu wszystkich bajtéw da-
nych oprogramowanie PC musi skasowa¢ flage RTS, co powoduje,
ze mikrokontroler ustawia sygnat stopu na szynie I2C. Ten tryb pracy
umozliwia pelng kontroleg ekranu OLED za posrednictwem komputera
PC. Zasadniczo, oprogramowanie to umozliwia réwniez sterowanie
innymi urzgdzeniami I2C.

Oprécz samego firmware i projektu systemu, autor prezentuje
na stronie z projektem dwa skrypty w jezyku Python, ktére przedsta-
wiajg przyklad implementacje mostka I2C po stronie komputera. Skrypt
bridge-demo.py pokazuje i przewija obrazy, a bridge-conway.py od-

twarza gre w zycie.
https://github.com/wagiminator/CH552-USB-OLED
https://hackaday.io/project/189077-ch552-usb-to-oled

Komputer jednoptytkowy z emulacja uktadu
8052AH z wsparciem dla BASIC-a

Kilkadziesiat lat temu na rynku dostepny byt edukacyjny kompu-
ter jednoptytkowy 80C32/8052AH-BASIC. Autor nadal taki ma, jed-
nak brakuje mu obecnie nagrywarki i kasowarki do pamigci EPROM,
ktére uzywane sg w tym komputerze. Prébowal rozwigzac to stosujac
komputer jednoptytkowy, jednak nie byto to najwygodniejszym roz-
wigzaniem, dlatego zaczal szuka¢ alternatywy. Znalazl ja w postaci
skonstruowania nowego komputera jednoplytkowego z interprete-
rem BASIC-a, uruchomionym na rdzeniu 8052, ktéry zaimplemen-
towany zostat, jako softcore w uktadzie programowalnym. Pozwolito
to na wgranie do komputera najnowszego oprogramowania uktado-
wego BASIC-52 V1.31 bez zadnego programatora! Kontroler 8052,
8 kB pamieci ROM i 4 kB pamieci RAM zostal catkowicie zaimple-
mentowany w uktadzie FPGA!

Kilkadziesiat lat temu z BASIC-52 korzystalo wiele kompute-
réw jednoplytkowych. Wskazana konstrukcja z 8052AH autorstwa
pana Huberta Reelsena opublikowana zostata w czasopismie Elektor
w numerze 5/1991. Konstrukcja ta to mocny system (jak na 6wczesne
czasy) z wigksza iloScig pamieci RAM, wieksza iloscig pamigci ROM,
wbudowanym programatorem EPROM i wieloma innymi dodatkami
na jednostronnej plytce drukowanej o rozmiarze Eurokarty. Byt ide-
alny do matych aplikacji sterujacych czy rozwoju oprogramowania,
a takze edukacji. Ten komputer jednoplytkowy mégt wspéipracowac


http://bit.ly/3wYZvfn
https://github.com/wagiminator/CH552-USB-OLED
https://hackaday.io/project/189077-ch552-usb-to-oled
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z wydajnym procesorem 8032, 80C32 lub 8052AH od Intela. Ten
ostatni posiadal wbudowany interpreter, ktéry pozwala programo-
waé w jezyku BASIC z pelnym dostepem do kodu maszynowego.
Do obstugi uktadu 80C52-BASIC wymagana jest minimalna ilo§¢
sprzetu. Male systemy mozna zbudowac tylko z zatrzaskiem adresu,
1 kB pamieci zewnetrznej i odpowiednimi sterownikami portu sze-
regowego. Po dodaniu tranzystora, bramki i kilku elementéw pasyw-
nych, BASIC-52 moze bezposrednio programowaé¢ pamie¢ EPROM/
EEPROM. Obstugiwane sg zar6wno standardowe, jak i szybkie algo-
rytmy programowania.

Nastepca tego komputera miat wykorzystywaé¢ Softcore 8052
oparty na HDL, wspierajacy najnowsze oprogramowanie BASIC-52,
a takze asembler/kompilator/IDE SDCC lub Keila. Dodatkowo, zinte-
growana miata by¢ ptytka konwertera UART TTL-USB, pozwalajaca
na komunikacje z modutem za pomocg portu USB.

Do implementacji autor uzy! jednej z niewielkich i tanich ptytek
FPGA, coumozliwilo fatwa i niedrogg implementacjg. Oprogramowanie
testowane bylo na ptytkach dla MAX1000 i STEPFPGA-MAX10.
Obie ptytki oferujg do 8 k elementéw logicznych w struktu-
rze ukladu programowalnego. MAX1000 jest dostarczany z ukla-
dem FPGA 10M08SAU169C8G, a STEPFPGA-MAX10 z ukladem
FPGA 10M08SAM153C8G. Obie plytki oparte sg na ukladzie Intel
MAX10 FPGA, majg wbudowang obstuge konfiguracji przez JTAG,
a do przechowywania konfiguracji i programu uzytkownika nie jest
wymagana zewnetrzna pamigé FLASH. Mozna uzy¢ SOF do konfi-
guracji opartej na SRAM i POF do trwatej konfiguracji zapisywanej
w pamieci FLASH.

Modut STEPFPGA-MAX10 ma wbudowany obwd6d programowa-
nia USB Blaster, 2-znakowy wyswietlacz 7-segmentowy dwie diody
RGB, cztery przelgczniki i cztery przyciski, a takze osiem diod LED.
Zasilany i kontrolowany jest przez zlgcze microUSB. Dodatkowo,
na 40-pinowym zlaczu DIP wyprowadzone jest 36 z GPIO z uktadu
programowalnego.

Istnieje wiele bezplatnych softcore HDL napisanych zaréwno
w VHDL, jak i Verilog. Autor zastosowal napisany w VHDL rdzefh R51.
Jest on zgodny z 8052. Oprécz samego rdzenia, w FPGA trzeba zaim-
plementowaé réwniez 8 kB pamieci ROM wymagane dla BASIC-52
i 4 kB pamieci RAM do przechowywania programéw i zmiennych.
Teraz mozna juz zatadowaé¢ BASIC-52 do pamieci ROM za pomoca
pliku VHDL lub pliku Intel HEX.

http://bit.ly/318euRP

Wyswietlacz komputera WOPR z filmu ,,Gry
Wojenne”

Autor tego projektu jakis czas temu zlozyl klon retro komputera
IMSAI 8080. Teraz pomy$lal o tym, aby ulepszy¢ te konstrukcje ro-
biac z niego komputer znany, jako WOPR — maszyna ta wystepowata
w klasycznym filmie ,,Gry Wojenne”. Budowa calego komputera
z filmu bylaby nie lada zadaniem, wiec plany stanely na stworze-
niu jego animowanej ,,twarzy” ztozonej z diod LED itp. Do realizacji
tego projektu autor zastosowatl Arduino.

Projekt rozpoczeto od zebrania zrzutéw klatek z filmu, jednakze bra-
kowato im odniesiefi do rozmiaru. Dlatego tez wymiary uktadu zostaty

dobrane na podstawie wybranego rozmiaru diod LED. Do konstruk-

cji wyswietlacza wykorzystano diody 5 mm, a ,,oczy” skonstruowano
z diod 10 mm.

Autor starat sig, aby ekran byt jak najbardziej zgodny z filmowym
pierwowzorem. Wskazniki stupkowe po obu stronach majg tylko 10
diod na kazdy zamiast wymaganych 16, ale poza tym uklad sprawia
bardzo przekonujace wrazenie.

Diody LED ,,ust” sg multipleksowane z pomoca techniki zwanej ,,char-
lieplexing”, ktéra potrzebuje minimalnej ilosci GPIO. Jest to mozliwe,
poniewaz w dowolnym momencie wigczone jest zaledwie 10% diod.
Jednakze juz diody LED wykresu slupkowego i diody oczu sg stero-
wane bezposrednio z rejestréw przesuwnych. Caltym system steruje mo-
dut Arduino UNO. Jest dos¢ tatwy w uzyciu, a ograniczone zasoby nie
sg problemem, gdyz system nie robi za bardzo nic wiecej niz wyswietla-
nie §wiatet. Do systemu autor dotaczyt dwa przyciski na wypadek, gdyby
uktad miat kiedys miec¢ jakas kontrole lub umozliwia¢ wybér programu.
Z podobnych powod6éw dodany zostal ré6wniez opcjonalny brzeczyk
piezoelektryczny — na wypadek, gdyby system miat wydawa¢ dzwigki.

Projekt jest obecnie zakonczony —narazie, bo zawsze istnieje moz-
liwo$¢ dalszej rozbudowy, jak wskazuje w opisie autor. Obecnie zaktu-
alizowal on kod, aby wyswietlacz wygladal realistycznie. Zachowuje
sig on w sposéb, jaki autor okre$la, jako ,,p6t-losowy”, ktéra wyglada,
jakby system wykonywata jakies obliczenia. Projekt uktadu takze zo-
stat zaktualizowany, aby odzwierciedli¢ pewne zmiany, ktére zdaniem
autora naprawde by pomogly, ale nie sadzi on, by budowat kolejng ite-
racje systemu. Nadal potrzebna jest lepsza obudowa lub mocowanie
systemu, gdyz obecna obudowa jest mocno prowizoryczna.

https://hackaday.io/project/188198-wargames-wopr-prop-pcb
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Skalowalna platforma dla sztucznej inteligencji

Projekt ten zaktada stworzenie skalowalnego systemu do uru-
chamiania algorytmoéw sztucznej inteligencji. Pomyst bazuje na za-
stosowaniu wielu mniejszych mikrokontroleréw do uruchamiania
algorytméw m.in. analizy obrazu. Na ten moment projekt jest w fazie
rozwoju, aczkolwiek moze juz pochwali¢ sig pierwszymi sukcesami,
jakimi jest wykrywanie kota na zdjgciu.

System, oprécz uruchamiania algorytméw widzenia maszynowego,
zapozyczonych z OpenCV, ma takze sterowniki sprzetowe. Jednym
z nich jest sterownik silnika BLDC, co ma pozwoli¢ na skonstruo-
wanie autonomicznych robotéw, ktére sterowane bedg z uzyciem
algorytméw Al

Dokumentacja projektu jest, na tym etapie dosy¢ chaotyczna, jed-
nak polecamy $ledzi¢ rozwdj tego urzadzenia — realizuje on bardzo
ciekawy pomys! implementacji rozproszonych systeméw sztucznej
inteligenc;ji.

https://hackaday.io/project/180013-nsce-ngbrain

Modut interfejsu OpenTherm

Gazowe kotly kondensacyjne sg znacznie bardziej wydajne, gdy

pracujg przy mozliwie najnizszej temperaturze spalin. To sprawia,
ze termostaty bistabilne sg kiepskim wyborem do ich sterowania,
poniewaz majg tendencje do zmuszania pieca do pracy przez krét-
sze okresy czasu, ale za to z maksymalng moca wyjsciowa.

Kociot autora projektu obstuguje sterowanie mocy za posrednictwem
protokotu OpenTherm, a poniewaz juz przekonwertowat swoéj stary
termostat z ON/OFF na duzo bardziej elastyczne i doktadniejsze stero-
wanie, to kolejnym krokiem, jest uzycie go do sterowania mocg pieca
w celu oszczedzania gazu. Aby to byto jednak mozliwe, konieczna jest
implementacja w nim interfejsu OpenTherm i zaimplementowanie
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programowego regulatora PID, ktéry pozwoli znalez¢ réwnowage
miedzy komfortem (szybkie osigganie temperatury i brak gwattow-
nych wahan temperatury) a ekonomia (najnizsza mozliwa tempera-
tura spalin redukujaca spalania gazu).

Jak wskazuje autor, mozna by zapyta¢ ,,dlaczego jeszcze jeden in-
terfejs OpenTherm?”. Dostepne sg juz bramki tego interfejsu, takie jak
OTGW, na ktérym to w duzej mierze bazuje ten projekt. OTGW ma
tryb samodzielny, ktéry prawdopodobnie bylby przydatny do tego,
co autor prébuje zrobié, ale jego kod PIC jest napisany w asemblerze.
Nie jest to zbyt popularny obecnie jezyk i juz samo to jest dobrym
powodem, by sie w to nie zaglebia¢. OTGW jest Swietne, ale nie, je-
§li chce sie co$ zmieni¢ w sposobie jego dziatania.

Budowany modul bedzie urzadzeniem gléwnym OpenTherm/+,
ktére bedzie w sposéb ciagly przechodzi¢ przez ustalong sekwencje
komunikatéw, aby zrealizowa¢ sterowanie piecem:

* zapytajizglo§ odpowiednie dane stanu i czujnika (ci$nienia, moc

wyjéciowa, temperatury);

* otrzymuj dane i stale podawaj na kociot informacje:

* czy wlaczy¢ centralne ogrzewanie czy nie,

* nastawe centralnego ogrzewania,

* maksymalna wzgledna moc, ktérej powinien uzywac kociot.

Dodany zostal réwniez prosty mechanizm awaryjny, ktéry wyla-
cza kociol, gdy przez dluzszy czas nie ma zadnych polecen z inter-
fejsu szeregowego.

ZYozono$¢ sterowania warto$ciami zadanymi w rozsadny sposéb
(PID, otwieranie drzwi/okien, kompensacja temperatury zewnetrz-
nej itp.) zostanie wykonana na bardziej odpowiedniej platformie,
a nie w prostym mikrokontrolerze, jaki zastopsowano do budowy
tego modulu.

https://hackaday.io/project/170821-opentherm-interface

won o1 mowems B

Komputer jednoptytkowy z interfejsem STEBUS
= renowacja

Projekt nie jest autorskg konstrukcja, a jedynie restoracjq sprawdzo-
nego projektu komercyjnego w nowej wersji. Mimo to, warto przyj-
rze¢ sig poczynaniom autora, ktéry stara sig zrekonstruowaé. Ma
on instrukcje i schemat obwodu dla swojej plytki, ma nawet dziata-
jaca plytke, z ktérej skopiowat ROM i trzy uklady PAL, aby wyciag-
naé z nich réwnania logiczne. Komputer ten jest w stanie uruchomic
system operacyjny CP/M i nie potrzebuje do tego oddzielnej ptytki
z pamiecig RAM lub kontrolerem dysku/dyskietek.

Autor ma réwniez kod startowy ROM dla CP/M i kopie dyskietek
dla CP/M. Zdemontowat i przeanalizowalem dane rozruchowej pa-
mieci ROM, a nastepnie zmodyfikowat je tak, aby obstugiwaty uktad
FDC na jego plycie. Teraz startuje ona do etapu zadania dysku sy-
stemowego. Planuje, by komputer dziatat z CP/M i/lub BBC BASIC
z CP/M lub ROM.

Jest to jedna z pierwszych plytek, ktérej celem bylo zapewnie-
nie pelnego systemu rozwoju CP/M. Stwierdzono, ze klienci opra-
cowujg programy na wiekszych maszynach i chcg bardzo prostych
plytek z uktadem Z80 do umieszczenia w systemach sterowania.


https://hackaday.io/project/180013-nsce-ngbrain
https://hackaday.io/project/170821-opentherm-interface

Dodaj do obserwowanych

Plytka drukowana jest czterowarstwowa, poniewaz chipy DRAM
pobierajg duze impulsy pradu. Nowoczesne chipy SRAM sg tanie i ta-
two dostepne z 32 kB, 128 kB lub 512 kB, wigc projekt mozna zmody-
fikowa¢, aby korzystal z SRAM i 2-warstwowej plytki.

Pierwsze 32 kB przestrzeni pamigci moze by¢ ROM, RAM lub
do szesciu 32 kB stron (lgcznie 192 kB) pamieci STEbus. Projekt
mozna zmodyfikowa¢, aby zuzywat 32 strony STEbus, 32 strony pa-
mieci RAM i 32 strony pamigci ROM.

Interfejs STEbus uzywany byl w systemach automatyki prze-
mystowej, do podlaczania urzadzen zewnetrznych w systemach
wielokartowych.

https://hackaday.io/project/162295-stebus-z80-and-fdc
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Drugie zycie dla panelu sterowniczego wideo
Accom Axial

W latach 90. XX wieku Accom Axial byl niesamowitym systemem
do edycji wideo, szeroko uzywanym w branzy filmowej, az do mo-
mentu, gdy montaz przeszed! w pelni do srodowiska cyfrowego i kré-
lowaé zaczely systemy nieliniowe. Planem autora jest przerobienie
konsoli tak, aby byta uzyteczna, jako kontroler i programowalna kla-
wiatura do nowoczesnego peceta.

To pierwsze powazne przedsigwzigcie w zakresie inzynierii wstecz-
nej tego autora. Chetnie opisuje on swoje poczynania, wigc warto ob-
serwowac ten dziennik projektu. Zaprezentowana konsola to czesé¢
systemu montazu wideo. Jest to tylko panel sterowania, rzeczywi-
sty mézg systemu, w tym interfejsy do reszty sprzetu produkcyjnego,
znajdujg sie w dwdch oddzielnych obudowach montowanych w ra-
ckach, ktérych autor nie ma.

Producent urzgdzenia - firma Accom —upad? pod koniec 2005 roku.
Ich witryna internetowa jest juz nieczynna, a dokumentacja produk-
téw nietatwa do pozyskania, poniewaz internetoiwe archiwum nie
zawiera ich witryny FTP. Nie byto zadnych schematéw ani nic, wiec
konieczne jest samodzielne przebadanie tego monstrum... Panel stero-
wania jest duzy: urzadzenie wazy okoto 7,7 kg, ma 78 cm szerokosci,
16 cm wysokos$cii 32 cm glebokosci. W sumie jest na nim 189 przyci-
skow, z ktérych 23 sg indywidualnie pod$wietlane, dostepna jest tez
pelna klawiatura ulozona w petny uktad QWERTY z blokiem nume-
rycznym i nawigacyjnym. Do tego dodatkowe, mniejsze grupy klawi-
szy, wySwietlacz VFD 2x40 znakéw, otoczony sze§cioma zestawami
pods$wietlanych przelacznikéw, pokretet i klawiszy. Jest tez duzy
trackball (chociaz w poblizu nie ma przyciskéw myszy) i solidne me-
talowe koto do krecenia (potencjometr).

Planem autora jest przerobienie tej konsoli tak, aby dato sie jg pod-
faczy¢ do komputera PC, jako programowalng klawiature z przyci-
skami makr itp. To, jak to osiggna¢, zalezy od tego, czy uda mu sie
zmusi¢ do wspolpracy z oryginalnymi wnetrzno$ciami. Panel stero-
wania ma dziala¢, jako urzadzenie wejsciowe USB HID. Panel ma tez
wiele migajacych $wiatet i szkoda byloby ich nie uzy¢

Opis tego urzadzenia przypomina popularne obecnie ,Stream
Decki”, co jest nazwa handlowa klawiatury z makrami. Niestety ciezko
o oprogramowanie do tych urzadzen pod Linuxa. Istniejg oczywiscie
pewne darmowe alternatywy, ktére autor tego projektu ma zamiar
przetestowac, jako potencjalne rozwigzania.

http://bit.ly/3RtWBc4

Kombinezon haptyczny do systeméw
rzeczywistosci wirtualnej

Celem tego projektu jest zastosowanie tanich przetwornikéw piezo-
elektrycznych, ktére mozna znalez¢ i kupi¢ prawie wszedzie, do zbu-
dowania kombinezonu VR na cale ciato. Krysztaly piezoelektryczne
moga generowac wibracje w powietrzu (dZwiek) i innych osrodkach,
ale takze sa w stanie generowac napiecie elektryczne, gdy same pod-
legaja wibracjom. Dzigki temu moga by¢ wykorzystywane zar6wno,
jako glo$niki, symulatory dotykowe (haptyki), jak i sensory.

Technologia VR jest bardzo interesujgca i ma duzy potencjat
do wielu rzeczy, jednak obecnie sprzet tego rodzaju jest bardzo drogi
lub w ogéle niedostgpny na rynku. Jesli juz jest dostepny, to uzytkow-
nicy czesto majg mdtosci z powodu braku sensorycznego sprzezenia
zwrotnego, a sam system potrzebuje tez duzo miejsca i wymaga troche
wysitku, aby sig nim bawi¢. Oczywiscie, to problemy typowe w po-
czatkowej fazie rozwoju i wdrazania jakiej$ technologii.

W ramach tego projektu autor chciatby sie skupi¢ na zbudowaniu
kombinezonu haptycznego dla systeméw rzeczywisto$ci wirtualnej.
Pomysl na stworzenie tego rodzaju ukladu narodzit sie zupelnie przy-
padkiem — przegladajac AliExpress autor natknat sig na oferte — 200 mo-
duléw piezoelektrycznych w cenie ok. 10 dolaréw.

http://bit.ly/3wQyECv

Certyfikat
Underwriters
Laboratories

T G4V=0
E480148
TYPE 1

Zakfad produkcyiny:

fax. 22 781 63 95 w 23
www.elmax.waw.pl
elmax@elmax.waw.pl

Aktywny kalkulator

prototypow

na stronie

internetowej

Pokrycie
Sn lub SnPb
inne na zyczenie

Maski, opisy
montaiowe
w roznych kolorach

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2023 17


https://hackaday.io/project/162295-stebus-z80-and-fdc
http://bit.ly/3RtWBc4
http://bit.ly/3wQyECv
http://www.elmax.waw.pl
mailto:elmax@elmax.waw.pl

PROJEKTY

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

- zakres pomiarowy mierzonego napiecia: 0...34 V, z rozdziel- ~ AVT5954 Warsztatowy Multi Tester (EP 10/2022)
M czoscig 10 mv, AVT5766 Ampera - miniaturowy miernik pradu statego (EP 5/2020)
- zakres pomiarowy mierzonego pradu: 0..110 A, z rozdziel- AVT5672 USBtester — monitor parametréw zasilania USB (EP 5/2019)
czoscia 1mA, Projekt 232 Miliamperomierz TRMS (EP 9/2017)
- zakres pomiarowy mierzonej mocy: 0...340 W, z rozdziel- AVT5507 Miernik UIPTR (EP 7/2015)
czoscia 100 mw, AVT5488  Kontroler obciazenia portu USB (EP 2/2015)
- zakres pomiarowy dostarczonego tadunku: 0..100 Ah, AVT1823 Monitor pradu USB (EP 8/2014)
z rozdzielczos$cia 10 mAh, AVT5399 Dwukanatowy multimetr panelowy (EP 6/2013)
« liczba punktow rejestracji: 100, z interwatem czasowym AVT5386 Podwdjny woltomierz i amperomierz (EP 3/2013)
ustawianym w zakresie 1..10 s, AVT5383 Miernik tablicowy UIPt (EP 2/2013)
« mozliwos$¢ generowania alarméw po przekroczeniu usta- AVT5333 Multimetr panelowy (EP 3/2012)
wionych progéw wartosci, AVT2857 Modut woltomierza/amperomierza (EdW 3/2008)
« prezentowanie wynikdéw w postaci graficznej, AVT5086 Programowany 4-kanatowy komparator/woltomierz (EP 11/2002)
- $redni pobdr pradu ze Zrédta napiecia zasilajacego: 13 mA. AVT2004  Woltomierz do modutowego zestawu pomiarowego (EdW 1/1996)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu. * wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-

Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg

W ofercie AVT*

ATa969

(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne

samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowang (PCB).

podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby

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

wersjg ze-

nalezy

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

ktora jest
[UK] i dokumentacja,

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sie, ktérg wersje zamawiasz!
http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

powerMonitor

miniaturowy miernik parametrow elektrycznych

W praktyce kazdego elektronika
amatora czy profesjonalisty dosc¢
czesto zachodzi potrzeba monito-
rowania parametréw elektrycznych
odbiornika mocy DC, czyli para-
metrow napiecia, prqdu czy mocy
pobieranej przez badane urzqdze-
nie. Wiasnie do takich zastosowan
powstal prezentowany projekt

o nazwie powerMonitor.

Zgodnie z zalozeniami ma sie charaktery-
zowac nastepujacymi cechami uzytkowymi:
* pomiar napiecia na zaciskach odbiornika,

* pomiar pradu i mocy pobieranej przez
odbiornik,

* pomiar ladunku przekaza-
nego do odbiornika,

* mozliwo$¢ generowania alarméw po prze-
kroczeniu konfigurowalnych parame-
trow, niezaleznie dla kazdej z wielkosci
elektrycznych (alarm powyzej i ponizej
ustawionej wartosci),

 graficzna prezentacja wybranych wiel-
kosci w funkcji czasu (rysowanie
charakterystyk).

Kluczowym problemem z jakim sig
zmierzylem stajac przed tym wyzwaniem
implementacyjnym byt wybér odpowied-
niego przetwornika, przy pomocy ktérego uda-
Toby sie zrealizowa¢ wyznaczone cele. Jako
ze we wcze$niejszym projekcie zasilacza ar-
bitralnego pod postacig projektu powerBank,
ktorego opis ukazal si¢ w naszym miesigcz-
niku w wydaniu EP07/15 poznalem dos¢ do-
brze specjalizowany przetwornik pomiarowy
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INA226 zdecydowalem sie na jego uzycie
réwniez w niniejszym urzadzeniu.

Budowa i dziatanie

Nie wdajac sie w tej chwili w szcze-
g6ly implementacyjne, przejdZmy do sche-
matu ideowego urzadzenia powerMonitor,
ktéry to pokazano na rysunku 1. Jak wi-
da¢, jest to bardzo prosty system mikropro-
cesorowy, ktérego sercem jest niewielki
mikrokontroler firmy Microchip (daw-
niej Atmel) typu ATtiny84 taktowany we-
wnetrznym generatorem RC o czestotliwosci
8 MHz, odpowiedzialny za programowg im-
plementacje interfejsu I2C, przy uzyciu kté-
rego mikrokontroler realizuje obstuge uktadu
INA226 bedacego specjalizowanym, bar-
dzo dokladnym, 16-bitowym, réznicowym
przetwornikiem ADC oraz obstuge niewiel-
kiego acz bardzo efektownego wyswiet-
lacza OLED o rozdzielczosci 12832 piksele
stanowigcego element graficznego interfejsu
uzytkownika. Ponadto mikrokontroler nasz
odpowiedzialny jest za obstuge 2 switchy
UPiDOWN wykorzystujac w celu eliminacji

:‘KO"‘.;'O'; Vo .-

W o polgajev @

drgan wbudowany uklad czasowo-licznikowy
Timer0 i stosowne przerwanie systemowe oraz
obstuge BUZZER-a piezoelektrycznego (bez
wewnetrznego generatora), co realizowane
jest z kolei z uzyciem uktadu czasowo-licz-
nikowego Timer1 pracujacego w trybie PWM
i generujacego przebieg prostokatny o cze-
stotliwo$ci 4 kHz na wyprowadzeniu OC1B
zasilajacy nasz BUZZER.

Wspomniany wczesniej, specjalizowany
przetwornik ADC mierzy spadek napiecia
narezystorze szeregowym R1 (10 mQ), dzieki
czemu mozliwe jest wyznaczenie pradu po-
bieranego przez badane urzadzenie. Nie jest
to jednak zwykly, zewnetrzny przetwornik
ADC jakich wiele na rynku a specjalizowany
ukltad przeznaczony do pomiaru pradu, na-
pieciaimocy urzadzen zasilanych napigciem
stalym. Jako ze jest to element dos¢ wyjat-
kowy warto choc¢by skrétowo zaznajomic
sig z jego specyfikacja. Tak, jak napisano
wczeéniej, uktad INA226, produkcji firmy
Texas Instruments, jest specjalizowanym,
bardzo dokladnym, 16-bitowym, réznico-
wym przetwornikiem pomiarowym ADC


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

powerMonitor - miniaturowy miernik parametrow elektrycznych
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia powerMonitor
przeznaczonym do zastosowania w ukta- * bardzo duza dokladno§é¢ pomiaru * bezposredni pomiar napiecia,
dach pomiaru pragdu i mocy z uzyciem bocz- rzedu 0,1%, pradu i mocy,

nika rezystancyjnego. Uktad ten wyréznia
sie nastepujacymi, wybranymi cechami
uzytkowymi:

» szeroki zakres napie¢ zasilania 2,7...5,5 V,

* mozliwo$¢ pracy w systemach o szerokim
zakresie napieé szyny zasilajacej 0...36 V,

* mozliwo$¢ pracy w konfiguracji Low-
side i High-side,

konfigurowalny czas przetwarzania wbu-
dowanego przetwornika ADC,

konfigurowalna funkcja usrednia-
nia pomiaréw,

Rezystory:

R1:10 mQ 1W 1% pomiarowy (SMD1206)
R2, R3: 2,2 kQ (SMD0805)

R4: 10 kQ (SMD0805)

R5: 1 MQ 1% (SMD0805)

R6: 806 kQ 1% (SMD0805)

Kondensatory:

C1...C3: 100 nF ceramiczny X7R (SMD 0805)

Ci: 1 uF ceramiczny X7R (SMD 0805)

C5: 10 pF/50 V polimerowy (low ESR) typu 50SVF10M

PANASONIC (SANYO SMD C6)

C6: 220 nF ceramiczny X7R (SMD 0805)

C7: 10 pF ceramiczny X7R (SMD 0805)

C8: 22 pF/10 V tantalowy (low ESR) (C/6032-28R)

Potprzewodniki:

U1: ATtiny84 (SOIC14)
U2: INA226A (MSOP-10)
U3: LT1934-1 (SOT23)
D1: MBR0540 (SOD123)
D2: BATS4 (SOT23)

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

OLED: wyswietlacz OLED 128x32 px, 0,91", sterownik
SSD1306, magistrala I°C, wymiary 38x12 mm

Pozostate:

L1: dtawik mocy SMD 120 pH typu DLG-0504-121
UP, DOWN: mikroprzetgcznik SMD typu DTSM31NB
BUZZ: przetwornik piezoelektryczny SMD typu
LPT9018BS-HL-03-4,0-12-R

LOAD, POWER: ztacze $rubowe AK500/2
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Rysunek 2. Schemat blokowy uktadu INA226

* dwa tryby pracy wbudowanego przetwor-

nika ADC: ciggly i wyzwalany na zadanie,

* mozliwo$¢ alarmowania po przekrocze-

niu zadanego poziomu pradu, napiecia
szyny zasilajacej odbiornik badZ mocy
pobieranej przez odbiornik.

Uktad INA226 idealnie wpisuje sig w wy-
magania naszej aplikacji oferujac niespo-
tykang dotad funkcjonalnosé¢ i doktadnosé
pomiaréw. Schemat blokowy tego peryferium
pokazano narysunku 2. Uktad dokonuje ciag-
tego (lub wyzwalanego manualnie przez apli-
kacje uzytkownika) pomiaru dwéch wartosci
napieé: napiecia szyny zasilajacej odbiornik
(\/BUS)
rezystancyjnego (V

oraz napigcia na zaciskach bocznika
suunt) Wiaczonego w sze-
reg z odbiornikiem. Na podstawie tych dwéch
wielkosci i zawartosci rejestru konfiguracyj-
nego CALIBRATION (ktérego wartos¢ zalezy
od wymaganej rozdzielczo$ci pomiaru i pa-
rametréw zastosowanego bocznika rezystan-
cyjnego) uklad oblicza nastepujace wielkosci
elektryczne: prad oraz moc pobierang przez
odbiornik i udostepnia je aplikacji uzytkow-
nika tadujac obliczone wielko$ci do stosow-
nych rejestréw konfiguracyjnych jak réwniez
ustawiajac flagi zakonczenia konwers;ji.

Ponadto, dzieki wyposazeniu go w grupe
specjalnych rejestréw konfiguracyjnych od-
powiedzialnych za poréwnywanie zmierzo-
nych i obliczonych wartosci z warto$ciami
progowymi, jak réwniez odpowiednie wypro-
wadzenie oznaczone jako ALERT, umozliwia
generowanie alarméw po przekroczeniu zde-
finiowanych przez uzytkownika progéw doty-
czacych: napiecia szyny zasilajacej, napiecia
na boczniku pomiarowym i mocy pobierane;j
przez odbiornik.

Dodatkowo, producent tego peryferium
wyposazyl je w mozliwos¢ niezaleznej kon-
figuracji czasu przetwarzania przetwornika
ADC, oddzielnie dla napiecia szyny zasila-
jacej i napiecia bocznika rezystancyjnego,
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uint16_t INA226readCurrent(void){
uint16_t readvalue;

//[1mA]

return readvalue;

}

uint16_t readvalue;
//LSB = 16mV

return readvalue;

}

uint16_t INA226readPower (void){
uint16_t readvalue;
//LSB = 100mwW

//[100mW]

return readvalue;

Listing 1. Funkcje narzedziowe przeznaczone do pomiaru pradu odbiornika,
zasilajacego i mocy pobieranej przez odbiornik

readvValue = INA226readRegister (INA226_CURRENT_REG);

uint16_t INA226readBusVoltage(void){ //[10mV]

readvalue = INA226readRegister (INA226_BUS_VOLTAGE_REG)/8;

readvalue = INA226readRegister (INA226_POWER_REG)/4;

napiecia

jak réwniez mozliwo$¢ usredniania pomia-
réw tychze wielkosci sposréd wielu, kolej-
nych pomiaréw. Dziegki takiemu podejsciu
zwigkszono wydatnie funkcjonalnosé uzyt-
kowg ukladu i mozliwosé¢ dostosowania trybu
jego pracy do wymagan konkretnej aplika-
cji. Pamietac nalezy jedynie, ze wydluzenie
czasu przetwarzania wbudowanego prze-
twornika ADC wydatnie zwigksza uzyskang
doktadno$¢ pomiaru, zas usrednianie wiek-
szej liczby probek zdecydowanie polepsza od-
step sygnalu od szumu, w zwigzku z czym
w rzeczywistych aplikacjach nalezy dobiera¢
maksymalne i mozliwe do zaakceptowania
warto$ci tychze parametréow kierujac sie dla
przyktadu szybkoscia zmian badanych prze-
biegéw, jako kryterium wyjsciowym.

Co oczywiste, aby pozna¢ wszystkie moz-
liwoéci drzemigce w ukladzie INA226 nale-
zaloby siegnac¢ do jego noty aplikacyjnej lub
do... mojego artykutu, o ktérym wspomina-
fem wczesniej, gdzie szczeg6lowo omawiam
wszelkie zagadnienia implementacyjne, wiec
nie bede ich powielal w tym miejscu, tym
bardziej ze jest to do$¢ obszerna lektura. Tyle
w kwestii samego przetwornika.

Uwazny Czytelnik zauwazy z pewnos-
cig do$¢ rozbudowany blok zasilajacy, ktéry

zbudowano z uzyciem bardzo nowoczes-
nej przetwornicy step-down pod posta-
cig ukladu scalonego LT1934-1 produkcji
firmy Analog Devices, ktéra w zastosowa-
nej wersji moze dostarczaé prad o warto$ci
60 mA. Dlaczego zastosowalem przetwor-
nice i w dodatku tak nietypowa? To proste.
Chcialem by nasze urzadzenie bylo zasilane
z tego samego zrddla, jak badany odbiornik,
czyli de facto byto wigczane w szereg po-
miedzy zr6dlem zasilania a badanym od-
biornikiem. Jako ze zalozylem sobie dos¢
szeroki zakres napig¢ dla zrédel zasilania
niemozliwym stalo sie zastosowanie zwy-
klego stabilizatora liniowego (nawet LDO)
w celu zasilenia systemu mikroprocesoro-
wego z uwagi na zbyt duza moc tracong i prob-
lem z odprowadzeniem ciepla (nie méwigc
juz nawet o sprawnosci takiego uktadu).
Okazato sig doé¢ szybko, ze wsrdd dostepnych

Ustawienia Fuse-bitow:
CKSELS3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIVS8: 1

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0
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Listing 2.
i mocy

Funkcje narzedziowe przeznaczone d

void INA226setCurrentAlarm(uintl16_t Current
uint16_t alarmBit = (alarmType

uint16_t shuntVoltage;

//Konfiguracja mechanizmu alarmowania: rod
//rodzaj aktywnego sygnatu pinu alarmu
//konfiguracja zatrzaskiwania alarmu
INA226writeRegister (INA226_ALARM_ENABLE_R

//0bliczamy warto$¢ napiecia bocznika, ja
//rejestru, by odpowiadata ona zgdanej wa
//shuntVoltage = (Current [mA]

shuntVoltage = (Current*SHUNT_RESISTOR_VAI

}

void INA226setVoltageAlarm(uintl16_t Voltage,
uintl6_t alarmBit = (alarmType

//Konfiguracja mechanizmu alarmowania: rod
//rodzaj aktywnego sygnatu pinu alarmu
//konfiguracja zatrzaskiwania alarmu
INA226writeRegister (INA226_ALARM_ENABLE_R

//Zapis wielkosci do rejestru alarmowania

}

void INA226setPowerAlarm(uintl16_t Power){//[1
//Konfiguracja mechanizmu alarmowania: rod
//rodzaj aktywnego sygnatu pinu alarmu,
//konfiguracja zatrzaskiwania alarmu
INA226writeRegister (INA226_ALARM_ENABLE_RI
OVER_POWER_ALARM | ALARM_PIN_ACTIVE_LOW
//Zapis wielkosci do rejestru alarmowania
INA226writeRegister (INA226_ALERT_LIMIT_RE

ALARM_OVER)?
SHUNT_OVER_VOLTAGE_ALARM: SHUNT_UNDER_VOLTAGE_ALARM;

alarmBit | ALARM_PIN_ACTIVE_LOW ALARM_LATCH_DISABLED);

* SHUNT_RESISTOR_VALUE [mohm])/2.5,
//gdyz LSB dla SHUNT_VOLTAGE_REG wynosi 2.

INA226writeRegister (INA226_ALERT_LIMIT_REG,

ALARM_OVER)?
BUS_OVER_VOLTAGE_ALARM:BUS_UNDER_VOLTAGE_ALARM;

ALARM_PIN_ACTIVE_LOW|ALARM_LATCH_DISABLED);

INA226writeRegister (INA226_ALERT_LIMIT_REG, Voltage*8);

o ustawiania alarméw dla pradu, napiecia

uint8_t alarmType){//[mA]

zaj alarmu,

EG,

ka nalezy wpisa¢ do jego
rtosci pradu alarmowania

5uv
LUE*2UL) / 5;
shuntVoltage);

uint8_t alarmType){//[160mV]

zaj alarmu,

EG, alarmBit|

00mW]
zaj alarmu,

EG,
| ALARM_LATCH_DISABLED);

G, Power*4);

Listing 3. Funkcja pozwalajaca na wylaczenie

void INA226offAlarm(void){
INA226writeRegister (INA226_ALARM_ENABLE_RI

}

alarmowania

EG, 0);

na rynku péiprzewodnikéw doséé¢ trudno
jest znalez¢ taki, ktéry spelnialby oczeki-
wane zalozenia (napiecie wejsciowe rzedu
34 Vawyjsciowe 2,8 V) a do tego wystepowat
w obudowie, ktéra bedzie tatwa do montazu
przez amatora. Prawde méwigc byla to je-
dyna scalona przetwornica, ktéra spelniata
wszystkie wstepne zalozenia projektowe. Nie
bede w tym miejscu wchodzil w szczegély
implementacyjne, gdyz stosowne informacje
znajdziemy w drobiazgowej dokumentacji
producenta ukladu, zwlaszcza, ze zastoso-
wane rozwigzanie jest typowa implemen-
tacja zaproponowang w nocie aplikacyjnej
zapewniajgca szeroki zakres napiec zasi-
lajacych (3,3...34 V) oraz maksymalny, do-
puszczalny prad obcigzenia rzedu 60 mA
co z zapasem spelnia wymogi systemu
mikroprocesorowego.

Niemniej jednak warto wspomnie¢ o pew-
nym ograniczeniu tej przetwornicy. Oté6z,
ukltad LT1934-1 moze pracowaé poprawnie
juz przy napieciu wejSciowym rzedu 3,3V,
ale do startu samej przetwornicy niezbedne

jest nieco wieksze napiecie a mianowicie
4,5 V. Po tym, jak przetwornica wystartuje na-
piecie zasilajgce mozna zmniejszy¢ do wspo-
mnianego poziomu, jednak to ograniczenie
nalezy mie¢ zawsze na uwadze. Co prawda
mozna temu ograniczeniu zaradzi¢ modyfi-
kujac minimalnie zaproponowang implemen-
tacje poprzez podlaczenie anody diody D2
do napiecia wejsciowego (V,,) zamiast wyj-
$ciowego (V) lecz w tym przypadku ograni-
czymy zakres napie¢ zasilajgcych tym razem
od géry do maksymalnej wartosci 20 V co wy-
nika z dopuszczalnego napiecia na wyprowa-
dzeniu BOOST przetwornicy, ktére w takim
uktadzie réwna sig w przyblizeniu 2XV  inie
moze przekracza¢ wartosci 40 V.

Innym rozwiazaniem jest pozostanie przy
schemacie pierwotnym i wstepne obciaze-
nie wyjscia przetwornicy prgdem minimal-
nym ok. 12 mA co zapewni poprawny start
ukltadu nawet przy napieciu wejSciowym
3,3 V nie ograniczajac tym samym maksy-
malnego poziomu napiecia wej$ciowego,
lecz znacznie pogarszajac sprawno$¢ uktadu

(potowa pradu zostanie w tym przypadku
zmarnowana na podgrzewanie rezystora
obciazajgcego).

Ostateczne rozwigzanie pozostawiam
Czytelnikom, gdyz kazdy musi zdecydowac
sie na jakie ograniczenia jest skfonny sobie
pozwolic¢. Ja zdecydowalem sie na wersje z im-
plementacji producenta uktadu. Dla dociekli-
wych Czytelnikéw dodam, ze warto$é napigcia
wyjsciowego ustalono na 2,8 V. Co wazne, juz
w tym miejscu chcialbym zaznaczy¢, ze w celu
zapewnienia optymalnej pracy przetwornicy
(w tym maksymalizacji jej sprawnosci) nie-
zbedne jest zastosowanie odpowiedniej jakosci
kondensator6éw (zwlaszcza elektrolitycznych
o niskim ESR), co znajduje odzwierciedlenie
w opisie listy elementéw. Nie warto bagateli-
zowac tego zagadnienia. To tyle, jesli chodzi
o blok zasilajgcy.

Powr6¢émy zatem jeszcze na chwile do na-
szego przetwornika INA226, a doktadnie
do zagadnien implementacyjnych. Tak, jak
wspomnialem wczesniej, nie bede w tym miej-
scu powielal informacji z poprzednich artyku-
16w, ale przedstawie kilka kluczowych funkcji
obstugi, ktére zmieniono w biezacej imple-
mentacji (z uwagi na oczekiwane parametry)
lub ktére zaimplementowano po raz pierwszy.

Zacznijmy od funkcji pomiarowych. Na po-
czatek, na listingu 1, pokazano funkcje na-
rzedziowe przeznaczone do pomiaru pradu
odbiornika, napiecia zasilajacego i mocy po-
bieranej przez odbiornik. Dalej, na listingu 2,
pokazano funkcje narzedziowe przeznaczone
do ustawiania alarméw dla pradu odbior-
nika, napiecia zasilajacego i mocy pobierane;j
przez odbiornik. Warto podkresli¢, ze w jed-
nej chwili aktywny moze by¢ wylacznie
jeden z alarmoéw, przy czym dla pradu i na-
piecia udostepniono dwa odrebne rodzaje
alarméw (po przekroczeniu wartosci i ob-
nizeniu wartosci ponizej progu), zas dla
mocy wylgcznie alarm po przekroczeniu
zdefiniowanej warto$ci. Parametr wywolania
o nazwie alarmType okresla rodzaj alarmu
(po przekroczeniu wartosci lub obnizeniu
warto$ci ponizej progu) i korzysta z predefi-
niowanych statych ALARM_OVERiALARM_
UNDER. Na koniec, na listingu 3, bardzo
prosta funkcja pozwalajaca na wytaczenie
alarmowania. Tyle w telegraficznym skrécie
w kwestiach implementacyjnych.

Montaz i uruchomienie
Przejdzmy do schematu montazo-

wego naszego urzadzenia, ktéry pokazano
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na rysunku 3. Jak wida¢ zaprojektowano
dwustronng, niewielkg ptytke drukowana,
ktéra swoim rozmiarem zblizona jest do za-
stosowanego wyswietlacza OLED udo-
stepniajac dodatkowo niezbedne otwory
montazowe. Warto réwniez podkresli¢, ze dla
zminimalizowania rozmiaru obwodu dru-
kowanego przewidziano tutaj montaz ele-
mentéw po obu stronach laminatu.

Aplikacje urzadzenia rozpoczynamy
od warstwy BOTTOM, gdzie w pierwszej
kolejnosci przylutowujemy péiprzewodniki.
Proces ten najtatwiej wykona¢ przy uzyciu
stacji lutowniczej na gorgce powietrze (tzw.
Hot Air) i odpowiednich stopéw lutowni-
czych. Jesli jednak nie dysponujemy tego ro-
dzaju sprzetem mozna réwniez zastosowac
metode z uzyciem typowe;j stacji lutowniczej.
Najprostszym sposobem montazu elemen-
tow o tak duzym zageszczeniu wyprowadzen,
niewymagajacym jednoczesnie posiadania
specjalistycznego sprzetu, jest uzycie zwyklej
stacji lutowniczej, dobrej jakosci cyny z od-
powiednig iloécig topnika oraz dos¢ cienkiej
plecionki rozlutowniczej, ktéra umozliwi usu-
nigcie nadmiaru cyny spomiedzy wyprowa-
dzen ukladu. Nalezy przy tym uwazac by nie
uszkodzi¢ termicznie tegoz elementu. W na-
stepnej kolejnosci lutujemy elementy bierne
a na koncu buzzer piezoelektryczny SMD.

W tym momencie przechodzimy na war-
stwe TOP, gdzie jak poprzednio, w pierwszej
kolejnosci przylutowujemy pétprzewodniki,
nastepnie elementy bierne, switche UP
iDOWN oraz ztagcza POWER i LOAD. Na sa-
mym koncu, do tak przygotowanej ptytki,
montujemy wyswietlacz OLED, zwyczajnie
lutujac jego wyprowadzenia w przezna-
czone do tego celu pola lutownicze (na-
lezy sprawdzi¢ polaryzacje zasilania), gdyz
polaczenia elektryczne zapewniajg mu
jednoczesnie wystarczajgco stabilny mon-
taz mechaniczny.

Poprawnie zmontowany uklad powinien
dziata¢ tuz po wlaczeniu zasilania. Na foto-
grafii 1 pokazano zmontowane urzadzenie
od strony warstwy TOP tuz przed przyluto-
waniem wys$wietlacza OLED, za$ na fotogra-
fii 2 to samo urzadzenie od strony warstwy
BOTTOM. Warto podkresli¢, ze §ciezki prze-
wodzace duze prady (pomiedzy gniazdami
POWER i LOAD) zaprojektowano w taki spo-
s6b, aby mozliwe bylo przeplyniecie przez
nie pradu statego o wartosci do 10 A. W tym
celu przewidziano odpowiednie ich szero-
koéci oraz nie pokryto ich tzw. solder-ma-
ska. Dla dalszej poprawy ich przewodnosci
mozna pokusic sig o pokrycie ich niewielka
iloscig cyny lutowniczej. Zastosowany ro-
dzaj bocznika zapewnia mozliwo$¢ roz-
proszenia mocy o warto$ci 1 W, co speinia
zalozenia aplikacji. W przypadku, gdyby
bocznik nagrzewal si¢ do nieakceptowal-
nych temperatur nalezy zastosowac element
o wiekszej, dopuszczalnej mocy strat lub dwa
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Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie powerMonitor od strony warstwy TOP tuz przed przy-
lutowaniem wyswietlacza OLED (wersja prototypowa)

Fotografia 2. Zmontowane urzadzenie powerMonitor od strony warstwy BOTTOM (wer-

sja prototypowa)

elementy (0 odpowiedniej rezystancji) pota-
czone szeregowo lub réwnolegle. Tyle w kwe-
stiach montazowych, w zwigzku z czym
przejdzmy do zagadnien obstugi.

Obstuga

Projektujac interfejs uzytkownika urzg-
dzenia powerMonitor kierowalem sig zasadg
maksymalnego uproszczenia sposobu obstugi
uktadu, jak i checig wyposazenia go w od-
powiednig palete mozliwosci. W realizacji
tego celu postuzytem sie niewielkim, lecz
bardzo atrakcyjnym wyswietlaczem OLED
o organizacji 128x32 piksele oraz dwoma
mikroprzetacznikami oznaczonymi umow-
nie jako UP i DOWN, przy czym program
obstugi aplikacji rozréznia krétkie i diugie
naci$niecie kazdego ze switchy.

Zgodnie z tymi zalozeniami powstal
bardzo czytelny, graficzny interfejs uzyt-
kownika, w ramach ktérego wyswietlane
sg 4 ekrany systemu Menu o nastepujacych
funkcjonalno$ciach:

¢ ekran gtéwny, w ramach ktérego wyswiet-
lane jest napiecie na zaciskach odbior-
nika, prad pobierany przez odbiornik oraz
moc itadunek dostarczany do odbiornika,

e ekran charakterystyki pragdowej, w ra-
mach ktérego wyswietlany jest ska-
lowalny, uproszczony wykres pradu
odbiornika w funkcji czasu (krok reje-
stracji podlega regulacji) oraz minimum
i maksimum zarejestrowane w czasie
trwania pomiaréw,

» ekran charakterystyki napieciowej, w ra-
mach ktérego wyswietlany jest skalo-
walny, uproszczony wykres napiecia
zrodla zasilajacego w funkcji czasu (krok
rejestracji podlega regulacji) oraz mini-
mum i maksimum zarejestrowane w cza-
sie trwania pomiaréw,

* ekran ustawien, w ramach ktérego doko-
nujemy ustawien funkcji alarmowania
(wtym typu alarmu i warto$ci progowych).

Warto podkresli¢, ze rysowane wykresy
sa na biezaco skalowane w taki sposéb by
minimum w osi Y (na dole ekranu) odpowia-
dato zarejestrowanej warto$ci minimalnej
(pokazywanej po prawej stronie wykresu),
za$§ maksimum w osi Y (na gérze ekranu)
odpowiadato zarejestrowanej warto$ci mak-
symalnej (pokazywanej po prawej stronie
wykresu), stad brak oznaczen w tejze osi.
Krok rejestracji (pokazywany na ekranie re-
jestracji) podlega regulacji w zakresie 1...10 s,
za$ sam wykres umozliwia pokazanie ostat-
nich 100 punktéw rejestracji. W przypadku
przekroczenia tejze liczby wykres bedzie

Ekran gtéwny

5288V (184 AL
2.888A | Z28.48ANK

Ekran rejestracji pradu

Ekran rejestracji napiecia

Ekran ustawien
oIt 280601 OPTE53.a0
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ol ZA.aE L)
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Rysunek 4. Wyglad wszystkich ekrandw sy-
stemu Menu urzadzenia powerMonitor
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Rysunek 5. Diagram prezentujacy sposob obstugi urzadzenia powerMonitor

automatycznie przesuwany w lewo poka-
zujac zarejestrowane ostatnie 100 wartosSci
dla danej wielkosci elektrycznej. Zdaje sobie
w tym momencie sprawe, ze tak niewielki
wyswietlacz OLED nie jest w stanie zapre-
zentowac szczegdlowych danych, ale nawet
tego rodzaju charakterystyka daje poglad
na charakter zmian rejestrowanych warto-
$ci, zwazywszy na to, ze sam wykres jest
dynamicznie skalowany oraz rejestrowane
sg warto$ci progowe.

Wyglad wszystkich ekran6éw systemu Menu
pokazano narysunku 4. Obstuga urzadzenia
polega na przechodzeniu pomiedzy kolejnymi

ekranami (poza ekranem ustawien) i dokonu-
jemy tego przy pomocy krotkiego wciénigcia
switcha UP. Dlugie wcisniecie przycisku
UP powoduje z kolei zerowanie zmiennych:
w przypadku ekranu gtéwnego jest to tadu-
nek dostarczony do odbiornika, za§ w przy-
padku ekranéw rejestracji jest to zawarto$é
wykresu, jak i zarejestrowane minimum
i maksimum. Dlugie przyciénigcie przyci-
sku DOWN na ekranie gtéwnym powoduje
przejscie do ekranu ustawienn alarmowa-
nia. Powyzsze zasady to wylgcznie drobny
wycinek funkcjonalnosci przycisk6w steruja-
cych, gdyz ich znaczenie w procesie obstugi

Menu rejestracji napiecia

[ regulacja

zerowanie
czasu zmiennych

- krétkie nacisniecie

upP

- dfugie nacis$niecie

UP

urzadzenia (wliczajac w to fakt krétkiego czy
dlugiego przycisniecia) determinowane jest
miejscem w systemie Menu, w jakim znajduje
sig urzadzenie. Diagram prezentujacy kom-
pletny sposéb obstugi urzadzenia powerMo-
nitor pokazano na rysunku 5.

Na koniec warto podkresli¢, ze ak-
tywna funkcja alarmowania powoduje
cykliczne sygnalizowanie dzwigkiem wbu-
dowanego buzzera faktu przekroczenia usta-
wionego progu alarmowania (ponizej lub
powyzej ustawionej wartosci) do czasu usta-
pienia warunkéw alarmu.

Robert Wotgajew, EP

REKLAMA

Czytaj artykuty zanim
zostana wydane
w formie papierowej
na
www.ep.com. pl/
EPwtoku
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Podstawowe parametry:

AT

cig 0,1°C,

kalibracji,

W ofercie AVT*

310

pomiar temperatury w zakresie -55...+125°C z rozdzielczos- -—

dwie wartosci temperatur granicznych, z zakresu
-50...+120°C, ustawianych z rozdzielczoscia 0,1°C,
czujnik temperatury z wyjsciem cyfrowym, niewymagajacy

nastawy przechowywane w nieulotnej pamigci EEPROM,
dwa tryby dziatania: grzanie lub chtodzenie, przetaczajace
sie samoczynnie w zaleznosci od nastaw,

alfanumeryczny wyswietlacz LCD o organizacji 2x16 znakéw,
zasilanie napigciem statym 12 V (lub 24 V po modyfikacji),
pobdr pradu: do 50 mA przy zasilaniu napieciem 12 V.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Timer z termostatem (EP 12/2022)

AVT5822  Termostat warsztatowy (EP 12/2020)

AVT5732 uniTherm - termostat z wyswietlaczem OLED (EP 12/2019)
AVT5620  Wielozadaniowy termostat (EP 1/2018)

AVT3220  Termostat z wySwietlaczem LED (EdW 1/2018)
AVT5589  4-kanatowy termostat z alarmem (EP 6/2017)
AVT5354  Zaawansowany, funkcjonalny termostat (EP 11/2016)
AVT1878 Prosty termostat cyfrowy (EP 8/2015)

AVT3131 Uniwersalny termostat (EdW 6/2015)

AVT1855

AVT5441 Cyfrowy termostat (EP 3/2014)

AVT1742 Rozbudowany termostat (EP 6/2013)

AVT5363  Termostat z regulowana petla histerezy (EP 9/2012)
AVT1699 Regulator temperatury (EP 8/2012)

AVT5354  Termostat (EP 7/2012)

AVT3025 Regulowany termostat cyfrowy (EdW 3/2012)

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

samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke dr

(PCB). maja e dodatkowe wersje:

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

Sterownik wentylatora z czujnikiem wilgotnosci powietrza (EP 5/2015)

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

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

[A] + zaprogr
progi

uktad  zainter

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

Termostat

W wiekszosci termostatéw usta-
wianie parametréw pracy polega
na zadaniu temperatury Sredniej
oraz dopuszczalnej histerezy. Dla
wielu uzytkownikéw nie jest to zbyt
intuicyjne rozwiqzanie — woleliby
po prostu ustawiac temperature
zalqczenia i wylqczenia sterowa-
nego urzqdzenia. Zaprezentowany
uktad jest realizuje wlasnie taki
schemat obstugi i jest odpowied-
ni zarowno do ogrzewania, jak

i chlodzenia.

Nastawy przykladowego termostatu: tempe-
ratura $rednia 45,5°C, histereza 3,4°C. Konia
zrzedem temu, kto — nie bedgc wtajemniczo-
nym — bez trudu wskaze, przy jakiej tempe-
raturze grzatka sie wylaczy, a przy jakiej
znowu zalaczy. Albo: jakie warto$ci zadac,
jezeli grzalka miataby sie wylgczac po osigg-
nieciu przez sterowany obiekt temperatury
49°C? Sprawa nieco pogmatwana, wiec zrea-
lizujmy to w latwiejszy i bardziej intuicyjny
sposéb. W zaprezentowanym ukladzie za-
dajemy wprost, bez zadnych komplikacji,
temperature zalaczenia przekaznika oraz tem-
perature jego wylaczenia. Ale to nie wszystko,
bowiem na podstawie naszych nastaw uktad
sam rozszyfruje, czy bedzie miat do czynie-
nia z obiektem chlodzonym (czyli takim,
ktérego temperatura bedzie samoczynnie
wzrastata) czy tez z ogrzewanym, ktéry ma
naturalng tendencje do stygniecia. Wszystko
odbywa sig w bardzo prosty sposdéb, przy uzy-
ciu czterech przyciskéw.

Budowa i dziatanie
Schemat ideowy omawianego uktadu
znajduje sie na rysunku 1. Najistotniejszym
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Futrzaczek

elementem jest uklad Atmega8A-PU.
To mikrokontroler z nadal popularnej i nie-
zawodnej rodziny AVR, mimo iz jest ona do-
stepna na rynku juz od wielu lat. Liczba
jego konfigurowalnych wyprowadzen oraz
ilo$¢ pamieci sa catkowicie wystarczajace
dorealizacji tego zadania. Kondensatory C1...
C3 filtruja napiecie zasilajace mikrokontroler
i zmniejszajg impedancje obstuguja-
cego go zrdédla zasilania. Nie zastosowano
zewnetrznego rezonatora kwarcowego do sta-
bilizacji czestotliwos$ci sygnatu zegarowego,
gdyz ukltad niemal w ogéle nie realizuje zadan
krytycznych czasowo. Za jedyng taka czyn-
nos$¢ mozna uznac komunikacje z cyfrowym
czujnikiem temperatury, poniewaz magi-
strala 1-Wire prowadzi komunikacje trans-
mitujac impulsy o zadanym czasie trwania,
choé i tu sg dopuszczalne pewne odchylenia.

Do obstugi urzadzenia, a dokladniej za-
dawania nastaw, stuzg cztery przyciski mo-
nostabilne S1...S4. Dwa przyciski, S1 i S2,

MIN-MAX

»
-

L} -

A03.10 08/10 &

sg podigczone do mikrokontrolera z uzy-
ciem zewnetrznych rezystoréw podciaga-
jacych, R1 i R2. Zmniejsza to wrazliwo$¢
uktadu za zaklécenia. Dwa pozostate przy-
ciski zostaly podlgczone do linii stuzacych
programowaniu ISP, ktére to linie sg pod-
ciggniete do potencjatu +5 V za posrednic-
twem rezystoréw z drabinki rezystorowej
RN1. Ich zadanie jest takie samo, jak rezysto-
réw R11R2, ponadto odprowadzaja tadunki
elektrostatyczne z wyprowadzen zlacza J1.
Programowanie mikrokontrolera moze odby-
wac sig zar6wno po wlozeniu uktadu progra-
mowalnego w podstawke programatora, jak
iza posrednictwem wspomnianego ztaczaJ1.

Cyfrowy czujnik temperatury typu
DS18B20 nalezy podlaczy¢ do zaciskow zig-
czaJ2. Napiecie zasilajace ten czujnik jest fil-
trowane przez prosty filtr RC skladajacy sie
z rezystora R4 i kondensator6w C4 oraz C5,
co poprawia stabilnos$¢ dziatania tego czuj-
nika. Dla ochrony wej$cia mikrokontrolera
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Rysunek 1. Schemat ideowy uktadu termostatu

przed zniszczeniem, do ktérego mogtyby do-
prowadzi¢ indukujace sie w przewodzie za-
kiécenia, zostaly dodane diody ograniczajace
napiecie do zakresu -0,7...+5,7 V. Rezystor
R3 ogranicza prad tych diod. Z kolei rezy-
stor R6 ogranicza prad diod zabezpieczaja-
cych wbudowanych w mikrokontroler, gdyz
ich napiecie przewodzenia jest nieco niz-
sze niz uzytych 1N4148. Rezystor R5 jest
wymagany do prawidlowego dzialania ma-
gistrali komunikujacej si¢ z czujnikiem.
Jednoczesnie, wartosci R3 i R6 zostaly tak
dobrane, ze wprowadzane przez nie spadki
napiecia (i spowodowane tym przesuniecie
sie poziomu napigcia logicznej wartosci ,,0”)
nie maja negatywnego wplywu na dziata-
nie uktadu.

Napiecie zasilajace uklad podlacza sie
do zaciskéw ztacza J3. Dioda D1 odcina za-
silanie w przypadku pomylenia polaryzacji
owego napigcia. Stabilizator liniowy typu

Fotografia 1. Wyglad zmontowanego uktadu od strony bottom

Rezystory: (THT 0 mocy 0,25 W jezeli nie napisano inaczej)
R1, R2, R5, R9...R11: 3,3 kQ

R3, R4, R6: 100 Q

R7:1,5 kQ

R8:33Q3W

RN1: 4 x 10 kQ SILS

P1: 10 kQ montazowy lezacy jednoobrotowy

Kondensatory:

C1, C4: 220 pF 25V raster 2,5 mm

C2, €3, C5, €7...C9: 100 nF raster 5 mm MKT
C6: 220 pPF 35V raster 3,5 mm

C10: 100 nF MKP X2 305 V AC raster 15 mm

Pozostate:

J1: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT

J2: ARK3/500

J3: ARK2/500

J4: ARK2/750

PK1: JQC3FF/121ZS (opis w tekscie)

S1...S4: microswich 6x6 13,5 mm

Jedna podstawka DIP28 waska

Ztacze meskie i zenskie goldpin 1x16 pin 2,54 mm
Cztery tuleje dystansowe gwint wewnetrzny M3

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

12 mm poliamid
Osiem $rub M3 6 mm

Potprzewodniki:

D1, D2, D4: IN4148

D3: IN5819

LCD1: 2x16, zgodny z HD44780 np. LCD2x16 15
T1: BC546

US1: ATmega8A-PU (DIP28)

US2: 7805 (T0220)

Czujnik temperatury DS18B20
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7805 dostarcza napiecia 5 V dla uktadéw cy-
frowych. Moc strat na nim, przy zasilaniu
uktadu napieciem 12V, jest na tyle niska,
ze nie ma potrzeby stosowania przetwornicy
impulsowej - jego metalowa wktadka wystar-
cza do odprowadzania ciepta.

Uzytkownik widzi informacje podawane
przez uklad na wyswietlaczu LCD1, ktéry za-
wiera sterownik typu HD44780 lub zgodny
z nim. Ma dwa wiersze po szesna$cie zna-
kéw w kazdym. Potencjometrem P1 ustawia
sig kontrast owego wyswietlacza. Rezystor
R7 pozwala na zasilanie jego pod$wietlenia
z niestabilizowanego napiecia wejsciowego,
nie obcigzajac tym samym stabilizatora US2.

Zasilanie dla sterowanego przez ukiad
urzadzenia (chlodziarki lub grzatki) powinno
by¢ poprowadzone przez zlgcze J4, do kté-
rego sa doprowadzone wyprowadzenia sty-
kéw normalnie otwartych (NO) przekaznika
PK1. Rezystor R8 i kondensator C10 tworza
prosty uktad pochtaniajacy energie wydzie-
lang w momencie lgczenia i rozlgczania sty-
kéw przekaznika, kiedy dochodzi do ich
iskrzenia. Zmniejsza to ryzyko wystapie-
nia bledu w funkcjonowaniu ukladu, po-
niewaz zmniejszeniu ulega emisja zaklécen
elektromagnetycznych. Dioda LED1 sygnali-
zuje zalaczenie cewki przekaznika, rezystor
R11 ogranicza jej prad.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na dwu-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
120x90 mm. Jej schemat zostal pokazany
narysunku 2. W odleglosci 3 mm od krawe-
dzi plytki znalazty sie cztery otwory monta-
zowe, kazdy o §rednicy 3,2 mm. Dodatkowo,
aby ptytka mogla tkwi¢ stabilnie w obudowie,
w poblizu diody LED1 dodano dodatkowe
dwa otwory. Rysunek 3 pokazuje lokaliza-
cje dwoch dodatkowych otworéw montazo-
wych na plytce.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
téw o najmniejszej wysoko$ci obudowy,
czyli rezystoréw i diod. Pod mikrokontroler
proponuje zastosowac podstawke. Stabilizator
US1 mozna potozy¢ na powierzchni laminatu.
Ten etap montazu mozna zobaczy¢ na foto-
grafii 1. Na drugiej stronie plytki jest miejsce
dla wyswietlacza LCD1, czterech przyci-
skow S1...S4 i diody LED1. Ich lokalizacje
po przylutowaniu pokazuje fotografia tytu-
fowa. Pod koniec montazu, po wlutowaniu
diody LED1 i przyciskéw, nalezy przykrecic¢
wyéwietlacz LCD przy pomocy czterech tu-
lei dystansowych oraz przylutowac jego zla-
cza. Warto lutowanie zostawi¢ na sam koniec,
po doktadnym przykreceniu, aby ewentualny
naddatek wysokoéci tulei mégt by¢ skom-
pensowany przez lekkie wystawanie zlacz
z powierzchni plytki. W ten sposéb czesé
meska i zenska wchodzg w siebie caltkowicie,
co zapewnia dobry kontakt elektryczny mie-
dzy nimi. Rozmieszczenie przyciskéw, diody
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Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

LED i wyswietlacza na powierzchni ptytki
znajduje sig na rysunku 4, dzieki niemu ta-
twiejsze bedzie wykonanie obudowy dla
tego urzadzenia.

Na etapie uruchamiania jest ko-
nieczne zaprogramowanie pamigci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem oraz
zmiana jego bitéw zabezpieczajgcych. Oto ich
nowe warto$ci:

Low Fuse = 0x24

High Fuse = 0xD9

Szczegdly sa widoczne na rysunku 5, ktéry
zawiera okno konfiguracji bitéw z programu
BitBurner. W ten sposéb zostanie urucho-
miony wewnetrzny generator RC o czgstot-
liwoéci oscylacji 8 MHz oraz Brown-Out
Detector, ktéry wprowadzi mikrokontroler

w stan zerowania, jezeli jego napiecie zasila-
jace spadnie ponizej 4 V. To znacznie zmniej-
sza ryzyko nieprawidtowego uruchomienia
sie mikrokontrolera.

Poprawnie zaprogramowany uklad jest
gotowy do dziatania po ustawieniu kon-
trastu wyswietlacza potencjometrem P1.
Do zasilania powinno stuzy¢ napiecie stale
o warto$ci okolo 12V, a dokladniej z prze-
dzialu 10...16 V. Takie granice uwzgled-
niajg zakres prawidlowej pracy przekaznika
(z uwzglednieniem spadku napiecia na dio-
dzie D3 i tranzystorze T1) w temperatu-
rze 20°C. Warto, aby owe napiecie bylo
dobrze filtrowane, a najlepiej stabilizo-
wane. Pobor pradu przy 12 V wynosi okoto
15 mA przy wylaczonym przekazniku oraz
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Rysunek 3. Rozmieszczenie otworéw mon-
tazowych na srodku ptytki drukowanej
(rysunek pomniejszony o 54%)

10,10

3
v

na egzemplarz z cewka przystosowang do ta-
kiego napigcia (na przyktad JQC3FF/241ZS),
rezystor R7, ograniczajacy prad diod pod-
$wietlajacych wyswietlacz LCD1, powinien
zosta¢ wymieniony na element o rezystancji
2,7 kQ lub zblizonej, do stabilizatora US2 na-
lezy przykreci¢ niewielki radiator, na przy-
ktad RAD FK231 SA220 L9.

Eksploatacja

Uzytkownik jest zobligowany do usta-
wienia zgdanych temperatur zadziatania
przekaznika — po wlaczeniu, z domy$lnymi
warto$ciami pobranymi z niezapisanej pa-

mieci, obie tempera-
10,10 ¢ P

tury beda wynosity

@ 1000000000000000016

LCD1
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21
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o
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-0,1°C. Zmian tem-

peratury dokonuje
sie wciskajac (i trzy-
majac wcisdniety)
przycisk S3 (tempe-
ratura minimalna)

17,5

@LED!
' N

42,5

lub S4
tura maksymalna).

(tempera-

Regulacja odbywa
sie z rozdzielczos-
cig 0,1°C w zakre-
sie —50...+120°C.
Trzymajac przyci-
ski S1 (zwigkszanie)
lub S2 (zmniejsza-

60

Rysunek 4. Rozmieszczenie przyciskow, diody LED i wyswietla-
cza LCD na ptytce drukowanej (rysunek pomniejszony o 44%)

okolo 50 mA, kiedy cewka zostanie zala-
czona. Do zaciskéw zlacza J2 nalezy pod-
laczy¢ czujnik typu DS128B20, zgodnie
z opisami na plytce. Moze to by¢ gotowy
modul: z podwdéjnie izolowanymi przewo-
dami, z samym czujnikiem hermetycznie
zaci$nietym w metalowej rurce.

Zaciski zlgcza J4 nalezy potraktowac jak
styki przelacznika mechanicznego, ktéry od-
facza zasilanie od sterowanego urzadzenia
grzewczego lub chtodniczego. Z uwagi na sze-
roko$c §ciezek na powierzchnilaminatu, pty-
nacy przez nie prad nie powinien przekraczaé
natezenia 6 A. Jezeli w gre wchodziloby prze-
faczanie wiekszych pradéw, warto skorzystac
z zewnetrznego stycznika, ktérego cewka be-
dzie sterowana za posrednictwem zlacza J4.

Napiecie zasilajgce uklad moze zostac
zwigkszone do 24 V po trzech modyfikacjach
na plytce: przekaznik PK1 nalezy wymienic

[ HOW 21.2% H 0

22.5

28,9% <

Fotografia 2. Wskazania wyswietlacza w try-
bie grzania

nie) dluzej naste-
puje samoczynne
przewijanie da-
nej temperatury,
uprzednio wybranej
poprzez trzymanie wciénietego S3 lub S4.
Tym szybsze jest to przewijanie im dluzej S1
lub S2 jest trzymany. Caly czas trzeba mie¢
weciéniety S3 lub S4, bez tego uklad nie rea-
guje na wciskanie S11iS2. Nastawy sq zapa-
mietywane w nieulotnej pamigci EEPROM
po okotlo 10 s od ostatniej zmiany.
Przyktadowy widok ekranu pokazuje foto-
grafia 2. W gérnym wierszu mozna zobaczy¢
temperatureg aktualng z rozdzielczoscig 0,1°C,
automatycznie dobrany tryb dzialania (tutaj
H - od heating, czyli grzanie). Dolny wiersz
zawiera dwie, ustawiane przez uzytkownika,
temperatury: minimalng (lewa, ustawiang
przyciskiem S3) oraz maksymalng (prawa,
ustawiang przyciskiem S4). Jezeli maksy-
malna jest wieksza od minimalnej, to miedzy
nimi znajduje sie znak wiekszosci, za$ termo-
stat przelacza sie w tryb grzania. Przekaznik
zalaczy sie po osiagnieciu temperatury

Fotografia 3. Wskazania wyswietlacza w try-
bie chtodzenia

SRR |
Vi @2 DT CRCTMOT & Detmit
BODLEVEL | Browrsul dotoction al VCC=4,0 =]
SODEM ¥ Brown o cetecton enabled |
SUT_CHSEL [Ink BT Doc: B MHa: Startup e 6 CF + B4 me = |
HIGH FUSE —

Valus: 008 =] R R & Dstat

WIDON I™ waich.dog Timss abwaps an

4 SPEN ¥ Seial progam downloadig (591 enabled

EESEVE [ Preserve EEFROM thicugh he Chip Erass cycle |
8007152 [Bool Flash sze=1024 woeds o addes=SI000 =]
H00TRST [ Boot Aleset vedor Erabied |
CROFT I CKDPT futs foseration dspandert of CRSEL husss) |

A RSTONGEL [ Feset Disabied £ rabls P a5 i il ‘

Rysunek 5. Szczegoty ustawienia bi-
toéw zabezpieczajacych

minimalnej lub spadku ponizej tej warto-
$ci. Z kolei jego wylaczenie odbedzie sie
po zréwnaniu temperatury aktualnej z mak-
symalna, badZ jej przekroczeniu.

Gdyby jednak uzytkownik ustawit tem-
peraturg minimalng wyzsza od maksymal-
nej (1), co jest mozliwe, to uktad dalej dziata
prawidlowo — tyle, ze znajduje sie w trybie
chtodzenia. Sygnalizuje to litera C (od cooling,
czyli chlodzenie) w gérnym wierszu i znak
mniejszo$ci miedzy ustawionymi tempera-
turami w wierszu dolnym. Mozna to zoba-
czy¢ na fotografii 3. Przekaznik zalgcza sie,
kiedy temperatura aktualna zréwna sie z mi-
nimalnag lub jg przekroczy, zas wylacza kiedy
spadnie do maksymalne;j.

Nic nie stoi na przeszkodzie, by ustawic
dwie temperatury (minimalng i maksy-
malng) o tych samych wartosciach. Wtedy
uktad zaprzestaje sterowania: przekaznik
jest wylaczony, w gérnym wigkszy pojawia
sie litera X, za§ miedzy zadanymi tempe-
raturami widnieje znak réwnosci. Brak
jakiejkolwiek histerezy uniemozliwiatby
prace dwustanowego przekaznika, wiec
uktad wtedy blokuje sig. Mozna ten tryb
uzy¢ do chwilowego zablokowania pracy,
bez koniecznos$ci przerywania wewnetrz-
nych polaczen, majac caly czas podglad
temperatury aktualne;j.

Ostatnig sytuacje wartg omoéwienia
mozna zobaczy¢ na fotografii 4. Kiedy z czuj-
nikiem temperatury odbyla sie przynajmnie;j
jedna poprawna transmisja (do tego mo-
mentu na wy$wietlaczu sg poziome kreski
w miejscu temperatury aktualnej) i nastapito
jego uszkodzenie, zamiast temperatury aktu-
alnej pojawia sig napis ERROR! Przekaznik
zostaje wylaczony, uklad czeka na reakcje
czlowieka. Moze tak sig sta¢, na przyklad,
po odlaczeniu linii DQ czujnika DS18B20
albo po jej zwarciu z masg.

Michat Kurzela, EP

| NOW ERROR! C OFF ’
21:7% » 21,8% ™

Fotografia 4. Wskazania wyswietlacza z ko-
munikatem btedu czujnika
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Podstawowe parametry:

AT

W ofercie AVT*

ATa96%

zakres pomiarowy temperatury: -40...125°C

« rozdzielczo$¢ pomiaru temperatury: 0,5°C

« doktadno$¢ pomiaru temperatury: +2°C

« obstugiwane rozkazy: SEARCH_ROM, READ_ROM, MATCH_
ROM, SKIP_ROM, CONVERT_T oraz READ_SCRATCHPAD,
napiecie zasilania: 2,7...5 V, pobierany prad: 6 mA.

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

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
eT - wielokanatowy, bezprzewodowy system pomiaru temperatury (EP 9/2022)

AVT5952

AVT5949 Energooszczedny termometr LED (EP 8/2022)

AVT5892 Energooszczedny termometr z kalibracja (EP 10/2021)
AVT5635

AVT1999 2-kanatowy termometr MIN-MAX z alarmem (EP 8/2018)
AVT5623 4-kanatowy termometr z interfejsem Wi-Fi (EP 4/2018)
AVT5566  THPStation — rozbudowany termometr z Wi-Fi (EP 1/2017)
AVT5535 Termometr 2-kanatowy z interfejsem Bluetooth (EP 4/2016)
AVT5518 Termometr bezprzewodowy (EP 11/2015)

AVT1863 Termometr z interfejsem Bluetooth (EP 8/2015)

AVT1790 Termometr XXL (EP 2/2014)

AVT5489

AVT5420  Wielopunktowy termometr z rejestracja (EP 10/2013)
AVT1734 Termometr do wedzarni (EP 4/2013)

AVT5373 Tlogger - rejestrator temperatury (EP 12/2012)

AVT1705

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

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

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

Bezprzewodowy, energooszczedny system pomiaru temperatury (EP 8-9/2018)

8-kanatowy termometr z alarmem i wy$wietlaczem LCD (EP 11/2013)

Modut do pomiaru temperatury z interfejsem RS485 (EP 9/2012)

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

DS18SW20 — emulator
czujnika temperatury DS1820

Przykiad programowej realizacji urzadzenia 1-Wire

slave (2)

Realizacja urzqdzenia 1-Wire slave wymaga nieszablonowego podej-

Scia. W przewazajqcej wiekszosci projektéw mikrokontroler dziafa jako
urzqdzenie nadrzedne — inicjuje kazdy stan i steruje przebiegiem transmisji
danych. Taka konfiguracja byla wiele razy dokfadnie opisywana na lamach
EP. Natomiast praca mikrokontrolera w roli ukfadu slave, to relatywnie
rzadko spotykane rozwiqzanie. Dlatego po ogélnym oméwieniu interfejsu
1-Wire w pierwszej czesci artykutu, przechodzimy do szczegélowego opisu

kodu programu emulatora.

Program sterujacy

Cala magia emulatora czujnika tempera-
tury DS1820 dzieje si¢ w oprogramowaniu
urzadzenia. Jak wiemy, kazda operacja majaca
miejsce na magistrali 1-Wire inicjowana jest
przez uklad Master poprzez Sciggnigcie
tejze magistrali do logicznego ,,0” (przez
czas 1...5 ps). W zwigzku z tym naturalnym
sposobem na obstuzenie protokotu ze strony
ukladu Slave jest wykorzystanie przerwa-
nia zewnetrznego (np. INTO0) skonfiguro-
wanego w ten sposéb aby zachodzilo przy
opadajacym zboczu sygnatu. Uzycie prze-
rwania zewnetrznego jest o tyle niezbedne,
ze magistrala 1-Wire wymusza do$¢ rygo-
rystyczne wymogi czasowe, wigc zastoso-
wanie typowego portu I/O i tzw. pollingu
jest niewystarczajaca w przypadku, gdyby
uklad Slave miat wykonywaé jeszcze inne
czasowo istotne operacje niezwigzane z ob-
stugg magistrali. Wykorzystanie przerwania
zewnetrznego niesie za sobg tg dodatkowsq
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zalete, ze cala obstuga protokotu zostanie
zamknieta w ramach jednej funkcji ISR
a program gléwny moze realizowaé inng,
niezbedng z punktu widzenia konkretnej
aplikacji, funkcjonalnos¢.

Zadeklarujmy, zatem kilka podstawowych
zmiennych globalnych: numer seryjny na-
szego urzadzenia Slave, scratchpad (pamie¢
termometru), zmienng przechowujaca aktu-
alny stan procedury obstugi uktadu Slave oraz
zmienng odpowiedzialng za zadanie pomiaru
temperatury. Jak wiemy, zmienne globalne
to w duzym uproszczeniu zlo (z przymru-
zeniem oka), gdyz utrudniajg optymalizacje
kodu, lecz w przypadku styku na pozio-
mie program gléwny/funkcje narzedziowe
a funkcje obstugi przerwan systemowych
sg niezbedng konieczno$cia. Specyfikacje
zmiennych globalnych naszego urzadzenia
pokazano na listingu 1. Dalej, na listingu 2,
pokazano plik nagtéwkowy programu obstugi
aplikacji definiujgcy zaréwno ustawienia

|

sprzetowe, jak i wprowadzajacy niezbedne
definicje stalych poprawiajacych czytelnosé
kodu (jak i utatwiajacych jego modyfikacje).

W zwigzku z tym, Ze obsluga proto-
kotu odbywa sie w calo$ci w ramach pro-
cedury obstugi przerwania INTO (oraz
jak sie okaze, przerwania Timera0) funk-
cja gléwna naszego programu obstugi
ogranicza sie wylacznie do konfiguracji
niezbednych peryferiéw mikrokontrolera


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

DS18SW20 - emulator czujnika temperatury DS1820. Przyktad programowej realizacji urzadzenia 1-Wire slave

Listing 1. Specyfikacja zmiennych globalnych urzadzenia DS18SW20

//Status Slave’a 1-wire

volatile uint8 t Status;

//ID uktadu Slave. 8. bajt to CRC8

volatile uint8 t ID[8] = {‘R’, ‘o’, ‘b’, ‘e’, ‘r’, ‘t’, ‘W, 0x00};

//Scratchpad uktadu Slave. 1. i 2. bajt to LSB i MSB temperatury. 9. bajt to CRC8

volatile uint8_t Scratchpad[9] = {OxAA, 0x00, 0x00, 0x00, OXFF, OxFF, O0x0C, 0x10, 0x00};

//Zadanie pomiaru temperatury
volatile uint8_t measureTemp;

Listing 2. Plik nagiéwkowy programu obstugi aplikacji DS18Sw20

//Definicje portu 1-wire

#define ONE_WIRE_DDR DDRB

#define ONE_WIRE_PIN PINB

#define ONE_WIRE_NR PB2 //INTO

#define ONE_WIRE_CLEAR ONE_WIRE_DDR |= (1<<ONE_WIRE_NR)

#define ONE_WIRE_RELEASE ONE_WIRE_DDR &= ~(1<<ONE_WIRE_NR)

#define ONE_WIRE_READ ((ONE_WIRE_PIN & (1<<ONE_WIRE_NR))>>ONE_WIRE_NR)

//Definicje dla Timera®

#define STOP_TIMER TCCROB = 0x00

//Preskaler = 1024, 7812Hz

#define START_TIMER TCCROB = (1<<CS02) | (1<<CS00)
#define RESET_TIMER TCNTO = 0

#define TIMEOUT_2MS (256-15)

#define TIMEOUT_5MS (256-39)

#define TIMEOUT_15MS (256-117)

//Definicje statuséw ukiadu Slave

#define STATUS_IDLE 0Ox00

#define STATUS_WAITING_FOR_CMD 0x01

#define STATUS_SEARCH_ROM_ACTIVE 0x02
#define STATUS_READ_ROM_ACTIVE 0x03

#define STATUS_MATCH_ROM_ACTIVE 0x04
#define STATUS_SLAVE_SELECTED 0x05

#define STATUS_READ_SCRATCHPAD_ACTIVE 0x06

//Definicje komend 1-wire

#define CMD_SEARCH_ROM OXFO
#define CMD_READ_ROM 0x33

#define CMD_MATCH_ROM 0x55
#define CMD_SKIP_ROM ©xCC

#define CMD_READ_SCRATCHPAD OXBE
#define CMD_CONVERT_T 0x44

//Definicje dla mechanizmu wyszukiwania numeru ID
#define SEARCH_SEND_BYTE 0x00

#define SEARCH_SEND_NEGATED_BYTE 0x01

#define SEARCH_COMPARE_BYTE 0x02

//Definicje czasow lwire - us

#define INTR_HANDLING_TIME 6

#define RESET_PULSE_MIN 3 //Takty zegara Timer®
#define PRESENCE_PULSE 240

#define SLAVE_SAMPLE_TIME (25-INTR_HANDLING_TIME)
#define SLAVE_ZERO_TIME 20

Listing 3 Funkcja giéwna programu obstugi aplikacji DS18SW20.

int main(void){
//Redukcja poboru mocy przez wytgczenie moduidéw
//(lub ich zegaroéw): TIMER1, USI
PRR = (1<<PRTIM1)|(1<<PRUSI);
//Wytaczenie komparatora analogowego
//dla zmniejszenia poboru mocy
ACSR = (1<<ACD);
//Konfiguracja przetwornika ADC
//Ref = 1.1V, wejscie ADC2
ADMUX = (1<<REFS1)|(1<<MUX1);
//Konfiguracja i uruchomienie przerwania INTO
//wyzwalane zboczem opadajgcym - obstuga lwire
MCUCR |= (1<<ISCO1);
GIMSK = (1<<INTO);
//Uruchomienie przerwania od przepeinienia Timera®
//obstuga timeout-oéw
TIMSK = (1<<TOIEO);
//0dczytujemy numer ID lub zostajemy przy domyslnym
readID();

sei();
while(1){
//0bstuga zgdania pomiaru temperatury
if(measureTemp){
measureTemp = 0;
readADC();

i wykonywania pomiaru temperatury na za-
danie uzytkownika. Ciato tejze funkcji po-
kazano na listingu 3. Jak widac, i o czym nie
wspomniano wczeéniej, w programie obstugi
uzywany jest takze timer sprzetowy (w tym
przypadku 8-bitowy Timer0) jak i przerwa-
nie od jego przepelnienia (TIMERO _OVF_
vect). Uzycie tego peryferium konieczne jest
w przypadku, gdyby uklad Master z jakis
powoddéw wystal niepelng sekwencje sygna-
16w sterujgcych (np. tylko sygnatl Reset bez
jakichkolwiek dalszych komend) co spowo-
dowaloby zmiang stanu procedury obstugi
magistrali 1-Wire na predefiniowang wczes-
niej warto§¢ STATUS_WAITING_FOR_CMD
i oczekiwanie na rozkaz sterujacy uniemoz-
liwiajgc tym samym dalsze, poprawne funk-
cjonowanie algorytmu obstugi. Timer ten
kazdorazowo ustawiany jest w taki sposéb
aby po uplynieciu zadanego czasu (zalez-
nego od oczekiwanych operacji po stronie
uktadu Master) przywréci¢ spoczynkowy stan
procedury obstugi (STATUS_IDLE) w przy-
padku bledéw po stronie uktadu nadrzednego.

PrzejdZzmy zatem do wla$ciwego programu
obstugi ukladu Slave magistrali 1-Wire. Jak
wspomniano wczeéniej, stanem spoczynko-
wym uktadu Slave jest oczekiwanie na syg-
nal Reset a po jego wykryciu, wystawienie
sygnalu Presence i oczekiwanie na rozkaz
sterujacy. Tq czes¢ algorytmu programu ob-
stugi pokazana na listingu 4 (o wykonaniu
poszczegdlnych czesci programu obstugi
decyduje warto§¢ zmiennej Status). Po wy-
konaniu tych czynnosci, uktad Slave ocze-
kuje (przez czas 2 ms) na odebranie komendy
sterujacej i w zalezno$ci od jej rodzaju reali-
zuje pozostate funkcje typowe dla emulowa-
nego uktadu typu DS1820.

Nasze urzgdzenie obstuguje 6 rodzajéw ko-
mend sterujgcych: CMD_SEARCH_ROM,
CMD_READ_ROM, CMD_MATCH_ROM,
CMD_SKIP_ROM, CMD_CONVERT T oraz
CMD_READ_SCRATCHPAD. Odbiér ko-
mendy sterujacej realizuje cze$¢ programu
obstugi pokazana na listingu 5. Nastepnie,
w zalezno$ci od rodzaju odebranej komendy
sterujgcej, realizowana jest odpowiednia
cze$¢ programu obstugi (o wykonaniu po-
szczegblnych cze$ci programu obstugi jak
zwykle decyduje warto$¢ zmiennej Status).
Rozkaz READ_ROM (czyli odczyt numeru
seryjnego przez uklad Master) realizuje
cze$¢ programu obstugi aplikacji poka-
zana na listingu 6. Rozkaz MATCH_ROM
(czyli wysylania przez ukiad Master nu-
meru ID aby zaadresowac¢ naszego Slave-a)
realizuje cze$¢ programu obstugi aplikacji

Wykaz elementdéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Rezystory: (SMD0805) Kondensatory: (SMD0805)

R1:22 kQ 1% C1, C2: 100 nF ceramiczny X7R
R2: 13 kQ 1%
R3: 4.7 kQ Potprzewodniki:

U1: ATtiny25/45/85 (SOIC-8)

U2: TC1047A (SOT-23)

Pozostate:
CON: ztgcze GOLDPIN katowe 3x1 pin
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pokazana na listingu 7. Jak wida¢, przesta-
nie niepoprawnego adresu uktadu Slave po-
woduje dezaktywacje naszego urzadzenia
(stan domyslny STATUS_IDLE wymuszajacy
oczekiwanie na sygnal RESET), za$ prze-
stanie adresu zgodnego powoduje adresacje
urzadzenia (STATUS_SLAVE_SELECTED)
i oczekiwanie na przestanie bajta reali-
zowanej funkcjonalnos$ci (rozkazy CMD_
CONVERT TiCMD_READ_SCRATCHPAD).
Skadinad takie samo zachowanie powoduje
przestanie rozkazu CMD_SKIP ROM (po-
kazane na listingu 5), ktéry wymusza po-
miniecie adresacji konkretnego urzadzenia
i ma sens wylacznie wtedy, gdy na magi-
strali 1-Wire znajduje sie tylko jedno urza-
dzenie typu Slave.

Dalej, na listingu 8 pokazano fragment al-
gorytmu programu obstugi odpowiedzialny
za realizacje funkcji CMD_SEARCH_ROM,
czyli wyszukiwania przez uklad Master nu-
mer6éw ID podlgczonych do magistrali ukla-
déw Slave. Tak jak wspomniano wczesniej
poprawne zaadresowanie ukladu Slave powo-
duje przejscie urzadzenia w tryb oczekiwania
(STATUS_SLAVE_SELECTED) na przesta-
nie bajta realizowanej funkcjonalnosci
(rozkazy CMD_CONVERT TiCMD READ
SCRATCHPAD). Za ten etap programu obstugi
odpowiada fragment algorytmu programu ob-
stugi pokazany na listingu 9. Jak wida¢, odbiér
rozkazu CMD_CONVERT T powoduje usta-
wienie zmiennej globalnej measureTemp wy-
muszajacej wykonanie pomiaru temperatury
realizowane w petli gtéwnej aplikacji i powo-
dujace wpisanie (atomowe) wynikéw pomiaru
do tablicy Scratchpad, za$ odebranie roz-
kazuCMD READ_SCRATCHPAD powoduje
przejscie programu obstugi do fragmentu od-
powiedzialnego za wystanie (na zadanie
Mastera) przez uklad Slave zawartosci tab-
licy Scratchpad, przy czym liczba bajtéw, jaka
zostanie przestana zalezy wylgcznie od prze-
biegu transmisji inicjowanej przez uktad nad-
rzedny (od 1 do 9 bajtéw). Odczyt przez uktad
Master liczby bajtéw mniejszej niz cata zawar-
tos¢ scratchpad-a (9 bajtow) powoduje wysta-
pienie timeout-u i powrét stanu urzgdzenia
Slave do pozycji wyjsciowej (STATUS_IDLE)
i oczekiwanie na sygnal RESET.

Uwazny Czytelnik zastanowi sie z pew-
noscia, dlaczego rozkazy CMD_CONVERT T
iCMD_READ_SCRATCHPAD nie sg obstugi-
wane od razu po detekcji sygnalu RESET i wy-
staniu sygnalu PRESENCE (listing 5). Ot6z nie
jest to mozliwe, gdyz wykonanie tych rozka-
z6w wymaga wcze$niejszej adresacji ukladu

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

CKDIVS8: 1

CKOUT:1

DWEN: 1

EESAVE: 0

Listing 4. Cze$¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za detekcje sygnaiu RESET
i wygenerowanie sygnatu PRESENCE

//Gotowy na sygnal Reset - stan wyjsciowy
case STATUS_IDLE:
//Sprawdzamy dtugos$¢ sygnaiu niskiego oczekujac sygnaiu Reset
RESET_TIMER;
START_TIMER;
while(!ONE_WIRE_READ);
STOP_TIMER;
if(TCNT@ >= RESET_PULSE_MIN) {
//Wysytamy sygnal Presence
delay_us(15);
ONE_WIRE_CLEAR;
_delay_us(PRESENCE_PULSE);
ONE_WIRE_RELEASE;
//Przygotowanie zmiennych i zmiana statusu
bitNr = Byte = 0;
Status = STATUS_WAITING_FOR_CMD;
//Uruchomienie Timera® jako ukXadu
//odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_2MS);

break;

Listing 5. Czes$¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za odbiér komendy sterujgcej

//Gotowy na przyjecie rozkazu - po wyemitowaniu sygnatu Presence
case STATUS_WAITING_FOR_CMD:
//Czekamy 30us az znajdziemy sie w Srodku
//przedziatu czasu na emisje bitu
_delay_us(SLAVE_SAMPLE_TIME);
//0dczyt bitu
if (ONE_WIRE_READ) Byte |= (1<<bitNr);
//Jesli mamy kompletny bajt rozkazu to sprawdzamy
// jaki to rozkaz i decydujemy o dalszym toku programu
if(++bitNr == 8) {
switch(Byte){
case CMD_SEARCH_ROM:
Status = STATUS_SEARCH_ROM_ACTIVE;
//Uruchomienie Timera®
//jako uktadu odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_15MS);
break;

case CMD_READ_ROM:
Status = STATUS_READ_ROM_ACTIVE;
//Uruchomienie Timera®
//jako uktadu odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_5MS);

break;

case CMD_MATCH_ROM:
Status = STATUS_MATCH_ROM_ACTIVE;
//Wyzerowanie bufora danych
for(uint8_t i = @; i<8; i++) Buffer[i] = ©0;
//Uruchomienie Timera®
//jako uktadu odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_5MS);

break;

case CMD_SKIP_ROM:
Status = STATUS_SLAVE_SELECTED;
//Uruchomienie Timera®
//jako uktadu odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_2MS);

break;

default:
//Nieobstugiwany rozkaz
//wracamy do stanu wyjs$ciowego
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

break;

}
bitNr = byteNr = searchNr = Byte = 0;

}
break;

Listing 6. Czes$¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za realizacje funkcji READ_ROM

//Jestesmy w trybie STATUS_READ_ROM_ACTIVE,
//czyli odczytywania numeru ID przez uklad Master
case STATUS_READ_ROM_ACTIVE:
//Czekamy na zwolnienie magistrali przez Mastera
//aby nie liczy¢ tego samego bitu jako kolejnego
while(!ONE_WIRE_READ);
//Wysytamy kolejny bit adresu ukiadu Slave.
//Jesli bit=0 to przediuzamy stan niski
if(!(ID[byteNr] & (1<<bitNr))) {
ONE_WIRE_CLEAR;
_delay_us(SLAVE_ZERO_TIME);
ONE_WIRE_RELEASE;
}

//Jesli wystalismy kompletny bajt adresu
//to przechodzimy do kolejnego
if(++bitNr == 8) {
bitNr = 0;
//Sprawdzamy, czy wystali$my wszystkie bajty adresu.
//Jes$li tak to przechodzimy do stanu spoczynkowego.
if(++byteNr == 8) {
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

break;
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Slave dokonywanej dzieki obstudze rozka-
z6w CMD_SKIP_ ROMiCMD_MATCH_ROM.
Na listingu 10 pokazano fragment algorytmu
programu obstugi odpowiedzialny za realiza-
cje funkcji READ_SCRATCHPAD. Na koniec

tej tematyki wspomniana wcze$niej funk-
cja obstugi przerwania od przepelnienia
licznika Timer0 niezbedna z punktu widze-
nia odmierzania tzw. czasu timeout, ktérej
to cialo pokazano na listingu 11.

Listing 7. Czeé¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za realizacje funkcji MATCH_

ROM
//Jestesmy w trybie STATUS_MATCH_ROM_ACTIVE,
case STATUS_MATCH_ROM_ACTIVE:

//Czekamy 30us az znajdziemy sie

//w $rodku przedziatu czasu na emisje bitu
_delay_us(SLAVE_SAMPLE_TIME);

//0dczyt bitu

if (ONE_WIRE_READ) Buffer[byteNr] |= (1<<bitNr);

//Jesli mamy kompletny bajt adresu
// to przechodzimy do kolejnego
if(++bitNr == 8)
bitNr = 0;
//Sprawdzamy, czy odebralismy
//kompletny numer ID.
if(++byteNr == 8){
//0debralismy kompletny numer ID
//wiec poréwnujemy go z naszym i
//podejmujemy decyzje o dalszym toku programu
Byte = 0;
for(uint8_t i = @; i<8; i++) if(Buffer[i] != ID[i]) Byte = 1;
if(Byte) {
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;
} else {
Status = STATUS_SLAVE_SELECTED;
//Uruchomienie Timera®
//jako uktadu odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_2MS);
//Przygotowanie zmiennych
bitNr = byteNr = Byte = 0;

break;

//czyli wysytania przez uklad Master numeru ID by zaadresowa¢ naszego Slave-a

ROM

//Jestesmy w trybie STATUS_SEARCH_ROM_ACTIVE,
//czyli wyszukiwania przez uktad Master numeru ID
case STATUS_SEARCH_ROM_ACTIVE:

//Dla kazdego bitu przeprowadzamy 3 operacje
switch(searchNr) {
case SEARCH_SEND_BYTE:
//Wysytamy bit adresu uktadu Slave.
//Jesli bit=0 to przediuzamy stan niski
if(!(ID[byteNr] & (1<<bitNr))) {
ONE_WIRE_CLEAR;
_delay_us(SLAVE_ZERO_TIME);
ONE_WIRE_RELEASE;

}
break;

case SEARCH_SEND_NEGATED_BYTE:
//Wysytamy zanegowany bit adresu ukladu Slave.
//Jesli bit=1 to przediuzamy stan niski
if(ID[byteNr] & (1<<bitNr)) {
ONE_WIRE_CLEAR;
_delay_us(SLAVE_ZERO_TIME);
ONE_WIRE_RELEASE;

}
break;

case SEARCH_COMPARE_BYTE:

//Uktad Master przesyia w odpowiedzi bit

//a Slave poréwnuje ze swoim bitem w tym miejscu

//Jesli sie zgadza to proces idzie dalej

//a jes$li nie to Slave sie resetuje i czeka na sygnal Reset

_delay_us(SLAVE_SAMPLE_TIME);

//0dczyt bitu i pordéwnanie z przesylanym wczesniej

if (ONE_WIRE_READ != ((ID[byteNr] & (1<<bitNr))>>bitNr)) {
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

}
break;

//Sprawdzamy, czy wszystkie 3 operacje wykonano dla biezgcego bitu
if(++searchNr > SEARCH_COMPARE_BYTE) {
searchNr = SEARCH_SEND_BYTE;

//Jesli przestalismy kompletny bajt adresu
//to przechodzimy do kolejnego
if(++bitNr == 8) {
bitNr = 0;
//Sprawdzamy, czy przestalismy
//kompletny numer ID.
if(++byteNr == 8) {
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

break;

Listing 8. Czes$¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za realizacje funkcji SEARCH_

Kilka niezbednych st6w uwagi wymaga te-
matyka czasu latencji procedury obstugi prze-
rwania INTO realizujgcej obstuge interfejsu
1-Wire, ktére to zagadnienie jest szczeg6lnie
istotne w przypadku wysylania danych przez
uktad Slave. Jak wiemy odczyt danych przez
uktad Master inicjowany jest poprzez wygene-
rowanie opadajacego zbocza sygnatu (Sciag-
niecie magistrali do logicznego ,,0”) przez czas
z zakresu 1...5 ps. Po wystgpieniu takiego zbo-
cza sygnalu uktad Slave wystawia na ma-
gistrale biezacy bit danych a uktad Master
dokonuje jego odczytu, przy czym czas od wy-
stapienia opadajgcego zbocza sygnatu do ope-
racji odczytu nie moze przekroczyé¢ 15 ps.
Zwykle implementuje sie, ze uktad Master
dokonuje odczytu przestanego bitu na konicu
okna odczytu, czyli po ok. 15 ps od wystapie-
nia opadajacego zbocza sygnatu. Jest to dla nas
o tyle istotne, ze procedura obstugi przerwa-
nia INTO musi zosta¢ napisana w taki sposéb,
aby zapewni¢ wystawienie bitu na magistrale
w nieprzekraczalnym czasie, o ktérym wspo-
mniatem powyzej a najlepiej jak najszybciej
po zwolnieniu magistrali przez uklad Master
(po ustapieniu $ciggniecia magistrali).

Jak wiemy standardowy czas latencji
od wystapienie przerwania do skoku do wek-
tora przerwania dla mikrokontroler6w AVR
wynosi 4 takty zegara taktujgcego, a wiegc
bardzo mato. W takim razie to nie stanowi
potencjalnego problemu przy taktowaniu ze-
garem o czestotliwoéci 8 MHz. Jest jednak
male, acz istotne ,,ale”. Skok do wektora prze-
rwania nie jest r6wnoznaczny z natychmia-
stowg reakcja programu obstugi przerwania
na zainicjowany proces odczytu. Zanim pro-
gram przejdzie do tego miejsca wykonywa-
nych jest szereg innych instrukcji, ktérych
obecno$¢ wynika z pracy kompilatora, ktéry
dba o integralno$¢ rejestrow procesora uzy-
wanych w procedurze obstugi przerwania
tak, aby ich wartosci po wyjsciu z tejze pro-
cedury pozostaly niezmienione (odklada je
na stos). Co wiecej, na liczbe tych niezbed-
nych operacji nie mamy wigkszego wplywu,
gdyz piszemy w jezyku wysokiego poziomu,
a co za tym idzie, ten aspekt programowania
pozostawiamy kompilatorowi. Na szczescie
mozemy podejrze¢ plik deasemblacji (*.1ss)
i przekonac sie, jak wyglada wygenerowany
kod maszynowy co jednoczeénie pozwala
ocenic czas wykonania poszczeg6lnych partii
programu. Innym sposobem jest wykorzysta-
nie wbudowanego w §rodowisko programi-
styczne symulatora.

Wtlasnie uzycie pierwszej z mozliwosci
pozwolilo mi ocenié¢ czas odpowiedzi na-
szego urzadzenia na zgdanie odczytu prze-
slane przez uktad Master, ktéry w przyblizeniu
wynosi 50 taktéw zegara, czyli w granicach
6,25 ps. Potwierdzilem to réwniez w symulato-
rze srodowiska Microchip Studio. Jest to war-
tos¢ w zupelnosci akceptowalna i pozwalajgca
zmiescic sig w 15 ps oknie odczytu urzadzenia
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Master. W przypadku zapisu do uktadu Slave
latencja nie jest az tak krytycznym elemen-
tem, gdyz odczyt stanu magistrali doko-
nywany przez uklad podrzedny zachodzi
dopiero po uptynieciu czasu 30 ps od wysta-
pienia opadajacego zbocza sygnatu. Niemniej
jednak nawet w tym wypadku, jak i w ogéle
w przypadku implementacji funkcji ISR,
wazny jest sumaryczny, maksymalny czas
obstugi zdarzenia (czyli od wejscia do wyjscia
z funkcji ISR), ktéry nie moze przekroczyc
warto$ci 60 ps, czyli czasu trwania pojedyn-
czego bitu (gdyz z takim interwalem bedzie
wywolywane przerwanie INTO).

Przeprowadzone testy praktyczne potwier-
dzone wczesniejszg symulacja w srodowisku
Microchip Studio wykazaty, ze maksy-
malny czas obstugi zdarzenia wynosi okolo
51 ps, a wiec catkiem sporo. Wynika to po-
niekad z czasu oczekiwania (30 ps) na od-
czyt stanu magistrali dokonywany przez
uktad podrzedny (w przypadku zapisu
przez uklad Master) i jest poklosiem przyje-
tego rozwigzania programowego implemen-
tacji magistrali 1-Wire w wersji Slave. Czas
ten mozna bytoby wydatnie skréci¢ poprzez
zrezygnowanie z oczekiwania wspomnia-
nych 30 ps, lecz wymagaloby to wykorzy-
stania dodatkowego timera (oraz przerwania
od jego przepelnienia) oraz gruntownej mo-
dyfikacji i komplikacji kodu obstugi wszyst-
kich przerwan, co z pewnoscig odbiloby sig
na wielkos$ci kodu wynikowego aplikacji.
Nie zdecydowalem sig na ten krok, gdyz
zachowujemy odpowiedni margines bez-
pieczenistwa a jedyne zmiany, jakie posta-
nowilem wprowadzi¢ to skrécenie czasu
oczekiwania na odczyt stanu magistrali do-
konywany przez uklad podrzedny do warto-
$ci 25 ps (opcjonalnie mozna ustawic 20 ps),
przez co sumaryczny, maksymalny (dla
najgorszego przypadku) czas obstugi prze-
rwania INTO wynosi 46 ps. Jest to wartos¢
w pelni bezpieczna. Co prawda podczas ob-
stugi transmisji 1-Wire pozostaje wylacznie
okolo 24% czasu procesora na wykonywanie
innych zadan (np. w petli gtéwnej), ale na-
sze urzadzenie w zasadzie zadnych innych
zadan nie wykonuje, gdyz pomiar tempera-
tury inicjowany jest tylko i wylgcznie rozka-
zem przestanym magistralg przez co w czasie
pomiaru nie odbywa sie zaden ,,ruch” w ra-
mach tego medium.

Poza tym pomiar dokonywany przy udziale
przetwornika ADC nie koliduje w zaden
sposéb z implementacjg magistrali 1-Wire.
Niemniej jednak Czytelnicy, ktérzy chcie-
liby samodzielnie zastosowaé omdéwione

Listing 11. Funkcja obstugi przerwania
od przepeinienia licznika Timer®
odpowiedzialna za obsluge timeout-ow

ISR(TIMO_OVF_vect) {
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

Listing 9. Cze$¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za odbiér bajta realizowanej
funkcjonalnosci

//Jestesmy w trybie STATUS_SLAVE_SELECTED,

//czyli nasz Slave zostal zaadresowany poleceniem MATCH_ROM lub

//wybrany poprzez polecenie SKIP_ROM. W takim wypadku oczekujemy

//na rozkaz dotyczacy wykonywanej operacji

case STATUS_SLAVE_SELECTED:

//Czekamy 30us az znajdziemy sie w $rodku przedzialu czasu na emisje bitu
_delay_us(SLAVE_SAMPLE_TIME);
//0dczyt bitu
if (ONE_WIRE_READ) Byte |= (1<<bitNr);

//Jesli mamy kompletny rozkaz to przechodzimy
// do kolejnego etapu programu
if(++bitNr == 8) {
switch(Byte) {
case CMD_CONVERT_T:
//Zadanie pomiaru temperatury
measureTemp = 1;
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;
break;

case CMD_READ_SCRATCHPAD:
Status = STATUS_READ_SCRATCHPAD_ACTIVE;
//Uruchomienie Timera®
//jako uktadu odmierzajacego timeout
setTimeout (TIMEOUT_5MS);
//Przygotowanie zmiennych
bitNr = byteNr = 0;

break;

default:
//Nieobstugiwany rozkaz
//wracamy do stanu wyj$ciowego
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

break;

break;

Listing 10. Czes$¢ algorytmu programu obstugi odpowiedzialna za realizacje funkcji READ_
SCRATCHPAD

//Jestesmy w trybie STATUS_READ_SCRATCHPAD_ACTIVE,
//czyli uklad Master bedzie czytal zawarto$¢ scratchpad-a.
//Maksymalnie 9 bajtow.
case STATUS_READ_SCRATCHPAD_ACTIVE:
//Czekamy na zwolnienie magistrali przez Mastera
//aby nie liczy¢ tego samego bitu jako kolejnego
while(!ONE_WIRE_READ);
//Wysytamy kolejny bit scratchpad-a ukiadu Slave.
//Je$li bit=0 to przediuzamy stan niski
if(!(Scratchpad[byteNr] & (1<<bitNr))) {
ONE_WIRE_CLEAR;
_delay_us(SLAVE_ZERO_TIME);
ONE_WIRE_RELEASE;
}

//Je$li wystalismy kompletny bajt scratchpad-a
//to przechodzimy do kolejnego
if(++bitNr == 8) {
bitNr = 0;
//Sprawdzamy, czy wystalismy wszystkie bajty scratchpad-a.
//Jes$li tak to przechodzimy do stanu spoczynkowego.
if(++byteNr == 9) {
Status = STATUS_IDLE;
STOP_TIMER;

break;

Listing 12. Funkcja odpowiedzialna za pomiar temperatury uktadu TC1047A

void readADC(void) {
intl16_t Temperature;
uint8_t Sign, CRC8 =0;
//Start konwersji - Prescaler= 64 (125kHz)
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1);
//Czekamy na jej zakonczenie - 120us
while(ADCSRA & (1<<ADSC));

//Przeliczenie na zakres -80...250 (jednostka 0.5'C)
Temperature = -100 + ((ADC * (int32_t) 3418) / (int32_t) 10000);
if(Temperature < 0) Sign = OxFF; else Sign = 0x00;

Temperature &= OXFF;

//0bliczamy CRC8 z pierwszych 8 bajtoéw
//Aktualizacja CRC8
_crc_ibutton_update(CRC8, Temperature);
//Aktualizacja CRC8
_crc_ibutton_update(CRC8, Sign);
//Aktualizacja CRC8
for(uint8_t i = 2; i<8; i++)
CRC8 = _crc_ibutton_update(CRC8, Scratchpad[i]);

//Atomowa aktualizacja scratchpad-a
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE) {
Scratchpad[@] = Temperature;
Scratchpad[1] = Sign;
Scratchpad[8] = CRC8;
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dzenia DS18SW20

Rysunek 8. Rzeczywiste przebiegi sygnatow sterujacych magistrali 1-Wire dla przypadku rozkazu READ_ROM wystanego do naszego urza-

mikrokontrolera

void readID(void) {
uint8_t CRC8 = 0;

//Jesli tak,
if(eeprom_read_byte(&IDEE[O]) != OXFF)
eeprom_read_block((uint8_t *) ID,
//0bliczamy CRC8 umieszczony w 8. bajcie
for(uint8_t i = 0; i<7; i++)
//Aktualizacja CRC8
CRC8 = _crc_ibutton_update(CRC8,
ID[7] = CRC8;

Listing 13. Funkcja odpowiedzialna za odczyt adresu ID ukiadu Slave z pamigci EEPROM

//Sprawdzamy czy w EEPROMie zapisano unikalny numer ID.
to czytamy zamiast domy$lnego.

IDEE, 8);

ID[i]);

Tabela 1. Pseudokod funkcji obstugujacych urzadzenie DS18SW20

Rodzaj operacji Pseudokod
Sekwencja konwersji temperatury dla wybranego | RESET
ukfadu Slave MATCH_ROM
Przestanie 8 bajtow adresu
CONVERT_T
Sekwencja odczytu Scratchpad-a dla wybranego | RESET
ukfadu Slave MATCH_ROM

Przestanie 8 bajtow adresu
READ_SCRATCHPAD
Odczytanie (do) 9 bajtéw scratchpad-a

Sekwencja konwersji temperatury dla dowolnego | RESET
ukfadu Slave SKIP_ROM
CONVERT_T
Sekwencja odczytu Scratchpad-a dla dowolnego | RESET
uktadu Slave SKIP_ROM

READ_SCRATCHPAD
Odczytanie (do) 9 bajtéw scratchpad-a

Sekwencja odczytu numeru seryjnego jedynego RESET
ukfadu Slave READ_ROM
Odczytanie 8 bajtéw adresu
Sekwencja dla mechanizmu wyszukiwania adre- RESET
sow uktadow Slave SEARCH_ROM

Start mechanizmu wyszukiwania adresow

rozwigzania w swoim oprogramowaniu
musza te kwestie szczegélowo przeana-
lizowaé nawet wtedy, gdy zdecydujg sie
na zwiekszenie czestotliwosci taktowania
mikrokontrolera, co samo w sobie minimali-
zuje ryzyko potencjalnych probleméw bedac
tak naprawde rozwigzaniem najprostszym,
lecz nie pozbawionym wad. Gl6wng wada
takiej solucji jest wydatne zwigkszenie za-
potrzebowania na moc co niejednokrotnie
nie jest pozadane.

Uff, tyle w kwestii implementacji magi-
strali 1-Wire w wersji Slave i emulacji termo-
metru DS1820. Wiem, ze byto to dosé¢ diugie
opracowanie, ale moim zdaniem bardzo

warto$ciowe z punktu widzenia poznania
zasad dzialania tego medium transmisyj-
nego i zastosowania go do swoich potrzeb. Juz
na sam koniec 2 funkcje niezwigzane bez-
posrednio z samg realizacja obstugi ma-
gistrali 1-Wire, ale niezbedne do emulacji
ukladu DS1820. Pierwsza z nich to funk-
cja dokonujgca pomiaru napiecia przetwor-
nika TC1047A i konwertujaca otrzymane dane
na format temperatury zgodny ze specyfika-
cja uktadu DS1820 a nastepnie zapisujaca je
w pamieci Scratchpad. Cialo tej funkcji po-
kazano na listingu 12. Dla dociekliwych do-
dam, ze pomiar napigcia przetwornika ADC,
jego konwersja na temperature w standardzie

e

uktadu DS1820, obliczenie CRC8 i aktuali-
zacja scratchpad-a zajmuje ok. 270 ps, wiec
dokladnie tyle potrzeba aby po wystaniu roz-
kazu CONVERT T przystapi¢ do odczytu scra-
tchpad-a, zapominajgc o magicznych 750 ms,
jakie potrzebowat uktad DS1820 na konwer-
sje temperatury. Druga i zarazem ostatnia
funkcja to funkcja odpowiedzialna za odczyt
adresu ID ukladu Slave z pamigci EEPROM
mikrokontrolera (jesli zostal tam zapisany)
lub pozostanie przy adresie domys$lnym
utworzonym podczas definicji tablicy ID.
Cialo tej funkcji pokazano na listingu 13.
Fakt istnienia indywidualnego (zamiast do-
my$lnego) adresu urzadzenia w pamiegci
EEPROM oceniany jest na podstawie war-
tosci pierwszego bajta pamieci EEPROM.
Jesli jest on rézny od wartosci OxFF to przyj-
muje sie, ze uzytkownik wpisal swéj wlasny
numer do pamigci EEPROM, w przeciwnym
wypadku pozostawiany jest numer domys$lny
(inicjowany na wstepie programu obstugi apli-
kacji). Powyzsza funkcja oblicza ponadto war-
to$¢ 6smego bajta adresu, ktéry to za kazdym
razem powinien by¢ suma CRC8. Ustalenie
adresu urzadzenia dokonywane jest jednora-
zowo na poczatku programu obstugi aplikacji.
Na koniec, w tabeli 1, pokaze pseudo-
kod funkcji obstugujacych nasze urzadze-
nie DS18SW20 (uruchamiany po stronie
ukladu Master). Jak wida¢, programowa re-
alizacja uktadu DS1820 jak i interfejsu 1-Wire
jest niezmiernie prosta i zarazem bardzo
ciekawa i sklania do stosowania tego intere-
sujacego interfejsu komunikacyjnego we wias-
nych zastosowaniach czego przykladem niech
beda chociazby dwa z moich wczeéniejszych
projektéw zrealizowane w tamtym czasie przy
uzyciu pakietu Bascom: c-button (kopiarka
pastylek DS1990, EP 2/2009) oraz 1-Wire LED
(4 segmentowy, 3-kolorowy wyswietlacz LED
wyposazony w sprzeg 1-Wire, EP 04/2011).
Jako ciekawostke, na rysunku 8 pokazano
rzeczywiste przebiegi sygnalow sterujacych
magistrali 1-Wire dla przypadku rozkazu
READ_ROM wystanego do naszego urzadze-

nia DS18SW20.
Robert Wotgajew, EP
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Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Uniwersalny adapter 12C (EP 1/2023)

Licznik impulséw z podtrzymaniem bateryjnym (EP 12/2022)
Ekspander DAC z uktadem LTC1663 (EP 10/2022)

Przedtuzacz magistrali 12C (EP 9/2022)

Mostek UART-12C z uktadem SC18IM700 (EP 8/2022)
Megaekspander 1/0 (EP 8/2022)

Ekspander wys$wietlacza LCD 2x16 z 12C i pod$wietleniem RGB
(EP 7/2022)

Ekspander 10 z uktadem PCA9531 (EP 4/2022)

Dwukanatowy multiplekser magistrali 12C (EP 2/2022)

Podstawowe parametry:

doktadno$¢ przetwarzania: +3°C i poprawia sie wraz z ograniczeniem
zakresu pomiaru,

dwa czujniki: pierwszy wbudowany w uktad, jako drugi, zewnetrzny
czujnik moze postuzy¢ dioda lub tranzystor NPN/PNP,

przetworzone wartosci temperatury dostepne sg w postaci liczb
11-bitowych ze znakiem, poprzez interfejs 12C,

sygnalizowanie osiagnigcia temperatury krytycznej lub progéw alar-
mowych na odpowiednich wyjsciach,

Uktad wymaga zasilania 3,0...3,6 V, prad ponizej 1 mA.

AT

AVT5912 Expander wyjs¢ z interfejsem 12C (EP 1/2022)
AVT5901 Modut z zegarem RTC i pamigcia FRAM po I2C (EP 11/2021)
AVT5894  O$miokanatowy multiplekser magistrali 12C (EP 10/2021)

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

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

» wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

http:/ /sklep.avt.pl

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

Dwukanatowy czujnik temperatury
z interfejsem I2C

Pomiar temperatury jest jednym z najczesciej wykonywanych pomia-

row przez aparature elektronicznq. Temperatura elementéw péiprzewod-
nikowych, ma krytyczny wplyw na ich niezawodnosc, stqd w ofertach '
producentow znajdziemy sporo elementow stuzqcych do monitorowania
temperatury otoczenia jak i samych struktur w ukliadach SoC, FPGA lub

DSP. Zaprezentowany modul monitoruje dwie temperatury, jedna mie-

rzona jest przez przetwornik wbudowany w sam uklad, druga mierzona jest

przy pomocy przetwornika zewnetrznego. ‘

Modut bazuje na ukladzie SA56004, kt6- Budowa i dziatanie

rego budowe wewnetrzng pokazano na ry-
sunku 1. W swojej strukturze integruje
on sensor temperatury, interfejs czujnika
zewnetrznego, uktad przetwornika ADC,

Aplikacja SA56004 jest bardzo prosta,
schemat modulu zaprezentowano na ry-
sunku 2. Oprécz uktadu U1, modut zawiera

komparatory progowe stanéw alarmowych . SA56004X oNESHOT
oraz uktad komunikacji I2C. Doktadno$é prze- oo REGISTER
. . . LOCAL

twarzania wynosi w najgorszym przypadku TEMP CONTROL H__| REMOTE OFFSET ‘| CONFIGURATION | | COMMAND |_‘
+3°C i poprawia sig wraz z ograniczeniem SENSOR LoGIC REGISTER REGISTER REGISTER
zakresu pomiaru. Jako czujnik zewnetrzny || CONVERSION LOCAL HIGH TEMP LOCAL TEMP HIGH

. . . REGISTER THRESHOLD LIMIT REGISTER
moze postuzy¢ zlacze diodowe wbudowane
w strukture pétprzewodnikows lub dyskretny || LocALTEMP [ ||| | LocALLow TEMP LOCAL TEMP LOW

D+ —H LOCAL 11-BIT DATA REGISTER THRESHOLD THRESHOLD
tranzystor NPN/PNP. Przetworzone warto- REMOTE | AZI-AD | |
-
- s p-—H  mux REMOTE TEMP REMOTE HIGH REMOTE TEMP
$ci temperatury dostgpne sa w postaci liczb CONVERTER %<| DATA REGISTER F“ TEMP THRESHOLD I, | HIGH LIMIT REG. |—‘
11-bitowych ze znakiem, poprzez rejestry ) r
. . 2 T_CRIT REMOTE LOW REMOTE TEMP
i interfejs I2C. Wbudowane komparatory po- HYSTERESIS TEMP THRESHOLD | LOW LIMIT REG.
zwalajg na sygnalizowanie osiggniecia tem- ALERT — ALERT
. . INTERRUPT [ f
peratury krytycznej poprzez zmiane stanu | STATUS REGISTER
wyjécia !T_CRIT lub progéw alarmowych ND—] 5 I
Low/High na wyjéciu !ALERT. Wartosci T_CRIT — T CRIT OTP DEVICE SMBus INTERFACE
. INTERRUPT ADDRESS REGISTER

progéw ustalane sg programowo w odpo-

wiednich rejestrach konfiguracyjnych i po-
zwalajg na sprzetowe sterowanie elementami
chlodzacymi.

SDATA SCLK

Rysunek 1. Schemat wewnetrzny SA567004 (za nota NXP)

Rezystory:
R1, R2: 4,7 kQ (SMD0603)

Kondensatory:
C1: 0,1 uF 10 V (SMD0603)

€2:2,2 nF 10 V (SMD0603)

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)
Pozostate:

DTH: ztgcze SIP3 meskie

Potprzewodniki:
Q1: 2N3904 (TO-92B)
U1: SA56004AD (SO8)

34 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2023



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

MINIPROJEKTY

U1
vee SA56004AD
1 8 SCL
VDD SCL [~ oA
D+ SDA
3 6 ALM
Tor ] D= IALERT [~
————ITCRIT GND __L
C2 o vVCC
Q2 2,2nF HI—
2N3906 0.1uF
R1
4,7k 'I: 10 12C
SCL — . vce 179 175
— vee 25 veC 2
TCT 3 SDA 3
SDA ALM 43 SCL 43
R2
4,7k

Rysunek 2. Schemat dwukanatowego czujnika temperatury

zlgcze czujnika temperatury zewnetrznej
DTH, zlacze magistrali I'C oraz zlacze wyjsé
alarmowych IO, oba w standardzie Grove.
Jako czujnik zewnetrzny zastosowano tran-
zystor w obudowie TO92 typu 2N3904 (NPN)
lub 2N3906 (PNP) polaczony w diode po-
przez zwarcie wyprowadzen B-C. Podlaczenie
tranzystora do zlgcza DTH wykonane jest
skrecong parg w ekranie dla podniesienia
odpornoéci na zaklécenia.

Zlacze I2C doprowadza zasilanie i ma-
gistrale komunikacyjna, rezystory R1, R2
zapewniajg jej polaryzacje. Uktad wymaga
zasilania 3,0...3,6 V, pobierany prad zalezy
od ustawionej czestotliwos$ci przetwarzania
inie przekracza 1 mA.

Montaz i uruchomienie
Modul zmontowany jest na miniatu-
rowej dwustronnej plytce drukowanej,

abela estawienie rejestrd A5600
Lp. | Rejestr | Adres R | Adres W | POR Funkcja ;!o,éé Tryb
itow
1| LTHB 00h - 00h local temperature high byte 8 R
2| RTHB 01h - 00h remote temperature high byte 8 R
3| SR 02h - 00h status register 8 R
4| CON 03h 09h 00h configuration register 8 R/W
5/ CR 04h 0Ah 08h conversion rate 4 R/W
6| LHS 05h 0Bh 46h local high setpoint 8 R/W
7| LLS 06h 0Ch 00h local low setpoint 8 R/W
8 |[RHSHB| 07h 0Dh 46h remote high setpoint high byte 8 R/W
9| RLSHB | 08h OEh 00h remote low setpoint high byte 8 R/W
10| one Shot ) oFh writing register initiates one-shot 0 W
conversion
11| RTLB 10h - 00h remote temperature low byte 6 MSB | R
12 | RTOHB| 11h 11h 00h | remote temperature offset high byte 8 R/W
13| RTOLB | 12h 12h 00h | remote temperature offset low byte | 3 MSB | R/W
14| RHSLB | 13h 13h 00h remote high setpoint low byte 3 MSB | R/W
15| RLSLB 14h 14h 00h remote low setpoint low byte 3 MSB | R/W
16| RCS 19h 19h 55h remote T_CRIT setpoint 8 R/W
17| LCS 20h 20h 55h local T_CRIT setpoint 8 R/W
18| TH 21h 21h 0Ah T_CRIT hysteresis 5 R/W
19| ATLB 22h - 00h local temperature low byte 3MSB| R
20 AM BFh BFh 00h Alert mode 1 R/W
21| RMID FEh - Alh read manufacturer’s ID 8 R
22| RDR FFh - 00h read stepping or die revision 8 R
abels 2czenie bitd aiastré e
Rejestr RTHB/LTHB Rejestr RTLB/LTLB
Bit D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO D7 D6 D5 | D4..DO
Wartos¢ | znak | 64 32 16 8 4 2 1 0,5 | 0,25 | 0,125 0

)
]

i

il

e 0

[ s
N B
Rysunek 3. Schemat ptytki PCB

Rysunek 4. Sprawdzenie gotowosci uktadu
przy pomocy i2ctools

ktorej schemat zostat pokazany na rysunku 3.
Spos6b montazu jest klasyczny i nie wymaga
szczegélowego opisu. Dla szybkiego spraw-
dzenia dziatania modul mozna podiaczyc
do magistrali 12C komputerka Raspberry
Pi i wtedy, przy pomocy biblioteki i2ctools
mozna sprawdzi¢ gotowo$é modulu za po-
mocg polecenia:

i2cdetect -y 1

Efekt powinien by¢ taki, jak pokazano
na rysunku 4.

Adres uktadu moze by¢ zmieniony po-
przez zastosowanie innej wersji uktadu
(SA56004xx), w modelu byl SA56004ED
o adresie bazowym 0x4C. Pozostale wyko-
nania umozliwiajg wybdr adresacji w zakre-
sie 0x48...0x4F, ktéra pozwala zastosowac
do o$miu czujnikéw na jednej magistrali I2C.

Komunikacja i konfiguracja

Dostep do rejestréw SA56004 odbywa
sig zgodnie z opisem zawartym w tabeli 1.
Pierwszym rejestrem, ktéry nalezy odczytac
dla sprawdzenia poprawnosci dziatania, jest
rejestr RMID, ktory zawiera identyfikatora
uktadu. Odczyt wykonujemy poleceniem:
i2cget - y 1 0x4C OXFE

W odpowiedzi powinna zosta¢ zwrd-
cona warto$¢ 0xA1.

Po restarcie uktadu, rejestry fadowane
sa wstepng konfiguracja. Rejestry tem-
peratury lokalnej ustawione sg na 0°C
(LTHB=LTLB=00h), podobnie jak rejestry
temperatury zdalnej (RTHB=RTLB=00h),
rejestr statusu SR=00h, rejestr konfi-
guracji CON=00h, skasowane sa flagi
przerwan i wylgczone drivery pinéw alar-
mowych !T CRIT, !ALERT, progi tempe-
ratur T CRIT lokalna i zdalna ustawione
sg na LCS=RCS=85°C, gérne punkty tempe-
ratury ustawione sa na LHS=RHSHB=70°C,
dolne progi LLS=RLSHB=0°C, szybkos¢ kon-
wersji CR=08h, czyli 16 konwersji/s.

Wartosci temperatur odczytujemy po-
przez rejestry LTHB/ATLB dla czujnika
wbudowanego w SA56004 oraz RTHB/RTLB
dla czujnika zewnetrznego. Temperatura
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i czujnika zdalnego:
i2cget -y 1 0x4c 0x01

i2cget -y 1 Ox4c 0x11

Przykladowe odczyty zwrécily odpowied-

nio: 0x12/0xA0 i 0x13/0x00, co po przelicze-
niu daje temperatury 18,625°C 1 19°C. Czujnik

zewnetrzny moze zosta¢ skalibrowany po-

przez dodanie stalej wartosci przesunigcia

temperatury zapisanej w rejestrach RTOHB/

RTOLB ze znaczeniem bitéw jak w rejestrach

Tabela 3. Znaczenie bitéw rejestru CON
Bit| Oznaczenie Opis
7 ALERT Aktywacja alarmu ALERT=0
6| IRUN/STOP |Ustawienie trybu pracy Standby/Run. Tryb aktywny RUN=0
5 - Stan 0
4 | Remote IT_CRIT | Aktywacja alarmu czujnika zdalnego T_CRIT=0
3 - Stan 0
2| Local !IT_CRIT |Aktywacja alarmu czujnika lokalnego T_CRIT=0
1 - Stan 0
0 Fault Liczba przek_rocz«iﬁ ustawionych.progéw wyzwalajaca alarmy: 0 =1
przekroczenie, 1 = 3 przekroczenia

temperatur w tabeli 2.
W rejestrze konfiguracji CON okreslamy

Tabela 4. Znaczenie bitow rejestru SR

tryb pracy uktadu oraz aktywnos$¢ alar-
moéw temperatury, znaczenie bitéw po-
kazano w tabeli 3. W przypadku rejestru

Bit| Oznaczenie - - Opis CON nalezy zwréci¢ uwage na rézne adresy
7 BUSY BUSY=1, konwersja w trakcie zapisu i odczytu. W rejestrze statusu SR,
6 LHIGH LHIGH=1, alarm HIGH temperatury lokalnej mozemy sprawdzié stan konwersji oraz
5 LLOW LLOW=1, alarm LOW temperatury lokalnej flagi alarméw i usterki zgodnie z tabela 4.
4 RHIGH RHIGH=1, alarm HIGH temperatury zdalnej Odeczytujac rejestr SR przy odtgczonym czuj-
3 RLOW RLOW=1, alarm LOW temperatury zdalnej niku zdalnym:

. .. R i2 -y 1 4 2

2 OPEN OPEN-=1, rozwarcie czujnika temperatury zdalnej 12cget . y 1 06x C_OXG_) . .
— - otrzymujemy sygnalizacje rozwarcia czuj-

1 RCRIT RCRIT=1, alarm CRIT czujnika temperatury zdalnej . L .
nika zewnetrznego — ustawieniem bitu 2
0 LCRIT LCRIT=1, alarm CRIT czujnika temperatury lokalnej OPEN=1 wraz z jednoczesnym wyzwoleniem
alarméw RCRIT=1, RHIGH=1. Ustawianie
abeéla awienié Czesto 0 0 A czestotliwoéci konwersji odbywa sie po-

Czestotliwo$¢ [Hz] | 0,06 | 012 | 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 32 przez zapis rejestru CR zgodnie z tabela 5.

Wartos¢ 00h | 01h | 02h | 03h | 04h | 05h | 06h | 07h | 08h | 09h Omoéwione zostaty tylko informacje nie-

reprezentowana jest w postaci liczby 11-bi-
towej ze znakiem, znaczenie poszczegdél-  nika wbudowanego:
nych bitéw rejestréw pokazano w tabeli 2.

W celu odczytu temperatur nalezy wykonac

nastepujgce polecenia dla temperatury czuj-

i2cget -y 1 Ox4c 0Ox00
i2cget -y 1 0Ox4c 0x22

zbedne do sprawdzenia dziatania ukladu.
Bardziej szczeg6lowy opis rejestréw umoz-
liwiajacych uzycie wszystkich mozliwos$ci
SA56004 zawarty jest w karcie katalogowe;j.

Adam Tatus, EP

Podstawowe parametry:

« realizuje transmisje szeregowg UART w pasmie ISM 868 MHz z modu-
lacjg LoRa,

« jest radiowym odpowiednikiem konwerteréw UART/USB FTDI,

» modut jest wyposazony w gniazdo antenowe ufFL do bezposred-
niego podtaczenia anteny o impedancji 50 Q,

+ zapewnia zgodnos¢ z podstawka XBee.

AT

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke dr (PCB). g m

i dokumentacji.

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Radiowy port szeregowy z modutem Thyone-I (EP 10/2020)

AVT5754 Modut XBee Bluetooth BLE4.1 EP 3/2020)

AVT5513 Moduty do komunikacji szeregowej Xbee dla Raspberry Pi i nie tylko
(EP 9/2015)

AVT1773 Xbee Mini - tacznos¢ bezprzewodowa (EP 9/2013)

AVT5332 ZigT system kontrolno-pomiarowy pracujacy z uzyciem tgcznosci ZigBee
(EP 3/2012)

AVT5313 IntelliDom - System sterowania inteligentnego budynku z interfejsem

ZigBee (EP 10-11/2011)

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

http:/ /sklep.avt.pl

e dodatkowe wersje: W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby

Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest * wersja [A+] -
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

a3

ptytka drukowana [A] + zaprogr
[UK] i dokumentacja,

 wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

uktad ainter ptytek dr h (PCB) prosimy

o kontakt via e-mail: Ii(ity@avt.pl.

Modut LoRa zgodny z XBee

Zaprezentowany modut jest jednym z mniejszych i tatwiejszych w aplika-

¢ji rozwiqzan komunikacyjnych standardu LoRa. Modut zawiera uktad
SX127x i dzieki niewielkim rozmiarom (26X 16 mm), tylko kilku elementom
zewnetrznym niezbednym do pracy oraz prostej konfiguracji wspieranej pro-
gramem narzedziowym znaczqco przyspiesza tworzenie wlasnej aplikaciji.

Modut XBee-LoRa rozszerza zestaw opi-
sanych w EP rozwigzan komunikacyjnych
zachowujacych zgodno$é z podstawka
XBee. Modut E32-868T20S firmy Ebyte,
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ktérego wyglad pokazano na fotografii 1,
odpowiada za realizacje transmisji szerego-
wej UART w pasémie ISM 866 MHz z modula-
cja LoRa. Mozna $mialo nazwa¢ go radiowym

odpowiednikiem konwerteréw UART/USB
FTDI. Dzigki zastosowaniu modemu E32,
w tatwy spos6b mozna zwiekszy¢ funkcjo-

nalno$¢ istniejacego projektu z procesorem
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Rezystory:
R1: 47 kQ (SMD0603)
R2: 1 kQ (SMD0603)

Kondensatory:
C1: 10 uF 10 V (SMD0603)

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

C2: 0,1 uF 10 V (SMD0603) Pozostate:
MO, M1: ztgcze SIP2 2 mm 2 pin + zwora
RM: radiomodem Ebyte E32-868T20S

RMX: ztgcze SIP10 2 mm

Potprzewodniki:
LD: Led czerwony (SMD0603)
U1: 741G04 V (SC70-5)

RMX Va3 RM
XBEE Ul E32 - 868T20S
|30VS$—; vce ADO/DIOO fg m R1 74V1G04 ; GND GND
oI 3| DouT AD1DIOT s 47k $]GND ANT
———| DIN/nCFG AD2/DIO2 = 1 5 V33 GND GND
| DIO12 AD3/DIO3 [ AUX 2] |NC veer——-
=1 nRES nRTS/AD6/DIOS |7 3o L 4
% RSSIPWMO ASS/AD5/DIOS5 Ti E GND 0 Mo £|GND GND
3l PWM1 VREF M3 R2 M 6| MO NC
| NC ON/nSLEEP 75 Mo M1 1K o 7|\ NC
75| nDTRISLPRQ/DIB ncTsplo7f;  MO_1IH M1 1= X0 8R0 NC
GND AD4/DIO4 [~ 25 20 21D AUx__o| %P ne
I AUXyag T NC
11]VCC GND
GND NC
c1
10uF I I
Rysunek 1. Schemat modutu Xbee-LoRa c2
0,1uF
Tabela 1. Tryby pracy modemu E32
Tryb | MO | M1 Opis
0 0 0 |zestawiony radiowy link UART
1 0 1 modut do transmisji dotacza preambute wybudzajaca modemy odbior-
cze, pracujace w trybie oszczedzania energii (tryb 2)
) 1 0 tryb oszczedzania energii WOR, mozliwy tylko odbiér danych, modem
jest wybudzany tylko przez modem nadawczy pracujacy w trybie 1,
3 1 1 |tryb konfiguracji

XBee-PC (AVT5513 [1]), po zamontowaniu
modulu XBee-LoRa w plytce XBee-PC, mo-

Fotografia 1. Modut E32-868T20S

zemy podlaczy¢ ja do komputera.Fabryczne
bez wbudowanej komunikacji bezprzewodo-  ustawienia modutu umozliwiajg zestawie-
wej. Zdalne monitorowanie lub sterowanie  nie radiowego linku UART bez dodatkowej
przeniesie aplikacje w §wiat IoT i jest moz-  konfiguracji. W tym celu, pare modeméw tg-
liwe dostownie w ciaggu kilku minut. czymy z komputerem PC poprzez konwertery
XBee-PC. Uruchamiamy dwa terminale sze-
Budowa i dziatanie
Schemat modulu zostal pokazany na ry-
sunku 1. Modul RMX typu E32-868T20S

jest zasilany napieciem 3,3 V z podstawki

regowe, z ustawieniami 9800,8,N,1 w trybie
ANSI. Znaki wpisywane w jednym z ter-
minali powinny pojawia¢ sie¢ w drugim
i odwrotnie, transmisja powinna by¢ syg-

wprowadzajac modem w tryb konfigura-
cji. Po otwarciu portu szeregowego, do kté-
rego podlaczony jest modem, pobieramy
parametry ustawione fabrycznie GetParam,
co pokazano narysunku 3. W oprogramowa-
niu mozemy skonfigurowac takie parametry:
* predkos¢ portu UART UartRate:
1200...115200 bps,
* kontrole parzystosci Parity: 8N1,
801, 8E1, 8N1,
» predkos¢ komunikacji radiowej AirRate:
300...19200 bps,

zgodnej z XBee. Do komunikacji stuzy in-
terfejs UART. Dioda AUX sygnalizuje ak-
tywna komunikacje. Modem wyposazony jest
w gniazdo antenowe do bezposredniego pod-
faczenia anteny o impedancji 50 Q pracujacej
w pasmie 868 MHz, zakonczonej wtykiem
zenskim uFL. Zwory M0, M1 stuzg do kon-
figuracji modutu (stan 0 = zwora zwarta),
zgodnie z tabela 1.

Montaz i uruchomienie

Uktad zmontowany jest na dwustronnej
plytce drukowanej, ktérej schemat zostat
pokazany na rysunku 2. Do uruchomie-
nia modulu przydatny bedzie konwerter

B 0000000008

o)

A0
0000000000
Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

nalizowana mignieciem diody AUX. * moc nadajnika Power: 10...20 dBm,
* korekcja poprawnosci danych FEC,
Komunikacja i konfiguracja .

Jezeli modemy dzialaja na konfigura-

tryb pracy modemu Transparent/Fixed
(praca z adresacja),

cji fabrycznej, mozna przej$¢ do pobrania * czas wybudzania WOR Timing,
i instalacji oprogramowania konfiguracyj- * konfiguracja wyprowadzen TXD, RXD,
nego RF_Setting.exe (aktualna wersja w mo- AUD: w trybie otwarty dren lub push-pull,
adres modutu: 0...65535,

kanal komunikacyjny Channel:

0x00...0x1F (czestotliwos¢ 862 MHz +

mencie pisania artykutu to v3.49) ze strony .
www.Ebyte.com. Przed uruchomieniem opro- .
gramowania, nalezy zdja¢ zwory M0, M1

Tabela 2. Instrukcje ko
Tryb

figuracyjne modemu
Format instrukgji Opis

CO + 5 bajtéw konfiguracji (hex),

parametry s3 zapisane w pamieci przy zaniku zasilania

1 | CO+lista parametrow

Odczyt aktualnej konfiguracji modemu przyktadowo

C0 00 00 1A 06 44

CO + 5 bajtéw konfiguracji (hex),

parametry nie sa zapisane w pamieci przy zaniku zasilania

2 | C1+C1+C1

3 | C2+lista parametréw

Odczyt wersji modemu,
np: C3450D 14

Reset modemu

4 | C3+C3+C3

5 | C4+C4+Ch
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RF Setting ¥3.49 =l

o3 12 |
()  IEMZIERRFRRAERAR — =
BYTE cChengdu Ebyte Electronic Technology Co.,Ltd. Erig

J\.{Dﬁ:‘i 1 ClosePart | Madels |

Freq Nowe 858 0Hz
Pararn Mew: 0x0, 0, Ox1a, 06, Oxdd

|GelPararn | SetParam |

Preset |

_lgj Clear| Freeze el

isplay | Port | Capture [Brs Send |eawportf1ae | 126-2 | 1zcmem | tachse] mse |

Uartiste [s600bps = FeC [Enabie -] Addrsss. o et =] mees | v [ e | 7 7 i 2 d?:i%u%m
Pariy |1 = Fixed mode [Dissble ] channel & AR . =l tunbers | mhex | masan| - - RS e
[ o] refie]ngpens [ ] rsvesme Tl |1 Sswe A e 6
AirRate ’m WOR ﬁmingm [ Duing Fle 1 Port __gg;
Power WeBm > 10 maode W [Wf?f‘_l’ﬁb‘v%mwmm.m E J ﬂl LSWEJ EE;\"S_I'\;_%{TDE;{ I:;_Eaf)
Epeals =l x _|Error LB
Copyright® Chengdu EByte Electroric Technology Colltd WebSite : www, om :;mm:m:n e '!"M?mw&m 5
Rysunek 3. Oprogramowanie konfiguracyjne Rysunek 4. Konfiguracja modemu w Realterm
Channel x 1 MHz, domyé$lnie e : : -
868 MHz (0x06)). Lp. | Element Opis Uwagl
Zmienione parametry zapisujemy . co - parametry zapisywane przy
L . State CO lub C2, oznacza to, ze ta ramka |zaniku zasilania
przyciskiem SetParam, natomiast Preset 0| HEAD jest poleceniem kontrolnym C2 - parametry nie zapisywane
wraca do ustawien fabrycznych modemu. przy zaniku zasilania
Szczegélowy opis parametréw opisany jest 1 | ADDH |Starszy bajt adresu (domyslne 0x00) 0x00...0xFF
w dokumentacji E32-868T20S_Usermanual_ 2 | ADDl |Mtodszy bajt adresu (domyslne 0x00) 0x00...0xFF
EN_v1.7.pdf, dolaczonej do materiatéw dodat- Bity 7/6
kowych. Jezeli modemy ustawione zostana 00 - 8N1 (default)
w tryb adresacji, tylko modem ze zgod- 01-801 Kontrola parzystosci UART
nym kanalem i adresacja bedzie odbierat 1?__:'5‘11 (znaczenie jak 00)
transmitowane dane. Jezeli adres zostanie .
ustawiony na 65535, modem bedzie praco- (?(I)‘:(})/Eq[;/o?’o
wal w trybie rozgloszeniowym Broadcast 001 - 2400
i wszystkie moduly ze zgodnym kanatem 010 - 4800 V.
beda odbieraty dane. 011 - 9600 (domysine) F'F]?Ld E%SI;:TUIQ?:; [F:);Z])
Modem mozna oczywiscie konfiguro- 100 - 19200
p N . 3 | SPED [101-38400
waé bez uzycia oprogramowania. W dal- 110 - 57600
szym ciggu musi pozostawaé w trybie 11 - 115200
konfiguracji M0, M1 = 1, z parametrami Bity 2/1/0
portu szeregowego 9600,8,N,1. Obstugiwane 000 - 300
sg instrukcje konfiguracyjne, zestawione 001 - 1200
w tabeli 2. Znaczenie poszczeg6lnych para- 0::? ‘Z‘*OO (domyslna) Fg?d]kogé potaczenia radiowego
me%row kon‘flgurzicy]nych zesta.wwno w ta- ?00 _ 9%%% (AlpRs Data Rate)
beli 3. Konfiguracji modemu mozna w celach 101 - 19200
testowych dokona¢ po zmianie programu 110 - 19200 (znaczenie jak 101)
terminala na Realterm lub inny, ktéry 111 - 19200 (znaczenie jak 101)
umozliwia wystanie sekwencji kontrolnej B!ty 7/6/5 zarezerwowane ] 862 MHz + (CHAN x 1 MHz)
(hex). Przyktadowa komunikacje podczas 4 | CHAN |Bity 4...0{ numer kanatu fadlowego 0x00...0x1F '
konfiguracji modemu pokazano na ry- (c‘zestotllwosc), domyslnie 0x06=868 MHz
. P Bit7
?unku 4'. W identyczny sposob I,nOdem 0 - transmisja transparentna (domys$lna) |Tryb adresacji
jest konfigurowany podczas wspéipracy 1- transmisja z adresacja
z mikroprocesorem. Bit6
W przypadku uzycia modemu E32 nalezy 0 - TXD, RXD, AUX typu OC Konfiguracja GPIO
pamietaé, ze oprécz sprawdzania FEC, nie 1-TXD, RXD, AUD typu push-pull
jest zapewniona zadna inna metoda zabez- Bit5/4/3
pieczania transmisji. Transmisja jest ot- 000 - 250 ms (default)
warta i mozliwa do podstuchania dowolnym 001 - 500 ms
innym modemem E32 pracujgcym z takg 8110__.17550 ms Czas wybudzenia
samg konfiguracja. Autoryzacja urzadzen 5 |OPTION[100 - 1,25 s
i szyfrowanie przesylanych danych, musi 101-15s
by¢ wykonane w aplikacji sterujacej. 110-1,75s
Adam Tatus, EP mM-2s
Bit 2
. 0 - FEC OFF Korekcja btedéw
[1] http://bit.ly/3Y3gmKg 1 FEC ON ja bte
Bit 1/0
00 - 20 dBm (domyslna)
01-17dBm Moc nadajnika
10 - 14 dBm
11-10 dBm
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W ofercie AVT*

ATan

Podstawowe parametry:

- umozliwia zasilanie urzadzer 12V, przy poborze pradu do 6 A,
- zapewnia bezprzerwowe przetgczenie dwoch zrédet zasilania w przy-

padku awarii jednego z nich,
- spadek napigcia ponizej 30 mV,

« moze pracowac przy napieciach zasilania 2,75..18 V,

Dodatkowe materiaty do

- odznacza sie minimalna moca strat oraz prostotg rozwiazania.

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

* wersja [C] - zi y, uruch iprzet
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

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

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

Modut redundancji zasilania do komputeréw SBC (EP 1/2023)
Modut diody idealnej 5 A (EP 9/2022)

pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

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

http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Modut redundancji

zasilania urzadzen 12V

Zaprezentowany modul redundancji zasilania umozliwia zasilanie urzq-
dzen 12V, przy poborze prqdu do 6 A, zapewniajqc bezprzerwowe przelq-
czenie dwdch zrédet zasilania w przypadku awarii jednego z nich. Zasto-
sowanie ukfadu nowoczesnej diody idealnej zapewnia minimalng moc
strat oraz prostote ukliadu. Modut znajdzie zastosowanie m.in. w zasilaniu
komputeréw SBC o wigkszym poborze mocy, w aplikacjach, w ktérych za-
nik zasilania jest niedopuszczalny.

INTERNAL

N-CHANNEL MOSFET

a4

ot

CPO

OUTr]

PUMP

CHARGE

-

15mV;

STATUS
— ]

SHDN#
[ - .
OR 14
v e
0.85 +
GND
1
LI

Rysunek 1. Struktura wewnetrzna LTC4450 (za nota Analog Devices)

U1
LTC4450AV
INA T—1vcc ISHDN 16 INA STAT
1INA N STATH2-STA STA 1R
2 IN GNDH4 1 STB 26
IN ouT :30
IN ouT
IN ouT
IN ouT
C1 OUT OouT c3
0.1uF 0.1uF ouT 215
N REERS 1
'|'_LLTC4450AV INB I I
INB VCC ISHDN H8 CE1
1INB 21N 3TAT [5_SIB
2 AN Guops I 100uF/25V
IN
IN
N
c2
0.1uF |_QOUT

Rysunek 2. Schemat modutu

Zastosowany w modelu uktad kontrolera
diody idealnej typu LTC4450 (Analog Devices)
gwarantuje spelnienie wszystkich wymagan

stawianych opisanej aplikacji. Schemat we-
wnetrzny ukladu LTC4450 zostal pokazany
na rysunku 1.

Budowa i dziatanie

Modut sklada si¢ z dwéch identycznych
blokéw kontrolera diody idealnej — U1, U2
(rysunek 2). LTC4450 odpowiada za detek-
cje obecnosci napiecia wejsciowego oraz
prawidlowe sterowanie wbudowanego klu-
cza MOSFET. Pelna integracja elemen-
téow wykonawczych, upraszcza aplikacje
do kondensator6w odsprzegajacych.

Napiecia wejsciowe z zasilaczy doprowa-
dzone sa do zlagcz INA, INB, gdzie w zalezno-
$ci od ich obecnoéci kluczowane sg na wyjscie
OUT (aktywny jest zasilacz o wyzszym na-
pieciu). Zanik lub zwarcie jednego z napieé¢
zasilania INA/INB powoduje bezprzerwowe
przetaczenia na sprawne zrédlo.

Kondensator CE1 jest magazynem ener-
gii niezbednym do podtrzymania ukiadu
podczas przetaczania zrédet. W module
jego warto$¢ jest minimalna dla popraw-
nej pracy ukladu. W praktyce moze okazac
sie konieczne zwiekszenie jego wartosci,
czy to w module, czy w samym zasilanym
uktadzie, szczegblnie przy obcigzeniach im-
pulsowych. Aby poprawnie petni¢ funkcje
magazynu CE1 musi mie¢ malg rezystancje
ESR, dokladny dobér jego wartosci opisany
jest w karcie katalogowe;j. Plytka umozliwia
wyprowadzenie sygnaléw statusu STA/STB
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Kondensatory:
C1, C2, C3: 0,1 uF ceramiczny 50 V (SMD0805)
CE1: 100 pF/25 V elektrolityczny Low ESR

Wykaz elementéw, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Potprzewodniki:
U1, U2: LTC4450AV (LQFN16)

Pozostate:
INA, INB, OUT: ztacze DG 2 piny 3,5 mm

uktadéw poprzez ztgcze STAT, ale w modelu
nie jest to uzywane.

Montaz i uruchomienie

Uklad zmontowany jest na niewielkiej
plytce drukowanej, ktérej schemat zostat
pokazany na rysunku 3. Montaz nie wymaga
opisu, nalezy tylko poprawnie przylutowac
pady termiczne. Modutl nie wymaga urucha-
miania, warto jednak przy pomocy dwdch re-
gulowanych zasilaczy i sztucznego obcigzenia

sprawdzi¢ poprawno$c¢ przetgczania oraz spa-
dek napiecia na kluczach w kierunku przewo-
dzenia. W modelu spadek napiecia wynosit
<30 mV przy napieciu zasilania 12 V i pra-
dzie obcigzenia 6 A.

Uklad moze bez zmian pracowac poprawnie
przy napieciach zasilania 2,75...18 V. W przy-
padku dtugich polaczen ze Zrédtami zasilania
warto wejécia INA/INB dodatkowo zabezpie-
czy¢ transilami 18 V lub diodami Schotkiego.

Adam Tatus, EP

N o A8
| “cct T
i3 +Ij |
L) '
I ™ T

Rysunek 3. Rozmieszczenie elementéw

Podstawowe parametry:
do samochodéw elektrycznych,

AT
sklep

+ zgodnos$¢ z norma IEC 61851-1,

Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg

W ofercie AVT*

AT3972

Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

« obciazanie linii CP (Control Pilot) wychodzacej ze stacji tadujacej
+ mozliwo$¢ wymuszania charakterystycznych dla tej linii stanéw (A...E),

- prosta obstuga przy uzyciu przetacznikéw.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).

podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Generator skokowych obciazer (EP 2/2020)

Programowalne aktywne obciazenie (EP 1/2020)

Programowalne sztuczne obciazenie DC (EP 11/2018)

Sztuczne obciazenie (EP 8/2015)

Sztuczne obciazenie wysokonapigciowe (EP 4/2014)

Obciazenie aktywne (EP 12/1996..1/1997)

AVT5736
AVT5586
AVT5510
AVT1797
AVT318

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

wersjg ze-

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

ktora jest
[UK] i dokumentacja,

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

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

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

http:/ /sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Prosty emulator odbiornika linii CP samochodu

elektrycznego

Samochody elektryczne stajq sie
coraz popularniejsze, w czym swdj
udzial mamy réwniez my — elektro-
nicy. Kiedy przychodzi do testéw pro-
totypu stacji fadujqcej taki samo-
chdd, a nie chcemy miec¢ w swojej
pracowni calego samochodu elek-
trycznego, mozemy sie postuzyc tym
oto prostym urzqdzeniem. Prostym,
ale bardzo przydatnym.

Auto elektryczne, po podiaczeniu do od-
powiedniej ladowarki, rozpoczyna z nig
prosty, acz treSciwy dialog. Ladowarka
wytwarza sygnal PWM o czestotliwosci
1kHz i warto$ci maksymalnej wynoszacej
+12 V oraz minimalnej réwnej—12 V. Zrédlo
tego sygnalu marezystancje wyjsciowg wyno-
szgca 1 kQ. Po drugiej stronie kabla, w aucie,
wbudowany jest prosty ukiad rezystorowy,
ktéry obcigza te linig w okreslony sposéb,
kiedy samochdd znajduje sie w odpowied-
nim stanie fadowania. Na tej podstawie fado-
warka moze wiedzie¢, co sig z samochodem
dzieje, jednocze$nie zadajac prad do lado-
wania o okreslonym natezeniu — przy po-
mocy sygnalu PWM. Tyle méwi norma IEC
61851-1, ktéra precyzuje zasady dotyczace
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tej komunikacji. A dokladniej — trzeci tryb,

bowiem norma definiuje cztery r6zne me-
tody. Ten opisany jest najpowszechniej spo-
tykany. W nim tadowanie odbywa sig pradem
przemiennym, z kontrolg pragdu tadowania
po stronie fadowarki.

Zaprezentowany prosty uklad realizuje
te czesc¢ systemu, ktéra jest wbudowana w sa-
mochdd elektryczny. Na potrzeby przeprowa-
dzenia testéw urzadzenia tadujacego — czy
to naprawianego, czy bedacego w fazie pro-
totypu — mozemy wymuszac przetgcznikami
okreslone stany pracy, po czym oscyloskopem
podglada¢ przebieg czasowy napiecia na tej

linii. To znacznie prostsze (i zarazem bezpiecz-
niejsze) niz podiaczanie potencjalnie niedziata-
jacego urzadzenia do samochodu elektrycznego,
ktéry tez nie musi by¢ podrecznym elementem
wyposazenia pracowni elektronika.

Do tadowania samochodu elektrycz-
nego pragdem przemiennym najczesciej jest
stosowane ztagcze zdefiniowane w normie
IEC 62893-1. Laczy ono linie o nastepujgcych
nazwach i funkcjach:

* L1, L2, L3 - fazy sieci elektroenergetycz-

nej (moze by¢ tylko L1),

* N - przewdd neutralny,

* PE - przew6d ochronny,
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Rezystory: (THT o0 mocy 0,6 W)
R1: 2,7 kQ 1%
R2: 1,3 kQ 1%
R3:270 Q1%

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

Potprzewodniki:
D1: IN4148

11, )2: ARK2/500

Pozostate:

$1, S2: MTS102
$3: MTS103

1N4148
g

[}

D1

i,

ARK2-5MM

GND

J2
ARK2-5MM

S1

GND

GND GND GND

Rysunek 1. Schemat ideowy prostego emulatora

Tabela 1. Napiecie maksymalne na

CP w réznych stanach tadowania

pojazdu elektrycznego
Nominalne napiecie maksy- Stan
malne na linii CP (w nawiasie . Opis stanu
. - | tadowania
podano dopuszczalne wartosci)
+12V (+11,4...+12,6 V) A Brak podtaczenia pojazdu do tadowarki
+9 V (+8,36...+9,56 V) B Pojazd podtaczony, przygotowanie do tadowania
+6 V (+5,48...+6,49 V) C tadowanie bez wymaganej wentylacji
+3V (+2,62...+3,25 V) D tadowanie z wymagana wentylacja
ov E Btad (zwarcie linii CP z PE)
12V (<12,6..-11,4 V) F B{qq/n_lezr]any (wymagatby zewnetrznego zrodta
napiecia ujemnego)

* PP - Proximity Pilot | () NORMAL «=ZtTe=» NOT WITH O
~ sygnal obecno- OPERATION " CONNECTED UENTILﬁTIC']?I\EI
P PR BV —
$ci (definiujacy prad S ¢ ol o3
maksymalny), o & & =)
¢ CP - Control Pilot = Ol o N (Zv) - &
t t ) J1 5’ w (2] w J2
- sygnat sterujacy, L SHORT READY WITHOUT
zapewniajacy dwu- | () CIRCUIT VENTILATION O

stronng komunikacje
miedzy tadowarka a fa-
dowanym pojazdem.
Artykul dotyczy urzadzenia, ktére symu-
luje samochdd elektryczny od strony linii CP.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy omawianego uktadu znaj-
duje sie na rysunku 1. Nie znajdziemy na nim
ukladéw scalonych, a jedynym péiprzewod-
nikiem jest dioda D1. Taki schemat narzuca
norma IEC 61851-1, zgodnie z ktérg ten uktad
powstal. Rezystory R1...R3 stuza do obnizania
warto$ci maksymalnej napiecia na linii CP,
gdyz tworza — z wbudowanym w tadowarke
rezystorem 1 kQ — dzielnik rezystancyjny.

W tabeli 1 opisano stany tadowania sa-
mochodu elektrycznego oraz wartos¢
maksymalng napiecia na linii CP. Latwo
mozna policzy¢, ze te wartosSci napigcia
sg mozliwe do uzyskania na linii CP (mierzone
na zlaczu J1, nie J2!), jezeli w obliczeniach do-
tyczacych dzielnika rezystorowego uwzgledni
sig spadek napigcia na diodzie D1. Ulega
ona zatkaniu przy napieciu chwilowym
nizszym od zera, wiec ujemne czeséci syg-
nalu PWM nie beda dzielone — wartos¢

Rysunek 2. Schemat ptytki PCB

minimalna sygnalu zawsze powinna wyno-
si¢ okolo —12 V.

Na zlaczu J2 mozemy obserwowac sygnat
,widziany” przez samochéd elektryczny.
Bedzie to przebieg o wartosciach nieujem-
nych, z wartoécig szczytowsg nizsza o okoto
0,7 V od tego, ktdry jest na linii CP, ale z za-
chowanym wypelnieniem. To w nim jest

ukryta informacja o aktualnym pradzie ta-
dowania, ktéry steruje kontrolerem tadowa-
nia ogniw litowo-jonowych.

Montaz i uruchomienie

Uktad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
8030 mm. Jej schemat zostat pokazany nary-
sunku 2. W odlegtosci 3 mm od krawedzi
plytki znalazly sig cztery otwory montazowe,
kazdy o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpoczaé od elemen-
toéw o najmniejszej wysokosci obudowy, czyli re-
zystoréw i diody. Potem proponuje wlutowac
zlacza Srubowe, za$ na koncu przetgczniki.
Prosze pamietad, ze przelacznik trzypozy-
cyjny (MTS103) powinien znalez¢ sie w miej-
scu przewidzianym dla S3. Zmontowany uktad
mozna zobaczy¢ na fotografii tytulowe;j.

Prawidfowo zmontowany uklad jest od razu
gotowy do dziatania. Do zaciskéw zlgcza J1
nalezy podlaczy¢ testowang fadowarke, a do-
kladniej linig¢ CP i przewdd ochronny PE,
ktéry stanowi droge powrotng dla pradu
plynacego przez linie CP. Do zlgcza J2
mozna podlgczy¢ oscyloskop lub woltomierz
z przetwornikiem wartosci szczytowej. W ten
spos6b mozna mie¢ podglad na sygnat, ktéry
trafia na pozostale obwody samochodu elek-
trycznego, stuzace do pomiaru czestotliwosci,
wypelnienia i wartosci maksymalnej tego syg-
natu. Przelacznikami S1...S3 mozna emu-
lowaé rézne stany tadowania samochodu
elektrycznego. Zostaly one zebrane w tabeli 2.

Uklad nie zawiera obwodu polaryzujacego li-
nig PP (Proximity Pilot). Do tego mozna uzy¢
zasilacza napiecia stalego wraz z rezystorem
1 kQ podtgczonym do wyjscia, jezeli zacho-
dzi taka potrzeba.

Michat Kurzela, EP

Bibliografia:
1. https://bit.ly/3RnB5px
2. https://bit.ly/3wOwdjS

Tabela 2. Pozycje przetacznikéw S1..S3 wymagane do wymuszenia okreslo-

nych stanow
Stan tadowania Pozycja S1 Pozycja S2 Pozycja S3
A NORMAL OPERATION NOT CONNECTED NONE
(do géry) (do gory) (na $rodku)
B NORMAL OPERATION READY NONE
(do géry) (do dotu) (na $rodku)
NORMAL OPERATION READY WITHOUT
C (do gory) (do dotu) VENTILATION
(do dotu)
D NORMAL OPERATION READY WITH VENTILATION
(do gory) (do dotu) (do gory)
E SHORT CIRCUIT Bez znaczenia
(do dotu)
F Stan niemozliwy do wymuszenia
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Ztacza elektryczne
w systemach militarnych

W elektronice jest wiele aplikacji o specjalnych wyma-
ganiach — awionika, systemy medyczne, czy urzqdzenia
wojskowe. Zwlaszcza te ostatnie stawiajq elekironice
wysrubowane wymagania. Pomimo wielu trudno-

Sci technicznych oferta komponentéw speiniajgcych

te wymagania jest relatywnie duza, dlatego w artykule
omdéwimy najciekawsze rozwiqzania.

Zlacza sg bardzo widocznym elementem elektroniki milotarnej.
W przypadku konektoréw, jesli chcemy moéwié sciéle o ztaczach
wojskowych, nalezy pod uwage wzig¢ dwa aspekty — parametry me-
chaniczne zlacza oraz jego projekt elektroniczny (rozkiad pinéw, syg-
natéw itd.). Na obie te kwestie majg wplyw wymagania, jakie stawia
sie urzadzeniom, stosowanym przez wojsko. W artykule skupimy sie
gléwnie na wymaganiach mechanicznych i sposobie ich realizacji.
Jednak nie da sie opisywac tych zagadnien bez wiedzy o wymaga-
niach elektrycznych, a nawet o konkretnych standardach zlgcz, jakie
stosowane sg np. w NATO. Z uwagi na naszg lokalizacje, skupimy sie
tylko na standardach stosowanych przez sprzet wojskowy Sojuszu
Pé6inocnoatlantyckiego (NATO).

Normy NATO dla zt3cz

NATO stosuje, generalnie, system amerykanskich norm MIL do stan-
daryzacji sprzetu itd. W ramach tego systemu norm wyréznia sie,
miedzy innymi:

e MIL-SPEC - tzw. specyfikacje, czyli dokumenty opisu-
jacy podstawowe wymagania techniczne dotyczace materia-
6w unikatowych dla wojska lub znacznie zmodyfikowanych
przedmiotéw komercyjnych.

* MIL-STD - normy wojskowe, ustanawiajace jednolite wyma-
gania inzynieryjne i techniczne dla unikalnych dla wojska
lub znacznie zmodyfikowanych proceséw, procedur, praktyk
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i metod handlowych. Istnieje pigé rodzajéw norm obronnych
w systemie NATO:

— standardy interfejsu,

— standardy kryteriéw projektowych,

— standardy procesu produkcyjnego,

- standardowe praktyki,

— standardy metod testowych.

MIL-DTL - specyfikacje szczegétowe, ktdre okreslajg wymagania
projektowe, takie jak uzyte materiaty, sposéb spelnienia wymagan
lub sposéb wytwarzania lub konstruowania danego elementu.

W Polsce stosowane sg Normy Obronne (NO-xx-xxxx), ktére ustalane
sg przez Ministra Obrony Narodowej i aktualizowane, co roku, zgod-
nie z rozporzadzeniem Rady Ministréw z dnia 23 grudnia 2002 roku
w sprawie dziatalno$ci normalizacyjnej zwigzanej z obronno$cig
i bezpieczenstwem panstwa. Coroczna decyzja szefa RON w sprawie
zatwierdzenia i wprowadzenia do stosowania dokumentéw normali-
zacyjnych dotyczacych obronnosci i bezpieczenistwa panstwa zawiera
wykaz norm stanowigcym zalgcznik do decyzji. Bardzo czesto normy
te wykorzystuja, jako podstawe, normy stosowane w NATO, wszak
jeste$my czescig Sojuszu i nasze sity zbrojne muszg pozostawac in-
teroperacyjne z sitami innych panstw cztonkowskich.

W silach NATO uzywa sig na ogél zlacz zgodnych z nastgpujgcymi
normami. W ramach poszczegélnych norm okresla sie ogélne para-
metry konkretnych zlacz, ale te szerokie grupy dzielg sig na rézne
serie i klasy:

* MIL-DTL-5015 (dawniej MIL-C-5015) — okragte ztacza skrecane
z stykami do lutowania lub zaciskania do uzytku komercyj-
nego i wojskowego (fotografia 1). Ich historia siega lat 30. XX wieku
—zostaly opracowane do zastosowan w samolotach Douglas DC-1,
DC-2 i DC-3. Obecnie sg powszechnie stosowane w elektronice,
energetyce i obwodach sterujacych ze wzgledu na ich wszechstron-
nos¢, niezawodno$c i tatwy dostep — wielu producentéw ztacz pro-
dukuje tego rodzaju elementy. Ztgcza MIL-DTL-5015 sg podzielone
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Fotografia 1. Ztacza typu MIL-DTL-5015 (zr6dto: gobizkorea.com)

na cztery serie, a wiele z nich jest dostepnych w szerokim zakre-
sie wykonan. Dostepne sg zlacza przystosowane do temperatur
od -55°C do 200°C. Istnieje okolo 160 ukladéw pinéw wtyczki,
przewidzianych w MIL-STD-1651, z maksymalnie 81 pinami
w pojedynczym konektorze.

Fotografia 2. Ztacze typu MIL-DTL-12520 (po lewej) i gniazdo tego sa-
mego typu, widoczne od strony lutowanych potaczen (po prawej)
produkgji firmy EATON

¢ MIL-DTL-12520 (dawniej MIL-C-12520) — seria okraglych zlacz
z centralnie umieszczong $rubg do skrecania — centerlock (foto-
grafia 2). Sg one wodoodporne, spolaryzowane, posiadaja wiele
stykéw i dostepne sg liczne akcesoria do laczenia obwoddw.
Przeznaczone sg do linii zasilania i sterowania w sprzecie elek-
tronicznym, ktére sg przeznaczone gltéwnie do uzytku naziem-
nego lub ladowego. Sgq odporne na zanieczyszczenia kurzem,
brudem i woda, zlacza do pracy w trudnych warunkach — zapew-
niajg réwniez odporno$¢ na wstrzasy i wibracje dzieki central-
nej $rubie blokujacej, ktérg mozna tatwo zabezpieczy¢, obracajac
raczke z sktadanym skrzydetkiem.
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Fotografia 3. Ztacza rodziny MIL-DTL-22992 (zrédto: connectorworld.
com.au)

e MIL-DTL-22992 (dawniej MIL-C-22992) — wielostykowe, wy-
trzymate i wodoodporne, szybkozlgczki (fotografia 3).
Ztacza do obwodéw elektrycznych — systeméw zasilania i stero-
wania. Zlacza sg przystosowane do pracy w szerokim zakresie
od -55°C do 125°C. Zlacza opisywane przez tg norme podzielone
sg na cztery klasy, r6znigce sie zastosowaniem:

— Zlacza klasy C sg przeznaczone do zewnetrznych polaczen
wzajemnych w samochodach dostawczych, schronach, przy-
czepach, budynkach i zastosowaniach o duzym obcigzeniu.

— Zlaczaklasy ] sg uzywane w zastosowaniach klasy C, w ktérych
konieczne jest zastosowanie pier§cienia mocujacego przewdéd.

— Zlaczaklasy L sa przeznaczone do polaczen zasilajacych o wy-
sokim natezeniu pradu —od 40 A do 200 A, gdzie wymagana jest
duza wytrzymatosé, wodoodpornoéc¢ i zdolnos¢ gaszenia tuku.

— Zlacza klasy R sg uzywane, jako wytrzymatle zlacza ogél-
nego przeznaczenia, w ktérych nie jest wymagane utrzymy-
wanie ci$nienia i zdolno$¢ gaszenia tuku.

Uktady wkiadek pinéw tych ztgcz sg zdefiniowane w normie

MIL-STD-1651, z dodatkowym ukladem do zastosowan wysoko-

pradowych w powigzanych dokumentach.
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Fotografia 4. Ztacza rodziny MIL-DTL-24308 firmy Smiths
Interconnect

e MIL-DTL-24308 (dawniej MIL-C-24308 i MIL-PRF-24308) — zla-
cze miniaturowe, spolaryzowane ztacza do montazu na obudowach
(w panelach, zwtaszcza rackowych) (fotografia 4). Zlacze zaciskane
(w sposéb odwracalny), lutowane (na state) lub z ktami — zaciskami
przebijajacymi izolacje przewoddéw (montaz na state). Obudowy
zlacz z mocowaniem sztywnym lub ptywajacym, przeznaczone
do pracy w zakresie temperatur od -55°C do 125°C. Zlacza te zwane
sg rowniez ztgczami D-subminiaturowymi lub D-sub - to dosko-
nale znana rodzina zlacz, stosowanych w przemysle, systemach
komputerowych itp. Sg one przeznaczone przede wszystkim
do zastosowan, w ktérych przestrzen i waga majg duze znaczenie.
Mieszczg duzg liczbe obwodéw, proporcjonalnie do ich rozmiaru,
co sprawia, ze doskonale nadajg si¢ do samolotéw, pociskéw i po-
wigzanych systeméw wsparcia naziemnego. Chociaz ztacza MIL-
DTL-24308 sg przeznaczone gtéwnie do zastosowan w rackach
i panelach, zlacza te mozna réwniez dostosowaé do innych apli-
kacji okablowania, dodajac akcesoria i zintegrowane elementy tg-
czace. Z1acza te sg przeznaczone do ogélnego uzytku wojskowego.
Podzielone sg na nastepujace klasy:

— Zlacza klasy G i N sg przeznaczone do uzytku w zastosowa-
niach, w ktérych wystepuje zakres temperatur roboczych
od -55°C do 125°C.

— Zlacza klasy N sg uzywane w aplikacjach, w ktérych obec-
no$¢ magnetyzmu szczatkowego musi by¢ utrzymywana na ni-
skim poziomie.

— Zlaczaklasy H sg uzywane tam, gdzie ci$nienie atmosferyczne
musi by¢ utrzymywane w poprzek $ciany lub panelu, na kté-
rym zamontowane sg zlacza.

— Zlacza klas D, Ki M sg przeznaczone do zastosowan kosmicz-
nych o wysokiej niezawodnosci.
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Fotografia 5. Ztacze i gniazdo typu MIL-DTL-26482 firmy Souriau

Uktady pinéw dla ztgcz tego rodzaju réwniez podane sg w rze-
czonej normie. Obejmujg one piny ré6znego rodzaju, w tym zla-
cza dla przewod6éw koncentrycznych.

e MIL-DTL-26482 (dawniej MIL-C-26482) — dwie serie odpornych
na warunki §rodowiskowe, miniaturowych, okraglych szybko-
zlaczy elektrycznych (i akcesoriéw do nich) (fotografia 5). W kaz-
dej serii znajduja sie hermetyczne obudowy. Dwie serie zlaczy
mozna laczy¢ ze sobg, gdy uzywane sg tylko styki zasilajace i nie
mozna ich tgczyé, gdy uzywane sg réwniez styki ekranu. R6zne
klasy i typy zlaczy obejmuja:

— zlacza klas E, F, J i P, ktére sg uzywane w aplikacjach odpor-
nych na warunki srodowiskowe w zakresie temperatur robo-
czych od -55°C do 125°C,

— gniazda klasy H sg uzywane w zastosowaniach, w ktérych cis-
nienie musi by¢ utrzymywane w poprzek $cian paneli lub obu-
déw, na ktérych zamontowane jest ztacze.

Wiele zastosowan tego ztgcza odbiega od oficjalnej specyfikacji
wojskowej; na przyklad solidna metalowa obudowa oparta na kon-
strukcji MIL-DTL-26482 umozliwia korzystanie z sieci transmisji
danych Ethernet 10/100/1000BaseT w trudnych warunkach, przy
jednoczesnym zachowaniu zgodno$ci z wymaganiami normy [EC
60603-7-7. MIL-DTL-26482 obejmuje dwie serie okraglych ztaczy:
— Seria I obejmuje zlgcza MS3110, MS3111, MS3112,

MS3114 i MS3116
— Seria I obejmuje ztgcza MS3470, MS3474, MS3475 i MS3476.

Uktady pinéw zlacz tego rodzaju podane sg w normie
MIL-STD-1669.

Fotografia 6. Gniazda typu MIL-DTL-32139 firmy Omnetics
na PCB oraz wigzka kablowa z takim samym wtykiem tego sa-
mego producenta

¢ MIL-DTL-32139 - nanominiaturowe (czyli jeszcze mniejsze, niz mi-
niaturowe, aczkolwiek opisy te sg raczej uznaniowe i wzgledne,
aniedotyczace $cisle jakiej$ granicy wymiaru) ztgcza przeznaczone
do montazu na ptytkach drukowanych lub jako zakonczenie wia-
zek kablowych (fotografia 6). Styki tego zlacza sq gesto upakowane
z odstgpami 0,64 mm miedzy centrami stykéw w tym samym rze-
dzie. Ztgcza te s przeznaczone do polaczen na ptytce drukowa-
nej, plytka-przewody, przewody-panel oraz przewody-przewody
w zminiaturyzowanych podzespotach o niskim zapotrzebowaniu
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na moc. Zlacza te sg unikalne sposréd wszystkich zlacz militar-
nych, z uwagi na odpornos$¢ na wibracje sinusoidalne w zakresie
od 10 Hz do 2000 Hz przy obcigzeniu do 20 g. Dodatkowo, mogg
wytrzymac 48 godzin narazenia na mgle solng bez zmian para-
metréw lub powstawania wzeréw czy porowatosci wykorcze-
nia pinéw. Dodatkowo, zlgcza te sg w stanie wytrzymac wstrzas
o sile 100 g bez przerwania cigglosci obwodu elektrycznego.
Pracujg w temperaturach od -55°C do 125°C. Uklady pinéw tych
zlgcz sq podane w powigzanych z norma specyfikacjach.

Fotografia 7. Ztacza i gniazda MIL-DTL 38999 firmy Radiall

* MIL-DTL-38999 (dawniej MIL-C-38999) to podzielone na cztery
serie, miniaturowe zlgcza z zapieciem bagnetowym, skrgcanym
lub zamkiem (fotografia 7). Zaprojektowano je do instalacji o duzej
gestosci potaczen, ktére muszg by¢ odporne na warunki srodowi-
skowe. Zawierajg one wyjmowane piny, ktére moga by¢ zaciskane
lub lutowane do przewodéw. Zlacza przeznaczone sg do pracy
w zakresie temperatur od -65°C do 200°C. Z1acza te sa odpowied-
nie do szeregu zastosowan, zaleznie od serii:

— Zlacza seriilsg uzywane tam, gdzie wymagany jest system szyb-
kiego taczenia bez widocznosci lub innych obszaréw problema-
tycznych. Zlacza te zapewniajg wysoka odpornos$¢ na wibracje
i s odpowiednie do miejsc z wystepowaniem silnego wiatru
i wilgoci.

— Zlacza serii Il s uzywane tam, gdzie zlacze nie jest narazone
na silne wibracje lub czynniki srodowiskowe i gdzie niewielki
rozmiar i/lub waga sg krytyczne.

— Zlacza serii [l nadajg sie do niewidocznych obszaréw taczenia
i zapewniajg wysoka odporno$¢ na wibracje w podwyzszonej
temperaturze oraz sg odpowiednie dla obszaréw narazonych
na czynniki srodowiskowe

— Zlacza serii IV sg uzywane tam, gdzie wymagany jest system
szybkiego taczenia w miejscach niewidocznych lub trudnodo-
stepnych, a same polgczenia muszg by¢ odporne na czynniki
srodowiskowe i wibracje.

ZYacza te sg lekkie, polaczone specjalnym mechanizmem Breech
Lok i wszystkie sa odporne na przypadkowe zwarcia i uszkodze-
nie na skutek niepoprawnego podlaczenia zlacz (z wyjatkiem se-
rii II). Uktady pinéw dla tych zlgcz zdefiniowane sag w normie
MIL-STD-1560.

* MIL-DTL-55116 — miniaturowe zlgcza audio, pigcio- i szescio-
pinowe, uzywane w radiach i urzadzeniach kryptograficznych,
Iaczonych z systemami radiowymi (fotografia 8).

Fotografia 8. Ztacza i gniazda MIL-DTL-55116 firmy Amphenol
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Fotografia 9. Ztacza i wiazki kablowe typu MIL-DTL-83513 firmy
Amphenol

¢ MIL-DTL-83513 (dawniej MIL-C-83513) — mikrominiaturowe,
prostokatne zlacza elektryczne z lutowanymi lub zaciskanymi
pinami (fotografia 9). Ztacze spelnia wymagania trudnych wa-
runkéw srodowiskowych, jest wytrzymate mechanicznie i trwale,
ma takze niska rezystancje stykow, a co za tym idzie wysoka
obcigzalno$¢ pragdowsq i wysokg wytrzymatosé dielektryczng.
ZYacza te sg odporne na wstrzasy i wibracje, oferujac jednocze$nie
duzg gestosc stykéw, mate rozmiary i lekki korpus. Czesto te zta-
cza sg okre$lane, jako system zlacza Micro-D. Sg dostosowane
do dziatania w wielu systemach, chociaz gtéwne zastosowania
to miejsca, w ktérych waga, miniaturyzacja lub integralno$¢ trans-
misji sygnatu s najwazniejsze, takich jak pociski i ich systemy
naprowadzania, awionika lotnicza, radary, naramienne systemy
uzbrojenia, zaawansowane systemy technologii zolnierza, woj-
skowe systemy globalnego pozycjonowania, satelity, urzgdzenia
medyczne. Uklady pinéw tych zlacz sg podane w powigzanych
z norma kartach specyfikacji. Format zlacza Micro-D stal sig tak
popularny wéréd inzynieréw i projektantéw systeméw, ze wielu
producentéw zaczelo oferowac szybkie (do 10 Gbit/s) i modutowe
wersje tego zlacza.

¢ MIL-DTL-83527 (dawniej DoD-C-83527 i MIL-C-83527) to odporne
na warunki srodowiskowe zlacza prostokatne, charakteryzujace
sig niewielkq sila potrzebng do instalacji zlacza (fotografia 10).
Sa one odpowiednie do instalacji we wnekach/zatokach racko-
wych, stosowanych w systemach awioniki itp. Wyrézniajaca ce-
cha tych zlgcz jest certyfikowana odporno$é na prace na duzej
wysokosci — do 50 000 stép (15,2 km), a takze musi wytrzymac
500 godzin w mgle solnej, wibracje i wstrzasy (do 30 g) i wahania
temperatury w zakresie od —65°C do 125°C. Z1acza te musza by¢
uzywane w potgczeniu z definicjami rozktadu pinéw zawartymi
w normie DoD-STD-1842.

¢ MIL-DTL-83538 (dawniej MIL-C-83538) okragle zlacza i ich akceso-
ria, ktére spelniajg niezbedne wymagania dla potaczenia interfejsu
elektrycznego klasy I MIL-

@ @ @ 90 @ @ @

STD-1760 miedzy magazy-
nami i powigzanymi z nimi
wyrzutniami za pomoca me-
chanizmu tzw. ,$lepego 1a-
czenia” (fotografia 11). Zesp6t
zlacza sklada sie z gniazda
zainstalowanego na wy-
rzutni, gniazda zainstalowa-
nego w magazynie pocisku

oraz zlacza buforowego, za-
instalowanej miedzy nimi.
Fotografia 10. Przyktadowe

ztacze typu MIL-DTL-83527 firmy
Smiths Interconnect

Specyfikacja tych ztacz obej-
muje rowniez wymagane ad-
aptery montazowe i nakretki,

Fotografia 11. Ztgcze MIL-DTL-83538 firmy Amphenol

adapter akcesoriéw, przepusty kablowy i ostony ochronne. Opisany
ta norma zespot zlgcza zapewnia przesylanie sygnatéw elektrycz-
nych i zasilania dla interfejsu MIL-STD-1760 klasy I miedzy wy-
rzutnig zamontowang na samolocie (lub w pojezdzie naziemnym)
a powigzanym magazynem uzbrojenia i/lub oporzadzenia. To zla-
cze jest unikalne dla wojska, poniewaz jest przeznaczone do uzytku
w wyrzutniach pociskéw rakietowych, bombach, podwieszanych
zasobnikach sprzetu elektronicznego itp. Rozktad pinéw definio-
wany jest przez norme MIL-STD-1560.

Fotografia 12. Konektory zgodne z MIL-C-83522 na $wiattowodach,
dostarczane przez Optical Cable Corporation

Oprécz powyzszych, istniejg specyfikacje dla ztacz swiattowodowych:

* MIL-C-83522 to rodzina ztgcz Swiatlowodowych, ktéra obejmuje
zaréwno zlacza koncowe, jak i do przegrdod (panele, obudowy
itp.) (fotografia 12). Oprécz samego formatu mechanicznego,
norma specyfikuje takze parametry niezawodno$ci (zgodnie
z MIL-STD-790), techniki statystycznej kontroli procesu (SPC)
itp. Zlacza te sg przeznaczone do uzytku w statych lokalizacjach
zaktad6éw, awionice taktycznej, lotniczej i kosmicznej, na pokta-
dach statkdw, pojazdach naziemnych i innych specjalistycznych
zastosowaniach wojskowych.

* MIL-DTL-83526 (dawniej MIL-C-83526) to bezplciowe, okragte
zlacza swiattowodowe (fotografia 13). Norma opisuje graniczne
parametry, dotyczace strat na zlaczu i inne parametry optyczne.
Sa to zlacza do pracy z niskostratnymi §wiattowodami w naziem-

nych systemach transmisji danych.

Fotografia 13. Ztacza zgodne z MIL-DTL-83526 firmy Radiall
(pod marka Timbercon)
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* Dodatkowo, norma MIL-PRF-29504 (dawniej MIL-T-29504) opisuje
ogblne wymagania dotyczace roztgczalnych zaciskanych i epok-
sydowych koficowek swiattowodowych do stosowania w ztgczach
i podobnych komponentach. Te koficéwki sg unikalne dla zasto-
sowan wojskowych i muszg dziala¢ poprawnie w wymagajgcych
warunkach w zakresie wibracji do 10 g, wstrzaséw (ponad 1000 g)
i wahan temperatury (w zakresie temperatury od —40°C do 70°C).

Wymagania mechaniczne

Powyzsze normy obejmujg szereg ré6znych mechanicznych aspek-
téw zlacz, takie jak ksztatt, mechanizmy taczenia rozmieszczenie pi-
noéw, a takze parametry takie jak zakres temperatur pracy zlacza itp.
Czes¢ z nich specyfikuje takze dodatkowe cechy, takie jak np. Slepe
taczenie (blind mating). Jest to cecha zlacz, ktéra pozwala na trwate
mechaniczne polgczenie obu czesci ztacza bez kontroli wzrokowej
— wlasnie ,na §lepo”. Zlgcza takie r6znia sie od innych tym, ze nie
majg sztywnego mechanicznego mechanizmu mocujacego naleza-
cego do samego interfejsu, takiego jak np. gwint czy bagnet. Sg one
zwykle uzywane w zlgczach wielostykowych miedzy szafami a pa-
nelami, kartami rozszerzen do plyt bazowych itp. Zlacza te nie sg 1a-
czone samodzielnie, ale raczej przez wlozenie calej jednostki lub
modutlu do urzadzenia. Posiadajg one czesto dodatkowe elementy me-
chaniczne, ktére nakierowujg zlagcze w odpowiednie miejsce przy
podlaczaniu, umozliwiajac podejscie do podigczenia z nawet dosy¢
duzym przesunigciem/odchyleniem.

Szereg norm wojskowych opisuje wymagania, sposoby pomiaru/
oceny itd. dotyczace poszczeg6lnych parametréw. Tematyka ta stanow-
czo wykracza poza ten artykul, jednakze sama metodyka testéw nie
jest krytyczna, dla doboru odpowiedniego elementu do konkret-
nego systemu. Gléwne parametry mechaniczne, o jakich méwi sie
w przypadku zlgcza to:

* gesto$¢ upakowania, wyrazana na og6l przez raster pinéw zlacza,

* zakres temperatur pracy,

* odporno$¢ na wibracje,

* szczelnoé¢ — pod wzgledem cieczy, powietrza itd.,

* wytrzymalto$¢ mechaniczna (odporno$é na uderzenia),

* odpornoé¢ chemiczna —na korozje, rozpuszczalniki organiczne itp.,

* sposéb taczenia — skrecane, spinane, bagnetowe,

* sila, potrzebna do podlagczenia i rozlgczenia zlgcza,

Powyzsza lista w zaden sposéb nie jest zamknieta, gdyz ztgcza ta-
kie, jak stosowane w systemach wojskowych, spelnia¢ musza cze-
sto bardzo ekstremalne i wyszukane potrzeby, zapewniajac przy tym
bezkompromisowg niezawodno$¢.

Wymagania elektryczne

W zakresie wymagan elektrycznych, jakie stawia sig ztgczom woj-
skowym, nie odbiegajg one od tych, stawianych cywilnym konektorom
tego rodzaju. Gléwnymi aspektami sg tutaj parametry, takie jak mak-
symalny prad i napiecie, a takze, w przypadku ztacz sygnalowych i RF,
maksymalna czegstotliwo$é, czy impedancja falowa. Wszystko oczywi-
$cie uzaleznione jest od konkretnej aplikacji ztacza. Jak w przypadku
innych zlgcz, dla zlacz o zastosowaniu militarnym specyfikuje sie:

* maksymalny prad,

* maksymalne napigcie,

» zakres dopuszczalnych czestotliwosci sygnaléw,

* impedancja.

To, co wyréznia zlacza o zastosowaniu wojskowym, to zakres wa-
runkéw srodowiska, w ktérych spelniajg one te parametry.

Wyzwania przysztosci

Mimo sporego konserwatyzmu w rozwoju elektroniki wojsko-
wej — wymaganie niezawodno$ci sprawia, ze na og6! korzysta sig
z sprawdzonych, starszych rozwigzan, rozwéj i nowe trendy docie-
rajg takze tutaj, w tym i do technologii i wymagan stawianych zla-
czom. Sity zbrojne na calym $§wiecie odczuwaja potrzebe modernizacji

46 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2023

swoich systeméw. Wedlug National Defense Magazine istnieje ,,luka
innowacyjnosci”, ktéra naraza wspolczesnego zolnierza na nie-
bezpieczenstwo. Aby zolnierze mieli jak najlepsze szanse na prze-
trwanie na polu walki i wygrywania wojen, musza nosic¢ ze sobg
szerokie wyposazenie, ktéra obejmuje miedzy innymi urzadzenia
komunikacyjne, brofi, amunicje i baterie. Surowe srodowisko ich
pracy — rozrzedzone gorskie powietrze itp. — sprawiajg, ze wyposa-
zenie to musi by¢ 1zejsze. Ten wymaég, w polaczeniu z niskimi badz
wysokimi temperaturami, narazeniem na czynniki korozywne itd.
sprawiaja, ze naukowcy muszg znalez¢ nowe rodzaje zlacz, ktére
sg odporne na czynniki srodowiskowe, a jednoczesnie sa lzejsze,
niz stosowane dotychczasowo.

Wiele programéw Zolnierza Przyszlosci, takich jak Nett Warrior
Departamentu Obrony Stanéw Zjednoczonych, indyjski F-Insas, wlo-
ski Soldato Futuro, polski Tytan, finski Warrior itd, zostato utworzo-
nych w celu rozwigzania tych wlasnie probleméw. Jedna z centralnych
kwestii, na ktérg zwraca sig uwage w tych projektach jest rozmiar,
waga i moc wdrazanych rozwigzan. Wymagania tym spowodowane
przekladajg sie rowniez na konektory.

Waga jest szczegdblnie istotng kwestig dla zolnierza, ktéry zwykle
nosi okoto 35...40 kg sprzetu. Kluczowym zadaniem jest zmniejsze-
nie tej wagi o 25%. Biorac pod uwage, ze kazdy zolnierz nosi plecak,
kamizelke kuloodporng oraz bron i amunicje, to redukcja wagi o 10
kilogram6w wymaga ponownego przemyslenia projektu i opakowania
wielu rodzajow sprzetu elektronicznego i komunikacyjnego. Na przy-
ktad noktowizory, systemy celownicze, smartfony, GPS, komputery
taktyczne i sprzet komunikacyjny mozna zintegrowa¢ w bardzo
funkcjonalny i niezawodny podsystem, wymagajacy szeregu kabli,
wigzek przewodoéw i zlgczy. Caly ten sprzet jest niezbedny, wigc pro-
ducenci muszg wspo6lpracowac z partnerami w zakresie komponen-
téw, aby znalez¢ sposoby na redukcje wagi na kazdym komponencie,
aby osiagna¢ zalozong redukcje wagi.

Miniaturyzacja komponentéw elektronicznych itgcznos$ci odgrywa
kluczowg role w osiggnieciu tego celu. Wazng role odgrywaja tutaj
zlacza. Muszg by¢ wystarczajgco wytrzymale, aby wytrzymac brud
iwarunki atmosferyczne, ale powinny by¢ réwniez mate, lekkie i tatwe
w uzyciu w napietych sytuacjach. Polagczenia muszg byé¢ wykonane
w utamku sekundy i czesto muszg by¢ wykonane w rekawiczkach,
preferujac konstrukcje ztaczy push-pull, ktére blokujg sie natych-
miast, a nie wymagajg przekrecania. Urzadzenia komunikacyjne
muszg dziataé przez 100% czasu, niezaleznie od tego, czy sa to radia
do rozméw z dowédcami, czy urzadzenia do sterowania dronami lub
systemami uzbrojenia. Dlatego projektanci sprzetu wojskowego po-
winni rozwazy¢ ztgcza catoéciowo z projektem urzadzenia.

Szukajac idealnego zlacza do zastosowan wojskowych, nalezy wziaé
pod uwagg kilka czynnikéw, w tym wagg, rozmiar, funkcjonalnos¢,
szybkos¢ przesylania danych, stopien sterylizacji i wodoodpornoscé.

Waga

Zachowanie lekkiej konstrukcji jest niezwykle wazne w przypadku
urzadzen przenos$nych. Niektore zlgcza zapewniajg oszczednosé
masy do 75% w poréwnaniu ze standardowymi zlaczami rdzenio-
wymi. Na przyklad wytrzymate zlacze serii Fischer MiniMax (foto-
grafia tytulowa) bez podtgczonych kabli wazy zaledwie 14 gramow,
a jednoczesnie zapewnia 20 polaczen sygnatowych i 4 zlgcza zasila-
nia do urzgdzenia. Producent oferuje szeroka game zlacz tej rodziny
o r6znej licznie pinéw sygnatowych i zasilajacych.

Rozmiar

W ramach wysitkéw majacych na celu zmniejszenie ciezaru, jaki
kazdy zolnierz musi nosi¢, sity zbrojne i ich gtéwni kontrahenci
daza réwniez do zmniejszenia fizycznych rozmiaréw komponentéw.
Wysoce funkcjonalne ztgcza i zespoty kabli mozna obecnie zmniej-
szyC 0 45% w poréwnaniu ze starszymi rozwigzaniami w zakresie
zlaczy, jednoczesnie unikajac zaklocen migdzy liniami sygnatowymi.



Ztacza elektryczne w systemach militarnych

Wspoblczesne okragle zlacza maja $rednice ok 10 lub 12 mm, a ist-
niejg ich wersje w wykonaniu spelniajgcym typowe normy wojskowe,
dotyczace zakresu temperatur itp. Taki rozmiar to istotna réznica,
w poréwnaniu do dotychczasowo stosowanych ztacz w sprzecie mi-
litarnym. Mniejsze ztacza, ktére zachowuja standardy funkcjonalne,
pozwalajg projektantom zmniejszy¢ rozmiar systeméw. Nawet mili-
metry maja znaczenie dla zolnierza w terenie.

Mimo to inZzynierowie muszg uwaza¢ na zmniejszenie rozmiaru.
Zbyt maly rozmiar moze prowadzi¢ do probleméw z uzytecznoscia.
Wiele dostepnych na rynku zlaczy jest zbyt delikatnych, aby mo-
gli ich uzywac zolnierze, ktérzy czesto znajduja sie w krytycznych
sytuacjach, a inne sg po prostu zbyt male, aby mozna je bylo obstu-
giwaé¢ w rekawiczkach.

Funkcjonalnos¢

Wytrzymalosc jest niezwykle waznym czynnikiem wplywajacym
na funkcjonalno$é. Zlgcza uzywane w ekstremalnych warunkach
powinny by¢ w stanie wytrzymac obecnos$¢ piasku, wody, chemika-
liéw i innych czynnikéw srodowiskowych. Muszg réwniez wytrzymac
uzytkowanie przez diugi czas, wielokrotne cykle Iaczenia itd. Wazne
jest, aby dobrze uzywane zlacza byly w stanie wytrzymaé¢ moment
obrotowy powyzej 4 Nm, a zespoly obtryskiwane z kablem/odgietka
powinny wytrzymac sile ciggnaca (odrywajacg) minimum 40 kg.

Zwiekszenie gestosci pinéw jest wazne, poniewaz pozwala poje-
dynczemu zlaczu wykonaé zadanie dwéch, trzech lub wiegkszej ilo-
$ci konektoréw. Takie zlacze moze spelnia¢ kilka funkcji — przesyt
zasilania, Ethernet, HDMI itp. — bez interferenc;ji itp. Producenci po-
czynili ostatnio postgpy w kierunku tworzenia zlaczy z duza liczbg
pinéw, ktére dzialaja optymalnie bez zakldcen.

ZYacza powinny by¢ latwe do taczenia lub roztgczania nawet w re-
kawiczkach i wystarczajaco trwate, aby funkcjonowaty przez duza
liczbe cykli taczenia. Zapewnia to, ze po duzej liczbie cykli tgczenia
parametry elektryczne czy odpornos$é na czynniki srodowiskowe
sg nadal takie sama.

Transfer Danych

Wraz z rosngcym zapotrzebowaniem zaréwno na zasilanie, jak
i bezpieczny transfer danych, systemy militarne wymagajg szyb-
kiego i bezzakl6ceniowego przenoszenia danych. Na szybko$¢ prze-
sytania danych ma wplyw m.in. ztgcze, wybrany kabel i sam montaz.
Zapewnienie sobie wystarczajacej ilosci czasu na przetestowanie
kombinacji ztgcza i kabla staje sig wazniejsze niz kiedykolwiek, aby
upewnic sie, ze uzyskana zostanie zalozona predkos¢ transmisji da-
nych. W miare jak zlgcza stajg sie coraz mniejsze, wybor kabli staje
sie coraz trudniejszy ze wzgledu na ograniczenia dotyczace roz-
miaru i montazu. Dostawcy ztgcz powinni by¢ w stanie przedstawic
certyfikaty osiggniecia okreslonych predkosci transmisji danych

i obstugiwania konkretnych protokotéw, takich jak USB, Ethernet czy
HDM]I, a takze zasugerowa¢ odpowiednie projekty kabli lub zapew-
ni¢ w pelni zintegrowane rozwigzania.

Sterylizacja

W trudnych, ekstremalnych warunkach pola walki, kluczowe zna-
czenie ma uszczelnienie ztgczy, niezaleznie od tego, czy sa one pod-
laczone, czy nie, w celu ochrony ich przed piaskiem, brudem, woda
i chemikaliami. R6wnie wazna jest jednak mozliwo$¢ czyszczenia
i czesto sterylizacji zlacz (jest to krytyczne w przypadku zagrozenia
bronig ABC: atomowa, bakteryjna, chemiczna) bez ich uszkodze-
nia. Wszystkie ztgcza mozna sterylizowac, ale niekoniecznie prostymi
metodami. Na przyklad niektére mozna pra¢, inne sterylizowac pro-
mieniowaniem gamma, a jeszcze inne mozna umie$ci¢ w autoklawie.
Jesli wiadome jest, ze zlagcze wymaga sterylizacji, nalezy upewnic
sie, ze zdefiniowano, jaka doktadna metoda sterylizacji jest akcepto-
walna dla wybranego rozwigzania.

Klasa wodoodpornosci (IP)

Wiekszo$¢ producentéw zlaczy samodzielnie testuje swoje pro-
dukty. Oznacza to, ze chociaz na zlaczu mozna na przyktad umies-
ci¢ klase IP68, test zastosowany przez producenta w celu uzyskania
takiej oceny moze r6znic sie od testu przeprowadzonego przez in-
nego producenta. Takie testy obejmuja zanurzanie ztgcza w r6znych
poziomach wody na ré6zne okresy czasu. Podczas badania zlaczy
wazne jest, aby sprawdzi¢ metody testowania, poniewaz klasa IP68
jednej marki mogta zosta¢ uzyskana inaczej niz ocena innej marki.
ZYacza wojskowe powinny réwniez mie¢ stopieni ochrony IP68, za-
réwno w polaczeniu, jak i w stanie rozlaczonym, co zmniejsza po-
trzebe stosowania nasadek ochronnych.

Podsumowanie
Wspbliczesne sily zbrojne nadal inwestujg w najnowsze techno-
logie i zwracaja sig¢ do gtéwnych wykonawcéw i gotowych dostaw-
cow o dostarczenie im nowych technologii. Firmy, ktére dostarcza
mniejszy, 1zejszy sprzet, otrzymajg dodatkowe mozliwosci udowod-
nienia, ze ich urzadzenia sprawdza sig na polu bitwy. Zwracanie
uwagi na rozwigzania w zakresie polgczen i obserwowanie najnow-
szych trendéw w miniaturyzacji wytrzymatych zlgczy pomoze fir-
mom sprosta¢ wymaganiom wojskowym i wej$¢ na rynek.
Nikodem Czechowski, EP
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PREZENTAC)E

Podzespoty dla przemystu
1 aplikacji militarnych

Kluczowymi podzespolami niemal kazdego urzqdzenia
elektronicznego sq elementy odpowiedzialne za inter-
akcje z uzytkownikiem. Sq poddawane czestym, powta-
rzalnym obciqzeniom mechanicznym zwiqzanym z ich
uzytkowaniem oraz sq najbardziej narazone na nie-
korzystne oddzialywanie warunkéw srodowiskowych

i w duzym stopniu wplywajq na szczelnosé systemu.
Muszq wiec sprosta¢ wygérowanym wymaganiom tech-
nicznym i uzytkowym, a jednoczesnie muszq odznaczac
sie odpowiedniq estetykq. W takich zastosowaniach, jak
aplikacje militarne, jest to mozliwe tylko z zastosowa-
niem solidnych komponentéw, uznanych producentow.
Te kryteria spelniajq produkty marki APEM, dostepne

w ofercie firmy Eltronika.

Podzespoly przeznaczone do zastosowan o charakterze krytycznym
muszg by¢ dopracowane pod kazdym wzgledem i nierzadko wyma-
gajg niestandardowych rozwigzan oraz wyjatkowo wytrzymatych
materialéw. Firma APEM jest gléwnym dostawcg systeméw stero-
wania obronnoécig w Europie, ktére w wielu miejscach sa stosowane
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od ponad 30 lat, co jest najlepszym §wiadectwem jakosci jej produk-
téw. Z szerokiej oferty wybraliémy i zaprezentowalismy trzy typy:
manipulatory serii TH, miniaturowe manipulatory serii TS oraz pa-
nele i klawiatury przystosowane do trudnych warunkéw.

Wytrzymate manipulatory serii TH

Zapewniaja proporcjonalne sterowanie i zostaly zaprojektowane
do dtugotrwatego uzytkowania i przygotowane na trudne warunki
pracy. Najczesciej spotykane zastosowania obejmujg sprzet mobilny
(robotyka), sterowanie podno$nikéw, wojskowe pojazdy specjali-
styczne czy symulatory. Seria TH bazuje na bezkontaktowej technologii
efektu Halla, dzigki czemu zywotno§¢ mechaniczna to az 1 milion cy-
kli. Wystepuje kilka rodzajéow standardowych rekojesci w zalezno-
$ci od pelnionych funkgji (fotografia 1), opcjonalnie jest mozliwo$éé
zastosowania mikroswitchy.
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Podzespoty dla przemystu i aplikacji militarnych

Fotografia 1. Wytrzymate manipulatory serii TH

Fotografia 2. Miniaturowy manipulator serii TS

Miniaturowe manipulatory serii TS

Niewielkie komponenty przeznaczone sg do sterowania kciukiem
(fotografia 2). Wiele z nich znalazlo zastosowanie w sterowaniu kon-
soli (stacji kontroli) profesjonalnych dronéw militarnych. Te analogowe
joysticki moga by¢ jedno lub dwu-osiowe, dziataja proporcjonalnie
korzystajac z efektu Halla. Przy zamianie na inny aktywator(element
sterujacy) majg mozliwo$§¢ umieszczenia przycisku typu fire, ktérym
za pomocy kciuka potwierdzamy wybér funkcji. Dzieki uszczelnie-
niu klasy IP67, seria TS dobrze sprawdza si¢ w trudnych warunkach
pracy(wilgo¢, pyt, piasek).

Panele i klawiatury dla trudnych
warunkow pracy

Od wielu lat APEM opracowuje wzmocnione systemy sterowania
do bardzo trudnych warunkéw pracy. Produkty te tacza doswiad-
czenie w projektowaniu elektroniki i oprogramowania z kompletng
wiedzg na temat frezowania, drukowania i integracji przetgczni-
kéw. Panelowe rozwigzania moga zawiera¢ przetgczniki, kontrolki
LED i ostony przetacznikéw (ochrona przed przypadkowym przeta-
czeniem), jak pokazano na fotografii tytutowej. Zazwyczaj sg to pro-
dukty niestandardowe dla matych i srednich serii produkcyjnych.

Podsumowanie

Eltronika osiggneta wysoki poziom specjalizacji w dystrybucji,
ktéry zostal uznany przez $wiatowych producentéw i potwier-
dzony wyréznieniami i nagrodami. Oferta obejmuje optymalne
rozwigzania i produkty dopasowane do potrzeb wielu krytycz-
nych aplikacji, z zapewnionym krétkim czasem dostawy. Nie bez
znaczenia jest tez specjalistyczne wsparcie dla klientéw na kaz-
dym etapie wspotpracy.
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PREZENTACJE

Termowizja 1 autonomiczne
statki powietrzne

Wraz z rozpowszechnieniem sie autonomicznych stat-
kow powietrznych, zwanymi tez dronami, wzrosia licz-
ba ich potencjalnych zastosowan, réwniez tych na polu
walki. Male, szybkie i ciche, a przez co bardzo trudno
wykrywalne, staly sie jednym z podstawowych narzedzi
rozpoznania pola walki. Aby mogly w peini realizowaé
te zadania, wyposazane sq w réznego rodzaju przyrzq-
dy obserwacyjne, w tym glowice multispektralne i kame-
ry termowizyjne.

Konieczno$¢ rozpoznania pola walki przez poszczegdlne strony
byla jednym z impulséw do rozwoju techniki termowizyjnej. Polega
ona na obserwacji obiektéw w pasmie podczerwonym, emitowa-
nym przez wszystkie ciala o temperaturze powyzej zera absolut-
nego. Pozwala to na obserwacje niezaleznie od pory dnia i nocy,
takze w trudnych warunkach takich, jak zadymienie czy zamglenie.

Fotografia 1. Moduty i kamery termowizyjne z serii KT

50 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2023

Wiecej informacji:

Etronika

03-808 Warszawa, ul. Minska 25 pok. 310
biuro@etronika.pl, tel. +48 22 870 64 96
www.etronika.pl

Dzigki temu, termowizja sprawdza sig tam, gdzie zwykle kamery te-
lewizyjne nie sg skuteczne.

Na rynku mozna znalez¢ wiele réznych rozwigzan termowizji
dla dronéw: moduléw, kamer i glowic obserwacyjnych. Wsréd nich
mozna znalezé rozwigzania warszawskiej firmy Etronika, ktéra juz
od 20 lat zajmuje sie projektowaniem i produkowaniem urzadzen
optoelektronicznych, w tym termowizyjnych, na potrzeby rynku
militarnego. W ostatnich latach zaczela rozszerza¢ swojg oferte,
takze na rynek cywilny, w tym do zastosowan na bezzatogowych
statkach powietrznych, na ktérg sktadajg sie zaré6wno miniaturowe
kamery, jak i glowice optoelektroniczne.

Moduty i kamery termowizyjne z serii KT
Miniaturowe urzadzenia serii KT majg wiele mozliwosci.
Zawieraja niechtodzone detektory bolometryczne i atermizowane
obiektywy, ktére pozwalajg na uzyskanie wysokiej jakosci obrazu
w kazdych warunkach. Detektory mogg mie¢ rozdzielczo$¢ od 640x480
az do 1280x1024 pikseli. Szeroka gama dostegpnych obiektywo6w (foto-
grafia 1) o zr6znicowanym zakresie katéw pola widzenia umozliwia
odpowiednie przystosowanie kamery do wymagan uzytkownika i kon-
kretnego zastosowania. Mozliwo$¢ wyprowadzenia sygnatu wideo
zaréwno w postaci analogowej, jak i cyfrowej utatwia integracje z in-
nymi elementami systemu, takimi jak nadajniki czy rejestratory, za$s
niski pobér mocy ma kluczowe znaczenie w aplikacjach bateryjnych.
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Termowizja i autonomiczne statki powietrzne

Fotografia 2. Miniaturowa gtowica optoelektroniczna

Moduly moga by¢ sprzedawane jako podzespoty do zabudowy lub go-
towe urzadzenia, zamkniete w hermetycznej obudowie.

Gtowice optoelektroniczne

Kolejng grupa produktéw majgcych zastosowanie w dronach sg glo-
wice optoelektroniczne. Urzadzenia te zawierajg kamery termowizyjne
oraz telewizyjne, umieszczone na stabilizowanej platformie obrotowo
uchylnej. Umozliwiajg obserwacje dowolnego obszaru. Dzieki zasto-
sowaniu kamer telewizyjnych, uzupetnionych o kamere termowi-
zyjna, mozliwa jest skuteczna obserwacja niezaleznie od panujacych
warunkéw czy pory dnia (fotografia 2).

Chtodzone detektory termowizyjne
Dla bardzo wymagajacych klientéw Etronika opracowata miniatu-
rowe moduly zbudowane na bazie chlodzonych detektoréw termowizyj-
nych (fotografia 3). Umozliwia to uzyskanie obrazu o jeszcze wigkszej
liczbie szczeg6léw i niskim poziomie szuméw. Rozwigzania te,
ze wzgledu na swojg cene stosowane sg w zaawansowanych syste-
mach oraz wiekszych statkach powietrznych.
ETRONIKA Sp. z o.0.

Fotografia 3. Chtodzony detektor termowizyjny
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Obserwacje hiperspektralne
kluczowym elementem
swiadomosci na wspotczesnym

polu walki

Znaczna czes¢ technologii wojskowych stuzy przede
wszystkim do obserwacji pola walki i terenu przeciwni-
ka. W ten sposéb wiele zaawansowanych, nowatorskich
rozwiqzan trafia najpierw w rece dowédcow. Obecnie
sprzet elektroniczny peini kluczowq role w zapewnianiu
swiadomosci sytuacyjnej zolnierzom na polu walki.

Podrecznik polowy armii Stanéw Zjednoczonych definiuje swia-
domo$é sytuacyjna, jako ,,znajomo$c¢ i zrozumienie biezacej sytuacji,
ktoéra sprzyja terminowej, odpowiedniej i doktadnej ocenie operacji
sojuszniczych, wrogich i innych na polu bitwy w celu utatwienia po-
dejmowania decyzji”. O ile $wiadomo$¢ sytuacyjna jest istotna w przy-
padku pojedynczego zolnierza piechoty, to staje sie krytyczna, gdy
pomyslimy o wojskach zmechanizowanych czy pancernych.

Weczesne czolgi i pojazdy pancerne zasadniczo wyposazone byly je-
dynie w mate szczeliny wizyjne, ktére zapewnialy ograniczony widok
obszaru bezposrednio widzianego przez te szczeline. Tak, wiec kierowcy
mogli widzie¢ przed soba jedynie waski pas przestrzeni, strzelcy mo-
gli widzie¢ maly wycinek tego, co znajdowalo sie bezposrednio przed
ich dzialami itp. Aby temu zaradzi¢, wiele wczesnych czolgéw obstu-
giwane bylo przez wiele os6b, znajdujacych sie w wielu niezaleznych
sponsonach, ulozonych na obrzezach czolgu tak, aby obja¢ ogniem wiele
obszaréw dookota pojazdu. Dodatkowo, obecny w pojezdzie dowédca
obserwowal otoczenie, uzywajac specjalnej, opancerzonej koputly lub
podobnej konstrukcji ze szczelinami wizyjnymi, ktéra np. poruszala
sig, aby umozliwi¢ mu lepsze obserwowanie otoczenia.

Weczesne pojazdy opancerzone, takie jak brytyjski czotg Mark V (fo-
tografia 1), byly powolne, wyjatkowo niezgrabne i mialy trudnosci
z manewrowaniem, cho¢ nadal diametralnie zmienialy rozklad sil
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Fotografia 1. Brytyjski czotg Mark V, widoczny jeden ze sponso-
néw bocznych z wtasnym dziatem i szczelinami obserwacyjnymi.
Zroédto: Wikimedia Commons

na polu bitwy, przekraczajac okopy i pomagajac przetamaé impas
w wojnie pozycyjnej, po ich wprowadzeniu w czasie I Wojny Swiatowej.

Juz podczas wojny zauwazono, ze prymitywne szczeliny obserwa-
cyjne, jakie stosowano w tych pojazdach byty z wielu powodéw ich sta-
bym punktem. Po pierwsze, rzadko kiedy byly dostatecznie ostoniete,
co powodowalo, ze dostawat sie przez nie do §rodka $nieg, deszcz, po-
pidl, dym, ale takze kule przeciwnika. Te, ktére udawalo sig zamknag,
nadal stanowily staby punkt pancerza pojazdu. Jesli chodzi o obser-
wacje dalekiego zasiggu, to we wczesnym czolgu bylo to generalnie
realizowane po prostu przez czlowieka z lornetka na og6t wyglada-
jacego przez otwarty wlaz, drzwi, albo znajdujacego sie na specjalnej
pozycji obserwacyjnej na pojezdzie.

Celowniki artyleryjskie, stosowane w tych pojazdach byly pry-
mitywne, o ile w ogéle sie tam znajdowaly i nie byly one sprzezone
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Rysunek 1. Cebulka przezywalnosci dla czotgu na polu bitwy

z systemami obserwacyjnymi w prosty sposéb. W ten sposéb nie tylko
obserwacja terenu byta utrudniona, ale takze celowanie nie nale-
zalo do najprostszych... Pozostawato wiele do zrobienia, jesli chodzi
o rozwdj tych pojazdéw i zwigzanej z nimi technologii obserwacyj-
nej i nie tylko.

Swiadomos¢ sytuacyjna

W przypadku pojazdéw opancerzonych §wiadomo$¢ sytuacyjna jest
krytycznym elementem przetrwania pojazdu na polu walki. Jesli spoj-
rzymy na tzw. cebulke przezywalno$ci czolgu (rysunek 1), to wlasnie
$wiadomo$¢ sytuacyjna decyduje o tym, czy czolg (ale to zatozenie
rozciaga sie réwniez na inne pojazdy, jak i piechote) nie znajdzie sie
w niewlasciwym miejscu, w niewlasciwym czasie. Aby ustrzec sig
zagrozenia na wspdélczesnym polu bitwy, nalezy zna¢ pelny obraz
sytuacji, a w przypadku system6w pojazdu pancernego — konieczne
sg sensory obejmujace obszar dookota kadtuba.

Rysunek 2. Rozmieszczenie sensoréw w pojezdzie dla systemu
Vegvisir (system $wiadomosci sytuacyjnej dla pojazdéw
opancerzonych)

Rysunek 3. Przyktadowy wyglad systemu prezentacji danych z zasto-
sowaniem AR

Przykladem systemu, ktéry moze by¢ montowany w pojazdach
opancerzonych, gléwnie bojowych wozach piechoty i transporterach
opancerzonych, jest Chorwacko-Estoniski system Vegvisir (rysunek 2).
Bazuje on na macierzy kamer i innych sensoréw, rozmieszczonych
na pojezdzie oraz oprogramowania, ktére zbierajac dane z tych senso-
réw syntezuje obraz rozszerzonej rzeczywistosci, ktéry uzupelniony
jest innymi danymi pojazdu (rysunek 3). Kierowca pojazdu opance-
rzonego, korzystajacy z systemu Vegvisir zostal pokazany na fotogra-
fii tytulowej. Tego rodzaju rozwigzanie jest, na obecny stan wiedzy,
idealnym rozwigzaniem problemu $§wiadomosci sytuacyjnej

Sieciocentrycznosé

Moéwiac o zwigkszaniu §wiadomo$ci sytuacyjnej na polu bitwy,
szczegblnie w kontekscie stosowania nowoczesnego sprzetu elek-
tronicznego, nie sposéb wspomnie¢ o sieciocentrycznosci (NCW).
Nawet twoérca tej koncepcji uwaza, ze nie mozna w $cisly sposéb jej
zdefiniowac. Brak jest w literaturze wojskowej definicji, ktéra bytaby
akceptowana przez wigkszo$¢ specjalistéw zajmujacych sie tym za-
gadnieniem, a wéréd os6b kreujacych najnowsze doktryny wojskowe
brak jest spéjnego spojrzenia na NCW. Mimo tego, wigkszo$¢ badaczy
wspblczesnej mysli wojskowej uwaza, ze implementacja tego para-
dygmatu jest kluczowa w wielu rodzajach sit zbrojnych.

W erze bogactwa informacji, coraz czeSciej staje sie ona sama w so-
bie wartoscig, por6wnywalna do klasycznej produkcji przemyslowe;.
Doskonale widoczne jest to na przyktadzie naszego sektora — elektro-
niki - gdzie wlasnoéc intelektualna, tzw. IP, jest istotnym bogactwem,
eksploatowanym przez wiele firm. Nie inaczej jest na polu bitwy
— informacja jest kluczowym dobrem, zaraz obok amunicji czy pa-
liwa. Zasadnicza ideg sieciocentrycznej doktryny walki jest maksy-
malizacja wykorzystania informacji, jakie sg zbierane, co ma na celu
zwiekszenie potencjatu bojowego. Rozpowszechnianie zebranych in-
formacji pelni role tzw. multiplikatora sity, jednostek na polu walki.

Co ta koncepcja oznacza w praktyce? Wspoldzielenie mozliwie duzej
ilosci informacji z pozostatymi sktadnikami sit zbrojnych, w stopniu
uzasadnionym potrzebami taktycznymi, operacyjnymi i strategicz-
nymi. Najlepiej w sposéb automatyczny i autonomiczny. A patrzac
zupelnie technicznie, chodzi o to, Zeby poszczegélne jednostki (na od-
powiednim szczeblu) mialy dostep do informacji zbieranych przez
inne jednostki. W praktyce oznacza to, ze np. piechota ma dostep
do informacji pochodzacych ze zwiadu powietrznego (z pomocg BSP
i pojazdéw zalogowych), rozpoznania radioelektronicznego itd. Moga
to by¢ réznego rodzaju informacje, na ogé! powinny one by¢ w pew-
nym stopniu przetworzone i ograniczone do wymaganego w danej
sytuacji zakresu. Na przyklad dostarczanie zolnierzom piechoty obra-
z6w z dronéw, obserwujacych znajdujacego sie nieopodal przeciw-
nikaiw drugg strone — uzycie informacji zbieranych przez zotnierzy
piechoty —bedacych na ogét najblizej linii frontu, do namierzania ar-
tylerii, ktéra znajduje sie duzo glebiej, bezpiecznie ulokowana na kon-
trolowanym terenie. Osoba tzw. wysunietego obserwatora (forward
observer, FO) jest tutaj kluczowa dla powodzenia misji ogniowych.

Dotychczasowo FO musial by¢ specjalnie wyszkolonym i przygo-
towanym zolnierzem. Latwo mozna sobie wyobrazi¢, ze specjalnie
skonstruowana lornetka, przekazujaca dane do dowédztwa sit pota-
czonych, czy bezposrednio do dzialonéw, moze w duzej mierze zastg-
pic¢ przeszkolonego FO, maksymalizujac skuteczno$¢ wykorzystania
wsparcia artyleryjskiego.

Zastosowanie BSP na wspoétczesnym polu walki
Toczgca sie obecnie wojna w Ukrainie doskonale pokazata, jak kry-
tycznym elementem uzyskiwania §wiadomo$ci sytuacyjnej w czasie
pelnoskalowego konfliktu symetrycznego sg bezzalogowe statki po-
wietrzne (BSP). Ze wzgledu na swoje mozliwo$ci obserwacyjne, pojazdy
te okazaty sie przydatne w réznych operacjach terenowych sit zbrojnych
i podobnych operacjach cywilnych. Pojazdy latajace sa kolejnag, ale
niezwykle wazng platforma do instalacji systeméw obserwacyjnych.
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Fotografia 2. Bezzatogowy statek powietrzny FlyeEye firmy WB Elec-
tronics przeznaczony do obserwacji pola walki (zrédto: Wikimedia

Commons)

W naszym kraju konstruuje sig szereg latajgcych pojazdéw bezza-
logowych, przeznaczonych do obserwacji. Jednymi z szerzej znanych
sg produkty podwarszawskiej firmy WB Electronics, takie jak FlyeEye,
pokazany na fotografii 2. Pojazd ten mierzy az 3,6 metra rozpigtosci
skrzydel i moze wazy¢ do 12 kg podczas startu. Jest on w stanie latac
na pulapie do 3500 metréw z predkoscig do 120 km/h przez czas min.
2,5 godziny. Pod pojazdem podwieszona jest glowica obserwacyjna,
ktoéra transmituje obraz do operatora. Moze on takze komunikowac sie
z systemem zarzadzania walkg TOPAZ. Glowica optyczna moze by¢
wymieniona na inny modut misyjny — np. akustyczny detektor loka-
lizacji wystrzatu, moduly transportowe.

Oprécz dronéw obserwacyjnych na rynku pojawia sig coraz wigcej
dronéw uzbrojonych. Tego rodzaju systemy wykraczaja poza zakres
tego artykutu, aczkolwiek wiele z nich bazuje na takich samych plat-
formach latajacych, jak pojazdy obserwacyjne.

Obrazowanie hiperspektralne

Ludzkie oko jest w stanie widzie¢ tylko w ograniczonej cze$ci widma
elektromagnetycznego i moze rozréznia¢ obiekty na podstawie ich
réznych reakcji widmowych w waskim zakresie widmowym. Jednak
opracowano wielospektralne czujniki obrazujace, ktére sg w stanie
uzyskac obraz w podczerwieni i innych segmentach widma elektro-
magnetycznego (tabela 1). Dodatkowo, czujniki pétprzewodnikowe
moga by¢ znacznie bardziej czute niz ludzkie oko, co pozwala wi-
dzie¢ w warunkach bardzo niewielkiego oswietlenia.

Moéwigc o réznych pasmach promieniowania elektromagnetycz-
nego nalezy wyréznic¢ nastepujace zakresy:

¢ Swiatto widzialne,

* NIR - bliska podczerwien,

* SWIR - podczerwien krétkofalowa,
* MWIR - §rednia podczerwien,

* LWIR - daleka podczerwien.

Obrazowanie w kazdym z tych zakreséw ma inne zastosowanie.
Obrazowanie w zakresie widzialnym nie wymaga wiekszego objasnie-
nia. Systemy pracujace w bliskiej podczerwieni stosowane sg gléwnie
do obserwacji nocnych lub w warunkach zadymienia. Z kolei obserwa-
cje w dalszej czesci widma podczerwonego pozwala na rekonstrukcje
obrazéw termicznych, ktére umozliwiajg wykrywanie ukrytych os6b

Tabela 1. Rozne segmenty widma elektromagnetycznego

Nazwa zakresu Dtugos¢ fali [um]
Swiatto widzialne (btekit, zielef i czerwien) 0,4...0,68
NIR - bliska podczerwien 0,68..1
SWIR - podczerwien krétkofalowa 1..2,5
MWIR - $rednia podczerwien 3.5
LWIR - daleka podczerwien 8.4
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Fotografia 3. Przenosny system PAPV do neutralizacji urzadzen
optoelektronicznych

i techniki tak w nocy, jak i w dzien. Dodatkowo, jakkolwiek nie jest
to $cisle element obrazujacy, nalezy wspomnie¢ réwniez o dalmie-
rzach laserowych, jakie czesto integruje sie z systemami obrazowania.

Obrazowanie w pasmie widzialnym

Kamery do obrazowania w pasmie widzialnym, stosowane w sprze-
cie wojskowym, nie réznig sie znacznie od sensoréw stosowanych
w sprzecie cywilnym. Oczywiscie, wojsko siega na ogé! po najwyzszej
klasy elementy, priorytetowo traktujac ich niezawodnos¢.

Istotnym aspektem systeméw obserwacyjnych jest odpornosé
na uszkodzenia promieniowaniem laserowym. Oprécz tego, ze na polu
walki lasery czesto sg stosowane w dalmierzach, systemach namie-
rzania itd., to istniejg specjalne promienniki laserowe, ktérych zada-
niem jest uszkadzanie urzadzen elektrooptycznych. Przyktadem takiej
broni jest rosyjski system PAPV, pokazany na fotografii 3. Zawiera
on laser niewielkiej mocy do wyszukiwania urzadzen optycznych,
anastepnie wysyla wich kierunku impuls laserowy o wyzszej mocy,
ktéry ma za zadanie je oslepic.

Noktowizja

Jako systemy noktowizyjne stosuje sie obecnie niemal wylgcznie
systemy pasywne, gdyz systemy aktywne (takie, ktére w pewien spo-
s6b ,0$wietlajg” teren) sg bardzo fatwe do wykrycia. Pracowaly one
na og6t w zakresie bliskiej podczerwieni bgdz SWIR.

Obecnie typowymi rozwigzaniami sq wzmacniacze obrazu, bazu-
jace na ptytkach mikrokanalikowych (zachowuja sie one jak setki,
jesli nie tysigce, polaczonych ze sobg fotopowielaczy). Tego rodzaju
rozwiazania sg jednak coraz czesciej wypierane przez kamery czy-
sto pétprzewodnikowe, takie jak CCD, a zwlaszcza EMCCD czy ICCD.

Termowizja

Kazdy obiekt o temperaturze powyzej zera absolutnego emituje
jakie§ promieniowanie. Opisuje to teoria promieniowania ciala do-
skonale czarnego. W przypadku temperatur, z jakimi mamy na ogét
do czynienia w naszym otoczeniu, maksimum tego promieniowania
przypada na okolice od kilku do kilkunastu mikrometréw — obszary
MWIR i LWIR. Dlatego tez, sensory optyczne, pracujace w tym zakre-
sie spektralnym, widza po prostu promieniowanie cieplne.

Do detekcji promieniowania w tym zakresie stosuje sig szereg tech-
nologii. Jedng z nich sg klasyczne fotodetektory péiprzewodnikowe.
Sa one konstruowane z materialéw o bardzo malej przerwie ener-
getycznej, by mozliwa byla absorbcja fotonéw o taki niskiej energii,
jaka odpowiada np. LWIR. W tym celu stosuje sig¢ m.in. antymonek
indu, siarczek otowiu czy tellurek rteciowo-kadmowy. Detektory
te musza by¢ chtodzone kriogenicznie, aby uzyskiwaé odpowiednie



Obserwacje hiperspektralne kluczowym elementem $wiadomosci na wspotczesnym polu walki

Fotografia 4. Gtowica KOT-1 firmy Etronika wraz z wyswietlaczem
i pilotem

parametry, zwlaszcza szumowe. Utrudnia to ich implementacje w sy-
stemach wojskowych.

Inng klasa detektor6w, czesto stosowanych w systemach militar-
nych, sa mikrobolometry. Bolometr, to urzadzenie, ktére mierzy pro-
mieniowanie cieplne. Sklada sig on z niewielkiego elementu, ktéry
pochlania padajgce nan promieniowanie cieplne i rozgrzewa sie.
Mierzac zmiane jego temperatury mozna oszacowaé temperature
ciala, ktére emitowalo rzeczone promieniowanie. Macierz zminia-
turyzowanych sensoréw tego rodzaju — mikrobolometr — postuzy¢
moze, jako sensor do obrazowania. Macierze mikrobolometréw nie
muszg by¢ chtodzone podczas pracy.

Zastosowania

Omowione systemy obrazowania najczeéciej integrowane sa w spe-
cjalne glowice — wspdlnie poruszajgce sie platformy, zawierajace
co najmniej kilka kanaléw obserwacji i inne sensory (np. dalmierze),
sprzegniete ze soba tak, ze obserwujg one ten sam cel w danym momen-
cie. Na rynku dostepnych jest wiele glowic, ktére moga by¢ integro-
wane z innym sprzetem — pojazdami ladowymi, latajagcymi, zdalnymi
punktami obserwacji, zdalnie sterowanymi stacjami uzbrojenia itp.

W ostatniej czesci artykutu zaprezentowano niektére wspélczesne
glowice obserwacyjne, z naciskiem na modele produkowane w Polsce

Fotografia 5. Gtowica obserwacyjna Epsilon 175 firmy Octopus

iunaszych bezposrednich sgsiadéw. Z uwagi na trudny dostep do da-
nych tych urzadzen (sa one w wigkszo$ci przypadkéw niejawne), opisy
nie sg szczegélowe a podawane wartosci moga nie by¢ poprawne.

Etronika KOT-1

Glowica KOT-1 firmy Etronika to relatywnie proste urzadzenie, ktére
integruje w sobie dwa sensory — §wiatta widzialnego i kamere ter-
malna. Jako sensor do obserwacji dziennej zastosowano macierz CMOS
o rozdzielczo$ci 1440x1080 pikseli, sprzezong z obiektywem o kacie
widzenia réwnym 30°. Do obserwacji termicznej (nocnej) zastosowano
niechtodzong macierz bolometryczng o rozdzielczosci 640x480 pik-
seliikacie widzenia takim samym, jak kamera dzienna. Modut zamon-
towany jest na ruchomej glowicy. Firma Etronika dostarcza go wraz
z ekranem i pilotem do sterowania (fotografia 4).

Octopus Epsilon 175

Epsilon 175 to glowica obserwacyjna firmy Octopus, przezna-
czona do instalacji na pojazdach latajacych (fotografia 5). Integruje
ona kolorowg kamere z sensorem CMOS o rozdzielczosci 1280780 pik-
seli, ktéra sprzegnieta jest z obiektywem o regulowanym przyblizeniu
(az do 45x), co pozwala na obserwacje w kacie (poziomym) od 62,9°
do 2,2°. System obrazowania termicznego oparty jest na chtodzonym
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Fotografia 6. Gtowica GOC-1 firmy PCO

sensorze MWIR o rozdzielczosci 640x512 pikseli, ktéry wyposa-
zono w obiektyw o regulowanej ogniskowej, od 18 mm do 275 mm,
co przektada sie na zoom do 15x. Modut wyposazony jest réwniez
w dalmierz laserowy o zakresie pomiarowym do 15 km i oswietlacz
laserowy (830 nm), ktéry moze by¢ wykorzystany do pod$§wietlania
celow. Najciekawszg funkcja tej glowicy obserwacyjnej jest sprzeg-
nigcie jej z GPS-em, co pozwala na korelacje jej pozycji z mapa i do-
kladne oznaczanie na mapie, gdzie znajduja sie obserwowane obiekty.

PCO GOD-1 IRIS i GOC-1 NIKE

Glowica GOD-1 (fotografia 6) jest jedng z gtowic, umieszczonych
na najnowszej polskiej konstrukcji wiezowej — ZSSW-30, przewidzia-
nej do instalacji na nowoczesnych podwoziach bojowych wozéw pie-
choty. Przewiduje sig, ze ZSSW-30 umieszczone bedzie na wozach
BORSUK, jakie sg wlasnie w ostatniej fazie opracowywania. GOD-1
to uniwersalna glowica, pozwalajgca na montaz i integracje z pojaz-
damiladowymi, jak i latajagcymi. W tym tandemie przewidziana jest,
jako glowica dowddcy wozu.

GOC-1 to glowica dla systemu celowniczego (fotografia 7), ktéra
jest przeznaczona do instalacji w bojowych wozach piechoty i in-
nych systemach uzbrojenia. Wyposazona jest w stabilizacje i opcje
$ledzenia celow.

Wydaje sie, ze obie glowice wyposazone sg w ten sam modut
do obrazowania w §wietle dziennym, ktéry oferuje obraz CCIR PAL
o szerokosci 10,7°x8° lub 3,3°x2,5° (wybierana przez uzytkownika).
GOC-1 wyposazona jest w termowizjer obserwujacy w zakresie od 3
do 5 mikrometréw za pomoca chtodzonego sensora mikrobolome-
trycznego o rozdzielczo$ci 640x512 pikseli. Sensor w GOD-1 obrazuje
w zakresie mniej energetycznych fotonéw — od 8 do 12 mikronéw,
co pozwala na wykrywanie chlodniejszych obiektéw, niz glowica
celowniczego. Sensor termiczny w glowicy dowédcy takze ma roz-
dzielczo§¢ 640x512 pikseli i jest aktywnie chtodzony.

Oba moduty wyposazono w monoimpulsowy dalmierz laserowy
(redukuje szanse wykrycia pojazdu czy tez detekcji pomiaru odleg-
osci) o zasiggu do 10 kilometréw.

Podsumowanie

Systemy obrazowania hiperspektralnego sq podstawowym ele-
mentem sktadowym wojskowych systeméw obserwacyjnych, ktére
montowane sg na pojazdach wojskowych i nie tylko. Obserwacja pola
walki w wielu zakresach promieniowania elektromagnetycz-
nego pozwala na podniesienie §wiadomosci sytuacyjnej zolnierzy
zamknietych za pancerzem pojazdéw, a taczenie tych systeméw da-
lej, w sieci, pozwala na podniesienie §wiadomos$ci sytuacyjnej
na poziomie taktycznym, ale tez operacyjnym czy strategicznym.
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Fotografia 7. Gtowica GOD-1 firmy PCO

W najblizszych latach mozna spodziewaé¢ ekscytujacego roz-
woju systeméw obserwacji hiperspektralnej, dzigki szybkiemu
rozwojowi sensoréw optycznych, zwlaszcza do obrazowania ter-
micznego, oraz jeszcze szybszemu rozwojowi algorytmoéw widze-
nia komputerowego, ktére pozwalajg analizowaé zbierane obrazy
w czasie rzeczywistym, aby przyspieszy¢ podejmowanie decyzji,
przez zolnierzy.

Nikodem Czechowski, EP

Bibliografia

1. William O. Blackwood (red.), , Tactical Display for Soldiers:
Human Factors Considerations”, National Research Council,
Waszyngton, 1997.

2.Richard W. Pew i Anne S. Mavor (red.), ,Modeling Human and
Organizational Behavior: Application to Military Simulations”,
National Research Council, Waszyngton, 1998.

3. ,,Advanced Situational Awareness”, US Army Training Circular
TC 3-22.69, kwiecien 2021.

4. http://bit.ly/3XTVC7C

5. https://www.vegvisir.ee/

6. Tomasz Szubrycht, ,Sieciocentrycznosé — Mity i Rzeczywisto$c¢”,
Zeszyty Naukowe Akademii Marynarki Wojennej 159 (2004).

7. X. Briottet, Y. Boucher, A. Dimmeler, A. Malaplate, A. Cini,
M. Diani, H. Bekman, P. Schwering, T. Skauli, I. Kasen,
I. Renhorn, L. Klasén, M. Gilmore, D. Oxford, ,Military
applications of hyperspectral imagery”, Proc. SPIE 6239,
Targets and Backgrounds XII: Characterization and
Representation (2006).

8. M. ]. Khan, H. S. Khan, A. Yousaf, K. Khurshid and A. Abbas,
»Modern Trends in Hyperspectral Image Analysis: A Review”
IEEE Access 6 (2018)

REKLAMA

Odwiedz strone
z mnéstwem doskonatych
projektow

C

com_pl


http://bit.ly/3XTVC7C
https://www.vegvisir.ee/
http://ep.com.pl

KONKURS

Wygraj ptytke ewaluacyjna Microchip
z nowoczesnym mikrokontrolerem do aplikacji
motoryzacyjnych, kompatybilnym z AUTOSAR

Plytka rozwojowa Microchip PIC32CM JHO1 Curio-

sity Pro Development Board (EV81X90A) zawiera
mikrokontroler bazujqcy na architekturze Arm Cortex-
-M0+ z obstugq AUTOSAR, z wbudowanq pamieciq
Flash o rozmiarze 512 kB, podwdjnym interfejsem CAN
FD oraz oferujqcy funkcje secure boot i autotest pa-
mieci (MBIST), dostepne jedynie w znacznie drozszych
mikrokontrolerach wyzszej klasy.

AUTOSAR to standard regulujacy zasady tworzenia oprogramowa-
nia dla branzy motoryzacyjnej. Zostal opracowany przez migdzynaro-
dowg organizacje normalizacyjna, zrzeszajaca producent6w pojazdéw,
dostawcow, ustugodawcéw i firmy informatyczne, ktéra wyzna-
cza reguly oprogramowania instalowanego w wigkszosci pojazdéw.
Ujednolicona architektura oprogramowania zapewnia dostawcom

mozliwo§¢ zmiany sprzetu przy zachowaniu oryginalnego kodu inc |
s y p. ¢ .p y ‘s . y.g 'g Pate . T I""5"""|
aplikacji, co utatwia migracje migdzy ré6znymi projektami. Uktady R‘E s Rl =  D12MISO)
S
AUTOSAR-ready zostaly zaprojektowane w celu usprawnienia pro- veg R oo

VY (v ¥
5

cesu rozwoju i obnizenia ogélnych kosztow. MicrocHIR
Na plytce znajdujg sig dwa kompletne interfejsy CAN (CAN |+ GND ~PiC

2.0A/BiCAN-FD), oraz jeden interfejs LIN. Mikrokontroler PIC32CM

JHO1 jest dodatkowo polaczony z jednym z uktadéw zabezpieczaja-

T )

cych Trust Anchor TA100 CryptoAutomotive produkcji Microchip,
ktéry zapewnia zgodno$é z normag ISO/SAE 21434 w zakresie bez-
pieczenstwa cybernetycznego. TA100 realizuje bezpieczne, sprze-
towe przechowywanie kluczy kryptograficznych oraz oferuje inne

FEEEEEL

mechanizmy, pozwalajace wyeliminowa¢ potencjalne backdoory
zwigzane z bledami w oprogramowaniu. Ponadto na plytce znajduje
sig zlgcze Arduino Uno oraz wiele zlaczy szpilkowych potgczonych
z wyprowadzeniami mikrokontrolera.

Calosc¢ jest obstugiwana przez ekosystem programistyczny MPLAB,

@

ktéry obejmuje zintegrowane $rodowisko programistyczne MPLAB
X (IDE), kompilator MPLAB XC32 oraz naszg bezplatng platforme
programistyczng wbudowanego oprogramowania MPLAB Harmony.
Zestaw zawiera wbudowany debuger Microchip EDBG. Jest to kom-
pozytowe urzadzenie USB z trzema interfejsami: debugerem, wirtu-
alnym portem COM oraz Interfejsem bramy danych (DGI).

Aby mie¢ szanse na wygranie plytki ewaluacyjnej Microchip
PIC32CM JHO1 Curiosity Pro (EV81X90A), lub aby otrzymac ku-
pon rabatowy 15% i bezptatng wysytke, nalezy wypelni¢ formularz
zgloszeniowy na stronie: http:/bit.ly/3GRA3xb

Szczeg6lowe informacje na temat plytki rozwojowej Microchip
PIC32CM JHO1 Curiosity Pro mozna znalez¢ tu: https:/bit.ly/3wic70U

Dokumentacje zamontowanego na ptytce mikrokontrolera PIC32CM
JHO1 mozna znalez¢ tu: https:/bit.ly/3QXLcBg

MPLAB AUTO SAR

T LF 000

) 26262 SECURITY COSYSTEM
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PREZENTAC)E

Mikrokontrolery 8-bitowe
1 ich rola w swiecie loT

Coraz wiecej elementéw otaczajqcego nas swiata tqczy
sie za posrednictwem Internetu Rzeczy (IoT) i innych
technologii komunikacyjnych. Stosowanie niedrogich,
kompaktowych modutéw RF ze zintegrowanymi 32-bi-
towymi mikrokontrolerami, udostepniajqcymi kilka wy-
prowadzen na potrzeby aplikacji, stalo sie standardem.
Trudnosci zaczynajq sie wtedy, gdy projekt systemu
staje sie bardziej rozbudowany.

Rozwigzania 32-bitowe dobrze wspéipracujg ze stosami komu-
nikacyjnymi Wi-Fi, NarrowBand (NB) IoT i Bluetooth, ktére korzy-
staja z wigkszej mocy obliczeniowej do zapewnienia bezpieczenstwa
komunikac;ji RF. Jednak, gdy liczba potrzebnych czujnik6w rosnie
lub istnieje zapotrzebowanie na mniejsze zuzycie energii w bardziej
odlegtych lokalizacjach. Zastosowanie 8-bitowego MCU w takiej
aplikacji jest pod wieloma wzgledami korzystne i bez problemu
wygrywa z innymi rozwigzaniami (rysunek 1).

Wyprowadzenia pracujace w standardzie 5 V

Chociaz przemyst faworyzuje systemy zasilane napigeciem 5V,
moze to stanowi¢ problem, poniewaz wigkszo§¢ zintegrowanych
32-bitowych MCU/RF nie jest kompatybilna z 5 V i zwykle pasuje
tylko do domeny 3,3 V. Rozwigzaniem jest zastosowanie wielu
przesuwnikéw pozioméw lub skalowanie analogowych wej$¢ na-
pieciowych w dét, aby osiagna¢ poziom 3,3 V.

Ten problem mozna wyeliminowaé dzieki zastosowaniu bar-
dziej wydajnego 8-bitowego mikrokontrolera, ktéry oferuje bez-
posredni interfejs GPIO do czujnikéw, elementéw wykonawczych
i stykéw przetacznika w standardzie 5 V. Potrzeba przesunie-
cia poziomu napiecia dotyczy wtedy tylko kanalu komunika-
cyjnego miedzy 8-bitowym MCU, a 32-bitowym modulem MCU/
RF. W wielu przypadkach moze nawet nie by¢ potrzebna konwer-
sja poziomu, lub wystarczy najprostsze rozwigzanie z rezystorem
szeregowym, jesli 32-bitowy modul MCU ma wejscia tolerujace
5 V. Natomiast jesli wymagana jest réwniez izolacja galwaniczna,
to koszty mozna zminimalizowa¢, zmniejszajac liczbe wyspecja-
lizowanych uktadéw scalonych (IC) potrzebnych do ochrony ele-
mentu RF systemu.

Korzystanie z 8-bitowych mikrokontroleréw w instalacjach zdal-
nych ma wiele zalet. Zwykle majg one duza liczbe wyprowadzen
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(w przeciwienstwie do 32-bitowego modutu MCU/RF z ograniczong
liczbg portéw GPIO) i dzieki temu pozwalajg na zastosowanie
wielu czujnikéw i uktadéw wykonawczych. W ten sposéb catko-
wite awarie systemu zostaja ograniczone do wyjatkowo krytycznych
sytuacji. W wigkszosci przypadkéw system moze realizowac wiek-
szo$¢ dziatan pomimo usterki jednego z kilku...kilkunastu czujni-
kéw lub uktadéw wykonawczych. Natomiast w razie uszkodzenia
catego bloku I/O z mikrokontrolerem 8-bitowym wiacznie, nadal
istnieje szansa na realizowanie komunikacji i zgloszenie awarii
przez modul MCU/RF.

Wysoka elastycznosé systemu

Kolejna zaletg korzystania z zewnetrznego 8-bitowego MCU jest
wigksza elastyczno$é w zakresie rozbudowy systemu. Podlgczenie
znanego cyfrowego interfejsu do ré6znych modutéw MCU/RF wy-
maga zaledwie minimalnego wysitku. Zintegrowany 32-bitowy mo-
dul MCU/RF zwykle ma wsparcie w postaci odpowiedniej liczby
przykladowych aplikacji, ktére realizujg klasyczne rozwigzania
oraz majg pokazac, jak fatwo polaczy¢ sie z chmurg, niezaleznie
od tego, kto jest dostawcg. Jednak przyktadéw zastosowan moze by¢
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Rysunek 1. Typowa aplikacja loT z zastosowaniem 8-bitowego MCU
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znacznie mniej w przypadku laczenia z czujnikamii innymi ukta-
dami bedgcymi poza standardowa magistralg I2C lub SPI.

Koordynowanie i nadzorowanie dziatania catego bloku z ukta-
dami wspétpracujacymi, czujnikami i uktadami wykonawczymi
przez zewnegtrzny 8-bitowy MCU z dobrze zdefiniowanym i nie-
zawodnym interfejsem zapewnia wigkszg swobode przy wybo-
rze modutu RF. Jes§li warstwa protokolu miedzy dwoma MCU
bedzie wspierana przez nowa warstwe fizyczng w nowym module
RF to wysitek zwigzany z portowaniem zostanie zminimalizowany,
aintegracja nowego systemu bedzie praktycznie od razu zakoniczona.

W srodowiskach zdalnych lub przemystowych istnieje mozliwosé
integracji systeméw z odpornymi na awarie interfejsami typu hot
swap. W ten spos6b mozna uniknaé¢ koniecznosci catkowitej wy-
miany systemu, na rzecz wymiany modultowej, ktéra pozwoli za-
chowaé sprawdzone i niezawodne elementy systemu. Zastosowanie
luznego sprzezenia oznacza réwniez, ze znana i zaufana platforma
RF moze obstugiwaé rézne wymagania systemowe bez koniecz-
nosci projektowania moduléw od podstaw. Dzieki temu zespoly
rozwojowe mogg skupiac sie nad tym, co nalezy poprawic, i moga
zachowac to, do czego majg zaufanie.

Inteligentne zarzadzanie energia

Jeszcze inng cechg $wiata 8-bitowych MCU jest to, ze jest on zdo-
minowany przez technologie procesowe wigkszego rozmiaru.
Zapewniajg one doskonate wartosci uplywéw statycznych i elimi-
nujg nieunikniony kompromis przy stosowaniu struktur bramek
w mniejszej technologii, polegajacy na zwiekszaniu uptywu pra-
déw statycznych ze wzrostem predkosci dziatania.

Dzigki zastosowaniu inteligentnego uktadu do zarzadzania po-
borem mocy mozliwe jest usprawnienie pracy przy zachowaniu
niewielkiego poboru mocy. Niektére 8-bitowe uktady MCU w sta-
nie aktywnym, taktowane ze standardowego zegara 32 kHz, pobie-
raja prad o takiej wartosci, ze jest zblizony do, lub nizszy od pradu
32-bitowych moduléw RF w stanie czuwania.

Dodanie doktadnego systemu zarzadzania energig upraszcza pro-
ces monitorowania stanu baterii i ich tadowania. Prady aktywne
dla 32-bitowych moduléw RF, w szczegé6lnosci jednostek z komu-
nikacjg Wi-Fi, moga sigga¢ nawet setek miliamperéw. Akumulatory
pod koniec okresu eksploatacji moga mie¢ trudnosci z utrzyma-
niem pradu rozruchowego i przesylowego wymaganego do polg-
czenia z siecig. Dzieki 8-bitowemu systemowi zarzadzania energig
z uktadem MCU, gléwny modul RF mozna wybudzi¢ za pomoca
odpowiedniego stanu lub polecenia. Dzieki temu zmniejsza sie
zapotrzebowanie na energie, a przej$cie modutu do trybu online
nastepuje w bardziej stopniowy sposéb. Specjalny tryb budze-
nia moze przyjaé wariant o zmniejszonej mocy TX do laczenia
sie z sieciq.

Cecha 8-bitowego systemu zarzadzania energig MCU jest takze to,
ze moze monitorowaé prady rozruchowe i spadki napiecia w regu-
larnych cyklach i przekazywac je do analizy. Uzbrojone w te dane
chmurowe algorytmy uczace moga znacznie skuteczniej profilowac
systemy zarzgdzania bateriami i przewidywac¢ awarie.

Uproszczenie procedury programowania MCU
W ostatnich latach nastgpil znaczny postep w zakresie uproszcze-
nia programowania 32-bitowych modutéw MCU/RF. Chociaz wiele
z tych moduléw jest obslugiwanych przez Arduino, co moze poméc
skrécic czas opracowywania, takie podej$cie moze by¢ problema-
tyczne, je$li zaangazowanych jest wiecej systemow zarzadza-
nia energig, czujnikéw lub innych interfejséw peryferyjnych.
Oczywiscie wsparcia dla Arduino jest ogromne, ale w wielu przy-
padkach jest niekompletne, a wéréd profesjonalnych uzytkowni-
kéw istnieje opinia o problemach z bezpieczehstwem aplikacji.
Chociaz dostawcy ukladéw scalonych zapewniajg wsparcie, to zin-
tegrowane 32-bitowe moduly RF sg stosunkowo zlozone. Wydajnosé

14-20 pin packages

Up to 18 10 pins
As small as 3x3 mm
PDIP, SOIC, SSOP, VQFN packages available

ﬁ\ﬂ-h:nn:un

Rysunek 2. Dostepne w réznych obudowach mikrokontrolery serii
PIC18-Q41

AVR® DB MCU Family

MicrROCHR

AVRIZ280E32

Rysunek 3. Dostepne w réznych obudowach mikrokontrolery serii
AVR DB

32-bitéw moze wydawac sig¢ przesadna w przypadku prostszych
systemo6w i jest zdecydowanie mniej intuicyjna, np. gdy prébuje
sie znalez¢ niewlasciwy bit w wartosci kontrolnej urzadzenia pe-
ryferyjnego réwnej 0x23AA123C. Z drugiej strony 8-bitowy mo-
del programowania MCU oferuje znajomy interfejs w 8-bitowych
grupach (prawdopodobnie 16-bitowych dla rejestréw czasowych).
Oprécz utatwienia debugowania pél bitowych, zestawy peryferyjne
w 8-bitowych MCU sg zwykle znacznie latwiejsze do zrozumie-
nia. Gléwnym tego powodem jest to, Ze nie musza one obejmowac
bardziej ztozonych funkcji redukcji mocy lub synchronizacji in-
terfejsow magistrali. Latwiejsze do zrozumienia sg réwniez drzewa
zegaréw w 8-bitowych MCU.

Podsumowanie

Zasadniczym powodem stosowania 8-bitowego MCU, ktéry ma
dostarczaé tanie, energooszczedne, inteligentne i przeznaczone
nie tylko dla IoT rozwiazanie, jest to, ze taki uklad doskonale po-
radzi sobie z takimi zadaniami, jak realizacja modutéw automa-
tyki domowej, czy urzadzenia monitorujace i zarzadzajgce energiag
elektryczng. Wéréd 8-bitowych ukladéw MCU z serii Microchip,
szczegOblnie interesujace sg rodziny PIC18-Q41 (rysunek 2) i AVR
DB (rysunek 3), ktére oferuja szeroki wachlarz funkcji analogo-
wych. Nalezg do nich wbudowane wzmacniacze operacyjne i GPIO
o ré6znych poziomach napieé. Ta ostatnia funkcja minimalizuje
potrzebe stosowania zewnetrznych komponentéw analogowych
lub przesuwnikéw poziomu.

Chociaz obecnie dostepnych jest wiecej wielordzeniowych 32-bi-
towych moduléw MCU/RF, dodanie 8-bitowego MCU przy projek-
towaniu wezléw brzegowych o niskim poborze mocy przyniesie
ogromne korzyséci w §wiecie IoT. Oferowanie kompleksowego za-
rzadzania zasilaniem i czujnikami w tak malej obudowie ozna-
cza, ze 8-bitowe mikrokontrolery nadal beda odgrywaé¢ wazna role
w 32-bitowych $rodowiskach IoT.

Bob Martin
Senior Technical Staff Engineer-Applications
Microchip Technology
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PREZENTACJE

Nowe funkcje
w Altium Designer 23

Frma Altium opublikowata nowq wersje swojego sztan-
darowego produktu do projektowania PCB — Altium
Designer 23. Wraz z nowq odslonq programu, udostep-
niono wiele nowych funkcjonalnosci, ufatwiajqcych

i przyspieszajqcych prace projektanta elektroniki. Pre-
zentujemy giéwne zmiany, jakie wprowadzono w aktu-
alnej wersji tego poteznego narzedzia.

Wraz z wprowadzeniem Altium Designer 21, zmienit sie sposéb pub-
likacji aktualizacji programu. Aktualizacje oraz nowe funkcjonalnosci
w programie sg dostarczane na biezaco, mniej wiecej w miesigcznych
odstepach. Najnowsza wersja programu jest wiec bezposrednim rozwinie-
ciem i kontynuacja poprzedniej wersji. Nowe funkcje umozliwiaja spro-
stanie najbardziej zaawansowanym wyzwaniom projektowym takim, jak
projekty wigzek przewoddéw. Ponadto wprowadzono szereg rozwigzan,
ktére umozliwiajg wydajne zarzadzanie zasobami w zespolach projek-
towych i ulatwiaja $ledzenie zmian w calym procesie projektowania.

Optymalizacja sitodruku

Czesto napotykanym btedem produkcyjnym jest sitodruk nacho-
dzacy sie na odstonigtg miedz, otwory czy krawedz ptytki. Teraz
mozna przycinac sitodruk (linie/tuki/wypelnienia/obszary), auto-
matycznie przesuwac opisy na sitodruku oraz automatyczne przy-
cina¢ lub przesuwaé¢ wypelnienia/regiony (rysunek 1). Wszystko
jest zautomatyzowane i wykonywane pod nadzorem oprogra-
mowania, aby nie wprowadza¢ dodatkowych naruszen DRC lub
DFM. Funkcja ta jest dostepna zaré6wno w edytorze PCB jak i edy-
torze biblioteki PCB.

Projektowanie wigzek przewodow

Nowa funkcjonalno$é pozwala wyeliminowaé zalezno$¢ od ze-
wnetrznego oprogramowania do projektowania wigzek przewoddéw in-
nych firm. Projektowanie wigzek przewoddow jest udostepniane dzigki
nowemu dokumentowi projektu Harness Project (*. PrjHar) wraz z po-
wigzanymi dokumentami — definiowania potaczen elektrycznych
Wiring Diagram (*.WirDoc), rysunku ukladu wigzki Layout Drawing
(*.LdrDoc), dokumentu ActiveBOM (*.BomDoc) oraz rysunku produk-
cyjnego (*.HarDwf). Schemat wigzki przewodéw mozna utworzy¢ jako
samodzielny projekt lub jako cze$¢ projektu wieloplytowego. W tym
drugim przypadku logiczne potaczenia miedzy ptytkami PCB w pro-
jekcie wieloptytkowym stuzg do zdefiniowania potaczen w wigzce.

Dzigki tej technologii mozna przygotowac kompletny projekt wigzki

Rysunek 1. Dziatanie narzedzia do optymalizacji warstwy sitodruku
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przewodéw, poczawszy od indywidualnych polaczen pin-to-pin,
az po dokumentacje produkcyjng (rysunek 2).

Komentarze przypisane do warstw

Teraz, gdy klikniemy na komentarz na PCB w widoku 2D, widok
PCB zostanie automatycznie przelaczony na ten sam widok, ktéry
miata osoba wstawiajaca ten komentarz — beda widoczne te same
warstwy, ta sama warstwa bedzie aktywna i zostanie ustawiony ten
sam widok ptytki (od géry/od dotu).

Rysunek 2. Zaawansowane narzedzie do projektowania wigzek
przewodow
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Nowe funkcje w Altium Designer 23

Rysunek 3. Ulepszony interfejs wtasciwosci sieci

Ulepszony interfejs wtasciwosci sieci

Obszar Net Information panelu Properties, od teraz wyswietla infor-
macje o sieci, parze réznicowej czy xSignal dla wybranego obiektu ele-
mentarnego (rysunek 3).

Ulepszenia symulacji sygnatow

Wydajno$¢ edytora SimData zostata wyraznie zwigkszona, wprowa-
dzono obstuge cyfrowych elementéw PSpice — flip-flop/latch, pullup,
pulldown, linia opéZniajaca, LOGICEXP, obstuge modeli czasowych
UDLY i UEFF bramek cyfrowych PSpice oraz dodano bramki standar-
dowe, tréjstanowe i generator cyfrowy do biblioteki Simulation Generic
Components. Edytor SimData uzyskal mozliwo$¢ wyswietlania stanu
wysokiej impedancji przebiegéw cyfrowych (rysunek 4).

Rysunek 4. Dodatkowe funkcje edytora SimData

Eksport historii projektu

Nowa wersja Altium Designer obstuguje eksportowanie historii
projektu (tylko dla projektéw zapisanych w wewnetrznym systemie
Git w Workspace). Eksport odbywa sie do dokumentu PDF w ramach
generowania danych wyjsciowych, za posrednictwem pliku Output
Job. W ramach konfiguracji mozna zdecydowac, czy wyeksportowac
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Rysunek 5. Eksport historii projektu

Design Repesiiusies

Rysunek 6. Usuwanie zbednych repozytoriéw moze by¢ wykonywane
recznie lub automatycznie

calg historie, czy jej czes¢, dotyczaca konkretnych publikacji
(rysunek 5).

Ulepszone zarzadzanie brakujacymi plikami

Wprowadzono ulepszone podejscie do zarzadzania plikami, ktére
sa zdefiniowane w pliku projektu, ale nie zostaty znalezione w folde-
rze projektu. Zamiast usuwac odniesienia do takich plikéw i oznaczac
projekt jako zmodyfikowany, jak to miato miejsce w przeszlosci, pliki
te sg teraz oznaczane jako ,brakujace”. Pozostajg zdefiniowane w pliku
projektu i nadal pojawiajg sie na liScie w strukturze projektu w pa-
nelu Projekty, ale sa teraz wyszarzone i majg wlasng wyrézniajaca
ikone. Dostepne sg powigzane polecenia, ktére zapewniajg pelng
kontrole nad sposobem obstugi takich brakujacych dokumentéw.
Ta funkcja jest domy$lnie wylaczona i mozna uzyskaé do niej do-
step, wlaczajac opcje WSM.ManageMissingFiles w zaawansowanych
preferencjach programu.

Usuwanie zbednych repozytoriow projektow

Podczas przesylania do projektéw do Workspace, ktére wczesniej
byly w systemie kontroli wersji, informacja o poprzednich repozy-
toriach jest przenoszona na serwer. Biezaca wersja Altium Designer
pozwala na reczne badZ automatyczne usuwanie takich zbednych
repozytoriéw (rysunek 6).

Rysunek 7. Stosowne ostrzezenie wyswietlane podczas usuwania
grupy alternatywnych komponentéw

Ulepszenia ActiveBOM
Wprowadzono pewne ulepszenia w pracy z dokumentem BomDoc:
* podczas wybierania alternatywnego komponentu, nie bedzie
mozna wybra¢ takiego, ktdry jest juz uzywany,

podczas dodawania elementu alternatywnego do zestawienia
komponentéw okno dialogowe zapamietuje uzyte filtry i warto-
§ci, dla r6znych komponentéw tego samego typu,

* podczas usuwania grupy alternatywnych komponent6éw, gdy kom-

ponent w tej grupie ma przypisany alternatywny komponent, zo-
stanie wySwietlone stosowne ostrzezenie (rysunek 7).

Dariusz Polus

Technical Manager

Computer Controls Sp. z o.o.

www.ccontrols.pl
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MODULY W APLIKACJACH

BT

Whudowane

Rozpoznawanie ksztattow

Tym razem sprobujemy uruchomic siec¢ realizujqcq cie-
kawsze zadanie. Nauczymy jq rozrézniad trzy ksztatty.
Czujnikiem bedzie matryca 36 fototranzystoréw. Bedzie-
my musieli przygotowac dane do nauki, wytrenowac
siec i na koficu zainstalowac jq w mikrokontrolerze.

Uktad elektroniczny

Czujnikiem, ktérym si¢ postuzymy, bedzie matryca trzydziestu szes-
ciu fototranzystoréw. Jej schemat wraz z potagczeniami do ptytki
Nucleo L476RG prezentuje rysunek 1. Wszystkie kolektory fototran-
zystoréw z pojedynczego wiersza sg podlaczone do wejscia przetwor-
nika analogowo-cyfrowego oraz podciaggniete do 3,3 V za pomocg
rezystora o rezystancji 100 kQ. Emitery sg potaczone w kolumnach.
Kazda znich jest podtgczona do pinu mikrokontrolera pracujacego jako
wyjscie. Kolumna jest aktywna, gdy na wyjsSciu panuje stan niski.
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sieci
neuronowe w STM32 (2)

ﬁ/j}? Pierwsza czes¢ znajduje sie pod adresem:
7 https:/ /ulubionykiosk.pl/media

Do plytki zostaty takze podiaczone trzy diody LED, ktére stuzg do po-
kazania jaki ksztalt zostal wykryty. Rysunek 2 pokazuje opis wyjsé
fototranzystora. Matryca zostala zlutowana na uniwersalnej ptytce
PCB. Gotowy model prezentuje fotografia tytulowa

Zbieramy dane

Zanim przystapimy do trenowania sieci musimy zebra¢ dane. W re-
pozytorium [1] znajdziemy program, ktéry w petli odczytuje stan fo-
totranzystoréw i wysyla je poprzez port szeregowy jako tablice liczb
w formacie JSON. Potrzebne sg nam jeszcze ksztalty, ktére bedziemy
rozpoznawac. Ja zdecydowaltem sie na kwadrat o boku 4 cm, kolo


https://ulubionykiosk.pl/media

Whudowane sieci neuronowe w STM32. Rozpoznawanie ksztattow
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Rysunek 1. Potaczenie fototranzystoréw do ptytki Nucleo

o $rednicy 4 cm oraz tréjkat rtéwnoboczny o boku 4 cm. Ksztatty zo-

staly wyciete z grubego kartonu tak, jak pokazano na fotografii 1.
Do odczytu danych zostala przygotowana aplikacja w formie

strony WWW, ktérej wyglad pokazuje rysunek 3. Znajdziemy

Fotografia 1. Ksztatty wyciete z kartonu, ktére postuza do trenowa-
nia sieci

FT matrix reader

Connact N smeninled

B
Q Ericty

Fotografia 2. Trenowanie sieci

™
N
1 1@
)

Rysunek 2. Opis wejs¢ fototranzystora

ja w repozytorium [1] w folderze gui
oraz pod adresem [2]. Jej dziatanie

D7 D8 D11 zostalo sprawdzone w przegladarce

PAS  PAS  PAT Chrome. Po jej uruchomieniu kli-
kamy przycisk Connect i z listy wy-
bieramy port COM naszego projektu.
Gdy port zostanie prawidlowo ot-
warty, zostanie pokazany aktualny
I:I A Q stan czujnikéw. Aby zapisa¢ przy-

ktad szkoleniowy wybieramy odpo-
wiednig etykietg: Pusty, Kwadrat,
Kolo, albo Tréjkqt i klikamy Add.
Struktura danych z oznaczonymi
przykladami bedzie pojawiaé sig
na dole strony. Jest to stownik prze-
chowujacy dwie tablice: labels za-
wiera etykiety, a data odpowiadajace
im stany matrycy.

Ja do szkolenia przygotowalem
po 50 przykiadéw dla kazdej kategorii. Wbrew pozorom pusta ma-
tryca tez jest osobnym przypadkiem, ktéry chcemy wykry¢. Bez
niego sie¢ prébowalaby zawsze dopasowac ktdras z pozostatych trzech
mozliwos$ci. Postarajmy sig, aby byly one jak najbardziej r6znorodne.
Chcemy uwzgledni¢ polozenie figury w réznych czesciach matrycy
i pod r6znym katem (fotografia 2). Jezeli chcemy aby sie¢ pracowala
dobrze przy réznych natgzeniach oswietlenia, takze powinnismy
to uwzgledni¢ w danych uczacych. Nalezy takze uwazaé, aby w cza-
sie zapisywania przyktadéw nie zastania¢ matrycy reka. Strukture
z danymi kopiujemy i tymczasowo zapisujemy w pliku tekstowym.

Trenujemy sie¢

Szkicownik z kodem uzytym do trenowania sieci znajdziemy w [3].
Na poczatku przypisujemy zebrane dane do zmiennej data. Jezeli nie
chcemy wkleja¢ danych bezposrednio do kodu mozemy stworzy¢
osobny plik .py i dotaczy¢ go do projektu. Ja jednak pozostatem przy
pierwszej opcji. Aby przekonac sie, co zawierajg nasze dane wyrysu-
jemy kilka przyktadéw za pomocg kodu z listingu 1. Do zmiennej n
przypisujemy numery elementéw z tablicy, ktére chcemy zobaczy¢.
Jawybratem je tak, aby pokazaé po jednym obiekcie kazdego rodzaju.
Przykladowy wynik widzimy na rysunku 4.

Listing 1. Kod wyswietlajacy kilka z zebranych przez nas danych.

fig = plt.figure(figsize=(10, 40))

n=[0, 71, 121, 171]

for i in range(4):
fig.add_subplot (1, 4, i+1)
plt.imshow(data[“data”][n[i]],

vmin=0, vmax=255, cmap=matplotlib.cm.hot)

plt.grid(False)
plt.axis(‘off’")
plt.title(data[“labels”][n[1i]])

plt.show()

Triangle Gircle

Square

Rysunek 4. Przyktadowe dane dla kazdej z kategorii
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Przetwornik analogowo-cyfrowy zwréci nam wyniki z przedziatu
od 0 do 255. Skalujemy je, aby do treningu uzy¢ wartosci zmienno-
przecinkowych z zakresu od 0 do 1. Nastepnie dzielimy nasze dane
na dwa zbiory: wigkszy treningowy oraz mniejszy testowy. Pierwszy
zostanie uzyty do nauki, a drugi do oceny uzyskanej sieci.

Struktura sieci jest pokazana na listingu 2. Wejsciem jest wektor
dlugosci 36: po jednej liczbie z kazdego czujnika. Nastepnie mamy
warstwe ukryta zlozong z 64 neuronéw z funkcja aktywacja ReLU.
Warstwa wyj$ciowa sklada sie z 4 neuronéw, odpowiadajacych czte-
rem mozliwym stanom: pusty, kwadrat, tréjkat i koto. Wykonanych
zostalo 400 iteracji algorytmu szkolenia:
model.fit(x_train, y_train, epochs=400)

Na konicu sprawdzamy uzyskane dopasowanie na zbiorze testowym:
model.evaluate(np.array(x_test), np.array(y_test),
verbose=2)

Ja uzyskatem wynik:

1/1 - 0s - loss: 0.0960 - accuracy: 0.9500
- 19ms/epoch - 19ms/step[0.09596162289381027,
0.949999988079071]

Warto przeprowadzic eksperymenty dla innej konfiguracji sieci oraz
czasu szkolenia. Mozemy takze troche podejrzec¢ na jakie ksztatty re-
agujg poszczegblne neurony wyrysowujac wagi dla kazdego z neu-
ronéw warstwy posredniczacej. W przyblizeniu odpowiadajg one
ksztaltowy na jaki czuly jest poszczegélny neuron. Warstwa wyj-
$ciowa otrzymuje wyniki tych czgsciowych dopasowan i na ich pod-
stawie “podejmuje decyzje”.

Ostatni element kodu odpowiada za konwersje modelu to TFLite i za-
pisaniu go do pliku: analogicznie jak w przyktadzie z funkcja XOR.

Mikrokontroler

Projekt dla mikrokontrolera tworzymy w $rodowisku CubeMX
analogiczne jak w pierwszym eksperymencie. Tym razem konfigu-
racja jest bardziej rozbudowana, gdyz obejmuje tez przetwornik ana-
logowo cyfrowy. Znajdziemy jg w repozytorium [4].

W petli gléwnej najpierw wykonujemy odczyt wartosci z kolej-
nych fototranzystoréw, skalujemy je dzielac przez 255.0f1 zapisujemy
w dwuwymiarowej tablicy float. Nastepnie wywolujemy funkcje n =
MX X CUBE_AI Process(a). Zwraca ona liczbe odpowiadajgca wykry-
temu ksztaltowi, na podstawie ktérej zaSwiecona zostaje odpowiednia
dioda. Samg implementacje wywotanej funkcji znajdziemy w pliku
X-CUBE-Al/App/app _x-cube-ai.c oraz na listingu 3.

Najpierw wypelniamy struktury ai_inputiai_output wskaznikami
do zmiennych przechowujgcych dane. Nastgpnie wywotujemy funk-
cje ai_tf matrix_run, ktéra przeprowadza obliczenia sieci neurono-
wej. Na konicu musimy jeszcze znalezé, dla ktérego wyjscia zostala
zwrdcona najwyzsza warto§¢. W ten sposéb rozstrzygamy jaki ksztatt
zostal wykryty. Informacja ta zostanie zwrécona do petli gléwnej.
Dodatkowo na port szeregowy sg wysytane wszystkie informacje.
Po zaprogramowaniu mikrokontrolera mozemy przetestowaé dzia-
lanie sieci neuronowej na danych zbieranych z czujnikéw na zywo.
Dziatanie gotowego uktadu pokazuje film [5].

Listing 2. Struktura sieci

model = tf.keras.models.Sequential([
tf.keras.layers.Flatten(input_shape=(6, 6)),
tf.keras.layers.Dense(64, activation='relu’), #64
tf.keras.layers.Dropout(0.2),
tf.keras.layers.Dense(4)

1)
model.fit(x_train, y_train, epochs=400)
model.evaluate(np.array(x_test), np.array(y_test), verbose=2)

1/1 - 0s - loss: 0.0960 - accuracy: 0.9500 - 19ms/epoch - 19ms/step
[0.09596162289381027, 0.949999988079071]

Listing 3. Implementacja funkcji MX_X_CUBE_AI_Process
uint8_t MX_X_CUBE_AI_Process(float a[6][6]){
/* USER CODE BEGIN 6 */
ai_i32 batch;
uint8_t n;
float max;
float nn_output[AI_TF_MATRIX_OUT_1_SIZE];
ai_input->data = a;
ai_output->data = nn_output;

batch = ai_tf_matrix_run(tf_matrix, ai_input, ai_output);

n=0;
for(uint8_t i=1; i < 4; i++)
if (nn_output[i] > nn_output[n]) {
n=1i,
}

}

printf("%d, %f, %f, %f, %f\r\n", n, nn_output[0],
nn_output[1], nn_output[2], nn_output[3]);

return n;
/* USER CODE END 6 */

}

Podsumowanie

W artykule zostaty pokazane kolejne etapy, ktére sg charaktery-
styczne dla implementacji sieci neuronowych:

1. zbieranie danych,

2. trening sieci,
3. testowanie gotowej sieci.

Najtrudniejszy i najbardziej pracochlonny jest pierwszy z nich. Aby
zapewni¢ prawidlowe dziatanie musimy dostarczy¢ dane podobne
do tych, z ktérymi sie¢ spotka sie w swoje pracy. W naszym przy-
padku bedzie to zwrdcenie uwagi na rézne polozenie ksztaltéw oraz
rézne warunki o§wietlenia. Mam nadzieje, ze ten projekt bedzie in-
spiracja dla czytelnikéw do uzywania sieci w wlasnych rozwigza-
niach dla r6znych rodzajéw danych wejsciowych.

Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com

Bibliografia:
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NOTATNIK KONSTRUKTORA

Obliczanie wartosci
opornikow podciagajacych

interfejsu 12C

Obliczanie wartosci rezystoréw podciqgajqcych linie
interfejsu I2C czesto jest niemalym problemem. Na ogét
projektanci umieszczajq tam rezystory o typowej war-
tosci, nie zastanawiajqc sie, jak dostosowac wartosci

do konkretnych wymagan projektowanego systemu.
Zaréwno za niskie, jak i za wysokie wartosci tych ele-
mentéw mogq powodowac trudne do namierzenia bledy
w dzialaniu aplikacji.

Firma Philips Semiconductors opracowala magistrale I2C ponad
40 lat temu, jako prosty interfejs do komunikacji pomigdzy r6znymi
uktadami scalonymi w obrebie jednego urzadzenia. Inter-Integrated
Circuit, bo tak rozwija sie nazwa I2C (IIC) to szeregowa, dwuprzewo-
dowa magistrala do dwukierunkowej transmisji danych pomiedzy
ukladami, na og6t w obrebie jednej ptytki drukowane;j. Prostota i niski
koszt magistrali I2C zachecily elektronik6w do znalezienia wiekszej
liczby zastosowan dla tego protokotu (i jego pochodnych). Chociaz tech-
nologia ta ma prawie pét wieku, to nadal jest czgsto stosowanym roz-
wigzaniem dla wielu interfejséw konserwacyjnych i kontrolnych.

Od momentu stworzenia zasadniczej specyfikacji I2C opracowano
wiele dodatkowych komponentéw, aby uczynic ten interfejs lepszym
ijeszcze bardziej uzytecznym. W szczeg6lnosci, aby przezwycigzyé
niektére podstawowe ograniczenia wynikajgce z dodawania wigkszej
liczby urzadzen do magistrali czy jej wydluzenia poza jej pierwotne
maksimum wynoszgce zaledwie kilka metrow.

Topologia sieci i budowa
elektryczna interfejsu I>C

Interfejs I2C korzysta z wyjs¢é cyfrowych z otwartym drenem/ot-
wartym kolektorem, co oznacza, ze do komunikacji mozna podia-
czy¢ uklady scalone z r6znymi warto$ciami napiecia zasilajacego.

vCC

7

Rezystory podciagajace muszg by¢ podlaczone od linii I2C do zasilania,
aby umozliwi¢ komunikacje, jak pokazano na rysunku 1. Rezystory
podciagaja linie w stan wysoki, gdy nie jest ona kontrolowana ($cia-
gana do masy) przez wyprowadzenie z otwartym drenem. Wartos¢
rezystora podciagajacego jest waznym czynnikiem projektowym dla
systeméw I2C, poniewaz nieprawidlowa rezystancja moze doprowa-
dzi¢ do utraty sygnatu. W ponizszym artykule zaprezentowano pro-
ste r6wnania do obliczania rezystoré6w podciagajacych, ktére nalezy
stosowac do szybkiego obliczania na potrzeby dowolnego projektu.

Narysunku 1 pokazano klasyczng magistrale 12C dla systemu wbu-
dowanego, w ktérym uzywanych jest wiele urzadzen podrzednych.
Mikrokontroler reprezentuje nadrzedny uklad (master), kontrolujacy
sie¢ I2C, ktory steruje i zarzadza ekspanderami I/O, réznymi czujni-
kami, pamiecig EEPROM, przetwornikami ADC oraz DAC i wieloma
innymi elementami w sieci. Wszystkie te uklady sa kontrolowane
za pomocg tylko 2 pinéw mastera. Interfejs 12C wykorzystuje linie
typu otwarty dren/otwarty kolektor z buforem wejsciowym na linii,
co pozwala na uzycie pojedynczej linii danych do dwukierunko-
wego przeptywu danych.

vCC VCC

Multiplexer /
switch

Microcontroller
or Processor

110 {e]
expanders expanders
SCLO Hub
bes - Repeater ot
SDAO Buffer
VCC
SCL1

SDA1

ELE]

converter

Rysunek 1. Przyktad topologii sieci 12C

Temperature

sensor
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Rysunek 2. Budowa wewnetrzna portow linii SDA i SCL
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Rysunek 3. Sciaganie linii do masy przez wyjscie typu otwarty dren
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Rysunek 4. Powrot do stanu wysokiego, po wytaczeniu sie wyjscia
typu otwarty dren

Otwarty dren odnosi sig do typu wyjscia, ktére moze albo $ciagnaé
napiecie magistrali (w wiekszosci przypadkéw do masy), albo zwolni¢
magistrale i pozwoli¢, aby osiggnela stan wymuszany przez rezystor
podciagajacy (na og6! jest to poziom napiecia zasilania). W przypadku
zwolnienia magistrali przez uktad master lub slave, rezystor podcig-
gajacy (R,) na linii odpowiada za ustalenie napigcia magistrali z po-
wrotem do napiecia linii zasilajgcej. Poniewaz zadne urzadzenie nie
moze wymusi¢ stanu wysokiego na linii, oznacza to, ze magistrala ni-
gdy nie napotka problemu z komunikacja, w ktérym jedno urzadzenie
moze probowac przestac stan wysoki, a inne niski, powodujac zwarcie
(szyny zasilajacej do masy).

W przypadku urzadzenia nadrzednego w systemie z wieloma maste-
rami transmitowanie stanu wysokiego sluzy tez do sprawdzenia, czy
inne urzadzenie korzysta wlasnie z magistrali (linia jest w stanie niskim).
W szczegbélnym przypadku, mozliwe jest nawet uzyskanie funkcji abor-
dazu, czyli przejecia transmisji na magistrali przez uklad o wyzszym
priorytecie. Interfejsy typu push-pull nie pozwalaja na tego typu swo-
bode, co jest zaletg i przyczyng tak duzej elastycznosci interfejsu I2C.

Na rysunku 2 pokazano uproszczony widok wewnetrznej struktury
urzadzenia — podrzednego lub nadrzednego —naliniach SDA/SCL. Uktad
obstugujacy pin sktada sie z bufora do odczytu danych wej$ciowych oraz
tranzystora FET do przesylania danych. Urzadzenie to jest w stanie je-
dynie §ciagna¢ linie magistrali (zewrze¢ jg do masy przez tranzystor)
lub zwolni¢ linie magistrali (wysoka impedancja do masy) i pozwoli¢
rezystorowi podciggajacemu (R, )
cepcja, ktérag nalezy zrealizowac w ukltadzie z urzad zeniami I2C, tak, aby

podnie$¢ napiecie. Jest to wazna kon-

zadne urzadzenie nie utrzymywato magistrali w wymuszonym stanie
wysokim. To wlasnie umozliwia komunikacje dwukierunkowg na jed-
nej linii za pomoca I2C.

Uktad w konfiguracji otwartego drenu moze jedynie obnizaé stan ma-
gistrali lub pozwoli¢ rezystorowi podciggnac ja w gére. Na rysunku 3
pokazano przeplyw pradu w momencie $ciggania magistrali do masy.
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Tabela 1. Paramet

Tryb
standar-
dowy

Parametr Jednostki

plus fast
mode+

Czas nara-
t stania linii
SDA i SCL
Obciazenie
pojemnos-
b | ciowe kazdej
z linii
Napie-

cie stanu
niskiego dla
pobieraniu
3mA

(V >2V)
Napie-

cie stanu
niskiego dla
pobieraniu
2mA

(V. _<2V)

cc =

1000 120 ns

400 400 550 pF

0,4 0,4 0,4 v

oL

- 02xV, | 02xV, v

Logika, ktéra chce przesta¢ stan niski, aktywuje obnizajacy tranzystor
FET, ktéry zapewni zwarcie do masy, $ciagajac linie¢ w dét. Gdy urza-
dzenie w sieci I2C zamierza ustawic na linii stan wysoki, musi zwolni¢
magistrale przez wylaczenie tranzystora $ciggajacego ja do masy. To po-
zostawia magistralg w tanie nieustalonym, a rezystor podciagajacy (R,,)
ustali napiecie takie, jak ma szyna zasilania, co zostanie zinterpretowane,
jako stan wysoki. Na rysunku 4 zobrazowano przeplyw pradu przez re-
zystor podciagajacy, ktory ustala poziom na magistrali na stan wysoki.

Analizujac budowe i dzialanie calej magistrali, nalezy pamietac, ze ta-
kich ukladéw, jak pokazane na rysunku 3 i 4 znajduje sig wiele w sieci
I2C (kazdy master i kazdy slave ma takie elementy do sterowania ma-
gistralg), a dodatkowo na uktad skladajg sie wszystkie $ciezki, taczace
elementy. Natomiast opornik podciagajacy, typowo instaluje si¢ jeden
na calg sie¢. Jego rezystancja musi by¢ dobrana do struktury catej sieci
iilosci urzadzen w niej.

L] o L] L L] o ’» _©
Obliczanie maksymalnej i minimalnej wartosci
opornikéw podciagajacych

Silne podciggniecie (przez rezystor o niskim oporze) uniemozliwia
ustawienie przez uktad scalony odpowiednio niskiego napiecia. Poziom
V., ktéry moze by¢ odczytany przez bufory wejéciowe uktadu sca-
lonego, jako wazny logiczny poziom niski, okresla minimalng rezy-

stancjg opornikéw podciagajacych (R, ). Rezystancja R, . jest
funkch VCC’ VOL[max] i IOL:
Vee _VOL(max)
RP(min) =
I
oL

Maksymalna rezystancja podciggania jest ograniczona przez
pojemno$¢ magistrali (C) ze wzgledu na okreslony czas narasta-
nia zbocza sygnatu w interfejsie 12C. Jesli warto$¢ rezystora pod-
ciggajacego jest zbyt wysoka, linia I12C moze nie méc wzrosngé
do poziomu logicznego wartosci ,1”, zanim zostanie ponownie ob-
nizona do zera. OdpowiedZ obwodu RC na skok napigcia o amplitu-
dzie V.,
czasowg RC. Przebieg napigcia mozna zapisag, jako:

rozpoczynajacy sie w chwili t = 0, charakteryzuje sie stalg

V(t) = Ve -[1—@@‘]

DlaV,, =07 X V.



Obliczanie wartosci opornikow podciagajacych interfejsu 1>C

DlaV, =0,3 x Ve

i)
Vi =0,3- Ve = Ve '(I_BRCJ

Czas narastania t_na linii I2C moze by¢ opisany wyrazeniem:
t,=t,—t,=0,8473-R -C,

Z czego mozna wyznaczy¢ maksymalna rezystancje R podcia-

p(max)

gajacag dla zadanego ukladu i maksymalnego czasu narastania t

r(max):
tl’
0,8473-C,

RP(max) =

Parametry, potrzebne do powyzszych obliczen, zestawiono w ta-
beli 1, opracowanej na podstawie specyfikacji warstwy fizycznej
interfejsu I?C. Opér R, zostal wyznaczony w funkcji V. na ry-
sunku 5 i w funkcji pOJemnosm linii C, na rysunku 6. Wykresy
pokazuja wymagania, co do opornika podciagajacego w trybie stan-
dardowym i trybie szybkim.

Szybkos¢ vs. zuzycie mocy - kompromis

Po wybraniu minimalnej i maksymalnej wartoscirezystora podciaga-
jacego decyzje o wyborze konkretnej wartosci rezystora mozna podjaé
na podstawie kompromisu miedzy szybko$cig a budzetem mocy. Mniejszy
rezystor zapewni wigksza predko$¢ narastania zbocza z powodu mniej-
szego opéznienia wynikajacego z wartosci formujacych uktad RC, a z ko-
lei rezystor o wyzszym oporze zapewni mniejsze zuzycie energii przez
interfejs, dzieki redukcji pradu ptynacego przez oporniki podciggajace.

Przyktadowe wyliczenia

Zal6zmy uklad I2C, pracujacy w trybie szybkim, ktéra pracuje
w ukladzie o nastepujgcych parametrach:
C, = 200 pF.
V.. =33V.

Obliczamy zakres rezystancji opornika podciagajacego zgodnie
z rébwnaniami 1 oraz 6 i danymi, zawartymi w tabeli 1. W ten spo-
s6b uzyskujemy:

-9
o = 300-10"s o177k
0,8473-200-10"°F
V _V max - 34
RP(min) =—= L) - 3,3V _(3) v =966,667Q2
I, 3.10A

Oznacza to, ze dobra¢ mozemy oporniki o rezystancji zawartej po-
miedzy 966,667 Q i 1,77 kQ. Realnie, dla opornikéw z szeregu E24
(5%), pozwala to wybraé¢ sposréd nastepujacych opornikéw: 1,1 kQ,
1,2 kQ, 1,3 kQ, 1,5 kQ, 1,6 kQ. Finalny wybér konkretnej wartosci uza-
lezniony jest od opisywanego powyzej kom-
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Rysunek 5. Minimalna rezystancja opornika podciagajacego w funk-
cji napiecia odniesienia podciagniecia, dlaV,, =0,2xV_, 1, =2 mA,
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Rysunek 6. Maksymalna rezystancja opornika podciagaja-
cego w funkgcji pojemnosci sieci I'C dla trybu standardowego
(f,., =100 kHz, t_= 1ps) - czarna linia i dla trybu szybkiego
(f,., = 400 kHz, t_= 300 ns) - czerwona linia
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promisu energetycznego.
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Podsumowanie

Obliczanie wartosci opornikéw podciagaja-
cych linie interfejsu I2C to nic trudnego. Do wy-
znaczenia zakresu akceptowalnych wartosci tych

opornikéw wymagana jest zaledwie gar$¢ para- s
metréw, z ktérych kluczowym jest predkos¢ dzia- zaciskowe

tania interfejsu oraz pojemnoé¢ linii SDA i SCL it ‘
(rozumiana, jako pojemnos¢ pomiedzy dana linig pr— o
i elektronareedzi

a masg). Pojemno$¢ ta jest uzalezniona od geo-
Cemy wid 260215

metrii $ciezek interfejsu na PCB i ilo$ci podlg-
czonych do nich urzadzen. Finalnie, istotnym

K

czynnikiem wyboru opornika jest podejscie, o %‘
co do zuzycia energii przez system — po§wieca- ‘.u-‘”_
jac predkosé interfejsu, mozliwe jest zmniejsze-
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Automatyczne systemy
pomiarowe w praktyce

inzyniera

Badania urzqdzen oraz systeméw elektronicznych

to nierzadko monotonne, powtarzalne i dtugotrwale za-
dania, jednak — z uwagi na bardzo duze znaczenie tak
podczas opracowywania, testéw, jak i masowej produk-
cji wyrobéw — zwykle nie sposéb je poming¢ czy nawet
znaczqco skrécié. Odciqzenie pracownikéw od wy-
konywania nuzqcych operacji, ktére z powodzeniem
moglyby zostac zrealizowane w sposob choc czesciowo
bezobslugowy, jest zatem wysoce pozqdane z finan-
sowego (i jakoSciowego) punktu widzenia. Warto przy
tym pamietac, ze automatyzacja pomiaréw nie za-
wsze wymaga wydatkéw rzedu setek tysiecy zlotych,

z jakimi trzeba sie liczyé, wybierajqc czolowe rozwiqza-
nia rynkowych potentatéw z branzy aparatury pomia-
rowej. Owszem — istnieje wiele obszaréw, w ktérych
taka inwestycja nie tylko sie¢ zwrdci, ale tez przyniesie
znaczne korzysci, jednak w wielu prostszych sytuacjach
mozna poradzi¢ sobie zupelnie innymi metodami.

Automatyczne systemy i urzadzenia pomiarowe, okreélane cze-
sto skrotem ATE (Automated Test Equipment), na stale zagoscily
w arsenale sprzetowym firm technologicznych oraz instytucji ba-
dawczo-rozwojowych. Automatyzacja pomiaréw ma szereg bardzo
istotnych zalet, do ktérych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim:

* znaczne oszczednosci czasowe, zwigzane z szybszym prze-

stawianiem parametréw urzgdzen i zniesieniem koniecznosci
manualnego przetgczania wielu linii sygnalowych (za sprawg
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multiplekseréw lub wielokanatowych moduléw wejsciowych
i wyjsciowych),

* mozliwo$¢ bezobstugowego prowadzenia diugotrwatych testéw,
w tym takze badan wykonywanych réwnolegle na wielu urzadze-
niach (DUT - Device Under Test) lub innych obiektach,

* mozliwo$¢ prowadzenia zdalnych badan w trudno dostepnych
miejscach, otoczeniu szkodliwym dla zdrowia lub nawet zagra-
zajacym zyciu operatora,

* zwiekszenie powtarzalnosci czasowej zlozonych procedur
pomiarowych,

* mozliwo$¢ wyeliminowania btedéw grubych,

* istotne ulatwienie archiwizacji, obrébki i analizy danych
pomiarowych,

* lepsza identyfikowalno$c¢ proceséw, zwlaszcza w przypadku kon-
troli jakosci czy badan naukowych,

* mniejsze zuzycie elementéw obstugowych (przyciskéw, po-
kretet i zlaczy aparatury pomiarowe;j), co przektada sie na niz-
sze koszty amortyzacji sprzetu.

Wymienione powyzej zalety sprawiaja, ze systemy ATE znajdujg za-

stosowanie w niezliczonych aplikacjach i to praktycznie na kazdym
etapie cyklu zycia danego produktu.

Ogolna koncepcja ATE

W wiekszosci przypadkow systemy ATE opierajg sie na potaczeniu
przynajmniej jednego urzadzenia pomiarowego (samodzielnego badz
w formie modutu) z kontrolerem lub loggerem danych. Metody prak-
tycznej realizacji tego typu systeméw sg jednak bardzo zréznicowane
izaleza nie tylko od wyboru aparatury oraz fizycznego interfejsu stu-
zgcego do jej polgczenia z jednostkg nadrzedng, ale takze od zato-
zen przyjetych przez projektanta w zakresie protokotu komunikacji
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Fotografia 1. Najwieksze systemy pomiarowe ATE s3 wykonywane w formie opracowywanych na zamdwienie szaf rackowych, mieszczacych
cato$¢ osprzetu pomiarowego, sterujacego, zasilajacego, a czesto tez przetwarzajacego i archiwizujacego dane (https:/ /t.ly/C7u0x)

i oprogramowania, na ktérym spoczywa odpowiedzialno$¢ za prze-
strajanie aparatury oraz odbidr i obrébke danych pomiarowych.

W najprostszym przypadku role ATE moze pelni¢ urzadzenie po-
miarowe (np. multimetr cyfrowy lub oscyloskop), potaczone za po-
mocg okreslonego interfejsu sprzetowego z komputerem, na ktérym
uruchomione jest oprogramowanie realizujace pobieranie wyni-
kéw pomiaru i dokonujgce nieskomplikowanych obliczen wraz z ich
pézniejszg archiwizacjg. Najbardziej zaawansowane stanowiska te-
stowe majg natomiast posta¢ rozbudowanych szaf typu Rack, miesz-
czacych szereg wysokiej klasy urzadzen, polaczonych z centralnym
komputerem (fotografia 1). Czasem mamy nawet do czynienia z sy-
stemami rozproszonymi, w ktérych pomiary odbywajg sig w wielu
miejscach jednoczeénie, za$ poszczegdlne stanowiska sg polgczone
wspblng siecig lokalng lub nawet drogg internetowg — nic bowiem
nie stoi na przeszkodzie, by aparatura ,rozrzucona” po odlegtych
od siebie lokalizacjach geograficznych wspéipracowala w ramach
tego samego systemu (o ile rzecz jasna ma to sens praktyczny dla
danej aplikacji).

Najprostsze przyktady ATE

Jak wspomnieliSmy wcze$niej, rozw6j aparatury pomiarowej do-
prowadzit do sytuacji, w ktérej znaczna cze$¢ sprzetu (w tym prak-
tycznie wszystkie urzadzenia laboratoryjne) pozwala na wymiane
danych i instrukcji sterujacych z innymi urzadzeniami. Ponizej za-
prezentujemy cztery przykladowe sytuacje pomiarowe oraz nieskom-
plikowane rozwigzania, ktére mozna w ich przypadku zastosowac.

Przyktad 1: Pomiar charakterystyk I-V.
Porty szeregowe (USB, RS232 i inne)

Zapewne wiekszo$¢ sposréd naszych Czytelnikéw doskonale pa-
mieta studenckie czasy, kiedy podczas zajec¢ laboratoryjnych (potocz-
nie zwanych ,laborkami”) nalezato przeprowadzac rozmaite pomiary
charakterystyk elementéw elektronicznych, korzystajac przynajmnie;j
z dwéch multimetréw pracujacych w trybie woltomierza oraz ampe-
romierza. Cho¢ dzi§ wyznaczanie charakterystyk I-V mozna przepro-
wadzi¢ bardzo szybko, latwo i wygodnie za pomoca zintegrowanych
jednostek zrédtowo-pomiarowych (SMU - przyktad na fotografii 2)
—ktdre zreszta same w sobie stanowig przyktad autonomicznego systemu

=

Fotografia 2. Jednostka zrédtowo-pomiarowa (SMU) typu B2912A
marki Keysight (https://t.ly/1INmN)
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Rysunek 1. Koncepcja uktadu pomiarowego charakterystyk
1-V za pomoca czterech osobnych urzadze: zrodet pradowego i na-
pigeciowego, amperomierza oraz woltomierza (https:/ /t.ly/8LI5)

ATE, zamknietego w pojedyn-
czej obudowie - to w prostszych
przypadkach mozna sobie pora-
dzi¢ za pomoca dwoch osobnych
multimetréw przenos$nych (ry-
sunek 1), wyposazonych w op-
tycznie izolowane interfejsy USB
(fotografia 3). W tego typu za-
stosowaniach najlepiej spraw-
dzaja sie urzadzenia pracujace
w trybie wirtualnego portu sze-
regowego — dane plynace
z miernika mozna bowiem 1a-
two przechwyci¢ i przetworzy¢
do postaci, umozliwiajacej dalsza
obrébke (np. wizualizacje w po-
staci wykresu). W przypadku
sprzetu wykorzystujacego au-
torskie protokoly transmisyjne,

zakres zastosowan portu szerego-
wego ogranicza sie do producen- —
Fotografia 3. Przyktadowy mul-
timetr przenosny z optycznie
izolowanym taczem USB - Pea-
kTech 3430. Gniazdo mini USB

ckiego oprogramowania, zwykle
uniemozliwiajacego wspdlprace
z urzadzeniami innych produ-

centéw (co jest zresztg zrozumiate
ze wzgledéw marketingowych).
Do tematyki oprogramowania

jest widoczne w gornej czesci
obudowy miernika
(https:/ /t.ly/bBYq)

dedykowanego powrdcimy jesz-
cze w dalszej czesci artykutu.

Pomimo upowszechnienia portu USB jako gléwnego interfejsu
w znakomitej wiekszo$ci urzadzen elektronicznych, klasyczny port
RS-232 (obecny na rynku juz od ponad szesciu dekad!) nadal spotkac
mozna w rozmaitej aparaturze pomiarowej — zasilacze laboratoryjne,
mostki RLC, analizatory bezpieczenstwa elektrycznego, mierniki sta-
cjonarne, elektroniczne wagi laboratoryjne (fotografia 4), itd. umozli-
wiajg uzyskanie prostego, niezawodnego lacza tak z komputerem, jak
idowolnym innym urzgdzeniem nadrzednym. Jako przyktad mozna tu-
taj wskazaé laboratoryjny miernik RLC z serii LCR-6000 marki GW
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zestaw binarnych linii wej$ciowych oraz wyjsciowych, realizujacych
szereg funkcji przydatnych w konstrukcji maszyn sortujgcych kom-
ponenty pasywne wedlug ich rzeczywistej wartosci pojemnosci, re-
zystancji lub indukcyjnosci.

* O_BIN 1...9 - wyjscia sortowania, wskazujace przynalez-
no$¢ wyniku pomiaru do jednego z 9 podzakreséw mierzo-
nego parametru (np. pojemnoéci), co pozwala np. na sterowanie
(rzecz jasna z uzyciem dodatkowych elementéw wykonaw-
czych) zaworami pneumatycznymi, elektromagnesami lub
silownikami, badZ tez podlaczenie do wej$¢ sterownika pro-
gramowalnego (PLC), odpowiedzialnego za obstuge mechani-
zmOw maszyny sortujacej,

* O_S OVER-wskaznik bledu pomiaru drugiego parametru (mo-
stek pozwala na jednoczesny pomiar dwéch wielkos$ci, np. po-
jemnosci i impedancji komponentu),

* O_P _OVER, O_P _HI, O_P LO - wyjscia informujace o przekro-
czeniu dopuszczalnego zakresu tolerancji przez aktualny wy-
nik pomiaru,

* O_NG -wyjscie udostgpniajgce sume logiczng stanéw liniiO_S_

Fotografia 4. Widok tylnej czesci obudowy wagi laboratoryjnej PS OVER i O_P_OVER,

4500.R2.M rodzimej marki Radwag. Widoczny bogaty zestaw inter- » O_INDEX - flaga statusu przetwornika ADC,
fejséw komunikacyjnych: dwa porty RS-232C, gniazdo USB B (device) « O_EOM - flaga zajeto$ci miernika,

oraz USB A (host). Zrédto: https:/ /t.ly/QoCX « 1_E_TRIG - wejécie wyzwalania,

* I_K_LOCK -wejscie blokady panelu frontowego miernika (w celu
zabezpieczenia przed przypadkowa zmiang nastaw, dokonang
. przez operatora w trakcie pracy urzadzenia sortujgcego).
"W““%_u% Jak wida¢, zastosowane przez producenta rozwigzania — istnie-
jace niejako zupelnie niezaleznie od montowanego w standardzie
interfejsu RS-232C - pozwalaja na banalnie wrecz proste sprzeze-
nie mostka RLC z konwencjonalnymi urzgdzeniami automatyki

przemystowe;j.

Fotografia 5. Panel tylny miernika z serii LCR-6000 marki GW Instek.
Widoczne gniazdo RS-232C oraz ztacze cyfrowych linii 1/0 (HAN-
DLER). Zrédto: https:/ /t.ly/Pkg)
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Instek (fotografia 5) — urzadzenie, ktérego konstrukcja zostata silnie
zoptymalizowana pod katem uzycia w przemyslowych systemach
kontroli jakosci, kalibracji itp., umozliwia sterowanie oraz przekaz
wynikéw pomiaréw za posrednictwem standardowych komend SCPI.

1
Przyktad 2: automatyczne sortowanie L @@ e@
elementow RLC. =
Linie 1/0 specjalnego przeznaczenia
Patrzac na fotografig 5, uwazni Czytelnicy zwréca uwage Fotografia 6. Zasilacz z serii DP800 marki Rigol - panel przedni
takze na znajdujace sig na tylnym panelu urzgdzenia zlgcze D-SUB 25, (https:/ [tly/lr)r)

oznaczone nazwa HANDLER. Interfejs ten (rysunek 2) zawiera obszerny
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Rysunek 2. Uktad wyprowadzei gniazda HANDLER w mostkach RLC Fotografia 7. Zasilacz z serii DP800 marki Rigol - panel tylny
z serii LCR-6000 (https:/ /t.ly/12p2Z) (https:/ /t.ly/lr)r)
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Digital I/O Interface on the rear panel

Connecting Terminal

432
Digital /O

1

4 321

77

Rysunek 3. Uktad wyprowadzen ztacza 1/0 w zasilaczach z serii
DP800 (https:/ /t.ly/tKgS)

Przyktad 3: Testy sekwencji
zasilania. Uniwersalne linie 1/0

Niektore urzadzenia sg wyposazone w linie wejscia/wyjscia, kté-
rych funkcje uzytkownik moze ustawic ze znacznie wigksza elastycz-
nosciag. Przykladem moze by¢ tutaj seria programowalnych zasilaczy
laboratoryjnych DP800 marki Rigol (fotografia 6). 5-torowa, rozla-
czalna kostka zaciskowa, znajdujaca sig na tylnym panelu urzadzenia
(fotografia 7, rysunek 3), umozliwia wykorzystanie czterech wejsé/
wyj$¢ binarnych do sterowania zasilaczem (np. poprzez wlaczanie
iwylaczanie poszczegélnych wyjsc) lub informowania zewnetrznych
uktad6w elektronicznych o wystgpieniu okreslonego stanu w danym
kanale zasilacza. W trybie wejSciowym linie moga pracowac jako:

* Output On - wlgczenie danego kanatu (np. CH1) po wystgpieniu

stanu aktywnego na przypisanej do kanatu linii I/O,

¢ Output Off - wylagczenie kanatu,

* Output Toggle — przelaczenie kanalu w stan przeciwny
(On—Off, Off— On).

W przypadku konfiguracji linii jako wyjscia, uzytkownik ma do wy-

boru nastepujace mozliwosci:

¢ Output Trig - stan linii zalezy od stanu przypisanego do niej wyj-
$cia (wlaczone/wylaczone),

* Volt Trig, Curr trig, Power Trig — stan linii zalezy od wyniku po-
réwnania wybranego parametru (odpowiednio: napiecia, pradu
wyj$ciowego lub mocy wyjsciowej) z ustawionym przez uzytkow-
nika progiem (dostepne operatory to >, < oraz =).

Nietrudno wskaza¢ przykladowe, praktyczne aplikacje wymienio-
nych powyzej funkcji — wyobrazmy sobie stanowisko, przeznaczone
do testowania zachowania projektowanego urzadzenia w odpowiedzi
narézne (w tym takze nieprawidtowe) sekwencje zatgczania i/lub wy-
faczania poszczegélnych napigé zasilania. Taka sytuacja moze mieé
miejsce np. w przypadku systeméw wbudowanych, w ktérych zanik
napiec zasilajacych poszczegélne bloki, a nawet uruchomienie ich bez
zachowania niezbednych op6znien, moze spowodowac uszkodzenia
danych zapisywanych do pamigci badz wyzwolenie nieprawidiowych
reakcji procesora. Wykorzystanie linii I/O zasilacza do sterowania
stanami wyj$¢ moze wiec znakomicie utatwi¢ testowanie oprogra-
mowania, zwalniajac uzytkownika z konieczno$ci mozolnego, recz-
nego zalaczania i wylgczania poszczegélnych napie¢ w rozmaitych
konfiguracjach.

Przyktad 4: testowanie przetwornikéw
ultradzwiekowych. Testy pass/fail
w oscyloskopach

Wyobrazmy sobie, ze naszym zadaniem jest budowa systemu stu-
zacego do testowania przetwornikéw ultradzwiekowych na linii
produkcyjnej. Dysponujemy juz odpowiednim generatorem impul-
séw pobudzajacych nadajnik, nalezy jednak sprawdzié, czy czas
narastania amplitudy oraz jej wykladniczego spadku, spowodowa-
nego przez drgania rezonansowe, miesci si¢ w odpowiednich granicach

Fotografia 8. Widok tytu obudowy oscyloskopu marki Rigol z serii
DS1000Z. Widoczne gniazda BNC, w tym Trigger Out - Pass/Fail

(na dole po lewej), a takze porty komunikacyjne LXI oraz USB device
(na gorze po prawej). Zrodto: https:/ /t.ly/Hy_O

(co pozwala wykry¢ potencjalne problemy, zwigzane np. z zanie-
czyszczeniami pomontazowymi, ktére dostaly sie w rejon memb-
rany), a dodatkowo nalezy takze zweryfikowa¢ amplitude sygnatu
napieciowego na przetworniku.

Do realizacji tego zadania z powodzeniem mozna uzy¢ niemal do-
wolnego oscyloskopu cyfrowego. Dzi§ wiekszos¢ urzadzen — w tym
nawet modele z nizszej pétki cenowej — ma funkcje pass/fail, pozwa-
lajaca w prosty sposéb definiowaé¢ dopuszczalng tolerancje prze-
biegu w obu osiach (zaréwno czasu, jak i amplitudy) i wykrywac
ramki akwizycji, w ktérych sygnat wykracza poza okreélone granice.
Wbudowane wyjscie binarne, dostgpne zwykle na jednym z tylnych
gniazd BNC (fotografia 8), generuje impulsy po wykryciu ,wadli-
wych” przebiegéw, co pozwala na bezposrednie sprzezenie oscylo-
skopu z zewnetrznymi urzadzeniami.

W swojej klasycznej wersji funkcja pass/fail bazuje na przebiegu
referencyjnym (zarejestrowanym przez jeden z kanatéw oscyloskopu
badz wczytanym z pliku), ktéry nastepnie ,,obudowuje sie” z pew-
nym przedzialem tolerancji, wyrazonej w jednostkach odpowiadaja-
cych dziatkom (a zwykle pewnemu utamkowi pojedynczej dzialki,

H Vertical
Tolerance H
T v
Horizontal
Tolerance H

v

Vertical
Tolerance

Horizontal
Tolerance

Rysunek 4. Ilustracja zasady dziatania funkcji pass/fail oscyloskopu
w tradycyjnej wersji (z progami tolerancji zdefiniowanymi jako uta-
mek dziatki w pionie - V oraz poziomie - H). Zrodto: https:/ /t.ly/JMftF

Rysunek 5. llustracja dziatania funkcji pass/fail w oscyloskopie z se-
rii DS7000 marki Rigol. Warto zwrdci¢ uwage na barwna reprezenta-
cje statystyk przebiegu (https:/ /t.ly/iYz5F)
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Rysunek 6. Zastosowanie funkcji pass/fail oscyloskopu do testowania
obwiedni sygnatu przetwornikéw ultradzwigkowych (https:/ /t.ly/WilO)

np. 0,2 [div]), przy czym dopuszczalne odchylenia definiowane
sg osobno dla osi X oraz Y (rysunek 4). Ten tryb pracy doskonale
sprawdza sie np. podczas debuggowania systeméw wbudowanych,
gdzie pozwala wykrywaé niepozadane impulsy naliniach cyfrowych
(rysunek 5), a zréwnym powodzeniem moze by¢ uzywany w opisywa-
nym przykladzie systemu testera przetwornikéw ultradZwiekowych
(rysunek 6) — o ile oczywiScie wymagania stawiane procedurze sg sto-
sunkowo nieskomplikowane.

Warto jednak zwréci¢ uwage, ze taki tryb testowania ma dwa za-
sadnicze ograniczenia:

1. W najprostszej realizacji tryb pass/fail wykrywa jedynie prze-
biegi wykraczajace poza obszar zapisu referencyjnego, posze-
rzonego o pewien zakres tolerancji (np. impulsy o zbyt duzej
amplitudzie lub zbyt dlugim czasie trwania); oznacza to jednak,
ze oscyloskop nie bedzie w stanie kontrolowa¢ dolnego zakresu
parametréw, czyli — przyktadowo — nie zareaguje na spadek am-
plitudy przebiegu ponizej pozadanej warto$ci minimalnej.

2. ,Sztywne” wyznaczenie granic zakresu tolerancji, poprzez usta-
wienie odstepu mierzonego od pojedynczego przebiegu referen-
cyjnego, w niektérych przypadkach uniemozliwia prawidtowe
badanie sygnaléw o wigkszym zakresie dynamiki lub bardziej
zlozonym ksztalcie. Doskonalym przyktadem moze by¢ tutaj te-
stowanie czasu narastania lub opadania sygnatu — poniewaz pa-
rametrem podlegajacym badaniu jest nachylenie krzywej, a nie
jej przesuniecie lub przeskalowanie, to prosty przedziat tolerancji
w takim przypadku nie ma praktycznie zadnego zastosowania.

Opisane powyzej problemy zainspirowaly producentéw do wdro-

zenia bardziej zaawansowanych funkcji automatycznego testowa-
nia. Firma Tektronix opracowata tryb okreslany mianem area-based
testing, ktory —jak sama nazwa wskazuje — opiera sig na badaniu prze-
kroczenia przez sygnal pewnego obszaru na ekranie oscyloskopu,
przy czym pole to jest definiowane nie przez jeden, ale dwa skrajne
przebiegi referencyjne. Pomigdzy tymi krzywymi oprogramowanie
oscyloskopu rozpina pole (rysunek 7), w ktérym moze znajdowac
sie krzywa zaliczana do grupy przebiegéw prawidtowych, zas brzegi
pola sa dodatkowo poszerzone o pewien zakres tolerancji, ustawiany
w spos6b analogiczny do klasycznego trybu pass/fail. Taki tryb pracy

Template

Rysunek 8. Zastosowanie funkcji pass/fail w trybie area-based test-
ing do badania stromosci zboczy sygnatu (https:/ /t.ly/JMftF)

daje niebywale szerokie mozliwosci badania stromosci zboczy sygna-
16w (rysunek 8) czy tez zachowania wzmacniaczy, pracujacych z po-
wtarzalnymi sygnatami o duzym zakresie dynamiki.

Warto wspomnieé, ze wsp6lczesne oscyloskopy czotowych pro-
ducentéw (np. Teledyne Lecroy) pozwalajg na budowanie zlozonych
warunkéw logicznych, obejmujgcych wybrane parametry mierzo-
nego sygnalu i umozliwiajace nie tylko bezposrednie poréwnywa-
nie ich wartosci z progami ustawionymi przez uzytkownika, ale
takze badanie odchylen procentowych i réznicy bezwzglednej, czy
tez uzywane masek ,odwrotnych” (alarm jest generowany wtedy, gdy
sygnal wejdzie w ustawiony obszar referencyjny, za$ omijanie go jest
uznawane za stan prawidlowy).

Przystawki DAQ USB

Przytoczone przyklady pozwolily nam na omdéwienie zastosowa-
nia prostych funkcji i interfejséw, dostepnych w znacznej cze$ci
produkowanych obecnie urzadzen pomiarowych. Nietrudno jednak
zauwazy¢, ze w niektérych przypadkach zastosowanie drogiej apa-
ratury laboratoryjnej do realizacji prostszych testéw automatycznych
moze przypominaé przyslowiowe ,mierzenie z armaty do muchy”.
Co wiecej — bardzo czesto konieczne jest uzycie znacznie wiekszej
liczby wejsé lub wyjsé (tak analogowych, jak i cyfrowych), ale nieko-
niecznie o wysrubowanych parametrach (czulosci, szerokosci pasma
przenoszenia, czestotliwosci prébkowania, rozdzielczosci bitowej,
itd.). W takich sytuacjach z pomocg przychodzg niewielkie przy-
stawki USB, pelnigce role fizycznego interfejsu taczacego komputer
ze $wiatem zewnetrznym.

Marka LabJack wprowadzita na rynek serig uniwersalnych modu-
16w pomiarowo-sterujacych, obejmujacg zar6wno moduty gtéwne
(w wersji gotowej do uzytku, wyposazonej obudowe lub w formie
samej PCB do zastosowan OEM), jak i rozmaite adaptery, rozdziela-
cze, a takze inne akcesoria prototypowe oraz montazowe (fotogra-
fia 9). Moduly — w zalezno$ci od wersji — oferuja od 12 do 16 wejs¢
analogowych o rozdzielczosci 12, 16 lub 22 bitéw, a takze podwdéjne
wyjscia analogowe oraz od 16 do 23 konfigurowalnych linii cy-
frowych I/O. Niektére modele, oprécz standardowego portu USB,
maja takze wbudowane gniazdo Ethernet, a nawet tacze bezprzewodowe

i zegar RTC. Gl6wng zaletg mo-
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moga pracowaé pod kontrolg

Vertical
Tolerance. VT srodowisk takich, jak LabView
Horizontal ¢ .
Tolerance iMatlab oraz z customowym opro-
H gramowaniem pisanym w C++,
VT_, v Pythonie, Javie, Delphi, Visual

Basicu, a takze z uzyciem frame-
worka .NET. Dodatkowo, moduty

Rysunek 7. llustracja zasady dziatania funkcji pass/fail typu area-based testing (https:/ /t.ly/JMftF)
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Fotografia 9. Seria produktéw Labjack (https:/ /t.ly/-vgo)

NI USB-6000

Fotografia 10. Modut DAQ USB-6000 klasy entry-level marki National
Instruments (https:/ /t.ly/iq5h)

Fotografia 11. Karta DAQ PCI-6229 marki National Instruments
(https:/ /t.ly/Vu-A)

licznikéw, pozwalaja takze na pomiar temperatury za pomocg wbu-
dowanego czujnika oraz zewnetrznych termopar (tylko w niekté-
rych modelach).

Firma National Instruments wprowadzita do swojej oferty takze urza-
dzenia klasy entry-level, pracujace w roli przystawek pomiarowo-
-sterujacych. Seria USB-600x (fotografia 10) obejmuje cztery modele
(6000....6003), oferujagce 4 lub 13 linii cyfrowych GPIO, do dwéch wyjsé
analogowych oraz 8 wej$¢ analogowych o rozdzielczosci 12, 14 lub
16 bitéw i czestotliwosci prébkowania od 10 do 100 kSps. Wspierane
jezyki programowania i platformy to ANSIC, Python, Visual C# .NET,
Visual Basic .NET oraz — oczywiscie — LabVIEW. Oprécz stosunkowo
niedrogich moduléw z serii USB-600x firma oferuje tez zaawansowane
karty I/O z interfejsem PCI (fotografia 11), oferujace nawet do 80 (!) wej$¢
analogowych typu single-ended (lub 40 w trybie r6znicowym) o mak-
symalnej predkosci probkowania 2 Msps i rozdzielczosci do 18 bitéw.
Nie zabraklo takze wysokiej klasy urzadzen do akwizycji sygnalow,
wyposazonych wprawdzie w starego typu interfejs USB 2.0, ale ofe-
rujagcych parametry zblizone do ich odpowiednikéw instalowanych
na ptycie gléwnej komputera stacjonarnego (przyklad na fotografii 12).

Kompaktowe systemy modutowe

Jezeli kilkana$cie...kilkadziesiat wej$c¢ lub wyjsé to wcigz za mato,
aby sprosta¢ zadaniom stawianym przez dang aplikacje, albo tez bu-
dowany system wymaga wyzszej czestotliwosci prébkowania lub
specjalistycznych modutéw wejsciowych, uwaga inzynieréw kieruje
sig zwykle w strong znacznie bardziej rozbudowanych, modutowych
systeméw DAQ. I tutaj takze gléwnym graczem na rynku jest (juz
od wielu lat) firma National Instruments. Na szczescie do wyboru
jest kilka platform, zdecydowanie rézniacych sie nie tylko stopniem
zlozonosci, ale takze cena.

Fotografia 12. Zaawansowany modut DAQ USB-6255 marki National
Instruments (https:/ /t.ly/Vu-A)
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Linia CompactDAQ obejmuje trzy grupy produktéw sprzetowych.
Poszczegblne moduty pomiarowe i sterujgce (fotografia 13) mogg byc
instalowane albo w specjalnych chassis, oferujacych od 1 do 14 slo-
téw modulowych, albo w tzw. kontrolerach, zawierajacych 4 lub 8 slo-
tow. Chassis (fotografia 14) zawierajg jedynie podstawowa elektronike,
umozliwiajacg przesyl danych pomiedzy modutami, a nadrzednym
komputerem, za pomoca tgcza USB, Ethernet bagdZ WiFi. Kontrolery
(fotografia 15) zostaly natomiast wyposazone we wlasne, wbudowane

Fotografia 13. Moduty z serii CompactDAQ (https:/ /t.ly/otix)

Fotografia 14. Chassis typu cDAQ-9189 z serii CompactDAQ
(https:/ /t.ly/1Sxx)

Fotografia 15. Kontroler cDAQ-9135 z serii CompactDAQ
(https:/ /t.ly/rdtz)

Fotografia 16. Produkty z serii CompactRIO marki National
Instruments (https:/ /t.ly/8q01r)
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minikomputery, bazujgce na 2- lub 4-rdzeniowych procesorach Intel
Atom i pracujace pod kontrolg systemu Windows Embedded Standard 7.
Takie rozwigzanie pozwala na nadanie systemowi sporej autonomii
idoskonale nadaje sig do pomiaréw wymagajacych np. szybkiego prze-
twarzania i archiwizacji duzych ilosci danych, co bytoby trudne lub
wrecz niemozliwe z uwagi na ograniczenia sieci komputerowej. Co jed-
nak znacznie wazniejsze — przetwarzanie danych in situ doskonale
wpisuje si¢ w nurt przetwarzania rozproszonego (edge computing),
sprawdza sig¢ wigc np. w zastosowaniach polowych.

W odréznieniu od linii CompactDAQ), ktéra —jak sama nazwa wska-
zuje — jest przeznaczona przede wszystkim do zastosowan pomiaro-
wych (a §cidlej rzecz biorac —akwizycji danych), w ofercie NI znalazla
sig takze rodzina CompactRIO (fotografia 16). Od strony ogélne;j
konstrukcji mechanicznej jest ona bardzo zblizona do CompactDAQ
—takze korzysta bowiem z podzialu na moduty, kontrolery oraz chas-
sis (fotografia 17). W tym przypadku mamy jednak do czynienia
z ekosystemem silnie zoptymalizowanym pod katem pracy w rezi-
mie czasu rzeczywistego — ultra szybkie uklady cyfrowe, bazujace
na wydajnych macierzach FPGA oraz precyzyjna synchronizacja syg-
naléw zegarowych, umozliwiajg niezwykle sprawna realizacje zadan
sterowania obiektami o duzej dynamice i zlozonosci, a takze sprawng
akwizycje oraz analize duzych ilosci danych — nawet w aplikacjach
wizyjnych. Kluczem do osiggniecia takich mozliwosci jest do$¢ inno-
wacyjne w przypadku systeméw modutowych rozwigzanie, na ktére
zdecydowali sig inzynierowie National Instruments — w tym przy-
padku mamy bowiem do czynienia z bezposrednimi potgczeniami
kazdego z modutéw z gtéwng macierzg FPGA. Pominiecie wspdlnej
szyny danych/adreséw na rzecz niezaleznych polaczen z poszcze-
g6lnymi modulami zapewnia prace przy praktycznie zerowej laten-
cji, nieosiggalnej w przypadku klasycznych systeméw modutowych.

Systemy CompactDAQ oraz CompactRIO sg wyposazone w este-
tyczne i funkcjonalne, cho¢ takze bardzo kompaktowe obudowy,

Fotografia 17. Trzy modele chassis z serii CompactRIO
(https:/ [t.ly/)kuMi)

Fotografia 18. Moduty z serii TestScale marki National Instruments
(https:/ /t.ly/kKWhXI)

Fotografia 19. Pétotwarta rama montazowa systemu TestScale
(https:/ /t.ly/kWhXI)
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Fotografia 20. Obudowa dla systemu Rack kompatybilna z modutami
TestScale (https:/ /t.ly/Fg3k)

co sprawia, ze forma sprzetu nadaje sig do uzytku biurkowego. Firma
National Instruments opracowala jednak takze znacznie uprosz-
czong i o wiele taniszg linig produktéw, w ramach koncepc;ji zblizo-
nej nieco do OEM. Seria TestScale obejmuje pie¢ modutéw (wejscia
analogowe, wyjscia analogowe, wyjscia cyfrowe, linie GPIO oraz
zasilacz), ktérych wspdlng cecha jest niewielki format — nieobudo-
wana plytka drukowana ma szerokos¢ gniazda D-SUB 37, pelnig-
cego role przylacza sygnaléw zewnetrznych (fotografia 18). Moduty
sg montowane w blaszanej ramie, zawierajacej jedynie pojedyncza,
podluzng plytke PCB, spinajaca moduty pod wzgledem elektrycznym
(fotografia 19). Baza systemu wystepuje w trzech wersjach — oprécz
przedstawionej na fotografii 19, dostepna jest tez jej jeszcze bardziej
,odchudzona” wersja pozbawiona panelu przedniego, a takze obu-
dowa do montazu Rack (fotografia 20) o wymiarach pozwalajacych
na zamocowanie dwoch takich zestawéw w objetosci réwnej kuba-
turze pojedynczego modutu 1U (19”). Rodzina TestScale, z uwagi
na bardzo okrojona konstrukcje, nadaje sig do budowy systeméw o sto-
sunkowo niewielkich wymaganiach sprzetowych (tj. bez konieczno-
$ci stosowania przetwornikéw ADC pracujacych z czestotliwosciami
RF czy tez niskoszumnych wej$¢ analogowych o duzym wzmocnie-
niu). Za uproszczeniem konstrukcji idzie rzecz jasna znaczny spadek
ceny — poszczeg6lne moduly kosztuja zazwyczaj nie wiecej, niz okoto
1500....2000 zlotych.

Systemy modutowe klasy High-end

Jeszcze wigksze mozliwosci w poréwnaniu do opisanych wczesniej
rodzin produktéw daje system NI PXI - tutaj takze mamy do czynienia
z modutami umieszczanymi w specjalnych slotach wewnatrz chas-
sis, jednak parametry oferowane przez zastosowany tu interfejs PXI
Express (bazujacy na technologii PCI, znanej z komputeréw stacjo-
narnych) sg znacznie szersze. Oprécz bardzo duzej szybkosci prze-
sylu danych nalezy zwrdcic¢ takze uwage na dostepnos¢ niezwykle
zaawansowanych moduléw pomiarowych, zostawiajacych daleko
w tyle zar6wno systemy kompaktowe, jak i znaczna czes¢ klasycz-
nych, biurkowych urzadzen (np. oscyloskop6éw cyfrowych) z dolnej
i §redniej p6tki cenowe;j.

System NI PXI takze bazuje na podziale urzadzen na trzy grupy:
chassis, kontrolery oraz moduly rozszerzen, w tym przypadku jed-
nak mamy do czynienia ze znacznie wigksza r6znorodnoscig kon-
strukcji i parametréw, co rzecz jasna przekltada sie na elastycznosé
w konfiguracji systemu ATE. Najbardziej zaawansowane modele

¢ & 0 0 0 0 &0
Fre1s

Fotografia 21. 18-slotowa chassis PXle-1095 marki National
Instruments (https:/ /t.ly/wef-)

Fotografia 22. Kontrolery z serii PXI marki National Instruments
(https:/ /t.ly/NBhfp)
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Fotografia 23. Modut zdalnego sterowania PXle-8398
(https:/ /t.ly/tbqD)

Fotografia 24. Karta PCle-8398 kompatybilna z modutem PXle-8398
(https:/ /t.ly/QKv4B)
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Fotografia 25. Kontrolery systemu PXI montowane w szafach Rack
(https:/ /t.ly/VmPG)

chassis pozwalajg na wspdélprace nawet z osiemnastoma pojedyn-
czymi modutami naraz (fotografia 21) i umozliwiajg wykorzystanie
kontroleréw o przepustowos$ci wewnetrznego tacza danych na pozio-
mie 24 GB/s (!). Dodatkowo, za stabilno$¢ czestotliwos$ci taktowania
i niskg warto$¢ jittera odpowiada wbudowany oscylator z aktywng
stabilizacja temperatury (OCXO). Maksymalna wydajno$¢ chtodze-
nia dla pojedynczego slotu to 82 W.

W przypadku kontroler6w producent takze postawit na osiggnie-
cie najwyzszej mozliwej wydajnosci. I tak, podczas gdy ,najstabsze”
kontrolery z serii PXI pracujg pod kontrolg procesora Intel Core i3
oraz i5, to najwyzsze dostepne w chwili pisania niniejszego arty-
kulu modele bazuja na chipach Intel Core i7, a nawet Xenon o 4, 8,
lub.... 18 rdzeniach. Oprécz ,lokalnych” kontroleréw (instalowanych
w chassis — fotografia 22) do wyboru sg jednak takze specjalne moduty
do sterowania z poziomu zdalnego komputera — w takim przypadku
do chasiss trafia modutl z interfejsem MXI-Express (fotografia 23), za$
po stronie komputera nadrzednego nalezy zamontowa¢ odpowied-
nig karte z interfejsem PCle (fotografia 24). W ofercie NI znajduja sig
ponadto kontrolery zewnetrzne (fotografia 25) — takze wyposazone
w interfejs MXI, ale przeznaczone montazu w szafach 19” i umozli-
wiajace sterowanie modutami bez uzycia dodatkowych, zewnetrz-
nych komputeréw.

Réznorodnoéé moduléw wejsciowych (pomiarowych) i wyjéciowych
sprawia, ze w ramach jednej chassis mozna z powodzeniem zmiescic¢
funkcjonalno$¢ naprawde przyzwoicie wyposazonego laboratorium
pomiarowego (fotografia tytulowa). Dokladny opis mozliwosci, ja-
kie dajg integratorom ATE moduly, dostepne w ramach ekosystemu
PXI, mo6glby by¢ materiatem na osobny artykut, dlatego w tym mo-
mencie podamy jedynie lakoniczna liste grup, na jakie mozna owe
moduly podzielié:

* wielofunkcyjne moduty I/O (linie analogowe i cyfrowe, timery,

liczniki),

oscyloskopy (2-, 4- oraz 8-kanalowe, pasmo do 5 GHz, prébkowa-
nie do 12,5 GSps),
jednostki pomiarowe SMU (1-, 4-, 12-, a nawet 24-kanalowe),

* analogowe moduly wejsciowe (16, 24 lub 28 bitéw, prébkowanie
od 5 kSps/kanat do 20 MSps/kanal, od 6 do 32 kanat6éw),
rekonfigurowalne moduty GPIO (bazujace na programowanych

przez uzytkownika macierzach FPGA),

multimetry cyfrowe (6,5 oraz 7,5 cyfry),

moduty FPGA z serii FlexRIO na bazie uktadéw Xilinx (w tym

koprocesory, transceivery IF, generatory oraz digitizery),

* moduly wyjé¢ analogowych (do 1 MSps, od 8 do 64 kanaléw),

* moduly akwizycji sygnatéw akustycznych/wibracyjnych (wybie-
ralne sprzezenie AC/DC wej$é, od 2 do 16 kanaléw réznicowych,
prébkowanie od 51,2 kSps do 1,25 MSps),

* moduly zdalnego sterowania (przepustowosc¢ do 16 GB/s),

generatory arbitralne (od 12 do 16 bit6w, prébkowanie od 100 MSps
do 800 MSps),
cyfrowe moduty I/O (do 96 dwukierunkowych linii, zakres na-

pie¢ wyjsciowych nawet do 150 V w przypadku jednego z modeli),

front-endy temperaturowe (wsparcie dla termopar i czujnik6w RTD
w topologii 2-, 3- i 4-przewodowej, 20 lub 32 kanaty),
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Fotografia 26. Generator wektorowy PXle-5673E (https:/ /t.ly/rj6Z)

macierze przetacznikéw, bazujace na przekaznikach elektromagne-
tycznych i kontaktronowych, tranzystorach FET lub przekaznikach
SSR, umozliwiajgce wykonywanie do 544 unikalnych potaczen),
moduly przekaznikowe (SPST, SPDT, DPST lub DPDT, od 10
do nawet 100 przekaznikéw!),

programowalne macierze rezystor6w o rozdzielczosci do 0,25 Q,

sprzetowe emulatory stanéw awarii (np. przerw w obwodach,
zwar¢ do masy lub Zrédla zasilania) o 7...68 kanatach, przezna-
czone do testéw HIL (Hardware-In-the-Loop),

wzmacniacze uktadéw mostkowych (dostepne konfiguracje po-
taczen to full/half/quarter bridge),

moduty komunikacyjne dla interfejséw motoryzacyjnych
(CAN/LIN),

multipleksery z przekaznikami elektromechanicznymi
do 196 kanalow,

moduly synchronizacyjne do Iaczenia wielu chassis w jeden sy-

stem hierarchiczny (master/slave),
moduly z portami szeregowymi (RS-232, RS-485, RS-422),
32-kanalowe generatory wzorc6w PPMU (per channel pin para-

metric measurement unit),

programowalne zasilacze (3 wyjsécia, zakres napie¢ unipolar-
nych od 0...6 V do 0...60 V lub bipolarnych -20...+20 V, prad wyj-
$ciowy 1 A lub 6 A),

analogowe generatory RF (pasmo od 250 kHz do 20 GHz),

wektorowe transceivery o pasmie od 0 Hz do nawet 44 GHz),

wektorowe generatory sygnatowe (250 kHz do 6,6 GHz),

macierze przelagcznikéw RF (do 96 Sciezek Iaczeniowych, pasmo
do 350 MHz, impedancja 50 oméw),
moduty mostkéw RLC (czestotliwo$é testowa od 40 Hz do 2 MHz,
czulo$é pradowa na poziomie 1 pA).

O poziomie zaawansowania modutéw PXI §wiadczg nie tylko ich
wysrubowane do granic mozliwo$ci parametry, ale takze ceny — naj-
wyzszy model modutu oscyloskopowego o pasmie 5 GHz kosztuje
w chwili pisania niniejszego artykulu tyle, co 30-metrowa kawalerka
w Warszawie (418 tysiecy zlotych), zas topowy model generatora
wektorowego PXIe-5673E (fotografia 26) to koszt ponad — bagatela
- 830 tys. zlotych...

Oprogramowanie systemow ATE

Nawet najbardziej zaawansowany sprzet nie wystarczy jednak
do budowy automatycznego systemu pomiarowego — potrzebne jest
jeszcze odpowiednie oprogramowanie, ktére zapewni nie tylko kom-
patybilnoé¢ z wykorzystywanymi do budowy ATE urzadzeniami, ale
takze umozliwi relatywnie tatwg rozbudowe lub modyfikacje funk-
cjonalnosci, nawet po wdrozeniu systemu w docelowej lokalizacji.


https://t.ly/rj6Z
https://t.ly/VmPG
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W tym przypadku takze do dyspozycji jest
kilka diametralnie réznych podejs¢, ktére
teraz pokrétce oméwimy.

Oprogramowanie producenckie

Wszyscy liczacy sie na rynku producenci
sprzetu pomiarowego udostepniajg (bezptat-
nie lub jako osobny produkt) pakiety opro-
gramowania, umozliwiajace sterowanie
aparaturg oraz odbiér wynikéw pomiaru z po-
ziomu dowolnego komputera. Niewatpliwg
zaleta tego rozwigzania jest oczywiscie
pelna kompatybilno$¢ ze wszystkimi lub przy-
najmniej wybranymi modelami urzadzen da-
nej marki, a to przektada sie¢ na mozliwosé
natychmiastowego uruchomienia zestawu
zaraz po zakonczeniu instalacji oprogramo-
wania. Poszczegdlne pakiety znacznie r6znig
sig jednak pod wzgledem zakresu oferowanych
funkcjonalnosci, dlatego tez mniej lub bardziej nadaja sie do reali-
zacji systemow ATE.

PathWWave BenchVue

Jednym z lepiej przemyslanych produktéw w tym zakresie jest
oprogramowanie PathWave BenchVue marki Keysight (rysunek 9).
Oproécz wirtualnych paneli kontrolnych i mozliwosci eksportu da-
nych pomiarowych, pakiet pozwala réwniez na stosowanie komend
SCPI, a takze — co niebywale rozszerza mozliwosci automatyzacji
—tworzenie prostych algorytméw stuzacych do sterowania poszcze-
g6lnymi instrumentami oraz obrébki i wizualizacji wynikéw. I choé
graficzne $rodowisko programistyczne wykorzystujgce bloczki
(ukladane niczym puzzle) natychmiast przywoluje na mys$l pros-
ciutkie pakiety IDE przeznaczone dla dzieci i poczatkujacych amato-
row elektroniki, toitakie rozwigzanie ma pewna zalete — nie wymaga
od nowego uzytkownika zadnego przygotowania merytorycznego,
zwigzanego z nauka jezyka skryptowego albo nawet samych bibliotek
APIL I cho¢ twércom oprogramowania nie udato si¢ unikngé pewnych
bledéw utrudniajacych prace w niektérych scenariuszach uzycia,
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Rysunek 9. Zrzut ekranu z programu PathWave BenchVue marki Keysight (https:/ /t.ly/ydSQ)
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Rysunek 10. Zrzut ekranu z przyktadowego GUI, opracowa-
nego w $rodowisku LabVIEW (https:/ /t.ly/OnKR)
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Rysunek 11. Przyktad tzw. spaghetti code w $rodowisku LabVIEW (https:/ /t.ly/PDjD)
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to niewatpliwie PathWave BenchVue po-
zwala przyspieszy¢ wykonywanie pomia-
réw biurkowych, np. testowanie prototypu _
budowanego urzadzenia. | Hew  New  Mew o

LabVIEW

Nieporé6wnanie wiekszg elastycz-
no$¢, kompatybilno$§é¢ oraz wydajnosé
(nie wspominajac o stabilnos$ci), w po-
réwnaniu do oprogramowania produ-
cenckiego, mogg uzyskaé¢ uzytkownicy
pakietu LabVIEW (rysunek 10). Z uwagi
na mozliwo§¢ szybkiego i intuicyj-
nego tworzenia wygodnych w uzyciu oraz
(przy odrobinie zdolnosci plastycznych)
naprawde estetycznych interfejséw uzyt-
kownika, oprogramowanie zdobylo szereg

Reatly

IRysunek 12. Srodowisko Matlab/Simulink (https:/ /t.ly/-10q)

wiernych ,wyznawcéw”, ktérzy czesto ko-
rzystajg z niego nawet bez polaczenia
z jakimkolwiek fizycznym urzadzeniem
- LabVIEW, za sprawg bogatego wachlarza pakietéw dodatkowych,
dobrze sprawdza sig takze w analizie i wizualizacji danych offline.
Z drugiej strony, produkt ma takze licznych przeciwnikéw, ktérych
zraza sposob programowania podstawowych struktur (np. instruk-
cji warunkowych czy petli), bowiem programistom przyzwycza-
jonym do klasycznego kodowania wydaje sig on nad miare zawity
i nieintuicyjny. Dodatkowo, za LV ciggnie sie zla stawa pakietu,
w ktérym bardziej zaawansowane programy przyjmuja forme tzw.
spaghetti code (rysunek 11), cho¢ w tym miejscu nalezy uczciwie
przyznad, ze nie wynika to juz z wad samego LabVIEW, ale z nie-
umiejetno$ci podziatu programu na czytelne bloki funkcjonalne
(ten sam blad mozna wszak uczyni¢ takze w zwyklych jezykach
programowania, piszac cato$é¢ kodu w jednym pliku zr6dtowym,
bez wydzielania jakichkolwiek bibliotek).

Matlab/Simulink

W zastosowaniach naukowych oraz badawczo-rozwojowych cze-
sto stosowanym §rodowiskiem jest takze Matlab/Simulink. O ile sam
Matlab jest zoptymalizowany przede wszystkim pod katem skryp-
téw obliczeniowych i symulacyjnych, to pakiet Simulink umozliwia
ponadto tworzenie bardzo czytelnych schematéw blokowych, sta-
nowiacych niejako silnik obliczen, pokazany w intuicyjnej, graficz-
nej formie (rysunek 12). Cho¢ w wigkszoséci przypadkéw ekosystem
Matlab/Simulink bazuje gléwnie na danych dostarczanych w for-
mie pliku, zapisanego na dysku komputera, to istnienie gotowych
bibliotek VISA otwiera szereg mozliwosci zwigzanych z bezposred-
nig komunikacjg z podtaczonym do komputera sprzetem pomiaro-
wym (rysunek 13). Dodatkowo, wbudowane w Matlaba §rodowisko
umozliwia projektowanie estetycznych interfejséw GUI (rysunek 14),
co daje szanse na projektowanie wirtualnych instrumentéw, bazuja-
cych co prawda na danych naptywajacych z fizycznego sprzetu, ale
rozszerzajacych jego mozliwosci o nowe metody wizualizacji wy-
nikéw, analizy numerycznej, a takze fuzji wynikéw pochodzacych
z r6znych urzadzen.

Baseband Waveform Generation RF Signal Generation

Stop Tiwe | 2000

1 » 4 @ [P
Libear R, Mol * sep R S
o Fast Reskar: Back

Inne podejscia do tworzenia oprogramowania
systemow ATE

Podobnie jak w przypadku LabVIEW, takze $rodowisko Matlab/

Simulink nabiera rozpedu dopiero po rozszerzeniu bazowego pa-
kietu o dodatkowe wtyczki, pozwalajace np. na wykonywanie za-
awansowanych operacji DSP. Z jednej strony, takie podejscie pozwala
uzytkownikom zaptaci¢ tylko za to, czego naprawde potrzebuja,
z drugiej za$ — skutecznie zwieksza wydatki wzgledem zakupu sa-
mego pakietu gtéwnego (czesto wielokrotnie). Jezeli koszty oprogra-
mowania na poziomie kilkudziesigciu tysigcy ztotych (lub wigcej)
sg dla przedsiebiorstwa nie do udzwigniecia, wyj$ciem pozostaje uzy-
cie darmowych $rodowisk i jezykéw programowania. W Internecie
mozna znalez¢ bezplatne narzedzia open-source do obstugi aparatury
pomiarowej (dowolnego producenta) za posrednictwem tgcza Ethernet
i komend SCPI. Warto tutaj wspomnie¢ chociazby o potowicznie go-
towym narzedziu — LXI Tools (rysunek 15). Program wspélpracuje
od reki z najpopularniejszymi urzadzeniami pomiarowymi (w tym
niektéorymi modelami oscyloskop6éw Siglent badz Rigol), podtaczo-
nymi do komputera za posrednictwem sieci LAN. Oprécz podstawo-
wej obstugi komend SCPI, program umozliwia takze wykonywanie
zrzutéw ekranu oraz automatyczne wykrywanie urzadzen w sieci
(zaleznie od modelu). Oficjalna lista urzadzen przetestowanych z LXI
Tools obejmuje nastepujgcg aparature:

* Keysight (MSO-X 3024T, MSO-X 6004A),

* Tektronix (TDS3034B, MDO3024, 4 Series MSO, 5 Series MSO),

* LeCroy (WavePro ZI-a),

* Rohde & Schwarz (MW 270, HMC 8012, HMC 8043, HMO 1202,
HMO 3054, RTB 2004, NGE 100, NGM 202, RTM 3004, ZNL3),

* Rigol (DG1062Z, DG4062, DG4102, DG4162, DL3021, DP831,
DP832, DM3058, DM3068, DS1074Z+, DS1104Z, DS2302, DSA815,
MS01104Z, MS02302A, MS05074),

* Siglent (SDG1032X, SDG2122X, SDG6052, SDS1152CML,
SDS1202X-E, SDS1204X-E, SDS2304X, SDM3045X, SDM3055,
SDM3065X, SPD3303X-E, SSA3032X),

RF Signal Capture Baseband Waveform Analysis
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5G Toolbox™
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Rysunek 13. Przyktad zastosowania programu Matlab do obstugi ztozonych pomiaréw widma sygnatu RF (https:/ /t.ly/vno4)
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Automatyczne systemy pomiarowe w praktyce inzyniera

]

¢ Kikusui Electronics (PMX35-3A).
Rzecz jasna, natywne wsparcie komend
SCPI pozwala na podlaczenie niemal do-

wolnego urzadzenia wyposazonego w port - . T
Ethernet, wspierajacy komunikacje w stan- N ."M'""'L""""“'""""'""*"~."-*"-»'~'--'=w«dm.—,-¢,,...;I.,,..,.,.“,,_,L...,\_
dardzie LXI. Co wazne — program posiada - ] |
wbudowany edytor kodéw Zrédlowych, umoz- ' '
liwiajacy tworzenie wlasnych skryptéw cal-

kowicie automatyzujacych prace systemu.
oA 1300 H STk kAN = 15 J00 WD Franai = 100 T« G300

Te same operacje mozna oczywiscie wyko-

BWR 4 i Carrier 303 = 3 ke

nac za pomoca skryptéw i programéw binar-
nych (plikéw wykonywalnych), utworzonych

rerH

w niemal dowolnym $rodowisku programi-

=

stycznym, ktére zapewni relatywnie niskopo-
ziomowy dostep do sieci LAN (a w niektérych

przypadkach takze do portu USB, gdyz wiele

o glitod peraedion o 1 Tecd MSONS e

urzadzen pozwala takze na komunikacje
zuzyciem odpowiednich sterownikéw VISA/  Rysunek 14. Interfejs uzytkownika (GUI), wykonane w programie Matlab (https://t.ly/vno4)

IVI). Nic nie stoi zatem na przeszkodzie, by

program do obstugi systemu ATE napisa¢ np. za pomocg Visual C++

- zawsze w takim przypadku pojawia sig jednak pytanie, na ile opla-

calne jest tworzenie go od podstaw oraz w jakich warunkach dany

LXI

TOOLS

program bedzie pracowal w docelowej aplikacji, czy wreszcie —jakie
beda kwalifikacje korzystajacych z niego uzytkownikéw.

scen [suwersten] senchmune Decs Recorder. . Strings, thont

Podsumowanie

Nie od dzi§ wiadomo, ze mozliwosci, jakie daje narzedzie — nieza-

BsEAe !

leznie od tego, czy mamy na my$li dtuto do drewna, czy najwyzszej
klasy oscyloskop - zalezg od tego, w jakich rekach sig ono znajdzie.
Celem niniejszego artykutu bylo pokazanie, Zze na automatyczne
systemy pomiarowe mozna patrze¢ z ré6znych punktéw widzenia
— liczba dostepnych rozwiagzan jest naprawde imponujaca, a decy-
dujagcym kryterium (oprécz parametréw technicznych, np. liczby
kanaléw wejsciowych czy tez czestotliwosci prébkowania) bedzie
w wielu przypadkach budzet, jaki mozna przeznaczy¢ na wdroze-

nie systemu ATE.
inz. Przemystaw Musz, EP  Rysunek 15. Zrzut ekranu z programu LXI Tools (https:/ /t.ly/k-Dj)
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PREZENTACJE

Rejestratory

zakiocen

elektrycznych firmy

TRONIA

Monitorowanie sygnaléw elektrycznych jest wazne

z kilku powoddw. Daje mozliwos¢ kontrolowania stanu
instalacji i urzqdzen elektrycznych, co z kolei pozwa-
la przewidzie¢ zblizajqcq sie awarie, a jesli do niej
dojdzie, ulatwia wskazanie zrédla zaktécen i przy-
czyny awarii. W rezultacie zapobiegamy pogorszeniu
jakosci produktéw oraz nieplanowanym wylqczeniom
danej instalacji. Zrealizowanie takiego systemu jest
mozliwe tylko przy zastosowaniu rejestratora, ktory
moze kontrolowaé wiele sygnaléw jednoczesnie, gwa-
rantuje ich zsynchronizowane w czasie, oraz daje
mozliwos¢ analizowania wszystkiego na wspélnym
wykresie. Wiasnie takie sq najwazniejsze cechy rejestra-
toréw firmy TRONIA.

Specjalizacjg firmy TRONIA Sp. z o0.0. sg rejestratory parame-
tréw elektrycznych zoptymalizowane do monitorowania anomalii
i zakl6cen. Specjalistyczne zastosowanie wymaga odpowiedniej
konstrukcji urzadzen rejestrujgcych — musza by¢ konfigurowalne
w szerokim zakresie, aby daly sie dostosowaé¢ do kazdego moni-
torowanego obiektu.

Modutowa konstrukcja

Rejestratory majg konstrukcje modutows. Uzytkownik moze za-
mowié niewielkie urzadzenie przenosne, zawierajace rejestrator
na 8 sygnaléw analogowych i 8 dwustanowych oraz zasilanie,
a jesli potrzeby aplikacji sg wieksze, mozna przygotowac system
z wieloma rejestratorami, osobng kasetg zasilania i komputerem
przemystowym, ktérego oprogramowanie umozliwia konfigurowa-
nie rejestratoréw, monitorowanie ich stanu, odbieranie i przetwa-
rzanie rejestracji, jak réwniez przesylanie rejestracji do serwera
sieci zaktadowe;j.

Modutowa konstrukcja rejestratora zwieksza réwniez jego nie-
zawodno$¢ i utatwia serwis. Niesprawny modul mozna wymonto-
wac i na czas jego naprawy zrezygnowac z rejestrowania danych
sygnaltow, lub wstawi¢ modut zapasowy. Analogicznie, awaria jed-
nego z wielu rejestrator6w w danej szafie nie przeszkadza w pracy
pozostalych.

Parametry i zakresy pomiarowe

Rejestratory moga monitorowac rézne sygnaly: napiecia od poje-
dynczych woltéw do 400 V AC/DC lub prady od pojedynczych mA
do 100 A AC/DC, jak ré6wniez sygnaly dwustanowe z r6znych tgczni-
kéw. Zmiana kontrolowanych sygnatéw wymaga jedynie wstawienia
odpowiednich moduléw i zmodyfikowanie konfiguracji rejestra-
tora. W prosty spos6b mozna zmieni¢ np. rejestrowanie napigé/
pradow zasilajacych na monitorowanie sygnaléw 4...20 mA z czuj-
nikéw temperatury, ci$nienia, przeptywu, itp. (rysunek 1). Kluczowe
parametry urzadzen zostaly zestawione w tabeli 1.
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Rysunek 1. Rejestratory pozwalaja na monitorowanie wielu réznych
parametréow
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Rejestratory zaktocen elektrycznych firmy TRONIA

Tabela 1. Zestawienie kluczowych parametréow rejestratoréow zaktocen elektrycznych firmy TRONIA

Rejestrowane sygnaty i wykacznikéw

Napiecie, natezenie pradu, 4..20 mA z czujnikdw, sygnaty dwustanowe ze stycznikow

Zakres pomiaru napigé 0d pojedynczych woltéw do 400 V AC/DC

Zakres pomiaru pradéw 0d pojedynczych mA do 100 A AC/DC

Napiecie przebicia izolacji miedzy zrédtem

sygnatu a rejestratorem Przynajmniej 3 kv DC

Rozdzielczo$¢ przetwornikdéw pomiarowych 16 bitow

Rejestrowane przetezenie 20xIn, przepigcie: 2xUn

Czestotliwos$¢ prébkowania: 0,1..100 000 prébek na sekunde (analiza harmonicznych do 1000)

Liczba wejsé Maksymalnie 16 modutdéw po 8 wejs¢ analogowych i 16 wej$¢ dwustanowych w kazdym
Pamiec rejestracji 32 MB na modut

Interfejs z koncentratorem RS232, Ethernet (odbieranie rejestracji)

Synchronizacja czasu GPS lub inne Zrédto czasu

Odbieranie rejestracji z koncentratora Pendrive, RS232, DVD, Ethernet

Rozbudowana funkcjonalnosé

W przypadku rozleglych instalacji, zamiast doprowadza¢ sygnaty
do rejestratora z odlegltych miejsc, taniej i wygodniej jest rozmiescic¢
rejestratory blisko Zrédet sygnatéw, a wykonywane przez nie rejestra-
cje przesyla¢ do serwera, gdzie sa dostepne dla wszystkich zaintere-
sowanych. Takie rozwigzanie zastosowano na przyklad w Elektrowni
Belchatéw, gdzie 16 systeméw rejestrujacych typu SRZ-AMP monito-
ruje facznie ponad 700 sygnaléw analogowych i ponad 1200 sygna-
16w dwustanowych w nastawniach blokéw oraz w rozdzielniach potrzeb
wiasnych. Sg tam niewielkie systemy z 8 wejsciami analogowymi, ale
réwniez wieksze, zawierajace ponad 50 sygnaléw. Kazdy system pracuje
autonomicznie, co zwigksza niezawodno$¢ catej sieci rejestratoréw.

Nieco inng koncepcje sieci rejestratoréw firma TRONIA zrealizo-
wata w Hucie Miedzi ,,Glogéw”. Szes¢ systeméw zawiera 21 rejestra-
toréw typu SZARM o czestotliwoséci prébkowania 100 000 prébek
na sekunde, polaczonych $wiatlowodami w ten sposéb, ze rejestra-
tor rozpoczynajacy rejestracje uaktywnia pozostale 20 rejestratoréw.
Inaczej méwiac, wszystkie urzadzenia pracujg jak jeden rejestrator,
cho¢ odleglosci miedzy systemami siggaja kilku kilometréw. Rejestracje
sa nastepnie przekazywane wydzielong siecig §wiattowodowa do kom-
putera centralnego, w ktérym sg automatycznie analizowane wedlug
ustalonego algorytmu. Uwalnia to uzytkownika od mozolnego prze-
gladania wielu plikéw. Dla kazdego zdarzenia przygotowywany jest
krétki raport, informujacy o konfiguracji monitorowane;j instalacji
(stany tacznikéw), wybranych parametrach, czy przyczynie wykona-
nia rejestracji. Uzytkownik ma wiele narzedzi do analizy i przetwa-
rzania zarejestrowanych danych od prostych wykreséw czasowych,
po analize harmonicznych, wykresy mocy czynnej i biernej, réznicy

faz, sktadowych symetrycznych i wielu innych (rysunek 2).
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Rysunek 2. Oprogramowanie pozwala na obrazowanie i analize wielu
sygnatow jednoczesnie

Podsumowanie
Rejestratory firmy TRONIA Sp. z o.0 pracujg w Belchatowie,
Laziskach, czy Glogowie, gdzie monitorujg prace generatoréw, trans-
formatoréw itp. Z jednej strony pomagajg specjalistom w ocenie stanu
instalacji i urzadzen, a z drugiej strony pozwalaja ocenic¢ jakos¢ ge-
nerowanej energii, czy wielko§¢ zakt6cen. W przypadku awarii, re-
jestratory moga poméc w szukaniu miejsca, w ktérym zaklécenie
pojawito sie najpierw, zanim przeniosto sig na inne obiekty. Dzigki
temu mozna szybciej usunaé¢ niesprawnos$¢, skréocié czas awaryj-
nego przestoju, a w konsekwencji — ograniczy¢ straty, wywolane przez
awarie. Przy odpowiednim zastosowaniu rejestratory zakiécen moga
istotnie wplywac na ekonomiczny wynik catej firmy.
Janusz Proniewicz, TRONIA Sp. z 0.0.

REKLAMA

System Rejestracji Zaktocen
Elektrycznych

SZARM

100000 prébek na sekunde
rozdzielczo$¢ 16 bitdw
pamiec¢ 32 MB

Wykrywanie wczesnych objawow starzenia sie
urzadzen, ostabienia izolacji, niestabilnosci
parametréw elektrycznych; wskazywanie miejsca awarii;
diagnostyka obwodow energetycznych;
analiza jakosci zasilania.

IRONIA

Sp. z 0.0,

Tronia Sp. z 0.0.
02-226 Warszawa, ul. Sycowska 11, tel. +48228464197, +48781991168
tronia@poczta.onet.pl, www.tronia.pl
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Praktyczne aplikacje
scalonych uktadow AFE (21)

W poprzedniej czesci naszego cyklu omowilismy
zaawansowane front-endy przeznaczone do pomiaru
temperatury za pomocq czujnikéw termoparowych. Tym
razem natomiast zajmiemy uktadami wspdlpracujqcy-
mi z termorezystorami — RTD. Zapreznetujemy zarowno
AFE $cisle dostosowane do aplikacji RTD, jak i zalecane
konfiguracje uktadowe uniwersalnych, wielokanato-
wych kondycjoneréw czujnikowych.

W $wiecie front-endéw mozna zaobserwowac dosc¢ ciekawe zjawisko
- zdecydowana wigkszo$¢ ukladéw AFE, przeznaczonych do zdal-
nych pomiaréw temperatury, jest obecnie dostosowana do wspoétpracy
z termoparami oraz... czujnikami p6tprzewodnikowymi (diodami),
za$§ precyzyjne termorezystory platynowe — w tym niezwykle po-
pularne PT100 - zostaly niejako pozostawione... same sobie. Taki
obraz rynku kondycjoneréw scalonych wynika zapewne z trzech
gtéwnych przyczyn.

Po pierwsze, w zastosowaniach wbudowanych, w ktérych moni-
torowanie temperatury nie wymaga ulamkowej wrecz dokladnosci
(zwykle wystarczajacy okazuje sie pomiar z doktadnoscig na poziomie
+1...2°C), uzycie czujnikéw zdalnych - o ile ma sens (czesto przeciez
korzystamy z fabrycznie kalibrowanych i wewnetrznie linearyzowa-
nych sensor6w scalonych, nie wymagajacych dodatkowego uktadu po-
miarowego) —realizuje sie za pomoca prostszych i taniszych czujnikéw.
Po drugie — w urzadzeniach wielokanatowych (a zwlaszcza w przy-
padku modul6éw temperaturowych, wspétpracujacych ze sterownikami
PLC) wysoce pozadana jest elastyczno$¢é w kwestii wyboru rodzaju
oraz charakterystyki czujnika (np. termorezystora PT100, PT500,
PT1000, Ni 1001 Ni 500, termopary typu E, K, N, R, S, T, etc.), a zatem
mozliwo$¢ pomiaru wylgcznie za pomoca jednego wybranego rodzaju
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sondy bylaby sporym ograniczeniem. Po trzecie — i chyba najwazniej-
sze — pomiar temperatury z uzyciem RTD moze by¢ z powodzeniem
realizowany za pomoca do$¢ klasycznego ukiadu, bazujacego na wy-

sokorozdzielczym przetworniku ADC
Two twin-bore

oraz jednym lub dwéch Zrédtach pra- silica tubes
dowych, a te mozna znalez¢ w znacznej
czesci wspoélczesnych, uniwersalnych
front-end6w wielokanalowych.
Najwazniejsze informacje
[ Silica Sheath

o czujnikach RTD
Trudno o prostszy w budowie czuj-
nik, niz termorezystor — jest to wszak nic

innego, jak odpowiednio dtugi i cienki Platinum Wire
przewodnik w postaci drutu lub $ciezki
metalowej, napylonej na ceramiczne pod-
foze. Wsréd licznych odmian konstruk-
cji RTD mozna wyrézni¢ laboratoryjne
sondy o konstrukcji opartej na cienkiej spi- Glass Tubes
rali drutowej, ulozonej wewnatrz izolacji

w postaci szklanej kapilary (rysunek 1),

szklane czujniki walcowe z pojedyn-

czym zwojem nawinietym na ceramiczng
baze (rysunek 2), a takze sensory typu
Rysunek 1. Klasyczna
sonda laboratoryjna RTD
(https:/ /t.ly/QXXQ)

multi-bore (wielordzeniowe, czyli zawie-
rajace kilka cienkich spiral umieszczo-
nych we wspélnym bloku ceramicznym
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Glass Coating

Ceramic Rod

Rysunek 2. Schemat konstrukgji szklanej sondy RTD (https:/ /t.ly/QXXQ)

Platinum Wire Coil

Multibore
Ceramic Tube

Rysunek 3. Schematyczne przedstawienie ceramicznego termorezy-
stora typu multi-bore (https://t.ly/QXXQ)

A

Flat Film Type Sensors

Cylindrical Sensors

Rysunek 4. Poréwnanie czujnikéw cylindrycznych drutowych (po le-
wej) i planarnych cienkowarstwowych (po prawej).
Zrédto: https:/ /t.ly/QXxXQ

—rysunek 3). W aplikacjach wymagajacych szczegélnie kompaktowych
termorezystoréw spotykane sa natomiast mate czujniki cylindryczne
oraz RTD cienkowarstwowe, w ktérych role elementu termoczutego pelni
meander, napylony na ptaska, ceramiczna ptytke (rysunek 4). Te ostat-
nie wystepuja zresztg zar6wno w wersjach do montazu przewlekanego,
jak i powierzchniowego (fotografia tytulowa).

Zdecydowanie najpopularniejsze sg termorezystory platynowe, w tym
przede wszystkim PT100. Wymogi techniczne dotyczace tego typu czuj-
nikéw - a takze termometréw rezystancyjnych (definicja tych ostatnich
obejmuje kompletne sondy pomiarowe, ktére oprécz samego termore-
zystora sg wyposazone takze w rurg oslonows, przewody zewngtrzne
i wewnetrzne oraz przylacza elektryczne i elementy mocujace — fo-
tografia 1) — obejmuje norma PN-EN IEC 60751:2022-11 (Platynowe
czujniki przemyslowych termometréw rezystancyjnych i platynowe
czujniki temperatury). Poniewaz zachowanie nieostonigtych czujni-
kéw RTD jest nieco inne, niz w przypadku sensoréw umieszczonych
wewnatrz ochronnej rury termometru, dlatego tez w normie wprowa-
dzono jednoznaczne rozréznienie poje¢ czujnik i termometr nie tylko
w zakresie nomenklatury —nieznacznie r6znia sie takze niektére para-
metry w definicjach klas doktadnosci, co przedstawiono w tabelach 1
i 2. Wykresy tolerancji dla termometréw platynowych przedstawiono
natomiast na rysunku 5. Co cie-
kawe, w niektérych sytuacjach
istnieje mozliwo$¢ zastosowania
PT100 w zakresie temperatur na-
wet do okolo +850°C.

Na marginesie nalezy dodac,
ze opr6cz czujnikéw platyno-
wych, istniejg takze odmiany
termorezystoréw oparte na in-
nych metalach i stopach, cho¢
sg one stosowane nieporéwna-

nie rzadziej. Warto wspomnie¢

o termorezystorach niklowych,
ktére — pomimo istotnej nielinio-
wosci — sg stosowane w praktyce
ze wzgledu na wysoka odpornosé

Fotografia 1. Przyktadowy ter-
mometr rezystancyjny z gtowica
przytaczeniowa (https:/ /t.ly/
CvGY)

Tabela 1. Definicje klas doktadnosci i zakreséw pomia-

rowych dla termorezystorow platynowych
Rezystory w wer- Rezy.stfary
£ 2 w wersji cienko-
sji drutowej .
warstwowej
Zakres Zakres Btad wartosci granicznej

Klasa [°cl Klasa [°cl [°cl
W 0,1 [-100..+4350 | F01 | 0..+150 +(0,1+0,0017 x t)
W 0,15 | -100...+450 | F 0,15 | -30...+300 +(0,15 + 0,002 x t)
W 0,3 [-196...+660 | F 0,3 |-50...+500 +(0,3 + 0,005 x t)
W 0,6 | -196...+660 | F 0,6 |-50...+600 +(0,6 + 0,01 x t)

Tabela 2. Definicje klas doktadnosci i zakresow po-

miarowych dla termometréw rezystancyjnych opartych

Rezystory w wer- Rezs.(_stf)ry
£ 5 w wersji cienko-
sji drutowej 5
warstwowe)
Zakres Zakres Btad wartosci granicznej
Klasa [°cl Klasa [°cl [°cl
AA | -50..+250 | AA | 0..+150 +(0,1 +0,0017 x t)
-100...+450 A -30...+300 +(0,15 + 0,002 x t)
-196...+600 B -50...+500 +(0,3 + 0,005 x t)
C [-196..+600| C |-50...+600 +(0,6 + 0,01 x t)
Temperature (+°C)
! Temperature range for film resistors
Extended temperature range for wirewound resistors
Class C
s Class B
Class A
%— Class AA
§ 8 8% ° 8 88 § R 8§ 8B &§ 8 8 B 8

Temperature (C)

Rysunek 5. Dopuszczalne tolerancje termometrow platynowych wg
IEC 60751. Zrodto: https://t.ly/aNf-

na korozje, dlatego mozna znalezé je m.in. w aplikacjach lotniczych,
zwigzanych z pomiarami temperatury paliwa, oleju czy tez powie-
trza. Z kolei termorezystory na bazie miedzi sg tansze w produkc;ji,
ale tu zakres pomiarowy (podobnie jak w przypadku niklowych RTD)
jest mocno ograniczony wzgledem ich platynowych odpowiednikdéw.

Konfiguracje potaczen

W przypadku termorezystoréw kluczowe dla osiggniecia wyma-
ganej doktadnosci pomiarowej jest zastosowanie odpowiedniej to-
pologii uktadowe;j. Istniejg cztery podstawowe metody podigczenia
RTD do urzadzenia (toru wej$ciowego) — pokazano je na rysunku 6.
Co wazne - kazda z nich moze by¢ zastosowana zar6wno w ukladzie
mostkowym, jak i w znacznie prostszej topologii, polegajacej na po-
miarze spadku napiecia na termorezystorze, zasilanym za pomoca
precyzyjnego zrédta pradowego.

Konfiguracja dwuprzewodowa sprawdza sie jedynie w urzadze-
niach o nizszych wymaganiach pod wzgledem wypadkowej do-
ktadnosci pomiarowej urzadzenia. Blad zalezy bowiem nie tylko
od jakosci (tolerancji) samego sensora oraz uktadu wejsciowego, ale
takze od rezystancji polaczen, na ktéra sktadajg sie opornosc prze-
wodoéw, zlaczy i §ciezek PCB - z tego tez wzgledu zakres zastosowan
dwuprzewodowych RTD ogranicza sie zwykle do aplikacji, w kté-
rych element termoczuly jest zamontowany albo na ptycie urzadze-
nia, albo na krétkim przewodzie.
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There are generally four types of wiring schematics available as shown below for each element.

2 wire 3 wire 4 wire 4 wire blind loop

T

As per IEC 60751

Rysunek 6. Konfiguracje okablowania RTD (https:/ /t.ly/3r6co)

Bardziej wymagajace systemy pomiarowe musza juz uwzgled-
nia¢ niezerowsq rezystancje przewodéw potgczeniowych, ktére same
w sobie stanowig pasozytniczy termorezystor. Ograniczenie pradu
pomiarowego —jakkolwiek pozadane ze wzgledu na ostabienie efektu sa-
mopodgrzewania RTD - nie jest w stanie zniwelowac¢ bledéw pochodza-
cych od rezystancji kabli, gdyz spadki napiecia na termorezystorze oraz
przewodach sg ze sobg skorelowanie liniowo (ale tylko w funkcji pradu
zasilania czujnika i przy pominieciu wspomnianego efektu samopo-
dgrzewania, ktérego intensywno$¢ zalezy od szeregu innych czynni-
kéw). Nie ma takze wiegkszego sensu sztywna kalibracja uktadu w celu
kompensacji rezystancji okablowania — ta bedzie bowiem zmieniac sig
wraz z temperaturg otoczenia, ktéra w wiekszosci praktycznych apli-
kacji bedzie znacznie réznila sig od temperatury mierzonego obiektu.

Jedyna szansa na zniwelowanie bledu pochodzenia kablowego bedzie
zatem zastosowanie topologii 3- lub 4-przewodowej. W pierwszym przy-
padku jeden z przewodéw ulega po prostu zdublowaniu i — co wazne
— przylaczony zostaje bezposrednio do wyprowadzenia termorezy-
stora. Jedna z zyt jest zatem wykorzystywana do podlaczenia zasilania
czujnika, druga za$ pozwala na sprzetowg kompensacje spadku napie-
cia na okablowaniu.

Konfiguracja 4-przewodowa wystepuje w dwéch odmianach. Klasyczna,
stosowana do tzw. pomiaru Kelvina, bazuje na zdublowaniu obu zy! pro-
wadzacych do czujnika i wydzieleniu sposéréd nich dwdch par: jednej stu-
zacej do zasilania sensora oraz drugiej— do pomiaru panujacego na nim
napiecia. W ten sposéb pomiar staje sie¢ calkowicie niezalezny od re-
zystancji kabli — zmiany spadku napigcia na zylach zasilajgcych nie
majg zadnego wplywu na wynik pomiaru. Druga odmiana topologii
czteroprzewodowej to w istocie kombinacja dwuprzewodowego czuj-
nika RTD oraz dodatkowej petli, ztozonej z dwéch zyt, zwartych ze soba
tuz obok czujnika. Cho¢ spadki napiecia na przewodach sensora nadal
dodajg sie do napiecia mierzonego, to mozliwe staje sig ich pé6zniej-
sze odjecie od warto$ci zmierzonej w gtéwnym kanale pomiarowym
(operacja ta najczesSciej takze wykonywana jest na drodze uktadowej).

Topologie uktadu pomiarowego RTD

Jak juz wspomnieli$my, istniejg dwie gléwne grupy rozwigzan
uktadowych, stosowanych do wspélpracy z termorezystorami (ale
takze dowolnymi innymi czujnikami rezystancyjnymi). Mostek
Wheatstone’a moze by¢ zastosowany nie tylko do pomiaru z uzyciem
termorezystor6w dwuprzewodowych (rysunek 7), ale réwniez - po od-
powiedniej modyfikacji — do pracy z 3- i 4-przewodowymi RTD.

W 3-przewodowym ukladzie mostkowym z rysunku 8 rezystan-
cja dodatkowej zyly sumuje sie (poprzez szeregowe polaczenie) z re-
zystancjg R3, przez co zmiany wynikajace z rezystancji okablowania
przebiegaja wsp6tbieznie w obu potowach mostka. Uklad ten, jakkol-
wiek umozliwia znaczng poprawe dokladnosci w stosunku do wersji
dwuprzewodowej, wykazuje jednak wzrost btedu w miare oddalania
sie od stanu zréwnowazenia.

Topologia uktadu dla wersji 4-przewodowej zalezy rzecz jasna od ro-
dzaju zastosowanego ukladu potaczen. Koncepcja znajdujaca zastoso-
wanie w przypadku czujnika z dodatkowsg petlg kompensacyjna jest
nieco zblizona do tej, ktérg przedstawiliémy wyzej (dla uktadu 3-przewo-
dowego), z ta jednak réznica, ze rezystancje przewodéw petli sg dodawane
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R1 R2
VB <S>
\
Power
Rt R3 Supply
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Resistance ‘—\
Element Lead Resistance Bridge Output

Rysunek 7. Mostek Wheatstone’a z termorezystorem dwuprzewodo-
wym (https:/ /t.ly/3r6co)

R1 R2
— - ©
\
Rr Ra Sovny
»—i::‘\
Resi — \
Element 1—7“ Lead Resistance Bridge Output

Rysunek 8. Uktad mostkowy wykorzystujacy termorezystor 3-prze-
wodowy (https:/ /t.ly/3r6co)

Resistance R1 R2
Element
VB <S>
Lead Resistance \
Rt Power
R3 Supply
°
— .
— i \
T
’ Bridge Output
1

\ Lead Resistance

Rysunek 9. Uktad mostkowy w aplikacji stuzacej do pomiaru tempe-
ratury za pomoca czujnika 4-przewodowego z petla kompensacyjna
(https:/ /t.ly/3r6co0)

Ry
Ry
Vs
. « G
°
Power
Supply
4
Ry
Resistance
Element Ry
Bridge
Output

Rysunek 10. Uktad mostkowy dla 4-przewodowego termorezystora
w konfiguracji Kelvina (https:/ /t.ly/3r6co)

/Amme(er
— | (optional)
LT
1
LT
Rt i \
— Bridge \
Constant
Output Current
1 Supply
A Lead

Resistance Resistance

Element

Rysunek 11. Podrecznikowy schemat potencjometrycznego uktadu
pracy 4-przewodowego czujnika rezystancyjnego - potaczenie Kel-
vina (https:/ /t.ly/3r6co)
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do R3, za$ rezystancje polaczen czujnika

sumujg sig z opornoscig RTD (rysunek 9).  2.wire

3-Wire
Jezeli natomiast mamy do czynienia z kla-
sycznym ukladem Kelvina, to zastosowanie

1
i
1
znajduje uktad pomiarowy pokazany na ry- i
sunku 10. Jak wida¢, klasyczny mostek zostal |

1

1

tutaj wzbogacony o dodatkowa rezystancje R,
separujaca jedno z polaczen termorezystora

od wezta wyj$ciowego, na ktérym odbywa sig

4-Wire

Excitation
Current

Power
Management

Microcontroller
Linearization
Compensation
Algorithms

pomiar (prawy odczep VB).

Zastosowanie mostka — cho¢ posiada pewne
zalety przydatne w pomiarze subtelnych zmian
rezystancji — ma jednak takze istotng wade.

Rysunek 12. Idea zastosowania tego samego front-endu do pomiaru z uzyciem czujnikow 2-,
3- oraz 4-przewodowych (https:/ /t.ly/iEyi)

. N AVop  REGCAPA REFIN1() RERNTL) 10Voo pEGCAPD
Wymaga bowiem uzycia bardzo dokladnych 01 ________ -
2 . . . e . '|' EFIND +.
rezystor6w o wyjatkowo niskiej tolerancji wy- 100 [mespom T IL‘_D_,_‘@_T]_E@W“ )
konania oraz niewielkiej warto$ci temperaturo- e

ANGIOUT/VBIAS
AN1IOUTVEIAS

N

wego wspélczynnika rezystancji (TCR). Takie ANZIOUTVBIASP1 REFEREW;E
: ; fnva af ; AINGIOUT VBIASP3 ComemaEr
rozwigzanie wigze sie zatem z dodatkowymi ARvincuTVILAF o | | oo Y0
. . . ANGIOUT/VEIAS 0 AND
kosztami BOM oraz wigkszg przestrzenig, za- ANTIOUT/VBIAS CONTROL  (—(yscik
MUK Qcs

jeta przez uklady wejsciowe na ptytce drukowa- AMBICUT/VEIAS

nej urzadzenia — choé ten ostatni problem nie ol e

bedzie mial istotnego znaczenia w prostszych

aplikacjach, to w przypadku wielokanalowych
kondycjoneréw utrudnienia beda wyrazZniejsze.

l CHANNEL
SEQUENCER

AIN13IOUT/VBIAS T
) N2l GPOs DIAGHOSTICS
AN SS0UT/VBIAS/HEFINZ(-) e
e Moo COMNUNGATIONS
NEOR POWER SUPPLY INTERMAL o
| DIAGNCSTICS S5 SIGNAL CHAIR cLock
L e— EXCITATION DIGTAL
/;PO'NEH CURRENTS
SWITCH 0
i ADT124-8

Rozw6j rynku precyzyjnych przetworni-

kéw ADC o wysokiej rozdzielczosci i bardzo ni- e
skim poziomie szuméw sprawil, ze wspétpraca
z czujnikami rezystancyjnymi stata sig znacz- ~ Rysunek 13. Schemat

nie tatwiejsza. Zamiast mostka mozna wszak
zastosowac uktad potencjometryczny (rysunek 11) — precyzyjne zrédio
pradowe zasila czujnik, a uktad pomiarowy odczytuje — wywolany przez

6w prad — spadek napigcia na termorezystorze. Doktadno$¢ Zrédla pra-
dowego moze by¢ nieco mniejsza, o ile w ukladzie zostanie zastoso-

wana jaka$ metoda kompensacji zmian natezenia prgdu pomiarowego.

Praktyczne realizacje front-endéw RTD

Og6lny schemat realizacji opisanej powyzej koncepcji za pomoca
nowoczesnego front-endu analogowego przedstawiono na rysunku 12.
Opcjonalny multiplekser pozwala na wykorzystanie AFE do obstugi
kilku czujnikéw, dzigki czemu wzmacniacz i przetwornik ADC pozo-
staja wspoélne dla calego bloku. Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz w kon-

A¥gs  DGND

blokowy front-endu AD7124-8 (https:/ /t.ly/JEUc)

samych czterech zaciskéw. Wersja 3-przewodowa wymaga natomiast
nieco innego podlaczenia, ktére jest skonfigurowane na stale w ukta-
dzie, albo obstugiwane za pomocg odpowiednio sterowanego mul-
tipleksera (uklady AFE dajace takie mozliwo$ci zaprezentujemy
w dalszej cze$ci artykutu).

AD7124-8

Dobry przyklad front-endu doskonale nadajacego sig do wspétpracy
z termorezystorami (ale takze wieloma innymi typami czujnikéw) sta-
nowirodzina AD7124-x, zawierajaca dwa modele: AD7124-4 (4-kanalowy)
i AD7124-8 (8-kanalowy1). Schemat blokowy tego drugiego pokazano

ADP150
figuracji czteroprzewodowej obwdd wejSciowy pracuje w trybie "‘"""“'l Tt ™ vour|—-
ratiometrycznym — spadek napiecia na rezystorze RREF pelni role e y'vf HELL &= e
napiecia odniesienia dla przetwornika, dzieki czemu wpltyw wahan s B
pradu zasilajacego na wyniki pomiaru jest zniwelowany. Jak widac, ADP150
uktad polaczen jest do$¢ prosty, a nade wszystko — uniwersalny, gdyz T Tom |™ YOI T
konfiguracje 2- i 4-przewodowe sg obstugiwane bez koniecznos$ci e & :n & . L ik
dokonywania zadnych zmian w topologii uktadu, za pomoca tych BT B
AVpp  1OVpg
A e —— = : Ty
i |E RTD ) - fouTo i iir ~ .®—‘°“”"‘ | 20 murui PEOCAPA o.;$
i 3 RLY ® 1,3_1‘_# Az i ii E
i 5 () g Z=0ApF i i: i
e ‘*‘ e |
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e

Rysunek 14. Realizacje uktadéw pomiarowych RTD z uzyciem front-endu AD7124-x. Od lewej, w ramkach zaznaczonych linig kreskowana: dla
czujnika 2-przewodowego, 3 przewodowego oraz 4- przewodowego w topologii Kelvina (https:/ /t.ly/dzHT)
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na rysunku 13. Patrzac na ilustracje mozna od razu zauwazy¢ cechy ty-
powe dla uniwersalnych front-endéw czujnikowych: w petniréznicowy
tor kondycjonowania sygnatéw rozpoczyna sie sporym multiplekserem
(az 16-liniowym), za ktérym znajduje sig blok wzmacniaczy PGA, bufory
przetwornika ADC oraz 24-bitowy konwerter delta-sigma, wspierany
przez obwody przelaczania Zrédel napiecia odniesienia (do wyboru jest
wbudowane Zrédlo oraz dwa réznicowe wejscia do podtaczenia napiec
z zewnatrz). Uwazni Czytelnicy zwrdcg tez uwage na dwa Zrédla pra-
dowe, stuzace do generowania pradéw (excitation currents) zasilajacych
badane czujniki oraz zZrédlo napiecia polaryzujacego (VBIAS) — wszyst-
kie te obwody podtaczone zostaty do multipleksera wejsciowego. Uklad
zawiera ponadto cyfrowy filtr sprzetowy, sekwenser do obstugi pomia-
réw wielokanatowych, blok diagnostyczny, Zrédlo sygnatu taktujacego,
dwa stabilizatory LDO oraz blok kontrolny z interfejsem SPI.

Rozbudowana struktura AD7124-x umozliwia bardzo elastyczne do-
stosowanie front-endu do pracy zrozmaitymi typami czujnikéw, pracuja-
cymi wréznych konfiguracjach uktadowych —na rysunku 14 pokazano
trzy potencjalne wersje polaczenia czujnikéw RTD. W przypadku 2-prze-
wodowego termorezystora linia AINO (pracujaca tu w roli wyjscia pierw-
szego zrédla pradowego IOUTO) jest podiaczona poprzez prosty filtr RC
do wejécia nieodwracajacego PGA przez wejscie AIN2, za$ wejscie od-
wracajace zostalo przekierowane na linig¢ AIN3. Ta za§ —réwniez poprzez
filtr — jest polgczona z precyzyjnym rezystorem, pelnigcym role bocz-
nika pradowego, ktérego spadek napiecia stanowi napiecie odniesienia
przetwornika ADC. Warto tutaj zwrdcié uwage na dodatkowy rezystor
RHEADROOM o stosunkowo niewielkiej wartosci, obecny zresztg we
wszystkich przykladach przedstawionych w doskonalej nocie aplika-
cyjnej CN-0383 (od 100 Q do 250 Q). Bufory obecne w obwodach napie-
cia odniesienia przetwornika wymagaja bowiem do poprawnej pracy
przynajmniej 100 mV odstepu od potencjaléw masy i dodatniej szyny
zasilania — dlatego tez wejscie REFIN1(-) zostalo podparte za pomoca re-
zystora, ktérego spadek napiecia (przy danej wartosci pradu zasilania
RTD) pozwala spelnic te regute.

Druga konfiguracja zaprezentowana na rysunku 14 zawiera wspo-
mniang wcze$niej metode sprzetowej kompensacji spadku napiecia
na liniach zasilania czujnika. Prad IOUTO plynie z wyjscia AINO,
przez rezystor bocznikowy RREF, a nastepnie przewodem RL1 wplywa
do termorezystora, wyptywa przez przew6d RL3 i dalej przez rezystor
RHEADROOM do masy uktadu. Drugie zrédto pradowe jest natomiast
podiaczone do przewodu RL2 i ,wpuszcza” don prad IOUT1 o niemal
identycznej (z doktadno$cig wynikajaca z waskiej tolerancji produkeyj-
nej front-endu) wartosci, jak prad zasilania IOUTO. Taki ukfad pracy
powoduje, ze na obydwu liniach RTD (RL1 i RL2) pojawiajg sie w przy-
blizeniu takie same spadki napiecia — te za$ sg skutecznie niwelowane
przez wzmacniacz réznicowy PGA1. Warto doda¢, Ze nieznaczne réznice
pomiedzy wartosciami pradéw wplywajg na wynik pomiaru w bardzo
malym stopniu - zar6wno RTD, jak i bocznik sg bowiem polgczone sze-
regowo, za$ prad IOUT1 sumuje sie zIOUTO dopiero na linii RL3, ktérej
rezystancja de facto nie ma wiekszego znaczenia (rzecz jasna w rozsad-
nych granicach) dla dokladnosci urzadzenia.

Trzecia z wersji przedstawionych na rysunku 14 nie wymaga raczej
szerszego opisu — jest to klasyczna topologia uktadu ratiometrycznego,
z osobng parg przewod6w zasilajacych (RL1, RL4) oraz pomiarowych
(RL2, RL3). Warto jedynie zaznaczy¢, ze w tym przypadku — ponie-
waz znéw mamy do czynienia tylko z jednym Zrédtem prgdowym — re-
zystor RHEADROOM ma warto$¢ 250 Q, czyli doktadnie tyle samo, ile
w pierwszej konfiguracji, przeznaczonej dla czujnikéw 2-przewodowych.

Inne odmiany uktadu 3-przewodowego
Zaprezntowany powyzej uklad polaczen dla czujnika 3-przewo-
dowego ma jednak pewne ograniczenie. W celu uzycia pozostatych,
wolnych kanaléw front-endu, do podlaczenia dodatkowych czujni-
kéw o tej samej konfiguracji, wymagane byloby zastosowanie kilku pre-
cyzyjnych rezystoréw odniesienia (po jednym na kanat). Zwiekszyloby
to koszty BOM i stopien zlozonosci front-endu (nieznacznie, ale zawsze),
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Rysunek 15. Uktad pomiarowy RTD z uzyciem front-endu AD7124-x
- wersja dla czujnika 3-przewodowego z przetaczaniem zrodet pra-
dowych (https:/ /t.ly/dzHT)
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Rysunek 16. Uktad pomiarowy dla czterech 3-przewodowych czujni-
kéw RTD, oparty na frontendzie AD7124-8 (https:/ /t.ly/dzHT)
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Rysunek 17. Uktad pomiarowy dla metody kompensacji rozrzutu zré-
det pradowych z uzyciem niezaleznego monitorowania bocznika
pradowego (https:/ /t.ly/dzHT)
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Praktyczne aplikacje scalonych uktadéw AFE. Front-endy przeznaczone do pracy z czujnikami RTD

a co gorsza — wprowadzilo dodatkowe Zrédlo rozbieznosci pomiedzy
czulo$ciami poszczegblnych kanaléw. Dobrym pomyslem jest zatem
przeniesienie bocznika na dét, aby uzyskaé¢ pomiar pradu po stronie
niskiego potencjatu (low-side) — rysunek 15. Tutaj jednak pojawiajg sig
kolejne problemy. Podczas gdy w uktadzie z rezystorem szeregowym
po stronie gornej (high-side) przez czujnik oraz RREF plynat tylko prad
I0UTO, to w tym przypadku RREF musiatby przyjac¢ na siebie prady
wplywajace z wyjsé AINO oraz AIN1 — a wszelkie r6znice pomiedzy
nimi (typowy rozrzut dla uktadéw ADS7124-x wynosi 0,5%) bezposred-
nio wplynetyby na btad pomiaru.

Z tego tez wzgledu inzynierowie Analog Devices proponujg zastoso-
wanie metody okreslanejjako chopping. W tym celu wykonywane s za-
wsze pod dwa pomiary, pierwszy z polaczeniem IOUTO0 do AINO oraz
IOUT1 do AINT1, za$ drugi w konfiguracji odwrotnej (IOUT0 — AINT,
IOUT1 — AINO). Srednia warto§¢ z obydwu wynikéw daje wlasciwy
odczyt ze zniwelowanym bledem, wynikajacym z rozrzutu parame-
tréw zrédel pradowych. Mamy tu do czynienia z pigknym przykladem
praktycznego zastosowania rozbudowanego multipleksera (czy wrecz
—macierzy przetacznikéw analogowych) w celu uzyskania maksimum
mozliwosci front-endu. Opisana powyzej metoda siekania pradu po-
miarowego moze by¢ z powodzeniem zastosowana w ukladzie zawie-
rajacym do czterech czujnikéw RTD w konfiguracji 3-przewodowe;j,
co pokazano na rysunku 16.

Inng ciekawa odmiang ukladu 3-przewodowego mozna zobaczy¢ nary-
sunku 17. W tym przypadku dwa dodatkowe kanaly multipleksera (AIN4,
AINS) zostaly uzyte do monitorowania zrédet prgdowych — aby jednak
taki pomiar byl mozliwy, koniecznie jest przelgczenie przetwornika
ADC na wewnetrzne zrédlo napiecia odniesienia. Minusem tej metody
okazuje sig konieczno$¢ zebrania az czterech prébek (dwdéch w trybie
ratiometrycznym oraz dwéch z odniesieniem do wewnetrznego VREF),
jednak w wiekszosci przypadkéw dtuzszy czas pomiaru nie bedzie miat
wigkszego znaczenia dla uzytecznosci urzadzenia.

MAX11410

Uktad MAX11410 (rysunek 18) jest kolejnym przyktadem uniwersal-
nego front-endu, ktéry doskonale radzi sobie we wspélipracy z jednym
lub kilkoma czujnikami RTD naraz. Propozycja firmy Maxim (dzi$
juz Analog Devices) jest — pod wzgledem ogdlnej konstrukcji — bardzo
zblizona do AD7124-x. Tutaj takze mamy do czynienia z rozbudowa-
nym (cho¢ juz ,tylko” 10-kanalowym) multiplekserem wejSciowym,
dwoma zrédtami pradowymi (o zakresie od 10 pA do 1,6 mA), genera-
torem napiecia polaryzujacego (bias), réznicowym wzmacniaczem PGA
(o wzmocnieniu od 1 do 128 V/V), a takze 24-bitowym przetwornikiem
delta-sigma, cyfrowym kontrolerem z interfejsem SPI oraz blokami
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Rysunek 18. Schemat blokowy front-endu MAX11410
(https:/ /t.ly/kBI))
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Rysunek 19. Zaleznos¢ wspotczynnika ttumienia sygnatu wspol-
nego (CMRR) toru analogowego front-endu MAX11410 w funkgji
temperatury (https:/ /t.ly/kBlj))

taktowania i wbudowanym LDO. Jak to zwykle bywa w przypadku
front-endéw czujnikowych, analogowy tor kondycjonowania sygna-
16w zapewnia §wietny wspélczynnik ttumienia sygnatu wspélnego (rysu-
nek 19), zas odpowiednio zaprojektowany filtr cyfrowy, wspétpracujacy
z modulatorem delta-sigma trzeciego rzedu, umozliwia ttumienie przy-
dzwieku sieciowego (50 oraz 60 Hz) na poziomie 90 dB. Uproszczony
schemat aplikacyjny AFE, przeznaczony do uzycia z czujnikami 2-, 3-
oraz 4-przewodowymi, pokazano na rysunku 20. Warto przeanalizowac
uklad polaczen pomiedzy zaciskami termorezystoréw, a front-endem,
zwracajac przy tym uwage, ze w omawianym przypadku obwody wej-
$ciowe nie wymagaja zadnych zmian uktadowych w celu podiaczenia
okreslonego rodzaju sensora — calo$¢ ,,zalatwia” multiplekser oraz sie¢
zamontowanych na stale rezystoréw szeregowych. Takie rozwigzanie
doskonale sprawdza sie w przypadku urzadzen, ktérych projektantom
zalezy na maksymalnej uniwersalno$ci w kwestii wyboru rodzaju sto-
sowanego termometru.

MAX31865

Jak wielokrotnie podkreslalisémy, opisane wczesniej front-endy na-
leza do grupy produktéw uniwersalnych — cho¢ uklady pomiarowe
bazujace na termorezystorach sg wymieniane jako jedna z gléwnych
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Rysunek 20. Uproszczony schemat przyktadowej aplikacji front-
-endu MAX11410 w zastosowaniu do pomiaru temperatury za pomo-
c3 dwoch termorezystoréw w konfiguracji 2-, 3- lub 4-przewodowe;j
(https:/ /t.ly/kBI))
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PORADNIK IMPLEMENTAC)I

pozycji na liscie ich potencjalnych aplikacji, to jako precyzyjne, wyso-
korozdzielcze kondycjonery sygnaléw analogowych, sprawdza sie one
takze w aplikacjach tensometrycznych, termoparowych i wielu innych.
Na koniec tej cze$ci Poradnika Implementacji pozostawiliémy natomiast
przystowiowa wisienke na torcie — prawdopodobnie jedyny dostepny
obecnie narynku uklad AFE przeznaczony stricte dla termorezystoréw.

Schemat blokowy uktadu MAX31865 pokazano na rysunku 21.
Wejsciowy multiplekser z wbudowanymi zabezpieczeniami przeciw-
przepieciowymi o wytrzymatosci =45 V jest polaczony bezposrednio
z 15-bitowym przetwornikiem ADC typu delta-sigma. Uktad nie zawiera
zadnych zrédet pradowych, a jedynie (umiarkowanie doktadne) Zr6dto
napiecia polaryzujacego o nominalnej wartosci 2,00 V. Komunikacje
zhostem zapewnia interfejs SPI, za§ wspétpracujacy z nim blok cyfrowy
sktada sig z filtra przeciwzaki6ceniowego 50/60 Hz, komparatora, kon-
trolera maszyny stanéw, a takze uktadu detekcji anomalii w obwodach
termorezystora.

Automatyczna lub pétautomatyczna diagnostyka uktadu odbywa
sig na trzech poziomach (rysunek 22). Przez caly czas (tj. niezaleznie
od aktualnego stanu konwersji ADC) uktad monitoruje linie FORCE+,
FORCE2, FORCE-, RTDIN+ oraz RTDIN-. Po przekroczeniu — przez pa-
nujace na nich napiecia — dopuszczalnego zakresu (tj. potencjatéw masy
oraz dodatniej szyny zasilania), klucze analogowe sg otwierane, za$
kontroler wystawia odpowiednig flage w rejestrze statusu oraz ustawia
bit DO w rejestrze wyjsciowym. Nieskomplikowana jest takze obstuga
btedéw przekroczenia zakresu pomiarowego, ustawionego w dwdéch
rejestrach przez hosta — kontroler po prostu poréwnuje wynik konwer-
sji ADC z zawartoScig rejestréw i odpowiednio ustawia flagi D6 i D7
w rejestrze statusu.

Znacznie bardziej rozbudowana jest natomiast metoda diagnostyki
obwodéw front-endu, inicjalizowana przez nadrzedny procesor. Badanie
moze odbywac sie w dwdch trybach: automatycznym lub manualnym,
a w ramach kazdej z tych procedur sterownik wbudowany w strukture
MAX31865 odpowiednio zongluje stanem klucza analogowego, facza-
cego linig FORCE- z masa. Giéwna réznica pomiedzy obydwoma trybami
polega na tym, ktéry uktad wprowadza op6znienia pomiedzy poszczeg6l-
nymi operacjami — w procedurze automatycznej za timingi odpowiada
maszyna stanéw AFE, podczas gdy w wersji manualnej czasu musi pil-
nowac zewnetrzny procesor. Co ciekawe, na podstawie analizy napiec
na poszczegblnych liniach, front-end jest w stanie okresli¢ pokazna liczbe
rozmaitych bledéw —dla podigczenia czteroprzewodowego (rysunek 23)
MAX31865 identyfikuje az 23 (!) rézne rodzaje awarii (rozmaite permuta-
cje odlgczenia lub zwarcia poszczeg6lnych linii ze sobg lub z masa), ale
w tym celu uktad musi zna¢ rodzaj zastosowanego przez uzytkownika
czujnika — wyboru konfiguracji (2/4-przewodowej lub 3-przewodowej)
dokonuje sig za pomocg odpowiedniego bitu w rejestrze konfiguracyjnym.

Podsumowanie
W tym odcinku naszego cyklu oméwilismy szereg praktycznych in-
formacji na temat stosowania czujnik6éw RTD w ukladach pomiarowych,
bazujacych na scalonych front-endach analogowych. Zaprezentowane
uklady z tej kategorii (AD7124-x oraz MAX11410) zdecydowanie nie
wyczerpujg diugiej listy uniwersalnych AFE, przeznaczonych po pro-
stu do digitalizacji pomiaréw, zbieranych za pomocg réznego typu
czujnikéw. Zupelnie nic nie stoi na przeszkodzie, by tego typu uktady
stosowaé w urzadzeniach bazujacych na termoparach, termistorach,
potprzewodnikowych czujnikach temperatury, a takze tensometrach,
niektdrych sensorach optycznych i wielu innych. Rozbudowane multi-
pleksery, wewnetrzne wzmacniacze PGA oraz sterowane zrédla pradowe
i napieciowe dajg konstruktorom niezwyktg elastycznos¢ projektows
—niewykorzystane kanaly pomiarowe mozna przeciez ,zatrudni¢” dore-
alizacji rozmaitych funkcji autodiagnostycznych, monitorowania stanu
PCB za pomocg dodatkowych czujnikéw (np. lokalnych sensoréw tem-
peratury), czy tez po prostu do zbierania danych w systemach DAQ, nie-
wymagajacych wysokiej czestotliwosci probkowania.
inZ. Przemystaw Musz, EP

88 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2023

Voo oD
[ Yoo Vives
BIAS | vees l = l
- | GENERATOR [ 1E
HEFIS
AEFN-
I T DATAREGISTERS bttt
F .
FORLE: Py
el O3 L :
.
P
RLEZ I// DIGITAL LOGIC
= 7|3 WinE
o LY DIRITAL
f— J./;-\ by S0BiHe DIGITAL COMPARETOR
-7 58T SNCALTER FOR
L \'P\ IAADC FALLT DETECTION
e / NIAS TER-INITIATEL | |7
g | 5 FALLT-BETECTION |
ATON Yy M
) i e
) _— //
LA Oy
FORLE- LA
¥ | MAX31855
GOz EI-IDI e
! L
e =

Rysunek 21. Schemat blokowy front-endu MAX31865 (https:/ /t.ly/
BqSs)
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Rysunek 22. Algorytmy funkcji diagnostycznych front-endu
MAX31865 (https:/ /t.ly/BqSs)
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Rysunek 23. Aplikacja front-endu MAX31865 w uktadzie do pomiaru
temperatury 4-przewodowym czujnikiem platynowym
(https:/ /t.ly/BqgSs)
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AVT EDU

Innowacyjna seria zestawdéw do nauki lutowania:
* wieksze pady

* duze odstepy miedzy punktami lutowniczymi

+ atrakcyjna grafika

* praktyczne zastosowanie

Zestawy dostepne pojedynczo i w pakietach.

Choinka LED RGB

Swigteczny nastréj buduje mnéstwo pozornie drobnych szczegétéw — migocqce
lampki, klimatyczne melodie, zapach herbaty z pomaranczqg i gozdzikami. Czego
jeszcze brakuje? Moze choinkil W te Swieta spraw sobie prezent, ktéry pozwoli Ci
na rozwijanie swoich umiejetnosci w lutowaniu!

SPECYFIKACJA
zrédto Swiatta - ptynnie zmieniajgce kolor diody LED RGB,
+ bardzo prosty montaz,
- zasilanie: 3 VDC [2xAA] - zestaw nie zawiera baterii,
+ wymiary ptytki: 68x83 mm

kod handlowy: AVTEDU640 cena: 24z4

Stroboskop policyjny LED
Efektem wizualnym generowanym przez modut jest imitacja $wiatet pojazdu
uprzywilejowanego.

SPECYFIKACJA:

+ 2 pola éwietlne z diodami LED (czerwone i niebieskie),

+ 8 diod LED w kazdym polu,

+ wymiary ptytki: 125x44 mm,

* napiecie zasilania: 9 VDC [6F22] - zestaw nie zawiera baterii

kod handlowy: AVTEDU621 cena: 24z

Zmierzchowa lampka LED
Praktyczna, wyrdzniajgca sie designem lampka nocna z czujnikiem zmierzchu, ktéra
po zapadnieciu zmroku, rozbtysnie jasnym swiattem diod LED.

SPECYFIKACJA:
zrédto Swiatta: 3 biate diody LED,
. p’rynnc regulacja czutosci zadziatania,
* napiecie zasilania: 5 VDC [3xAA] - zestaw nie zawiera baterii,
* wymiary ptytki: 92x60 mm

kod handlowy: AVTEDU622 cena: 24z

Czterolistna koniczynka LED
Urokliwy i prosty w montazu gadzet bedzie cieszyt oko dzieki dwém parom diod LED,
ktére migajg w zmiennym rytmie.

SPECYFIKACJA
4 diody LED wysokiej jasnosci (pure green),
+ automatyczna regulacja czestotliwosci btyskow,
* napiecie zasilania: 9 VDC [6F22] - zestaw nie zawiera baterii,
- maty pobér prqgdu (ok. 9 mA dla zasilania 9 V),
+ wymiary ptytki 65x65 mm

kod handlowy: AVTEDU623 cena: 22z+

kl I AVT SPV Sp. z 0.0., 03-197 Warszawa, ul. Leszczynowa 11
S ep°OVt°p tel.: (22) 257 84 51 e-mail: handlowy@avt.pl
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PROJEKTY SOFT

Stacja meteo, czyli
czyszczenie szuflad (3)

Ostatnim elementem naszej stacji meteo jest kanal
transmisji radiowej pozwalajqcy na przesylanie danych
pomiarowych. Jego konstrukcje i dzialanie opisujemy

w tym ostatnim artykule. Wykonanie podobnych lub
zupelnie innych konstrukcji zgodnie z zatozeniem,

ze uzyte zostanq tylko czesci z zasobéw nagromadzo-
nych w szufladach, moze byé ciekawym wyzwaniem
konstruktorskim, dlatego namawiam do realizacji i pub-
likowania takich projektow.

tacze radiowe - moduty TR-52D

Kazda stacja meteorologiczna powinna by¢ zbudowana w czegsci
czujnikéw umieszczonych na zewnatrz, najlepiej w specjalnej klatce,
oraz z czegéci prezentujacej pomiary umieszczonej w pomieszczeniu
w miejscu najbardziej dogodnym dla uzytkownika. Oba te elementy mu-
szg by¢ ze sobg polaczone kanalem transmisyjnym pozwalajgcym
na przesylanie danych pomiarowych. Z technicznego, ale tez prak-
tycznego punktu widzenia, najtatwiej jest to zrobi¢ wykorzystujac
tacze radiowe w pasmach nie wymagajacych pozwolenia. Mata moc
nadajnikéw spelniajacych wymég braku koniecznosci uzyskiwania
pozwolenia na prace w eterze ogranicza zasieg do kilkudziesigciu
metréow zaleznie od ilo$¢ przeszkdd (Scian) ale tez od ich budowy.
Sciana zelbetowa bedzie mocniej ttumié sygnal niz sciana z blocz-
kéw cementowo wapiennych. W praktyce taki zasieg jest zupelnie
wystarczajacy. Opisywane urzadzenie pracuje bez zadnych proble-
mow zlgczem radiowym w odleglosci ok 20 metréw miedzy urzadze-
niem umieszczonym na zewnatrz i wewnatrz. Przeszkode stanowig
2 $ciany budynku z bloczkéw.

Lacze mozna realizowac uzywajac szerokiej gamy modutéw radio-
wych. Ja zgodnie z poczatkowym zalozeniem zastosowalem to co mia-
tem, czyli moduty IQRF TR52-D produkowane przez czeska firme
MICRORISC. Z punktu widzenia projektanta to bardzo dobry wybér.
TR-52D to nie tylko modul radiowy. Producent wpadt na pomyst,
zeby potaczy¢ prosty (punktu widzenia programisty) modut radiowy
z malym mikrokontrolerem PIC16F886. Taki pomyst nie wydaje sie
czyms$ odkrywczym i rzeczywiscie tak by bylo, gdyby na tym po-
przestano. Produkt MICRORISC to znacznie wiecej niz uklad modut
radiowy i mikrokontroler. Zostal zaprojektowany caly ekosystem
zbudowany z malych tatwych w uzyciu i programowaniu modu-
16w radiowych, zestawéw rozszerzajacych DCC Kits i firmowych
narzedzi sprzgtowych i programowych stanowigcych kompleksowe
wsparcie dla projektanta.

W protokole wymiany danych zaimplementowano tylko te funkcje,
ktére sg niezbedne do przesytania danych pomiedzy modutami. Nie
oznacza to jednak rezygnacji z maksymalnej dostepnej funkcjonal-
noéci ograniczonej zasobami matego mikrokontrolerem. Oprécz moz-
liwo$ci wymiany danych pomigdzy dwoma modutami (peer-to-peer)
zaimplementowano wlasny protokét sieciowy o nazwie IQMESH.
Niestety takie mozliwos$ci musza kosztowaé. Moduty nie sg tanie. TR-
52D nie jest juz produkowany, a jego nastepca kosztuje ponad 100 PLN/
sztuke. A to nie wszystko, bo zeby ich uzywac trzeba kupi¢ przynaj-
mniej jeden modul programatora USB. Taki programator CK-USB-
04A kosztuje ok. 300 PLN. Gdybym nie mial modutéw i CK-USB-04

20 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 2/2023

Temperatura zeunetrzna

+24.4*C

Cisnienie atmosferuczne

= 1026 hPa

Wilgotnosc pouwietrza

54.7%

=" Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
t‘.; https:/ /ulubionykiosk.pl/media

to owe rozwigzanie nie bytoby brane pod uwage wtasnie ze wzgledu
na koszty. Sq inne tafisze opcje.

Poza ceng system ma same zalety. Jezeli potrzebne jest kodowanie
transmisji, to moze jg wykona¢ Host wspolpracujacy z modulem.
Poniewaz modul radiowy ma wbudowany programowany przez uzyt-
kownika mikrokontroler, to w prostych zastosowaniach mozna go uzy¢
bez dodatkowych elementéw. Potrzebne jest tylko 8-pinowe ztacze ta-
kie, jak dla duzych katy SIM w telefonach i uktad zasilania +5 V. Przez
kilka lat uzywalem samodzielnego modutu TR-52 z dotgczonym czuj-
nikiem DS18B20 jako zewngtrznego czujnika temperatury i pracowal
znakomicie. Zasoby wbudowanego mikrokontrolera nie sg duze, a musi
on tez wykonywac funkcje pracujacego w tle miniaturowego systemu
operacyjnego IQRF OS obstugujacego transmisje SPI i funkcje sieci
MESH. Dlatego kiedy uktad musi wykonywac bardziej zaawansowane
funkcje, to modul wspélpracuje z zewnetrznym mikrokontrolerem
hostem tak, jak to jest w naszym przypadku.

Schemat blokowy modutu zostal pokazany na rysunku 25. Czes¢
radiowa (transceiver RF) bazuje na ukladzie MRF49A. Jak juz wspo-
mnialem mikrokontroler to 8 bitowy PIC16F886. Uklad zasilania
zawiera stabilizator MCP1700. W modul wbudowano tez sensor tem-
peratury MCP9700A. Przy okazji opisu DS18B20 wyjasniatem dla-
czego nie uzywam moduléw pomiaru temperatury umieszczanych
wewnatrz urzadzenia. Dla systemu IQRF OS przeznaczona jest pa-
mieé¢ 24AA16MC. Wszystkie wymienione elementy modutu sg pro-
dukowane przez firme Microchip.

Uzytkownik uruchamiana swoja aplikacje pod systemem IQRF OS i ma
do dyspozycji wiele funkcji systemowych. Program uzytkownika jest pi-
sany w jezyku C i kompilowany kompilatorem CC5X. Producent zadbat
o to, aby nie trzeba bylo sie martwi¢ o niezbedne narzedzia. Darmowa
wersja kompilatora jest zupelnie wystarczajaca do napisania sporego pro-
gramu. Trzeba pamietaé, ze taki modul jest inteligentnym ukladem
peryferyjnym i nie sg na nim uruchamiane duze zadania. Tworzenie
aplikacji umozliwia firmowy pakiet IRQF IDE. Z jego pomocg mozemy
wykona¢ wszystkie czynnosci projektowe: edytowaé (za pomocy ze-
wnetrznego edytora) plik Zrédlowy, skompilowaé go, zaprogramowac
mikrokontroler modutu radiowego i debugowac¢ dziatajgcy program.

Wspomniany programator modutéw CK-USB-04A umozliwia z po-
ziomu IRQF IDE zapisanie pamigci Flash mikrokontrolera kodem
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programu uzytkownika. Za pomocg CK-USB-
04A mozna réwniez testowaé poprawno$c
transmisji. Po wgraniu do modutu odpowied-
niego programu CK-USB-04A odczytuje ode-
brane dane przez SPI, przesyta do IQRF IDE,
gdzie mozna je wyswietli¢ praktycznie on-
-line. Z poziomu IQRF IDE mozna réwniez
wysylta¢ dane (przez CK-USB-04A z wlozo-
nym modulem TR 52D) do drugiego modutu
TR-52D. Te wlasciwoéci znacznie ulatwiajg te-
stowanie poprawnos$ci przesylania danych
przez lacze radiowe.

Juz wiemy, ze w naszym przypadku modut
radiowy wspolpracuje z mikrokontrolerem ho-
stem. Jest nim PIC16F18446 z modutu MPLAB
Xpress. Modut TR52B jest w magistrali SPI
ukladem slave, a Host ukladem master.
Konfiguracja interfejsu SPI Master Hosta zo-
stal pokazana na rysunku 8 (pierwsza cze$¢
artykutu — EP12/22). W takiej konfigura-
cji uklad master generuje sygnal zegarowy
oraz sygnal aktywacji interfejsu w ukltadzie
slave SS (Slave Select). Rozdzielone linie da-
nych wyjsciowych MOSI i danych wejscio-
wych MISO (z punktu widzenia mastera)
pozwalaja na transmisje w trybie duplex.
Kiedy master chce wysta¢ na przyktad 8-bi-
towa dana, to generuje 8 taktéw zegara. Dane
sg zapisywane do ukladu slave w czasie na-
rastajgcego lub opadajgcego zbocza sygnatu
zegarowego. W przypadku modutéw TR52B
dane sg zapisywane i odczytywane narasta-
jacym zboczem zegara (rysunek 26).

Obstuga SPI przez IQRF OS naktada pewne
ograniczenia czasowe w trakcie przesylania
danych. Na rysunku 27 pokazano te ograni-
czenia. Pomiedzy przeslaniem bajtéw musi
by¢ zachowany odstep minimum 100 ps dla
zegara SCK 250 kHz. Typowy czas T2 jest
réwny 500 ps. Jest to dos¢ istotne ogranicze-
nie i musi by¢ w praktyce dokladnie prze-
strzegane. Obstuga magistrali SPI w IQRF OS
jest zaimplementowana jako maszyna stanu.
Modul TR52B (jego mikrokontroler) moze za-
pytac o stan swojej magistrali uzywajac funk-
cji getStatusSPI(). Host musi sekwencyjnie
pyta¢ modul radiowy o status SPI wysytajac
sekwencyjnie komende SPI_CHECK (bajt
0x00). Na to zapytanie slave odpowiada baj-
tem statusu (tabela 9).
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Rysunek 25. Schemat blokowy modutu TR-52D
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Rysunek 26. Przesytanie danych przez interfejs SPI

T3
ss M
T2
sk LML L pligigigipipipipi
SCK 250kHz max
T1 — czas pomiedzy opadajgcym zboczem SS 10ps

i opadajgcym zboczem SCK (rysunek 1)

T2 — opobznienie pomigdzy kolejnymi bajtami

100ps min., 500ps typowo

T3 — impuls na SS pomigdzy bajtami

20us min.

Rysunek 27. Ograniczenia czasowe transmisji SPI narzucane przez IQRF 0S

Tabela 9. Zestawienie statuséow modutu TR 52B

Wartos¢ hex Status
00 SPI nie aktywne (wytaczone przez komende disableSPI())
07 SPI zatrzymane przez komende stopSPI()
3F SPI nie gotowe (petny bufor, ostatnie CRC prawidtowe). Dalsza transmisja odblokowywana funkcja startSPI(0)
3E SPI nie gotowe (petny bufor, ostatnie CRC nie prawidtowe). Dalsza transmisja odblokowywana funkcja startSPI(0)
41 do40 + Nmax | SPI gotowe do przestania tego statusu — 40h bajtéw
80 SPI gotowe - tryb komunikacji
81 SPI gotowe - tryb programowania
82 SPI gotowe - tryb debugowania
83 Zarezerwowane dla starszych wersji modutéw radiowych
FF SPI nie aktywne - btad sprzetowy
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Na listingu 26 pokazano pro- SPI Host

cedure wymiany danych ho-

SPI Client

SDO SDI

sta z modulem, a na listingu 27

odczytywanie statusu. Zeby do-
Serial Input Buffer
(BUF)

!

Shift Register

kladniej zrozumie¢ jak dziata wy-
miana danych z modutem trzeba

widzie¢ jak dziata wymiana da-

nych przez interfejs SPI (rysu-
nek 28). Master (mikrokontroler)

A\ 4

Serial Input Buffer

{

Shift Register

SDO

SDI

A

(SSPSR)

inicjuje wymiane danych gene-

rujac 8 cykli zegarowych. W cza- MSb LSb
sie trwania tych cykli 8-bitowa
dana mastera jest wysylana przez
linie SDO do uktadu slave (mo-

dutl radiowy). Jednocze$nie

Processor 1

General I/O

MSb LSb

Serial Clock

SCK » SCK

Client Select

(optional) TR 52B

w czasie trwania tych 8 cykli ze-
garowych slave przesyla 8-bitwg
dang do ukladu master. Wynika
z tego wazny wniosek: uklad slave nie moze wysyta¢ swoich danych
w reakcji na przesylang dang przez uktad master, bo w momencie ich
przeslania slave nie zna wartosci tej danej. Dane slave moga by¢ re-
akcjg na wczesniejsze dane od mastera. Dlatego protokét wymiany
danych w IQRF OS ma kilka stan6w okreslanych statusem. Jezeli mo-
dut (slave) z pracujacym IQRF OS nie ma zlecenia przestania jakich$
danych to na dowolng dang do niego przestang odpowiada statusem.
Jezeli chcemy zeby modut odpowiedziat statusem i sig¢ nie przestawit
w inny stan, to wysylamy do niego warto$c¢ zerowa. Dlatego na listingu 27
procedura odczytujaca status wysyta do modulu zero. Modut odpowiada
jednobajtowym statusem o warto$ciach pokazanych w tabeli 9. W tym
przypadku nie jest konieczne przesylanie sum kontrolnych i spraw-
dzanie statusu wykonywane jest szybko. Program zaleznie od warto-
$ci statusu moze podjac¢ konkretne dziatanie. Na przyklad zainicjowac
wymiane danych przez wystanie odpowiedniej komendy.

W module radiowym domy$lnie komunikacja przez SPI jest wyla-
czona (ale sam interfejs dziala) i program uzytkownika musi jg wlaczy¢
komendg systemowa enableSPI(). Jezeli sie tego nie zrobi, to na zapy-
tania hosta o status modut odpowie wartoscig 0x00 (SPI nie aktywne).
Kiedy SPI jest wlgczony i modut nie ma zadnych danych do przesta-
nia to odpowiada statusem 0x80 — SPI gotowe.

Jezeli host sie spodziewa danych z modutu, to oczekuje najpierw
statusu 0x80. Jak juz wiemy jest to informacja, ze transmisja SPI
jest wlgczona i modut jest gotowy do wymiany informacji z Hostem.
Moment, w ktérym modul ma rzeczywiste dane do przestania syg-
nalizowany jest statusem o warto$ci 0x40+1d, gdzie 1d jest iloscig
danych. Jezeli Host odbierze taki status, to moze zainicjowac odbie-
ranie dane wysylajac do niego komende SPI_CMD.

Komenda SPI_CMD wysylana przez Hosta wykorzystuje wlasci-
wosci interfejsu SPI (rysunek 28). Zaleznie od potrzeb moze tylko
odczytaé dane z modulu, lub w trakcie odczytywania jednocze$nie
przestaé swoje wazne dane. Modutl wie, ze zaczyna sig przesylanie
komendy SPI_CMD, kiedy odbierze bajt kodu komendy réwny 0xFO0.

Listing 26. Wymiana danych pomigdzy Hostem i modulem

//wystanie i odczytanie danych z IQRF przez SPI
uint8_t GetIQRFData(uint8 t data){

uint8_t d;

IQRF_CS = 0;

__delay_us(12);

d = SPI2_ExchangeByte(data);

__delay_us(12);

IQRF_CS = 1;

__delay_us(120);

return(d);

Listing 27. Odczytywanie statusu modutu

//odczytanie statusu
uint8_t GetIQRFStatus (void){
return(GetIQRFData(0));

Rysunek 28. Wymiana danych przez interfejs SPI

Oczywiscie w trakcie przesylania kodu komendy modut odpowiada
statusem. Po kodzie komendy jest wysylany kolejny bajt nazwany
PTYPE. Bajt PTYPE PTYPE spelnia dwie funkcje: zawiera infor-
macje o liczbie danych przesylanych do modutu i informacje, czy
przesyltane po nim dane majg by¢ przez modut radiowy przyjete jako
wazne, czy odrzucone. Format PTYPE jest pokazany na rysunku 29.
Pole SPIDLEN jest zapisywane na podstawie wartosci statusu okresla-
jacego iloé¢ danych gotowych do przestania przez modut (0x40+1d).

Na przestany bajt PTYPE modul ponownie odpowiada statusem.
Po bajcie PTYPE Host wysyla tyle bajtéw ile jest zapisanych w polu
SPIDLEN. Kazdy przestany bajt do modutu powoduje odestanie przez
modul waznych danych. Jezeli CTYPE jest réwny zero to Host moze wy-
syla¢ do modulu cokolwiek na przyktad zera. Jezeli jednak Host ma
wazne dane to musi ustawi¢ w b7=2 w CTYPE i wysyta¢ bajt po baj-
cie wazne dane. Komenda SPI_CMD zostala pokazana na rysunku 30.
Host moze réwniez wysta¢ dane do modutu w dowolnym momencie
pod warunkiem, ze wcze$niej odczyta status 0x80.

Listing 28. Wysytanie komendy SPI_CMD

AR R e

wymiana danych z modulem Iqrf po magistrali SPI.

dir - kierunek wymiany danych

DATAS - dane Hosta wazne

DATANS S- dane Hosta nie wazne

1d liczba danych taka sama do wystania i odebrania

BufSend - bufor z danymi do wystania

BufRec - bufor z danymi do odebrania

B N L R R s I T e e

uint8_t CmdIQRFSpiTransfer(
uint8_t dir, uint8_t 1d, uint8_t *BufSend, uint8_t *BufRec){
uint8_t ldtemp, crcm, crcs, i, status ;

ldtemp = 1d;

if( dir == DATAS){
//PTYPE -> CTYPE = 1 dane wazne transfer M->S
1d |= 0x80;

//inicjalizacja crc z kodem komendy

crcm = Oxfo ;

//wystanie kodu komendy i odebranie SPISTAT
//zwraca status = SPISTAT

status = GetIQRFData(0xf0);

//crc od PTYPE

crcm A= 1d;

//wystanie PTYPE - zwraca status = SPISTAT
status = GetIQRFData(ld);

for (i = 0; i < ldtemp; i++){
crem A= BufSend[i] ;
BufRec[i] = GetIQRFData (BufSend[i]);

crcem A= Ox5T;

BufRec[i] = GetIQRFData(crcm);
for (i = 0; i< ldtemp; i++){
crcs A= BufRec[i];

crcs A= 0x5fT;
if(crcs == BufRec[i]){
return NOERROR;
Yelse{
return ERROR;
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Listing 29. Procedura odczytania statusu i danych z moduiu TR-52D

//odczytanie danych z modu?u IQRF po SPI
uint8_t ReadDevice( uint8_t *buffer_rec){
uint8_t buffer[30];
uint8_t i, status;
for (i = 1; i<20; i++){
buffer[i] = 0;

}
status = GetIQRFData(0);
if(status == 0)

return (SPINOACTIV);
if(status == 07)

return (SPISTOP);
if(status == Ox3F || status == Ox3E)
return(SPINOREADY);

if(status == 0x80)
return (SPIREADY);

if(status >= 0x40 && status <0Ox80){
//wystanie komendy odczytania
//danych z modutu TR-52D
CmdIQRFSpiTransfer(
DATANS, status&Ox3f, buffer, buffer_rec);
return (SPIDATAOK);

b7 | b6
CTYPE
Rysunek 29. Struktura bajtu PTYPE

b5 | b4 | b3 | b2 | b1 | bO
SPIDLEN

Transmisja danych powinna by¢ zawsze zabezpieczona suma
kontrolng CRC. Testowanie prawidlowosci CRC znacznie zwiek-
sza pewno$¢, ze przesytane dane sg prawidlowe. W systemie IRQF OS
przesylane dane sg zabezpieczone CRC liczong wedlug zaleznosci:
Dla danych wyslanych przez hosta
CRCM=SPICMD"PTYPE"DM1"DM2"....”DMspidlen " 0x5f
gdzie:

DM - 8-bitowe dane wysylane przez mastera — hosta,
spidlen - ilo§¢ danych, a

”~ —oznacza operacje XOR.

Dla danych odbieranych przez hosta
CRCS=PTYPE"DS1"DS2"...... ~DSspidlen” 0x5f
gdzie:

DS - 8-bitowe dane przesylane przez slave.

Warto zauwazy¢, ze do obliczania CRC dla danych odbieranych
potrzebujemy wartosci PTYPE wysytanej w komendzie SPI_CMD

Listing 30. Wysytanie zawartos$ci bufora BufSend

uint8_t DeviceSend (uint8_t 1d, uint8_t *BufSend){
uint8_t buffer[30];
uint8_t i, status;
for (i = 1; i<20; i++){
buffer[i] = 0;

}

status = CmdIQRFSpiTransfer (
DATAS, 1d, BufSend, buffer);

return status;

Listing 31. Petla gidéwna moduilu peryferyjnego
while (1){
//odczytanie czujnika cisnienia *str+0
LPS331PressRead (str);
//odczytanie czujnika wilgotnosci *str+8
HTS221ReadHum(str);
//odczytanie czujnika temperatury str+14 delay 1 sek
ConvTemperature(str);
status = ReadDevice(IQRFbuf);
if(status == SPIDATAOK){
if(CheckIQRFCmd(IQRFbuf) == NOERROR){
while(GetIQRFStatus () != 0x80);
__delay_ms(1);
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Fotografia 1. Prototypowy modut z czujnikami zewnetrznymi stacji
pogodowej

do odebrania tych danych. Brak, lub btednie wyliczona CRC moze skut-
kowac¢ odrzuceniem danych przesytanych z Hosta do modulu. Kontrola
CRC danych odbieranych z modulu jest kontrolowana przez oprogra-
mowanie Hosta i zaleznie od woli programisty moze by¢ wykony-
wana lub nie. Na listingu 28 pokazano procedure wysytajacag komende
SPI_CMD. Zaleznie od argumentu dir dane przesylane do modutu
TR52D sg wazne (DATAS), lub nie wazne (DATANS) . Argument 1d
okresla ilo§¢ danych, argument BufSend jest wskaznikiem na bufor
z danymi do przestania z Hosta do modutu, a argument BufRec jest
wskaznikiem na bufor do ktérego sa zapisywane dane odczytane
z modutu. Procedura oblicza i wysyla CRC dla danych wysylanych.

Procedura ReadDevice (listing 29) odczytuje status modutu TR-
52D i jezeli ma on warto$¢ z zakresu 0x04....0x80 wywoluje proce-
dure CmdIQRFSPiTransfer odczytujacg dane z modulu i zapisujaca
je do bufora buffer rec (argument ReadDevice). Po tej operacji zwra-
cana jest warto§¢ SPIDATAOK sygnalizujgca, ze dane z modutu zo-
staly odebrane.

W module peryferyjnym naszej stacji pogodowej procedura
ReadDevice moze odbieraé polecenia sterownicze, czy konfiguracyjne.
Mozna sobie wyobrazi¢, ze uklad wyswietlacza pyta tylko o tempera-
ture na przyktad co minute, a o pozostale parametry co 10 minut czy
godzing. Mozna wysyla¢ komendy zlecajace r6zne pomiary. W pro-
totypie modul peryferyjny jest pytany o wszystkie pomiary jedno-
czeénie. Jezeli zostanie odebrana komenda W, to modut peryferyjny
odsyta bufor z zapisanymi wszystkimi pomiarami. Wysytanie zawar-
tosci bufora realizuje funkcja DeviceSend (listing 30).

Na listingu 31 pokazano uproszczong petle, w ktérej cyklicznie
sa wykonywane wszystkie pomiary, sprawdzane jest odebrania ko-
mendy i jezeli jest poprawna to wynik pomiaru jest wysylany przez
modul TR-52D. Testowe polecenie sktada sig z bajtu numeru modutu
(NSTER) i kodu komendy W. Nadanie modutowi numeru umozliwia
odpytywanie innych moduléw na przyklad monitorujacych zanie-
czyszczenie powietrza.

Testowy uktad czujnika zostal zmontowany na kawatu ptytki uni-
wersalnej (fotografia 1). Wszystkie polaczenia wykonano drutem w izo-
lacji (kynar). Calos¢ jest zasilana napigciem +5 V przez zlacze USB
modutu mikrokontrolera, a wewnetrzny stabilizator modutu dostar-
cza napiecia +3,3 V zasilajacego wszystkie uklady uktadu czujnika
zewnetrznego. Czujnik DS18B20 jest przylutowany na czas testéw bez-

Rysunek 30. Struktura komendy SPI_CMD

;tatus = DeviceSend (20,str); posrednio do wyprowadzen na ptytce. Docelowo bedzie podiaczony
, } kablem o dtugosci ok. 1 m i umieszczony na zewnatrz obudowy.
Tomasz Jabtonski, EP
Master SPI_CMD PTYPE DM; DM, DMspioLen CRCM
Slave SPISTAT SPISTAT DS, DS, DSspioLen CRCS
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Ukiad do pomiaru putapu
tlenowego naszego

organizmu

Mamy juz luty, dla wielu 0séb czas rezygnacji z sifowni
czy uprawiania sportéw, podjetego w ramach postano-
wient noworocznych... jesli chcemy miec do tego dobre
usprawiedliwienie, zainteresowac nas moze kwestia tzw.
pulapu tlenowego — VO, max. Jest to cecha naszego orga-
nizmu, méwiqca o jego zdolnosci do pochifaniania tlenu
z powietrza, a w konsekwencji, méwiqca o tym, jakq
mamy kondycje. Typowo do pomiaru VO, max

stosuje sie dosy¢ skomplikowany zestaw aparatury
medycznej... jednak mozemy skonstruowac ukfad typu
DIY, ktéry pozwoli nam na estymacje tego parametru.

Uwaga! To nie jest urzadzenie medyczne i nie jest w stanie

w zaden sposdb zastapi¢ prawdziwej diagnostyki medyczne;j.

Pulap tlenowy - VO,max, to interesujaca koncepcja, ktéra suge-
ruje, ze istnieje naturalnie ograniczona zdolno$¢ do wydobywania
tlenu z powietrza i zuzywania go przez nasz organizm. To tak jakby
1Q dla zaje¢ sportowych — jaki§ parametr, ktéry okresla, jak bardzo
jeste$ utalentowany w ré6znych zawodach sportowych. Pracowano nad
nim od poczatku ubieglego wieku i polegano na zbieraniu wydycha-
nego powietrza do workow, celem dalszej ich analizy. Wspolczesnie
stosuje sie skomplikowany sprzet, co przektada sie na wysoki koszt
tego rodzaju badan.

Alternatywnie mozna uzy¢ prostej aplikacji na smartfona, ktéra
korzysta z pomiaréw z naszej opaski fitness/smartwatcha i algorytmu
—ktos kiedy$ skorelowat kosztowny pomiar putapu tlenowego np. z po-
miarem tetna w czasie wysitku itp. Taki pomiar nie jest z kolei zbyt
precyzyjny i niekoniecznie dziala dla szerszej populacji w r6znym
wieku itd. Aby zmierzy¢ putap tlenowy, trzeba doktadnie zmierzyc¢ ilos¢
gazu wchodzacego i wychodzacego z ptuc, poziom CO, i tlenu w tym
gazie, jego wilgotno$c¢ i temperature oraz uzyc¢ sporej liczby wzoréw.

W artykule opisujemy, jak zbudowaé¢ przenosne urzgdzenie, po-
zwalajace wykonaé¢ pomiary z rozsadng doktadnoscig, pozwala-
jaca na realne zastosowanie np. przy testach sportowcéw. Jego koszt
to okoto 150 dolar6w. Moze nie jest to mata kwota, ale w por6wnaniu
do profesjonalnego sprzetu, gdzie tylko pojedyncze badanie moze tyle
kosztowag, jest to metoda pelni osiggalne dla hobbystéw i amatoréw.
System moze by¢ podtaczony przez Bluetooth lub Wi-Fi i zapewniac
bogactwo informacji podczas uzytkowania. Komponenty do oddy-
chania mozna tatwo oddzieli¢ od drogich czujnikéw, aby ograniczy¢
obawy zwigzane z przenoszeniem wiruséw itp. Tego rodzaju urzadze-
nie moze by¢ np. tanio oferowane do uzytku w klubach fitness czy
dla indywidualnych uzytkownikéw w celu oceny postep6éw trenin-
gowych czy tez ogélnej diagnostyki kondycji fizyczne;j.

Modut bazuje cze$ciowo na innym projekcie — spirometrze z druku
3D (linki na konicu artykutu). Instrukcja jego montazu itp. moze by¢
pomocna w zakresie budowy tego ukladu.
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Potrzebne elementy
Uktlad nie wymaga egzotycznych, czy trudnych do zdobycia elemen-

téw, a gléwny koszt, to bardzo precyzyjne sensory, jakie sg wymagane
w tych analizach. Istniejg oczywiscie tafisze alternatywy na rynku,
jednak, jak wskazuje autor, majg liczne wady znacznie utrudniajace
stosowanie ich w tym uktadzie. Dotyczy to w szczeg6lnosci senso-
réw tlenu — ten wybrany do projektu jest zintegrowany i ma wyjscie
cyfrowe (interfejs 12C), gdzie inne — tanisze — wymagaja dodatkowych
przetwornic do zasilania i zewnetrznego przetwornika analogowo-
-cyfrowego (ADC) do digitalizacji pomiaru.

Do zestawienia projektu potrzebne sa:

* réznicowy czujnik ci$nienia SDP816-125PA CMOSens z skalg
pomiarowg do 125 Pa,

* plytka deweloperska TTGO T-Display ESP32 z CP2104, obsluga
Wi-Fi i Bluetooth zintegrowana z wy$wietlaczem LCD o prze-
katnej 1,14”,

* sensor tlenu Gravity z interfejsem I12C,

detektor gazu SCD30 do detekcji dwutlenku wegla, zakres pomia-
rowy 40000 ppm, doktadnosc¢ 3%,
bateria litowo-polimerowa 600 mAh,

* przelgcznik,
* zlacza i wtyczki,

ustnik od fajki do nurkowania,

* arkusz wysokotemperaturowej folii do wycinania uszczelek z gumy
silikonowej o wymiarach 12x19”, grubos¢ ok. 0,8 mm,

* komponenty mechaniczne z druku 3D.
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Fotografia 1. Zamontowane w urzadzeniu zawory jednokierunkowe

Projekt bazuje na wcze$niejszym projekcie elementu ukladu po-
wietrznego, ktéry zawiera zawory zwrotne, aby unikng¢ gromadze-
nia si¢ powietrza w uktadzie (link na koicu artykutu) - minimalizuje
to objeto$¢ martwg uktadu i znacznie poprawia jako§¢ pomiaréw.
Wezeéniej, uklad ten zastosowany zostat w fajce do nurkowania, wy-
konanej w technice druku 3D.

W tym przypadku budowany jest aparat oddechowy, ktéry zasysa
powietrze z jednej strony i wypuszcza je gietkg rurka zapozyczong
z fajki do oddychania pod woda z drugiej strony. Rurka ta taczy sig
z miernikiem gazu w systemie. W ten sposéb mierzona jest jedynie
iloé¢ wydychanego gazu oraz poziom CO, i O, w czeéci wydychanej
powietrza. Bez zaworu jednokierunkowego nastepowaloby mieszanie
sig strumienia doplywajacego i wychodzacego powietrza.

Projekt zaworéw jednokierunkowych i sposéb ich budowy
mozna znalez¢ w projekcie wspomnianej fajki do oddychania. Gotowe
zawory pokazano na fotografii 1. Zawér zawiera wydrukowang
w 3D ramke, na ktérej zamontowano silikonowy arkusz w taki

Rysunek 1. Uktad zawordw z miejscem na ustnik

Rysunek 2. Uktad pomiarowy z dysza Venturiego i miejscami do osa-
dzenia sensoréw 0, i CO,

Rysunek 3. Obudowa elektroniki uktadu

sposGb, ze mégt on sig tylko odchyla¢ w jedng strone. To bardzo pro-
sty mechanizm i jego budowa powinna by¢ zrozumiata dla kazdego.
Dysza Venturiego ma taka samg konstrukcje jak w spirometrze (link
na koncu artykutu) z dodatkowymi obudowami dodanymi dla czuj-
nikéw tlenu i dwutlenku wegla z wbudowanymi ostonami, ktére
zapewniajg ich szczelno$é¢ i nie zakldcajg laminarnego przeplywu
gazow. Jedyng modyfikacjg jest zmiana obudowy elektroniki, ktéra
zawiera ré6znicowy czujnik ci$nienia — jest ona nieznacznie powiek-
szona, aby pomieéci¢ dodatkowe miejsce potrzebne na dwa przewody
magistrali I2C dla sensoréw.

Wszystkie pliki STP potrzebne do druku elementéw uktadu
mozna znalez¢ na stronie z projektem. Na rysunku 1 pokazano uktad
zaworéw zwrotnych, ktére zapewniajg jednokierunkowy przeplyw
powietrza. Wylotowa strong tego modutu fgczymy go, za pomoca
elastycznej rurki z modulem z dysza Venturiego, pokazanym na ry-
sunku 2. Zwezka w przewodzie powoduje zmianeg ci§nienia, ktdra jest
proporcjonalna do przeptywu. Réznica ci$nien przed i w zwezonym
kanale mierzona jest za pomoca specjalnego ci$nieniomierza r6zni-
cowego. W module tym osadzone sg takze sensory mierzace zawar-
to$¢ tlenu i dwutlenku wegla w wydychanym gazie. Wyjscia tych
sensoréow podlaczone sg do elektroniki, znajdujacej si¢ w obudowie,
pokazanej na rysunku 3.

Komponenty elektroniczne

Ma rysunku 4 pokazany jest schemat elektryczny przyrzadu. Jest
on bardzo prosty i w zasadzie sktada sie zdwdéch sensor6w podtaczo-
nych do interfejsu I'C modutu z mikrokontrolerem. Jako ten ostatni za-
stosowano plytke deweloperska TTGO T-Display z mikrokontrolerem
ESP32 i wy§wietlaczem OLED. Podtaczone moduty majg rézne adresy,
dzieki czemu mozna podtaczyé je do wspdlnego interfejsu (piny 21
i 22 GPIO). Oproécz linii I'C podiaczy¢ nalezy tylko zasilanie (3,3 V)
oraz mase, aby sensor mégt dziatac.
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Listing 1. Najistotniejsze fragmenty szkicu Arduino obstugujacego
system

void loop() {
if(totalBreath == 0) minuteTotal = millis();
// Wyswietlenie warto$ci maksymalnej na ekranie
if(!digitalRead(buttonPin2) screenMax();
// Obliczanie warto$ci po 30s pomiaru
if((millis()- minuteTotal) > 30000){
minuteTotal = millis();
totalBreath = 0;
goFigure();
volumeMinute = 0;

}

// 0Odczyt wartosci analogowej

sensorValue = analogRead(analogInPin);

// Mapowanie odczytu ADC na napiecie

voltage =( 3.3 * (( sensorValue )/4095.0));

// Wyliczenie cis$nienia z warto$ci napiecia

Pa = (190.0 * voltage/3.3) - 31.0;

if( Pa >5) {

if (newBreath < 1) {

timerBreath = millis();
if(volumeTotal > 300) totalBreath = totalBreath + 1;
volumeMinute = volumeMinute + volumeTotal;
volumeTotal = 0;
newBreath = 1;

massFlow = 1000*sqrt(
(abs(Pa)*2*rho)/((1/(pow(area_2,2)))-(1/(pow(area_1,2)))));

// Objetosciowy przepityw powietrza

volFlow = massFlow/rho;

volumeTotal = volFlow * (millis() - TimerNow) + volumeTotal;

else if(newBreath){

newBreath = 0;

secondsBreath = (millis() - timerBreath)/1000;

if(secondsBreath > 0.1){

—

Sensor ci$nienia (czujnik SDP816-125PA) z wyj$ciem analogo-
wym musi by¢ podigczony do przetwornika ADC w uktadzie. Nalezy
go podlaczy¢ do wyprowadzenia 33 GPIO (wejScie A5) oraz linii
zasilania i masy. Ostatnim elementem, podigczanym do modulu
z mikrokontrolerem jest przycisk, ktéry nalezy wpiac tak, jak po-
kazano na schemacie — w dodatnig linie zasilania, pomiedzy bate-
rie a modut. Uklad zasilany jest z baterii, moze jednak zasilany by¢
przez port USB-C z zasilacza wtyczkowego. W ten sam spos6b na-
lezy takze tadowac baterie, pamietajac jednoczeénie, ze uktad musi
by¢ wlaczony w czasie fadowania. W projekcie zastosowano baterie
o pojemnosci 600 mAh, ale jest szansa, ze i wieksza zmiescilaby sig
w obudowie ukladu, co jest podstawowym czynnikiem ograniczaja-
cym pojemno$é¢ zastosowanego akumulatora.

Oprogramowanie

Ostatnim etapem budowy, jest instalacja oprogramowa-
nia uktadowego. Zostalo ono opracowane w Arduino IDE.
Fragmenty szkicu Arduino, kontrolujacego dzialanie urzadzenia,
pokazane sg na listingu 1. Kompletny szkic mozna pobra¢ ze strony
z projektem. Obliczanie VO,max nie jest trywialna sprawa. Autor pro-
jektu podaje w opisie odniesienia do konkretnych opiséw algorytmow,

// Pomiar $redniej ilos$ci tlenu
02dump();

// Pomiar $redniej ilo$ci CO02
co2dump();

// Aktualizacja danych na ekranie
screen();

TimerNow = millis();
delay(20);

void co2dump(){
if (airSensor.dataAvailable()){

lastCotwo = airSensor.getC02();
lastTemp = airSensor.getTemperature();
// 0dejmij poprzedni pomiar
coTotal = coTotal - coReadings[coreadIndex];
// 0dczyt z sensora
coReadings[coreadIndex] = lastCotwo;
// Dodaj nowy pomiar
coTotal = coTotal + coReadings[coreadIndex];
// Inkrementacja indeksu
coreadIndex = coreadIndex + 1;
// Jesli koniec macierzy - reset indeksu
if (coreadIndex >= numReadings) coreadIndex = 0;
// Obliczanie Sredniej

coAverage = coTotal / numReadings;
lastCotwo = coAverage;
}
delay(500); }

}

void wtRead(){
buttonStatel = digitalRead(buttonPinl);
// Jesli zmienit sie stan inkrementowany jest licznik (na zboczu)
if (buttonStatel != lastButtonStatel) {
3} // Jes$li obecny stan jest niski, to znaczy, ze puszczono przycisk
if (buttonStatel == LOW) {
buttonPushCounteri++;
if(buttonPushCounterl == 10) buttonPushCounterl = 0;

// 0Opéznienie eliminujace efekty drgania stykoéw przycisku
delay(50);

lastButtonStatel = buttonStatel;

buttonState2 = digitalRead(buttonPin2);
// Analogicznie drugi przycisk, ktéry przetacza pola wagi
if (buttonState2 != lastButtonState2) {
if (buttonState2 == LOW) {
buttonPushCounter2++;
wtTotal = wtTotal + 1000/pow(10, buttonPushCounter2) * buttonPushCounteri;
buttonPushCounterli = 0;

}
delay(50);

lastButtonState2 = buttonState2;
if(buttonPushCounter2 < 3) {

int counter = 30 + (40 * buttonPushCounter2);
tft.drawNumber (buttonPushCounterl, counter,40,7);

void 02dump(){
float oxygenData = Oxygen.ReadOxygenData(COLLECT_NUMBER);
// Odejmujemy ostatni pomiar
oTotal = oTotal - oReadings[oreadIndex];
// Odczyt z sensiras
oReadings[oreadIndex] = oxygenData;
// Dodanie nowego pomiaru
oTotal = oTotal + oReadings[oreadIndex];
// Inkrementacja indeksu
oreadIndex = oreadIndex + 1;
// Jesli koniec macierzy - reset indeksu
if (oreadIndex >= numReadings) oreadIndex = 0;
oAverage = oTotal / numReadings;
lastOtwo = oAverage;

}

void goFigure(){
float percentN2exp;
float co2;
volumeMinute = volumeMinute * 2.0;
volumeMinute = volumeMinute/1000.0; //gives liters of air VE
co2 = lastCotwo/10000.0;
percentN2exp = (100.0 - (co2 + lastOtwo));

vo2Max = (vo2Max * 1000.0)/(float(wtTotal)/2.2);
tft.fillScreen(TFT_RED);

tft.setTextColor (TFT_GREEN, TFT_RED);
tft.drawCentreString("vo2Max= ",60,10,4);
tft.setTextColor (TFT_RED, TFT_RED);
tft.drawString("888888",70,40,7);
tft.setTextColor (TFT_WHITE, TFT_RED); // Orange
tft.setCursor (70, 40, 7);

if(vo2Max > vo2MaxMax) vo2MaxMax = vo2Max;
tft.println(vo2MaxMax);
tft.setCursor (160, 115, 4);
tft.setTextColor (TFT_GREEN, TFT_RED);
tft.printIln("RESET");
}

volumeMinute = volumeMinute * (273/(273 + lastTemp)) * ((760.0 - 25.2)/760);
vo2Max = volumeMinute * (((percentN2exp/100.0) * 0.265) - (lastO0two/100.0));
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COZSensor 12C

Differentlal Prassure Sensor

Rysunek 4. Schemat urzadzenia

jakie wyprébowal podczas tworzenia swojej implementacji. Dzieki
temu mozemy dokladnie przeanalizowa¢ naukowe podstawy meto-
dologii wyznaczania pulapu tlenowego, jesli nas to interesuje.

Kluczowa koncepcja przy tym pomiarze jest fakt, ze objetos¢ wy-
dychanego powietrza, nie jest taka sama jak objetosc¢, ktérg do powie-
trza wciggneliSmy przy oddechu. Jest modyfikowany przez fizjologie
plucinalezy obliczy¢ wiele czynnikéw, aby ustali¢ prawdziwag ilosé
tlenu, ktéra z powietrza pobieraja nasze ptuca. Oprogramowanie musi
najpierw uwzgledni¢ wage uzytkownika — podaje sie jg obstugujac in-
terfejs za pomoca dwéch przyciskéw dotaczonych do modutu TTGO.
VO,max jest mierzone w cm%min/kg. Na ekranie modulu pojawiajq sie
trzy pola. Naciskanie dolnego przycisku zwigksza wage — cyfre w da-
nym polu, a drugi przycisk pozwala przejs$¢ do kolejnego pola. Ta czesé¢
programu realizowana jest w funkcji wtRead() (listing 1). Jest ona uru-
chamiana w konfiguracyjnej czesci skryptu (funkcja void setup())
w petli czekajacej, na naci$niecie drugiego przycisku po raz czwarty:
while(buttonPushCounter2 < 3) wtRead();

Po wprowadzeniu wagi inicjowane jest sprawdzanie cyklu od-
dechowego w celu pomiaru catkowitej objetosci na minute. Pomiar
realizowany jest co 30 sekund. Mozna go zresetowaé za pomocg dol-
nego przycisku w dowolnym momencie podczas calego procesu, aby
ponownie uruchomié¢ 30-sekundowe zliczanie oddechéw. Pojawi
sie nowy ekran z zebrang do tej pory objetoscia w prébce i zegarem
odliczajacym 30 sekund. Wigkszo§¢ komercyjnych maszyn mie-
rzy te parametry przez minute, ale to dosy¢ diugo, jak na dorazne
pomiary np. w czasie ¢wiczen. Pomiedzy oddechami sprawdzane
s poziomy tlenu i CO, w wydychanym powietrzu. Wyniki tych po-
miaréw umieszczane sa w macierzy, ktéra stuzy do obliczania $red-
niej kroczacej. Temperatura i wilgotno$¢ sg rowniez probkowane
z czujnika CO,. Pod koniec czasu prébkowania funkcja goFigure()
(listing 1) oblicza VO,max i poréwnuje je z poprzednimi prébkami
iwybiera warto$§¢ maksymalna, ktérg prezentuje na ekranie. Objetosé
wydychanego gazu jest kompensowana na podstawie skorygowanych
objetosci wydychanego CO, i O, oraz temperatury, ciénienia i wilgot-
nosci wydychanych gazéw. W urzadzeniu nie ma sensora ci$nienia
atmosferycznego — wykorzystane jest ci$nienia na poziomie morza,
wiec jesli stosujemy sensor np. wysoko w gérach, pomiary mogg nie
by¢ dokladne.

Modut bazuje na ukladzie ESP32, zatem mozliwe jest uzycie wbu-
dowanych w niego interfejséw bezprzewodowych do komunikacji.
Latwo jest sobie wyobrazi¢, ze np. z odpowiednig aplikacjg na smart-
fona, uktad moglby taczy¢ sie z telefonem poprzez Bluetooth, aby tam
wyswietla¢ dane z pomiaréw i wyliczony pulap tlenowy.

02 Sensor 12C

Podsumowanie

[
Wigkszos$é komercyjnych ERi 0 820

E7B02-D60-1
+ 1000mAh 3.7V

urzadzen, takich jak to, jest
testowane przy uzyciu znor-
malizowanych mieszanek
gazow w celu sprawdzenia do-
ktadnosci ich czujnikéw. Autorka nie testowata systemu w ten spo-
s6b, a bardziej martwila sig o doktadno$é pomiaréw objetosci z rurki
Venturiego. Podczas konstruowania spirometru sprawdzita ona ten
element z do$¢ duzym przeplywem (15 1/min) i stwierdzila, ze po-
miar jest do§¢ dokladny, ale komercyjne laboratoria ustandaryzowaty
swoje obliczenia objeto$ci na pomiarach objetosci ok. 1 litra. Powstat
tego rodzaju kalibrator, bazujacy na duzej strzykawce i elementach
z druku 3D. Zmierzona doktadno$¢ takiego pomiaru wynosi +89%,
co jest raczej dobrg doktadnoscia, jak na hobbystyczna konstruk-
cje. Niestety, co do wyznaczania samego VO,max autorka nie miata
okazji por6wnac swojej konstrukcji z urzgdzeniem komercyjnym.

Samo korzystanie z ukladu jest proste. Wystarczy zrozumie¢,
co daje nam ten pomiar. Zasada jest prosta — jeste$ silnikiem, ktéry
spala tlen i chcesz zwigkszy¢ obroty silnika do czerwonej linii,
anastepnie zmierzyg¢, ile tlenu spalasz na minute na kilogram masy
swojego ciala. Prostota tego przeno$nego urzadzenia polega na tym,
ze mozna uprawia¢ swéj ulubiony, meczacy sport — bieganie, jazde
na rowerze itp. i uzywac tego instrumentu, gdy zbliza sig¢ koniec
naszej wydolnoéci. Pozwala to sprawdza¢ VO,max. Mozna dodat-
kowo zamontowac to urzadzenie na zestawie okularéw ochronnych,
jak zwykla fajke do nurkowania, jesli to wygodniejsze w danym
zastosowaniu.

Jesli chodzi o samo fizjologiczne znaczenie VO,max, to ist-
niejg ogromne ilo$ci materiatébw w Internecie i literaturze facho-
wej, ale tematyka zdrowia wykracza poza nasz artykul — skupiamy
sig na elektronice, a reszty dowiedzie¢ mozna si¢ z innych zZrédet,
skupiajacych sie na tematyce ludzkiej fizjologii.

Nikodem Czechowski, EP
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Resolve-Ables

wizualizacja zjawisk fizycznych za pomoca
malowania swiattem

Ludzkie zmysly sq w znacznym stopniu ograniczone

— widzimy tylko wqski wycinek widma promieniowania
elekiromagnetycznego, slyszymy tylko w wgskim zakre-
sie czestotliwosci, nie wspominajqc juz o tym, ze nie
mamy zadnych zmystéw, mogqcych wyczuwacé np. pole
magnetyczne. Ten problem w sprytny sposéb rozwiq-
zujq zaprezentowane ponizej urzqdzenia, ktére umozli-
wiajq wizualizacje tego, czego normalnie nasze zmysly
nie widzq.

Zaprezentowany ponizej projekt jest wynikiem pracy magisterskie;j
zInstytutu ATLAS na University of Colorado, Boulder, jaka przygotowal
Chris Hill. Obecnie jest on doktorantem tego instytutu i bada interfejsy
stuzace do ulepszania ludzkich zmystéw. Projekt Resolve-Ables to ko-

lekcja urzadzen noszonych, ktére umozliwiajg wizualizacje zjawisk,
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ktérych nie jesteSmy w stanie dostrzec naszymi biologicznymi zmy-
stami. Czlowiek otoczony jest mnéstwem takich zjawisk, gdyz swiat
postrzega w bardzo ograniczony sposéb, obserwujac samodzielnie tylko
waski wycinek widm otaczajacego nas promieniowania. Oczywiscie,
juz od dawna mozemy mierzy¢, obserwowac itd. te zjawiska z uzyciem
aparatury naukowej, jednak oméwione w tym artykule proste uktady
nie majg realizowa¢ laboratoryjnych pomiaréw tych zjawisk. Ich ce-
lem jest przetwarzanie tych pomiar6w na intuicyjnie rozumiane przez
ludzi reprezentacje, dzieki czemu urzadzenia pokazane ponizej moga
funkcjonowag, jako rozszerzenie naszych zmyslow.

Pomyst ten, jak i caty projekt, doskonale wpisujg sig w trend trans-
humanizmu. Jest to ruch wystepujacy na pograniczu kultury, filozo-
fii, technologii itd., ktéry postuluje potrzebe rozwinigcia cztowieka
zuzyciem nowoczesnej technologii. Realizacja tego rodzaju urzadzen
moze by¢ doskonalym punktem wejscia do wlasnych badan w zakre-
sie transhumanizmu.

T

Fotografia 1. Malowidta $wietlne pochodzace z projektu Immaterials; a) wizualizacja natezenia pola wokét czytnika RFID; b) wizualizacja sity
sygnatu Wi-Fi
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Fotografia 2. Wizualizacja pola elektromagnetycznego za pomoca
techniki fotograficznej malowania $wiattem autorstwa Luka Stur-
geona i Shamika Raya

Tto, kontekst i inspiracja

Jak opisuje autor ,katalizatorem tego projektu byta dyskusja, ktéra
przeprowadzitem z moim promotorem, Danielem Leithingerem we
wrze$niu na temat projektu Immaterials autorstwa Timo Arnalla,
Jorna Knutsena i Einara Sneve Martinussena. Ta grupa uzywata ko-
mercyjnych lamp LED do wizualizacji pél skanera RFID i routera
Wi-Fi”. Dziatania w ramach projektu Immaterials pokazano na foto-
grafii 1. ,Kilka innych projektéw réwniez zainspirowato wizualiza-
cje, ktére chce wykonaé¢ w ramach tej pracy” dodaje Hill. Wskazuje
on na projekty takie, jak mierzacy pole elektromagnetyczne (EMF)
Light Paintings autorstwa Luka Sturgeona i Shamika Raya (fotogra-
fia 2) oraz obrazy §wietlne autorstwa Anthonego Devincenziego (foto-
grafia 3) wizualizujace pole woké! urzadzen codziennego uzytku. Nie
sg to jedyne dzieta, ktére realizuja malowanie §wiatlem, jakie wska-
zuje autor, ale pozostale z nich majg raczej tylko aspekt estetyczny,
a nie techniczny, wiec ich omawianie zostalo pominiete.

Resolve-Ables

Nazwa Resolve-Ables pochodzi od angielskiego stowa dotycza-
cego rozdzielczosci mikroskopu, pozwalajacej na rozdzielanie, czy
tez dostrzeganie pewnych cech. Dodatek ables, czyli zdolni wskazuje,
na przekazywanie pewnych zdolnosci. W tym przypadku, chodzi
wlasénie o zdolnoé¢ do dostrzegania pewnych cech, ktérych normal-
nie — nieuzbrojonym okiem — nie da sie dostrzec.

Systemy Resolve-Ables skupiajg sie na wizualizacji zjawisk za po-
mocg urzgdzen noszonych. Technika, ktérg autor wybrat do wizua-
lizacji jest tzw. malowanie §wiattem, technika fotograficzna, ktéra
wykorzystuje dlugi czas naswietlania aparatu i ruchome Zrédlo
Swiatta do tworzenia wizualizacji. Eksperymentalny charakter

L

Fotografia 3. Wizualizacja pola wokot wiertarki zrealizowana przez
Anthonego Devincenziego z uzyciem malowania swiattem

projektu sprawia, ze w ramach tej techniki autor sporo eksperymen-
towal z r6znymi koncepcjami technicznymi. Pozwolito to lepiej zi-
lustrowac¢ te koncepcje w projekcie. Caly projekt sklada sig z trzech
gléwnych urzadzen:

1. Urzadzenie noszone, ktére moze wykrywac pola magnetyczne
w otoczeniu i steruje diodami LED umieszczonymi na dloni
uzytkownika.

2. Sztuczny nos (Al), ktéry moze wizualizowa¢ przewidywalny za-
pach, korzystajac z wbudowanego klasyfikatora.

3. System, ktdry moze wizualizowacé czestotliwosci ultradZwiekowe
za pomocg skryptu p5.js.

Pola magnetyczne

,Od czasu, gdy wszczepilem sobie pierwszy implant magne-
tyczny (magnes wszczepiony pod skére, ktéry pozwala wyczuwac
pola magnetyczne, ferromagnetyki itd. — przyp. red.), mam obse-
sje na punkcie pdl magnetycznych” méwi tytulem wstepu do tej
konstrukcji Hill. Chcial on znalez¢ jakis spos6b na podzielenie
sig wrazeniem z posiadania wspomnianego implantu magnetycz-
nego z innymiludZzmi. Zaprezentowany pomyst polega na wizuali-
zacji natezenia pola magnetycznego za pomoca lekkiego urzadzenia
do noszenia, ktére moze wizualizowa¢ §wietlnie wyniki pomia-
réw. Po wykryciu pola magnetycznego za pomoca czujnika GMR
modul diodowy NeoPixel zaswieci sig, aby wizualizowac sile pola,
a podczas fotografowania przy uzyciu dlugiego czasu naswietla-
nia mozna wizualizowaé rézne pola lub ich rozklad w przestrzeni.
Sposéb, w jaki §wieca diody, mozna przeprogramowac, aby uzyskac
kilka interesujacych efektéw (miganie, r6zne kolory, zmieniajgca
sie liczba pod$wietlonych pikseli itp.), aby stworzy¢ interesujace
wizualnie kombinacje.

Na fotografii 4 pokazano wszystkie elementy potrzebne do budowy
tego uktadu. Cata elektronika montowana jest na ptytce drukowanej
(pliki gerber do jej produkcji znalezé mozna na stronie z projektem),
na ktérej instalowane sg nastepujace moduty:

* Arduino Nano (Autor uzyt wersji 33 BLE),

* Przetwornica Adafruit MiniBoost 5 V z ukladem TPS61023,

* Zlacza JST PH 2.0.

Gléwna ptytka z elektronika jest instalowana w plastikowej obudo-
wie, wraz z baterig, wlacznikiem itp. Pliki, potrzebne do druku pla-
stikowych elementéw obudowy, dostgpne sg na stronie z projektem
w portalu Instructables. Modut ten montowany jest na nadgarstku
za pomoca paska z rzepem. Zmontowany modut, bez zamknietej obu-
dowy, pokazano na fotografii 5.

Fotografia 4. Wszystkie elementy potrzebne do budowy uktadu
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Fotografia 5. Urzadzenie do wizualizacji pola magnetycznego, ele-
ment montowany na nadgarstku

Fotografia 6. Modut sensora i diod RGBW do noszenia na palcu pod-
czas korzystania z urzadzenia

Gl6wnym elementem tego urzadzenia jest modut z sensorem
AAHO002-02E sktadajacy sig z samego sensora i wzmacniacza réznico-
wego. Wraz z modulem diodowym Neopixel montowany jest on na palcu
uzytkownika za pomocg niewielkiego plastikowego uchwytu (foto-
grafia 6). Zastosowany modut sensora korzysta z analogowego mo-
dutu bazujacego na efekcie gigantycznego magnetooporu. Sam
sensor umieszczony jest w mostku pomiarowym, polaryzowanym
napieciem zasilania. Napigcie niezré6wnowazenie tego mostka
mierzone jest z pomoca prostego wzmacniacza réznicowego, kto-
rego wzmocnienie skonfigurowano na 25 V/V. Napiecie wyj$ciowe
z tego modutu zalezne jest od pola magnetycznego i, jak to w przy-
padku mostké6w Wheatstone’a, napigcia zasilania. Typowa czutos$¢
sensora wynosi 3,75 V/V/mT.

Sensor dotaczony jest do wejécia analogowego modutu Arduino
(A0). Wbudowany przetwornik analogowo-cyfrowy mierzy to napiecie.
Odczytany kod ADC jest nastepnie przeksztalcany z 10 bitéw na 8 bi-
téw, ktére stuzg do wysterowania koloru diod RGB:
sensorValue = analogRead(A0);
outputValue = map(sensorValue, 0, 1023, 0, 255);

Diody polgczone sg ze soba szeregowo interfejsami sterujgcymi.
Do obstugi dotaczonych diod RGB uzyto biblioteki Adafruit NeoPixel.
Dokladny algorytm konwersji wartos$ci outputValue na uktad ko-
lor6w na o$miu diodach moze by¢ r6zny — na stronie z projektem
znalez¢ mozna trzy rézne szkice Arduino, implementujgce r6zne
zachowanie diod:

* Liniowa zmiana koloru (od czerwonego do biatego - R, G, B, W),

wraz z zapalaniem poszczeg6lnych diod na pasku,

* Zapalanie poszczegélnych diod na pasku, ale wszystkie

diody sg biate,

* To samo, co w pierwszym przypadku, ale diody migajg. Daje

to ciekawy efekt na zdjeciach, podczas malowania §wiatlem,
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Fotografia 7. Rezultaty pomiaréw pola magnetycznego za pomoca
modutu do ,malowania $wiattem”

gdyz diody mrugajac, nie rysujg ciggtych linii, a punkty lub roz-
taczone kreski (w zaleznosci od predkosci ruchu reki w czasie
ekspozycji zdjecia).

Zaprogramowany sensor mozna od razu uzy¢ do malowania
$wiatlem. Aparat konfigurujemy do bardzo dtugiej ekspozyciji (usta-
wiajac stosownie wszystkie inne parametry: warto$¢ ISO, przystone
itd.), najlepiej w ciemno$ci. Przesuwamy nastepnie modutem w miej-
scu, gdzie chcemy obrazowaé pole magnetyczne. Wyniki takiego dzia-
lania pokazano na fotografii 7.

Zapach

Kolejnym rozszerzeniem naszej percepcji, zostalo urzadzenie do wi-
zualizowania zapachéw. System ten wykorzystuje wielokanalowy
sensor gazowy oraz algorytmy uczenia maszynowego, do identyfi-
kacji zapachéw. Kompletny modut pokazano na fotografii 8. Sercem
ukladu jest Seeed Studio Wio Terminal — modut oparty na mikrokon-
trolerze SAMD51, ktéry oprogramowac¢ mozna za pomocg Arduino
lub MicroPythona. Modut ten wyposazony jest migdzy innymi w wy-
swietlacz TFT o wielkosci 2,4” i dostatecznie duzg moc obliczeniowa,
aby uruchamia¢ modele AI w czasie zblizonym do rzeczywistego.

Fotografia 8. Modut do wizualizacji zapachow z elektronicznym
nosem
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cigciem dla fragment ekranu

Fotografia 10. Namalowana $wiattem wizualizacja zapachéw

Szybka analiza danych zbieranych przez wielokanalowy sensor
gazowy firmy Grove jest istotna w przypadku malowania §wiattem,
poniewaz, musimy przesuwac sensor w czasie robienia zdjecia, aruch
ten nie moze by¢ nazbyt wolny, inaczej czasy ekspozycji zdjecia roz-
ciagalyby sie w nieskoniczonos¢.

Modut sensora gazowego, to cztery sensory gazowe podlgczone
do jednego kontrolera, z wsp6lnym adresem 12C. Na poktadzie ptytki
znajdziemy:

* GM-102B - sensor dwutlenku azotu (NO,),

¢ GM-302B - sensor par alkoholu etylowego,

* GM-502B - czujnik lotnych zwigzkéw organicznych (wykrywa
pary etanolu, formaldehydu, toluenu itp.),

* GM-702B - czujnik wodoru (H,) i tlenku wegla (CO).

Uzytkujac ten modutl nalezy pamietac, ze sensory te do dzialania
osigga¢ musza dosy¢ wysoka wewnetrzng temperature obszaru ak-
tywnego. Nie dzialajg, zanim jej nie osiagng, wiec po uruchomieniu
muszg sie¢ nagrza¢, by méc pracowac z odpowiednig dokladnoscig
i czuloscia.

Sensor umieszczony sa w wydrukowanym w 3D, plastikowym...
nosie (patrz fotografia 9a). Potgczony jest on przewodem z modu-
fem Wio Terminal, jaki umieszczono na elastycznym pasku na nad-
garstku. Ekran urzadzenia jest w wigkszosci zakryty, pozostawione
jest tylko okragle wyciecie (fotogtrafia 9b). Koresponduje ono z ko-
lorowym okregiem, jaki wySwietlany jest na ekranie w czasie pracy.

Oprogramowanie, umieszczone w repozytorium na GitHubie, sklada
sig z kilku elementéw napisanych w Pythonie i Arduino. Kluczowy
element skryptu (listing 1), to ten, ktéry wykorzystuje wyniki dzialania

Listing 1. Kluczowy fragment skryptu sensora zapachéw

if(result.classification[max_idx].label == "creed"){
max_val = mapFloat(max_val, 0.0, 1.0, 0, 115);
tft.fillcircle(160, 120, max_val, TFT_GREEN);

if(result.classification[max_idx].label == "ambient"){
max_val = mapFloat(max_val, 0.0, 1.0, 0, 115);
tft.fillCircle(160, 120, max_val, TFT_WHITE);

}

if(result.classification[max_idx].label == "eucalyptus"){
max_val = mapFloat(max_val, 0.0, 1.0, 0, 115);
tft.fillCircle(160, 120, max_val, TFT_RED);

}

klasyfikatora (result.classification) i na ich podstawie wyswietla okrag
w kolorze zielonym, biatym lub czerwonym, w zalezno$ci od klasy-
fikacji zapachu, jaki wykryt sensor. Uktad uczony byt na dwéch za-
pachach — perfum Creed i eukaliptusa.

Jesli chcemy wytrenowac¢ algorytm Al do rozpoznawania innych
zapachéw, autor podaje link do tutoriala po§wieconego uczeniu kla-
syfikatora, zastosowanego w algorytmie. Pozwala to zmodyfikowaé
ilo§¢ i rodzaj wykrywanych zapach6w, aby dostosowac system do na-
szych potrzeb. Teraz pozostaje tylko ustawi¢ pachnace przedmioty,
skonfigurowa¢ odpowiednio aparat (dtugi czas naswietlania) i zro-
bi¢ zdjecie, aby uzyskac efekt taki, jak pokazano na fotografii 10.

Ultradzwigki

Ostatnim urzadzeniem z omawianej serii, jest uktad do obrazowa-
nia ultradZwiekéw. Uklad ten, ktéry Hill nazywa ,trzecim uchem”
umozliwia stuchanie, jak i wizualizacje czestotliwosci ultradzwieko-
wych. Dlaludzi, normalny zakres styszalnosci, obejmuje czestotliwosci
od okolo 20 Hz do 20 kHz. Zaczyna sig¢ od maksymalnej czgstotliwosci
styszenia 20 kHz, jako niemowle, a jako dorosli stuch pogarsza sie
do styszenia doi okolo 17 kHz lub nizej. Przedstawionym w projekcie
trzecim uchem mozna wykrywaé czy nawet ustysze¢ czestotliwosci
od 20 kHz do 100 kHz, umozliwiajac zupelnie nowe poznawanie
otoczenia. Mozna slyszec te czestotliwosci w czasie rzeczywistym
za pomocy przewodowych sluchawek lub wizualizowaé zjawiska
za pomocg skryptu napisanego na komputerze. Urzadzenie moze réw-
niez umozliwi¢ przyjecie nowej perspektywy, poniewaz mozna usty-
sze¢ czestotliwosci podobne do tych slyszanych przez psa (40 kHz),
kota (64 kHz) czy nietoperza (100 kHz).

Urzadzenie zbiera sygnaly z zakresu czestotliwosci ultradzwie-
kowych w pasmie od 20 kHz do 100 kHz i przeksztalca je w zakres,
styszalny (20 Hz...20 kHz). Modut mozna wykorzystaé, aby stuchac
sygnalow w czasie rzeczywistym lub nagrywac je na komputerze w celu
tworzenia wizualizacji Nic nie stoi na przeszkodzie réwniez, by wy-
korzystaé je w inny, kreatywny sposéb do wizualizacji sygnatéw ul-
tradzwigkowych, jak w powyzszych przypadkach.

Trzecie ucho pokazane jest na fotografii 11. System sktada sie z wy-
drukowanego w 3D modelu malzowiny usznej, w ktérej zainstalowano
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Fotografia 11. Uktad do ,stuchania” ultradzwigkow

mikrofon piezoelektryczny, pozwalajacy na zbieranie ultradzwiegkdw,
oraz modutu z kitem, ktéry oryginalnie byl przeznaczony do podstu-
chiwania nietoperzy. W Internecie znalez¢ mozna wiele rozwigzan
tego problemu. W przypadku wspomnianego zestawu, zastosowano
scalony odbiornik radiowy TA2003, ktéry moze demodulowac sygnaty
AM i FM. W tym przypadku wykorzystywana jest cz¢$¢ odpowie-
dzialna za modulacje AM. Na wejScie sygnatu radiowego podawany
jest sygnat z mikrofonu, a na wej$cie demodulujgce sygnat z pro-
stego generatora sygnatu na timerze NE555. Demoduluje to ultra-
dzwieki, przeksztalcajac sygnat do pasma akustycznego.

Akustyczny sygnal wyjsciowy wzmacniany jest za pomocg op-
-ampa i podawany na sluchawki, ktére zalozone sg na uszach uzyt-
kownika lub przekazywany do komputera, gdzie specjalny skrypt
w JavaScripcie wylicza i wizualizuje widmo sygnatu. Na fotogra-
fii 12 pokazano zdjecie obrazowanego obszaru wraz z nalozonymi,
wygenerowanymi widmami.

Podsumowanie

Jakkolwiek podstawowe motywacje tego projektu byty raczej arty-
styczne, to jest on bardzo ciekawym punktem wyjscia do wszelakich
konstrukcji, majgcych poszerzaé nasze zmysly. Autor, Chris Hill, za-
prezentowal ciekawe sensory, ktére pozwalajg na pomiar natezenia

Fotografia 12. Zdjecie obrazowanego obszaru wraz z natozonymi,
wygenerowanymi widmami

pola magnetycznego czy tez analize sygnaléw ultradZwiekowych.
Dodatkowo, zaprezentowany zostal system, ktéry umozliwia anali-
zowanie — w ograniczonym zakresie — zapachdéw, bazujac na pieciu,
relatywnie prostych sensorach gazowych.

System wizualizacji powyzszych pomiaréw zapewnia intuicyjnie
zrozumialy sposéb prezentacji danych. Malowanie §wiatlem pozwala
uzyskac nie tylko tadne i ciekawe efekty, ale takze w prosty sposéb
zaprezentowaé wyniki pomiaréw. Wadg tego podejscia jest brak moz-
liwo$ci prezentacji pomiaréw w $cisty sposéb, z pomiarami iloscio-
wymi... ale czy nasze zmysly potrafig to robi¢?

Nikodem Czechowski, EP
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Kurs FPGA Lattice (4)

W tej czesSci kursu nauczymy sie uzywac generatora
sygnatu zegarowego w FPGA Lattice MachX02 i zasto-
sujemy go do taktowania prostych uktadéw sek-
wencyjnych. Sprawdzimy, ile zasob6w zuzywa nasz
kod, a nastepnie skorzystamy z timera wbudowa-
nego w FPGA MachX02, aby zaoszczedzi¢ uniwersalne
zasoby logiczne.

Uproszczony schemat uktadu, jaki zbudujemy w dzisiejszym od-
cinku kursu, zostal pokazany na rysunku 1. Centralng czes$cig uktadu
bedzie 4-bitowy licznik, zliczajacy w kodzie binarnym od 0 do 15, lub
od 15 do 0 w zaleznosci od kierunku, jaki wybierzemy przyciskiem.
Stan licznika bedzie wyswietlany na czterech diodach LED, podia-
czonych do pinéw uktadu FPGA poprzez rezystory ograniczajgce
prad. Pomiedzy licznikiem a diodami umie$cimy bufor tréjstanowy
sterowany przyciskiem. Kiedy przycisk zostanie wcisniety, wéwczas
wszystkie wyjscia uktadu ustawia sie w stan wysokiej impedanc;ji,
a w rezultacie diody natychmiast przestang Swieci¢. W ten sposéb
zapoznamy si¢ z ukladem TSALL. Licznik bedzie mial mozliwos¢
liczenia w gére lub w dé1, a kierunek liczenia bedzie wybierany przy-
ciskiem, ponadto jego stan bedzie mozna wyzerowaé przy pomocy
sygnalu resetujgcego, poprowadzonego przez globalng linie resetujaca.

W projekcie zastosujemy wbudowany generator RC jako zZrédlo
sygnalu zegarowego. Czestotliwos$¢ tego sygnalu jest za duza, by
ludzkie oko dostrzeglo prace licznika, wigc pomiedzy generatorem
a licznikiem umiescimy dzielnik czestotliwosci w dwdoch wersjach
— jeden zbudowany z uniwersalnych zasob6éw logicznych FPGA,
a drugi przy pomocy gotowego timera whudowanego w strukture
FPGA. Zobaczymy ile zasobéw uda sie zaoszczedzi¢ dzieki dru-
giemu rozwiazaniu.

Zaczynamy
Przeanalizujmy kod pokazany na listingu 1. Nalezy go zapisa¢
w pliku top.v. Oprécz portéw widocznych na schemacie ponizej,
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Poprzednie odcinki znajduja sie pod adresem:
https:/ /ulubionykiosk.pl/media

dostepne jest takze wyjscie sygnalu zegarowego o czestotliwosci
1 Hz. Mozna z niego skorzysta¢ w celach diagnostycznych. Zwréé
uwage, ze wyjscie LED jest typu reg.

Tristate All oraz Global Set/Reset

W pierwszej kolejnosci (na rozgrzewke) utworzymy bufor tréjsta-
nowy na pinach GPIO. Uktady MachXO2 wyposazone sa w peryfe-
rium TSALL. Musimy utworzy¢ instancje tego obiektu, nadajac mu
dowolng nazwe (ale inng od jakichkolwiek wczesniej uzytych nazw).
W naszym przyktadzie bedzie to TriStateBuffer.

3v3 3V3 3V3
Tristate
Generator 4-bit Counter ¢
470 ol
Clock Q3
Direction Q2
a1 ¢
=
Vol
Direction | & Qo 270
| -
Vo
‘ Reset ik

Rysunek 1. Uproszczony schemat uktadu dla tego odcinka kursu FPGA
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Ma on tylko jedno wejscie, ktére réwniez
nazywa sie TSALL. Nalezy je potaczy¢ z syg-
nalem sterujgcym — w naszym przypadku be-
dzie to sygnal TristateAll, ktéry podiaczony
jest do przycisku. Stan wysoki na wejSciu
TSALL powoduje, ze wszystkie piny GPIO
ukladu FPGA ustawiajg sie w stan wysokiej
impedancji — czyli nie emitujg ani stanu ani
1, ani 0. Bedzie sie¢ to objawia¢ natychmia-
stowym wygaszeniem wszystkich diod LED
podigczonych do FPGA.

Kolejnym ukladem jaki zastosujemy jest
GSR czyli Global Set/Reset. W naszym przy-
ktadzie instancja tego modutu zostanie na-
zwana GlobalSetReset. Sygnal podlaczony
do wejscia GSR zostanie rozprowadzony
do reszty uktadéw przy pomocy specjalnych
linii resetujacych, wbudowanych w strukture
FPGA. Alternatywa jest prowadzenie sygna-
16w resetujacych przy pomocy uniwersalnych
zasob6w, ktdre sg stosowane do wszystkich
innych sygnaléw. Jednak to pierwsze rozwia-
zanie jest szybsze i bezpieczniejsze.

Nie ma potrzeby, by w kazdym projekcie sto-
sowaé TSALL i GSR. Syntezator na og6! sam
odnajdzie sygnal resetujacy. Mozemy to zwe-
ryfikowaé w Netlist Analyzer, co zostato
opisane dokladniej w poprzednim odcinku
kursu. Wiecej na temat peryferiéw TSALL,
GSR i PUR znajdziesz w linku [1].

Generator sygnatu zegarowego

Trzecim ukladem peryferyjnym jaki
musimy zainicjowac jest generator syg-
natu zegarowego OSCH (niektére FPGA
Lattice majg generator sygnalu o niskiej
czestotliwosci, ktéry nazywa sig OSCL).
Instancja tego uktadu bedzie nosi¢ nazwe
Generator1 — podobnie jak w przypadku GSR
i TSALL, mozemy utworzy¢ tylko jedng in-
stancje tego peryferium.

Modut OSCH ma trzy porty:

1. STDBY stuzy do wlaczania i wylacza-
nia generatora. Kiedy STDBY jest w sta-
nie niskim, wéwczas generator pracuje,
a kiedy jest w stanie wysokim to wcho-
dzi w stan u$pienia. Do STDBY mozemy

podiaczy¢ zanegowany sygnatl resetujacy, a jezeli chcemy, by ge-
nerator dzialal zawsze, to mozna ten sygnal na zawsze ustawic¢

w stan niski, wpisujac 1°b0,

Listing 1. Modul top pierwszego przykiadu

module top(
input Reset,
input Direction,
input TristateAll, // Pull-down, sterowanie buforem tréjstanowym
output reg [3:0] LED, // 4 diody
output ClockiHz

// Pull-up, 1 - normalna praca, 0 - reset

// Bufor tréjstanowy na wszystkich pinach
TSALL TriStateBuffer(
.TSALL(TristateAll)
)i

// Global set reset
GSR GlobalSetReset(
.GSR(Reset)

)i

// Generator sygnalu zegarowego 2.08 MHz
wire Clock2Me8;

defparam Generator1l.NOM_FREQ = “2.08";
OSCH Generatori(
.STDBY( !Reset),
.0SC(Clock2mes),
.SEDSTDBY( )

)i

// Dzielnik czestotliwo$ci w module Divider

Divider DzielnikCzestotliwoscii(

.Clock2Me8(Clock2Me8), // Wejscie sygnatu o wysokiej czestotliwosci
.Reset(Reset), // Wejscie resetujace

.Clock1Hz(Clock1lHz) // Wyjscie sygnalu o niskiej czestotliwosci
)i

// Licznik dwukierunkowy
always @(posedge ClocklHz, negedge Reset) begin
if(!Reset)
LED <= 4'do;
else
if(Direction)
LED <= LED + 1'b1;
else
LED <= LED - 1'b1;
end

// © - normalna praca, 1 - wszystkie piny HI-Z

// 0 - reset aktywny, 1 - normalna praca

// Wyjsécie sygnalu zegarowego
// Tylko do symulacji

endmodule

// Pull-up, kierunek liczenia, 1 - w gére, 0 - w dot

// Wyjscie sygnalu zegarowego o czestotliwo$ci 1Hz

// Tryb standby, 1 - generator wylaczony, O - praca

Listing 2. Moduil dzielnika czestotliwosci

module Divider (
input Clock2Mmes, // Wejscie sygnaitu o wysokiej czestotliwos$ci
input Reset, // Wejscie resetujace, 0 resetuje
output reg ClocklHz // Wyjscie sygnatlu o niskiej czestotliwosci

)i

reg [19:0] Counter = 20'd0;
always @(posedge Clock2ME8, negedge Reset) begin
if(!Reset) begin
Counter <= 20'd0o;
ClocklHz <= 1'bo;
end
else begin
if (Counter == 2080000 / 2 - 1) begin
ClocklHz <= !Clockl1Hz;
Counter <= 20'd0;
end else begin
Counter <= Counter + 1'b1;
end
end
end

endmodule

Table 20.3. OSCH Supported Frequency Settings

2. 0OSC to wyjscie generatora, na ktérym uzyskujemy sygnat ze-
garowy o stalej czestotliwosci. Wyprowadzimy ten sygnat przy
pomocy zmiennej wire Clock2M08,

3. SEDSTDBY mozemy pozostawi¢ niepodiaczone do niczego, po-
niewaz jest potrzebne tylko na potrzeby symulacji.

Jest jeszcze jedna rzecz jaka musimy ustawic — czestotliwosé syg-
natu, jakg chcemy otrzymac¢. W tym celu musimy postuzy¢ sig in-
strukcja defparam, ktérej jeszcze w tym kursie nie widzielismy.
Przy pomocy tej instrukcji mozna skonfigurowaé¢ moduty, ktérych
instancje tworzymy — np. mozna ustawic liczbe bitéw licznika czy
rozmiar pamieci.

Parametr NOM_FREQ definiuje czgstotliwos¢ sygnalu zegarowego.
Nalezy go ustawi¢ na jedna z dostepnych mozliwosci, ktére opisano
w rozdziale 20 instrukcji MachXO2 sysCLOCK PLL Design and User
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2,08 4,16 8,31 15,65
2,15 4,29 8,58 16,63
2,22 4,43 8,87 17,73
2,29 4,59 9,17 19,00
2,38 4,75 9,50 20,46
2,46 4,93 9,85 22,17
2,56 5,12 10,23 24,18
2,66 5,32 10,64 26,60
2,77 5,54 11,08 29,56
2,89 5,78 11,57 33,25
3,02 6,05 12,09 38,00
3,17 6,33 12,67 44,33
3,33 6,65 13,30 53,20
3,50 7,00 14,00 66,50
3,69 7,39 14,78 88,67
3,91 7,82 15,65 133,00

Rysunek 2. Fragment dokumentacji pokazujacy mozliwe czestotli-
wosci sygnatu zegarowego
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Rysunek 3. Widok schematu powstatego po syntezie kodu z listingu 1i 2.

Guide dostepnej pod linkiem [2]. Screenshot tabeli z mozliwymi usta-
wieniami znajduje sig na rysunku 2. Mamy mozliwo$¢ uzyskania syg-
natu zegarowego o czestotliwosci od 2,08 MHz do 133 MHz. Wybierzmy
najmniejszg — ona jest i tak zbyt duza, by sterowaé nig diodami LED.
Dlatego musimy zastosowac dzielnik czestotliwosci.

Dzielnik czestotliwosci

Przeskoczmy z pliku top.v do pliku divider.v, gdzie znajduje sie
modutl Divider, ktérego kod pokazuje listing 2. Celem tego mo-
dulu jest przetworzenie sygnalu wejsciowego Clock2MO08 o cze-
stotliwosci 2,08 MHz w taki sposéb, aby uzyska¢ sygnat wyjsciowy
Clock1Hz o czestotliwosci 1 Hz, ktéra bedzie odpowiednia do mi-
gania diodami LED.

Idea dziatania modutu jest bardzo prosta. Przy kazdym zboczu ros-
nacym sygnatu zegarowego Clock2M08, inkrementowany jest licz-
nik Counter. Licznik zaczyna liczy¢ od zera i liczy az do momentu,
kiedy osiggnie warto$¢ 1039999. Wtedy licznik jest zerowany, a stan
wyjscia reg Clock1Hz jest odwracany. Taki algorytm pozwala uzy-
ska¢ sygnat o czestotliwosci 1 Hz i wypelnieniu 50%.

Musimy jeszcze wyjasnic, skad wziela sie liczba 1039999. Sygnat
wejsciowy ma czestotliwo$¢ 2080000 Hz. Zatem gdyby licznik liczyt
od 0 do 2079999, osiagnaltby wartos¢ maksymalng doktadnie co jedng
sekunde. Jednak nas interesuje, aby stan sygnalu Clock1Hz zmie-
nia¢ co p6t sekundy, aby uzyskac czestotliwo$é 1 Hz. Zatem musimy
wej$ciowq czestotliwosé podzieli¢ przez dwa, czyli musimy zliczy¢
1040000 impulséw, a wiec liczymy od 0 do 1039999.

Zastan6wmny sie, ile bitéw powinien mie¢ licznik Counter. Powinno
by¢ich tyle, aby ,,pomiesci¢”
wac. Aby to okreslic, liczbe 1039999 musimy przeliczy¢ (np. kalkulato-
rem Windows) na system binarny —jestto 1111_1101_1110_0111_1111.
Liczymy bity i okazuje sig, ze potrzebujemy zmiennej 20-bitowe;.

najwigkszg wartos¢, ktéra ma przechowy-

Licznik dwukierunkowy

Wr6émy do bloku always, ktéry wystepuje po inicjalizacji wszyst-
kich peryferiéw w listingu 1. Jest to nasz wiasciwy licznik, ktéry po-
kazano na rysunku 1, sterujacy czterema diodami LED. Licznik jest
ukladem sekwencyjnym, reagujacym na zbocze rosnace (posedge)
sygnatu Clock1Hz. Licznik moze by¢ asynchronicznie wyzerowany

przy pomocy sygnalu Reset — zerowanie nastepuje natychmiast
po wystapieniu zbocza opadajacego (negedge) i trwa tak diugo, do-
poki sygnal Reset pozostaje w stanie niskim.

Sygnal Direction decyduje o kierunku liczenia. Jezeli jest w sta-
nie wysokim, to warto$¢ licznika jest zwiekszana o 1 przy kazdym
takcie zegara, a kiedy jest w stanie niskim, to warto$¢ licznika
jest pomniejszana o 1. Zwr6¢my uwage, ze sygnal Direction nie
wystepuje na liscie wrazliwoéci bloku always @(). Oznacza to,
ze stan tego sygnalu jest istotny tylko w momencie, kiedy zmie-
nia sie stan jednego z sygnaléw wystepujacych na liscie wrazli-
wosci— w tym przypadku w momencie zbocza rosnacego posedge
Clock1Hz. W innych przypadkach stan tego sygnatu jest zupet-
nie nieistotny. Moze sig zmienia¢ w dowolny spos6b i nie bedzie
to mialo wplywu na nic.

Jak to dziata?

Sprébujmy przeanalizowac jak dziata kod z listingéw 1 i 2, ale
pod wzgledem sprzetowym, bowiem abstrakcyjne polecenia jezyka
Verilog prowadzg do syntezy fizycznych bramek, przerzutnikéw i in-
nych elementéw, ktére pracuja w strukturze uktadu FPGA. Uruchom
synteze, a nastepnie kliknij Tools i Netlist Analyzer. Powinien poka-
zac sig widok jak na rysunku 3. Po lewej stronie schematu widzimy
wejScia Direction, Reset i TristateAll, a po prawej znajduje sie wyj-
$cie LED[3:0] oraz Clock1Hz. Analize zacznijmy od sygnalu rese-
tujacego. Jest to sygnal, ktory taczy GlobalSetReset, Generator1,
DzielnikCzestotliwoscil oraz finalnie licznik LED, ktéry zazna-
czylem na czerwono.

Licznik LED sterowany jest sygnalem zegarowym, zaznaczonym
na zielono, doprowadzonym do wejécia clock. Na schemacie widaé
wyraznie, ze sygnal zegarowy powstaje w module Generator1 i na-
stepnie przechodzi poprzez DzielnikCzestotliwoscil. Wyjscie z licz-
nika LED poprowadzone jest bezposrednio do pinéw wyj$ciowych,
a takze do element6w sub_7 oraz add_6. Sa to sumatory, ktére zostaly
wywnioskowane z kodu. Mozna klikna¢ je prawym przyciskiem my-
szy, a nastepnie wybierajac Jump To HDL File ukaze sie plik z pod$wiet-
lonym fragmentem kodu, ktéry odpowiedzialny jest za utworzenie
tego elementu. Okazuje sig, ze sg to fragmenty LED <= LED + 1’b1
oraz LED <= LED - 1'b1, czyli inkrementacja i dekrementacja licznika
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Rysunek 4. Kontrola zasobow

LED. Zwr6¢ uwage, ze sub_7 oraz add_6 maja dwa wejscia — pierw-
sze wejscie to stan licznika LED, a drugie wejscie to po prostu stata
4-bitowa warto$¢ 1. Wyjscie z tych sumatoréw jest kierowanie
do multipleksera, ktéry dostal troche dziwng nazwe LED_3__I_O.
Ten multiplekser decyduje, ktéry z dwéch elementéw arytmetycz-
nych zostanie podlaczony do wejscia rejestru LED. Decyduje o tym
sygnat Direction.

Zwr6¢ uwage, ze licznik w FPGA zrealizowany jest jako szereg
przerzutnikéw D. Przerzutnik D to prosty uktad pamigciowy, ktéry
kopiuje stan wejscia na wyjscie w momencie wykrycia zbocza ros-
nacego sygnalu zegarowego. Stan wejscia przerzutnika D moze sie
dowolnie zmieniaé¢ i nie powoduje to zadnej zmiany stanu wyjscia,
az do momenty wystapienia kolejnego zbocza rosnacego sygnatu ze-
garowego. Elementy odpowiedzialne za zwigkszanie lub zmniejsza-
nie warto$ci licznika to uktady kombinacyjne. Dzialajg natychmiast
po tym, jak zmieni sie stan wyjscia przerzutnikéw D i po jakim§
krétkim czasie, zwanym stanem propagacji, obliczane sa nowe
warto$ci licznika, powigkszone i pomniejszone o 1, a multiplekser
przepuszcza dalej tylko jedng z tych wartosci. Kiedy znowu wy-
stapi zbocze rosnace sygnaltu zegarowego, w przerzutnikach D po-
nownie kopiowany jest stan wej$¢ na wyjscia.

W czasie kiedy elementy arytmetyczne i multiplekser przetwa-
rzaja nowe sygnaly zaraz po zboczu rosngcym sygnatu zegarowego,
mozliwe jest, ze przerzutniki D beda przez chwile otrzymywac
nieprawidlowe, szybko zmieniajace si¢ sygnaly, tzw. glitch. Nie
ma to jednak zadnego znaczenia, jezeli kolejne zbocze sygnatu
zegarowego wystapi po ustaleniu sig sygnatéw w uktadach kom-
binacyjnych. Wynika z tego wazny wniosek — czestotliwosé syg-
nalu zegarowego musi byc taka, aby uktady kombinacyjne mialy
szanse przetworzy¢ dane pomiedzy zboczami sygnalu zegarowego.

W naszym projekcie jest jeden maty btad. Czy potrafisz go zna-
lez¢? Blad jest dobrze ukryty i w wiekszosci przypadkéw uklad
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bedzie dziatat catkowicie prawidiowo. Jednak co sie stanie, kiedy
w chwili zbocza rosnacego sygnalu zegarowego zmieni sie takze stan
wej$cia Direction? Bramki w multiplekserze zaczng sie przetgczac,
aby przestawi¢ stan wyjscia multipleksera. Spowoduje to, Ze przez
chwile zaczna sie przetaczaé stany sygnatéw na wej$ciu przerzutni-
kéw D. Jednak w tym samym czasie przerzutniki D przepisujg stan
swoich wej$¢ na wyjscie. Co trafi na wyjScia przerzutnika D w mo-
mencie, kiedy zmienia sig stan jego wejscia? Ten problem to meta-
stabilno$é. Sygnal Direction nie jest zsynchronizowany z zegarem
taktujacym wszystkie peryferia uktadu FPGA. Powinni$my uzu-
pelnic go o synchronizator. Zajmiemy sie nim doktadniej w jednym
z kolejnych odcinkéw kursu.

Kontrola zasobow

Piszac program na procesor interesuje nas, ile program zajmuje
pamieci, a piszac kod na FPGA musimy kontrolowac¢ ile zuzywamy
zasobow. Jednak to stwarza pewien problem, poniewaz w FPGA
sg ré6zne elementy: Slice, LUT i przerzutniki. Ponadto problema-
tyczne moze by¢ poréwnywanie zasobé6w miedzy réznymi FPGA
— na przyklad Lattice MachXO2 zawiera elementy LUT z czterema
wejéciami, a Xilinx Spartan-6 ma LUT-y z szeScioma wejSciami.
W rezultacie jeden LUT z Xilinxa moze wykonywa¢ zadanie, jakie
w Lattice wymaga kilku blokéw LUT. Doktadny opis co to jest LUT,
Slice i inne elementy znajdziemy w rozdziale 2 instrukcji MachXO2
Family Datasheet, podanym w linku [3].

Istniejg dwa sposoby, aby sprawdzi¢, ile nasz kod zuzywa zaso-
béw. Pierwszy to raport Map, ktéry widoczny jest w prawej stronie
okna programu Diamond. Domys$lnie jest otwarty po uruchomieniu
programu, ale jezeli go zamknale$, mozna go ponownie otworzyc¢,
wybierajac menu View i nastepnie Reports. Z drzewka raportéw wy-
bieramy raport Map. Jezeli nie jest dostepny to znaczy, ze nie zo-
stala przeprowadzona synteza i kolejne kroki implementacji. W tym
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raporcie zaprezentowane sg wszystkie mozliwe do zastosowania za-
soby sprzetowe.

Drugi spos6b kontroli uzywanych zasob6w dostepny jest poprzez
zakladke Hierarchy — Post Map Resources, ktéra dostepna jest w dol-
nej czescilewego okna, obok drzewka z lista plikéw zrédtowych File
List oraz czynnoSci syntezy, mapowania, programowania Process.
Po kliknieciu na zakladke Hierarchy — Post Map Resources, zoba-
czymy wszystkie moduly ulozone w sposéb hierarchiczny, zaczy-
najac od modutu top. W naszym prostym projekcie mamy tylko dwa
moduly - top oraz DzielnikCzestotliwoscil, ktéry zostal powotany
do zycia w module top.

Budujac bardziej skomplikowane projekty, bedziemy tworzy¢ mo-
duty w modutach, a w nich beda kolejne moduty i tak dalej. Widok
hierarchii pozwala nam analizowa¢ projekt metodg od ogétu do szcze-
gotu. Zwrd¢ uwage na liczby znajdujace sie¢ w kolumnach po prawe;j
stronie od nazwy moduléw i nazwy plikéw. Sq w nich pokazane za-
soby zuzywane w kazdym module - sg to po kolei: LUT-y, przerzut-
niki (Registers), przeniesienia (Carry) oraz Slice-y.

Mozemy poréwnac, jakie zapotrzebowanie na zasoby majg po-
szczegblne moduty. Wezmy liczbe przerzutnikéw modutu top - jest
to 25(4). Jak nalezy rozumiec¢ te liczby? Liczba w nawiasie méwi ile
przerzutnikéw zawiera sam modut top, nie liczac zadnych podrzed-
nych moduléw, jakie zostaly w nim utworzone. Liczba bez nawiasu
moé6wi ile przerzutnikéw zawiera modul top tacznie ze wszystkimi
podrzednymi modutami. Jezeli jaki§ modutl nie zawiera podmodutéw,

to liczby w nawiasie i bez nawiasu sg sobie réwne, co widzimy w mo-
dule DzielnikCzestotliwoscil — 21(21). Taki spos6b prezentowania
danych ulatwia optymalizacje kodu, bo od razu wida¢, ktére mo-
duly sg najbardziej zasobozerne, dzieki czemu mozemy sprébowac
je zoptymalizowa¢ w pierwszej kolejnosci.

Wezmy pod uwage wlasnie modut dzielnika czestotliwo$ci — za-
wiera on az 21 przerzutnikéw, podczas gdy modut top wykorzystuje
tylko 4. Liczba 21 bierze si¢ stad, ze w tym module mamy 20-bitowy
licznik Counter oraz 1-bitowy rejestr Clock1Hz.

Modut dzielnika czestotliwosci celowo zawartem w osobnym pliku.
Opisanie go w jezyku Verilog i synteza w przy pomocy uniwersalnych
zasob6w FPGA jest oczywiscie mozliwa i prawidlowa, ale niekoniecz-
nie efektywna. Uktady MachXO2 dostarczajag nam rézne peryferia
gotowe do uzycia — sg prostsze i szybsze w implementacji, a przede
wszystkim nie zuzywajg uniwersalnych zasob6w, ktére mozna wy-
korzysta¢ na bardziej ambitne zastosowania niz zwyczajne liczniki.
Jak to zrobi¢? Zobaczymy w nastepnym odcinku.

Dominik Bieczynski
leonow32@gmail.com

Czytaj wiece;j:
[1] How to use GSP, PUR and TSALL - https://bit.ly/3kIpTYl
[2] MachXO2 sysCLOCK PLL Design and User Guide
— https://bit.ly/3j1Bml5
[3] MachXO2 Family Datasheet — https://bit.ly/3XChvrU
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Nie przegap lutowego wydania ,Elektroniki dla Wszystkich”,
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P Programowalny termostat
P tatwe do budowy aktywne gtosniki potkowe
Hi-Fi z opcjonalnymi subwooferami, czes¢ 1
» Wysokosciomierz samochodowy
z ekranem dotykowym
» Analogowy automat perkusyjny

DIY dla wszystkich

P Projekty uktadow zwrotnic do zestawow
gtosnikowych
» Wykrywanie obiektéw z uzyciem modutu Lidar
» Sterowanie komputerem ruchem oczu
P Smart Glasses na wzor Google Glass
z wykorzystaniem wyswietlacza OLED

TUTORIALE

» PE Mini-monitor - zwrotnica dla gtosnikow
Wavecor, czes¢ 1

P Poziomy logiczne, czesc 2

P Silniki krokowe w praktyce, czes¢ 3:
Podstawowe sterowniki silnikow krokowych

P Pokoj Nauczycielski
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Trojfazowy modut bezpiecznikowy BZM-03 firmy
Zamel
Jest to uniwersalne rozwigzanie umozliwiajace zabezpieczenie
elementéw automatyki budynkowej i aparatury kontrolno-pomiaro-
wej. Modul ma obudowe mocowang w rozdzielnicy na standardowe;j
szynie TH-35. Wewnatrz obudowy umieszczone zostaly trzy gniazda
bezpiecznikowe, pozwalajace zabudowac bezpieczniki topikowe o pra-
dzie znamionowym do 6,3 A. Opracowany przez Zamel modutl bez-
piecznikowy BZM-03 moze zabezpiecza¢ m.in. wskaznik zasilania
LKM-01-40 w przypadku kiedy przed punktem podigczenia lampki
do sieci podlaczony zostal wylacznik nadpradowy o pradzie znamiono-
wym minimum 25 A. Modut jest oferowany z trzema bezpiecznikami
o pragdach znamionowych 500 mA. Dzieki malym rozmiarom, modut
bezpiecznikowy BZM-03 sprawdza sie¢ doskonale jako zabezpiecze-
nie np. czujnik6w asymetrii napiecia oraz kolejnosci faz zasilania.
http://bit.ly/3HynwA2

Nowy modut fotowoltaiczny NB-)D545 firmy
Sharp Electronics

Wykonany z krzemu monokrystalicznego modut NB-JD545 sta-
nowi unowocze$niong wersje modelu NB-JD540. Jest to rozwigzanie
przeznaczone dla wydajnych instalacji naziemnych funkcjonuja-
cych na skalg komercyjng lub przemystowa. Wydajno$¢ opracowa-
nego przez Sharp Electronics modutu sigga 21,1%, a jego wsp6lczynnik
temperaturowy to: —0,349%/°C. Modut NB-JD545 wykonany jest
ze 144 ogniw poléwkowych bazujacych na plytkach M10. Modut
przewidziano do pracy z napieciem do 1,5 kV. Szczeliny miedzy og-
niwami z tylu sa zadrukowane na bialo, co zapewnia wiekszg ab-
sorpcje $wiatta z przodu. Wysokowydajna folia hermetyzujaca EVA
(octan winylu etylenowego), a takze PEO (poliolefiny) w catoéci za-
pobiega degradacji indukowanej potencjatem (PID), ktéra ma wplyw
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na tylng cze$¢ modutéw dwustronnych. Wymiary modutu NB-JD545
to: 2,278%1,134 m. Rama modulu, wykonana z aluminium, ma gru-
bos¢: 3 cm. Przednia i tylna warstwa szkla majg po 2 mm grubosci.
Calos¢ wazy 32,5 kg. Modul NB-JD545 objety jest gwarancjg mocowsg
na 30 lat oraz liczacg 15 lat gwarancjg produktows.
http://bit.ly/3XUuGny

Wyscigi Formuty E na tadowarkach ABB
zaprojektowanych w Polsce

Firma ABB zaprezentowala ladowarke, ktéra bedzie uzywana przez

zespoly Formuly E od najblizszego sezonu. Jest to rozwigzanie opraco-
wane w Polsce. W nowym sezonie Formuly E, od stycznia 2023 roku, ma
debiutowac elektryczny bolid Gen3. Jednak nie tylko bolidy wys$cigowe
beda nowych generacji. Wladze FIA podjely decyzje, zeby wprowadzi¢
nowe rozwigzania, w zakresie ich fadowania. Odpowiada za to przede
wszystkim firma ABB. Jej najnowsze rozwigzanie: tadowarka boli-
déw Formuly E, powstata dzigki wiernej pracy Korporacyjnego Centrum
Technologicznego ABB w Krakowie. Urzadzenie jest w stanie fado-
waé dwa pojazdy wyScigowe naraz mocg 80 kW. Ladowarka przeszla
pomyslnie badania wibracyjne na platformie testowej. Dzigki temu
jest pewne, ze funkcjonuje ona, w sposéb niezawodny, w niesprzy-
jajacych warunkach. Rozwigzanie miato juz wlasny, owocny debiut
w trakcie grudniowych, przedsezonowych testéw na torze w Walenciji,
w ktérych braty udziat 22 bolidy z 11 zespotéw.
http://bit.ly/3DkgD34

Bezzatogowy system poszukiwawczo-
-uderzeniowy GLADIUS dla polskiej artylerii
GRUPA WB przeprowadzita dostawy pierwszych elementéw bez-
zalogowego systemu poszukiwawczo-uderzeniowego GLADIUS.
Elementy te trafily do Zolnierzy 18. Putku Artylerii. Mowa tu np. o wy-
rzutniach bezzalogowych statkéw powietrznych i statkach w wersji
treningowej (BSP-UT). Pozwoli to zacza¢ szkolenia operatoréw, przed
nastepnymi dostawami elementéw systemu. Dostarczony pakiet szko-
leniowy obejmuje, poza szkoleniem dla artylerzystéw, symulatory
systemu GLADIUS. Dostawy nastepnych elementéw tego systemu za-
planowane sg na drugg potowe 2023 r. Bateryjne modutly bezzatogo-
wego systemu poszukiwawczo-uderzeniowego GLADIUS przeznaczone
bedg do atakowania celéw w promieniu 100 km i do prowadzenia roz-
poznania obrazowego z powietrza z zastosowaniem rozpoznawczych
bezzatogowych statkéw powietrznych FT-5. Rolg efektoréw systemu
beda pelnily uderzeniowe bezzalogowe statki powietrzne (BSP-U)
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Koktajl niusow

GLADIUS, podiaczone do systemu zarzadzania walka TOPAZ. Do bate-
ryjnych modutéw systemu GLADIUS majg przynaleze¢ m.in.: wyrzut-
nie, wozy dowodzenia, wozy amunicyjne, wozy obstugi technicznej,
a takze zapas BSP-U GLADIUS.

https://bit.ly/3SWHcgpA

Najszybsza na swiecie pamie¢ DDR5 MCR
DIMM od SK hynix

Przeznaczona dla serwer6w pamie¢ odznacza sig przepustowoscig
conajmniej 8 Gb/s. Obecne w pamigci DDR5 MCR DIMM banki danych
sg utozone w dwa rzedy (rank). Za ich réwnolegtg obstuge odpowiada

unikalny bufor danych bazujacy na rozwigzaniach firmy Intel. Dzieki
jednoczesnej pracy dwdéch rzedéw bankéw danych, pamigé DDR5
MCR DIMM pozwala na przesyltanie 128 bajtéw informacji za jednym
razem — dwukrotnie wiecej niz pamie¢ DRAM. Jest to rozwigzanie
wywodzace sie z nieszablonowego myslenia, ktérego cel to powigk-
szenie wydajnosci pracy istniejacych pamieci DDR5. Zamiast two-
rzenia nowych moduléw, skupiono sig na dostepnych koncepcjach.
Pozwolilo to uzyskac przepustowo$¢ wymiany danych powyzej 8 Gb/s.
Firma SK hynix oczekuje, ze rynek pamieci DDR5 MCR DIMM be-
dzie rozwijal sig dzieki ztoZonym algorytmom obliczeniowym, ktére
wymagajg duzej pamieci danych. Firma planuje wprowadzi¢ opi-
sywang pamie¢ do masowej produkcji w przyszlosci. Jak przyznaje
szef dziatu planowania rozwigzan DRAM firmy SK hynix, Sungsoo
Ryu: ,Mozliwosci firmy SK hynix w zakresie projektowania modu-
16w DRAM sg doskonate. Dla prawidlowego dzialania pamigci DDR5
MCR DIMMV, istotne sg interakcje pomiedzy: buforem danych a apli-
kacjami poza modulem”.
https:/news.skhynix.com/sk-hynix-develops-mcr-dimm/

Rekordowy pociag elektryczny, przysztosciowe
koleje

Miatl by¢ rekord i udalo sie — szwajcarskie Koleje Retyckie (RhB)
przeprowadzily przez alpejska trase najdluzszy pociag pasazerski
na $wiecie. Przejechal on liczacg 24 km trase w Alpach Szwajcarskich,
pokonujac w 45 minut wysoko$¢ 790 m. Laczna dtugosé pociggu wy-
niosta 1,9 km (100 wagonéw). Byl to sktad o wadze circa 3000 ton,
ktéry potrzebowat 7 jednostek napedowych do ustanowienia rekordu.

Istniejace od XIX wieku szwajcarskie Koleje Retyckie majg dtugg tra-
dycje innowacji darzacej do podnoszenia wydajnosci oraz redukowania
negatywnego wplywu na srodowisko. Osiggniecie Szwajcaréw mialo

pokazaé, ze moze i trasy tak czesto sig nie zmieniaja, lecz dzieki roz-
wijanej technologii mozliwosci elektrycznych pociagéw sg stale pod-
noszone. A to znaczy, ze warto w kolej inwestowac¢. Szwajcarska sie¢
kolejowa liczy niemal 5500 km toréw i zelektryfikowano jg w catosci.
To jedyny kraj w Europie, ktéry nie musi korzystac¢ z lokomotyw spa-
linowych. Jest liderem, jesli chodzi o dogodne energetycznie rozwia-
zania dla transportu szynowego. Wedlug danych z 2019 roku, sposréd
Iacznie 200161 km toréw, w kazdym kraju w Europie, zelektryfiko-
wanych jest tylko 56%. W Polsce udzial linii zelektryfikowanych
to 63%, o ponad 3% wiecej niz w Niemczech, przy czym tgczna diu-
go$¢ linii w Polsce sigga 19000 km, a w Niemczech ponad 30000 km.

http://bit.ly/3XHjUBs

To the shimmer

Firma Apple prezentuje Apple Music Sing
Jest to ciekawa mozliwo$¢ urzadzania sesji karaoke. Pozwala ona ste-
rowac glo$noscig wokalu oraz wyswietla na zywo stowa utworu. Apple
Music Sing oferuje wiele r6znych tryb6w wy$wietlania tekstu, dzieki
czemu mozna §piewac solo, w duecie badZ chérem. Wszystkie widoki
Apple Music Sing sg idealnie zintegrowane z funkcjg stéw utworu
w Apple Music. Dostepna jest biblioteka utworéw obejmujaca miliony
piosenek do §piewania karaoke. Dzieki niej, kazdy moze sie §wietnie
bawi¢. Z rozwigzania Apple Music Sing mozna korzysta¢ na: iPho-
nie czy iPadzie, a takze poprzez urzadzenie Apple TV 4K. Wszystko
to przy ponad 50 playlistach z wy$mienitymi utworami, duetami,
chérkami lub przebojami. Uzytkownicy mogg $ciszac i podglaszac
styszany wokal, a linie wokalne w tle mogg by¢ animowane niezalez-
nie od §piewu osdb. Jak ttumaczy wiceprezes firmy Apple w pionach:
Apple Music i Beats, Oliver Schusser: ,Prezentacja stéw utworu jest
jedna z najpopularniejszych funkcji Apple Music. Uzytkownicy z ca-
tego swiata uwielbiajg $ledzi¢ teksty wielu utworéw. Postanowilis§my
rozwing¢ te funkcje tak, aby byta jeszcze bardziej atrakcyjna. To do-
starcza mnéstwa radosci i z pewnos$cia spodoba sie r6znym osobom”.
http://bit.ly/3WGdtxa

Stylowa lodéwka LG Electronics
z funkcja MoodUP

Firma LG Electronics zaprezentuje na targach CES 2023 nowg od-
stong innowacyjnej lodéwki z funkcja MoodUP. Funkcja ta zapewnia
personalizacje wygladu urzadzenia. Mowa tu w szczegdlnosci o od-
cieniu Viva Magenta: karmazynowej czerwieni, ktéra w doskonaty
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spos6b wpisuje sie w wyglad kuchni. Przewidziano 23 eleganckie
odcienie dla gornej czesci drzwi lodéwki. Jednym z nich jest odcien
Viva Magenta. Posiadacze lodéwki mogg dowolnie laczy¢ i dobierac
odcienie, majac do dyspozycji niemal 190 tysigecy mozliwych kombi-
nacji. Pozwala na to tatwa w obstudze aplikacja mobilna LG ThinQ.
Dzigki zmieniajgcym si¢ odcieniom firma LG Electronics moze ofe-
rowaé dostosowywanie wygladu urzadzenia do wlasnych upodoban,
bez kosztéw i nakladu pracy, ktére wigzaltyby sie z podmiang elemen-
téw wnetrza kuchni. Bardziej tradycyjny jej wyglad jest do uzyskania
poprzez wylaczenie odcieni na przodzie lodéwki. Daje to wéwczas
klasyczng kombinacje dwéch barw: Lux Gray i Lux White. To dys-
kretne i ponadczasowe wykoniczenie harmonizuje z dowolnym wy-
strojem wnetrza, przywodzac na mys$l subtelny czy tez naturalny
kontrast kamieni o r6znych odcieniach.

https://bit.ly/3jbOyWA

Najnowszy rekord w podwyzszaniu
czestotliwosci taktowania procesora Intel Core
i9-13900K

Zespo6l specjalistow firmy ASUS osiggnal czestotliwosé taktowa-
nia 9,008 GHz, jezeli chodzi o procesor Intel Core i9-13900K. Jest
to nowy rekord §wiata, ktéry przeskoczyl poprzedni, z dnia premiery

procesora. Migdzy tymi rekordami zachodzi odstep niemal 3 mie-
sigcy. W celu ustanowienia nowego rekordu, specjalisci firmy ASUS
zastosowali plyte gléwng ROG MAXIMUS 7790 APEX wyposazong
w procesor Intel Core i9-13900K. Za wychtadzanie plyty i procesora
odpowiadat ciekly hel w obiegu. Byl to wyjatkowy pokaz mozliwo-
$ci tego procesora, w kontekécie wzrostu czestotliwosci jego tak-
towania. Specjalisci firmy ASUS dali niezwykly popis wiasnych
umiejetnosci. Wspdlpracujac z takimi podmiotami jak ASUS, firma
Intel kontynuuje dostarczanie najlepszych procesoréw dla: entuzja-
stow komputeré6w PC oraz graczy.

http://bit.ly/3H9ltkz

Zawierajacy w sobie akcelerometr oraz zyroskop
uktad scalony 6DoF firmy Panasonic

Ukltad zgodny z normg ASIL-B mierzy przyspieszenia w przedzia-
fach: #1 G, =2 G, £8 G i *16 G. W przypadku predkosci katowej,
zakresy pomiarowe 6DoF to: £30 dps, =60 dps, +120 dps, +150 dps
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oraz *+300 dps. Ma to miej-
sce przy napieciu zasilania
3,3 V. Temperatura pracy
uktadu firmy Panasonic
obejmuje wartos$ci: od —40
do 125°C. Dokonywane przez
uklad scalony 6DoF pomiary

uwzgledniajg 3 wymiary
przestrzeni. Dodatkowa zaletg ukladu scalonego 6DoF jest mozli-
wo$¢ wykrywania ruchu przy wibracjach, np. gdy samochdd zjezdza
z drogi. Na podstawie otrzymanych danych mozliwe jest wykry-
wanie m.in. przeszkody przy pojazdach. Ma to powazne znaczenie
w chwili braku dostepu do systeméw nawigacji, np. w podziemiach.
Mozliwa jest tez wspétpraca uktadu z systemami AR-HUD, co znaj-
dzie zastosowanie szczeg6lnie w pojazdach autonomicznych. Uktad
firmy Panasonic charakteryzujg najwieksze poziomy szuméw na po-
ziomie: 4 mG dla przyspieszenia, oraz 0,1 dps dla predkosci katowej.
Wystepuje on w obudowie QFN o wymiarach: 4,5X4,5X1,1 mm i jest
wyposazony w interfejs SPI. Jak mowi osoba ds. innowacji w firmie
Panasonic, Ryosuke Toda: ,Klienci, ktérzy korzystajg z ukladu sca-
lonego 6DoF majg zapewniony nie tylko kompaktowy design, ale
i niezawodng obstuge danych. Dzigki temu mozna dostarcza¢ bez-
pieczniejsze oraz bardziej komfortowe rozwigzania: od autonomicz-
nej jazdy, po maszyny przemystowe”.

http://bit.ly/3Jm8IWC

Nowa wersja trojkoncowkowego bezpiecznika
ITV9550 produkgji Littelfuse o pradzie
znamionowym 60 A
Bezpiecznik o rozmiarach 9,5X5 mm ma rezystywny element
grzewczy, ktéry zapewnia blyskawiczne odcigcie zasilania z baterii
litowo-jonowych. Ma to miejsce dla: pradowego przecigzenia lub zbyt
wysokich napiec¢. Dzieki nowej wersji bezpiecznika ITV9550 nigdy nie
dochodzi do przetadowania oraz przegrzania baterii. Wytwarzane przez
element grzewczy ciepto w zupelnosci wystarcza do trwatego przepa-
lenia bezpiecznika. Za aktywacje bezpiecznika ITV9550 odpowiada
pojedynczy sygnal sterowania. Sygnatl ten musi pochodzi¢ z uktadu
monitorujacego prace baterii. Niewielki czas reakcji oraz niska rezy-
stancja bezpiecznika z tatwoscia zapobiegaja uszkodzeniom baterii
m.in. na skutek nadmiernych pradéw tadowania. Bezpiecznik ITV9550
jest przeznaczony w szczegélnosci dla elektronarzedzi, robotéw, ro-
weréw elektrycznych oraz zasilaczy UPS. Jak wskazuje menadzer ds.
produktéw w firmie Littelfuse, Stephen Li: ,,Cechujaca si¢ pradem
znamionowym 60 A nowa wersja bezpiecznika ITV9550 w unika-
towy sposéb wzbogaca portfolio produktéw, ktére zabezpieczajg ba-
terie litowo-jonowe. Jest to unikatowe rozwigzanie przeznaczone dla
szerokiego spektrum zastosowan konsumenckich i przemystowych”.
http://bit.ly/3RcXBR]
Jakub Tyburski
jakub.tyburski@elportal.pl
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Multisterownik

Ideg powstania projektu byla konieczno$¢ cyklicznego sterowania pracg kilku urza-
dzen o napieciu sieciowym zgodnie z zaprogramowanym harmonogramem tygodniowym.
Najwazniejsze funkcje Multisterownika to: obstuga 4 przekaznikéw sterujacych urzadzeniami
o napigciu sieciowym, 10 programéw tygodniowych z niezaleznym sterowaniem poszcze-
g6lnych przekaznikéw lub grupy przekaznikéw, mozliwo$é manualnego sterowania kazdym
z przekaznikéw, itd. Istotna byta tez duza ergonomia obstugi, dlatego postanowitem, ze kon-
strukcja urzadzenia bedzie przypominata typowy zegar biurkowy z ptyta czotowa montowang

pod katem 90° do plyty gléwnej, a stanowigca jednoczesnie element interfejsu uzytkownika.

Regulator barwy dzwieku, gtosnosci i balansu

Pomimo stosowania cyfrowych procesoréw dzwieku, moda na w petni analogowe urza-
dzenia audio nie przemija. Zadaniem zaprezentowanego ukladu jest modyfikowanie dzwigku
w naszym zestawie audio. Przy jego pomocy mozna zaréwno plynnie regulowac gltoénosc,
jak i balans migdzy kanatami. Do tego mozna w bardzo prosty sposéb zmienia¢ wzmocnie-
nie zaré6wno wysokich, jak i niskich tonéw. Gratka dla melomanéw, ktérzy lubig ekspery-

mentowac z brzmieniem.

Stabilizator napiecia symetrycznego z regulacja wspotbiezng
Uktady LM317 i LM337 umozliwiajg latwg realizacje regulowanych stabilizatoréw napiec
stalych, odpowiednio dodatniego i ujemnego. O ile jednokrotne ich ustawienie nie stanowi
problemu, o tyle jednoczesna zmiana napiecia wyjSciowego obu tych stabilizatoréw rodzi
problemy. Zaprezentowany uklad pozwala jednym potencjometrem jednoczesnie regulowac
dwa napiecia wyjsciowe, dodatnie i ujemne. Nieréwnomiernoséci migdzy nimi wynosza nie

wigcej niz kilkanascie miliwoltéw.

Sterownik mikrosilnikow krokowych dla Pl Zero z modtami
StepStick

W projekcie zrezygnowano z zastosowania specjalizowanych uktadéw scalonych drive-
réw silnikéw krokowych, na rzecz modutéw zgodnych z standardem StepStick stosowanym
m.in. w drukarkach 3D. Uzycie gotowego, wymiennego modulu, oprécz nizszej ceny spowo-
dowanej popularnoscig rozwigzania, umozliwia wybér optymalnych parametréw drivera
dla silnika oraz sposobu sterowania mikrokrokowego.

Utatwia tez ewentualng wymiane uszkodzonego podczas eksperymentéw modutu, a jak

wiemy takie rzeczy sig niestety zdarzaja.

Tematy wiodace w EP 3/2023:

- Strategie projektowania PCB
* Czujniki optyczne
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